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Bu tez ¢aligmasinda karbonfiber takviyeli epoksi kompozitlerin tek tarafli bindirmeli civatali,
yapigkanli ve hibrit civatali/yapigkanli (HBB) baglanti konfigiirasyonlarinda polistiren (PS) nanofiber
takviyesinin etkisi incelenmistir. HBB baglantilar, civatali ve yapiskanli baglanti tekniklerinin avantajlarina
sahip olmalarina ragmen, yapiskan tabakanin performanst HBB baglantilarin yiik tasima kapasitesini
onemli 6l¢lide etkilemektedir. Nanofiber takviyesi, yapiskanlh ve HBB baglantilarin yapisma performansini
artirmak i¢in etkili bir ¢dziim haline gelmistir. Bu amacgla, doga dostu bir uygulama olarak atik
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olmast ve PS modifikasyonuyla gelistirilmis yapiskan tabaka performansinin etkili oldugu goriilmiistiir.
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1. GIRIS

Insan niifusunun hizla artmasi, giiniimiizde karsilastigimiz en biiyiik kiiresel
sorunlardan biridir ve bu durum dogal kaynaklarin kullanim1 ve atik miktar1 agisindan
biiyiik bir etkiye sahiptir. Insanlar diinya iizerindeki kaynaklara olan taleplerini artirdikga,
tiretim ve tliketim siirecleri de hizlanmaktadir. Bunun sonucunda ise atik miktar1 her
gecen giin katlanarak artmaktadir. Atiklarin kontrolsiiz bir sekilde birikmesi, c¢evre
kirliligi, iklim degisikligi, su kaynaklariin tiikenmesi gibi bir dizi sorunu beraberinde
getirmektedir.

Bu kapsamda, polistiren atiklarin geri doniistiiriilmesi dogay1 koruma ve yesil bir
cevre acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Polistiren, yaygin olarak kullanilan bir plastik
tiiriidiir ve dogada yillarca ¢oziinmeden kalabilen bir malzemedir. Ancak geri doniisiim
stireci sayesinde, polistiren atiklarin yeniden kullanilmasi saglanarak olumsuz ¢evresel
etkileri minimize edilebilir. Geri doniistiiriilen polistiren, yeni {riinlerin iiretiminde
kullanilarak dogal kaynaklarin tiiketimini azaltabilir. Bu sayede, bir nebze olsun ¢evreye
verilen zararin azaltilmasi ve yesil bir ¢evrenin korunmasi saglanabilir. Polistiren
atiklarinin  geri  doniistiiriilmesi, stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda adimlar
atilmasin1 saglayarak gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakma amacina
hizmet etmektedir.

Bu ¢alismada, geri dontistiiriilmiis polistirenin, havacilikta kullanimi giderek artan
birlestirme yontemlerinden olan yapiskanli ve hibrit civatali/yapiskanli baglantilarda
kullanilmasimin etkileri goriilecektir. Bu baglamda, polistiren atiklarin yeni potansiyel
kullanim alani ile diinyamizi bu atiklarindan bir miktar kurtarabilmek ve yapiskanli
baglantilarda kullanimu ile ilgili literatiire bilimsel bir katk: saglamak hedeflenmektedir.

Bu tez, yapilan caligmanin amacini ve tez ¢alismasi sinirlari igerisinde
yararlanilan 6z teorik bilgilerin, kullanilan malzeme ve yontemlerin anlatilmasini igeren
giris boliimii ile baslamaktadir. Ikinci boliim, tez calismasmin konusu kapsaminda
bugiine kadar yapilan ¢aligmalarin 6zetini, karsilasilan sorunlari, yapilan iyilestirmeleri
ve bu tezde yapilan ¢alismanin gerekliligini ortaya koyan kaynak arastirmasi boliimii ile
devam etmektedir. Ugiincii boliimde, yapilan deneysel ¢alisma, kullanilan malzemeler ve
tiretim detaylari, numune hazirligi ve deneylerin nasil yapildigi ve deneylerde hangi
araglarin kullanildigi, alt basliklar ile anlatilmistir. Dordiincii boliimde, yapilan deneyin
sonuclar1 ve bunlar ile ilgili tartigmalar sunulmaktadir. Besinci boliim, tez ¢alismasindan

cikarilan sonuclar1 ve bu sonuglar dogrultusundaki onerileri igermektedir.



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, tek basina kullanilan bilesen malzemelerin 6zelliklerinden
daha 1yi oOzelliklere sahip olan, iki veya daha fazla malzemenin birlesimi olarak
tanimlanabilir. Metal alagimlarinin aksine, her malzeme ayr1 ayr1 kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini korur. Kompozit malzemeyi olusturan iki bilesen, takviye ve matris
olarak adlandirilir. Sekil 1°de kompoziti olusturan bilesenler sematik olarak
gosterilmistir. Takviye fazi, mukavemet ve rijitlik saglar. Genellikle, takviye matristen
daha sert, daha giiglii ve daha rijit bir yapiya sahiptir. Takviye genellikle bir lif veya
parcacik seklinde olur. Siirekli takviye 0rnekleri arasinda tek yonlii, dokuma kumas ve
helisel sarim (Sekil 2.a) yer alirken, siireksiz takviye ornekleri arasinda kirpilmis fiberler
ve gelisigiizel tretilmis mat (Sekil 2.b) bulunabilir. Bir kompozit olusturmak igin
eklenebilecek takviye malzemesi miktari yaklasik hacimsel olarak kompozitin %70’1 ile
smrhdir. Matris, polimer, metal veya seramikten tretilebilir. Matris fazi, fiberleri uygun
yonlendirme ve aralikta tutma, asinmaya ve cevresel etkilere karst koruma gibi birkag
onemli iglevi yerine getirir. Polimer matrisli kompozit malzemeler gesitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Matrisler termoset veya termoplastik regineler olabilir.
Epoksi regineler, yiiksek performansli kompozit malzemeler ve yapistiricilar i¢in en
yaygin matris malzemeleridir. Dayaniklilik, yapisma ve isleme esnekligi gibi miikemmel

ozelliklere sahiptirler [1].

Fiber Matris Kompozit

Q

Sekil 1. Tipik bir kompoziti olusturan bilesenler
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Sekil 2. Tipik takviye gesitleri [1]

Kompozit malzemelerin havacilikta kullanimi ¢esitli avantajlarindan dolay1 bir

hayli artmistir. Bu avantajlar soyle siralanabilir;

Hafiflikleri nedeniyle verilen bir agirlik i¢in daha yiiksek performans
saglar. Kompozit malzemelerin kullanimi ile mikemmel mukavemet-
agirlik ve rijitlik-agirlik oranlar elde edilebilir. Bunlar, 6zgiil mukavemet
ve 6zgil rijitlik 6zellikleri olarak adlandirilir.

Bir pargada laminasyon desenleri ve katman yapilanmasi, gereken
mekanik 6zellikleri saglamak i¢in uyarlanabilir.

Drag kuvvetini azaltmak igin piiriizsiiz aecrodinamik profiller elde etmek
daha kolaydir. Piiriizsiiz bir yiizey bitimine sahip karmasik ¢ift egrilikli
pargalar, tek bir iiretim igleminde yapilabilmektedir.

Kompozit malzemelerin kullanimi ile parga sayis1 azaltilabilir.

Uretim maliyeti gérece diisiiktiir. Kompozitler malzemelerin iiretiminde

bir¢ok farkli yontem kullanilabilir.



e Kompozit malzemeler korozyona, kimyasal saldirilara ve dis hava

kosullarina kars1 miikkemmel direng saglar.

Dezavantajlarina bakacak olursak;

e Kompozit malzemeler, islenmis metallere gore daha kirilgandir ve
dolayisiyla daha kolay hasar gorebilir.

e Eger percinler kullanilmig ve c¢ikarilmasi gerekiyorsa, bunun zarar

vermeden nasil yapilacagi sorunlar dogurabilir.
1980'lerin ortalarindan dnce, ugak iireticileri kompozit malzemeleri ikincil yapilar
(6rnegin, kanat kenarlar1) ve kontrol yiizeylerinde kullanmislardir. 1988 yilinda, Airbus
A320'yi tanitmis ve iretimdeki ilk tamamen kompozit kuyruk kismina sahip ugagi
tretmistir. 1995 yilinda ise Boeing, Boeing 777'yi kompozit bir kuyruk kismina sahip
ucak olarak tanitmistir. Ticari ucaklarda kullanilan kompozit malzemeler genellikle
karbon veya cam liflerinin epoksi ile birlestirilmesiyle tretilmektedir. Son yillarda,
tireticiler kompozit malzemelerin kullanimini gévde ve kanatlara genisletmislerdir, ¢linkii
bu malzemeler genellikle geleneksel olarak ucaklarda kullanilan metalik malzemelere
gore yukarida belirtilen avantajlara sahiptir. Boeing 787, ticari hizmette olan ilk biiyiik
Olcekli cogunlukla kompozit malzemelerden olusan bir ugaktir. Boeing 787'nin agirlikca
(motorlar hari¢) yaklasik %50'si kompozittir. Sekil 3’te Boeing 787’de kullanilan

malzemelerin dagilimi verilmistir.

787’de kullanilan malzemeler

Cam elyaf B Karbon lamina kompozit
B Aliiminyum M Karbon sandvi¢ kompozit
Aliminy um/Celik/Titanyum %05

Diger

%10
%50

| Kompozit

Aliminyum

Karsilagtirma olarak, 777’de %12
kompozit ve %50 aliiminyum
kullanilmustir.

Sekil 3. Boeing 787 ucaginda kullanilan malzemeler [2]



1.1.1. Vakum Infiizyon Metodu

Polimer kompozit yapilarin {iretimi i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Vakum
inflizyon metodu (VIM), polimer kompozit yapilarin iiretiminde kullanilan bir tekniktir.
Bu teknik, 6zel bir firin gibi 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duymadan neredeyse her boyuttaki
polimer kompozit yapilarin iiretimine uygulanabilir. VIM teknigi, 6nceden yapilan
altyap1 ve tagima yapilar1 gibi biiyiik kompozit parcalarin iiretimi i¢in gelistirilmistir. Bu
siireg, maliyeti diisiik ve seri iiretime uygun olup, temel prensip vakum ve gevre basinci
arasinda olusan basing farkini kullanarak istenen 6zelliklere sahip parcalar elde etmektir.
Katmanli kompozitler plastik bir malzemeyle sarilir ve sarilan kompozitlerin arasindaki
bosluklar1 doldurmak i¢in regine igeri c¢ekilir. Kompozit yapilar ¢ok biiyiik
olmadiklarinda, VIM teknigi kullanilarak tek parga halinde iiretilebilirler. VIM tekniginin
avantajlari soyle 6zetlenebilir;

e Tasarim ve malzeme se¢imi icin esnek bir yapiya sahiptir.

Gelistirilmig kaliteye sahip karmagik ve biiylik kompozit pargalarin

iiretilmesine olanak saglar.

e Kalip, farkli geometrileri islemek i¢in kolaylikla degistirilebilir.

e Regine emdirme siireci sirasinda olusan goriiniir kuru noktalar, bir vakum
ignesi ile havay1 disar1 ¢cekerek giderilebilir.

e Recine ve katalizdr ayr1 ayr1 depolanabilir ve re¢ine emdirme isleminden

hemen Once karistirilabilir.

e lyi yatak ve yapisal dayamiklilik saglar.

VIM tekniginin avantajlarina ragmen, teknigin, fiber hizalamasi ve olusan
bosluklar gibi farkli tipte kusurlar1 olabilmektedir. Seri tiretimde, bosluk olusumu birincil
kusurdur. Recine akis basinct degisimi veya sicaklik degisiklikleri gibi bir¢ok faktdr bu

siirecte bosluk olusumunu baglatmaktadir.
1.2. Kompozit Malzemelerde Baglantilar
Polimer matrisli kompozitler i¢in iki temel birlestirme yontemi kullanilmaktadir:

mekanik baglantilar ve yapiskanli baglantilar. Baglant1 elemanlar1 delik agarak fiberleri

keser ve yiik yolunu bozar, bu nedenle yapiskanli baglantilar ile daha verimli yiik transferi



saglanabilir. Iyi tasarlanmis bir yapiskanli baglanti aslinda baz laminadan daha giiclii
olabilir. Diger yandan, iyi tasarlanmig bir mekanik baglantinin baz laminadan daha giiglii
olma sansi yoktur. Bu avantaja ragmen, yapiskanli baglantilar her zaman pratik
olmayabilir. Yapiskanli baglantilar, civatali baglantilarda yatak gerilmelerinin kabul
edilemez derecede yiiksek olacagi ince kompozit kesimlerin birlestirilmesi durumunda
veya civata agirhiginin 6nemli bir faktdr oldugu uygulamalarda tercih edilir. Civatali
baglantilar ise genellikle kalin kompozit kesimlerinde daha sik kullanilmaktadir. Ugiincii
birlestirme yontemi olarak HBB baglantilarin hem civatali hem yapiskanli baglantilarin
avantajlarin1  bir arada bulundurabileceginin diisiiniilmesi sebebiyle kompozit
malzemelerin baglantilarinda giincel olarak bir aragtirma konusu oldugu goriilmektedir.
Tek tarafli bindirmeli civatali, yapiskanli ve HBB baglantilarin sematik gosterimi Sekil

4’ te sunulmustur.

a) b) c)

Sekil 4. Tek tarafli bindirmeli baglanti ¢esitlerinin gosterimi a) civatali baglanti b) yapiskanl baglanti )
HBB baglanti

1.2.1. Civatal Baglantilar

Yapigkanli baglantilar ile karsilastirildiginda, mekanik baglantilarin avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Mekanik baglantinin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:
Mekanik baglanti, yapistirmaya kiyasla daha dogrudan ve riskli olmayan bir birlestirme
islemidir. Yapistirma islemi, detayl ylizey hazirliklarini gerektirir ve baglantinin kalitesi
polimerizasyon Ozellikli malzemelerin iyilesmesine baglidir. Buna karsilik mekanik
baglanti, yiizey hazirlig1 gerektirmez ve ¢evresel etkilere daha az duyarhdir. Yapistirmaya
kiyasla mekanik baglanti, daha iyi bir kalinlik yoniinden takviye saglar ve soyma
gerilmelerine veya kalint1 gerilme etkilerine kars1 daha duyarh degildir. Bir¢ok mekanik
baglanti, sokme islemine olanak saglar. Segilen 6zel baglayiciya bagl olarak, bazilar
kalict montaj i¢in tasarlanmigsken digerleri kolayca ¢ikarilabilir. Dolayistyla bakim-

onarim gerektiren uygulamalarda kullanimi daha avantajlidir.



Mekanik baglantinin dezavantajlari ise sunlardir: Mekanik baglantilarda ¢cok daha
diistik birlesik verimlilik elde edilir. Kompozit malzemeler ¢entik hassasiyetine sahiptir
ve en iyl mekanik baglantilar bile taban laminanin verimliliginin yalnizca yaklasik %40
ila %50'sini elde edebilir. Kompozit malzemelerin metallerle karsilastirildiginda diisiik
yataklama dayanikliligi vardir ve kullanim siiresince delik elastikiyetine neden olabilir,
bu da baglanti dayanikliligin1 diisiiriir. Yanlis civata deligi hazirlama prosediirleri ve
diisiik kaliteli rondela uygulamalar1 montaj sirasinda delaminasyonlara neden olabilir.
Rondela kullanilmamis bosluklar biiyiik bir sorun olup kompozit yiizeyi ve alt yapida
delaminasyona yol agabilir.

Kompozit malzemelerin civatali baglantilarinda gergeklesebilecek hasar modlari
Sekil 5'te gosterilmektedir. Yatak hasari, delaminasyonlar ve delik etrafinda matris hasari
gibi yerel hasarlarla karakterizedir. Civatanin neden oldugu yerel basing yiiklemesi, elyaf
kivrilmasi ve biikiilmesine yol agar ardindan matrisin ezilmesine neden olur. Kayma
hasar1, genellikle yetersiz kenar mesafesi veya yiik yoniinde fazla sayida katmanin olmasi
nedeniyle meydana gelir. Cekme hasar1 ise yetersiz genislik veya yiik yoniinde yetersiz
sayida katmanin olmasi nedeniyle meydana gelir. Kirilma-¢cekme hasari, yetersiz kenar
mesafesi ve genislik veya yetersiz sayida ¢apraz katmanin (6rnegin = 45° ve 90°) olmasi
nedeniyle meydana gelebilir. Katman oryantasyonu, kenar uzakliginin delik ¢apina orani
ve baglantinin kalinligimin delik ¢apina oraninin hasar modlarmin gelismesinde 6nemli

bir etken oldugu bir¢ok calismada goriilmiistiir.

