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Nanoparcacik Katkili Epoksi Esash Yapistiricilarin Mekanik ve Termal
Ozelliklerinin Arastirilmasi

Yasin OZDEMIR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Muhendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢.Dr.Necati ATABERK
2018, 97 Sayfa

Juri
Doc.Dr.Necati ATABERK
Prof.Dr.Ahmet AVCI
Prof.Dr.Omer Sinan SAHIN

Bu ¢alismada, nanopargacik katkili epoksi esashi yapigtiricilarin termal ve mekanik 6zellikleri
aragtirllmigtir. Bu amagla, yapistirilan malzeme olarak Al 2024-T3 levha kullanilmigtir. Olugturulan
baglantilarin kayma ve c¢ekme dayamimlar1 incelenmistir. Nanopargacik katkili epoksi esash
yapistiricilarin mekanik ozellikleri belirlenirken, deneyler tek tarafli bindirmeli baglantist ASTM D1002-
10 standartina uygun gergeklestirilmistir. Bu islemlerin yapilmasi i¢in sirasiyla aliminyum plakalarin
ylizey temizligi, yapistirict malzemenin olusturulmasi, yapistirma isleminin yapilmasi ve c¢ekme
dayanimlarinin 6l¢llmesi icin ¢ekme numunelerinin kaliplara dokiilmesi islem maddeleri uygulanmustir.
Oncelikle epoksi esasl grafen katkili ve epoksi esasl karbon nanotiip katkili yapistiricilar incelenmistir.
Burada bulunan optimum degerler kullanilarak iiretilen epoksi esasli grafen ve karbon nanotiip katkili
yapistiricilar incelenmis ve en iyi degeri veren yapistirict numunesi elde edilmeye galisilmistir. Bu
islemler uygulandiktan sonra bulunan en iyi numuneye degisik oranlarda giimiis nanoparcaciklar
eklenmistir ve en iyi orandaki yapistirici belirlenmeye ¢alisilmistir. Grafen, karbonnanotlip ve giimiis
nanoparcacik katkili epoksi bazl iretilen en iyi yapistiriciya degisik oranlarda bakir nanopargaciklar
eklenmistir ve en iyi yapistirici belirlenmistir. Deneylerin giivenilirligi agisindan her numuneden beser (5)
adet iretilmigtir. Olusturulan numunelerin taramali elektro mikroskopi (SEM) géruntileri ile morfolojik
yapt ve caplar analizi yapilmustir. Uretilen yapistirict numunelerden alman &rnekler ile yapistirict
numunelerin termal Ozelliklerini arastirmak i¢in Thermogravimetric Analiz (TGA) ve Diferansiyel
Termal Analiz (DTA) testleri uygulanmistir. DTA testi ile iiretilmis yapistirict numunelerinin camsi gegis
sicakligi (Ty), erime sicakligi (Tm) elde edilmistir. TGA testleriylede Uretilen numunelerin kiitle kaybina
oranla bozunma sicakliklar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epoksi, Grafen, Karbon nanotiip, Giimis Nanopargacik, Bakir
Nanoparcacik
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ABSTRACT

MS THESIS

Investigation of Mechanical and Thermal Properties of Nanoparticles-
Reinforced Epoxy Based Adhesives

Yasin OZDEMIR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc.Prof.Dr.Necati ATABERK
2018, 97 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr.Necati ATABERK
Prof.Dr.Ahmet AVCI
Prof.Dr.Omer Sinan SAHIN

In this study, thermal and mechanical properties of epoxy adhesive doped nanoparticles were
investigated. For this purpose, Al 2024-T3 plate was used as adhesive material. The shear and tensile
strengths of the created bondings are examined. While determining the mechanical properties of
nanoparticle-doped epoxy based adhesives, the experiments were carried out in accordance with ASTM
D1002-10, single lap sheared connection. In order to carry out these processes, surface treatment of
aluminum plates, formation of adhesive materials, bonding process and drawing casting of tensile
samples to measure tensile strength were applied respectively. First, epoxy based graphene additive and
epoxy based carbon nanotube additive adhesives were investigated. The epoxy based graphene and
carbon nanotube additive adhesives produced using the optimum values found here were examined and
tried to obtain the best value adhesive sample. After these processes were applied, silver nanoparticles
were added at different ratios to the best sample found, and the best adhesive was tried to be identified.
Copper nanoparticles were added at various ratios to the best adhesive produced with graphene, carbon
nanotube and silver nanoparticle doped epoxy base, and the best adhesive was identified. Five (5)
samples were produced from each sample for the reliability of the experiments. Morphological structure
and diameters of the formed samples were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) images.
Thermogravimetric analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA) tests were applied to
investigate the thermal properties of the adhesive samples with samples taken from the adhesive samples
produced. The glass transition temperature (Tg4) and melting temperature (Tm) of the adhesive samples
produced by the DTA test were obtained. Decomposition temperatures of the samples produced in the
TGA tests were obtained with respect to mass loss.

Keywords: Epoxy, Graphene, Carbon Nanotube, Silver Nanoparticles, Copper Nanoparticles
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ONSOZz

Lisans egitimi ile basladigim iiniversite hayatimda 6grenmis oldugum bilgi ve
tecriibeleri bir araya getirerek Oncelikli olarak mensubu oldugum Tiirk Hava
Kuvvetlerinin ihtiyac1 olabilecek herhangi bir konuda iiretileni tekrarlamak yerine
yeniyi liretmek amaciyla yaptigim yiiksek lisans egitimi ¢alismalarimin sonuna gelmis
bulunmaktayim. Bu siirecte iizerinde ¢alismis oldugum her konunun hakkini vermek
icin biitlin enerjimi ¢alistigim konulara harcayip hicbirini 6nemsiz bulmayip, elimden
gelenin en iyisini yapmaya ¢alisim. Bu anlayis ile basladigim yiiksek lisans egitimim
siirecinde, yollarimizin ¢ok ge¢ kesistigini diisiindiigiim, kendisinden hem hayat goriisii
olarak hem de ¢aligma anlayis1 olarak bir ¢cok degerler 6grenip bunlar1 uygulayisiyla
kendime rol model aldigim, benim i¢in bir 6gretim gorevlisi, bir tez danismanindan 6te
olarak gordiigiim degerli hocam Dog.Dr.Necati ATABERK e tesekkiirU bir borg bilirim.

Yiiksek lisans egitimim sirasinda her tiirlii bilgi aligverisinde bulunabildigim
Dr.Ogr.Uyesi Miirsel EKREM ve Ars.Grv. ilker GOKTEPELI’ye tesekkiirlerimi
sunarim.

Egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olarak benden hig¢bir desteklerini
esirgemeyen kiymetli babam Halis OZDEMIR, biricik annem Remziye OZDEMIR ve
diger canim aile tiyelerime tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.

Son olarak, hayatima anlam katan, her zaman yanimda olan, her derdimi
dinleyip her zaman beni 6nemseyen kiymetli esim, hayat arkadasim ve en iyi dostum
Esra OZDEMIR’e tesekkiir ederim. Yiiksek lisans egitimim strecinde biraz ihmal
ettigimi diisiindiigiim gézimin nuru, minicik yavrum Halis Demir OZDEMIR’e de
Oziirli bir borg bilir giizel bir gelecek ve bilimin 15181 altinda gececek bir hayat dilerim.

Yasin OZDEMIR
KONYA-2018
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

° : Derece

°C . Santrigrat Derece

K : Kelvin

pum  : Mikrometre

mm  : Milimetre

nm : Nanometre

g : Gram

mg : Miligram

Ra : Ortalama Yiizey Piirtizliligi (um)

w : Yapistirilan Malzemenin Kalinligi(mm)
L : Ust iiste Bindirme Uzunlugu (mm)

T : Pi Sayisi

p : Yogunluk

T : Kayma Dayanim1 (MPa)

c : Cekme Dayanimi (MPa)

Pa : Pascal (N/m?)

Y : Kayma Birim Sekil Degistirmesi (mm/mm)
€ : Birim Sekil Degistirme

G . Yapistiricinin Kayma Moduld

Akayma : Yapistiricinin Kayma Alani (m?)

P : Uygulanan Kuvvet

mW  : Miliwatt

mJ : Mili Joule

Kisaltmalar

DC  :Dogru Akim

Al : Aliminyum

ASTM : American Society for Testing and Materials

MWCNT: Multiwalled Carbon Nanotube
TCKNT: Tek Cidarli Karbon Nanotiip
CCKNT: Cok Cidarli Karbon Nanotup

TTBB :
NaOH :
E

Gr
Ag
Cu
KNT
LSM
PAA
SEM
TGA
DTA
Tg
Tm

Tek Tarafl1 Bindirmeli Baglantilar
Sodyum Hidroksit

. Saf Epoksi

: Grafen

: Glimiis

: Bakar

: Karbon Nanotip

: Lap Shear Mukavemeti

: Fosforik Asit Anodizasyon
: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Thermogravimetric Analiz
: Diferansiyel Termal Analiz
: Cams1 Gegis Sicaklig

: Erime Sicakligi
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1. GIRIS

Gunumuzde endustriyel sistemlerinin ihtiyaci olan enerji tiiketimini azaltmak
icin ¢esitli yollar denenmektedir. Yakitta tasarruf saglamanin en 6nemli yontemlerinden
bir tanesi de bu sistemlerin agirligint azaltmaktir. Sistem elemanlarin birlestirmek i¢in
kullanilan civata, per¢in ve kaynak gibi geleneksel baglant1 yontemlerinin yerine daha
hafif bir baglanti sekli olan yapistiricilarin kullanimi, sistemleri daha hafif hale
getirmistir (Ozeng, 2007; Diizciikoglu ve ark., 2015).

1900°’1i yillardan bu yana bitkisel esasli yapistiricilar, kagit gibi gozenekli
yiizeye sahip malzemelerin yapistiritlmasinda kullanilirken, yaklasik 50 yil oncesine
kadar hayvansal esasli yapistiricilar, daha ¢ok kullanilmaktaydi. Ornegin kasein
yapistiricilar, I. Diinya Savasi’nda ahsap ucak kontriiksiyonlar1 i¢in kullanilmis, ancak
bu tip yapistiricilarin neme karsi diisik mukavemet ve dirence sahip olduklari
goriilmiistiir. Dogal triinlerdeki gibi siirlamalari olmayan ve metal malzemeleri metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik reginelerin gelismesinden
dolay1, son zamanlarda endiistriyel alanlarda yapistiricilarin kullaniminda ivmeli artis
meydana gelmistir. Tarihte {iretilen ilk sentetik regine, kereste parcalarinin birbirlerine
yapistiriimasinda kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savasi sirasinda savas
ucaklarmin govdelerindeki yapisal metalik malzemelerin birlestirilmesi fenolik recineler
ve epoksi reginelerin kullanilmasiyla havacilik alaninda yapistiricilar 6nemli bir yer
edinmistir. Bu sayede yapilan ar-ge calismalar1 hizlanmis, giin gectikce dayanim ve
sekil degistirme kabiliyeti artirilip ve yorulma dayanimlari da iyilestirilerek servis
Omiirleri uzatilmistir. Bunun yaninda giin gegtikge titresim sonimleme kabiliyeti fazla
olan ve daha esnek ozelliklere sahip olan daha iyi yapistiricilar ve yapisma baglantilart
elde edilmistir (Sekercioglu, 2001).

Yapistiricilar, yiizeylere siiriiliip katilastirildiginda parcalar1 birbirine baglama
ozelligine sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Form agisindan;
tek bilesenli sivi yapistiricilar, ¢ok bilesenli sivi yapistiricilar, film yapistiricilar ve
kopukler gibi, fiziksel hallerine gore; metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve
ahsap yapistiricilar olarak smiflandirabilriz. Bu, malzemeye gore siniflandirmaktir.
Epoksi yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da
kimyasal formlarma gore siniflandirmaya birka¢ Ornektir. Yapistirma sartlarina gore

simiflandirmaya ise ¢oziicli ile katilasan yapistiricilar, soguk katilasan yapistiricilar ve
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erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt)
yapistiricilar 6rnek gosterilebilir (Kinloch, 1987).

Ozellikle son 20 yilda nano teknolojideki gelismeler ile birlikte hafif ve yiiksek
dayanimli malzemelerin ortaya ¢ikmasi hiz kazanmistir. Bu gelismelerde Ozellikle
baglanti gilivenilirligi uzun zaman peryodlarinda gerekli olan havacilik, uzay, otomotiv,
alt yapr sistemleri, deniz endiistrileri, tip, spor, elektronik paketleme ve ingaat
sektorlerinde polimer matrisli kompozit malzemelerin kullamimiyla, bu sektorlerde
kullanilan ara¢ ve gereclerin birgogunun daha dayanikli ve hafif olarak iiretilmesini
saglamistir. Bu kompozit malzeme teknolojisindeki ilerlemeler ve kompozit malzeme
tretim teknolojisinin  gelismesiyle beraber yapisal elemanlarin  birlestirilmesi
islemlerinde de daha kullamisli ve etkili yontemlerin gelistirilmesi gerektigini
gostermistir. Bu gereklilikle birlikte 6zellikle havacilik sektoriinde mekanik birlestime
yontemlerinden uzaklasilarak yapistirma ile birlestirme yontemlerine ilgi 6nemli dlctide
artig gostermistir. Bu ilginin artisi, yapistirma alaninda énemli ¢alismalar yapilmasini
saglamistir. Yapilan c¢alismalarin baslica amaclar1 etkili ve basarili bir yapistirma
yapmak icin gerekli olan parametreleri belirlemek ve bu parametrelerin optimum
degerlerini bulmak {izerine yapilmistir. Dolayisiyla bu parametrelerin bulunmasi ve
kullanilirliginin denenmesi igin bir¢ok arastirma-gelistirme c¢aligmalar1 yapilmaktadir.
Miihendislik alaninda da bu konu ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur ve halen kullanilan
yapistirici tiirlerinin gelistirilmesine yonelik olarak ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Metaller miikemmel mekanik ve dayanim 6zelliklerinden dolay1 en fazla tercih
edilen malzemelerdir. Halbuki metallerin tasarimi biiyiik oranda korozyondan dolay1
stnirhdir.  Korozyon, metallerin c¢evresel faktorler etkisinde bozulmasi olarak
tanimlanabilir. Yapisal uygulamalarda kullanilan metallerin ¢ogu, oksijenli ortamlarda
korozyona egilimlidir ve bu egilim yliksek sicakliklarda daha da artar. Korozyona
ugrama orani sulu ortamlarda daha hizlanir. Cilinkii su, korozyonda birincil siire¢ olan
elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in uygun bir ortam saglar. Bisikletlerden kopriilere,
kovalardan biiylik savas gemilerine biitiin yapilarin c¢alisma Omiirleri korozyon
nedeniyle azalmaktadir(Ashby ve Jones, 1980). Mekanik borularla akiskanin tagindig
bir sistemde, borular korozyona ugradigi zaman, hasarli bolgenin incelenmesi ve
onarimi i¢in sistem durur. Hasar fazla degilse, ¢ogunlukla onarim i¢in kaynak tercih
edilir ve kusurlu parca genellikle degistirilir. Eger hasar onarilamayacak kadar fazla ise,
kusurlu parca kesinlikle degistirilmelidir. Sistem onarim i¢in dururken, zaman, isgiicii

ve onarim maliyeti gibi kayiplar olusur. Ayrica ekonomik kayiplarin yaninda kaynakla
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onarimda patlama gibi tehlikeler s6z konusudur. Mesela kusurlu bolge su altinda
akiskan taginan bir tasima aginda ise, kaynak yapmanin zorlugu daha da artar. Su
altinda kaynak, gemi teknolojisi gibi zor ve ugrastirici ¢evre sartlarinda kaynak
yapabilen teknik eleman gerektirir. Bunun gibi kaynak yapmadaki zorluklar ve
ekonomik sebepler, yeni ve alternatif bir birlestirme ve onarim metodunu zorunlu
kilmigtir (Lian, 1998).

Yapistiricilarin - gelistirilmesi ile beraber sadece hava ve karada kullanilan
sistemlerde degil ayn1 zamanda deniz {stiinde ve altinda kullanilan sistemlere de yeni
bir bakis acis1 getirilmistir. Ingiltere’de, Denizcilik Arastirma Kurumu tarafindan rapor
edilen bazi arastirmalara gore Kuzey Denizinde kiyidan ¢ok uzaklarda, denizin
ortasinda yapistirict kullanilarak ¢elik yapilar onarilmistir (Bowditch ve ark., 1987). Bu
tip onarimlarda yapistirict kullanilmadan o6nce, bulk numunesi(mekanik o6zellikleri
ogrenmek i¢in ¢ekme numunesi seklinde kaliba dokiilen yapistirict malzemesi)
yontemiyle ¢aligmalar yapilarak yapistiricinin mekanik 6zelliklerine ¢evre ve ortamin
etkilerinin 1iyi bir sekilde arastirilmasi hedeflenmistir. Yapistirma baglantilari,
kullanilmadan 6nce baglanti yapilacak kosullar i1yi bir sekilde analiz edilmelidir.
Baglantinin mukavemeti, maruz kalacagi ylike, uygun yapistiricti se¢ilmesine,
yapistiriciya ait Ozelliklere, yapisma yiizeylerinin 6n islemlerine ve yapigsma igleminin
saglikli yapilip yapilmadigina baghdir. Aksi takdirde yapistirma baglantilarinin su
altinda veya su Ustlinde nasil davranacagi bilinemez.

Yukarida agiklanan durumlar géz Oniine alinarak bu tez ¢aligmasinda, Uretilen
yapistiricilarin ¢ekme numunelerinin (bulk) ¢ekme dayanimi testleri ve tek tarafli
bindirmeli baglantilarinin (TTBB) kayma dayanimi testleri yapilarak {retilen bu
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve iiretilen yapistirici numunelerin
TGA ve DTA testlerinin yapilarak 1sil 6zelliklerinin belirlenmesi Uzerinde caligilmasi

uygun gorilmiistiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

1 ila 100 nanometre boyutundaki parcaciklara nanopargacik adi
verilmektedir(Hewakuruppu ve ark., 2013). Bu pargaciklarin iiretimi ve uygulama
alanlarint inceleyen farkli disiplinlerin olusturdugu bilim dalina da nanoteknoloji
denilmektedir. Nanopargaciklar, ham malzemeler ile atomik ya da molekiiler boyuttaki
yapilar arasinda bir kOprii olusturmaktadir. Ham malzemelerde, malzeme boyutuna
bakilmaksizin fiziksel Ozellikleri degismezken nano boyuta inildiginde boyuta bagh
olarak fiziksel ozelliklerde degisiklikler gozlenmektedir. Bu yilizden malzemelerin
fiziksel 6zellikleri, nano boyuta yaklastikga ve malzemenin ylzeyindeki atom yiizdesi
onemli miktarda arttigi icin degismektedir. Bir mikrometreden daha genis ham
malzemeler i¢in, ylizeydeki atom yiizdesi, malzemedeki atom sayisiyla iligkisi
onemsizdir. Nano boyutta olan malzemeler ise genis bir ylizey alanina sahip
oldugundan dolayr beklenmedik o6zellikler gosterebilmektedir. Nanopargaciklar hem
kuantum etkisi olusturabilecek hem de kendi elektronlarini sinirlandirabilecek kadar
kiiciik oldugundan dolay1 beklenmedik optik 6zellikler gostermektedirler.

KNT'lerin ilavesi ile polimerin dayaniminin arttirilmasinda bir diger énemli faktor,
matris ile KNT'ler arasindaki yiik aktariminin etkinligidir. Matris ve KNT'ler arasindaki ara
ylizey baglanmasi, yiik aktariminin etkin bir sekilde ¢alismasi i¢in ¢ok Snemlidir. Bir¢ok
aragtirmact KNT'lerin ilavesi ile matrisin dayanimimin beklenin altinda kalmasini bu etkene
baglamistir(Nan ve ark., 2003; Weisenberger ve ark., 2003).

Yu ve ark. (2007), ¢ok cidarli karbon nanotiipler (CCKNT) takviye edilmis
epoksi yapistirict ile baglanmis aliiminyum baglantilarin nemli ortamlarda mekanik
davranigini ve dayanikliliklarini incelenmistir. Bununla beraber MWCNT (Multi Walled
Carbon Nano Tube) takviye edilmis epoksi yapistiricilar ile karbon grafit elyafli epoksi
kompozitleri yapistirmis ve mekanik dayanimini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada
homojen bir yapistirict hazirlanirken ¢ok duvarl karbon nanotiiplerin agirlik¢a en fazla
%1,4 degerinde olabilecegini tespit etmislerdir.

Zhai ve ark. (2008), ¢elik yapistirmak igin epoksi yapistiricinin igerisine nano
Al,O3 ilave ederek epoksi yapistiricinin  mekanik  6zelliklerini  gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Caligmalarinda nano Al2Os ile giiglendirilmis epoksi yapistirici ile saf
epoksi yapistirictyr  karsilastirmiglardir.  Yiizeyler arasi piiriizlilik ve yapistirma
oraninin yapistirma dayanimi {izerine etkilerini gekme deneyleri yapilarak dlgmiislerdir.

Saf epoksi ve nano Al:Os ile giiglendirilmis epoksi yapistirict  sonuglar
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karsilagtirildiginda yapistirma dayaniminin saf epoksiye gore onemli olgiide arttigini
gozlemlemislerdir. Yapilan ¢alismada en iyi yapistirma dayanimina sahip yapistiricinin
agirlikca %2 nano Al2O3 katkili epoksi yapistirict oldugu bulunmustur. Agirlikga %2
nano Al,O3 katkili epoksi yapistiricinin  ¢ekme dayaniminin saf epoksi ile
karsilagtirildiginda dort kat daha fazla oldugu yapilan deneyler ile kanitlanmaigtir.

Grant ve ark. (2009), 0.1, 0.25 ve 0.4 mm kalinliklarda, epoksi yapistiricilar ile
birlestirilmis aliiminyum pargalarda elde ettikleri sonuglar1 paylagsmislardir. Yapistirici
kalinliginin artmasiyla elde edilen tokluk artisini, lineer elastik kirilma mekanigi analizi
ve deney sonuclart ile uyumlu bulmuslardir (Kawashita ve ark., 2008). Epoksi
yapistiricilar ile birlestirilmis aliiminyum pargalarda 0.1, 0.25 ve 0.4 mm yapistirict
kalinliklarinda elde ettikleri sonuclar1 karsilastirmislar, calismalarinda yapistirici
kalinliginin artmasiyla elde edilen tokluk artisini, lineer elastik kirilma mekanigi analizi
ve deney sonuclari ile uyumlu bulmuslardir. Benzer bir calismada da yapistirict
kalinliginin 0.1 mm’den 0.3 mm'ye ciktiginda kayma dayaniminin lineer olarak
azaldigin1 ve sebep olarak ise kalin yapistirici tabakasinda olusan egilme gerilmesinin
oldugunu ifade etmislerdir.

KNT'ler mikemmel mekanik 0Ozelliklere sahip olsalar da, bu 6zelliklerinden
takviye elamani olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in bazi1 zorluklarin iistesinden
gelmek gerekir. KNT'lerin polimer matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi,
nanotiiplerin matris tarafindan islatilarak matris ile ara yiliz etkilesimin arttirilmasi,
adhezyon gibi etkenler, karbon nanotiiplerin takviye elemani olarak gosterecegi
performansi etkileyen en énemli konulardir (Njuguna ve ark., 2007; Spitalsky ve ark.,
2010).