Kayma hasari

Cekme hasari /
/

/ “ Civata yatag hasari

Kirilma-gekme hasar1

Sekil 5. Civatali baglanti hasar modlar1 [1]



1.2.2. Yapiskanh Baglantilar

Yapiskanli baglantilar, mekanik baglantilara gore ¢ok daha etkili bir yiik transferi
saglamaktadir. Bununla birlikte, yapistirma igin teknik ve kalite kontrol gereksinimleri
cok daha fazladir. Yapiskanli baglantilarin avantajlar1 sOyle siralanabilir: Yapigkanh
baglantilar, mekanik baglanti elemanlari tarafindan olusturulan stres konsantrasyonunu
ortadan kaldirarak, daha homojen bir gerilim dagilimi saglar. Mekanik baglantilara gore
daha iyi yorulma 6mrii saglar. Ayrica yapiskanli baglantilar iistiin titresim ve soniimleme
yetenegine sahiptir. Mekanik baglanti elemanlarinin kullanilmamasi nedeniyle yapigkanli
baglantilar genellikle daha hafif ve bazi uygulamalarda daha ekonomiktir. Yapiskanl
baglantilar, mekanik baglantilar ile karsilastirildiginda bir sertlestirme etkisi saglar.
Mekanik baglantilarda yerel nokta sertlestirme saglanirken, yapiskanl baglantilarda tiim
yapistirilmis alan iizerinde sertlestirme saglanir. Bu da yapiskanli baglantilarda, yapidaki
burkulma dayaniminin %30 ila %100 aras1 artmasini saglamaktadir [1].

Yapistirma ile birlestirme yonteminin dezavantajlari ise sunlardir: Yapiskanl
baglantilar kalic1 olarak diisiiniilmelidir. Ayristirma kolay degildir ve genellikle yapisan
malzemelere ve ¢evre yapiya zarar verir. Yapiskanli baglantilar ¢cok daha fazla yiizey
hazirhigina ihtiyag duyar. Giiglii ve dayanikli bir baglanti i¢in dogru yilizey hazirlig
kesinlikle gereklidir. Yapiskan malzemeler hassastir. Uretici tarafindan 6nerilen
prosediirlere gore depolanmalar1 gerekir (bu genellikle sogutma igerir). Karistirildiktan
veya dondurucudan cikarildiktan sonra belirli bir silire icinde birlestirilmeli ve
tyilestirilmelidir. Yapistiricilar ¢evresel bozulmalara duyarlidir. Cogu nem emer ve
yiiksek sicaklikta azalan dayaniklilik ve mukavemet sergilerler. Bazilari ise boya
c¢ikaricilar ve diger ¢oziiciiler gibi kimyasallar tarafindan hasara ugrayabilir.

Kompozit malzemelerin yapigkanli baglantilarinda gergeklesebilecek hasar
modlar1, Sekil 6'da gosterilmektedir. Fiber takviyeli polimer (FRP) baglantilarinin hasar
tirlerinin siniflandirilmasi, ASTM D5573 standartlarinda tanimlanmistir. Bu konuda,
ASTM D5573 standardi dikkate alinarak genel tanimlamalar yapilmistir.

Kohezyon hasari, yapiskanin kiitlesel malzemesi i¢indeki hasari temsil eder
(Sekil 6) ve en kabul edilebilir hasar modudur. Soyulma gerilmesi veya diizlem dis1
gerilme arttiginda meydana gelir. Kohezyon hasari baglantt eksantrisitesine ve
yapistirilan  yiizeylerde biiyiilk deformasyonlara neden olur. Ayrica, baglanti
olusturulurken yapilan eksantrisite hatalar1 kohezyon hasarina neden olabilmektedir.

Adhezyon hasar1, Sekil 6'da gosterildigi gibi yapistirici ve yapistirilan malzeme



arasindaki arayiliz boyunca meydana gelir. Bu hasarin genel nedeni yiizey hazirliginin iyi
yapilmamasidir. Kompozit tabakasinda meydana gelen hasarlar, yapistirilan malzemenin
kirilmasi ve fiber/hafif-fiber kirilmasi seklinde adlandirilabilir. Bu hasarlar, kompozit
malzemenin bir par¢asinin kopmasi veya malzemenin tamamen kirtlmasi seklinde
meydana gelebilir. Bu hasarlarin genel nedeni, yapistirma bolgelerinde meydana gelen
yiiksek kayma gerilmeleridir ¢linkii yapigkanlarin kayma mukavemeti lamine

malzemelere gore daha yiiksektir.

Kohezyon Hasar1 Yapistirtlan Malzemenin Kirilmas: Hasart

kompozit
) Fiber-Hafif Fiber Kirilmas1 Hasar
Ince-Tabaka Kohezyon Hasar

Adhezyon Hasar1

Sekil 6. Yapigkanl baglanti hasar modlari

1.2.3. Hibrit Baglantilar

Hibrit civatali/yapiskanli (HBB) baglanti teknolojisi, baglantilarda hem civata
kullantmin1 hem de yapistirmayi bir araya getirir. HBB baglantilarin, civatali baglantilara
kiyasla en temel avantaji HBB baglantisinin bindirme bolgesi boyunca siirekli yiik
transferi dagilimim1 saglamasi ve civatalar araciligiyla aktarilan yiikiin azalmasim
engellemesidir. Ayrica, giivenlik agisindan, HBB baglantilarda civatalarin varligi,
yapiskan tabakanin basarisiz olmas1 durumunda bile yapinin islevselligini saglar. Bircok
civata ve per¢inli baglantilarin kullanildig1 imalat sektorlerinde, HBB teknolojisinin
kullanimi, agirligin ve imalat maliyetinin azaltilmasi i¢in potansiyel bir ¢6ziim olarak
degerlendirilmektedir. HBB baglantilarda hem civatali hem yapiskanli baglantilar da

goriilen hasar modlar1 ayr1 ayr1 goriilebilir.
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1.3. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, Yunanca’ da "ciice" anlamina gelen bir kelime kokeninden
gelmektedir. Bir nanometre, metrenin bir milyarda birine denk gelen son derece kiigiik
bir birimdir. Sadece birka¢ hidrojen atomunun uzunlugu kadar kiiciiktlir veya bir sag
telinin genisliginin yiiz binde biri kadardir. Nanoteknoloji, temel olarak atomik,
molekiiler veya makromolekiiler diizeyde arastirma ve teknoloji gelistirmeyi icerir. Bu
alan, nanometre 6l¢egindeki malzemeleri ve bu diizeyde gelisen olaylar1 temel olarak
anlamay1 ve yeni 6zelliklere ve fonksiyonlara sahip kiigiik ve/veya orta boyuttaki yapilar,
cihazlar ve sistemler olusturmay1 hedeflemektedir. Nano boyutlarda hassas bir sekilde
tasarlanan yeni malzemelerin ¢ok yonlii uygulanmasiyla nano-yapili malzemelerin
olagandis1 6zelliklerine yonelik akademik ilgi artmistir. Yeni 6zellikler ve fonksiyonlar
olusturma firsatlar1 nedeniyle nanoteknoloji, uzun siiredir var olan tibbi, sosyal ve
cevresel sorunlara ¢oziimler sunmaktadir. Nanoteknoloji potansiyeli nedeniyle kiiresel
ilgi ¢ekmektedir. Nanoteknoloji arastirma ve gelistirme ¢alismalari, bu yeni 6zellikleri
kullanan, gelismis malzemeler, cihazlar ve sistemlerin anlasilmasina ve olusturulmasina
yoneliktir. Nanoteknoloji, nispeten yeni bir arastirma alani olmasina ragmen, gelecek on
yillarda hayatimizi tahmin edilemeyen sekillerde degistirecek olan nanoteknolojilerin

ortaya ¢iktig1 bir alandir ve olast uygulama alanlar siirekli olarak artmaktadir [3].

1.3.1. Civatali, Yapiskanh ve Hibrit Baglantilarda Nanoteknoloji

Nano malzemeler, sifir boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu, i¢ boyutlu nano yapilar
olarak siniflandirilabilir. Sifir boyutlu nano yapilar, kiireler ve kiimelesmeleri igerirken,
bir boyutlu nano yapilar, lifler, teller ve gubuklar seklindedir. Iki boyutlu nano yapilar ise
filmler, plakalar ve matlar olarak ifade edilebilir. Nano malzemelerin siniflandiriimasi
Sekil 7°de gosterilmistir. Nano malzemeler civatali, yapiskanli ve HBB baglantilar1 daha

dayanikli hale getirmek i¢in ¢esitli yontemlerle kullanilmaktadir.
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Sekil 7. Nano malzemelerin siniflandirilmasi: a) sifir boyutlular b) bir boyutlular ¢) iki boyutlular d) ti¢
boyutlular [4]

Civatali baglantilarda kullanimina, baglanti kompozit malzemelerinin nano
malzeme takviyesi ile iyilestirilmesi ve daha mukavemetli kompozit malzemeler
iiretilmesi 6rnegi verilebilir. Uretilme asamasinda kompozit malzemenin tabaka ici
mukavemetini artirmak amaciyla ara katmanlara nanofiber tabakalari, nano pargacik veya
nanotlip takviyesi yapilmaktadir. Hem civatali baglantilar1 daha iyi hale getirmek hem de
yapigkanli baglantilarin dezavantajlarin1 en aza indirmek i¢in kompozit malzemelerin
iretiminde c¢esitli nano malzemeler kullanilmaktadir. Seliiloz nanofiber, aramid
nanofiber, karbon nanotiip kullanilan nano malzemelere 6rnek olarak verilebilir.

Yapiskanli ve HBB baglantilarda nano malzemeler, yapiskan madde ile nano
parcacik, nanotiiplerin belirli oranlarda karisimi seklinde kullanilabilir. Nanopartikiiller,
yapiskanin icine katilarak baglantilarin mukavemetini artirabilirler. Ornegin, karbon
nanotiipler veya grafen gibi malzemeler kullanilmaktadir. Ayrica, nanofiber mat,
nanofiber film tabakasimin yapigkan iizerine serilmesi seklinde de yapiskanli ve HBB
baglantilarda nano takviyeler uygulanmaktadir. Kullanilan nano malzemenin tiirt, tiretim
yontemi ve parametreleri nano takviyenin basarisini etkilemektedir. Ayrica yapistirilan
malzemelerin yiizey hazirliklar1 ve yapiskan maddenin hazirlanmasi da nano malzemenin

basarili olmasi agisindan 6nemlidir.

1.3.2. Elektro-Egirme Yontemi ve Nanofiber Uretimi

Elektro-egirme yontemi, submikron dlgekteki elyaflarin iiretiminde kullanilan bir
yontemdir. Polimer ¢ozeltilerden nanoelyaf tiretmek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir.
Bu yontemde, bir sivi ¢ozelti veya polimer elektrik alan tarafindan indiiklenmis bir
nozuldan gegirilerek ince bir jet olusturulur. Jetin hizlandirilmasi ve inceltilmesi,

elektrostatik kuvvetlerin etkisiyle elyafin ¢ekilerek uzamasina ve bir toplayict yiizey
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tizerinde diizenli bir sekilde birikmesine yol acar. Elektro-egirme ydntemi sayesinde,
nanometre Olcegindeki elyaf yapisi ve yiiksek yiizey alani saglanarak cesitli nano
malzemeler elde edilebilir [5].

Elektro-egirmede elyaflarin olusumunu etkileyen iki temel dengesizlik vardir:
birincisi, Plateau-Rayleigh dengesizligi, ikincisi ise eksen dis1 dalgalanma
dengesizligidir. Rayleigh dengesizligi, ¢ozeltinin yiizey geriliminin, tek tek damlaciklar
olusturarak yiizey alanini en aza indirmeye yonelmesinden kaynaklanir. Eksen dis1
dalgalanma dengesizligi ise mevcut elektrostatik alanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Bu, jetin donme hareketine sebep olur ve elyafin biikiilmesine ve uzatilmasina neden olur
bu sayede ultra-ince elyaflarin gelismesi saglanir [6].

Elektro-egirme ile elyaf olusum siireci ii¢ ayr1 asamaya ayrilabilir: Taylor konisi
ve jet baslangici, dalgalanma veya biikiilme dengesizligi ve elyaf birikimi. Nozul
ucundaki elektrostatik yiik, siv1 jetinin ¢ikis noktasinda bir Taylor konisi olusturulmasi
icin dnemlidir. Elektrik alanin jeti hizlandirmasi ve inceltmesi, radyal yiik itme kuvvetiyle
birleserek, ana jetin birden fazla ipliklere ayrilmasina neden olur. Normal kosullar altinda,
elektro-egirme yonteminde jetin dalgalanmasi oldukg¢a hizlidir ve bu, nanofiberlerin
gelisimi ve metal bir topraklanmis toplama plakasina tabaka tabaka birikimi igin
gereklidir [7].

Elektro-egirme siirecini etkileyen gesitli faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler,
elektro egirme parametreleri, ¢ozelti ve ¢evresel parametreler olarak siniflandirilir. Tim
bu parametreler, piiriizsiiz ve boncuklanmayan elektro egirme elyafinin olusumunu
dogrudan etkiler. Elektro-egirme yonteminde elyaf tiretimine etki eden faktorler Cizelge

1’de verilmistir.

Cizelge 1. Elektro-egirme yonteminde etkili olan faktorler

Cozelti Parametreleri Elektro-egirme Parametreleri Cevresel Parametreler
Molekiiler agirlik-Viskozite Voltaj Sicaklik
Yiizey gerilim kuvveti Cozelti akis hizi Basing
Iletkenlik Siringa ucu ¢apt Nem
Dielektrik sabiti Siringa ucu-toplayict mesafesi

Yiiksek voltajli bir giic kaynagindan metal bir igne aracilifiyla ¢ozeltiye akim
saglandiginda, kiiresel bir damlacik Taylor konisi sekline doniiserek kritik bir voltajda
ultra ince nanofiberler olusturur. Uygulanan voltajin artmasiyla daha kiigiik ¢apli

nanofiberler olusurken, voltajin kritik degeri asildiinda boncuk veya boncuklu
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nanofiberlerin olustugu goézlemlenir. Bu siirecte uygulanan voltajin artmasi nanofiber
capinin ve boncuk olusumunun artmasina neden olur. Bu durum, polimer ¢dzeltisinin
gerilmesi ve jet hizinin degismesiyle iliskilendirilir. Bu bulgular, elektro egirme
yonteminin voltaj parametresinin nanofiber olusumu iizerindeki etkisini agiklamaktadir
[8,9].

Polimerik ¢dzeltinin metal igne ucuyla olan akisi, elektro egirme nanofiberlerinin
seklini belirler. Boncuksuz ve diizgiin nanofiberler elde etmek i¢in kritik bir akis hizi
gereklidir. Bu kritik deger, kullanilan polimer sistemine gore degisir. Kritik akis hizinin
lizerine ¢ikildiginda boncuk olusumu gozlenir. Ornegin, polistiren drneginde, akis hizi
0.10 mL/dk'ye g¢ikarildiginda boncuklar olusurken, akis hizi 0.07 mL/dk'ye
diisiiriildiigiinde boncuksuz nanofiberler elde edilir. Kritik degerin {izerindeki artan akis
hiz1, gbzenek boyutu ve fiber ¢apinda artisa ve boncuk olusumuna neden olur. Bu boncuk
olusumu, nanofiber jetinin igne ucu ile metalik toplayici arasinda tam olarak
kurumamasindan kaynaklanir [10].

Birgok arastirma grubu, igne ucu ile toplayic1 arasindaki mesafenin etkisini
incelemis ve bu mesafe kiiclik tutuldugunda kusurlu ve biiyiik ¢apli nanofiberlerin
olustugunu, mesafe arttikca nanofiber ¢apinin azaldigini bulmustur [11-13]. Bununla
birlikte, metalik igne ucu ile toplayici arasindaki mesafede yapilan degisikliklerin
nanofiberin morfolojisine etkisi olmayan durumlar da mevcuttur [14].

Elektro egirme siireci, yiiklii bir jetin tek bir yonde gerilmesi olayina dayanir.
Polimerik ¢ozeltinin konsantrasyonu, yiikli jetin gerilmesini 6nemli Olciide etkiler.
Diisiik konsantrasyonda, uygulanan elektrik alan ve ylizey gerilimi, polimer zincirlerinin
toplayictya ulagsmadan pargalanmasina neden olur ve bunun sonucunda boncuklu
nanofiberler olusur [15,16] . Konsantrasyon arttik¢a, viskozite artar ve polimer zincirleri
arasindaki dolanma artar. Bu dolanmalar yiizey gerilimini asar ve homojen boncuksuz
nanofiberlerin olusmasini saglar.

Cozelti iletkenligi, nanofiberlerin ¢apini kontrol etmede 6nemli bir rol oynar.
Daha diisiik iletkenlige sahip bir ¢ozeltide, damlacigin yiizeyi Taylor konisi olusturacak
yeterli ylik tagimaz ve sonug olarak elektro egirme gergeklesmez. Cozeltinin iletkenligini
kritik bir degere artirmak, damlacigin yilizeyindeki yiikii artirarak Taylor konisi
olusumunu saglar ve ayn1 zamanda fiber ¢apinin azalmasina neden olur [17].

Coziicli se¢imi, plriizsiiz ve boncuk olmayan elektro-egirilmis nanofiberlerin
olusumu i¢in Onemli bir faktordiir. Coziicii segerken iki sey g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Ilk olarak, elektro-egirme siireci igin tercih edilen ¢oziicii sistemler,
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polimerleri tamamen ¢ozebilmelidir. Ikinci olarak, ¢dziiciiniin 1liman bir kaynama noktasi
olmalidir. Coziiciilerin iletkenlik ve dipol momenti de dikkate alinmalidir.
Jarusuwannapoom vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, polistiren polimer ¢6zeltisinin
elektro-egirme i¢in uygun olan bes ¢6ziiciiniin segildigi tespit edilmistir: etil asetat, DMF,
THF, metil etil keton ve 1,2-dikloroetan. Bu ¢oziiciilerin daha iyi iletkenlik ve dipol
momenti degerleri oldugu goriilmiistiir [18].

Son zamanlarda yapilan c¢aligmalar, elektro-egirme ve ¢ozelti parametrelerinin
yani sira ¢evresel faktorlerin (nem ve sicaklik gibi) nanofiberlerin ¢ap1 ve morfolojisini
etkiledigini gostermektedir [19,20]. Nem, yiiklii jetin katilagsma siirecini kontrol ederek
nanofiber ¢capinda degisikliklere neden olur. Pelipenko ve diger aragtirmacilar, PVA, PEO
ve bu ikisinin karisimi olan ¢ozeltilerle nemin nanofiber ¢apina etkisini incelemislerdir.
Nem arttik¢a, PVA i¢in nanofiber ¢ap1, 667 nm'den 161 nm'ye ve PEO igin, 252 nm'den
75 nm'ye kadar azalmigtir. Karisim ¢6zeltileri igin ise ¢ap daha fazla azalmistir. Ayrica,
nemin goézenekli nanofiberlerin olusumunda da 6nemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir [20].
Sicaklik ise, nanofiberlerin ortalama c¢apini degistirmek igin iki zit etkiye sahiptir: (1)
¢Oziiciiniin buharlasma hizini artirir ve (2) ¢dzeltinin viskozitesini azaltir. Coziiciinlin
buharlagsmasindaki artis ve ¢ozeltinin viskozitesindeki azalma, ortalama fiber ¢apinin
azalmasina yol agan iki zit mekanizma ile ¢alisir.

Cesitli ¢calismalarda goriildiigii tizere elektro-egirme siirecinin optimize edilmesi,
istenen nanofiber ¢ap1 ve morfolojisinin elde edilmesinde kritik bir etkendir. Bu yontem,
cesitli uygulama alanlarinda kullanilan yiiksek performansli nano materyallerin

iiretiminde biiylik potansiyel sunmaktadir.
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1.4. Tezin Amaci

Miihendislik sistemlerinde gelisen teknoloji ile farkli tiirden veya ayni tlirden
malzemelerin bir arada kullanilmas1 kaginilmaz hale gelmistir. Ucaklar1 bir araya getiren
parcalar1 tek bir parca halinde imal etmek miimkiin olmadigindan mutlaka ara baglanti
elemanlarina ve birlestirmelere ihtiya¢ vardir. Giderek kullanimi artan birlestirme
yontemlerinden olan yapigkanli baglantilar, civatali baglantilara gore yapiya civata gibi
ekstra agirhk kazandirmadiklar1 i¢in havacilik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica hibrit civatali/yapiskanli baglantilarin da sadece civatali ve
yapigkanli baglantilara gore daha avantajli oldugu cesitli calismalarda gorilmiistiir.
Baglant1 yontemlerinin dezavantajlarini en aza indirmek i¢in arastirmacilar baglantilari
giiclendirici ¢esitli takviye yontemleri gelistirmislerdir. Bu calismada baglantilarda, geri
doniistiiriilmiis polistiren (PS) nanofiber, takviye malzemesi olarak kullanilacaktir. Bu
kapsamda geri donistiiriilmiis PS’nin baglanti dayanimina, baglantinin tasiyabilecegi
maksimum yiike ve baglant1 performansini etkileyen parametrelere etkisinin arastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasinin, havacilikta kullanimi giderek artan yapiskanl ve
hibrit civatali/yapiskanli baglantilar i¢in, geri donistiiriilmiis PS kullaniminin, baglanti
performansina etkisini gérecegimiz referans bir ¢alisma olacagi ve bu kapsamda literatiire

katki saglamas1 hedeflenmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yillarda havacilik endiistrisinde, karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler,
geleneksel miithendislik malzemelerine gore {istiin 6zgiil mukavemet, daha uzun kullanim
omrii, daha iyi kimyasal dayaniklilik ve hafiflikleri nedeniyle ilgi gormiistiir [21-23].
Kompozit yapilar, birbirine ¢esitli baglant1 teknikleriyle baglanmasi gereken bircok
parcadan olusur. Ornegin, ugak kanatlari, gesitli baglant: teknikleriyle birbirine baglanmis
bircok daha kiiclik kompozitten olusur. Kompozitlerin birlestirilmesinde ii¢ yaygin
yontem olarak; civatali, yapiskanli ve hibrit civatali/yapiskanli (HBB) baglantilar

kullanilir.

2.1. Civatah Yapiskanh ve Hibrit Baglantilar

Baglantilarin performansi, birlestirilen kompozitlerin genel yapisal performansini
onemli oOlgiide etkileyen kritik bir faktordiir. Literatiirde deneysel ve numerik olarak
yaygin olan {i¢ baglanti yonteminin Kiyaslandigi ve baglanti performansini etkileyen
faktorleri ve iyilesmeleri tespit eden bir dizin ¢alisma yapilmistir. Kelly [24] deneysel ve
numerik olarak kompozit malzemelerde tek tarafli bindirmeli baglanti (TTBB)
calismistir. Numunelerin mukavemeti ve yorulma analizleri sonucunda, diisiik elastisite
modiiliine sahip yapistirici ve numune kalinlig1 dogru segildigi taktirde HBB baglantilarin
yapiskanli baglantilara gore daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yapistirict se¢imi
HBB baglantilarda, yiikiin civata ve yapiskana dogru dagilimi agisindan onemlidir.
Crvatali baglantinin en disiik yiik tagima sagladigi goriilmiistir. Kweon vd. [25]
kompozit-aliiminyum ¢ift tarafli bindirmeli baglantilarda kirilma yiikleri ve hasar
modlarin1 belirlemek i¢in deneysel ¢alisma yapmislardir. Deney sonuclarina gore, eger
yapiskan madde dogru secilir ve civatanin dayanimi yapiskanin dayanimindan fazla
olursa, HBB baglantilarin diger baglantilara gére daha etkili sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Solmaz vd. [26] numerik olarak civatali, yapiskanli ve HBB ¢ift tarafl
bindirmeli baglantilarda hasar analizi ¢alismislardir. Sonuglarinda, bindirme uzunlugu
arttik¢a, biitlin baglant1 yontemlerinde kritik hasar yiikiiniin arttigin1 ve biitiin bindirme
uzunluklarinda civatali baglantilarin yapiskanli baglantilara gére daha gii¢lii oldugunu
gormiislerdir. Chowdhury vd. [27] deneysel olarak kalin karbon fiber panellerde cift
tarafli bindirmeli baglanti calismislardir. Onceki sonuglara benzer olarak, civatanin yiik

tasima giicli yapiskandan daha fazla ise HBB baglantilar statik dayanim ve yorulma



17

acisindan yapiskanli baglantilara gore daha iyi sonug vermistir. Yapilan ¢calismada, civata
kullanmanin sadece dayanimi artirdig1 degil ayn1 zamanda HBB baglantilarda hizli ¢atlak
bliyiimesi ve ani kirilmalarinda 6niine gegtigine dikkat ¢ekmislerdir.

Prakash vd. [28] ugak gévdelerinin birlesme yerlerinin yapisal analizini numerik
olarak ¢alismislardir. Ek yeri malzemesi olarak karbon fiber ve 2024 aliiminyum alasim
cvata kullanilmistir. Sonuglarinda, dogru civata baglanti dizilimi ve dogru malzeme
se¢imi ile HBB baglantilarin yiik dagilimi ve yapinin deformasyonu agisindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistir. Solmaz vd. [29] Cift tarafli bindirmeli baglantilarda,
yapigkanli baglantiy1 civatalamanin etkisini gérmek i¢in deneysel ¢aligmalar yapmustir.
Sonucunda HBB baglantilarin daha dayanikli oldugunu ve bindirme uzunlugu arttik¢a
dayanimin artti§ini gérmiislerdir. Ayrica bindirme uzunlugunun baglantinin toklugunda
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Zaroug vd. [30] deneysel ve numerik olarak tek tarafli
bindirmeli civatali, yapigskanlit ve HBB baglantilarda ¢ekme testi ¢alismislardir. Yapiskan
olarak AF163-2K kullanilmis olup, malzeme olarak iki farkli aliminyum kullanilmistir.
Caligmada, kullanilan malzeme ve malzeme kalinlig1 degistirilmistir. Caligmalar
sonucunda; civatali baglantida degisen malzemeye gore Once malzeme veya baglanti
hasara ugramaistir, yapiskanli baglantida biitiin kalinliklar ve malzemeler i¢in emilen enerji
cok degismemis olup her zaman yapistirict ilk hasara ugramis, HBB baglantilar icin ise
biitlin kalinliklar ve malzemeler i¢in yapistirict ilk hasara ugramis ve yapiskanh
baglantiyla hemen hemen ayni yiikii tagimistir. Bu durum kullanilan yapistiricinin sert
olmasindan kaynaklanmstir. Ustelik HBB baglantilarda, emilen enerji her zaman civata
ve yapiskanli baglantilarda emilen enerjinin toplamina esit olmamais kullanilan malzemeye
gore degismistir. Bu baglamda HBB baglantinin her zaman en giiglii olmadig
gozlemlenmistir. Patil vd. [31] deneysel ve numerik olarak aliiminyum alagim
baglantilarinda ¢ekme testi ¢aligmiglardir. Sonucunda, HBB baglantinin, sadece civatal
baglanti ile kiyaslandiginda deformasyonu %350 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.

Chen vd. [32] deneysel olarak civatali, yapiskanli ve HBB tek tarafli bindirmeli
kompozit-aliminyum baglantilar1 ¢alismistir. Calismada bindirme uzunluklar
degistirilmistir. Numunelerin mekanik davranislar1 ve hasar mekanizmalar incelenmistir.
Sonucunda; HBB baglantilarin daha fazla enerji emilimi ile yikici bir hasardan korudugu,
civatali baglantiya géore HBB baglantilarda, pik yiikiin %380, enerji emiliminin %434
arttig1 goriilmistiir. Yapigkanl baglantilarla kiyaslandiginda ise pik yiikiin %19, enerji
emiliminin %56 arttig1 goriilmiistiir. Ustelik bindirme uzunlugunu da belli bir oranda

arttirdiklarinda, yapiskanl baglantiya kiyasla, HBB baglantilarda pik yiikiin %31, enerji
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emiliminin %73 arttigim1  gézlemlemislerdir. Selahi [33] numerik olarak kompozit
malzemelerin tek ve ¢ift tarafli bindirmeli baglantilarinda hasar analizi caligsmistir.
Calismada numunelere eksenel, kayma ve biikme yiikleri ve bu yiiklerin kombinasyonu
uygulanmustir. Sonucunda, eksenel yiike maruz kalan TTBB’lerde, HBB baglantilarin
yapigkanli baglantilara gore %56 daha fazla yilik tasima kapasitesine sahip oldugu
goriilmiistlir. Fakat ayn1 durumdaki ¢ift tarafli bindirmeli baglantida, HBB baglantinin yiik
tasima kapasitesinde ciddi bir degisme goriilmemistir.

Bodjona vd. [34] TTBB’lerde deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismada, yapiskan
tabaka uyumunu goézlemlemek igin, yiikksek uyumlu ve diisitk uyumlu olmak tizere iki
farkl1 yapistirict kullanmiglardir. Bunlar FM300-2M diisiik uyumlu yani yiiksek elastisite
modiiliine sahip ve gorece ince tabaka yapistirict ve EA9361 yiiksek uyumlu yani diisiik
elastisite modiiliine sahip ve gorece kalin tabaka yapistiricidir. Deney sonucunda; iki
yapistirict icinde yapigskanli ve HBB baglantilar1 baglangigta ayni tokluga sahiptir bu da
bize baslangi¢ boliimiinde yiik transferinde yapiskanin baskin mekanizma oldugunun
gostergesidir. HBB baglantilarda yiliksek uyumlu yapistirict kullanildiginda, yapiskandaki
hasar baglama dayanimi yapigkanli baglantilara gore %81 artmustir. Xiaoqi vd. [35]
deneysel ve numerik olarak tek tarafli bindirmeli kompozit-gelik baglantisinin ¢ekme yiikii
altindaki davraniglart hakkinda ¢alismislardir. Sonucunda; HBB baglantilarin ¢ekme yiikii
altindaki davranislarini iki boliimde incelemislerdir bunlar yapigkanin yiik tagidigi bolim
ve civatanin yiik tagidigi boliimdiir. Yapiskan hasarlarinin cogunlukla kesme gerilmesi ve
boyuna ¢cekme gerilmesinden kaynaklandig1 goriilmiis olup yapiskanin hasar géren bolgesi
diger bolgelerdeki gerilme durumunu degistirmemistir. Hasarin civata deligi yakininda
bulunan kdseden baslayip kalinlik dogrultusunda gelistigi goriilmiistiir. Civata da olugan
plastik deformasyonun ise biikme kuvveti altinda olustugu goriilmiistiir. HBB baglantida
enerji emilim kapasitesi, hasar baglama yiikii ve cekme sertliginin yapiskanl baglantilara
gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Kadioglu [36] deneysel ve numerik olarak tek tarafli bindirmeli yapiskanl
baglantilarin basma kuvveti altinda davranislarini incelemistir. Calismada yapistiric
olarak AF163 2K ve iki farkli aliiminyum malzeme kullanilmigtir. Bindirme uzunluklari,
numune kalinliklar1 degisken olarak secilmistir. Sonuglarina baktigimizda; bindirme
uzunlugunun baglanti performansima etkisinin kullanilan numunenin mekanik
ozelliklerine ve kalinligina bagl oldugunu gérmiistiir. Daha ince numunelerin bindirme
uzunlugu artirldiginda, performanslarinin artmadigini fakat dayanimi daha giiglii olan

numunenin ayn1 zamanda bindirme uzunlugu artirildiginda performansinin 6nemli dl¢iide
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arttig1 gorillmiistiir. Du vd. [37] deneysel ve numerik olarak ugak kanatlarinda veya
govdelerinde kullanilan L, T, Pi, I konfigiirasyonuna sahip kompozit baglantilarin yerine
yeni iki farkli birlestirilmis baglant1 sekli gelistirip iiretmislerdir. Bunlardan bir tanesi
yapiskanli baglant1 kullanilarak digeri ise civatali baglant1 kullanilarak birlestirilmis olup
¢cekme yiikii altindaki davranislart ve hasar mekanizmalari analiz edilmistir. Kompozit
malzemelerin istifleme siralar1 ve kalinliklar1 degistirilmistir. Sonucunda; yapiskanl
baglanti ile birlestirilen kompozit baglantinin en yiiksek kirilma yiikii 168.11kN olurken,
civatali baglantida 68.22kN oldugu goriilmiistiir. Numerik simiilasyon sonuglart deneysel
veriler ile nerdeyse Ortlismektedir, sonuglarda %2.61-%6.04 oranlarinda farklilik
bulunmustur. Tiim kalinliklar ve malzemenin istifleme siras1 degismeksizin yapigkanl
baglanti ile birlestirilmis kompozit yapinin dayanimi civatali baglantiya gore iki kat daha
fazladir. Yapiskanli baglanti kullanilmig L seklindeki laminenin istifleme sirasi
degistirilerek dayaniminin arttigr goriilmiis olup aymi durumdaki civata kullanilmis
yapidaki dayanim artisi ¢gok az olmustur.