Yoon ve ark. (2010), calismalarinda epoksi regine igerisinde E-cam elyaflarinin
oryantasyonu ve hacimsel oranlariyla ilgili -150 °C kriyojenik sicaklikta aliiminyum
yapistirict baglantilarinm kirilma toklugu ve catlak direncini incelemislerdir. Iki farkl
hizda test oranlar1 kullanilarak, ¢ift konsol kiris yapistirict baglantilarinda catlak
ilerlemesi egilimi belirlenmistir. Deneyler sonucunda, E-cam elyaflar1 ile takviye
edilmis epoksi yapistirict ¢ift konsol kiris baglantilarinda, sadece diisiik ¢atlak ilerleme
hizinda kararl ¢atlak ilerlemesi degil, ayn1 zamanda -150 °C kriyojenik bir sicaklikta
giiclendirilmemis epoksi yapistiriciyla, ¢ift konsol kiris baglantilariyla baglanmis
numunelerden daha yiiksek kirilma toklugu ve catlak direnci gosterdigi ifade edilmistir.

Naito ve ark. (2012), bir poliimid yapistiricinin kayma ve kopma gerilmelerinde

yapistirict kalinliginin etkisini incelemislerdir. Kayma ve kopma gerilmesi testlerini, ug
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uca ve bindirmeli baglant1 yaparak gerceklestirmislerdir. Yapistirici olarak ticari
poliimid ve yapisan olarak ise aliminyum 5052 alagimi kullanmiglardir. Ug uca ekleme
Orneginin ¢ekme direnci, yapisma kalinhi@inin artmasiyla birlikte azaldigini
gozlemislerdir. Bindirmeli baglantida ise tam aksine yapistirict kalinliginin artmasiyla
cekme direncinin arttigini gérmiislerdir. Deneyler ve sonlu eleman analizleri ile
sonuglart elde etmislerdir. Sonlu eleman metoduyla lineer gerilme analizi, normal
gerilmenin yapistirict ve yapisan yiizeyler arasina yogunlastigini gostermektedir.
Yiizeyler hakkinda sonlu eleman analizi, yapistirict kalinliginin etkisini iyi bir sekilde
acikladigini géstermislerdir.

Numunelerin yiizeyler arasi farkliliklar1 ve yapisma ozellikleri ile ilgili epoksi
yapistirict kullanarak yapistirma baglanti noktalarinin bozulmasina yonelik ¢alismalar
gerceklestirilmistir (Kumar ve ark., 2013). Yaptiklar1 ¢alismalarda kullanigh bir yontem
olan ultrasonik metodu uygulamislardir. Baglanti noktalarinin ultrasonik metottaki
sapmalari, genis spektrumda yansimasi ile yapistirmadaki bozunmanin kolaylikla
oOl¢iilebilecegini gostermislerdir. Ciddi yapistirma bozunmalar1 yiizeyler arasi hatalarin
artmasina sebep oldugunu goézlemlemislerdir. Bu arastirmalarla, minimum yansima
sikligindaki degisim ile yapisma kuvveti arasinda bir baglant1 oldugunu gostermislerdir.
Ayrica deneysel verileri analitik modellemeyle de dogrulamislardir.

Jojibabu ve ark. (2016), yapmis olduklari ¢alismada, tek duvarli karbon nanotiip
katkili, grafen katkili ve ¢ok duvarli karbon nanotiip katkili epoksi yapistiricilarin
reolojik  Ozellikleri, termal kararliligi ve kayma dayanimini incelemislerdir.
Calismalarinda epoksi yapistiricisi igerisinde nano katkilar homojen olarak dagitilmistir.
Caligmalarinda katkili ve katkisiz epoksi yapistiricinin kayma dayanim davraniglari
gosterilmistir. Nano pargacik katkili epoksi yapistiricilar viskoplastik davraniglar
sergilemislerdir. Viskoplastik davranislart belirlemek i¢in Casson’s analiz methodu
kullanilmistir. Nano parcacik katkili epoksi yapistirictnin TGA analizleri bu
yapistiricinin termal kararliligmin arttigin1 gostermistir. Nano pargacik katkili epoksi
yapistiricinin saf epoksi ile karsilastirildiginda kayma dayaniminin, agirlikca % 1 ¢ok
duvarli karbon nanotiipte %53, agirlikca %0.5 grafende %49 ve agirlikga %0.5 tek
duvarli karbon nanotiip kullannominda %46 oraninda arttigi bulunmustur. Agirlikca
%]1°’den biiyilk nano pargacik eklenmis yapistiricilarda homojen karigim elde
edilemedigi i¢in en fazla agirlik¢a %1 orani baz alinmistir.

Gultekin ve ark. (2016), tek tesirli bindirmeli baglantilarda dort farkli yontem

kullanarak yapiskana nanopartikiil ekleyerek elde edilen nanokompozit yapistiricinin
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¢ekme mukavemetini deneysel olarak belirlemeyi hedeflemislerdir. Calisma igin,
yapistirilan malzeme olarak Al2024-T3 aliiminyum alasimi, nanopargacik olarak grafen
ve yapiskan olarak DP460 sivi yapisal epoksi kullanilarak birlestirilmis tek tesirli
yapistirma baglantilarin1  iiretmislerdir. Deneylerden elde edilen hasar yiikiinii
incelediklerinde, nano takviye yontemlerinin yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve
standart sapmanin tizerinde biiyiik etkisi oldugu literatiirde gosterilmesine ragmen, bu
calismada yapistirma baglantilarinin hasar yiikiinii artiran ve standart sapmay1 minimize
eden yeni bir metod gelistirmislerdir. Bu gelistirmelerin yapistirma baglantilarinin
giivenilirligini ve tekrarlanabilirligini artirdigini belirtmektedirler.

Leena ve ark. (2016), aliminyum alasimlarin yiizeylerini hazirlamada {i¢ farkli
yontem kullanarak, tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantisinda uygulamislardir.
Calismada amag, yiizey hazirlama metotlarinin ylizey morfolojisi, yiizey pliriizliiliigii ve
yuzey enerjisi zerindeki etkilerini incelemektir. Deneysel galisma sonucunda, FPL
(Forest Products Laboratory) daglama yonteminin yapisma baglantisinin dayanimini en
fazla artiran yontem oldugunu ve FPL daglamanin islatma davranisinda olumlu katki
sagladigin1  tesbit etmislerdir. Alliminyum/epoksi baglantilarinda, aliiminyum
alasgimlarinin ylizeylerine uygulanan o6n islem, yapistirict dayanimimi etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Genellikle, ¢ok sayida aliiminyum o6n islem prosediirleri
vardir. Kimyasal iglemler arasinda en yaygin olarak uygulanan yontem kromik-stlfirik
asitle daglamadir.

Subramanian ve ark. (2016), Polidopamin (PDA), oksidatif polimerizasyon
yoluyla asitle muamele edilmis MWCNT veya saf MWCNT vyizeyi (Uzerinde
kendiliginden kaplanmiglardir. PDA modifiyeli MWCNT hibridlerinin epoksi /
aluiminyum baglantilarinin lap-shear kesme mukavemeti Uzerindeki etkisi ve hata
mekanizmalar1 sistematik olarak incelenmistir. PDA / asitle modifiye edilmis MWCNT
hibriti sadece agirlikga % 0.5 iken, saf epoksi yapiskan ile karsilastirildiginda %
100'den fazla bir oranda lap shear kesme mukavemetinde onemli bir artisa neden
olurken, tek basina PDA ilavesi veya sadece asitle muamele edilmis MWCNT'nin
eklenmesi yalnizca marjinal degisime veya lap shear kayma mukavemetinde ¢ok az bir
artisa neden oldugunu gozlemlemislerdir. PDA kaplanmig sat MWCNT hibriti de bag
mukavemetinde Oonemli Ol¢lide bir artisa neden olmakta, ancak daha az bir Olgiide
elastikliginin (uzama miktarinin) artigin1 bulmuslardir. Bu bulgularin daha ileri analizi,
onemli bag mukavemeti artiginin, ara yilize yapismanin substratin ve yapigkanin yapisma

mukavemetinin ayni anda gelistirilmesine baglanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu tlir hibrit nano yapiskanli sistemlerde yapistirici 6zelliklerinin mekanik olarak
anlasilmasi, ¢esitli uygulamalar i¢in yeni nesil yapistiricilara yol acabileceginden
onemli oldugu diisiiniilmiistiir.

Katkili aliiminyum baglantilarin mekanik performansi, tek tarafli bindirmeli
(TTB) ve ¢ift konsol kiris (DCB) kullanilarak incelenmistir (Ekrem ve Aveci,
2018).Nanofiber takviyelerin nano ve mikro dlgekli sertlestirici mekanizmalarini ortaya
cikarmak i¢in, kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
analiz edilmistir. Mod I kirilma toklugu ve yapistirict baglanmis baglantilarin kayma
dayaniminin PVA nanofiberlerin epoksi yapistiriciya eklenmesiyle arttigr bulunmustur.

Vertuccio ve ark. (2017), c¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT) ve
fonksiyonellestirilmis sivi  kauguk bazli yapistirict tasarlanmis ve elektriksel
iletkenligini karakterize etmislerdir. Elastomerik alanlarin, yapiskan formiilasyonun
esnekligini ve mekanik performansini arttirmak i¢in ¢ok onemli bir rol oynadigini
gormiislerdir. Lap-shear testlerinden, matriste 25 phr elastomerik faz igeren
numunelerde kayma dayanimlarinin %69’lara varan artislar gosterdigini bulmuslardir.
Ayrica sertlestirilmis yapistirictya CCKNT dahil edilmesi ile yapistiricinin elektriksel
iletkenliginin CCKNT eklenmemis olan yapistirictya gore 11 kat daha iletkenlik
sagladigi yapilan testlerde bulunmustur. Bu sonug ile arastirmay:1 yapanlar 11 kat gibi
avantaj saglayan yapistirictnin CCKNT eklenmemis yapistirict ile karsilastirildiginda,
elektriksel iletkenligin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilmasmin ¢ok avantajli
olacagini ortaya koymuslardir.

Trinidad ve ark. (2017), elektriksel olarak iletken yapistiricilarin (ECAs)
mekanik baglanma dayanimi ve kalinti ¢6ziicliniin baglanma mukavemeti lizerindeki
etkisi, bakir kaplanmig bir FR-4 ylzeyi ve Lap-shear testi kullanilarak iletken
yapigtiricilar  arasinda incelenmistir. Epoksi matrislerde ¢esitli dolgu maddesi
konsantrasyonlari olan giimiis (Ag) ve sodyum dodesil silfat (SDS) -diizenlenmis
grafen (Gr (s)) iceren solventsiz ve solvent destekli formiilasyonlar hazirlanmis ve
karsilastirilmistir. Cozuct madde igermeyen formulasyonlar icinde agirlikga % 0.75 Gr
(s) 'min katilmasi, Lap-shear mukavemetini (LSM) arttirirken, ¢oziicii-destekli
formulasyonlarda etanol solventi ve SDS kombinasyonu LSM'i 6nemli 6l¢iide azaltigi
bulunmustur. Ek olarak, Ag igeriginin arttirilmasinin genellikle hem ¢6ziclsuz hem de
cozlcuyle desteklenmis formiilasyonlar i¢in LSM'ni diistirdiigii bulunmustur. Her iki
formilasyonunu ve vyiizey profilometrisinin optik mikroskopi (SEM) kullanarak,

yapisini ve arayiiziinii inceleyerek, ¢oziiciiyle desteklenmis formiilasyonlarin, yapisma
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yiizeyinde daha fazla bosluklar ve ¢oziicli icermeyen formiilasyonlara kiyasla materyal
boyunca daha fazla kabarcik olusumu sergiledigini bulmuslardir. Bu nedenle, yapilan
¢Oziicii madde ile diizenlenmis Grafenlerle doldurulmus formiilasyonlardaki degisik
deneylerde LSM'nin 6nemli oranda diistisleri, kiirleme islemi sirasinda mikron
araliginda kabarcik olusumuna baglanmistir.

Severijns ve ark. (2017), yapistirict destekli indiiksiyon ile sertlestirilen
yapistirilmis baglantilarin kiirlenme davranisi ve mekanik davranislari arastirilmistir.
Endiiksiyon Isitma (IH), demir partikiillerinin iki bilesenli bir epoksi macun yapistiricisi
ile karstirilmasiyla olusturulmustur. Partikiil icerigi, kaplin mesafesi ve bobin akimi
gibi farkli proses parametrelerinin IH kiirleme prosesine etkisi, deneysel testler ve
COMSOL ¢oklu analizinde indiiksiyon 1sitma isleminin simiilasyonu ile
degerlendirilmistir. Sure¢ simulasyonu, histerezis kayiplarinin Demir partikiilleri
kullanilarak TH 1s1 {iretimi i¢in Onemli bir katkist oldugunu gostermistir. Mekanik
performans, cam elyaf katkili plastik (GFRP) ile birlikte Demir partikiillerinin farkli
hacim degerlerinde Lap-Shear kayma mukavemet (SLT) testi ile degerlendirilmistir
Yapistirictya demir pargaciklarinin eklenmesi, hacimce % 0.5'lik bir kiigiik pargacik
igeriginde bile % 15'lik kesme mukavemetinde bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir.
Partikiil igerigindeki hacimce bir artis,% 7.5'¢ varan oranlarda, kesme kuvvetinde
herhangi bir ilave azalmaya neden olmadigi bulunmustur.

Scarselli ve ark. (2017), havacilik uygulamalarinda kullanilan yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢aligmiglardir. Aliiminyum alagimlari ile birlikte
havacilik sektoriinde kompozit malzemeler kullanilmaya baslandigindan beri, hava
araglarinin birincil yapilar i¢in ana yapilari olusturan malzemelerde yapistiricilara olan
ilgi artmistir. Kompozit matrisler olarak bir ka¢ polimerin mekanik 6zelliklerinin
arttirtlmasi i¢in nano grafit kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir Bu ¢aligmada
tek tarafli bindirmeli tek yonlii kompozit laminatlar {iretilmistir. Iki farkl1 yaklasim tarz1
ile tretilen numuneler saf epoksi yapistiricilt ve nano grafit katkili epoksi yapistiricili
olarak firetilmis, test edilmis ve bulunan sonuclar karsilastirilmistir. Epoksi regine
icinde homojen dagilmis nano grafitin etkileri deneysel olarak tek tarafli bindirmeli
baglantilarinda ¢alismiglardir. Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin stirdiiriilebilir olarak
gelistigi deneysel olarak ¢ikan sonuglar ile ispatlanmistir. Deney sonuglarina gore nano
grafit eklenmis epoksinin kayma dayaniminin % 18, kopma uzamas1 %29 ve kirilma

kopma gerilmesinin %53 arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarla, yapistirict ile
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baglanmis yapilarin etkilerinin biiylik bir potansiyel ile gelistirebilecegi nano grafit

katkil1 yapistiric1 deneyleri ile gosterilmis ve Onerilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde, ¢alismada kullanilan malzemelerin 6zellikleri, alliminyum
levhalarin ylizeylerinin hazirlanmasi, nanoparcacik katkili epoksi esashi yapistirici
uretilmesi, tek tarafli bindirmeli baglantilarinin hazirlanmasi ve ¢ekme deneyi yapilacak
numunelerin iiretilmesi incelenmistir.

Bu ¢alismada, Aliminyum 2024-T3 alasimdan olusan levhalar kullanilarak
yapilan tek tarafli bindirme baglantilarinin ve ¢gekme numunelerinin mekanik ve termal
ozellikleri incelenmistir. ilk dnce saf epoksi reginenin mekanik dzelliklerini belirlemek
icin testler yapilmistir. Yapistirma dayanimini arttirmak igin yapistirict regine igerisine
degisik oranlarda nano pargaciklar ilave edilmistir. Oncelikli olarak Cizelge 1.’de
goriilen degisik oranlardaki nanopargacik eklenmis epoksi esasli yapistiricilar iiretilmis
ve Al 2024-T3 levhalarinin yapistirma islemi yapilmistir. Sonra yapistirilma islemi
yapilan Al 2024-T3 numunelerinin ¢ekme deneyi yapilmis ve ayrica ¢ekme deneyleri
sonucunda kopan numunelerden pargalar alinarak SEM, TGA ve DTA testleri
yapilmistir. Nano parcacik ile giliclendirilmis epoksi recinelerin mekanik 6zellikleri saf
epoksinin mekanik 6zellikleriyle karsilastiriimistir. Bu analizler sonucunda epoksi esasli
Grafen ve KNT katkili yapistiricilarin mekanik 6zelliklerine gore en yiiksek dayanim
degerlerinin elde edildigi katki oranlari belirlenmistir. Bu oranlar, Grafen ve KNT
oranlarinin arttirllarak ve azaltilarak degisik varyasyonlarinda denenerek yapistiricinin
dayanimina olan etkisi gézlemlenmeye c¢alisilmistir. Ardindan, bulunan en iyi oranlar
birlikte epoksi yapistiriciya eklenerek yeni epoksi esasli yapistirict numuneleri tiretilmis
ve bu numunelerde ayni yontemlerle incelenmistir. Buradan bulanan en iyi degerli
epoksi, Grafen ve karbon nanotiip yapistirict numunesine degisik oranlarda bakir
nanoparcaciklar eklenmistir. Uretilen hibrid numunelerin ¢ekme deneyleri yapilarak
kopan parcalardan alinan Ornek parcalarin ayni sekilde SEM, TGA ve DTA testleri
yapilmig ve saf epoksi yapistirici ile kiyaslanmistir. Buradan bulunan en iyi karisim
oranlarmdaki hibrid yapistiriciya degisik oranlarda giimiis nanoparcacik eklenmistir.
Uretilen numunelerde ayn1 sekilde incelenmistir ve tezin ilerleyen béliimlerinde yapilan
batun analizler ve bulunan sonuclar detayli sekilde sunulmustur.

Bu tez c¢alismasinda aliiminyum alasimli malzemeden dretilen numunelerin
nanopargacik katkili epoksi esasli regine ile tek tarafli bindirmeli yapistirma
baglantilarinin kayma dayanimi, Uretilen ¢ekme numunelerinin ¢ekme dayanimi ve

termal 6zellikleri incelenmistir.
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Cizelge 1’de yapistirict numunelerine verilen isimler sunulmustur. Numunelere
isimler verilirken, iiretilen yapistirici igerisindeki nanopargaciklar ve bunlarin yizde
agirlik oranmi esas alinmistir. Burada grafen i¢in Gr, ¢ok cidarli karbon nanotiip i¢in
KNT, bakir icin Cu ve aluminyum igin Al kullanilmistir. Ornegin 050Gr numunesi
agirlikga % 0.50 oraninda grafen iceren epoksi bazli yapistiriciyr temsil etmektedir.

Tezin bundan sonraki kisimlarinda bu ¢izelgede belirtilen numune isimleri

kullanilacaktir.
Cizelge 1. Nanopargacik ile giiclendirilmis yapistirict numuneleri
Numune Ismi Agirlik¢a Karisim Oram (%)
Gr KNT Ag Cu Epoksi + Sertlestirici
E - - - - 100

025Gr 0.25 - - - Diger
050Gr 0.50 - - - Diger
075Gr 0.75 - - - Diger
1Gr 1 = = 2 Diger
025KNT = 0.25 - - Diger
050KNT - 0.50 - - Diger
075KNT - 0.75 - - Diger
1KNT 3 1 = - Diger
015Gr015KNT 0.15 0.15 - - Diger
015Gr025KNT 0.15 0.25 - - Diger
015GrO50KNT 0.15 0.50 - - Diger
025GrO15KNT 0.25 0.15 - - Diger
025Gr025KNT 0.25 0.25 - - Diger
025GrO50KNT 0.25 0.50 - - Diger
050GrO15KNT 0.50 0.15 - - Diger
050Gr025KNT 0,50 0.25 - - Diger
050GrO50KNT 0.50 0.50 - - Diger
015Gr015KNT1Ag 0.15 0.15 1 - Diger
015Gr015KNT3Ag 0.15 0.15 3 - Diger
015Gr015KNT5Ag 0.15 0.15 5 - Diger
015Gr015KNT10Ag 0.15 0.15 10 - Diger
015Gr-0156KNT1Ag5Cu 0.15 0.15 1 5 Diger
015Gr015KNT1Ag10Cu 0.15 0.15 1 10 Diger
015Gr015KNT1Ag20Cu 0.15 0.15 1 20 Diger

3.1. Calismada Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Yapistirici

Epoksi regine, bir Isvigreli kimyager Dr. Pierre Castan tarafindan icat edilmistir
ve 1939 yilinda patent almistir. Isvigreli sirket Ciba Geigy 1940'lardan itibaren epoksi
uretimini ticari olarak yuratmektedir. Epoksi reginelerinin, glisidil epoksi ve non-glisidil
epoksi regineleri olmak tizere iki ana kategorisi vardir. Glisidil epoksiler ayrica glisidil

eter, glisidil ester ve glisidil-amin olarak siniflandirilir (Dunn, 2004).



31

Epoksi recineler polimer matrisli kompozitlerde en yaygin kullanilan termoset
plastiklerden biridir. Kisa siirede kiirlesebilme ve kiirlestiginde ise baska iirlinlerle
reaksiyona girmeme gibi ozelliklere sahiptir. Bu regineler ayn1 zamanda kimyasal ve
cevresel kosullara karsi iyi bir dirence, yalitkanlik 6zelligine ve iyi derecede yapisma
Ozelligine sahiptir. Genellikle bisfenol ve epiklorohidrin‘in reaksiyonu ile
uretilmektedir. Epiklorohidrin‘in molekiiler agirliginin arttirtlip azaltilmasiyla farkl
recineler elde edilmektedir. Epoksi reginelerin kiirlestirilmesinde genellikle sertlestirici,
aktivator ve katalizor olarak bahsedilen ajanlar kullanilir. Bunlar genelde aminlerden
olusur. Amin nitrojenindeki her bir hidrojen reaktiftir ve kovalent bagli bir epoksi
halkasini agabilecek 6zelliktedir (Singla ve Chawla, 2010).

Bu calismada MGS™ LR285 laminasyon recinesi ile MGS™ LH285
kiirlestiricisi kullanilmigtir. Kullanilan regine iki fazli olup %80-90°1 diglisidil eter
bisfenol A ve %10-20°si alifatik diglisidil eter karistmindan olusmaktadir.
Kiirlestiricinin ise %70-90i sikloalifatik amin ve %210-30‘u Polioksil alkil amin
karistmindan olusmaktadir. Uretici firma (HEXION) tarafindan olusturulan kullanim
talimatina gore agirlikga 100/40 oraninda epoksi/kiirlestirici karisimi oda kosullarinda 2
ila 3 saatlik siire igerisinde kiirlesmektedir. Epoksinin ¢izelge 2’de belirtilen ¢esitli

Ozellikleri Hexion firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 2: MGS ™ LR285 Epoksinin Mekanik Ozellikleri

Yogunluk (g/cm?) 1.18-1.20
Egilme mukavemeti (MPa) 110-120
Cekme mukavemeti (MPa) 70-80
Basma mukavemeti (MPa) 120-140
Darbe mukavemeti (J) 45-55
Elastiklik moduli(GPa) 3.0-3.3
Kopma uzamasi [%] 5.0-6.5

Bu calismadaki tek tarafli bindirmeli baglantilarin yapistirilmasi isleminde
kullanilan epoksi re¢inenin bazi 6zellikleri yukarida verildigi gibidir. Yapistirma iglemi
i¢in yapistirict hazirlama slireci ana hatlariyla su sekildedir: Oncelikle yapistirici olarak
kullanilacak olan epoksi recine miktar1 belirlenerek tartilmistir. Sonrasinda epoksi
yapistirictya eklenecek nanopargaciklar tartilmigtir ve epoksi regineye eklenmistir.
Uretilen regine ultrasonik karistirict yardimiyla karistirilmistir. Son olarak tartilan
recinenin igerisine 100/40‘1 oraninda epoksi/kiirlestirici tartilarak karistirilmistir.
Karistirma islemi 5 dakika boyunca mekanik (elle) olarak gerceklestirilmistir. Bu

islemden sonra karisim igerisinde olusan hava kabarciklarini gidermek amaciyla oda
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sicakliginda vakum firminda bekletilmistir. Bu islemden sonra yapistirma islemine

gecilmistir.

3.1.2. Yapistirilan malzeme (Al 2024-T3)

Aliminyum 2024 T3, birincil alasim elementi bakir olan bir alagim tiirtidiir.
Agirlik tasima ve yorulma direnci yliksek olan uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ortalama bir islenebilirlige ve yalnizca siirtinme kaynagi ile kaynak yapilabilme
Ozelligine sahiptir. Diisiik korozyon dayanimindan dolayl, yorulma direncini
azaltmasina ragmen Aliiminyum ya da Al-Zn ile kaplanmaktadir (Parker ve ark., 2002).
Genelde haddelenerek aliiminyum kapl plaka ve tabakalar haline getirilir (Avallone ve
ark., 2006).

Bu ¢alismada 1.62 mm kalinliginda aliiminyum 2024-T3 levha kullanilmistir. Bu
malzeme yiiksek dayanima, islenebilme 6zelligine ve yuksek yiuzey kalitesine sahiptir.
Ayrica bu alasim yapisal uygulamalarda; ucak sanayii, otomotiv, askeri ve makine
sektorlerinde, yaygin olarak kullanilir. Bu alasim ve alasimin 6zellikleriyle ilgili bilgiler

Seyko¢ Aliiminyum firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 3: Al2024-T3 Malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Bilesenler Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

% Agirhik  90.9-93.2 0.1 3.8-4.9 0.50 1.2-1.8 0.3-0.9 0.5 0.15 0.25

Cizelge 4: Al2024-T3 Malzemesinin mekanik dzellikleri

Akma Cekme Kopma Elastiklik Posison Kayma
Dayanimi Dayanimi Uzamasi Moduli Oram Modili
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa)
Mekanik 348 450 18 73.1 0.33 28
Ozellikler
3.1.3. Grafen

21. ylzyilin mucize malzemesi olarak bilinen grafen, tek bir atom kalinliginda
iki boyutlu ve her biri karbon atomu olan altigen yapilarin bal petegi seklinde birbirine
baglanmasiyla olusmaktadir. Bu altigen yapilar dogada Van Der Waals cekim
kuvvetlerinden dolay: iist liste katmanlar seklinde bulunur ve bu yapiya da grafit denir.

Elektronik cihazlarda kullanilmak iizere genis capta grafen iiretimi dnemli bir
sorundur. Bu tur uygulamalarda makro 6lglide grafen Gretimi grafit kristallerinden ve

grafen oksitten elde edilmektedir fakat bu yontemlerle Gretilen grafenin elektrik
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direncinin ¢ok yliksek oldugu yapilan c¢aligmalarla goriilmiistiir. Buna bir alternatif
olarak kimyasal buhar biriktirme yontemi kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemle
Uretilen grafen tabakasi ise diisiik elektrik direncine sahiptir. Ayn1 zamanda elastik ve
gecirgendir. Grafenin bu &zelliklerinden faydalanarak elektronik cihazlarda
kullanilmaya baglanmigtir (Kim ve ark., 2009).

Ust diizeyde elektrik iletim 6zelligine sahip olan grafen, sensor, pil teknolojisi,
hidrojen depolama, transistor, optik gibi pek cok elektrik elektronik uygulamalarinda
kullanilmasimin yaninda {istlin mekanik 06zelliklere de sahiptir. Tez calismasinda
kullanilacak olan grafen Nanografi firmasindan temin edilmistir.

2010 yili nobel fizik odiliiniin grafen hakkindaki ‘Gigir agan deneyleri’
dolayisiyla Hollandali Andre Geim ve Rus kokenli Ingiliz vatandasi Konstantin
Novoselov’a verilmesi dikkatleri ‘mucize materyal’ olarakta bilinen bu malzeme
tizerine ¢ekmigstir. Grafenin dikkat ¢eken onemli Ozelliklerinden birisi de yuksek
dayanima sahip olmasidir. Grafen igindeki elektronlar oda sicakliginda kiitlesiz
rolativistik parcaciklar gibi davranir, bu sayede grafen kuantum boslugu etkisi gibi
kendine has ozellikler sergiler. 0.142 nm uzunlugunda olan karbon-karbon baglarinin
dayanimindan dolay1 grafen, 130 GPa kopma direnciyle simdiye kadar kesfedilmis en
dayanikli malzeme olarak adlandirilmistir. Bunun yani sira her bir metre karesi ortalama
0.77 mg agirlik 6zelligi ile en hafif malzemedir. 1 gram agirliktaki tek tabakali grafen
(bir atom kalinhiginda olan grafen levhalar) yaklasik olarak bir futbol sahasini
kaplayacak sekilde alana sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan grafen malzemesinin temel
ozellikleri saflig1 % 99.5, cap1 24 um, 6zgiil yiizey alan1 150 m?/g ve Elastisite modulii

ise 0.5 TPa olarak tedarikgi firma olan Nanografi firmasi tarafindan verilmistir.

Sekil 3.1.3: Kullanilan grafenin 1200 ve 20000 buytitmeli SEM goretintuleri
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3.1.4. Karbon nanotlp

Karbon nanotiip’lerin (KNT) yapisi, tiip haline gelecek sekilde yuvarlatilmis bir
grafen levha olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.1.5.). Grafit C-C sp? baglarma sahiptir. Bu
baglar elmasin sahip oldugu C-C sp® baglarindan daha gii¢liidir. Ciinkii C-C sp?
baglarinin boylar1 daha kisadir. Ancak, grafit tabakalar1 arasindaki nispeten ¢ok zayif
olan van der Waals baglari, grafit tabakalarinin birbirleri {lizerlerinden kolaylikla
kaymasina izin verir. Nanotiipler tek cidarlh veya ¢ok cidarli yapilarda
bulunabilmektedir ve cok cidarli karbon nanotiipler (CCKNT’ler) basitce es merkezli
tek cidarli karbon nanotiiplerden (TCKNT’ler) olusmaktadir (Thostenson ve ark., 2001).
TCKNT’ler, CCKNT’lere gore daha dayaniklidir. Cilinkii sadece bir grafit tabakasinin
yuvarlatilmasi ile olusur (Fan, 2007). CCKNT'ler ise i¢ ice ge¢mis es merkezli tiipler
olup bu tiiplerin birbirleri iginden kayabilme ihtimalleri dayanimlarini diistirtir (Lordi ve
ark., 1999). KNT’lerin bir baska yapisi da fulleren, besgen ve altigenden olusan,
disbiikey kapali kafes seklindedir.

Cizelge 5: KNT’lerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Elastiklik Yosunluk Elektrik
Dayanimi Modulu O%Em;l % Uzama [letkenligi
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Sekil 3.1.5. Bir grafen levhasindan degisik yapilara sahip nanotiip olusumunun sematik gdsterimi
a)Koltuk Tipi b) Zig-Zag Tipi ¢) Helisel Tip (chiral) (Thostenson ve ark., 2001; Ma ve ark., 2010)

KNT'ler hafif, dayanikli, yiikksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip
nanomalzemelerdir ve Cizelge 5’de bu ozellikleri 6zetlenmistir. KNT'lerin 6zellikleri

caplarina, boylarina, yonlenmelerine, yiizeysel 6zelliklerine baghdir. Cizelge 3.1.5°de



35

gosterilen mekanik Ozellikler tedarik¢i firma olan Nanografi sirketinden temin

edilmistir.

Cizelge 6:Baz1 nanomalzemelerin mekanik ve elektriksel 6zellikleri (Ma ve ark., 2010)

Ozellikler Grafit Elmas Fulleren TCKNT CCKNT
Ozgiil agirlik (g/cmd) 1.9-23 35 1.7 0.8 1.8
e Y 400033 102-10%° 10° 102105 10°-10°

e vy 2.0x100 1800 05-6 ~105  10°-10°

Ist iletkenligi 298P 2.2¢ 900-2320 0.4 6000 2

(W / (m K)) e i ' 000

-1x107P

Is1l genle(sl?f)katsaylsl 219><X1100-5c (1~3) x10° 6.2x10°5 dnemsiz énemsiz

Havada termal 450-650 <600 ~600 >600 >600

kararlihig (°C)
p: duzlem halde , c: tek eksende

Sekil 3.1.4: Kullamlan KNT’in 20000 ve 40000 bilydtmeli SEM goruntaleri
3.1.5.Giimiis nanoparcacik

Giimis, parlak, beyaz ve degerli bir metalik element olmasiyla birlikte periyodik

tabloda simgesi Ag olan elementtir. Kaynama noktasi 1950 °C, ergime noktas1 961.9°C,
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atom agirligi 107.87 gram, atom numarast 47 ve Ozgil agirligi da 10.5 g/cm3'tlr.
Birlesiklerinin birgogunda +1 degerliklidir. Glimiis; dovilebilen, esnek ve 15181 ¢ok iyi
yansitan bir metaldir. Bir gram giimiisten 2 km uzunlugunda ince tel ¢ekilebilir. Elektrik
sistemde kiip ve altigen olarak kristallenir. Atmosferde oksitlenmeye kars1 biiyiik bir
dayanim gosterir.

Bakirdan daha zor, altindan ise daha kolay oksitlenir. Asitlere ve birka¢ organik
maddeye kars1 dayaniklidir. Fakat nitrik asit ve derisik sicak siilfiirik asitte kolayca
eritilir. Ayrica kiikiirt ve birgok kiikiirt bilesikleriyle hemen birlesir. Glimiis esya
tizerindeki kararmanin sebebi, havadaki hidrojen siilfiir ve yumurta gibi baz1
yiyeceklerde bulunan kiikiirttiir. Periyodik tabloda agir metaller grubu i¢inde yer alan
giimiisiin, ¢ogu oOzellikleri bakirin Ozelliklerine benzemekle beraber bakir, cogu
bilesiklerinde iki degerlikli olmasi ile glimiisten farklidir.

Glimiis nanopargacik ise cesitli yontemlerle nano metre boyutunda iiretilmis
parcaciklardir ve dzellikleri kitle halindeki giimiisten oldukga farklidir. Uretim sirasinda
birbirinden ayrilan atomik diizeydeki giimiislerin bir araya gelip istiflenmeleri
onlenmeye calisilir. Bu c¢alismada kullanilan glimiis nanopargaciklarin  farkl

buyltmelerdeki SEM gorintileri Sekil 3.1.5’te sunulmustur.

Sekil 3.1.5: Giimiis nanopargaciklarin 5000 ve 40000 biiyiitmeli SEM goriintiileri
3.1.6. Bakir nanoparcacik
Bakir bilinen en eski metallerden biridir. Periyodik cetvelde 1b grubunda

bulunan bakirin atom numarasi 29, atomik kiitlesi 63.546 g/mol, ergime sicakligi 1083

°C, kaynama sicakligr 2595 °C ve yogunlugu ise 8.96 g/cm? ’tiir. Kirmizimsi renge
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sahip olan bakir metalinin elektrik iletkenligi ¢ok yliksektir ve biitiin metaller arasinda
giimiisten sonra ikinci sirada yer almaktadir. Gegis metali olan bakir ylzey merkez
kiibik kristal yapisina sahiptir (Hostynek ve Maibach, 2006).

Metal nanoparcaciklari tizerine olan ilgi son zamanlarda oldukg¢a fazladir. Bu
ilginin sebebi bu nanopargaciklarin katalizér, manyetik kayit ediciler ve elektronik gibi
farkli alanlarda potansiyel kullanim alanlarina sahip olmalaridir (Khanna ve ark., 2007).
Bir¢ok metal nanopargacik arasinda, bakir nanoparcaciklar sahip olduklar1 {istiin
katalitik, optik ve elektronik 6zelliklerden dolay1 oldukga yogun ilgi gormektedir (Park
ve ark., 2007). Bakirin modern teknolojilerde kullanilan en 6nemli metallerden birisi
olmasi da onun iizerine gekilen dikkatleri daha da arttirmaktadir. Ayrica diger metallerle
de karsilastirildiginda ucuz olmasi, kolay bulunabilir olmasi ve kullanim alanlarinin
genis olmasi gibi avantajlarindan 6tiirii nanoboyutlu bakir pargaciklari cazip hale
gelmektedir (Dadgostar, 2008).

Bu calismada kullanilan bakir nanopargaciklara ait SEM goriintiisii Sekil

3.1.6.°da sunulmustur.

Sekil 3.1.6. Bakir nanopargaciga ait SEM goriintiisii

3.2. Yapistirma, Yapistirict Baglantilar1 ve Yapistiricilarin Kuramsal Temelleri
3.2.1. Yapistirma

Yapigma, iki ylizey arasinda olugan baglar vasitasiyla malzemelerin birbirini

cekmesi ve birbirlerini tutmasi olarak tarif edilebilir. Burada yapistirici ile malzemelerin
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temas eden yiizeyleri arasinda bir bag kuvveti olusmaktadir. Bu baglar1 kimyasal veya
fiziksel baglar seklinde a¢iklamak miimkiindiir (Ozeng, 2007).

Yapistirma baglantilari, homojen bir yik iletimi ve gerilim dagilimi
sagladigindan yiik tasima performanslari civata, pergin, kaynak ve lehime gore ¢ok daha
iyi olmaktadir.

Iyi bir yapisma saglanabilmesi; yapistiricinin uygun segilmesine, iyi bir baglanti
seklinin belirlenmesine, yapistirilacak yiizeyin fiziksel ve kimyasal 6zelligine,

yapistirilan yiizeylerin 1slanabilirligine ve yapistiricinin kiirlesme siirecine baghidir

(Wang ve ark., 2012).

3.2.2. Yapistirma baglantilar1

Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin baglanti sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistirma baglantisin1 tasarlamak
hatalidir. Baglanti tasarim1 genelde iki ana faktore baglidir:

* Calisma sirasinda baglantinin maruz kalacagi kuvvetlerin ve yiiklerin yoniine,

* Baglantinin olusturulabilme kolaylig1 ise par¢alarin imalat yontemine (dokiim,
taslama vb.) ve kullanilan malzemeye baglidir (Adin, 2007).

Uygun calisma kosullarina bagli olarak tasarlanmig yapistirmali baglantinin bir
cok durumda civata, pergin vb. gibi baglantilardan daha giivenli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.2.2 'de yapistirma baglant1 tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.2: Yapistirma baglant tipleri, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) Cift tarafli bindirme
baglantisi, (¢) Pahli bindirme baglantisi, (d) agili bindirme baglantisi, (e) kademeli baglanti, (f) Tek tarafli
katkili alin baglantisi, (g) Cift tarafli katkili alin baglantisi, (h) Alin baglantisi, (i) Silindirik bindirmeli
baglant, (j) Soyulma (Adams ve ark., 1997)

3.2.3. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler

Yiikleme sartlari, yapistirict baglantisinin mukavemetinde son derece etkilidir.
Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda, yapistirict {izerinden tasinan gerilme igin
cekme dayanimi yerine, kayma dayanimi seklinde olmasi gerektigi belirtilmektedir.
Yapistiricilarin soyulma ve ayrilma sartlarinda zayif kaldigi ifade edilmektedir (Pfeiffer
ve Abd El Salam Shakal, 1998). Yapigma baglantilar1 genellikle; cekme, kayma, basma,

yarilma ve ayrilma yiiklerine maruz kalir. Yapigsma baglantilar1 ¢ekme, kayma ve basma
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yiiklerine kars1t mukavemetli olmalarina ragmen, yarilma ve ayrilma kuvvetlerine karsi
zayiflatir (Morrisey ve Johnson, 1985).

Yapistirma baglantilar1 genel olarak c¢ekme, ¢ekme makaslama, kayma ve
soyulma yiiklerine maruz kalir. Yapistirma baglanti tasariminda, yapinin hangi tip
yiiklemeye maruz kalacagi dnceden tespit edilmelidir. Yiikleme tipi belirlendikten sonra
gerilme analizi yapilmali, bunun i¢in de yapisma diizlemindeki gerilme dagilimini
temsil eden en uygun, basit bir model kurulmasi gerekir. Analitik, nlimerik ve deneysel
olmak tizere ii¢ degisik yol ile gerilme analizi yapilabilir (Durmus ve Ekrem, 2017).

Tek tarafli bindirmeli baglantilarda sorunlardan biri {ist {iste binme uglarindaki
kayma ve soyulma gerilmelerinin yogunlagmasidir. Yiikleme esnasinda yapistirict
araylizeyi ile yapistirilan malzemenin st iistte bindirme uzunlugunda kayma dayanimi
(t) yapistirma boyunca olusmaktadir. Ayn1 zamanda iist listte bindirme uzunlugunda
donmeden dolay1 olusan soyulma gerilmesi baglantinin u¢ kisminda en blyiuk ¢cekme
dayanimi, yapistirmanin diger ucunda ise basma gerilmesi seklinde olusur. Yapistirma
baglantisinin merkezinde ise soyulma (¢cekme-basma) gerilmesi sifirlanmaktadir.
Baglant1 dayanimindan en yiksek verim elde edilmesi icin bahsedilen bu gerilmeler goz

oninde bulundurulmalidir.

3.2.3.1. Kayma dayanim

Kayma dayanimi, yapistirilan malzemeyr aywrmak i¢in zorlandiginda
yapistiricinin diizleminde etkili olan kuvvetler ile olusur. Kayma yiikleri yapistirilan
alanin tiimiine diizgiin etki eder (Sekil 3.2.2.a). Bu tiir yiiklemede yapisma alaninin
tamaminin etki altinda olmasi baglant1 dmriinii arttirarak ekonomiklik saglar ve pratikte
yaygin olarak kullanilir. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kismu
kayma yiiki olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir (Petrie, 1975).

3.2.3.2. Cekme ve basma gerilmeleri

Sekil 3.2.3.2 b’de gorildugi gibi ¢ekme gerilmesi, baglanti diizlemine dik
olarak etki eden tim kuvvetler diizgiin olarak dagitildiginda olusur. Ama baglantiya
sadece bu tilir gerilmenin etkidiginden emin olmak her zaman miimkiin degildir.
Yapistirict dis kenarlarinda yiiksek gerilme bolgesi olusur. Eger bu kuvvetler eksenden

kacik olarak etkimekte ise o zaman yapisma alanina gerilmenin esit yayilma avantaji
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kaybolacak ve baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Onemli olan diger bir nokta da
yapistirilan malzemenin kalin olmasi gerektigidir. Maruz kaldigr yiik etkisi ile fark
edilir oranda bir makaslama olusmamalidir. Eger durum boyle degilse o zaman gerilme

dagilimi esit olmayacaktir (Petrie, 1975; Temiz, 2003).

T .

(a) (c)

(b) (d)
Sekil 3.2.3.2.: Gerilme tipleri (a) kesme (b) cekme (c) soyulma (d) ¢cekme-makaslama

Basma yiiklemesi altindaki bir yapistiricinin basarisizligi ¢ok zordur, ancak
diizensiz gerilim dagilimlari nedeniyle zayif noktalar catlayabilir. Eger basma kuvveti
yeterince yiiksek ve pargalarin herhangi birinde hareket yoksa yapistirict kohezyon

olarak kopmadikga, parcalar birbirlerine gore ayn1 konumda kalabilir.

3.2.3.3. Soyulma

Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de
esnek olmalidir (Sekil 3.2.3.2°deki ¢ goruntiisi). Bu tiir yiikklemede baglanti sinirinda
olusan gerilme ¢ok yiiksektir. Baglant1 cok genis veya yiik diisiik olmadik¢a yapistirma
baglantis1 ¢abuk bozulacaktir. Miimkiin oldukca bu tiir yiiklemeden kaginilmalidir.

3.2.3.4. Cekme-Makaslama gerilmesi

Sekil 3.2.3.2. d’deki tip yiikleme, ekseriyetle eksenden kagik ¢cekme kuvvetinin

veya momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma alania
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esit olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagsmaktadir. Bu
gerilmeyi karsilamak i¢in yeterli derecede yapisma alanina ihtiyag vardir. Cekme veya
kesme gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu i¢in bu tarz baglanti1 tavsiye

edilmez; ¢linki maliyet artar (Adin, 2007).

3.2.3.5. Yapistirma isleminde olas1 hasar mekanizmalari

Yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin degisik
yiikleme sartlarinda, tam anlamiyla belirlenebilmesi i¢in hasar tiplerinin karakterize
edilmesinin O6nemi biliyliktiir. Ayn1 zamanda temel hasar modelinin belirlenmesi,
yapistirma baglantisina uygulanan mekanik testin sonuc¢larinin daha iyi anlagilmasina ve
hasar ¢esitlerinin siniflandirilmasina olanak verir. Bu baglamda yapigsma baglantilarinda
adhezyon, kohezyon ve yapisal olmak lizere genel olarak ii¢ tip hasar olusumu
gorulmektedir.

Yapistirma isleminde olusabilecek olasi hasar halleri Sekil 3.2.3.5°de
gosterilmistir. Sekil incelendiginde (a)’da gosterilen hasarda yapigtiricinin kohezyon
ozelliklerinden yapistiritlan malzemeyle giiglii bir arayiize neden olan iyi bir yiizey
hazirlamayla karakterize edilen kohezyon kirilmadir. Ayrica kohezyon kirilma
yapistirict igerisinde zig-zag giderek daha fazla yol alacagindan kirilma enerjisi fazla
olacaktir. Buradan yola ¢ikarak kayma gerilmesi ve kirilma toklugunun maksimum
olacagimi sdylemek miimkiindiir. Sekil 3.2.3.5 (b)’de direk yapistirilan malzeme kirilip
hasar gormiistiir. Sekil 3.2.3.5 (¢) yapistirma hasarinda, yapistirict yiizeylere tam olarak
yapismamis ve tek bir yilizeyde kamustir. Bu tiir hasar mekanizmalarina adhezyon
(araylzey) kirilma mekanizmalar1 denilmektedir. Adhezyon kirilmalar genellikle
yapisma ylizeylerinin zayif hazirlanmas: sonucu olarak veya diisiik yiizey enerjili
yapistirtlan malzemeler yapistirildiginda siklikla goriilmektedir. Sekil 3.2.3.5 (d)’
hasarindan yapistirici arayiizeyleri tam olarak i1slatamamis ve diizgiin bir yapistirma
elde edilemediginden yapistirilan parcanin bir yilizeyinde hi¢ yapistirict malzeme
yokken diger yiizeyin bir kisminda yapistirici tamamen yilizeyde kalmistir ve ardindan
yapistiricitda kopma gozlenmistir. Bunun baglica sebebi yapistiricinin - yapistirma
yiizeyini iyi 1slatamadagindan kaynaklandigi olarak disiiniilmektedir. Sekilde gosterilen
bu dort resim yapistirma baglantilar1 ig¢in olusan baslica hasar mekanizmalar1 olarak
adlandirilmaktadir. Genellikle yapistirma baglantilarinda yapistiricinin - yapistirilan

yiizeyleri tam olarak islatmasi ve testler sonucunda birbirinden ayrilan yiizeylerin
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tizerinde orantili bir sekilde dagilmis olarak kopmasi istenmektedir. Bu cgalismada
iretilen yapistirict numunelerinde yukaridaki olasit hasar mekanizmalarinin olusmast

g6z Oniine alinarak TTBB olacak sekilde tiretilmistir.