Civatali, yapigkanli ve HBB baglantilarin performansi, ayni zamanda, civatanin
varlig1 veya yoklugundan kaynaklanan bircok nedenden etkilenir. Civatalar, kompozit
yapilarda siireklilik ve biitiinlik kaybina neden olarak kenar etkileri ve gerilme
konsantrasyonu sorunlarina yol agar [38]. Ayrica, baglanti delikleri etrafinda yiiksek
gerilme konsantrasyonu, baglantilarin, kompozit yapilarin zayif bir pargasi haline
gelmesine neden olur [39]. Ustelik, kompozit malzemeye delme islemi, malzemede
delaminasyon, lif kiriklar1 ve matris hasarina neden olabilir. Bu hasarlar, civata baglantili
kompozit malzemelerin émriiniin azalmasina yol agabilir [23,40,41]. Ote yandan, civatali
baglantilarin diger dis etkilere karsi direnci yapiskanli baglantilardan daha iyidir.
Yapiskanl baglantilar, baglanti delikleri olmamasi sebebiyle yapisal siireklilik sayesinde
civatali baglantilara gore daha basarili performans sergileyebilir ve gerilme
konsantrasyonu sorununu ortadan kaldirmaktadir [42]. Bununla birlikte, bazi
arastirmacilar yapistirict baglanti bolgesini, yapiskanli baglantilarda potansiyel bir
zayiflik kaynagi ve belirsizlik olarak degerlendirmislerdir [43]. Ayrica, yapiskanl
baglantilar sert ¢evre kosullarina daha duyarlidir [44]. Bu nedenle, sadece civatali veya
yapiskanli baglantilara kiyasla HBB baglantilar genis 6lgiide tercih edilmektedir. HBB
baglantilar, civatali ve yapiskanli baglantilarin avantajlarini birlestirerek yapilarin yiik
tasima kapasitesini artirabilir [44,45]. HBB baglantilar, civatanin ani kirilmaya karsi
koruma saglamasi ve yapistirmanin etkili yilik transferi saglamasi nedeniyle gelismis

mukavemetli baglantilardir [46]. Ayrica yapiskanli baglantiyla karsilastirildiginda,
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civata, HBB baglantisinin yapistirict hattindaki egilme momentini azaltir ve baglantida
catlak tutma mekanizmasi olarak calisir [47]. Ancak yine de civata deligi etrafindaki
gerilme konsantrasyonlari, yapistiricinin kirilgan davranisi ve biiziilme, yapistirici
tabakada gergeklesen ikincil biikiillme, HBB baglantinin yiik tasima performansini
azaltabilir [48]. Bu dezavantajlar, HBB baglantilarda kompozit yapinin giivenilirligi i¢in
endise kaynagidir. Bu endiseleri azaltmak igin baglanti bolgelerini iyilestirmek,

arastirmacilarin odak noktasi haline gelmistir.

2.2. Civatall, Yapiskanh ve Hibrit Baglantilarda Nano Takviye

2.2.1. Kompozit Malzemeye Nanofiber Takviyeleri

Yapiskanlt baglantilarin dezavantajlarin1 en aza indirmek i¢in kompozit
malzemelerin arali katman mukavemetini nanofiber tabakalariyla iyilestirmek de bir
motivasyon olmustur. Zhu vd. [49] kompozitin katmanlar1 arasinda seliiloz nanofiber
(SNF) kullanarak karbon kompozitlerin arali katman ozelliklerinde artis elde etmistir.
Baska bir ¢alismada, cam/epoksi kompozit katmanlari arasina polisiilfon (PSF) nanofiber
yerlestirilmesinin ¢ekme ve basma yiikleme performansini artirdigi ve darbe direncini
artirdigit bulunmustur [50]. Ayrica, aramid nanofiber (ANF) tabakalarinin karbon
kompozitin arali katman etkilesimlerini giiclendirdigi bilinmektedir [51]. Polyvinil alkol
(PVA) ve polivinil pirolidon (PVP) nanoliflerinin nanokompozitlerin arali katman

ozelliklerini nasil etkiledigi de incelenmistir [52].

2.2.2. Nanoparcacik ve Nanotiip Takviyeleri

Aragtirmacilar, farkli malzemelerden iiretilmis nanoparcacik ve nanotiip
takviyeleri ile yapiskanli ve HBB baglantilarin performanslarini gelistirmislerdir.
Scarselli vd. [53] yapigskanlarin mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla deneysel ve
numerik c¢alismiglardir. Kompozit malzemelerde calismiglar ve yapiskan olarak
geleneksel epoksi ve nano grafit doldurulmus epoksi kullanmiglardir. Deneysel ve
numerik analiz sonuglarina gore; nano grafit epoksinin, kayma dayanimi, kopma uzamasi,
maksimum kesme gerilimi ve kritik kirilma enerjisi acisindan geleneksel epoksi
yapistirictya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Ekrem vd. [54] Al 2024-T3

aliiminyum alasim plakalar ile olusturulan TTBB’de kullanilan ¢ok katmanli karbon
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nanotiipler (MWCNT) ve giimiis (Ag) nanopartikiiller iceren nanohibrit yapistiricilarin
kesme mukavemeti ve elektriksel iletkenlik 6zelliklerini arastirmistir. En iyi elektriksel
iletkenlik, %1 agirlikca MWCNT-%?2 agirlikca Ag iceren numune i¢in elde edilmistir.
%0.5 agirlikca MWCNT-%0.5 agirlikca Ag nanopartikiiller iceren numuneler en yiiksek
kesme mukavemetine sahip olmustur. Cekme testi sonuglarina gore, nanopartikiillerin
epoksi regineye eklenmesi, yapistiricinin dayanikliligini artirmastir.

Bir baska deneysel ¢alismada [55], fonksiyonellestirilmis altigen boron nitrit ve
altigen boron karbiir nanopartikiillerinin yapiskanli baglantilarin dayaniklilig tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu nanopartikiiller, farkli viskozite degerlerine sahip iki farkli epoksi
ile kullanilmistir. Cekme testi yapilarak baglantilarin dayaniklilik degerleri belirlenmistir.
Maksimum artis orani, yiiksek viskoziteli Araldite 2011 yapistiriciya %1 agirlikca
fonksiyonellestirilmis boron nitrit eklenerek ve diisiikk viskoziteli MGS-LR285
yapistiriciya %2 agirlik¢a boron nitrit eklenerek elde edilmistir. Basarisizlik yiikiinde
artis orani sirastyla %31 ve %63 olmustur. Ayrica, Araldite 2011 ve MGS-LR285
yapistiricilara %2 agirlikca fonksiyonellestirilmis boron karbiir nanopartikiilleri
eklenerek baglantilarin dayanikliligi sirasiyla yaklagik %27 ve %70 artmistir. Rao vd.
[56] yaptiklar1 ¢alismada, epoksi yapistirictya MWCNT ve grafen nanoplatelet (GNP)
takviyelerini sonikasyon yontemiyle takviye etmislerdir. Bu nanomalzemelerin,
kompozit malzemelerin TTBB’lerinde kesme mukavemeti {izerindeki etkisi
arastirilmistir.  Test sonuglari, MWCNT'ler ve GNP'lerin TTBB’lerde kesme
mukavemetini ve uzama 6zelliklerini 6nemli dl¢iide artirdigini gostermistir. En ytiksek
artig, %0.75 agirlikga MWCNT/GNP hibritlerinin kullanildigi durumda elde edilmis olup
sirastyla kesme mukavemetinde 9%36.6 ve uzamada %33.2'lik en yiiksek artis
saglanmistir. Ayrica, nanomalzemelerin epoksi yapistiricinin termal stabilitesini
tyilestirdigi gézlemlenmistir.

Diger bir ¢alismada [57], epoksi reginesi sol-jel yontemiyle modifiye edilmis ve
inorganik nanopargaciklarla takviye edilmistir. Farkli epoksi/sol-jel sistemleri
Olusturulmus ve mnano katkilarin yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Yapilan mekanik testler, inorganik nanoparcaciklarin eklenmesinin,
yapisma performansini 6nemli Olgiide artirdigini géstermis olup modifiye edilmis
epoksi/hibrit sol-jel yapistiricinin, saf epoksiye gore daha yiiksek bir kesme
mukavemetine sahip oldugunu kanitlamistir. Farkli bir ¢alismada [58], alpha-aliimina
nanopargaciklarinin dokuma cam/epoksi kompozit ve Araldite 2015 yapistiricisina

eklenmesinin kompozit yapiskanl baglantilardaki mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
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deneysel olarak incelenmistir. Mukavemet, uzama, dayaniklilik ve Young modiilii igin
maksimum degerlerin sirasiyla agirlikga %0.43, %1, %1 ve %2.1 oranlarina sahip
numunelerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica kesme gerilme testi sonuglarina gore,
yapistiriciya agirlikca %0.74 nanopargacik katilmasinin baglanti mukavemetini yaklagik
%14 artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Baska bir ¢alismada [59], MWCNT ve grafen oksit
nanoplatelet (GONP) takviyeli yapiskanli baglantilarin akma davranisi tizerinde
higrotermal yaslanmanin etkisi arastirllmistir. Saf, MWCNT ve GONP takviyeli
yapiskanli TTBB’ler iiretilmis ve 24 saat boyunca ti¢ farkli sicaklikta de-iyonize suda
bekletildikten sonra akma yiiklemesi altinda test edilmistir. Sonuglar, su sicakliginin
artmasiyla saf yapiskanli baglantilarin elastik ve akma kayma deformasyon degerlerinin
sirastyla %14 ve %25 arttigmi gostermistir. Agirlikca %0.1 MWCNT ve GONP
takviyelerinin, sicak suya maruz kalmig yapiskanli baglantilarda elastik ve akma
deformasyonlarini belirgin sekilde azaldig1 goriilmistiir.

Cakir vd. [60] cam fiber takviyeli polimer levhalarin yapiskanli baglantilarinda,
grafen nanopartikiil igeren epoksi yapistiricinin baglantida kesme ve biikiilme
davraniglari tizerine etkisini incelenmistir. Agirlikca %0.3 GNP ilavesinin daha iyi yiik
aktarimi  gosterdigini ve kesme mukavemetinde %145 iyilesme sagladigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, agirlikca %0.2 GNP igeren numunelerin biikiilme
mukavemetinde %100 artis oldugu belirlenmistir. Diger bir ¢alismada [61], havacilik
montajlarinda, kuyruk, kanat ve gdvdenin alt bilesenlerini birlestirmek i¢in kullanilan
yuksek performansli yapigkanli baglantilarin mekanik ve titresimsel davraniglari iizerinde
MWCNT etkisi incelenmistir. Deney sonuglari, agirlikca %0.25 MWCNT katilmasinin
birlestirilmis kompozit baglantilarin mukavemetini %34.52 oraninda artirdigini
gostermektedir. Ancak, daha yiksek MWOCNT yiiklemesi, baglantilarin kesme
mukavemetini azaltmigtir. Mikroskobik inceleme, daha diisik MWCNT igeriginin
arayiizey bagin tyilestirdigini gostermistir. Ayrica, MWCNT takviyesinin baglantilarin
hasar modunu degistirdigi ve titresim davranisini etkiledigi goriilmiistiir. Sonug olarak,
agirlikca %0.25 MWCNT takviyeli baglantilarin daha yiiksek mukavemete ve en yiiksek
dogal frekansa sahip oldugu belirlenmistir.

Bir bagka ¢alismada [62], ticari bir epoksi yapistiriciya nano-silika, nano-kil ve
MWCNT gibi ii¢ farkli nanopartikiil eklenmis ve aliiminyum ile cam fiber takviyeli
polimerden olusan TTBB’lerin kesme mukavemeti arastirilmistir. Yapilan deneysel
caligmalar, nanopartikiil eklemenin baglantilarin mukavemetini artirdigini gostermistir.

En iy1 sonug, agirlikga %0.5 MWCNT eklenen baglantilarda %62'lik bir artis olarak
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belirlenmigtir. Aynmi1 sekilde, agirlikca %1.5 nano-kil eklenen baglantilarda %37.8,
agirlikga %1.5 nano-silika eklenen baglantilarda ise %43.3'lik bir iyilesme tespit
edilmistir. NajiMehr vd. [63] ¢alismalarinda gelik yapiskanli baglantilarda, MWCNT ve
GNP takviyesini arastirmiglardir. Takviyesiz, MWCNT ve GNP ile gii¢lendirilmis {i¢ ayr1
ornek grubu hazirlanmis ve bu gruplar farkli takviye agirlik yiizdelerine sahip
baglantilardan olugmaktadir. Statik kesme testleri yapildiktan sonra her 6rnek grubu
belirli bir yorulma émrii i¢in sinirli yorulma yiiklemelerine tabi tutulmus ve ardindan
kalint1 dayanmiklilik degerlendirmesi i¢in ikinci bir statik test yapilmistir. Sonuglar,
MWCNT ve GNP ile giiclendirilmis baglantilarin en iyi statik dayanim artiginin belirli
bir pargacik igerigiyle iliskili oldugunu gostermistir. Agirlik¢a %0.2 ve %0.5 MWCNT
ile giliglendirilmis baglantilar ayn1 agirlik¢a takviye edilmis GNP ile giiglendirilmis
olanlara gore daha diisiik statik dayanima sahiptir. Ancak agirlikca %1 ve %2 igerikler
icin MWCNT ile giiglendirilmis olanlar, GNP ile gii¢lendirilmis olanlardan daha yiiksek
dayanima sahiptir ¢ikmistir. Ayrica, MWCNT ve GNP parcaciklarinin yapistiriciya
eklenmesiyle yorulma 6mrii artiglar1 elde edilmistir.

Diger bir ¢alismada [64], epoksi yapistiriciya nano-Al.Os, nano-TiO: tozlari
eklenerek katkisiz epoksi yapistiriciyla karsilastirilmis ve TTBB’ler olusturulmustur.
Baglantilarin mekanik 6zellikleri, farkli bindirme uzunluklar1 altinda kesme yiikiiyle
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, nanopartikiil takviyeli yapistirict
kullanilan baglantilarda genel olarak hasar yiikiinlin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.
20 mm bindirme uzunlugunda ve agirlikga %4 nano-Al.Os katkili 6rneklerde en yiiksek
hasar dayanim artisinin oldugu belirlenmistir. Ayrica, nanopartikiil geriniminin
yapiskanli baglantilarin ¢ekme dayaniminda 6nemli bir faktér oldugu ve nanopartikiil
katkisinin baglantilarin uzama miktarini artirdigi goriilmiistiir. Quan vd. [65] MWCNT
ve ¢ekirdek-kabuk kauguk (CSR) nanopargaciklart epoksi yapistiriciya ekleyerek, iletken
ve dayanikli yapisal yapistiricilar elde etmigtir. MWCNT-CSR-epoksi yapistiricilarin
termo-mekanik Ozellikleri, elektriksel iletkenlik, kirilma dayanikliligt ve kesme
mukavemeti lizerine arastirmalar yapilmistir. MWCNT ve CSR nanopargaciklarinin
epoksiye eklenmesi, kirtlma enerjisini biiyiik Olciide artirmistir. Eklenen CSR
nanoparcaciklari, kauguk pargaciklarinin ¢okmesi ve plastik bosluk biiylimesi gibi
dayaniklilig1 artiran mekanizmalara sahiptir. MWCNT ise catlak kopriileme ve ¢atlak
yolu sapmasi gibi etkilerle dayaniklilig1 artirmistir. CSR nanopargaciklarinin epoksiye
eklenmesi, bindirmeli baglantilarin hasar modlarini degistirmistir. MWCNT takviyesi ile

kesme dayanimi 6nemli 6lgiide artmis ve ¢atlak sapmasi etkisi gozlemlenmistir. Bir baska
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calismada [66], agirlikca %1-%7 boron nitrit nanotiipleri (BNNT) igeren epoksi
nanokompozitler degerlendirilmistir. Elastik modiil ve kirtlma dayanikliligi, yiikleme
oranina baglh olarak artmis ve agirlikca %5 BNNT yiiklemesine kadar ilerleyici bir
sekilde artis gostermistir. Yapiskanli baglanti testleri, agirlikga %2 BNNT igeren
yapiskanli baglantida ortalama olarak %10'luk bir dayaniklilik artis1 géstermistir, ancak
agirlikca %5 BNNT igeren yapiskanli baglantida dayaniklilik 6nemli 6l¢lide azalmistir.
Hasar yiizeylerinin incelenmesi, BNNT takviyesinin ¢atlak yayilmasini engelledigini ve

yapiskanli baglant1 performansini artirdigini gostermistir.

2.2.3. Nanofiber Takviyeleri

Aragtirmacilar, farkli tipte nanofiber modifikasyonlari ile de yapiskanl yapilarin
mekanik performansini 6nemli 6l¢iide artirmislardir. Hickman vd. [67] karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) laminenin yapisma arayiiziine 6zgii olarak karbon nanofiberi
(CNF) hem yapiskan ara katmaninda hem de matriste takviye olarak kullanilmasinin
etkilerini arastirmistir. TTBB numuneleri hazirlanmis ve her bir tiir numunenin kesme
dayanikliliklarinin test edilmesi yoluyla deneysel karsilastirmalar sunulmustur. CNF ile
giiclendirilmis yapigskan ile baglanan CFRP lamine de %35.7'ye kadar ve CNF ile
giiclendirilmis yapigkan ile baglanan CNF yiizey giiclendirilmis CFRP lamine de ise
%42,6'ya kadar yapigma iyilestirmeleri bulunmustur. Bir baska ¢alismada [68], mekanik
performansi iyilestirmek i¢in elektrospun polivinil alkol (PVA) nanofiber matlar1 epoksi
yapiskan birlesim bolgesine dahil edilmistir. Epoksi recine ile 1slatilan elektrospun PVA
nanofiber matlari, aliiminyum yapistirilacak yiizeylerin arasina yerlestirilmistir.
Aliiminyum birlesimlerin mekanik performansi, TTBB ve ¢ift kirisli kantilever (DCB)
testleri kullanilarak incelenmistir. PVA nanofiber matlarin epoksi yapistiriciya
eklenmesiyle Mod I kirilma dayaniklilig1 ve baglanti kesme dayanikligi artmistir. Ayrica
[69], poliakrilonitril (PAN) nanofiber ile takviye edilen yapiskanli baglantili yapinin, 2
g/m? PAN nanofiberin yapigkan tabakaya dahil edilmesiyle yapiskanin Mod I kirilma
enerjisinde %127'ye kadar maksimum bir iyilestirme elde edilmistir. Neisiany vd. [70]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, stiren-akrilonitril (SAN) nanofiber ile modifiye edilen
hibrit kompozitinde kirilma enerjisinde 6nemli bir iyilesme gdzlenmis ancak c¢ekme
mukavemetini etkili bir iyilesme goriilmemistir.

Yapigkanl baglantilarin dezavantajlarini azaltmak amaciyla aragtirmacilarin bir

diger motivasyonu ise, nanofiber modifikasyonu ile yorgunluk yiiklemesi altindaki
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kompozit yapilarin 6zelliklerini iyilestirmektir. Polat vd. [71] GNP katkili naylon 6.6
(N6.6) nanofiber matlarin yapistirilmig yapilarin yorgunluk performansini artirdigini
bulmuslardir. Ayrica [72], nanofiberlerin mod | delaminasyon direnci tizerindeki
etkileyici katkis1 DCB testleri araciligiyla belirlenmistir. Dahasi [73], nanofiberlerin
yapigkan ve yapistirilan yiizey arasinda daha iyi bir bag olusturarak yiizey piirtizliiliigiinii
artirdig1 bildirilmistir. Sonug olarak, nanofiberler adhezyon hasarin1 kohezyon hasarina
doniistiirmiis ve baglanti performansini 6nemli Slgiide iyilestirmistir. Bugiine kadar,
literatiirde yapisma bolgesine nanofiber matinin takviyesinin kismi statik g¢ekme
yiiklemesi altindaki baglantilara etkisi yeterince dikkate alinmamistir; ayrica, nanofiber
matin yapiskan arayiiziinde nasil etkilesime girdigi ve hangi mekanizmalarin
gerceklestigi agikliga kavusturulmalidir.

Yapistirma uygulamalarinda, poliamid, selilloz nanofiber (SNF), polivinil alkol
(PVA), poliakrilonitril (PAN), naylon 6,6 (N66) gibi incelenen benzer nanofiber
tiirlerinin yan1 sira daha avantajli nanofiberlerin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.
Polistiren (PS), ambalaj ve oyuncak gibi genis bir kullanim alani nedeniyle en yaygin atik
kaynagina sahiptir. PS'nin piyasada devam eden talebi, ¢opliiklerde ¢6p birikimine yol
acmaktadir ve ¢evreye zarar vermektedir [74]. Atik PS'nin geri doniistiiriilmesi doga
dostu bir uygulama olacaktir. PS yiiksek dayaniklilik, 1s1 direnci, hafiflik ve geri
donistiiriilebilme gibi degerli Ozelliklere sahiptir [74]. Avantajlar1 sayesinde, PS
nanofiberler farkli miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin, grafen ile
kaplanmis PS nanofiber matlar ve grafen-polianilin nanokompozitler gaz sensorleri i¢in
kullanilmaktadir [75]. Baska bir ¢alismada, yiiksek termal iletkenligi nedeniyle hizli 1s1
transferi i¢in 1s1 radyatorii malzemesi olarak grafen nanoplateletleri ve karbon nanofiber
iceren PS kompozitlerinin kullanilmasi dnerilmistir [76]. Ayrica, uygun nanopartikiillerle
birlestirildiginde, PS iyi bir iletken nanofibere doniistiiriilebilir, bu da bu polimer atiklarin
dontistiiriilmesi ig¢in ekonomik agidan uygulanabilir bir alan saglamaktadir [77]. PS’nin
elverislilik, performans ve ekonomik pratiklik nedeniyle ¢esitli alanlarda kullanildig:
anlagilmistir.

Miikemmel 6zgiil dayaniklilik, enerji emme yetenegi, ¢atlak direnci, hasar tolere
edebilme ve yiik tasima kapasitesi nedeniyle karbon kompozitler (KK), ucak yap1
tasariminda sik¢a kullanilmaktadir [27,78,79]. Ornegin, ucak kanatlar1 ve gévde yapilari
genellikle KK'lerden olusur. Ugak kanat ve govde yapilari, manevralar ve riizgar
nedeniyle 0mrii boyunca siirekli statik ve dinamik yiiklemelere maruz kaldig: i¢in

mitkemmel mekanik performansa sahip KK'lerin kullanilmasi 6nemlidir. Bu anlamda,
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geri  doniistliriilmiis PS nanofiber modifikasyonunun karbon/karbon kompozit
yapistirmalarinin performansini nasil etkileyecegi merak edilmektedir.

Bu tezde, PS nanofiber takviyesinin, yapiskanli ve HBB baglantili KK'lerin yiik
tasima performansi lizerindeki etkisi, yari-statik yiliklemeler altinda incelenmistir. Ayrica,
TTBB'lerin rijitlik ve kirtlma enerjisi belirlenmis ve PS nanofiberin yiik altindaki
TTBB’lerin davranisi iizerindeki etkisi incelenmistir. PS nanofiber takviyesinin kirik
ylzeyleri lizerindeki etkisi, makro/mikro goriintii analizi ve Taramali Elektron
Mikroskopi (SEM) kullanilarak incelenmistir. Bu deneysel calisma, PS nanofiber
takviyesinin HBB baglantilara nasil etki ettigi konusunda yeni diisiinceler sunmay1 ve
gelecekte yapiskanli baglanti uygulamalarinda PS nanofiber takviyesi hakkinda bilgi

olusturmay1 amaglamaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Malzemeler

DowAKksa tarafindan saglanan karbon diiz dokuma kumaslari (12 K), 530 g/m?
ylizey yogunluguna, 0.6 mm kalinliga ve 4900 MPa ¢ekme mukavemetine sahiptir.
Uretici onerilerine gdére matris ve yapistirict malzemeler olarak MGS L160/H160 ve
MGS L285/H285 recine sistemleri kullanilmistir. Nanofiber malzeme olarak, Eraktek
Inovasyon tarafindan saglanan nanofiber elektro-egirme {initesi ile iiretilen geri
donistiiriilmiis PS nanofiber kullanilmistir. Civata, somun ve rondela gibi mekanik

baglant1 elemanlar1 ticari olarak temin edilmistir.

3.2. Karbon Kumas Epoksi Kompozit ve Nanofiber Uretimi

El yapimi 8 katmanli karbon kumas kompozit laminalar iiretmek igin vakum
infiizyon metodu (VIM) uygulandi. Uretim adimlari, karbon fiber kumas ve ayirici
kumaslarim istiflenmesi, epoksi karisiminin hazirlanmasi ve vakum torbasina alinmasini
igermektedir. Karbon kumaslar bir metre genisliginde 100 metre uzunlugunda olup 50cm
x 50cm boyutlarinda kesilmistir. Karbon kumaslart ayirmak icin kullanilan ayirici
kumasglar ise 55¢cm x 55cm boyutlarinda kesilmistir. Epoksinin ilerlemesini saglamak i¢in
kullanilan infiizyon filesi ise 50cm x 50cm boyutlarinda kesilmistir. Vakum torbasi ise
60cm x 60cm boyutlarinda kesilmistir. Ilk olarak, dnceden hazirlanan infiizyon filesi VIM
makinesine yerlestirildi. Infiizyon filesinin {izerine ayirict kumas yerlestirildi. Ayirict
kumagin istiine, 8 kat karbon kumas yerlestirildi. Bu sekilde, sandvi¢ benzeri bir yap1
olusturuldu; {izerine tekrar ayirict kumas ve infiizyon filesi yerlestirildi. Kenarlar
sizdirmaz bantla kapatildi ve sizdirmaz bandin iizerine bantla desteklenmis vakum
hortumu ve 6niine spiralli bir parca takildi. Son olarak, en iiste vakum torbasi yerlestirildi
ve biitlin sizintilar1 6nlemek i¢in vakum torbasi sizdirmaz bantla yapistirildi.
Sizdirmazliktan emin olduktan sonra vakum pompasi ¢aligtirildi ve fazla epoksi kumastan
uzaklastirilarak atik olarak toplandi. KK laminalarin (500 x 500 x 5 mm?) iiretimine dair
sematik gosterim Sekil 8'de sunulmustur. Uretilen kompozit paneller, 0.6 bar vakum

altinda, 70 °C'de 1 saat ve 120 °C'de 4 saat kiirlenme islemine birakilmistir.
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a) b)

Regine
Dagilim
Sistemi

-

Torbalama

Sekil 8. KK lamina imalatinin sematik gosterimi: a) istifleme b) vakum torbalama ve regine enjeksiyonu
¢) uiretilen kompozit lamina

Polistiren nanofiberler, elektro-egirme yontemi kullanilarak tretilmistir. Elektro-
egirme, polimer ¢ozeltilerini elektrik yiikii kullanarak nanofiberlere doniistiiren bir
stirectir. PS, atik olarak bol miktarda bulunmasi ve geri doniistiiriilebilmesi nedeniyle

nanofiber malzemesi olarak secilmistir. Elektro-egirme sistemi, gii¢ kaynagi, siringa,
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sirmnga pompasi Ve silindirik doner toplayiciy: igerir. ilk olarak, PS, dimetilformamid
(DMF) ile 24 saat boyunca oda sicakliginda ¢oziilmiistiir. PS/DMF polimer ¢ozeltisi,
19:100 hacim oraniyla siringaya alinmis ve siringa pompasi kullanarak 1.6 ml/saat akis
hizina ulasilmistir. Siringa pompasi sayesinde ¢ozeltinin siireg boyunca diizenli ve
kontrollii bir sekilde dagitilmasi saglanmistir. Ardindan, 15 kV voltaj uygulanarak, 500 x
100 mm? boyutunda polistiren nanofiber mat, silindirik doner toplayici lizerine sarilarak
elde edilmistir. Elektro-egirme ile PS nanofiber iiretiminin sematik gosterimi Sekil 9'da
sunulmaktadir. Daha sonra, 11.7 g/m? yiizey yogunluga sahip PS nanofiber mat,

numunelerin baglant1 yiizeyleri i¢in 36 x 36 x 0.2 mm? boyutlarinda kesilmistir.
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Sekil 9. Elektro-egirme yontemiyle PS nanofiber imalatinin sematik gosterimi

PS nanofiber malzemeye (200 x 20 mm?) ASTM D882-02 standartlarina gore
¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi i¢in, Shimadzu AGS-X masaiistii test cihazi, 500
N yiikk hiicresi ve pnomotik tutucular kullanilmigtir. PS nanofiber malzemenin
dayanikliligimi ortaya ¢ikarmak i¢in 1 mm/dk hizda bes 6rnek test edilmis olup PS
nanofiber malzemenin gerilme-gerinim egrisi Sekil 10'da verilmistir. Kullanilan

malzemelerin ¢ekme dayanikliliklar1 Cizelge 2'de sunulmustur.
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Cizelge 2. Kullanilan malzemelerin ¢ekme 6zellikleri

Malzeme Cekme Mukavemeti (MPa)
KK Plaka 460
Epoksi 60
Baglanti Elemanlari 515
PS Nanofiber 0.084
0.10
0.09 F
0.08

0.07
0.06
0.05
0.04

Gerilme (MPa)

0.03
0.02
0.01

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil degistirme

Sekil 10. Geri doniistiiriilmiis PS nanofiber matin gerilme-sekil degistirme egrisi

3.3. Tek Tarafh Bindirmeli Civatali, Yapiskanh ve Hibrit Baglantih Numunelerin

Hazirlanmasi

Geri doniistirilmiis PS nanofiberin etkisi, civatali, yapiskanli ve HBB
konfigiirasyonlari ile TTBB yontemi kullanilarak incelenmistir. TTBB'lerin hazirlanmasi
ASTM D5961 standartlarina gore yapilmis olup yapistirilacak pargalar 136 x 36 x 5 mm?
boyutlarinda dairesel testere ile kesilmistir. Yapiskanli ve HBB baglantilarda, yapistirici
malzeme olarak epoksi re¢ine (MGS L-285) kullanilmistir. Parcalar arasindaki
islanabilirlik ve yiik transferini artirmak i¢in numunelerin baglanti yilizeyleri (36 x 36
mm?) 100 numarali zimpara kagidi ile zzmparalandi. Zimparalama sirasinda olusan ylizey
kirleri aseton ile temizlendi. Epoksi yapistiric1 baglanti yiizeyine uygulandi ve yapistirici

kalinlig1 cam kiireler ile 0.2 mm olarak ayarlandi. Nanofiber takviyeli baglantilar igin,
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epoksi regine uygulamasindan sonra, geri doniistiiriilmiis PS nanofiber, epoksi yapistirici
filmi tlizerine yerlestirildi. Daha sonra KK plakalar birbirine yapistirildi ve baglayici
klipsler kullanilarak baski uygulandi. Daha sonra numuneler 0.6 bar vakum basinci
altinda, 70 °C'de 1 saat ve 120 °C'de 4 saat boyunca kiirleme islemine tabi tutuldu. Delme
islemleri 6 mm ¢apinda sinterlenmis karbiir matkap ucu kullanilarak Takuma JHV-710
CNC makinesi kullanilarak gerceklestirildi. Delme islemi, kesme hizi 90 m/dk ve
besleme hiz1 0.005 mm/devir olarak gerceklestirildi. M6 civata, somun ve rondelalar
kullanild1 ve birlesimleri monte etmek i¢in 15 Nm sikma torku uygulandi. Matris ¢atlagi,
delaminasyon baslangici ve gerilim yogunlagmasi gibi olumsuz kosullar1 6nlemek icin
civata numunesi ve vidali somun numunesi arasina i¢ ¢ap1 6.25 mm ve dis ¢apt 18 mm
olan rondelalar yerlestirildi [22,40]. Civatali baglantilarin hazirlanmasi i¢in, 18 mm kenar
mesafesi olan 6 mm ¢apinda bir delik delindi ve ardindan KK plakalar M6 paslanmaz
celik crvata ile birlestirildi ve 15 Nm sikma torku uygulandi. Ote yandan, HBB ve
nanofiber takviyeli-HBB baglantilar i¢in, yapigkanli baglantilarinda uygulanan prosediir
uygulandi, ardindan aymi delme islemi yapildi ve M6 paslanmaz celik civata ile
birlestirildi ayn1 sekilde stkma torku uygulandi. Son olarak, tiim numunelerde, yiik altinda
gerceklesebilecek eksantrisiteyi 6nlemek i¢in TTBB numunelerinin her iki tarafina KK
plakalar (36x36x5 mm?) yapistirildi. TTBB numune hazirlanmasiin sematik gosterimi

Sekil 11'de sunulmustur.

Yapigtirma

Yapiskanh Cn{atall
Baglanti Baglanti

Hibrit civatali/yapigkanh
Baglanti

Sekil 11. TTBB numune hazirligimin sematik gosterimi
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3.4. Uretilen Numunelere Cekme Testinin Yapilmasi ve Karakterizasyon

Uretilen numunelere ASTM D5961 standartlarma uygun olarak, Instron 8801 test
cihazi kullanilarak, 2 mm/dk hizinda ¢ekme testi uygulandi ve kirilma anina kadar devam
ettirildi (bkz. Sekil 12). Her bir baglant1 tipi i¢in en az {i¢ numune test edildi. Geri
doniistiiriilmiis PS nanofiber ¢ap1 ve baglantilarin yiizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak ZEISS Evo LS 10 ile incelendi. Geri déniistiiriilmiis PS
nanofiberlerin ortalama c¢ap1 yaklasik 716 nm olarak olgtilmiistiir (Sekil 13).

Sekil 12. Instron 8801 test cihazi kullanilarak gerilme testinin sematik gosterimi

| \y
400nm j“:)&‘/

_p—t \.‘
600nm )

EHT= 300KV Sgnal A= SE2 @ , - EHT = 3.00kV Sgnal A= 882
WD = 7.2 mm Mags S0X WD = 75mm Mog= 1000 KX

Sekil 13. Geri doniistiiriilmiis PS nanofiberlerin SEM goriintiisi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Uretilen Numunelerin Cekme Testi Sonuclar

PS takviyesiz numunelerin yiik-yer degistirme egrileri Sekil 14'te verilmistir.
Yapiskanli baglantinin yiik tagima performansi civatali baglantidan daha ytiksektir, ancak
yapiskanli baglantinin yiik degeri kirillgan yapistiricinin ani kirtlmasi nedeniyle ani bir
sekilde diistli ve daha az yer degistirme gosterdi [34,46]. Civatali baglanti, civata yatagi
hasar mekanizmasina bagl olarak 15.19 kN maksimum yiik degerine ulasti ve 19.9 mm
boyutunda belirgin bir yer degistirme gergeklestirdi. Ayrica yapistiricinin zarar
gormesinden sonra, HBB baglantinin sadece civatali baglanti gibi davrandigi

goriilmektedir.