/ Yapistirilan (
7 s A
ORI
oty L 2 7 02 S

parcalar
(a) (b)
v ] Yapistiilan (/.
A parcalar \(
A OSSN S SSXY/
Yapistiricl —5 NS Tiu st n e et
<)// A\ Yapistirilan V %
J pargalar L :
| (c) (d)

Sekil 3.2.3.5. Yapistirma isleminde olusan olas1 hasarlar

3.2.5. Yapistiricilara ilave edilen katki maddeleri

Yapistiricilar organik ve inorganik esasli maddelerin karigimindan meydana
gelebilirler. Cok az sayidaki polimer, yalniz bagina yapistirict olarak kullanilmaktadir.
Katki maddelerinden amaglanan, yapistiricilarin atmosferik sartlara, yiike, disik ve
yiiksek sicakliklara dayanimi ve tatbik edildigi malzemenin kullanim siireci boyunca

kullanilmasidir. Yapistirici malzemelerinde ilave edilen katki maddeleri:
Katalizorler ve sertlestiriciler
Hizlandirict ve yavaglaticilar

Modifiye ediciler (dolgular, yumusaticilar, incelticiler, vb.) (Kaya, 2004).

3.2.6. Yapistirmay etkileyen faktorler

Yapigmayi etkileyen faktorlerin en dnemlileri asagida agiklanmistir
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Sicaklik

Birgok yapistirict oda sicakliginda etkili olmaktadir. Sicaklik arttik¢a yapistirict
daha etkin olmakla birlikte yapisma siiresi de kisalmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin
cogunda oldugu gibi, sicaklik ile birlikte reaksiyon hizinda da bir artis olur. Burada
dikkat edilmesi gereken bir nokta sicakligin kontroliiniin yapilmamasi durumunda,
yapistiriciyt olusturan polimerik maddenin bozunmasi ihtimalinin olmasidir. Yapigsmada
en etkili faktorlerden birisi de sicakliktir.

Sicakligin yapistirict malzemeye asagidaki gibi etkisi olmaktadir;

S1v1 halde olan yapistiricinin viskozitesini diistiriir.

Yapistiricinin biinyesinde bulunan ¢oziicii maddenin buharlasarak sistemden
ayrilmasini saglar.

Termosetlerde oldugu gibi re¢inenin pigsmesini ve yapistirmasini saglar.

Coziicii igermeyen kati halde olan yapistiriciyr eriterek yiizeye yayilmasini
saglar.

Basing

Basing uygulamasi yapismanin kisa zamanda olmasini ve yapistiricinin
uygulanan yizeye homojen bir sekilde dagilmasini, dolayisiyla yapistirici kalinliginin
yiizeyin her tarafinda esit olmasini saglamaktadir. Uygulama kolaylilig1 agisindan, film
ve bant halinde olan yapistiricilar kullanildiklarinda, yapismalarini saglamak icin hafif
bir baski uygulanmasi ve bulunduklar1 yerin seklini aldiklarindan tercih edilmektedirler.

Zaman

Yapistiricinin, kuruyup etkin hale gelmesi i¢in, birka¢ saniyeden birkag giine
kadar bir siirenin gecmesi gerekmektedir. Gegen bu siire yapistiricinin etkin olma stiresi
olmakla birlikte basing ve sicaklik artiglariyla bu siire kisaltilabilir.

Katalizor

Reaksiyonunun baslatilmas1 ve hizlandirilmast i¢in  bazi  maddelerin
yapistiricilarin formiiliinde olmasi gerekir. Bu amagcla kullanilan kimyasal maddelerin
her biri degisik sicaklikta etkinliklerini gOstererek yapismayr saglarlar. Tek ve iki
bilesenli yapistiricilarda katalizorler, termoset ve elastomerik yapistirict tiirlerinde
oldugu gibi 6nemli bir yere sahiptirler.

Vulkanizasyon

Kiikiirt veya daha baska kimyasal maddelerin yardimiyla bir kisim elastomerik

yapistiricilar yapismayr saglayabilmeleri i¢in vulkanize olarak sertlesirler. Sicaklikla
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aktiflesen iki bilesenli yapistiricilar ve kullanilan vulkanizasyon 6geleri etkinliklerini
meydana getirirler.

COozucu

Su ve organik esashi ¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar, yapisma
islemini ortamdan ¢6zlicii maddenin yiiksek sicaklikta veya oda sicakliginda
buharlasarak ayrilmasiyla gergeklestirirler.

Oksijen

Ortamda oksijenin olmadig1r zaman etkinlik gisteren ve oksijensiz ortamlarda
yapisan bazi yapistiricilar bulunmaktadir. Oksijenin bulundugu ortamda bozulmadan
uzun stre muhafaza edilebilirler.

Rutubet ve Su

Havada bulunan rutubet veya tatbik edildikleri yerdeki su ve rutubet vasitasiyla
reaksiyona girerek yapismayl saglayan polilretan, siyanoakrilat ve silikon turu
yapistiricilar bulunmaktadir.

Metal YUzeyleri

Demir ve baz1 metallerin ylizeyine uygulanan yapistiricilar, metal iyonlariyla

reaksiyona girerek yapisma olayini ger¢eklestirmektedir (Kaya, 2004).

3.3. Analitik Yaklasimlar

Yapistirict  kullanilarak  baglanmig baglantilar  birgok farkli  sektorlerde
kullanilmaktadir. Yapistirict ile baglama kaynak, percinleme ve civatalama gibi ¢ok
yaygin kullanilan baglama methodlarina gore diisiikk maliyet ve diisiik agirliga sahip
baglantilar elde etmeyi saglar. Yapistiriciyla baglama, ayn1 zamanda geleneksel baglanti
malzemeleri ile karsilastirildiginda, yapistirictmin - kiiciik  hacminden  dolay1
agirhik/dayanim oraninda ve Kalitesinde bir iyilesme ile is verimliliginde bir artis
sunabilir. Bu yontem o0zellikle ince malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygundur.
Yapilarda yapistiriciyla baglanmis baglantilarin gilivenligini saglamak i¢in, baglanti

tizerindeki gerilme dagilimlarini analiz etmek gereklidir (Duzcukoglu ve ark., 2015).

3.3.1. Tek tarafli bindirmeli baglantilar

Bu caligmanin amaci, literatiirde mevcut tek tarafli bindirmeli baglantilarinda

analitik modelleri incelemek ve bunlarin uygulanmasini kolaylagtirmak amaciyla elde
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edilen deney sonuglar ile her biri i¢in uygulanabilirlik kosullarinin dogrulugunu tespit
etmek amaciyla karsilastirmaktir. Tek tarafli bindirmeli baglantilar verimliligi ve basit
olmasindan dolay1 yapistiricilarin testi i¢in en ¢ok tercih edilen yontemdir. Tek tarafli
bindirmeli baglatilarin mekanik 6zellikleri bindirme genisligi, bindirme uzunlugu ve
yapistirict kalinhigr ile degisir. Fakat tek tarafli bindirmeli baglantilarda analitik
modellemelerin  uygulanmast genellikle ¢ok zahmetli oldugu i¢in asagidaki
modellemelerden basit lineer elastik analiz yapistiricilarin testinin yapilmasi i¢in

secilmistir.

1. Basit lineer elastik analizler,
2. Volkersen analizi,

3. Goland and Reissner analizi,
4. Adams and Peppiat analizi,
5. Hart-Smith analizi,

6. Crocombe ve Bigwood analizi.

3.3.1.1. Basit lineer elastik analizler

Pratikte en yaygin olarak kullanilan baglantilardan biri olan tek tarafli bindirmeli
baglantilarin en basit analizi oldugu diistiniimektedir. Bu analizde yapistirici, sadece
kayma yonunde deforme olur ve yapistirilan malzemeler ise rijit olarak kabul edilir.
Soyulma ve egilme gerilmeleri ihmal edilir. Sekil 3.3.1.1'de gosterildigi gibi,
yapistiricinin kayma dayanimi (t), ist iiste binme uzunlugu boyunca sabittir ve
asagidaki formiil ile hesaplanir (Owens ve Lee-Sullivan, 2000).

P
T= Ll (3.1)
burada P uygulanan kuvvet, w baglantinin genisligi, L ise (st Uste bindirme

uzunlugudur.
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Sekil 3.3.1.1.: Tek tarafli bindirmeli baglantilar1 ve maruz kaldig yiikk

Kayma dayanim degeri, yapistirici tabaka iizerinde etkili olan ortalama kayma
gerilmesi olarak yorumlanabilir. Bu analiz bir¢ok sadelestirme sayesinde ¢ok gercekei
degildir ama hala ASTM ve ISO standartlar1 gibi birgok test durumlarda yapistirict
kesme mukavemetini hesaplamada alint1 i¢in temeldir.

Sekil 3.3.1.1°de goriildiigi tizere yapistiricinin kayma yer degistirmesi AL olarak elde
edilebilir.

AL
7;tan7/:T (3.2)

burada y (kayma birim sekil degistirmesi) c¢ok kiiciik deger oldugundan radyan
cinsinden degeri tanjant1 yerine kullanilabilir. AL, kayma diizlemine gére yapistiricinin
eksenel yer degistirmesi ve t ise yapistiricinin kalinligidir. Elastik sekil degisimi i¢in

Hooke yasasindan:

T
- 3.3
= (3.3)

P
=— 34
‘ Akayma ( )

Burada; t: yapistiricinin kayma dayanimi, Akayma: yapistiricinin kayma alant (wxL Sekil
3.3.1.1)) ve P: yapistirilan malzemeye uygulanan ¢ekme kuvvetidir. G, yapistiricinin
kayma moduld, bulunurken gerilme-agisal sekil degistirme grafigindeki degisimin lineer

oldugu aralik dikkate alinmistir.

v
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Bir malzemenin hasara ugrayincaya kadar yutabilecegi enerji, malzemenin
toklugu olarak adlandirilir. Yapilan mekanik testler sonucu elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme grafiklerindeki egrinin altinda kalan alan olgiilerek tokluk degerleri
bulunmustur.

Kayma dayanimmin bulunmasit i¢in Shimadzu AGS-X cihazi, sekil
degistirmelerin Olgiilmesi igin Epilson 3560 modelli extansometre ile Trapeziumx
yazilimi kullanilmistir. Kayma dayanimina ait deney yapilisi sirasinda ¢ekilen gorunt

Sekil 3.3.1.2.de sunulmustur.

Sekil 3.3.1.2.: Yapistirmali baglantinin Shimadzu AGS-X cihazinda ¢ekme testi

3.4. Yapistirma Baglanti Numunelerinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Ylzey hazirlama isleminin amaci yiizeyde piriizlilik olusturmak ve
yapistirilacak olan numunenin yiizeyinde iiretim sirasinda veya herhangi bir nedenle
bulunabilen gliserin ve yag tarzi kir tabakalarinin uzaklastirmasidir. Aksi takdirde
yapisma sirasinda yapistiricinin, yiizeydeki kir tabakasina tutunmasi halinde kuvvet
iletimi azalacak dolayisiyla yapisma dayanimi diisecektir. Ayn1 zamanda puruzlu bir
yuzey olusturarak yapistiricinin yiizeye daha iyi tutunmasi da saglanmis olur. Bu
islemler i¢in 6zellikle havacilik sektoriinde kullanilan aliminyum gibi numuneler igin

ASTM 1002-10 standartlarinin asamalar1 uygulanmaktadir.
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Tek tarafli bindirmeli test numunesi boyutlar1 ASTM D1002-10 standartlarina
gore belirlenmigtir. Bu standartlara gore Seyko¢ Aluminyum firmasindan alinan
aliminyum levhalar ilk olarak 101.6x25 mm boyutlarinda Bilgisayarli Sayisal
Kontrollii (CNC) Lazer Kesim Tezgahinda kesilmistir. Kesim asamasindan sonra elde
edilen pargalarin kenarlarinda olusan kalintilar, yapismay1 etkileyebilecegi ve ¢alisana
zarar verebileceginden dolay1 giderilmistir. Numunenin kenar kisimlarindaki piiriizler
giderildikten sonra havacilik sektoriinde en ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metodu olan
ASTM D2651-01 standardina uygun (stlfirik asit/ sodyum dikromat) sollsyon ile
ASTM D3933-98 standardina uygun yiizey temizleme islemi yapilmistir (ASTM, 2008;
ASTM, 2010). Bu islemler boyunca ve bittikten sonra yapistirilacak ylzeylere ¢ozelti
sular1 ve yikama islemleri disinda disaridan herhangi bir temasta bulunulmamistir. Yine
aym sekilde fosforik asitle anotlama iglemi sirasinda ve sonrasinda da yapistirilacak
yuzeylere temas edilmeden hizli bir sekilde Sekil 3.4.’daki islem basamaklari takip
edilmistir.

Yiizey hazirlama islemi sirasinda hem ¢ozelti icin hem de elektriksel anotlama
yaparken kullanilacak olan siilfiirik asit ve sodyum dikromat Sigma Aldrich, sodyum
hidroksit ve fosforik asit Tekkim firmalarindan temin edilmistir.

ASTM D3933-98 standartinda belirtilenlere goére bir aliiminyum levhanin
yapistirma numunesinin hazirlanmas1 asamalar1 su sekildedir: Oncelikle aliiminyum
levha, ASTM D1002-10 standartinda belirtilen boyutlarda kesildikten sonra
kenarlarinda olusan gapaklar giderilmistir. Daha sonra sodyum hidroksit (NaOH) ile
yaklagik olarak 90°C‘de 10-15 dakika temizleme islemine maruz birakilmistir. Bu
islemin amaci yiizeydeki gliserin benzeri bilesikleri uzaklastirmaktir. Bu islemden sonra

numuneler 43°C’deki saf su ile minimum 5 dakika yikanarak temizlenmistir.
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Aliiminyum levhalarin ¢apaklarinin alinmasi

-

Capaklart alinan aliiminyum levhalarin Alkalin ile 10-15 dk. temizlenmesi

=

43 °C’deki saf su ile en az 5 dk. yikama

-

65-71 °C’deki Siilfiirik asit/sodyum dikromat ile 12 dk. daglama ve saf su ile 5 dk. yikama

-

Fosforik asit ile 20-25 dk.anotlama islemi ve saf su ile yikama

-

80 °C’deki firinda 30 dk. Kurutma iglemi yapilir.

Sekil 3.4.: Yapistirilacak aliminyum numunesinin hazirlanma iglem basamaklari

Alkalinle temizlemeden sonra asitle daglama islemi yapilmistir. Bu uygulamanin
amact alkali banyosuyla giderilemeyen yag gibi lekeleri ortadan kaldirmaktir.
Aliiminyum yiizeylere asitle daglama islemi uygulanmadan oOnce kir ve yagmn
giderilmesi gerekir. Ciinkli uygulanacak asit kir ve yag tabakasiyla karsilastigi i¢in
yiizeye homojen bir sekilde etki edemez. Alkali temizleme ile ylizeydeki yag ve kir
giderildikten sonra daglama igin uygulanan asit, yizeye etki ederek oksit tabakasini
kolayca c¢ozer. Sekil 3.4.1.°de aliminyum plakalarin alkalinle temizleme ve hemen

ardindan 43°C’deki saf suyla yikama islemleri gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 3.4.1.: 90°C’de Alkalin ile temizleme ve 43°C’deki saf su ile yikama
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Daglamanin diger bir amaci ise alkali ile temizlenmis yiizeye asitle oyma iglemi
yapilarak yapistiricinin yiizeye daha iyi tutunmasini saglamaktir. Bu islem ASTM
D2674-72 standartinda belirtilen usullere gore yapilmistir(ASTM, 2012). Daglama i¢in
numuneler, standartta belirtildigi gibi agirlik¢a %26.7 slfirik asit, %5 sodyum dikromat
ve %68.3 saf sudan olusan 65-71 °C‘deki karisima daldirilarak 12 dakika boyunca
bekletildi. Daglama islemi bu sekilde tamamlandiktan sonra numuneler oda
sicakligindaki saf su ile yikandi. Sekil 3.4.2°de de daglama islemi gorsel olarak
sunulmustur. Gorselden de fark edilecegi lizere termometre yardim ile agirlikga %26.7
slfirik asit, %5 sodyum dikromat ve %68.3 saf sudan olusan daglama i¢in kullanilan

asidin sicaklig1 stirekli kontrol altinda tutulmustur.

53 ;,T /
B §y @ | i

Sekil 3.4.2.: 65-71 °C’deki Siilfiirik asit ve sdyu dikromat ile daglama islemi

Daglama isleminden sonra anodizasyon islemi uygulanmistir. Bu islemle
metaller iizerindeki oksit tabakasinin kalinliginin arttirilmas: amaglanir. Anodizasyon
yiizeyde bir kaplama islemi degil tamamen degisikliktir. Bu islem icin elektrolitik devre
diizenegi kurulmustur. Metale uygulanacak bu isleme anodizasyon denilmesinin sebebi
ise alliminyum metalinin devrede anot olarak kullanilmasindan dolayidir. Anodik oksit
olusumu ara yiizeylerde anyon, katyon tasinmasi ile gerceklesir. Aliiminyumun
kullanim alanina goére farkli ¢ozeltilerle anotlama islemi gergeklestirilir. Dekoratif ve
koruma amagl bir ¢alisma i¢in okzalik asit, siilfo-organikasit, fosforik asit, kromik asit
kullanilmaktadir. Elektrolit kapasitorler icin ise sitrik asit ve borik asit kullanilmaktadir
(OZLU ve ark.). Yapilan bu ¢alismada ise havacilik sektoriinde kullanilan numuneler

oldugu i¢in koruma amaglh fosforik asit anodizasyonu yapilmistir. Fosforik asit
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anodizasyonu igin standartlarda belirtildigi sekilde agirlikga %9-10 fosforik asit ve
%88-91 saf su ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan ¢dzelti elektrolit devre diizeneginde
bir kap i¢ine alimmistir. Numunelerin yapistirilacak yiizeyleri ¢0zelti icerisine
daldirllarak 14-16 volt DC gerilimde 20-25 dakika siireyle oda sicakliginda
bekletilmistir. Fosforik asitle anotlama islemi Sekil 3.4.3’de gosterildigi sekilde
yaptlmistir. Bu iglem sonrasinda numuneler ¢ikartilarak saf su ile yikanmistir.
Numuneler hava ile fazla temas ettirilmeden Sekil 3.4.4.b’de gosterildigi gibi 80 °C*
sicaklikta 30 dakika boyunca kurutulmustur. Bu islem tamamlandiktan sonra numuneler
temiz bir ortamda muhafaza edilerek 72 saat icginde yapistirma islemleri
gerceklestirilmistir. Fosforik asit ile anotlama yapmanin temel amaclarini su sekilde
siralayabiliriz:
Temel olarak anodizasyonun ii¢ amaci vardir:

1. Islanabilirligin arttirilmasi. Islanabiliriligin arttirilmasi ile yapistirma yiizeyinde
yapistiricinin tutunma kabiliyeti arttirilarak daha iyi bir yapistirmaya olanak
saglamaktadir.

2. Kontrollii bir oksit tabakasi olusturmak. Ylzey Tlzerinde bulunan oksit
tabakasinin yiizeydeki her yere esit olarak dagilmasi saglanmistir.

3. Servis Omrind uzatmak. Anodizasyon yapilmis yapistirma yiizeylerinin servis
Omiirleri 72 saattir. Yapilan ¢alismalarda anodizasyon islemine tabii tutulmus
numulerinin ylizeyindeki oksit tabakasinin kontrollii bir sekilde ylizeye esit

dagilma durumunun 72 saat sonunda bozuldugu bulunmustur.

Sekil 3.4.3.: Fosforik asitle anotlama islemi
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Sekil 3.4.4.: a) Anotlama islemi sonras1 numuneler b) 80 °C’de kurutma iglemi

3.5. Nano Yapistiricimin Hazirlanmasi

Sekil 3.5.de bu c¢alismada kullanilan nanoparcacik Katkili yapistiricilarin

hazirlanma siireci sematik olarak gosterilmistir.

Nanoparcaciklarin tartilmasi

J

Epoksi reginenin belirlenen oranlarda tartilip nanopargaciklarin eklenmesi

{

Ultrasonik karistirict yardimiyla 30 dk. karigtirma

i

0.50 Bar vakum altinda yapistirici igerisindeki bosluklarin giderilmesi

!

Nanopargacikli yapistiriciya sertlestirici eklenmesi ve 10 dk. mekanik karistirma

{

5 dk. 0.50 Bar vakum altinda yapistirici igerisindeki bosluklarin giderilmesi

Sekil 3.5.: Nanopargacik katkili yapistiricilarin hazirlanma islem basamaklari
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Cozelti karistirma yonteminde, epoksi regine igine eklenen degisik oranlardaki
nanopargcaciklar ultrasonik karistirict kullanilarak homojen bir dagilim saglayacak
sekilde karigtirma islemi gergeklestirilmistir. Ultrasonik karistirict olarak Bandelin HD
2200, 20 kHz ve 70 Watt giiciinde olan cihaz kullanildi. Karistirma islemi bu cihazin
%25’lik giicinde gergeklestirildi. Sekil 3.5.1.°de ¢ozelti karigtirma islemi sirasinda
alian bir gorsel sunulmustur. Sekilde kullanilan ultrasonik karistirici, kontrol tinitesi ve
karisimi yapilan epoksi esasli nanopargacik katkili yapistirict goriilmektedir. Epoksi
recine icine belirlenen degisik yiizde agirlik oranlarinda Grafen, KNT, bakir

nanopargcacik ve glimiis nanopargacik katilarak toplam olarak 30 dakika karistirildi.

Sekil 3.5.1.: Bandelin Marka Ultrasonik karistirma {initesi ile karistirma islemi

Sonra epoksi regine i¢ine farkli agirlik oranlarinda ilave edilmis nano pargacikli
homojen soliisyon vakum firmi icerisinde 30 dakika 0.50 Bar vakumda bekletilerek
soliisyon icindeki hava kabarciklarin giderilmesi saglandi. Epoksi/kiirlestirici orani
agirlikga 100/40 oraninda ilave edilerek mekanik olarak 10 dk karistirildi. Daha sonra
hava kabarciklarin1 gidermek i¢in tekrar oda sicakliginda 5 dk. vakum firminda 0.50
Bar vakum altinda bekletildikten sonra nanopargacik katkili yapistirici kullanima hazir

duruma getirildi.

3.6. Tek Tarafl Bindirmeli Baglantilarin Yapistirilmasi

Uretilen nano yapistiricilar dnceden ¢apaklari alinan ve yiizey hazirlig1 yapilan

Al 2024-T3 numunesine Sekil 3.6.’daki resimde gosterilen Olgiilerde olacak sekilde tek
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tarafli bindirmeli olarak yapistirilmistir. Yapilacak olan deneylerin giivenilirligi
acisindan her numuneden 5 adet iiretilmistir. Uretilen kayma dayanimi test numuneleri
Sekil 3.6.1°de gosterilen aparat yardimiyla Ust Uste dizilip yapistirma boylari (12.5 mm
olarak) sabitlenmistir. Uretilen test numuneleri tst Gste dizilirken 0.2 mm yapistiric
kalinlig1 olusacak sekilde iki deney pargasi arasina sim birakilmigtir. Bu islem bitirilip
en Ustteki numune de yerlestirildikten sonra kurutma islemi yapilmistir. Kurutma islemi
24 saat oda sicakliginda bekletilerek ve ardindan 80 °C’de 12 saat bekletilerek
yapilmistir.

25 mm

v

; 101.6mm

3
.

Sekil 3.6.1.: Uretilen Lap-Shear numunelerinin yapistirma ve kurutma siireci

3.7. Cekme Numunelerinin Uretilmesi

Uretilen nanopargacikli yapistiricilar gekme numunesi kalibma dokiilmiistiir.
Cekme numuneleri ASTM D638-10 standartina uygun olarak tiretilmistir. ASTM D638-
10 standartina gore lretilen ¢ekme numunesinin boyutlart Sekil 3.7‘de gosterilmistir.

Yapilan dokiim isleminden sonra gekme numunesi kalib1 kuruma islemi igin 24 saat oda
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sicakliginda bekletilmis ve ardindan 80 °C’de 12 saat bekletilerek numune Gretimi
gerceklestirilmistir. Sekil 3.7.1.°de sirasiyla ¢ekme numunesinin kaliba dokiilmesi,
uretilecek ¢cekme numunelerinin kalipta sertlesmeye birakilma islemi ve en son Uretilen
¢ekme numunelerinden bir tanesinin resmi sunulmustur. Test sonuclarin

giivenilirligini saglamak i¢in ayni 6zellikteki numuneden 5 adet tiretilmistir.

41 .33
E

TN
.S

19

115

Sekil 3.7.: ASTM D638-10 standartina gore ¢cekme numunesi él¢ulendirmesi.

] US———, = d
Sekil 3.7. 1.: a) Cekme numunesinin kaliba dokiilmesi, b) Kaliba dokiilen ¢ekme numuneleri,
¢) Uretilen gekme numunesi drnegi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alisma iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada nano yapistirici
iiretimi ve bu iiretilen yapistiricilar ile tek tarafli bindirmeli baglantilarinin ve ¢ekme
numunelerinin iiretimi yapilmustir. ikinci asamada ise iiretilen numunelerin ¢ekme ve
kayma deneyleri yani mekanik performans testleri, TGA ve DTA testleri yapilmustir.

Birinci asamada, epoksi igerisine degisik oranlarda Grafen, Karbon nanotiip,
bakir nanopargacik ve giimiis nanopargacik eklenmistir. Bu nanoparcacik ekleme
islemleri kademeli olarak gerceklestirilmistir. Her defasinda bulunan en iyi deger
lizerinden ¢alismalar devam ettirilmistir. Ilk olarak Cizelge 1°de verilen Grafen ve
Karbon nanotipin optimum seviyeleri tek baslarina belirlenmistir. Bu islemin ardindan
Grafen ve Karbon nanotiipiin optimum degerleri birlikte ¢alisilmigtir. Bulunan en uygun
degere Cizelge 1°de belirtilen oranlarda nano glimiis eklenmistir ve en son asama olarak
hybrit yapistirici iiretmek i¢in saglanan en uygun oranlarda karistirilmis Grafen, karbon
nanotlip ve giimiis nanopargacik karisimina Cizelge 1’de belirtilen degisik oranlarda
bakir nanopargacik eklenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bulunan en iyi degerler
ve veriler degisik yontemler ile degerlendirilmis ve tartisilmistir.

Ikinci asamada, iiretilen nanoparcactk katkili epoksi esasli numunelerin
yapistirilmis Al 2024-T3 malzemelerinin tek tarafli bindirmeli baglantilarinin eksenel
cekme deneylerinden elde edilen sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve tartigilmustir.
Bununla beraber ¢ekme deneyleri igin Uretilen deney pargalarinin ¢ekme deneyleri
yapilmig ve sonuglari grafikler halinde sunulmus ve tartisitlmistir. Cekme deneyleri
sonucunda kirillan numunelerin kirllma yiizeyleri SEM’de incelenerek mekanik
deneylerde elde edilen sonugclar ile iligkilendirilmistir.

Cekme deneyi sonrasinda mekanik 6zellikler, kopma yiizeylerinin SEM analizi
sonrasinda hasar mekanizmalari, TGA ve DTA sonuglarina gore iiretilen malzemelerin

termal Ozellikleri degerlendirilmistir.

4.1. Yapistiricilarin TGA ve DTA Sonuglar:

TGA (Termogravimetrik analiz) yontemi ile polimer bazli numunenin 1sil
Ozellikleri analiz edilebilir. TGA testi sirasinda bir numunenin kiitlesinin, numunenin
sicakligina ve zamana gore degisimi, kontrollii atmosfer altinda 6lgiiliir. TGA testinin

en sik kullanim amaci bir numunenin 1s1l ve oksidatif dengesinin olgiilmesi ve bilesen
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Ozelliklerinin karakterize edilmesidir. TGA teknigi ile malzemenin bozunmasina,
oksidasyonuna ya da bilesenlerinden ugucu molekiillerin kaybina bagl olan kiitledeki
artis ya da azalis degerleri elde edilir. Ozellikle polimer bazli malzemeler igin kullanilan
Onemli bir 1s1l analiz yontemidir. Termoplastik, termoset, elastomerik, kompozit, film,
elyaf, boya ve kaplama gibi malzemelerin analizi i¢in kullanilir.

Siradan bir TGA testinde numune sabit sicaklik degerinden belirli bir sicakliga
kadar 1sitilir ya da numune sabit bir sicaklikta belirli bir stre tutulur. Uygulanacak
sicaklik test programi numune hakkinda istenen bilgiye gore ayarlanir. TGA testi
sirasinda numune yiliksek sicakliklara kadar 1sitildig icin deneyin yapildigi ortam, yani
atmosfer ¢cok dnemlidir. TGA deneylerinde atmosfer secimi, reaktif ya da inert olabilir,
bdylece numunenin oksitlenmesi veya sadece bozunmast teste tabi tutulabilir.

TGA olctimleri malzeme hakkinda 6nemli bilgiler saglayarak, malzemenin veya
tirtiniin kullanilacagi son yere gore iirliniin performansini dngérmede ve {irtin kalitesini
arttirmada yardimci olur.

Diferansiyel termal analizde (DTA) bir kimyasal sistem (6rnek) ile inert bir
referans bilesik (bu aluminyum, silisyum karbiir veya cam parcaciklar olabilir)
arasindaki sicaklik farki dlgiilerek sistemin yuttugu 1s1 gozlenir. Calismada sistem ve
referansin sicakliklar: sabit bir hizda artirilir. Ornek ve referans arasindaki sicaklik farki
sicakligin  fonksiyonu olarak izlenir. Sekil 4.1‘'de DTA sistemi sematik olarak
goriilmektedir. Tartilmis miktarlardaki 6rnek ve referans maddeler kiiciik tavalar icine
konur. Sisteme bagli olan bir programlayicidaki kontrol termokuplu, firinin sicakliginin
dogrusal bir hizla yiikselmesini kontrol eder. Ornek ve referans termokupllar1 seri
olarak baglanmislardir. Ornek veya referansin sicakliklari arasindaki farklilik bir akim
dogmasina neden olur ve yikseltilen akim programlayicidaki kalemin konumunu
degistirir.

Bir DTA cihazi 6rnek ve referans odaciklari inert veya reaktif gazlarin
dolasabilecegi sekilde dizayn edilir. Baz1 sistemlerde diisiik veya yiiksek basingta
calisgma olanagi da vardir. Diferansiyel termogramin ordinati watt/saniye veya
milikalori/saniye cinsinden verilir.

DTA analizi, sicaklik artig1 ile malzemenin yuttugu ve verdigi enerjiyi gosterir.
DTA grafiginin sol tarafindaki ilk pikten sonraki diisiisiin basladigi noktadaki sicaklik
camsi gegis (Tg) sicakligint gostermektedir. Bu Tg¢ degerinden sonra malzeme katiligini
kaybeder. Sicaklik arttik¢a grafikte bir pik olusur. Bu pik yukari dogru ise Endotermik

reaksiyon olarak nitelenir ve malzeme hizla erimeye baslayarak enerji yutar. Eger pik


http://www.polimernedir.com/kutuphane/termoplastik-polimerler/
http://www.polimernedir.com/kutuphane/termoset-polimer/
http://www.polimernedir.com/kutuphane/elastomerler/
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asagi dogru ise bu reaksiyonada Ekzotermik reaksiyon denir ve malzeme disariya enerji
vermektedir. Bahsedilen pikin tepe noktast erime noktast sicakligini (Tm)
gostermektedir. Ayrica DTA grafigindeki erimeyi gosteren bu pik boélgesindeki egri
altinda kalan alan 6l¢iilerek erime entalpisi hesaplanabilir. Bu ¢alismada bu bilgiler géz

Ontine aliarak DTA grafiklerinin yorumlamalar1 yapilmistir.

1sitic

referans dmek
atmosfer kontrol I_ _| bilgisayar |}

referans gmek
termokupl termokupl

kaydedici

Sekil 4.1.: Diferansiyel termal analiz sisteminin sematik diyagrami

Genel olarak termoset polimerler nispeten yiiksek ¢apraz baglanma yogunluguna
sahiptirler. Bu da yiiksek bozunma sicakligina neden olur, nano parcaciklarin varlig
polimerlerin termal kararliliklarini esas olarak 3 yola etkileyebilir (Chisholm ve ark.,
2005)

1) Capraz baglanma yogunlugunu azaltarak,

2) Isil iletkenligini azaltarak,

3) Polimer zincirleri arasindaki Van der Waals etkilesimini zayiflatarak.

Nano parcacik sayisi belli bir seviyeye ulastiktan sonra nano pargaciklar
topaklanmaya baslayarak matris-nano pargacik arasindaki bu etkilesim azalmaktadir.
Topaklanmanin sistemde kirlilik olarak islev gordiigii nano parcacik oraninda termal
kararlilik sicakligini azaltmaktadir (Ghosh ve ark., 2012). Topaklanan nano parcaciklar
termal analiz sirasinda verilen 1s1y1 yutarak erime ve bozunma esnasinda ek 1s1 kaynagi
olarak davranmaktadir. Bu etki sebebi ile nano pargacik orani artirildik¢a erime ve

tamamen bozunma sicaklarinda diistisler beklenmektedir.
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Bu calismada, TGA ve DTA analizleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde (BITAM) Setaram-Labsys Evo marka

cihaz kullanilarak yapilmistir.

4.1.1. Grafen katkili epoksi yapistiricinin TGA ve DTA sonuglari

Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen agirlik¢a degisik oranlarda grafen katkili epoksi
yapistiricilar ile saf epoksi yapistiricinin TGA ve DTA sonuglart karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalar grafik olarak Sekil 4.1.1°de sunulmustur. Sekil 4.1.1°de iiretilen degisik
yiizde oranlarinda grafen katkili epoksi esashi yapistirict ile saf epoksi yapistiricinin
DTA analiz sonuglar1 karsilastirildiginda, saf epoksinin Ty degeri 67.1 °C 050Gr
numunesinin Ty degeri 44.5 °C ve en diisiik camsi gegis sicaklig ise Tq degeri 38.2 °C
ile 075Gr numunesindedir. Bu degerlerden anlasildigi iizere ilk 6nce katiligini kaybeden
yapistirict 075Gr numunesidir. Ayrica 075Gr igin Ty degerinin diisiik olmasi nano
pargaciklarin ¢apraz bag yogunlugundaki azalma etkisini gostermektedir. Tm degerinin
saf epokside 276.8 °C, 025Gr igin 295 °C olmasi nano pargaciklarin homojene yakin
dagilim gostermesi ve bu sebeple polimer zincirlerdeki diizensizliklere girerek termal
kararliligr arttirmas1 olarak degerlendirilmektedir. Artan nano pargacik orani ile
parcacik dagilimi homojenlikten uzaklasmis, topaklanmalar olusarak termal kararlilik
olumsuz etkilenmis saf epoksininTm degerine yakin erime sicakliklar1 elde edilmistir.
Sekil 4.1.1°den saf epoksinin Tm sicakligi 276.8 °C iken, Uretilen grafen katkili epoksi
bazli yapistirict numunelerinden en yiiksek Tm sicaklik degeri 295 °C ile 025Gr
numunesinde gozlenirken, en diisiik Tm sicaklik degeri 275 °C ile 075Gr numunesinde
gozlenmistir.

Cizelge 7 de grafen katkili tiim numunelerin kiitle kaybi, Tq ve Tm degerleri

toplu halde sunulmustur.

Cizelge 7: Saf epoksi ve grafen katkili epoksi yapistiricilarin termal analiz degerleri

Numune ismi % Kiitle Kaybindaki Bozunma sicakliklari(°C) Ty Tm
%5 %50 Kitle Kaybmin Durdugu (°C) (°C)
E 270 332 443.1 67.1 276.8
025Gr 263 333 428.7 44.05 295
050Gr 280 336 428.5 44.5 295.7
075Gr 283 334 430.3 38.2 275

1Gr 278 338 431.4 41.1 280.3
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Sekil 4.1.1.: Grafen katkili epoksi yapistiricinin DTA egrileri

Sekil 4.1.1.a’da degisik ylizde oranlarinda grafen katkili epoksi esasli yapistiric
ile saf epoksi yapistiricinin TGA analiz sonuglar1 verilmektedir. Sirasiyla %5, %50
kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gergeklestigi sicakliklar saf epoksi i¢in 270, 332
ve 443.1°C iken, 075Gr numunesinde 283, 334, 430.3 °C ve 025Gr numunesinde 263,
333, 428.7°C olarak tespit edilmistir.

120 e | e 2 )25 GF = m=a(50GF = = (Q75Gr  ceeeees 1Gr
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Sekil 4.1.1.a.: Grafen katkili epoksi yapistiricinin TGA egrileri
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4.1.2. KNT katkih epoksi yapistiricilarin TGA ve DTA sonuclar:

Sekil 4.1.2 ve Sekil 4.1.2.a’da agirlik¢a degisik oranlarda KNT katkili epoksi
esaslt yapistiricilar ile saf epoksi yapistiricinin TGA ve DTA analizleri grafik seklinde
verilmistir. Sekil 4.1.2’deki DTA grafiginden saf epoksinin Tgdegeri 67.1 °C, 075KNT
numunesini Tq degeri 54 °C ve en diisiikk Tg degeri 38 °C ile 025KNT numunesinde
g0zlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.1.2°den saf epoksinin Tm sicakligi 276.8 °C iken, KNT
katkilt epoksi bazli numunlerden en yiiksek Tm sicakligt 296 °C ile 025KNT
numunesinde ve en diisik Tm sicakligi 278 °C degeriyle 05S0KNT numunesinde
goriilmiistiir. KNT katkisinin da epoksi matrisin ¢apraz baglari lizerinde grafene benzer
etki yaptig1 goriilmektedir. Diisiik katki oranlarinda ¢apraz baglarin bozulmasina sebep
olan nano pargaciklar yliksek oranlarda topaklanarak bu etkinin azalmasina sebep

olmaktadir.

35 1 ———F = « =025KNT ====050KNT = = Q75KNT cceee- 1 KNT
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Sekil 4.1.2.: KNT katkili epoksi yapistiricilarin DTA egrileri

Sekil 4.1.2.a> da KNT katkili epoksi esasli yapistiricilar ile saf epoksi
yapistiricinin TGA sonuglari verilmektedir. Sirasiyla %5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen
bozunmanin gerceklestigi sicakliklar saf epoksi i¢in 270, 332 ve 443.1 °C iken, 1 KNT
numunesinde 288, 344 ve 425.3 °C ve 050KNT numunesinde 270, 337 ve 428.2 °C
olarak tespit edilmistir. Acikca goriildiigii gibi KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin

bozunma sicakliklart saf epoksi yapistiriciya gore artis gostermistir. Termal bozulma
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sicakliklart agirlikga KNT takviyesinin artmasi ile artmistir. Bu bozunma sicakliklarin

artmasinin baslica nedeni KNT ile saf epoksi arasindaki etkin kombinasyonudur (Ebadi-

Dehaghani ve Nazempour, 2012). Ayrica KNT'ler daha yiiksek 1s1 kapasitesi ve 1sil

iletkenlige sahiptir bu nedenle KNT'ler termal enerjiyi sogurma egiliminde olup saf

epoksi'den daha yiiksek sicaklikta bozunmasina sebep olmustur(Gojny ve ark., 2006).

s | e o 025 KNT == = Q050 KNT ====075KNT

300
Sicakhk, °C
Sekil.4.1.2.a.: KNT katkili epoksi yapistiricilarin TGA egrileri

400

Cizelge 8 de KNT katkili tiim numunelerin kiitle kaybi, Tq ve Tm degerleri toplu

halde sunulmustur.

Cizelge 8: Saf epoksi ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin termal analiz degerleri

% Kiitle Kaybindaki Bozunma sicakliklari(°C)

Numune ismi

Tg(°C) Tm (°C)

%5 %50 Kiitle Kaybinin Durdugu
E 270 332 443.1 67.1 276.8
025KNT 284 332 431.8 38 296
050KNT 270 337 428.2 39.3 278
075KNT 280 333 4315 54 282.1
1KNT 288 344 425.3 44.8 281.6

4.1.3. Grafen ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin TGA ve DTA sonuglari

Agirlikca degisik oranlarda ilave edilen Grafen ve karbon nanotiip katkili epoksi

bazli yapistiricilar ile saf epoksi yapistiriciya ait TGA ve DTA sonuglar1 grafik olarak

sunulmustur. Bu boliimde, agirlikga en iyi oran olarak belirlenen Grafen ve karbon

nanotiipiin degisik varyasyonlar1 bir arada kullanilarak degisik oranlardaki Grafen ve
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karbon nanotlip katkili epoksi esasli yapistiricilar iretilmis ve saf epoksi ile
karsilastirilmistir. Bulunan sonuglar kendi arasinda degerlendirilmis ve en iyi sonuca
sahip numune tespit edilmistir.

Sekil 4.1.3’de agirlikga yiizde 0.15 oranindaki Grafen ve agirlikca degisik
oranlardaki KNT katkili epoksi esasli yapistiricilar ve saf epoksinin DTA analizi
sonucunda bulunan degerlerin grafiksel olarak karsilagtirllmasi verilmistir. Sekil
4.1.3’de saf epoksinin Ty degeri 67.1 °C ve Tm sicakligr 276.8 °C olarak bulunmustur.
Saf epoksinin sahip oldugu bu camsi1 gecis sicaklifi ve erime sicakligi degerleri ile
grafen ve KNT katkili epoksi bazli yapistiricilar karsilastirildiginda, 015Gr025KNT Ty
degeri 36.4 °C degeri ile agirlikga yiizde 0.15 oraninda sabit grafen degerli yapistiricilar
arasinda en yiiksek degere ve Tgdegeri 28 °C degerleriyle 015GrO50KNT numunesi ise
en disiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 015GrO25KNT
numunesinin Tm degeri 270 °C ve 015GrOS0KNT numunesinin Tm degeri 278 °C’dir.
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Sekil 4.1.3.:Agirlikca %0,15 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin DTA egrileri

Agirlikca ylizde 0.15 grafen ve agirlikga degisik oranlarda KNT katkili epoksi
esasli yapistirict ile saf epoksi yapistiricinin TGA analizine ait grafik Sekil 4.1.3.a’da
sunulmustur. Grafikten, % 5, %50 ve kiitle kayb1 tamamen bozunmanin gergeklestigi
sicakliklar saf epoksi igin sirastyla 270, 332 ve 443.1 °C iken, 015GrO15KNT numunesi
icin 268.63 , 335.05 ve 427 °C , 015Gr025KNT numunesi i¢in 280.4 , 327.94 ve 431 °C

olarak bulunmustur.
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Sekil.4.1.3.a.: Agirlik¢a %0,15 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin TGA egrileri

Ikinci grupta agirlikca yiizde 0.25 oraminda grafen sabit tutulmus ve agirlik¢a
degisik oranlarda KNT katkili epoksi bazli yapistiricilar iiretilmis ve saf epoksinin
termal Ozellikleriyle karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmalar asagidaki Sekil 4.1.3.b ve
Sekil 4.1.3.¢’de grafik seklinde verilmistir. Sekil 4.1.3.b incelendiginde, saf epoksinin
Tg degeri 67.1 °C ve Tm sicaklign 276.8 °C olarak bulunmustur. Saf epoksiye ait bu
degerler katkili yapistirict numuneleri ile karsilastirildiginda, Ty degeri 47.2 °C ile en
yiiksek deger 025GrO15KNT numunesinde ve T4 degeri 27.5 °C ile en diisiik deger
025Gr050KNT numunesinde gdzlemlenmistir. Ilaveten 025Gr015KNT numunesinde
Tm degeri 272.4 °C ve 025GrO50KNT numunesinde Tm degeri 279.7 °C oldugu

bulunmustur.
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Sekil 4.1.3.b.: Agirlikga %0,25 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin DTA egrileri

Yukarida bahsedilen grubun TGA grafik sonuclar1 Sekil 4.1.3.c’de sunulmustur.
Buradaki TGA grafigi degerlendirildiginde, saf epoksiye ait sirasiyla % 5, %50 kutle
kayb1 ve tamamen bozunmanin gergeklestigi sicakliklar 270, 332 ve 443.1 °C iken, en
diisiik bozunma sicaklik degerleri 025Gr025KNT numunesinde 280.82 , 322.75 ve
433.8 °C’lerde, en yiiksek bozunma sicaklik degerleri ise 025GrO15KNT numunesinde
286.13, 331.93 ve 429.4 °C’lerinde tespit edilmistir.
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Sekil 4.1.3.c.: Agirlikga %0,25 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin TGA egrileri
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Ugiincii grup, agirlikca yiizde 0.50 oraninda grafenin sabit tutulup agirlikca
degisik oranlarda KNT katkili epoksi bazli yapistiricilar ile saf epoksinin DTA
sonuglarin karsilagtirildign grafik Sekil 4.1.3.d’de sunulmustur. Saf epoksinin Tg
degeri 67.1 °C ve Tm sicakligi 276.8 °C iken, en disiik Ty degeri 38.9 °C ile
050GrO15KNT numunesinde gozlenenmis ve en yiiksek Tg degeri 53.3 °C ile
050Gr025KNT numunesinde tespit edilmistir. ilaveten Tm sicaklik degerleri
050GrO015KNT ve 050Gr025KNT numuneleri igin sirasiyla 280.2 °C ve 274.2 °C olarak

elde edilmistir.
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Sekil 4.1.3.d.: Agirlikga %0,50 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin DTA egrileri

Sekil 4.1.3.e’de saf epoksinin ve agirlik¢a %0.50 oraninin sabit tutuldugu Grafen
ve agirlikga degisik oranlarda KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin TGA sonuglarina
ait degerler grafik olarak verilmistir. Buradaki TGA grafigi degerlendirildiginde, saf
epoksiye ait sirasiyla % 5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gerceklestigi
sicakliklar 270, 332 ve 443.1 °C olarak bulunurken, 050GrO15KNT numunesinin ve
050GrOSOKNT numunesinin sirastyla % 5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin
gerceklestigi sicakliklart 281.9 |, 323.3 |, 433.2 °C ve 284.3 , 327.7 , 434.1 °C olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.1.3.e.: Agirlik¢a %0,50 Grafen ve degisik oranlarda KNT katkili yapistiricilarin TGA egrileri

Cizelge 9 da Grafen ve KNT katkili tim numunelerin kiitle kaybi, Tq ve Tm

degerleri toplu halde sunulmustur.