20 4

-
12 Y
é VS N
Y. [} 4 :
= :
> 8 ::."
i
: ......... Crivatal
O Yapiskanl
]
'V e Crvataly/Yapiskanh
]

0 4 8 12 16 20
Yer degistirme (mm)

Sekil 14. PS takviyesiz TTBB'lerin yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 15'te, nanofiber-yapigkanli ve nanofiber-HBB baglantilarinin egrileri
sunulmaktadir. Yapistiricinin hasara ugramasindan sonra, nanofiber-HBB, nanofiberlerin
sertlestirme mekanizmalarinin etkisi nedeniyle HBB muadiline (nanofibersiz) kiyasla
daha dalgali bir egri sergilemistir. Ayrica, nanofiber takviyeli yapiskanli baglantili
numunenin egrisinin, nanofibersiz yapiskanl baglantili numunenin egrisine karakteristik
olarak benzer oldugu goriildii. Ancak, PS nanofiber, yapiskanli ve HBB numunelerinde

hasari ertelediginden, maksimum yiik noktasi daha yiiksek bir degere ulagsmistir [80].
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......... Crvatah
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Crvatali/n-Yapiskanh
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Yer degistirme (mm)
Sekil 15. PS takviyeli TTBB'lerin yiik-yer degistirme egrileri

PS takviyesiz TTBB egrilerinin baslangi¢ boliimii, testler sirasinda gelisen kritik
olaylarin daha ayrintili olarak incelenebilmesi i¢in Sekil 16'da sunulmustur. Tim
numunelerin baslangigta lineer bir davranis sergiledigi agikca goriilmektedir. Egrilerin
lineer bolgelerinin egimi, TTBB sertligini temsil eder. Civatali numune en diisiik egime
sahipken, HBB numunesi en yiiksek egime sahiptir. Burada, yliklenme sirasinda gelisen
hasar asamalart HBB baglantida A, B, C ve D olarak tanimlanmistir. A noktasinda,
bindirme bolgesinde ¢atlak olusur ve yiik uygulandik¢a hasar ilerler. B noktasina kadar
yapistirict neredeyse yiikiin tamamini tasirken, burada delik genislemesi baglayarak
crvatanin yiikii tasima rolii artar ve civatanin etkisiyle C noktasinda HBB baglantinin
yiikii maksimum diizeye ulasir. D noktasinda yapistirici tamamen hasara ugramis olur ve
kopmaya kadar yiik sadece civata tarafindan tasinir [81]. D noktasina kadar, farkli
yapisma bolgelerinde adhezyon veya kohezyon hasarlart ile civata yatagi hasari
baslangici olusmus olabilir. D noktasindan sonra, sadece civatali baglanti hasar
mekanizmalar1 olusur ve civata deliginin ylizeyinde yerel sikistirma yliklemeleri ve/veya
stirtlinme etkilesimleri meydana gelir. A noktasindan B noktasina kadar olan HBB egri
davraniginin yapiskanl baglantinin egrisine benzer oldugu sdylenebilir. B noktasindan
sonra HBB baglant1 davranisi, civatanin etkisi ile yapiskanli baglanti egrisinden ayrisarak

D noktasina kadar devam eder.
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Sekil 16. PS takviyesiz TTBB'lerin yiik-uzama egrilerinin yakinlagtirilmig goriiniimii

Sekil 17'de, nanofiber-HBB baglantisi, nanofibersiz numune ile ayni hasar

asamalarini (A, B, C ve D) sergilemistir. Ancak, egrilerde nanofibersiz egrilere gore daha

fazla dalgalanmalarin oldugu gorilmistiir.

Ayrica, nanofiberlerin sertlestirici

mekanizmalarinin, baglanti bolgesindeki c¢atlak olusumlarini  simirlayarak hasari

geciktirdigi i¢in B ve C noktalar1 arasindaki mesafenin HBB egrisine gore daha uzun

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 17. PS takviyeli TTBB'lerin yiik-uzama egrilerinin yakinlagtirilmig goriintimii



36

TTBB numunelerinin maksimum yiik degerleri siitun grafigi olarak Sekil 18’de
sunulmustur. Crvatali baglant1 en diislik yiikii, 15.19 kN'yi gerceklestirmis, yapiskanl
baglant1 ise yaklasik %10 daha yiiksek, 16.68 kN yiik tasimistir. HBB baglantisi,
yapiskanli baglantiya gore %10 daha yiiksek olan 18.39 kN yiik tasima kapasitesi ile,
nanofiber igermeyen TTBB'ler arasinda en yiiksek yiik tagiyan numune olmustur. HBB
baglanti, civatanin c¢atlak biiylimesinin azaltilmasina neden olan bir ¢atlak durdurma
gorevi gormesi sayesinde Sadece yapiskanli baglantiya karsi daha iyi sonug vermistir [82].
Nanofiber iceren yapiskanli baglantinin maksimum yiikii 18.04 kN olarak bulunmus ve
sadece yapiskanli baglantiya gore yaklasik %8 daha yliksek olmustur. Dahasi, nanofiber
iceren HBB baglantis1 20.44 kN'ye ulasarak, HBB baglantisina gére %10'dan daha fazla
ve diger tiim baglantilar arasinda en yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip olmustur (Sekil
18). Benzer sekilde, Polat vd. [71] grafit nano tabaka katkili naylon 6.6 nanofiber
takviyesinin hasar yiikiinii yaklasik %7 artirdigini bulmustur. Cetkin vd. [83] polivinil
bitral (PVB) nanofiber takviyesinin hasar yiikiini yaklasik %5 artirdigini
gozlemlemislerdir. On vd. [84] ise meta-aramid nanofiber matlarin maksimum kesme
dayaniminda %10'a kadar artis sagladigin1 soylemislerdir. Ayrica baska bir ¢alismada
[68], polivinil alkol nanofiber matin kesme dayanimini %13 artirdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, sonuglarimiz literatiirle uyumlu olup, PS nanofiberlerin yiik transferinde aktif
bir rol oynadigin1 ve sade epoksi ile baglanmis numunelere kiyasla gelistirilmis yiik

tasima performansi sergiledigini kanitlamaktadir.
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Sekil 18: TTBB'lerin maksimum yiik sonuglar1
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Sekil 19 numunelerin yer degistirme sonuglarini gostermektedir. Yapiskanh
baglant: 0.99 mm'lik en diisiik yer degistirmeyi gosterirken, civatali baglant1 19.90 mm
ve HBB baglantis1 en yiiksek deger olarak 26.06 mm yer degistirdi. Nanofiber takviyeli
yapiskanli baglant1 ise, 1.1 mm yer degistirmeyle, yapiskanli baglantiya gére %10'dan
daha fazla bir yer degistirme gostermistir. PS nanofiberin yer degistirmeyi artirdigi agikca
goriilmektedir. Benzer sekilde, grafit nano plakalarla doldurulmus naylon 6.6 nanofiber
takviyesi, tiim test ornekleri i¢in uzamay1 %10'dan fazla artirmistir [71]. Ancak, Cetkin
vd. [83] PVB nanofiber takviyesinin tim test o6rnekleri i¢in uzama miktarini azalttigini
bildirmislerdir. Yapiskanli ve nanofiber-yapiskanli baglantilar, civata yoklugundan
dolay1 kaynaklanan hasar mekanizmasi farkliliklarindan dolay1 en diisiik yer degistirmeye
sahiptirler. Nanofiber-HBB ve HBB baglantilari ise yaklasik olarak ayni yer degistirmeyi
gostermis olup civatali baglantiya gore %25'ten daha fazla bir yer degistirmeye
ulagmiglardir (Sekil 19). Bu nedenle, yer degistirme agisindan HBB baglantinin yalnizca

civatali baglantidan daha {istlin oldugu kanitlanmustir.
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Sekil 19: TTBB'lerin yer degistirme sonuglar1

TTBB numunelerinin baglanti sertlikleri Sekil 20'de sunulmustur. Baglanti
sertlikleri, tim konfiglirasyonlar i¢in 0-0.15 mm yer degistirme arasindaki yiik-yer
degistirme egrilerinin egimi hesaplanarak bulunmustur. Civatali, yapiskanli ve HBB
baglantilarin sertlikleri sirasiyla 15.68 kN/mm, 20.36 kN/mm ve 22.17 kN/mm olarak
bulunmustur. Yapiskanl baglantinin sertligi, civatali baglantidan yaklasik %30 daha
yiiksek olarak Olciilmiistir ve HBB baglantinin sertligi ise yapiskanli baglantidan
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yaklasik %10 daha yiiksek bulunmustur. Nanofiber-yapigskanli ve nanofiber-HBB
baglant1 sertlikleri sirasiyla 20.54 kN/mm ve 22 kN/mm olarak hesaplanmistir. Bu
nedenle, nanofiber polistirenin baglant1 sertligi tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi

sonucuna varilmistir.
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Sekil 20: TTBB'lerin sertlik sonuglari

Sekil 21, yiik-yer degistirme egrileri altindaki alanlarla hesaplanan TTBB'lerin
kirilma enerjilerini temsil eder. Yapiskanli, civatali ve HBB baglantilarin kirilma enerjisi
degerleri sirastyla 8.61 J, 249.87 J ve 398.48 J olarak hesaplanmistir. Bu nedenle, HBB
baglanti civatali baglantiya gore yaklasik %60 daha fazla enerji emmistir. Yalnizca
civatali baglantiya gére HBB baglantinin kirilma enerjisinin yiiksek oldugu agikca
goriilmektedir. Benzer sekilde, cesitli TTBB c¢alismalarinda, HBB baglantilarin kirilma
enerjisi, yalnizca civatali baglantilara gore daha yiiksek bulunmustur [30,32,85]. Ayrica,
nanofiber-yapigkanli baglantinin kirtlma enerjisi 9.95 J olup, yapiskanli baglantidan
%15'ten fazla yliksek hesaplanmistir. Nanofiber-HBB baglantisi, 422.40 J kirilma enerjisi
ile tim TTBB numuneleri arasinda en yiiksek kirtlma enerjisine ulasmis olup HBB

baglantisindan %5 daha fazla enerji emmistir.
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Sekil 21: TTBB'lerin kirilma enerjisi sonuglari

4.2. Cekme Testi Sonrasi Numune Yiizeyinde Olusan Hasarlarin incelenmesi

TTBB'lerin hasarli ylizeylerinin morfolojisi analiz edilmeden oOnce, her bir
baglanti konfigiirasyonu i¢in hasar modlar1 belirlenmelidir. Yapigskanli baglantilarda
yaygin olarak adhezyon ve kohezyon hasarlari meydana gelir. Adhezyon hasari,
yapiskanin yapistirilan malzemenin bir tarafindan tamamen ayrilmasi ve diger yiizeyde
kalmasiyla gerceklesir. Kohezyon hasari, yapiskan i¢inde meydana gelir ve yapiskan
birbirinden ayrilir, ardindan yapiskan tabakalari yapistirilan malzemelerin her iki
yiizeyinde de kalir. Ayrica, yapiskanli baglantilarda hasarlar, ince tabaka kohezyon
hasari, fiber yirtilmasi, hafif fiber yirtilmasi, yapistirilan malzeme kirilmasi ve karigik
hasarlar seklinde meydana gelebilir [86]. Civatali baglantilarda hasarlar genellikle, yatak
hasari, gekme hasar1 ve kayma hasari olarak ortaya ¢ikabilir [87].

Sekil 22'de civatali baglantilarin hasar yiizeyleri sunulmaktadir. Civatali

baglantida yatak hasari ile kayma hasar1 baslangici goriilmektedir.
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Kayma hasari baslangici
Yatak hasart

Cwatali

Sekil 22. Civatali TTBB numunelerin makroskobik hasar goriintiileri

Sekil 23'te yapiskanli ve nanofiber-yapiskanli baglantilarin hasar yiizeyleri
sunulmaktadir. Takviyesiz yapigkanli baglanti yiizeyinde adhezyon hasari agikca
goriilebilir. Ayrica, kohezyon hasarlar1 yaygin olarak goriilebilir. Bununla birlikte,
nanofiber-yapiskanli baglanti yilizeyinde kohezyon hasarinin yani sira, fiber-yirtilma
hasari agikga goriilmektedir. Bu hasar, yapiskan-yapistirilan malzeme arayiiziinde iyi bir
baglanma oldugunu gosterir; dolayisiyla, nanofiber yapisma performansini artirmis ve
hasar, yapistirllan malzeme boyunca ilerlemistir. Ayrica, nanofiber-yapiskanli
baglantida, nanofibersiz baglantiya gore ekstra olarak goriilen elyaf-yirtilma hasarinin
varligi, nanofiberin yapigskanli baglantida yer degistirme, maksimum yik ve enerji
emilimi sonuglarindaki artig1 desteklemektedir. PS nanofiber, yapiskanli baglantida hasar
modunun gelismesine neden olmustur. Ayrica, nanofiber-yapiskanli baglanti yapigskanli
baglant1 ile kiyaslandiginda, kohezyon hasarinin adhezyon hasarma galip geldigi

gorlilmektedir.
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Kohezyon Hasari

Fiber yirtilma hasar

Yapiskanh n-Yapiskanl

Sekil 23. Yapiskanli ve n-Yapiskanli TTBB numunelerin makroskobik hasar goriintiileri

Sekil 24'te HBB ve nanofiber-HBB baglantilarin hasar yiizeyleri sunulmaktadir.
HBB baglanti yatak hasari sergilemis; ancak, nanofiber-HBB baglantisinda net bir sekilde
kayma hasar1 baslangici ile yatak hasari goriilmiistiir. Ayrica, bu daha gelismis hasar
modu, nanofiber-HBB baglantis1 i¢cin HBB baglantiya goére mekanik performansin
gelistirilmesine yonelik sonuglari desteklemistir. Baglantilarin  hasar modlar1 ve
mukavemetleri arasindaki gii¢lii iliski burada goriilmektedir; PS nanofiber, hasar
modlarinin daha gelismis hasar mekanizmalarina doniismesine neden olmustur.
Nanofiber-HBB baglantisinda kayma hasar1 baslangici ve nanofiber-yapiskanl
baglantida fiber-yirtilmas1 hasarlari, geri doniistiiriilmiis PS nanofiberin yapigskanin
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin iyilestirilmesini saglayarak hasar mekanizmalarini
karmasik hale getirdigi ve bu baglamda baglanti performansini artirdigini
kanitlamaktadir. Benzer sekilde, karbon nanofiber takviyeli epoksi yapistiricilarla yapilan

bir ¢alismada, kohezyon hasar orani daha diisiik performans gosterirken, delaminasyon
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orani sade epoksiye sahip baglantilara gore artmistir [72]. Baska bir ¢aligmada ise karbon
nanofiber eklenen epoksi yapistiricilar da benzer sekilde hasar modlarini degistirmistir
[88].

Yatak hasar

Kayma hasar baglangici

" ., Yatak hasari

HBB n-HBB

Sekil 24. HBB ve n-HBB TTBB numunelerin makroskobik hasar goriintiileri

4.3. SEM Goriintiileri ile Hasar Analizi

Crvatali baglantilarin kirilma morfolojileri Sekil 25'te gosterilmistir. Sekil 25.a'da
civatanin kayma gerilmesine maruz kalmasi nedeniyle olusan delaminasyonun net bir
gorilintlisii  verilmistir. Sayfa dilizlemine paralel katmanlarin ardisitk bir sekilde
siralanmasi, delaminasyonun varligini gostermektedir. Sekil 25.b'de, ¢ekme yiiklemesi
alinda meydana gelen tipik kompozit hasarlar1 goriilmektedir. Yiiklemenin ilk
asamasinda kompozitin dig yiizeyinde matris catlaklar1 olusmus; ardindan bu ¢atlaklar
fiber-matris arayiiziinde ilerlemis ve ayrilma hasarina neden olmustur. Bundan sonra, yiik
fiberlerde yogunlastigi igin fiber kirilmalar1 ve fiber kopma hasarlari meydana gelmistir.
Fiber-matris arayiiz etkilesimlerinin azalmasi nedeniyle fiber kopma ve fiber izi hasar

mekanizmalarinin meydana geldigi sdylenebilir.
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Yapigkanli baglantilarin  kirik  yiizeylerinin  SEM  goriintiileri  Sekil 26'da

sunulmustur. Yapiskan tabakadaki kirik lifler ve yapiskan tabakanin yapistirilan malzeme

iizerinde soyulmasi, hafif-fiber yirtilma (LFT) hasarini gosterir. Ote yandan, kirik

ylizeyde matris tabakasiyla kapli liflerin varligi, adhezyon hasarinin tipik bir sonucudur.