Cizelge 9: Saf epoksi ve grafen ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin termal analiz degerleri

% Kiitle Kaybindaki Bozunma sicakliklari(°C)

Numune Ismi %5 %50 Kiitle Kamem T4(°C) Tm(°C)
Durdugu

E 270 332 443.1 67.1 276.8
015GrO15KNT 268.63 335.05 427 32.9 275.4
015Gr025KNT 280.4 327.94 431 36.4 270
015GrO50KNT 280.2 323.8 434.5 28 278
025GrO15KNT 286.13 331.93 429.4 47.2 272.4
025Gr025KNT 280.82 322.75 433.8 32.1 278.5
025GrO50KNT 284.14 326.95 432.6 27.5 279.7
050GrO015KNT 281.9 324.3 433.2 38.9 280.2
050Gr025KNT 281.5 325.1 432 53.3 274.2
050GrO50KNT 284.3 327.3 434.1 41.7 274.5

Elde edilen bu sonuclara gore hem grafen hem de KNT eklenmesi epoksinin Ty

sicakligin1 azaltmaktadir. Bu etki diisiik katki oranlar1 i¢in daha fazla yiiksek katki

oranlar1 i¢cin daha az olmustur. Bu durumun c¢apraz bag yogunlugunun diisiik katki

oranlarinda daha fazla azaldigindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.



69

4.1.4.Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkih epoksi yapistiricilarin TGA ve
DTA sonuclari

Grafen, KNT ve glimiis nanopargacik katkili epoksi yapistiricilar ve saf
epoksinin DTA sonuglarina dair grafik Sekil 4.1.4’de sunulmustur. Sekil incelendigi
zaman saf epoksinin Ty degerinin 67.1 °C ve Tpy sicakliginin 276.8 °C oldugu
gorilmektedir. Bunun yani sira grafen, KNT ve giimiis nanopargacik katkili epoksi bazl
yapistiricilardan en diisiik degerlere sahip 015Gr015KNT3Ag numunesinin Ty degeri
38.2 °C ve Tm sicakligi 274.8 °C iken, en yiiksek degerler 015Gr015KNT5Ag
numunesinde Tgdegeri 50.4 °C ve Ty sicakligr 275.1 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1.4: Grafen, KNT ve Giimiis Nanoparcacik katkili epoksi yapistiricilarin DTA egrileri

Asagidaki Sekil 4.1.4.a’da saf epoksi ve grafen, KNT ve glimiis nanopargacik
katkilt epoksi bazli yapistiricilara ait TGA degerlerinin karsilastirildign  grafik
verilmistir. Grafikte saf epoksiye ait sirasiyla % 5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen
bozunmanin gerceklestigi sicakliklar 270, 332 ve 443.1°C olarak bulunmustur. Uretilen
yapistirict numuneleri ile karsilastirildiginda, en yiiksek degerelere sahip yapistirict
numunesi sirasiyla % 5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gerceklestigi
sicakliklar 281.8, 332.8 ve 426.7°C degerleri ile 015Gr015KNT3Ag numunesinde, en

diisiik sirastyla % 5, %50 ve tamamen kiitle kaybi i¢in bozunmanin gergeklestigi
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sicakliklar 288.2, 353.4 ve 422.4°C degerleri ile 015Gr015KNT5Ag numunesinden elde

edilmistir.
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Sekil 4.1.4.a.: Grafen, KNT ve Giimiis Nanoparcacik ilavali epoksi yapistiricilarin TGA egrileri

Cizelge 10°da grafen, KNT ve gimiis nano pargacik katkili epoksi

yapistiricilarin kiitle kaybi, Tg ve T degerleri toplu halde sunulmustur.

Cizelge 10: Saf epoksi,grafen, KNT ve giimiis nano pargacik katkili epoksi yapistiricilarin termal analiz

degerleri
S % Kiitle Kaybindaki Bozunma sicakliklari(°C) o o

Numune Ismi %5 %50 Kiitle Kaybinin Durdugu To(°C) Tn (°C)

E 270 332 443.1 67.1 276.8
015Gr015KNT1Ag 284 336.7 4275 40.3 269.9
015Gr015KNT3Ag 281.8 332.8 426.7 38.2 274.8
015Gr015KNT5Ag 288.2 3534 4224 50.46 275.12
015Gr015KNT10Ag 281.08 342.27 418.6 39.8 271.8

Bu sonuglara gore grafen ve KNT katkisinin sebep oldugu capraz bag
yogunlugundaki azalma etkisi ve bunun sonucunda 1sil 6zelliklerde azalma devam
ederken Ag nano parcaciklarin 6zellikle yiiksek katki oranlarinda karisim iginde ek 1s1

kaynagi etkisi yapmasi daha belirgin hale gelmistir.



71

4.1.5. Grafen, KNT, giimiis ve bakir nanoparcacik katkih epoksi yapistiricilarin
TGA ve DTA sonuclari

Son olarak saf epoksi ve grafen, KNT, giimiis ve bakir nanopargacik katkili
yapistiricilarin TGA ve DTA sonuglart incelenmistir. TGA ve DTA sonuglarina dair
yapilan ayrintili bilgiler, sonuglar boliimiinde kapsamli olarak verilmistir. Sekil 4.1.5°de
saf epoksi ve grafen, KNT, glimiis ve bakir nanoparcacik katkili yapistiricilarin DTA
sonuglarinin grafiksel olarak karsilastirilmasi sunulmustur. Grafikteki saf epoksiye ait
sicaklik degerleri okundugunda Tgdegerinin 67.1 °C ve T sicakliginin 276.8 °C oldugu
goriilmektedir. Saf epoksinin okunan bu degerleri ile grafen, KNT, giimiis ve bakir
nanoparcacik katkili yapistiricilardan en yiiksek Tg degerinin 56.35 °C sicaklik degeri
ile 015Gr015KNT1Ag20Cu numunesinde, en diigiik Ty degerinin 42.9 °C sicaklik
degeri ile 015Gr015KNT1Ag5Cu numunesinde oldugu tespit edilmistir. Bu degerler
yukarida agiklandigi gibi nano pargaciklarin c¢apraz bag yogunlugundaki azalmaya
etkisini gostermektedir. Tm sicaklik degerleri incelendiginde, en yiiksek Tm sicaklik
degerleri 283.3 °C ile 015Gr015KNT1Ag10Cu numunesinde, en diisiik Tm sicaklik
degerleri 276.6 °C ile 015Gr015KNT1Ag20Cu numunesinde goriilmistiir. Artan Tm
degerleri nano parcaciklarin polimer zincirine girerek termal kararlilifin artmasina
neden olmustur. Artan nano pargacik orani ile pargacik dagilimi homojenlikten
uzaklagmis topaklanmalar olusarak termal kararlilik olumsuz etkilenmis saf

epoksininTm degerine yakin erime sicakliklar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.1.5.: Grafen, KNT, Giimiis ve Bakir Nanopargacik ilavali epoksi yapistiricilarin DTA egrileri
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Sekil 4.1.5.a’da saf epoksi ve grafen, KNT, glimiis ve bakir nanopargacik katkilt

yapistiricilarin - TGA  sonuglarmin grafiksel olarak karsilastirilmast  sunulmustur.

Grafikten saf epoksiye ait sirasiyla % 5, %50 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin

gergeklestigi sicakliklar 270, 332 ve 443.1 °C olarak elde edilmistir. Saf epoksinin bu

bozunma degerleri ile {iiretilen grafen, KNT, giimiis ve bakir nanoparcacik katkili

yapistiricilardan en diisilk bozunma sicakliklarina sahip yapistirict sirasiyla % 5, %50

kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gerceklestigi sicakliklar 282.72 °C, 346.61 °C ve

408.6 °C degerleriyle 015Gr015KNT1Ag10Cu numunesinde gdzlemlenmistir. ilaveten

en yliksek bozunma sicakliklarina sahip yapistirici numune sirasiyla % 5, %50 ktle

kayb1 ve tamamen bozunmanin gerceklestigi sicakliklar 286.2 °C, 341.78 °C ve 409.5

°C degerleriyle 015Gr015KNT1Ag5Cu numunesinde oldugu tespit edilmistir.
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Sekil.4.1.5.a.: Grafen, KNT, Giimiis ve Bakir Nanopargacik ilavali epoksi yapistiricilarin TGA egrileri

Cizelge 11 de grafen, KNT, giimiis ve Cu nano pargacik katkili epoksi

yapistiricilarin kiitle kaybi, Tq ve Tm degerleri toplu halde sunulmustur.

Cizelge 11: Saf epoksi ve grafen, KNT, giimiis ve bakir nano pargacik katkili epoksi yapistiricilarin

termal analiz degerleri

% Kiitle Kaybindaki Bozunma sicakliklari(°C)

Numune Ismi %5 %50 Kutle Kaybmnm Durduga 10 ( ) Tn(°C)
E 270 332 4431 671 2768
015Gr-015KNT1Ag5Cu 286.2 341.78 409.5 429 2962
015Gr015KNT1Agl0Cu 28272 346.61 408.6 457 2833
015Gr015KNT1Ag20Cu  295.22 i 4025 56.35  276.6
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Grafen ve KNT lerin ¢apraz bag yogunlugunu azaltma etkisi yaninda Ag nano
parcaciklar gibi Cu nano parcaciklarinda &zellikle yiiksek katki oranlarinda karigim

icinde ek 1s1 kaynagi olusturma etkisi bu sonuglarda da goriilmektedir.

4.2. Tek Tarafh Bindirmeli Baglantilarinin Kayma Dayanim Testleri

Alliminyum iki par¢anin birlestirilmesi ig¢in kullanilan yapistiricinin
mukavemetini arttirmak igin yapistirici regine igerisine agirlik¢a belirlenen oranlarda
nano parcaciklar ilave edilmistir. TTBB kayma dayanimi deneyleri ASTM D1002-10
standartina uygun olarak yapilmistir ve bu deneylerin yapilmasi igin Shimadzu AGS-X
¢ekme test cihazi ile Trapeziumx yazilimi kullanilmigtir. Tek tarafli bindirmeli
baglantilarin  ve ¢ekme numunelerinin  testleri 1 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.2°de TTBB’larina ait kayma dayanim testleri sonucunda
olusan kopma yilzeylerine ait resimler sunulmustur. Hasar yiizeyleri arasinda farkli
nano pargacik katkili yapistiricilar i¢in kopma yiizeylerinde belirgin bir farklilik
goriilmemistir. Hemen hemen tiim yapistiricilarda olusan hasarli yizeylerin makro
gorunumleri yaklasik olarak aynidir. Sekil incelendiginde yukarida Sekil 3.2.3.5’deki
hasar mekanizlarindan ‘c ve d’ resimleri ile gosterilen hasar mekanizlarinin olustugu

gorulmektedir.

Sekil 4.2.: Kayma dayanim testleri sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 a) 015Gr015KNT
b) 015Gro50KNT c) 050GrO50KNT numuneleri
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Bu deneyler oda sicakliginda yapilmistir. Yapistiricilarin kayma dayanimi (t) ve
kayma sekil degistirme (y) grafikleri verilmistir. Grafikleri olusturmak i¢in kayma
dayanimi degerleri; yiik degerini yapistirilan alana bolerek (Denklem 3.1), kayma sekil
degistirme degerleri ise, yapigsma bdlgesinin uzama miktarmin yapistirma kalinligina
bolinmesi ile hesaplanmistir (Denklem 3.2). Epoksi regine icerisine ilave edilen
malzemeler ile elde edilen yapistiricilarin kayma deney sonuglari alt bagliklarda asagida

incelenmistir.

4.2.1. Grafen katkih yapistiricilarin kayma testleri

Bu ¢alismada ilk 6nce epoksi regine igerisine agirlik¢a %0.25, 0.50, 0.75 ve 1
oranlarinda grafen ilave edilerek iiretilen tek tarafli bindirmeli yapistirmali baglantilarin
kayma testleri yapilmistir ve saf epoksi reginenin kayma testi sonuglari ile

karsilastirilmistir. Buradan elde edilen veriler asagidaki grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.2.1.: Grafen katkili epoksi yapistiricinin kayma test sonuglari

Grafik incelendigi zaman grafen ilave edilen tiim epoksi yapistiricilarin kayma
dayaniminin arttigi goriilmektedir. Saf epoksinin kayma dayanimi 10.77 MPa iken,
025Gr numunesinin kayma dayanimi 14.36 MPa olarak bulunmustur. Grafikte kayma
dayaniminin en biiyiik degerinin (18.51 MPa) 1Gr numunesinde oldugu goriilmektedir.
Ayrica grafikten kayma birim sekil degisimi incelendiginde en yiiksek artigin 050Gr

numunesinde oldugu saptanmistir. Saf epoksi yapistiricinin kayma birim sekil degisimi
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0.106 mm/mm iken, en yiiksek kayma birim sekil degisiminin 050Gr numunesinde
0.285 mm/mm oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte en diisiik kayma birim sekil
degisiminin 0.096 mm/mm degeri ile 025Gr numunesinde oldugu grafikten
okunmaktadir. 025Gr numunesine ait en blyik kayma birim sekil degisiminin saf
epoksiye gore daha kiigiik olmasi, grafenin karigim igerisinde homojen olarak dagilmasi
ile epoksinin sekil degistirebilirligini azaltig1 diisiiniilmektedir. Uretilen diger grafen
katkili epoksi yapistiricilarinin en yiiksek kayma birim sekil degisimi oraninin saf
epoksinin kayma birim sekil degisimi oranindan fazla olmasi ise grafenin karigim
icersinde  topaklanarak daha fazla sekil degisimine izin vermesi olarak
degerlendirilmektedir.

Cizelge 12°de saf epoksi ve grafen katkili epoksi yapistiricilarin kayma testleri

sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 12: Saf epoksi yapistirict ve Grafen katkili epoksi yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama

degerleri
Numuneler Kayma En BUyUK Kayma Birim Sekil Kayma Tokluk
Dayanimi(MPa) Degigimi(mm/mm) Modli(GPa) (kd/m?%)
E 11.75+2.92 0.2£0.18 101.6 0.57
025Gr 13.48 +1.59 0.081 £0.020 118.6 0.59
050Gr 12.32 +1.97 0.15+0.11 51.12 2.07
075Gr 12.38 +4.61 0.137 £0.063 87.18 1.49
1Gr 17.7£2.6 0.148 +0.048 120.75 1.26

4.2.2. KNT katkih yapistiricilarin kayma testleri

Epoksi recineye agirlikca en uygun eklenecek grafen degeri bulunduktan sonra,
agirlikga %0.25, 0.50, 0.75 ve 1 oraninda KNT katkili epoksi esasl yapistiricilarin
kayma test sonucu asagidaki Sekil 4.2.2’de sunulmustur.

Sekil 4.2.2°de uretilen en yiiksek kayma dayanimina sahip KNT katkili epoksi
esasli yapistiricnin saf epoksi yapistiricinin kayma dayanimi degerine hemen hemen esit
oldugu gorllmektedir. En yiksek kayma dayanimi 025KNT numunesinde goriilmiistiir.
Saf epoksinin kayma dayanimi 10.77 MPa ve en yiksek kayma dayanimina sahip
025KNT numunesinin kayma dayanimi degeri 11.86 MPa’dir. Ayrica en diisiik kayma
dayanimi 8.45 MPa degeri ile 050KNT numunesinde goriilmiistiir. Bununla beraber, en
diisiik kayma birim sekil degistirmesi 0.05 mm/mm degeriyle 0S0KNT numunesinde
gozlemlenmistir. Grafigin kayma birim sekil degisimi ekseni dikkatli incelendiginde

KNT katkili epoksi esasl iiretilen hicbir numunenin en yiksek kayma birim sekil
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degisimi degerinin saf epoksi numunenin kayma sekil degisimi degerini ge¢cmedigi
goriilmektedir. Saf epoksi ile kiyaslayacak olursak en yliksek kayma birim sekil
degisimi degeri 0.1 mm/mm degeriyle 1IKNT numunesinde goriilmektedir.

KNT katki edilmis polimerlerde mekanik 6zellikler (dayanim, stineklilik, kirilma
toklugu, ara yilizey dayanimi) genellikle KNT oranmin artmasi ile yiikselir ve KNT
miktart agirlik¢a %1'e ulastiginda en biiyiikk degerine ulagir. Bu oranlarin asilmasi ile
birlikte mekanik 6zelliklerde diisiisler gozlemlenmistir. Mekanik 6zelliklerdeki diisiisler
nanoparcaciklarin homojen dagilmayarak epoksi regine igerisinde KNT'lerin
topaklanmasindan  ve  c¢ozeltilerin  yliksek  takviye maddesi igeriginden

kaynaklanmaktadir (Sul ve ark., 2011).
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Sekil.4.2.2.: KNT katkili epoksi yapistiricinin kayma test sonuglari

Cizelge 13’de saf epoksi ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin kayma testleri

sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 13: Saf epoksi yapistirict ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama

degerleri
Numuneler Kayma En Biylk Kayma Birim Kayma Tokluk
Dayanimi(MPa) Sekil Degisimi(mm/mm) Modili(GPa) (kJ/m3)
E 11.75+2.92 0.2+0.18 101.6 0.57
025KNT 9.55+2.97 0.07 +0.018 131.29 0.47
050KNT 7.2 £3.04 0.0392 +0.068 194.4 0.24
075KNT 8.29 +2.09 0.072 +0.033 144 0.25

IKNT 7.55 +£2.88 0.121 +0.047 61.5 0.3
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4.2.3. Grafen ve KNT katkili yapistiricilarin kayma testleri

Diisiik katki oranlarinda dayanim degerinin fazla, sekil degistirebilirligin az
olmas1 sebebiyle hibrit yapistiricilar i¢in en diigiik grafen ve KNT katki oranlariin
agirlikca %0.15 olarak kullanilmasina karar verilmistir. Testler i¢ gruba ayrilmustir.
Gruplarin olusturulmasinda grafen orani sabit tutulmus ve KNT orani arttirilarak
karsilastirma yapilmistir. Birinci grupta grafen orami agirlikca %0.15 olarak sabit
tutulmus, buna karsilik KNT orani agirlik¢a %0.15, 0.25 ve 0.50 olarak secilmistir.
Ikinci grupta grafen orani agirlikca % 0.25 olarak sabit tutulurken KNT oran1 agirlikca
%0.15, 0.25 ve 0.50 olarak segilmistir. Son grupta ise grafen orani agirlik¢a %0.50
olarak sabit tutulmus ve KNT oran1 agirlik¢a %0.15, 0.25 ve 0.50 olarak secilmistir.

Ik olarak Sekil 4.2.3.1°de goriildiigii {izere grafen oram agirhik¢a % 0.15°de
sabit tutulmus ve KNT oram1 kademeli olarak arttirilmistir. Saf epoksi ile
karsilagtirildiginda en yiiksek kayma dayanimi 19.39 MPa ile 015GrO15KNT
numunesinde gézlemlenmistir. KNT eklenmesinin dayanim degerinde azalmaya sebep
oldugu gorilmektedir. En yiksek kayma dayanimi 015GrO15KNT numunesine
olmasina karsin, en yiiksek kayma birim sekil degistirmesi 0.385 mm/mm degeriyle
015Gr025KNT numunesinde oldugu bulunmustur. Bu sonucun bulunmasindaki
sebebin, yapistirictya eklenen KNT oraninin artmasiyla KNT’lerin uzama kabiliyeti
yiiksek oldugu i¢in daha fazla uzama elde edildigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 5°de KNT’lerin en biiyiik uzama oranminda %10 olarak verilmesi bu
sonucu desteklemektedir. Kayma birim sekil degisimi AL/t denkleminden bulunmustur.
Buradaki AL uzamasi dinamik extansometre ile sadece yapisma bolgesindeki uzamalar

Olctilerek belirlenmistir.
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Sekil 4.2.3.1.: %0.15 Grafen ve %0.15, 0.25 ve 0,50 oraninda KNT’iin kayma dayanimlari

Sekil 4.2.3.2°deki grafikte agirlik¢a %0.25 grafen orani sabit tutulmus ve KNT
orani arttirillarak degisik oranlardaki karisimlarla olusan yapistiricilar iretilmistir.
Uretilen yapistirict numuneleri ve saf epoksinin kayma dayanimi ve kayma birim sekil
degistirme grafigi c¢izilmis ve en yiiksek kayma dayanimmnin 025GrO15KNT
numunesinde oldugu bulunmustur. Saf epoksi ile karsilastirildiginda, saf epoksinin
kayma dayanimi 10.77 MPa olmasma karsin 025GrO15KNT numunesinin kayma
dayaniminin 12.04 MPa’a arttifi bulunmustur. Ayrica Sekil 4.2.3.2°deki grafikten en
yilksek kayma birim sekil degistirmesi 0.58 mm/mm degeriyle 025GrOSOKNT
numunesinde gézlemlenmistir. Kayma birim sekil degistirmelerinin KNT orani arttikca
daha fazla olmas1 KNT’iin epoksi ve grafene gore daha fazla sekil degistirebilmesinden
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Kayma dayanim degeri agirlikga %0.15 grafen katkili
hibrit yapistiricda oldugu gibi KNT orani arttik¢a azalmaktadir.
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Sekil.4.2.3.2.:%0.25 Grafen ve %0.15, 0.25 ve 0,50 oraninda KNT’{in kayma dayanimlar1

Son olarak %0.50 oraninda grafen sabit tutulurken KNT orani arttirilarak
tiretilen yapistiricilarin mekanik Ozellikleri saf epoksinin mekanik 6zellikleri ile
karsilastirilmistir ve bu karsilastirma Sekil 4.2.3.3°de verilmistir. Grafik incelendigi
zaman kayma dayanimmnin en yiksek oldugu numunenin 050GrO15KNT oldugu
gorilmektedir. Saf epoksinin kayma dayanimi 10.77 MPa olmasina ragmen,
050Gr015KNT numunesinin  kayma dayaniminin 14.14 MPa oldugu grafikten
okunmaktadir. Bununla beraber en yiliksek kayma birim sekil degistirme degerinin
050GrOS0KNT degerinde olduguda grafikten gozlemlenmektedir. Saf epoksinin en
buylk kayma birim sekil degistirme degeri 0.106 mm/mm olmasina Kkarsin,
050GrO50KNT numunesinin en buyik kayma birim sekil degistirme degerinin 0.375
mm/mm oldugu grafikten okunmustur. Yukarida agiklandigr gibi KNT katkist arttikca
kayma birim sekil degistirmesi artmasma ragmen kayma dayaniminda diisiisler

gozlemlenmistir.
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Sekil.4.2.3.3.: %0.50 Grafen ve %0.15, 0.25 ve 0.50 oraninda KNT’iin kayma dayanimlari

Cizelge 14°de saf epoksiyle beraber grafen ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin

kayma testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Cizelge 14: Saf epoksi yapistirict ve Grafen ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin mekanik dzelliklerinin
ortalama degerleri

Numuneler Kayma En Buylk Kayma Birim Kayma Tokluk
Dayanimi(MPa)  Sekil Degisimi(mm/mm)  Moduli(GPa) (kd/m?3)
E 11.75+2.92 0.2+0.18 101.6 0.57
015GrO15KNT 17.4 +2.54 0.745 £0.71 193.9 0.96
025Gr015KNT 11.52 £2.95 0.948 £0.73 51.41 1.48
050GrO015KNT 12.82 +2.68 0.587 +0.473 65.56 1.37

4.2.4. Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkil yapistiricilarin kayma testleri

Grafen ve KNT katkili epoksi esasli yapistiricilarin  deney sonuglari
incelendiginde en iyi sonucu 015GRO15SKNT numunesinin verdigi tespit edilmis ve bu
asamada bu numunenin iizerinde agirlikca degisik oranlarda glimiis nanopargacik
eklenerek {iretilen epoksi bazli yapistiricilarin mekanik deneylerinin yapilmasi ile
devam edilmesi uygun goriilmiistiir.

Asagida Sekil 4.2.4°de sunulan grafikte saf epoksi yapistirici ile nanopargacik
katkilt epoksi bazli yapistiricilarin kayma dayanimi-kayma birim sekil degisimi
sunulmustur. Grafik incelendigi zaman saf epoksiye gore kayma dayaniminin en fazla

015Gr015KNT1Ag numunesinde arttigi bulunmustur. Saf epoksinin kayma dayanimi
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10.77 MPa oldugu goriilirken, 015Gr015KNT1Ag numunesinin kayma dayanimi 15.64
MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica saf epoksinin en biylk kayma birim sekil degisimi
0.106 mm/mm iken 015Gr015KNT5Ag numunesinin en buyik kayma birim sekil
degisimi 0.15 mm/mm olarak bulunmustur. Yapistirici igerisine ilave edilen giimiis
nano parcacik oraninda artigla beraber kayma dayaniminda diisiis gézlemlenmesine
karsin, kayma birim sekil degistirme oraninda artis gézlemlenmistir. Bunun sebebinin
saf epoksiye ilave edilen katki maddelerinin yapistirict icerisinde homojen olarak
dagitilamadigindan dolay1 olusan topaklanmalar oldugu ve yapistirici igerisinde olusan
bu topaklanmalarin kayma dayaniminin azalmasina sebep olurken, kayma birim sekil

degisiminin artmasina sebep oldugu diistimiilmektedir.
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Sekil.4.2.4.: Grafen, KNT ve Glimiis nanoparcacik katkili yapistiricilarin kayma dayanim testleri

Cizelge 15°de saf epoksiyle beraber grafen, KNT ve giimiis nano parcacik katkili
epoksi yapistiricilarin kayma testleri sonucunda elde edilen mekanik 0Ozellikleri
sunulmustur.

Cizelge 15: Saf epoksi yapistirici, Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkili epoksi yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma En Buylk Kayma Birim Kayma Tokluk
Dayanimi(MPa)  Sekil Degisimi(mm/mm)  Moduli(GPa) (kd/m?3)
E 11.75+2.92 0.2+0.18 101.6 0.57
015Gr015KNT1Ag 13.27 +2.81 0.101 +0.042 91.4 0.83
025Gr015KNT3Ag 7.51+1.53 0.089 +0.064 163.45 0.24
050Gro15KNT5Ag 10.07 £2.99 0.154 +0.07 68 0.76

050Gr015KNT10Ag 11.31 +£3.36 0.148 +0.127 403 0.08
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4.2.5. Grafen, KNT, giimiis nanoparcacik ve bakir nanoparcacik katkih

yapistiricilarin kayma testleri

Bir onceki asama incelendiginde en iyi mekanik dayanima sahip olan
015Gr015KNT1Ag numunesinin igerisine degisik oranlarda bakir nanoparcacik ilave
edilerek deneylere devam edilmistir. Sekil 4.2.5°de sunulan grafikte, nanoparcacik
katkili yapistiricilar ve saf epoksi yapistirici incelenmistir. Burada saf epoksi ile
kiyaslandigi zaman en yiksek kayma dayanimi 015GrO015KNT1Ag20Cu numunesinde
gozlemlenmistir. ~ Saf  epoksinin  kayma  dayanimi  10.77  MPa  iken,
015Gr015KNT1Ag5Cu numunesinin kayma dayanimi 11.20 MPa olarak bulunmustur.
Ayrica en yiiksek kayma birim sekil degisiminin 0.435 mm/mm degeriyle ayni sekilde
015Gr015KNT1Ag20Cu numunesinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica yapistirict
icerisine ilave edilen bakir nanoparcacik orani arttikca kayma dayaniminda disis
gbzlemlenmesiyle beraber kayma birim sekil degistirme oraninda artis tespit edilmistir.
Bunun sebebi olarak yukarida agiklandigi gibi yapistirici igerisinde olusan

topaklanmalar oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2.5.: Grafen, KNT, Giimiis ve Bakir nanoparcacik katkili yapistiricilarin kayma dayanim testleri

Cizelge 16°da saf epoksiyle beraber grafen, KNT, giimiis ve bakir nano pargacik
katkil1 epoksi yapistiricilarin kayma testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikleri

sunulmustur.
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Cizelge 16: Saf epoksi yapistirici, Grafen, KNT, giimiis ve bakir nanopargacik katkili epoksi
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma En Buylik Kayma Birim Kayma Tokluk
Dayammi(MPa)  Sekil Degisimi(mm/mm)  Modili(GPa) (kJ/m3)
E 11.75+2.92 0.2 £0.18 101.6 0.57
015Gr015KNT1Ag5Cu 7.92+1.38 0.315+0.29 169.11 0.17
025Gr015KNT1Ag10Cu 10.88 +1.9 0.279 +0.087 34.98 1.84
050Gr015KNT1Ag20Cu 10.85 +2.75 0.711 +£0.35 12.67 6.46

4.3. Cekme Numunelerinin Test Sonuclar:

Cekme numunelerinin Gretiminde ASTM D638-10 standartt baz alinarak
numunelerin iiretimin gerceklestirildigini yukarida belirtilmisti. Deneylerin kronolojik
olarak ilerleyisi genel olarak ilk basta agirlik¢a %0.25, 0.50, 0.75 ve 1 oranlarinda
grafen katkili epoksi esasli yapistiricilarin tretimi ve %0.25, 0.50, 0.75 ve 1 oranlarinda
KNT katkili epoksi yapistiricilarin iiretimiyle baslamistir. Ardindan {iretilen bu
numunelerin en uygun karistirma oranlari belirlenmis ve bu orana agirlik¢a %1, 3, 5 ve
10 oranlarinda giimiis nanoparcacik eklenmistir. Yapilan ¢cekme testleri sonucunda en
Iyi sonucu veren numuneye de agirlikga %5, 10 ve 20 oranlarinda bakir nanoparcaciklar
eklenerek hibrit yapistiricilar {iretilmistir. Bu iretilen yapistiricilarin ¢ekme testleri
sonucunda bulunan bulgular son olarak bir biitiin halinde degelendirilmis ve son

kisimda verilmis olan sonuglar elde edilmistir.

4.3.1. Grafen katkih yapistiricilarin gekme testleri

Sekil 4.3.1°de grafen katkili epoksi bazli yapistirict numuneleri ile saf epoksi
yapistiricinin -~ gerilme-birim  sekil degistirme grafigi sunulmugtur. Saf epoksi
yapistiricinin  gekme dayanimi 64.75 MPa iken, en yiiksek degere sahip 025Gr
numunesinin ¢ekme dayaniminin 76.03 MPa oldugu bulunmustur. Bununla beraber
grafikten en yiksek birim sekil degistirmenin 0.082 mm/mm degeriyle yine 025Gr
numunesinde oldugu goriilmektedir. Ayrica grafikte en diisiik cekme dayanimi degeri
1Gr numunesinden okunmaktadir. 1Gr numunesinin ¢gekme dayanimi 61.4 MPa oldugu
gorulmektedir. Bu numunenin en biyUk birim sekil degistirme orani1 da en diisiik deger
olan 0.055 mm/mm’dir. Epoksi igerisine ilave edilen grafenin miktar1 arttirildikga
¢ekme dayanimi ve birim sekil degistirme oraninda azalmaya sebep oldugu

goriilmistiir. TTBB testlerinin sonuglar ile karsilastirildiginda, goriilen bu farkliligin
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¢ekme test numunesinin kesitinin daha biiyiik olmasi ve bu kesit igerisinde Sekil 4.3’de
verilen bir ¢ekme numunesinin SEM goriintlisiinde goriildiigii gibi kalmis hava
kabarciklarinin buna sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yapistirict numuneleri igerisindeki
nanoparcacik katki oranlar1 artukca kesitte tespit edilen hava kabarciklarinin miktari
artmaktadir. Bunun sonucunda yiik tasiyabilen net kesit alan1 azalmis olmaktadir. Buda
hesaplanan gerilmenin daha kiigiik ¢ikmasina neden olmustur. Bu durum dretilen tim
nanoparcacik katkili (grafen, KNT, gilimiis ve bakir) yapistirict numunelerinde
goriilmiistiir. Hava kabarciklarinin azaltilmasi i¢in nanopargacik katkili yapistiricinin
daha uzun siire vakumda bekletilmesi gerekir. Ancak kiirlestirici katildiktan sonra
ireticinin tavsiyesi dogrultusunda en fazla 20 dakika igerisinde yapistirma isleminin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bundan dolayi, ¢ok uzun siirelerde iiretilen yapistirici

numuneler vakumda bekletilememistir.

Hva Kabarcik

CASS

Hava Kabarc1kl'ar‘:1- A

Sekil 4.3.: Bazi1 gekme numunelerine ait kirik ylizeyinde tespit edilen hava kabarciklarinin SEM
gorintuleri a) 050Gr015KNT, b) 050Gr025KNT, ¢) 015Gr050KNT, d) 050GrO50KNT

Sekil 4.4.2 , Sekil 4.4.2.1 ve Sekil 4.4.2.2°de verilen ¢ekme numunelerine ait
kirilma yiizeylerinin SEM goriintiilerinde bu kabarciklar biiylitme oraninin ¢ok yiiksek

olmasindan dolay1 goriilmemektedir.
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Sekil 4.3.1.: Grafen katkili epoksi yapistiricilarin ¢cekme dayanim testi

Cizelge 17°de saf epoksi yapistirict ve grafen katkili epoksi yapistiricilarin
cekme test sonuglarinda elde edilen ¢ekme dayanimi ve en biiyiik birim sekil degistirme

degerleri sunulmustur.

Cizelge 17: Saf epoksi yapistirici ve Grafen katkili epoksi yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama

degerleri
Numuneler Cekme Dayanimi(MPa) En biylk Birim Sekil Degisimi(mm/mm)
E 58.7 £8.63 0.061 +0.007
025Gr 63.75+18.65 0.0949 +0.081
050Gr 68.45+4.94 0.069 +0.008
075Gr 61.37 +4.61 0.058 +0.002
1Gr 55.96 +£10.46 0.057 +0.017

4.3.2. KNT katkil yapistiricilarin ¢cekme testleri

KNT katkili epoksi esaslt iiretilen yapistirict numuneleri ve saf epoksinin
karsilastirildigr grafik Sekil 4.3.2°de verilmistir. Sekildeki grafik incelendigi zaman saf
epoksiye gore cekme dayanimi artan tek numunenin 025KNT numunesi oldugu
gorulmektedir. Saf epoksinin cekme dayanimi 64.75 MPa iken, 025KNT numunesinin
cekme dayanimi 70,37 MPa oldugu bulunmustur. En kiigiik ¢ekme dayanimi 1KNT
numunesinde elde edilmistir. IKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 40.26 MPa olarak

tespit edilmistir. Bu degerlerle birlikte en ylksek birim sekil degistirme orani
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025KNT’de ,en kiiciik birim sekil degistirme orani1 ise 1IKNT’de sirasiyla 0.0903 ve

0.032 mm/mm olarak bulunmustur.
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Sekil .4.3.2.: KNT katkili epoksi yapistiricilarin ¢ekme testi

Cizelge 18°de saf epoksi yapistirici ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin ¢ekme
test sonuglarinda elde edilen ¢ekme dayanimi ve en biiyiik birim sekil degistirme

degerleri sunulmustur.

Cizelge 18: Saf epoksi yapistirict ve KNT katkili epoksi yapistiricilarin mekanik dzelliklerinin ortalama

degerleri
Numuneler Cekme Dayanimi(MPa) En blyik Birim Sekil Degisimi(mm/mm)
E 58.7 £8.63 0.061 +£0.007
025KNT 66.48 £7.59 0.081 +£0.020
050KNT 42.32 £5.97 0.051 +0.08
075KNT 45.38 £8.61 0.045 +£0.063
IKNT 37.7 £6.26 0.024 +0.048

4.3.3. Grafen ve KNT Kkatkili epoksi esash yapistiricilarin gekme testleri

Uretilen yapistiricilarin gekme testlerine ait grafikler Sekil 4.3.3.1¢de verilmistir.
Cekme dayanimlart grafikte goriildiigii lizere saf epoksinin ¢gekme dayanimi ve uzama
miktart ile kiyaslanmistir. Saf epoksinin ¢ekme dayanimi 64.75 MPa iken,
015Gr015KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 69 MPa olarak bulunmustur. Saf
epoksiye gore en diisiik cekme dayanimi ise 015GrO50KNT numunesinde 39.82 MPa

olarak tespit edilmistir. Birim sekilde degistirme orani kiyaslandig1 zaman saf epoksinin



87

en buydk birim sekil degistirme orani 0.063 mm/mm iken, en yiiksek deger olan
015GrO015KNT numunesinin ve en diisiik birim sekil degistirme degeri 015GrO50KNT
numunesinde gézlemlenmistir ve sirastyla 0.092 mm/mm ve 0.038 mm/mm olarak
bulunmustur. Grafen orani %0.15 olarak sabit tutulurken, KNT oran1 %0.15, 0.25 ve

0.50 olarak secilmistir.
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Sekil 4.3.3.1.: Agirlikca %0.15 Grafen ve artan oranlarda KNTlerin ¢ekme dayanimu testleri

Sekil 4.3.3.2.de ise agirlik¢a %0.25 oraninda grafen sabit tutulmus ve agirlik¢a
yukarida belirtilen oranlarda KNT katkili epoksi bazli yapistiricilara ait degerlerdir.
Sekil 4.3.3.2°deki grafik tanimlandiginda ¢ekme dayaniminin en yiiksek degeri saf
epoksi yapistiricida oldugu gorulmektedir. Saf epoksi yapistiricinin ¢ekme dayanimi
64.75 MPa olmasina karsin, tiretilen yapistiricilardan en yiksek cekme dayanimi 63.66
MPa degeriyle 025Gr015KNT numunesinde goriilmistiir. En diisiik gekme dayanimi ise
32.91 MPa degeriyle 025GrOSOKNT numunesinde tespit edilmistir. En blytUk birim
sekil degistirme orani olarak saf epoksi ile {iretilen nanopargacikli yapistiricilar
karsilagtirildiginda yine en yiiksek degerin 0.048 mm/mm oraniyla 025Gr015KNT
numunesinde bulunmustur. Saf epoksinin en yiksek birim sekil degistirme oran1 0.063
mm/mm olmasina ragmen en kiigiik birim sekil degistirme orant 025GrOSOKNT

numunesinde 0.030 olarak gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.3.3.2.: Agirlik¢a %0.25 Grafen ve artan oranlarda KNT’lerin ¢ekme dayanimu testleri

Uciincii asamada ise grafenin agirlikca karisimdaki oram1 %0.50 olarak sabit
tutulmus ve KNT orami kademeli olarak arttirilmistir. Sekil 4.3.3.3’de saf epoksi
yapistirict ile agirlikca %0.50 sabit tutulan grafen ve kademeli olarak arttirilan KNT
katkilt epoksi bazli yapistiricilarin gerilme-birim sekil degistirme grafigi verilmistir.
Grafikten yola ¢ikarak saf epoksi yapistirict ile en yiiksek c¢ekme dayanimim
kiyaslayacak olur isek, saf epoksi yapistiricinin ¢gekme dayanimi 64.75 MPa olamasina
ragmen, en yiiksek ¢ekme dayanimi 050GrO15KNT numunesinde ve en diisiik ¢cekme
dayanimi 050GrOSOKNT numunesinde sirasiyla, 54.52 MPa ve 40.58 MPa olarak
bulunmustur. Ayn1 sekilde en yiiksek birim sekil degistirme oranlart kiyaslanacak
olunursa, saf epoksinin en yiksek birim sekil degistirme oran1 2.12 mm/mm olarka
gozlenmekte, iiretilen yapistiricilardan en biiyiikk degerin 050GrO15KNT numunesinde
ve en diigiik birim sekil degistirme oraninin 050GrO50KNT numunesinde sirasiyla,
0.048 mm/mm ve 0.031 mm/mm oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin, katki
oranlarindaki degerler arttikca yapistiric1 igerisindeki topaklanmalarin fazlalastigi ve
bundan dolay1 birim sekil degistirme oranmnin distiigii degerlendirilmektedir. Sonugta
katk1 maddeleri olan KNT’lerinin ¢ap ve boyu ile grafenlerin yiizey alanlarinin

yapistiricinin mekanik 6zelliklerine ¢ok fazla etki ettigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4.3.3.3.: Agirlik¢a %0.50 Grafen ve artan oranlarda KNT’lerin ¢gekme dayanimu testleri

Cizelge 19°da saf epoksi yapistiriciyla beraber grafen ve KNT katkili epoksi
yapistiricilarin ¢gekme test sonuglarinda elde edilen ¢cekme dayanimi ve en biiyiik birim

sekil degistirme degerleri sunulmustur.

Cizelge 19: Saf epoksi yapistirict ve Grafen katkili epoksi yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama

degerleri
Numuneler Cekme Dayanimi(MPa) En buylk Birim Sekil Degisimi(mm/mm)
E 58.7 £8.63 0.061 +0.007
015Gr015KNT 70.8 +3.89 0.081 +0.02
025Gr015KNT 63.75 +6.78 0.051 +0.038
050Gr015KNT 49.78 +4.61 0.046 +0.043

4.3.4.Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkili yapistiricilarin cekme testleri

Sekil 4.3.4°de agirlikca degisik oranlarda grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik
katkilt epoksi esasli yapistiricilarin Gerilme-Birim sekil degistirme grafigi sunulmustur.
Grafik incelendiginde saf epoksinin ¢ekme dayanimi 64.75 MPa’dir. En yiiksek ¢cekme
dayanimi ise 015Gr015KNT1Ag numunesinde ve 72.75 MPa olarak gbzlemlenmistir.
Ayrica birim sekil degistirme degerinin yine 015Gr015KNT1Ag numunesinde oldugu
bulunmustur. Saf epoksi ile karsilastirildiginda, saf epoksinin en ylksek birim sekil
degistirme degeri 0.063 mm/mm iken 015Gr015KNT1Ag numunesinin en yuksek birim
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sekil degistirme degeri 0.076 mm/mm oldugu gorlilmektedir. Saf epoksi yapistirici ile
kiyaslandigt zaman en diisik ¢ekme dayanimi 49.20 MPa degeriyle
015Gr015KNT10Ag degerinde goriilmiistiir. Ayn1 sekilde saf epoksi yapistirict ile
birim sekil degistirme oranlar1 kiyaslandigi zaman en kiigiik deger tekrar

015Gr015KNT10Ag numunesinde 0.033 mm/mm degeriyle gorilmektedir.
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Sekil 4.3.4.: Grafen, KNT ve Giimiis Nanopargacik katkili yapistircilarin ¢gekme dayanimu testleri

Cizelge 20°de saf epoksi yapistiriciyla beraber grafen, KNT ve giimiis
nanopargacik katkili epoksi yapistiricilarin gekme test sonuglarinda elde edilen ¢ekme

dayanimi ve en biiylik birim sekil degistirme degerleri sunulmustur.

Cizelge 20: Saf epoksi yapistirict, Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkili epoksi yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Cekme Dayanimi(MPa) En buylk Birim Sekil Degigimi(mm/mm)
E 58.7 £8.63 0.061 +0.007
015Gr015KNT1Ag 61.33 +15.2 0.063 +0.019
025Gr015KNT3Ag 65.29 £5.5 0.054 +0.006
050Gr015KNT5Ag 48.07 £14.87 0.040 £0.011

050GrO015KNT10Ag 52.46 £6.08 0.041 +0.005
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4.3.5. Grafen, KNT, giimiis nanoparg¢acik ve bakir nanoparcacik katkih

yapistiricillarin cekme testleri

Yukarida yapilan testlerin degerlendirilmesi sonucunda en iyi yapistirici
numunesi olarak 015GRO15KNT1Ag numunesi belirlenmistir. Bu numune
belirlendikten sonra Uzerine degisik oranlarda bakir nanopargacik eklenerek Sekil
4.3.5’de isimleri verilen test numuneleri tretilmistir. Sekil 4.3.5’de iiretilen bu
numuneler ile saf epoksi yapistiricinin karsilastirildigr grafik sunulmustur. Grafik
yorumlandigt zaman saf epoksinin ¢cekme dayanimi  64.75 MPa iken,
015GR0O15KNT1Ag5Cu numunesinin dayanimi 69.07 MPa ile en yuksek ¢ekme
dayanimidir. En diigiik ¢ekme dayanimi ise 015GR0O15KNT1Ag20Cu numunesinden
61.60 MPa olarak elde edilmistir. Birim sekil degistirmeler karsilastirilacak olunursa,
saf epoksinin en yuksek birim sekil degistirme orani 0.063 mm/mm iken, Uretilen
nanoparcacik katkili yapistiricilarin arasinda en yiliksek birim sekil degistirme orani
015GR0O15KNT1Ag5Cu numunesinde ve en diisilk birim sekil degistirme orani
015GR0O15KNT1Ag20Cu numunesinde sirasiyla, 0.055 mm/mm ve 0.042 mm/mm

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3.5.: Grafen, KNT, Gumiis ve Bakir Nanopargacik katkili yapistircilarin ¢gekme dayanim testleri
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Cizelge 21°de saf epoksi yapistiriciyla beraber grafen, KNT, glimiis ve bakir
nanoparcacik katkili epoksi yapistiricilarin ¢ekme test sonuglarinda elde edilen ¢ekme

dayanimi ve en biiylik birim sekil degistirme degerleri sunulmustur.

Cizelge 21: Saf epoksi yapistirici, Grafen, KNT, giimiis ve bakir nanopargacik katkili epoksi
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Cekme Dayanimi(MPa) En blyik Birim Sekil Degigimi(mm/mm)
E 58.7 +8.63 0.061 +0.007
015Gr015KNT1Ag5Cu 60.06 £9.5 0.049 +0.012
025Gr015KNT1Ag10Cu 59.54 +7.32 0.043 +0.006
050Gr015KNT1Ag20Cu 55.27 £5.59 0.042 £0.01

4.4. Kirilma Yiizeyleri SEM Goruntuleri

4.4.1. Tek tarafl bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeyi SEM goruntileri

SEM goriintiileri farkli yakinlastirma ol¢eklerinde alinip degerlendirilmistir.
Burada kirilmanin siinek yada gevrek karakterli olmasi ve yapistirict igindeki
malzemelerin  homojen dagilimi, topaklanma olusup, olusmadigi gibi durumlar
degerlendirilmistir.