Sekil 26.a'da, kirik yiizeyde bazi bolgelerde goriilen LFT hasari, yapistirilan malzemeler

arasinda giiclii lokal yapismanin oldugunu gosterir. Ancak geri kalan bolgelerde genis

Ol¢iide adhezyon hasar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde, Sekil 26.b'de hasar yaygin olarak

adhezyon hasari olarak ilerlemis, ancak lif yiizeylerindeki ince yapiskan kalintilari, ince

tabaka kohezyon hasarinin gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 26. Yapiskanli baglantilarin kirik yilizeylerine ait SEM goriintiileri

Sekil 27, HBB baglantilarin kirik yiizeylerini gostermektedir. Kirik yiizeylerde,
tipik olarak hem yapiskanli baglantilarin hem de civatali baglantilarin hasar modlar1 ayri
ayr1 gorilmektedir. Fiber kopma, ayrilma ve kirilma gibi tipik civatali baglanti
hasarlarina ek olarak, kompozit dis ylizeyini kaplayan yapistirici tabakanin dis ylizey
katmanmin delaminasyonunu smirlandirdigi  gézlemlenmistir. Ayrica, Sekil 27'de
adhezyon-kohezyon hasarlari ve yapistirict ¢atlamalar1 gézlemlenebilir. Adhezyon ve
kohezyon hasar bolgeleri ile yapiskan catlamalari, HBB numunesinin sadece civatali veya
sadece yapigkanli baglantilara kiyasla daha yiiksek bir hasar enerjisi emdigini gosterir.
Nanofiber takviyesi, hasar mekanizmalarini geciktirmis ve HBB numunesinin yiik tagima
performansimni artirmistir. Ayrica hem civatali hem de yapiskanli baglanti hasar
mekanizmalarinin ayr1 ayr1 varligi, kompozit ve yapistiricinin uygulanan yiike karsi

birlikte direng sagladigin1 géstermektedir [23].
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Sekil 27. HBB baglantinin kirik yiizeyine ait SEM goriintiisii

Nanofiber-yapiskanli numunelerin kirllma yiizeyleri Sekil 28'de sunulmustur.
Sekil 28.a'da, nanofiber takviyesi nedeniyle hasar genellikle kompozit boyunca ilerlemis
ve fiber yirtilma hasar1 meydana gelmistir. Ayrica, kesme deformasyonu altinda gelisen
ve kohezyon hasarindan kaynaklanan kesme ¢ikintilart gézlemlenebilir. Sekil 28.b, LFT
hasarindan bagimsiz olarak, ¢atlak nanofiber matina dogru ilerlemis olup, bu da kohezyon
hasarmin LFT hasarina istiin geldigini gdstermektedir. Nanofiber matindaki kohezyon
hasari, epoksi ve nanofiber arasindaki gii¢lii baglanmay1 gostermektedir; ayrica fiber
kirilmalart ve hasarlari kompozit hasarlarin1 kanitlamaktadir ve bu da iyi yapisma
mukavemeti oldugunu gostermistir [80]. Yapiskan-kompozit arayiizii arasinda hasar
yayiliminin yerine, kohezyon hasar1 olarak meydana gelen hasarlar, nanofiber takviyeli
baglantilarin yiiksek enerji emiliminde en dnemli neden olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica,
nanofiberler, nanofiber kopmalarin ve nanofiber koprilleme mekanizmalar ile
yapiskanda c¢atlak ilerlemesini sinirlayarak baglanti performansini artirmada énemli bir
rol oynamaktadir. Benzer sekilde, nano kiriklarin, nanofiber kopriileme ve kopmalarin

kirllma enerjisini emdigi ve gatlak yayilmasini siirladigi gézlemlenmistir [71].
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Sekil 28. Nanofiber-yapiskanl baglantilarin kirik yiizeylerine ait SEM gériintiileri

Nanofiber-HBB baglant1 pargalarinin kirik yiizeyleri Sekil 29'da sunulmustur.
Yapistirict tabakada meydana gelen kesme cikintilar1 ve diger baglanan kompozit
tarafindan birakilan fiber izleri, kompozit ve yapiskan arasindaki giiclii yapigsmay1
kanitlamakta, ayrica kirtlma direncinin arttigin1 géstermektedir [89]. Nanofiber delikleri
de nanofiber-HBB baglant1 pargalarmin kirik yiizeylerinde goriilmiistiir. Nanofiber
deliklerinin, nanofiberlerin matristen ayrilmasi ve ¢ikmasinin sonucunda olustugu
diistiniilmektedir. Ayrica, Sekil 29'da yiizey piiriizliiligiiniin sade epoksi baglantiya gore

onemli Ol¢iide arttigi goriilmektedir. Pirtizlii kirik yiizeyleri, adhezyon ve kohezyon
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hasarlarinin gelismesiyle olusan yogun deformasyonu gdstermektedir. Yiiksek ylizey
piiriizliiligii, nanofiberlerin mikro catlaklarin yayilmasini 6nledigini ve gatlak yolunu
degistirdigini, boylece ¢atlama direncinin arttigini dogrular [90]. Ayrica, fiber kiriklarinin
bulunmasi iyi bir yapisma oldugunu gostermistir. Ek olarak, kirik yiizeyinde bulunan
nanofiber kirilmasi, nanofiber kopmasi ve nanofiber kopriileme mekanizmalarinin
bulunmasinin yapistirict toklugunu arttirdigi diistiniilmektedir [80,90]. Nanofiberlerin lif
kirilmasi, lif kopmasi ve siirtiinme kuvvetleri ile ¢atlak yayilmasimi yavaslattigi
bilinmektedir [71,90,91]. Bu tokluk mekanizmalarinin, nanofiber-HBB baglantilarin
enerji emiliminde ve maksimum yiikte, HBB baglantiya gére daha iyi olmasinin ana

nedenleri oldugu sonucuna varilmaistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, geri doniistiirilmiis PS nanofiber takviyesinin yapiskanli ve HBB
TTBB'ler tizerindeki etkinligini detayli bir sekilde agiklamistir. Elde edilen sonuglara
dayanarak, asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

TTBB uygulamalari i¢in, geri doniistiiriilmiis PS nanofiberin epoksi yapistirict ile
kullanim1 uyumlu bulunmustur. Nanofiber-HBB baglantisinin maksimum yiik degeri,
nanofiber kullanilmayan HBB baglantiya goére %10 iyilesmistir. Benzer sekilde,
yapigkanli baglantilarda geri doniistiiriilmiis PS nanofiber maksimum ytikii yaklasik %8
artirmigtir. Ayrica, PS modifikasyonu, yapiskanli ve HBB numunelerinin kirilma
enerjilerini sirastyla %15 ve %5 oraninda artirmigtir. Numunelerin makroskobik hasar
gortntiileri, PS nanofiber modifikasyonuyla birlikte hasar modlarinin daha gelismis
modlara doniistiiglinli géstermistir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis PS nanofiberin yapigkanl
baglantiya eklenmesiyle birlikte hasar mekanizmalar1 fiber yirtilmasi ve hafif fiber
yirtilmasi hasarina kadar genis ol¢iide degismistir. Bu hasarlar, nanofiberin yapisma
performansini artirdigini ve hasarin kompozit malzemeye yayildigini gostermektedir.
Ayrica, SEM goriintiilerinde, nanofiberlerin kopma ve kopriileme mekanizmalarinin hem
yapiskanli hem de HBB baglantilarda goriildiigii gozlenmektedir. Bu mekanizmalar, PS
nanofiberlerin, bu tokluk mekanizmalariyla malzemeye hasar yayilimimi engelleyerek
baglant1 performansini artirdigini gostermektedir.

Polistiren, giiclii, hafif ve diisiik maliyetli bir malzemedir. Ayrica, geri
donustiirtilebilir bir malzemedir. Bu calisma, elektro-egirme yontemiyle tiretilen geri
doniistiiriilmiis PS nanofiberin avantajli ve 6nemli bir malzeme oldugunu ve yapiskanli
ve HBB uygulamalarinda kullanilabilecegini gdstermistir. Gelecek ¢aligsmalar i¢in, geri
dontistiiriilmiis PS, farkli PS nanopargacik agirlik oranlari ve farkli yapistiricilar ile

yapiskanli ve HBB baglanti uygulamalarinda kullanilabilir.



50

6. KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Campobell, F. C. (2010). Structural Composite Materials. Asm

International. Https://Doi.Org/10.31399/Asm.Th.Scm.9781627083140

Journal Of Young Investigators. The Boeing 787 Dreamliner: Designing An
Aircraft For The Future. 2020.

Fulekar, M. H. (2013). Nanotechnology: Importance And Applications. I.K.
International Publishing House Pvt. Ltd.

A. Alagarasi, “Introduction To Nanomaterials,” in B. Viswanathan (Ed.),
Nanomaterials, Narosa Publishing House, 2009.

Ahmadian A, Shafiee A, Aliahmad N, Agarwal M. Overview Of Nano-Fiber
Mats Fabrication Via Electrospinning And Morphology Analysis. Textiles
2021;1:206—26. Https://D0i.Org/10.3390/Textiles1020010.

King, M.W.; Gupta, B.S.; Guidoin, R. Biotextiles As Medical Implants; Elsevier:
Amsterdam, The Netherlands, 2013.).

Cosio, M.S.; Benedetti, S.; Scampicchio, M.; Mannino, S. Electroanalysis In
Food Process Control. In Agricultural And Food Electroanalysis; John Wiley &
Sons, Ltd.: Chichester, Uk, 2015; Pp. 421-441.

Laudenslager, M. J., & Sigmund, W. M. (2012). Electrospinning. Encyclopedia
Of Nanotechnology; Bhushan, B., Ed.; Springer: Dordrecht, The Netherlands,
769-775.

Sill Tj, Von Recum Ha. Electrospinning: Applications In Drug Delivery And
Tissue Engineering. Biomaterials 2008;29:1989-2006.
Https://Doi.Org/10.1016/J.Biomaterials.2008.01.011.

Megelski S, Stephens Js, Bruce Chase D, Rabolt Jf. Micro- And Nanostructured
Surface Morphology On Electrospun Polymer Fibers. Macromolecules
2002;35:8456-66. Https://D0i.0rg/10.1021/Ma020444a.

Baumgarten, P.K., 1971. Electrostatic Spinning Of Acrylic Microfibers. J.
Colloid Interface Sci. 36 (1), 71-79.

Wang, T., Kumar, S., 2006. Electrospinning Of Polyacrylonitrile Nanofibers. J.
Appl. Polym. Sci. 102 (2), 1023-1029.

Matabola, K.P., Moutloali, R.M., 2013. The Influence Of Electrospinning
Parameters On The Morphology And Diameter Of Poly (Vinyledene Fluoride)
Nanofibers-Effect Of Sodium Chloride. J. Mater. Sci. 48 (16), 5475.

Zhang, C., Yuan, X., Wu, L., Han, Y., Sheng, J., 2005. Study On Morphology Of
Electrospun Poly(Vinyl Alcohol) Mats. Eur. Polym. J. 41 (3), 423-432.

Haider, S., Al-Zeghayer, Y., Ahmed Ali, F., Haider, A., Mahmood, A., Al-
Masry, W., Imran, M., Aijaz, M., 2013. Highly Aligned Narrow Diameter
Chitosan Electrospun Nanofibers. J. Polym. Res. 20 (4), 1-11.

Pillay, V., Dott, C., Choonara, Y.E., Tyagi, C., Tomar, L., Kumar, P., Du Toit,
L.C., Ndesendo, V.M.K., 2013. A Review Of The Effect Of Processing Variables
On The Fabrication Of Electrospun Nanofibers For Drug Delivery Applications.
J. Nanomater. 2013, 22.

Sun B, Long Yz, Zhang Hd, Li Mm, Duvail J1, Jiang Xy, Et Al. Progress In
Polymer Science Advances In Three-Dimensional Nanofibrous Macrostructures
Via Electrospinning 2014;39:862—-90.
Https://Doi.Org/10.1016/J.Progpolymsci.2013.06.002.

Jarusuwannapoom T, Hongrojjanawiwat W. European Polymer Effect Of
Solvents On Electro-Spinnability Of Polystyrene Solutions And Morphological
Appearance Of Resulting Electrospun Polystyrene Fibers 2005;41:409-21.


https://doi.org/10.31399/asm.tb.scm.9781627083140

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

o1

Https://D0i.0rg/10.1016/J.Eurpolymj.2004.10.010.

Huan S, Liu G, Han G, Cheng W, Fu Z, Wu Q, Et Al. Effect Of Experimental
Parameters On Morphological, Mechanical And Hydrophobic Properties Of
Electrospun Polystyrene Fibers 2015:2718-34.
Https://Doi.0rg/10.3390/Ma8052718.

Pelipenko J, Kristl J, Jankovi B, Kocbek P. The Impact Of Relative Humidity
During Electrospinning On The Morphology And Mechanical Properties Of
Nanofibers 2013;456:125-34. Https://Doi.Org/10.1016/J.1jpharm.2013.07.078.
Cetin Me, Tatar Ac, Demir O, Onal G, Avci A. Effects Of Cryogenic And Warm
Temperatures On Quasi-Static Penetration Resistance Of Carbon-Aramid Hybrid
Nanocomposites Reinforced Using Halloysite Nanotubes. Mech Mater 2021;155.
Https://D0i.0Org/10.1016/J.Mechmat.2021.103780.

Kaybal Hb, Ulus H, Avct A. Seawater Aged Basalt/Epoxy Composites: Improved
Bearing Performance With Halloysite Nanotube Reinforcement. Fibers Polym
2021;22:1643-52. Https://Doi.Org/10.1007/S12221-021-0671-0.

Ulus H. An Experimental Assessment Of Hybrid Bolted/Bonded Basalt Fiber
Reinforced Polymer Composite Joints’ Temperature-Dependent Mechanical
Performances By Static And Dynamic Mechanical Analyses. Int J Adhes Adhes
2022;114:103120. Https://Doi.Org/10.1016/].Ijadhadh.2022.103120.

Kelly G. Quasi-Static Strength And Fatigue Life Of Hybrid (Bonded/Bolted)
Composite Single-Lap Joints. Compos Struct 2006;72:119-29.
Https://Doi.Org/10.1016/J.Compstruct.2004.11.002.

Kweon Jh, Jung Jw, Kim Th, Choi Jh, Kim Dh. Failure Of Carbon Composite-
To-Aluminum Joints With Combined Mechanical Fastening And Adhesive
Bonding. Compos Struct 2006;75:192-8.
Https://Doi.0Org/10.1016/J.Compstruct.2006.04.013.

Solmaz My, Topkaya T. Progressive Failure Analysis in Adhesively, Riveted,
And Hybrid Bonded Double-Lap Joints. J Adhes 2013;89:822-36.
Https://Doi.Org/10.1080/00218464.2013.765800.

Chowdhury N, Chiu Wk, Wang J, Chang P. Static And Fatigue Testing Thin
Riveted, Bonded And Hybrid Carbon Fiber Double Lap Joints Used in Aircraft
Structures. Compos Struct 2015;121:315-23.
Https://Doi.0rg/10.1016/J.Compstruct.2014.11.004.

Udaya Prakash R, Raj Kumar G, Vijayanandh R, Senthil Kumar M, Ramganesh
T. Structural Analysis Of Aircraft Fuselage Splice Joint. lop Conf Ser Mater Sci
Eng 2016;149. Https://Doi.Org/10.1088/1757-899x/149/1/012127.

Kocabas I, Solmaz My, Giir M. Effect Of Riveting On The Joint Strength Of
Adhesively Bonded Double Lap Joints. Anadolu Univ J Sci Technol A - Appl Sci
Eng 2017:1-1. Https://Doi.Org/10.18038/Aubtda.330521.

El Zaroug M, Kadioglu F, Demiral M, Saad D. Experimental And Numerical
Investigation Into Strength Of Bolted, Bonded And Hybrid Single Lap Joints:
Effects Of Adherend Material Type And Thickness. Int J Adhes Adhes
2018;87:130-41. Https://Doi.Org/10.1016/J.ljadhadh.2018.10.006.

Patil Mkp. Experimental And Finite Element Analysis Of Adhesively Bonded
Riveted Joint. Int J Res Appl Sci Eng Technol 2019;7:258-65.
Https://Doi.Org/10.22214/Ijraset.2019.11042.

Chen Y, Yang X, Li M, Wei K, Li S. Mechanical Behavior And Progressive
Failure Analysis Of Riveted, Bonded And Hybrid Joints With Cfrp-Aluminum
Dissimilar Materials. Thin-Walled Struct 2019;139:271-80.
Https://Doi.Org/10.1016/J.Tws.2019.03.007.



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

52

Selahi E. Failure Study Of Hybrid Bonded-Bolted Composite Single
2019;3:2588-97.