Saf epoksiye ait Sekil 4.4.1’deki a ve b SEM gorintileri ile Sekil 4.4.1°deki c, d,
e ve f goruntuleri karsilastirildiginda,saf epoksi yapistiricinin kiril yiizeyinin diiz ve
piriizsiiz oldugu, nanoparcacik eklenen yapistiricilarda ise kirilmaya sebep olan
catlaklarin sayisinda ve dolayisiyla piriizlilikte artis oldugu goérilmektedir. Bu
catlaklarin sontimledigi enerjiden dolayr 050Gr numunesinin tokluk degerinin grafen
katkil1 yapistiricilarda en yiiksek (2.07 kd/m®) oldugu tespit edilmistir. Elde edilen SEM
goriintiileri Sekil 4.2.1°deki kayma dayanimi-kayma birim sekil degistirme grafigini
onaylar durumdadir. Ayrica Sekil 4.4.1.1°deki ¢ ve e goriintiileri ile Sekil 4.4.1.2°deki a
goruntist grafen ve KNT katkili epoksi esasli yapistirici ile baglanmis baglantilarin
kirllma yiizeyleriyle saf epoksinin kirilma yiizeyi beraber degerlendirildiginde,
nanopargacik katkili yapistiricilarin kirilma yiizeylerinde nehir yatagi goriintiilii dalgal
yiizeyler olustugu tespit edilmistir. Bu farkliligin sebebi epoksi igerisine katilan
nanoparcaciklar oldugu degerlendirilmektedir.

Enerji yayiliminin bazi énemli mekanizmalar1 KNT’ler ile takviyelendirilmis
epoksi yapistiricilarda tanimlanmistir. Bunlar KNT’lerin kopmasi, siyrilmasi, gatlak

koprulenme ve matris kirilmasidir (Thostenson ve ark., 2005). Sekil 4.4.de KNT’lerin
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hasar mekanizmalar1 gosterilmistir. Bu mekanizmalarin  hepsi enerji  yutan
mekanizmalar olup, kirtlma toklugunun artmasma yardimct olur. KNT'ler epoksi
matriks icerisine homojen bir sekilde dagitildiginda c¢atlak ucunda ikincil ¢atlaklar
olusturarak veya c¢atlak kopriilenmesi ile catlak ucundaki gerilme yogunlugunun
azalmasimi saglayarak tabakalar arasi kirilma toklugunun artmasima neden olurlar.
Ayrica KNTlerin catlak koprulenmesinde KNT c¢eperlerinin bir kisminin matristen
ayrilmasi ancak kalan yiizeylerin miikemmel ara ylizey yapismasi ile yiik transferini

etkin bir sekilde gergeklestirir.

a) CCKNT b) CCKNT styrilmast ¢) Catlak kopriilenme
kopmast B N

d) Matriks catlak
ilerlemesi ve mikro
catlaklar

Sekil 4.4: CCKNT ’lerin muhtemel kirilma mekanizmalar

Sekil 4.4.1°de sirasiyla saf epoksi, 050Gr numunesi ve 1Gr numunesine ait 500
ve 10000 biiylitmeli SEM goriintiileri sunulmustur. Saf epoksi yapistiricinin kirtlma
yiizeyi, epoksinin gevrek 6zelliginden dolay1 diiz ve piirlizliiliigli az bir goriiniimdedir
(Sekil 4.4.1 (b)). Nanoparcacik eklenmis yapistiricilarda ise daha piiriizli kirik yiizeyler
goriilmektedir. Nano parcaciklar kirilma sirasinda catlak ilerlemesini engelleyerek
malzemenin daha fazla enerji yutmasina sebep olmaktadir. Grafen katkili yapistiricilarin
kirik yiizeylerinde saf epoksiye gore daha piiriizlii ve katmanli gorinuimde bolgeler
goriilmektedir (Sekil 4.4.1(d ve f)). Bu yapmin grafenin katmanli yapisindan
kaynaklandig1 degerlendirilebilir. Ayrica sekil 4.4.1°deki d gorlintiisiinde matris

kirilmas1 ve grafen nanopargaciklari gosterilmistir.
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Sekil 4.4.1.: TTBB kirilma yiizeyleri SEM goérintuleri a) Saf epoksi 500 biyitme b) Saf epoksi 10000
biyltme c) 050Gr 500 buyltme d) 050Gr 10000 buyitme e) 1Gr 500 biyttme f) 1Gr 10000 biyitme

Mag= 10.00KX
EHT = 20,00 KV 16rLs

WD = 26 mm

Sekil 4.4.1.1°’de 025KNT, 015Gr015KNT ve 025GrO15KNT numunelerine ait
TTBB kirilma yiizeylerinin 500 ve 10000 biiyiitmeli SEM goriintiileri verilmistir. KNT
katkili yapistiricilarin - kirik  yiizeylerinde nehir yatagina benzer piiriizli yapilar
goriilmektedir (Sekil 4.4.1.1 (b)). Bu yapt KNT ve grafen eklenmis yapistiricida daha
belirgin hale gelmistir(Sekil 4.4.1.1 (c ve e)). Bu goriintiilerden grafenin nehir yatagi
goriiniimii  olusumunu daha c¢ok artirdigi degerlendirilmektedir. Bu nehir yatagi

seklindeki goriintiilerden, bu numunelerin toklugunun arttig1 sonucuna varilabilir ve bu
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sonu¢ TTBB kayma test sonuglariyla uyumludur. Ayrica Sekil 4.4.1.1°deki d
goruntisiinde olusan topaklanma ve KNT siyrilmasi gosterilmistir. Olusan bu
toplanmalar yapistirici igerisinde homojen bir karisim olusmadigini géstermektedir. Bu
topaklanmalarin polimer zincirleri arasindaki Van der Waals etkilesimini zayiflatarak
kayma dayaniminda disiislere sebep oldugu disiinlilmektedir. Bu dayanim
diisiislerinden dolay1 yapistirict igerisine ilave edilen katki maddelerinde topaklanma,

istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

7

PA3 LN Signal A = SE1 Mag= 500X
WD = 28 mm EHT =20.00 kV

PariSignalA=SE1  Mag= 10.00KX
WD= 28mm EHT = 20,00 k¥ 025 KNT LS

025 KNT LS

KNT Sivrilmasi

&

.. Topaklanma

Faa ke Signal A = SE1 Mag= 10.00K X ]

pee] signal A = SE1 Mag= 500X
WD = 24mm EHT = 20.00 kV LO15Gr-015CNT —

WD= 24mm  EHT=2000KV LO15Gr-015CNT

—KNT Koprulemesi

Catlak ilerlemesinin
Engellenmegi

SignalA=SE1  Mag= 500X o 20pm SignalA=SE1  Mag= 10.00KX
AN wg = 26mm EH‘? =20.00 KV L025Gr-015CNT = UM, wg = 26mm EH‘? =20.00 KV LO25Gr-015CNT | —

Sekil 4.4.1.1: TTBB kirilma yiizeyleri SEM goriintiileri a) 025Gr 500 biiyiitme b) 025Gr 10000 buyutme
¢) 1Gr 500 blyttme d) 1Gr 10000 biyttme e) 015Gr015KNT 500 biydtme f) 015Gr015KNT 10000
blyutme
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Sekil 4.4.1.1.°deki f goriintiisiinde isaretlenen bolgede KNT kopriilemesi ve
KNT’lerin homojen dagilim ile catlak ilerlemesini durdurmasi gosterilmistir. KNT
kopriilemesi ile ¢atlak ilerleme yonii degismis ve buna bagli olarak yapistirict numuneyi
kirmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 artmistir. Bu da yapistiricinin  toklugunu
arttirmistir.

Sekil 4.4.1.2°de 050Gr015KNT, 015Gr015KNT1Ag ve 015Gr015KNT1Ag10Cu
numunelerine ait 500 ve 10000 biyitmeli SEM goruntileri sunulmustur. Ozellikle
050GrO15KNT numunesine ait 10000 biyitmeli SEM gOruntiisiinde yapistiricinin
homojene yakin olarak karistigi ve toplaklanmis yapilarin olugmadigi goriilmiistiir.
Sekil 4.4.1.2°deki a goruntiisiinde nehir yatagi goriintiisiine benzer sekiller tespit
edilmistir. Bu goriintiiler catlak ilerlemesinin yapistirict malzeme igersine eklenen
nanopargaciklar ile yoniinlin degigsmesinin sagladigr gézlemlenmistir. Bundan dolay1
enerji emilim miktart artmig ve buna bagl olarak numunenin toklugu artmistir. Ayrica
Sekil 4.4.1.2°deki b goriintiisiinde isaretlenen yerlerde KNT kirilmast ve KNT
siyrilmast mekanizmalar1 gosterilmistir. Ayrica 4.4.1.2°deki e gOrlintisinde a
goriintlistindeki gibi nehir yatagi goriintiisiine benzer sekiller tespit edilmistir. Yukarida
a goriintlisii icin yapilan tespitler e goriintiisiindeki yapistirict numune ig¢inde ayni
sekilde degerlendirilebilir. Sekil 4.4.1.2°deki f gorintusiinde nano pargaciklarin epoksi
recine icinde topaklanmasi gosterilmistir. Bu topaklanmanin epoksi regine igerisindeki
nano pargaciklarimin  toplam  miktarmin  fazla  olmasindan  kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.4.1.2: TTBB kirilma yiizeyleri SEM goruntileri a) 050Gr015KNT500 biyltme b) 050GrO15KNT
10000 biyiitme ¢) 015Gr015KNT10Ag 500 biyutme d) 015Gr015KNT10Ag 10000 biyitme e)
015Gr015KNT1Ag10 Cu blyutme f) 015Gr015KNT1Ag10Cu 10000 blyutme

4.4.2.Cekme numuneleri Kirilma yiizeyi SEM goruntuleri

Cekme deneyi sonucunda kopan pargalarin kirilan yuzeylerine ait 500 ve 10000
bliylitmeli SEM goriintiileri Sekil 4.4.2, Sekil 4.4.2.1 ve Sekil 4.4.2.2°de sunulmustur.
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Sekil 4.4.2’de saf epoksi ve 025Gr numunesine ait SEM goruntileri
sunulmustur. Sekil 4.4.2°de a ve b goriintiileri saf epoksi numuneye aittir. Kirik yiizey
epoksinin gevrek ozelliginden dolayr diiz gorlinlimdedir. Sekil 4.4.2°deki d’de kirik
yiizeye gomiilii grafenler ve matris kirilmasinin oldugu bdlge isaretlenmistir. Bu

goriintiiler a ve b ile kiyaslandiginda yiizeyin daha piiriizlii yapida oldugu ve grafenin

catlak ilerlemesini engelledigi goriilmektedir.

SU1510 20.0kV 20.1mm x30 SE

A2

N

S, AL k., \ /

/

¥/} Matris Kirilmasi

o | » |
{11 Signal A = SE1 Mag= 500X Pa% ey Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX
WD = 24mm EHT = 20.00 kV 025Gr. i WD= 24mm EHT = 20.00 KV 025Gr —

Sekil 4.4.2.:Cekme Testleri Kirilma Yiizeyleri SEM Gériintuleri a) Saf Epoksi 500 buyutme gorintuleri
b) Saf Epoksi 10000 biyitme, ¢) 025Gr numunesi 500 biyitme, d) 025Gr numunesi 10000 biyitme

Sekil 4.4.2.1’da 025KNT, 015GrO15KNT ve 025Gr025KNT numunelerine ait
SEM goriuntlleri verilmistir. Sekil incelendiginde 015GrOISKNT ve 025Gr025KNT
numunlerinin 10000 biiyiitmeli goriintlilerinde toplaklanmisg yapilarin  olustugu
gorulmektedir. Sekil 4.4.2.1°deki b, d ve f gorintilerinde tespit edilen topaklanmalar
isaretlenerek gosterilmistir. Bu topaklanmalar yapistirict igerisinde epoksi ile nano
pargaciklarin  homojen karismadigini  gostermektedir. Bundan dolayr ¢ekme

dayaniminda diisiisler gézlemlenmistir.
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FA3 R Signal A = SE1 Mag= 500X Pa% ey Signal A = SE1 Mag= 10.00 KX
WD= 24mm EHT = 20.00 kV 025Gr-025CNT — WD= 24mm EHT = 20,00 kV 025Gr-025CNT

Sekil 4.4.2.1.: Cekme Testleri Kirilma Yiizeyleri SEM Goéruntileri a) 075KNT numunesi 500 biiyitme,
b) 075KNT numunesi 10000 biyiitme, ¢) 015Gr015KNT numunesi 500 biyutme, d) 015Gr050KNT
numunesi 10000 buyitme, e) 025Gr025KNT numunesi 500 biy(tme, f) 025Gr025KNT numunesi 10000
biyutme

Sekil 4.4.2.2°de 050GrO50KNT, 015Gr015KNT10Ag ve
015Gr015KNT1Ag10Cu numunelerine ait SEM goriintileri sunulmustur. Sekil
4.4.2.2°deki b ve f goriintiilerinde matris kirilmalar1 tespit edilmis ve bu bdlgeler
goriintii lizerinde isaretlenmistir. Ayrica b goriintiisinde KNT ve grafenlerin dagildig:
bolge isaretlenerek gosterilmistir. Sekil 4.4.2.2°deki d goriintiisiinde  glimiis

nanoparcaciklarin  oldugu ve KNT kopmast bulunan yer igaretlenmistir.
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Sekil 4.4.2.2.: Cekme Testleri Kirllma Yiizeyleri SEM Gorintileri a) 050GrO50KNT numunesi 500
biyttme, b) 050Gr050KNT numunesi 10000 biyutme, ¢) 015Gr015KNT10Ag numunesi 500 blyitme,
d) 015Gr015KNT10Ag numunesi 10000 biyitme, ) 015Gr015KNT1Ag10Cu numunesi 500 buyltme,

f) 015Gr015KNT1Ag10Cu numunesi 10000 biyitme

2ym
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, endiistriyel uygulama alan1 genis olan epoksi esash
yapistiricilarin mekanik ve termal 6zelliklerini iyilestirmek i¢in grafen, KNT, giimiis ve
bakir nanopargaciklar regineye eklenmistir.

TGA ve DTA testleri sonucunda saf epoksinin %5, %50 ve tamamen kiitle kayb1
i¢cin bozunma sicakliklar1 270, 332 ve 443.1 °C olarak tespit edilmistir. Bu degerlere
karsilik {iretilen nano pargacik katkili yapistirict numunelerinden en iyi degerlere sahip
numuneler;

e Uretilen grafen Kkatkili epoksi bazli yapistirict numunelerden %5, %50 ve
tamamen kiitle kaybi i¢in en yiikksek bozunma sicakliklar1 075 Gr
numunesinde 283, 334 ve 430.3 °C degerleriyle bulunmustur.

e KNT katkili epoksi bazli yapistirict numunelerinden %5, %50 ve tamamen
kitle kayb1 igin en yiiksek bozunma sicakliklart 1 KNT numunesinde 288,
344 ve 425.3 °C degerleriyle gozlemlenmistir.

e Grafen ve KNT katkili epoksi bazli tiretilen yapistirict numunelerden %5,
%50 ve tamamen kiitle kaybi i¢in en yiikksek bozunma sicakliklarinin
025Gr015KNT numunesinde 286.13 °C, 331.93 °C ve 429.4 °C’leriyle tespit
edilmistir.

e Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkili epoksi bazli yapistirict
numunelerinde %5, %50 ve tamamen kiitle kaybi i¢in en yiiksek bozunma
sicakliklart 015GrO15KNT5Ag numunesinde 288.2 °C, 353.4 °C ve 422.4 °C
degerleriyle gdzlemlenmistir.

e Grafen, KNT, giimiis ve bakir nanoparcacik katkili epoksi bazl
yapistiricilardan %5, %50 ve tamamen kiitle kaybi i¢in en yuksek bozunma
sicakliklart  282.72 °C, 346.61 °C ve 4086 °C degerleriyle
015Gr015KNT1Ag10Cu numunesinde tespit edilmistir.

Mekanik testler sonucunda saf epoksi yapistiricinin kayma dayanimi 10.77 MPa
olarak bulunmustur. Saf epoksinin kayma dayanimi ile yapilan testlerin en i1yi kayma

dayanimina sahip numuneler;
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e Grafen katkil1 epoksi bazli yapistiricilarin yapilan kayma dayanimi testlerinde
en yiiksek kayma dayanimi degerine 1 Gr numunesinin 18.51 MPa degeriyle
sahip oldugu,

e KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin kayma dayanimui testleri sonucunda
en iyi kayma dayanimina 025KNT yapistirict numunesinin 11.66 MPa
degeriyle sahip oldugu,

e Grafen ve KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin yapilan kayma dayanimi
testleri sonucunda en iyi kayma dayanimma 19.39 MPa degeriyle
015Gr015KNT numunesinin sahip oldugu,

e Grafen, KNT ve giimiis nanopargacik katkilt epoksi bazli yapistiricilarin
yapilan kayma dayanimi testleri sonucunda, en iyi kayma dayanimini1 degerine
015Gr015KNT1Ag numunesinin 15.64 MPa degeriyle sahip oldogu,

e Grafen, KNT, giimiis ve bakir nanopargacik katkili epoksi bazh
yapistiricilarin  kayma dayanimi testleri sonucunda 11.2 MPa degeriyle
015Gr015KNT1Ag5Cu numunesinin sahip oldugu gézlemlenmistir.

Saf epoksi yapistirict ile lretilen epoksi bazli yapistiricilarin kayma dayanimi
degerlendirildiginde, saf epoksinin kayma dayanimi 10.77 MPa iken, en iyi kayma
dayanimmin 19.39 MPa degeriyle 015GrO15SKNT numunesinde gozlemlendigi
bulunmustur.

Cekme dayanimi ele alindig1 zaman, saf epoksi yapistiricinin ¢ekme dayanimi
64.75 MPa iken;

e Grafen katkili epoksi bazli yapistiricilarin yapilan ¢ekme dayanimi testlerinde

en yiliksek ¢ekme dayanimi degerine 025Gr yapistirict numunesinin 76.03
MPa degeriyle sahip oldugu,

e KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin ¢ekme dayanimi testleri sonucunda
en iyi ¢ekme dayanimina 0.25KNT yapistirici numunesinin 70.37 MPa
degeriyle sahip oldugu,

e Grafen ve KNT katkili epoksi bazli yapistiricilarin yapilan ¢ekme dayanimi
testleri sonucunda en iyi gekme dayanimina 69 MPa degeriyle 015GrO1SKNT
numunesinin sahip oldugu,

e Grafen, KNT ve giimiis nanoparcacik katkili epoksi bazli yapistiricilarin
yapilan c¢ekme dayanimi testleri sonucunda, en iyi g¢ekme dayanimini

degerine 015Gr015KNT1Ag numunesinin 72.75 MPa degeriyle sahip oldogu,
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e (Grafen, KNT, glmiis ve bakir nanoparcacik katkili epoksi bazl
yapistiricilarin - ¢gekme dayanimi testleri sonucunda 69.07 MPa c¢ekme
dayanimi degeriyle 015GrO15SKNT1Ag5Cu numunesinin sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Isil 6zellikler agisindan degerlendirildiginde saf epoksi yapistirict igin Kdtle
kaybinin bagladigi, tamamen kimyasal bozulmanin gergeklestigi ve camsi gegis (Tg)
sicakliklar1 sirayla 270 °C , 443.1 °C , ve 67.1 °C dir. Uretilen yapistiricilardan
015Gr015KNT1Ag20Cu’da en yiiksek kiitle kayb1 baslangi¢ sicakligi (295.22 °C ), En
yiksek tamamen bozulma sicakligi 015Gr0SOKNT’de (434.5 °C) ve en biyuk Tg
sicakligi 075KNT’ de (54 °C) elde edilmistir. Buna gore termal 6zellikler agisindan en
yiksek calisma sicakligina sahip yapistirict 015Gr015KNT1Ag20Cu’nun oldugu
bulunmustur.

Saf epoksi yapistiricinin Tm erime sicakligr 276.8 °C’dir. Bu degerler nano
parcacik katkilt olarak iiretilen 015GrO15KNT numunesinde 273.06 °C olarak en buyiik
olmustur. Buna goére 015GrO15KNT numunesi en yiiksek erime sicakligina sahip
oldugundan kullanim agisindan avantaj saglamaktadir.

KNT ve grafenin mekanik 6zelliklerde diisiik katki oranlarinda dayanimi ve
sekil degistirebilirligi arttirdigi, yiiksek katki oranlarinda ise regine igerisinde
topaklanarak dayanimi azalttigi goriilmiistiir. Giimiis ve bakir nanoparcaciklarin iistiin
mekanik Ozelliklerinden dolayr karisim igerisine eklenmistir. Ancak yiliksek katki
oranlarinda glimiis ve bakir nanoparcaciklarin regine igerisinde topaklanarak dayanimi
azalttigt gozlemlenmistir. Yapistiricinin  mekanik  6zelliklerini  belirlemek icin
aliminyum levhalar ile tek tarafli bindirmeli baglantili ve kitle halindeki yapistiricidan
¢ekme numuneleri iiretilmistir. Tek tarafli bindirmeli baglantida mekanik 6zelliklere
yapistirilan malzemelerin ylizeyleride etkili oldugundan bu numunelerle yapilan
testlerin sonuglart sadece yapistiriciya ait degil baglantiya ait 6zellikleri gostermektedir.
Bu sebeple ¢ekme deney numunleri iiretilmistir. KNT lerin yapisal 6zelliginden dolay1
karisimin akiciligimi 6zellikle yliksek katki oranlarinda azalttigi, bununda yapistirmali
baglantinin mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yaptig1 belirlenmistir. Bu agidan epoksi
recine icerisine agirlik¢a %0.5’den daha fazla KNT eklenmesi uygun degildir.

Saf epoksi yapistiricinin kayma dayanimi ve en biliyiik acgisal birim sekil
degistirmesi sirasiyla 10.77 MPa ve 0.106 mm/mm’dir. Nanopargacik katkili
numunelerden kayma dayanimi en biiyiik olan 015Gr015KNT numunesi i¢in 19.39 MPa
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ve 025GrO50KNT numunesi igin en biiylik acisal birim sekil degistirme ise 0.58
mm/mm  olarak bulunmustur. Kayma zorlamalar1 etkisindeki baglantida sekil
degistirebilirlik agisindan en uygun yapistirict 025GrO50KNT, dayanim agisindan ise
015Gr015KNT numunesi olmaktadir.

Saf epoksi yapistiricinin ¢gekme dayanimi ve en biiyiik birim sekil degistirmesi
sirasiyla, 64.75 MPa ve 0.063 mm/mm’dir. Nano pargacik katkili numunelerden ¢ekme
dayanimi en biiyiik olan 025Gr i¢in 76.03 MPa ve 015Gr015KNT numunesi i¢in en
blyik birim sekil degistirme ise 0.092 mm/mm olarak bulunmustur. Cekmeye zorlanan
baglantilarda sekil degistirebilirlik  6zelligi acisindan en uygun yapistirict
015Gr015KNT, dayanim agisindan ise 025Gr olmaktadir.
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6- GELECEK CALISMALAR

Daha (stlin mekanik ve termal 6zellikler elde edebilmek icin yiiksek ve diisiik
katki1 oranlarmin yapistirict tizerindeki etkisini incelemek i¢in ¢alismalar yiirtitiilebilir.
Bu tez ¢alismasinda bulunan bulgularin tizerine, epoksi icerisine farkli nanopargaciklar
farkli katki oranlarinda eklenerek yeni ¢alismalar yapilip literatiire ve yapistirict iizerine

yapilan ¢alismalara katki saglanabilecegi diisiintilmektedir.
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