Bodjona K, Fielding S, Heidari-Rarani M, Lessard L. Effect Of Adhesive Layer
Compliance On Strength Of Single-Lap Hybrid Bonded-Bolted Joints. Compos
Struct 2021;261. Https://Doi.Org/10.1016/J.Compstruct.2020.113324.

L1 X, Cheng X, Cheng Y, Wang Z, Huang W. Tensile Properties Of A
Composite—Metal Single-Lap Hybrid Bonded/Bolted Joint. Chinese J Aeronaut
2021;34:629-40. Https://Doi.0Org/10.1016/J.Cja.2020.03.042.

Kadioglu F. Effects Of Compressive Applied Load On The Adhesive Single Lap
Joint With Different Parameters. J Adhes 2020;00:1-22.
Https://Doi.Org/10.1080/00218464.2020.1834390.

Du Y, MaY, Wang Z, He Y, Wang Z. Assessment Of Tensile Behavior And
Failure Mechanism in The Two Integrated Composite Joints. Eng Fail Anal
2021;129. Https://Doi.Org/10.1016/J.Engfailanal.2021.105628.

Gamdani F, Boukhili R, Vadean A. Fatigue Behavior Of Hybrid Multi-Bolted-
Bonded Single-Lap Joints iIn Woven Composite Plates. Int J Fatigue
2022;158:106738. Https://Doi.Org/10.1016/] Ijfatigue.2022.106738.

Ekh J, Schon J, Zenkert D. Simple And Efficient Prediction Of Bearing Failure
In Single Shear, Composite Lap Joints. Compos Struct 2013;105:35-44.
Https://Doi.0Org/10.1016/).Compstruct.2013.04.038.

Burak Kaybal H, Unuvar A, Kaynak Y, Avcit A. Evaluation Of Boron Nitride
Nanoparticles On Delamination In Drilling Carbon Fiber Epoxy Nanocomposite
Materials. J Compos Mater 2020;54:215-27.
Https://Doi.Org/10.1177/0021998319860245.

Jeevi G, Nayak Sk, Abdul Kader M. Review On Adhesive Joints And Their
Application In Hybrid Composite Structures. J Adhes Sci Technol
2019;33:1497-520. Https://D0oi.Org/10.1080/01694243.2018.1543528.

Chen Y, Li M, Yang X, Luo W. Damage And Failure Characteristics Of
Cfrp/Aluminum Single Lap Joints Designed For Lightweight Applications. Thin-
Walled Struct 2020;153:106802. Https://Doi.Org/10.1016/J.Tws.2020.106802.
Chen Y, Yang X, Li M, Wei K, Li S. Mechanical Behavior And Progressive
Failure Analysis Of Riveted, Bonded And Hybrid Joints With Cfrp-Aluminum
Dissimilar Materials. Thin-Walled Struct 2019;139:271-80.
Https://Doi.0Org/10.1016/J.Tws.2019.03.007.

Moroni F, Pirondi A, Kleiner F. Experimental Analysis And Comparison Of The
Strength Of Simple And Hybrid Structural Joints. Int J Adhes Adhes
2010;30:367-79. Https://Doi.Org/10.1016/].Ijadhadh.2010.01.005.

Lopez-Cruz P, Laliberté J, Lessard L. Investigation Of Bolted / Bonded
Composite Joint Behaviour Using Design Of Experiments. Compos Struct
2017;170:192-201. Https://D0i.Org/10.1016/J.Compstruct.2017.02.084.
Gamdani F, Boukhili R, Vadean A. Tensile Behavior Of Hybrid Multi-
Bolted/Bonded Joints In Composite Laminates. Int J Adhes Adhes
2019;95:102426. Https://Doi.Org/10.1016/J.1jadhadh.2019.102426.

Romanov Vs, Heidari-Rarani M, Lessard L. A Parametric Study On Static
Behavior And Load Sharing Of Multi-Bolt Hybrid Bonded / Bolted Composite
Joints. Compos Part B 2021;217:108897.
Https://Doi.0rg/10.1016/J.Compositesb.2021.108897.

Li X, Xu B, Hong Y, Luo H. A Detailed Experimental Parametric Analysis Of
Bolted And Hybrid Bolted/Bonded Composite Joints. J Appl Polym Sci
2023;140:1-12. Https://D0i.0rg/10.1002/App.53394.



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

53

Zhu X, Li Y, Yu T, Zhang Z. Enhancement Of The Interlaminar Fracture
Toughness And Damping Properties Of Carbon Fiber Reinforced Composites
Using Cellulose Nanofiber interleaves. Compos Commun 2021;28:100940.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Coc0.2021.100940.

Metin F, Avc A. In-Plane Quasi-Static And Out-Of-Plane Dynamic Behavior Of
Nano Fi Ber Interleaved Glass / Epoxy Composites And Fi Nite Element
Simulation 2021;270. Https://D0i.Org/10.1016/J.Compstruct.2021.114085.
Nasser J, Zhang L, Sodano H. Aramid Nanofiber Interlayer For Improved
Interlaminar Properties Of Carbon Fiber / Epoxy Composites. Compos Part B
2020;197:108130. Https://D0oi.0rg/10.1016/J.Compositesh.2020.108130.
Uyaner Mesut Ay. Nano Elyaf Takviyeli Nanokompozit Uretimi Ve
Karakterizasyonu. Necmettin Erbakan Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilim
Derg 2019;1:10-9.

Scarselli G, Corcione C, Nicassio F, Maffezzoli A. Adhesive Joints With
Improved Mechanical Properties For Aerospace Applications. Int J Adhes Adhes
2017;75:174-80. Https://Doi.Org/10.1016/].Ijadhadh.2017.03.012.

Ekrem M, Ataberk N, Avci A, Akdemir A. Improving Electrical And Mechanical
Properties Of A Conductive Nano Adhesive. J Adhes Sci Technol 2017;4243:0.
Https://Doi.Org/10.1080/01694243.2016.1229881.

Yazici Me. Mechanical Properties Of Aluminum Bonded Joints Reinforced With
Functionalized Boron Nitride And Boron Carbide Nanoparticles 2022.
Https://Doi.Org/10.1177/14644207211056020.

Rao Q, Huang H, Ouyang Z, Peng X. Synergy Effects Of Multi-Walled Carbon
Nanotube And Graphene Nanoplate Filled Epoxy Adhesive On The Shear
Properties Of Unidirectional Composite Bonded Joints. Polym Test
2020;82:106299. Https://Doi.Org/10.1016/J.Polymertesting.2019.106299.

May M, Wang Hm, Akid R. International Journal Of Adhesion & Adhesives
Effects Of The Addition Of inorganic Nanoparticles On The Adhesive Strength
Of A Hybrid Sol — Gel Epoxy System. Int J Adhes Adhes 2010;30:505-12.
Https://Doi.Org/10.1016/].ljadhadh.2010.05.002.

Ghabezi P, Farahani M. Composite Adhesive-Bonded Joint Reinforcement By
Incorporation Of Nano-Alumina Particles 2017;47:231-9.
Https://Doi.0rg/10.22059/Jcamech.2017.223354.124.

Ashofteh Rs, Khoramishad H. International Journal Of Adhesion And Adhesives
The In F1 Uence Of Hygrothermal Ageing On Creep Behavior Of Nanocomposite
Adhesive Joints Containing Multi-Walled Carbon Nanotubes And Graphene
Oxide Nanoplatelets. Int J Adhes Adhes 2019;94:1-12.
Https://Doi.Org/10.1016/J.1jadhadh.2019.03.017.

Cakir Mv, Erklig A, Ahmed Bf. Graphene Nanoparticle Effect On Flexural And
Shear Behaviors Of Adhesively Bonded Single Lap Joints Of Gfrp Composites. J
Brazilian Soc Mech Sci Eng 2021;43:1-11. Https://Doi.Org/10.1007/S40430-
021-02920-X.

Dhilipkumar T, Rajesh M. Enhancing Shear Strength And Structural Stiffness Of
Composite Joint With Carbon Nanotube Reinforced Adhesive Through Co-
Bonding Technique. J Adhes Sci Technol 2022;36:2143-57.
Https://Doi.Org/10.1080/01694243.2021.2002066.

Cakir Mv. Mwecnt , Nano-Silica , And Nano-Clay Additives Effects On Adhesion
Performance Of Dissimilar Materials Bonded Joints 2021:5880-92.
Https://Doi.0rg/10.1002/Pc.26268.

Najimehr H, Shariati M. Investigating On The Influence Of Multi-Walled Carbon



[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

54

Nanotube And Graphene Nanoplatelet Additives On Residual Strength Of
Bonded Joints Subjected To Partial Fatigue Loading 2022:1-15.
Https://Doi.Org/10.1002/App.52069.

Sarag I, Adin H, Temiz S. Powders On Strength Of Single Lap Joints Bonded
With Epoxy Adhesive 2019;166:472-82.
Https://Doi.0Org/10.1016/J.Compositesh.2019.02.007.

Quan D, Carolan D, Rouge C, Murphy N, Ivankovic A. Carbon Nanotubes And
Core — Shell Rubber Nanoparticles Modified Structural Epoxy Adhesives. J
Mater Sci 2017;52:4493-508. Https://Doi.Org/10.1007/S10853-016-0695-9.
Jakubinek Mb, Ashra B, Martinez-Rubi Y, Rahmat M, Yourdkhani M, Su K, Et
Al. International Journal Of Adhesion And Adhesives Nanoreinforced Epoxy
And Adhesive Joints Incorporating Boron Nitride Nanotubes 2018;84:194-201.
Https://Doi.Org/10.1016/J.1jadhadh.2018.03.008.

Hickman Gjs, Wallace Lf, Burks Va, Hsiao Kt. Effects Of Carbon Nanofiber
Reinforcments in Adhesive Bonding Of Cfrp. Int Sampe Tech Conf 2012.
Ekrem M, Avci A. Effects Of Polyvinyl Alcohol Nanofiber Mats On The
Adhesion Strength And Fracture Toughness Of Epoxy Adhesive Joints. Compos
Part B Eng 2018;138:256—64.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Compositesh.2017.11.049.

Razavi Smj, Neisiany Re, Ayatollahi Mr, Ramakrishna S, Khorasani Sn, Berto F.
Fracture Assessment Of Polyacrylonitrile Nanofiber-Reinforced Epoxy
Adhesive. Theor Appl Fract Mech 2018;97:448-53.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Tafmec.2017.07.023.

Neisiany Re, Khorasani Sn, Lee Jky, Naeimirad M, Ramakrishna S. Interfacial
Toughening Of Carbon/Epoxy Composite By Incorporating Styrene Acrylonitrile
Nanofibers. Theor Appl Fract Mech 2018;95:242-7.
Https://Doi.0Org/10.1016/J.Tafmec.2018.03.006.

Polat S, Avcir A, Ekrem M. Fatigue Behavior Of Composite To Aluminum Single
Lap Joints Reinforced With Graphene Doped Nylon 66 Nanofibers. Compos
Struct 2018;194:624-32. Https://D0oi.0rg/10.1016/J.Compstruct.2018.04.043.
Gude Mr, Prolongo Sg, Urefia A. Toughening Effect Of Carbon Nanotubes And
Carbon Nanofibres In Epoxy Adhesives For Joining Carbon Fibre Laminates. Int
J Adhes Adhes 2015;62:139-45.
Https://Doi.Org/10.1016/].ljadhadh.2015.07.011.

Esenoglu G, Barisik M, Tanoglu M, Et Al. Improving Adhesive Behavior Of
Fiber Reinforced Composites By Incorporating Electrospun Polyamide-6,6
Nanofibers in Joining Region. Journal Of Composite Materials.
2022;56(29):4449-4459. D0i:10.1177/00219983221133478

Maafa, I. (2021). Pyrolysis of Polystyrene Waste: A Review. Polymers, 13(2),
225. https://doi.org/10.3390/polym13020225

Bhadra J, Popelka A, Abdulkareem A, Ahmad Z. Nanocomposites For Fl Exible
Gas Sensors 2019:12496-506. Https://Doi.Org/10.1039/C9ra00936a.

Bai Q, Jin X, Yang J, Qi X, Wang Y. Constructing Network Structure Of
Graphene Nanoplatelets / Carbon Nano Fi Bers In Polystyrene And The
Resultant Heat Resistance , Thermal And Conductive Properties. Compos Part A
2019;117:299-307. Https://Doi.Org/10.1016/J.Compositesa.2018.12.002.
Okparaocha Fj, Ipeaiyeda Ar, Makhatha E, Alayande So. Morphology And
Functional Properties Of Electrospun Expanded Polystyrene ( Eps )/ Reduced
Graphene Oxide ( Rgo ) Nanofiber Composite. Fullerenes, Nanotub Carbon
Nanostructures 2019;27:939-46.



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

55

Https://Doi.Org/10.1080/1536383x.2019.1666365.

Yang G, Yang T, Yuan W, Du Y. The influence Of Surface Treatment On The
Tensile Properties Of Carbon Fiber-Reinforced Epoxy Composites-Bonded
Joints. Compos Part B Eng 2019;160:446-56.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Compositesh.2018.12.095.

Jouyandeh M, Moini Jazani O, Navarchian Ah, Saeb Mr. High-Performance
Epoxy-Based Adhesives Reinforced With Alumina And Silica For Carbon Fiber
Composite/Steel Bonded Joints. J Reinf Plast Compos 2016;35:1685-95.
Https://Doi.Org/10.1177/0731684416665248.

Ulus H, Burak H, Erdem N, Caner A, Ekrem M. An Experimental Evaluation On
The Dynamic Response Of Water Aged Composite / Aluminium Adhesive
Joints : Influence Of Electrospun Nanofibers Interleaving. Compos Struct
2022;280:114852. Https://D0i.0Org/10.1016/J.Compstruct.2021.114852.

Li X, Cheng X, Guo X, Liu S, Wang Z. Tensile Properties Of A Hybrid
Bonded/Bolted Joint: Parameter Study. Compos Struct 2020;245:112329.
Https://Doi.0rg/10.1016/).Compstruct.2020.112329.

Sachse R, Pickett Ak, Middendorf P. Analysis Of Crack-Arrest Design Features
For Adhesively Bonded Composite Joints: An Experimental And Numerical
Study. Compos Struct 2021;274:114301.
Https://Doi.0Org/10.1016/).Compstruct.2021.114301.

Cetkin E. Determination Of The Effects Of Gnp And Nano-Fibers On Bonding
Joints. J Manuf Process 2021;71:27-36.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Jmapro.2021.09.013.

On Sy, Kim Ms, Kim Ss. Effects Of Post-Treatment Of Meta-Aramid Nanofiber
Mats On The Adhesion Strength Of Epoxy Adhesive Joints. Compos Struct
2017;159:636-45. Https://Doi.Org/10.1016/J.Compstruct.2016.10.016.

Zhang H, Zhang L, Liu Z, Zhu P. Research In Failure Behaviors Of Hybrid
Single Lap Aluminum-Cfrp (Plain Woven) Joints. Thin-Walled Struct
2021;161:107488. Https://Doi.Org/10.1016/J.Tws.2021.107488.

D5573. D5573 - Standard Practice For Classifying Failure Modes In Fiber-
Reinforced-Plastic ( Frp ). Astm Stand 1999;15:3-5.

El-Sisi A, Hassanin A, Alsharari F, Galustanian N, Salim H. Failure Behavior Of
Composite Bolted Joints: Review. Civileng 2022;3:1061-76.
Https://Doi.0Org/10.3390/Civileng3040060.

Vietri U, Guadagno L, Raimondo M, Vertuccio L, Lafdi K. Nanofilled Epoxy
Adhesive For Structural Aeronautic Materials. Compos Part B Eng 2014;61:73—
83. Https://D0i.0rg/10.1016/J.Compositesh.2014.01.032.

Ulus H, Kaybal Hb, Eskizeybek V, Avci A. Significantly Improved Shear,
Dynamic-Mechanical, And Mode T Fracture Performance Of Seawater Aged
Basalt/Epoxy Composites: The Impact Of Halloysite Nanotube Reinforcement.
Eng Sci Technol An Int J 2021;24:1005-14.
Https://D0i.0rg/10.1016/J.Jestch.2021.01.005.

Razavi Smj, Neisiany Re, Khorasani Sn, Ramakrishna S, Berto F. Effect Of Neat
And Reinforced Polyacrylonitrile Nanofibers incorporation On Interlaminar
Fracture Toughness Of Carbon/Epoxy Composite. Theor Appl Mech Lett
2018;8:126-31. Https://D0i.Org/10.1016/J.Taml.2018.02.008.

Ahmadloo E, Gharehaghaji Aa, Latifi M, Mohammadi N, Saghafi H. How
Fracture Toughness Of Epoxy-Based Nanocomposite Is Affected By Pa66
Electrospun Nanofiber Yarn. Eng Fract Mech 2017;182:62—-73.
Https://Doi.0Org/10.1016/J.Engfracmech.2017.07.011.



