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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

Aliiminyum-Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Levhalarin Yapistirma
Baglantilarindaki Naylon 6.6 Nano-Elyaf Takviyeli Yapistiricilarin Farkh
Sicakliklar Altindaki Diisiik Hizhh Darbe Davranislar

Musa YILMAZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Miirsel EKREM
2019,104 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Dr. Ogretim Uyesi Volkan ESKIZEYBEK
Dr. Ogretim Uyesi Miirsel EKREM

Bu caligmada, Al 2024-T3 levhalar ile 8 katmanli karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit
levhalarin tek tarafli bindirmeli yapigsma baglantilart olusturulmus ve bu yapisma baglantilarinin diisiik
hizli darbe sonrasi yiikleme durumlari incelenmistir. Bu amagla, elektro egirme yontemiyle naylon 6.6 (N
6.6) nano elyaf ve agirlikga farkli miktarlarda (%1,%3 ve %5) grafen nano pargacik (GNP) takviye
edilmis nano elyaflar iiretilmistir. Yapigma baglantisinda kullanilan saf epoksi recine, iiretilen bu nano
elyaflar ile takviye edilmis ve bu kapsamda 5 farkli tipte tek tarafli bindirmeli yapigsma baglantisi
tiretilmistir. Uretilen bu numunelere 5 farkli sicaklikta (-50°C, -20°C, 0°C, 25°C ve 50°C) diisiik hizli
darbe (1,04m/s) testleri uygulanmistir. Darbe testleri sonucunda kopmayan numunelere ASTM D1002-10
standardina uygun olarak oda sicakliginda sabit ¢ekme hizinda ¢ekme testleri yapilmistir. Elde edilen
veriler ve yapilan kargilagtirmalar dogrultusunda tek tarafli yapigsma baglantisinda en yiiksek mekanik
Ozellikleri saglayan takviye oranlari belirlenmis ve farkli sicakliklarin etkisi incelenmistir. Ayrica liretilen
nano elyaflarin ve ¢ekme sonrasi yapisma yiizeylerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey
morfolojisi incelenmigtir. Bunun yaninda epoksi regine ile N6.6 nanoelyaf takviyeli diger epoksi
yapistiricilarin  camsi  gegis sicakligl, erime sicakligi, termal bozunma sicakligi ve kiitle kaybi,
Termogravimetrik Analiz (TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile incelenmistir.

Yapilan darbe deneyleri sonucunda numunelerin uygulanan 3J’liikk enerjinin yaklagik 1,5J Lik
kismini absorbe ettigi goriilmiistiir. Darbe sonrast ¢ekme testlerinde ise N 6.6 nanoelyaf katkilarinin
yapismadaki kopma kuvvetini artirdigi goriilmiistiir. Diisiik hizli darbe sonrasi en yiiksek kopma kuvveti
%1 GNP katkili N 6.6 nanoelyaf katkili yapistiricida ve oda sicakliginda tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektro egirme, dusiik hizli darbe, grafen nanoparcacik, naylon 6.6
nanoelyaf, tek tarafli bindirmeli baglanti, yapigsma baglantilari.



ABSTRACT

MS THESIS

Low Velocity Impact Behavior of Nylon 6.6 Nanofiber Reinforced Adhesives
Under Different Temperatures in Adhesive Joints of Aluminium-Carbon Fiber
Reinforced Composite Sheets
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In this study, Al 2024-T3 sheets and 8-layeres Carbon Fiber reinforced composite sheets are formed with
single lap adhesive joints and after the low velocity impact loading status of these adhesive joints was
investigated. For this purpose, Naylon 6.6 (N 6.6) nano fiber and N 6.6 nano fibers reinforced with
graphene nano particle (GNP) in different ratios (1%, 3% and 5%) by weight of N 6.6 was produced by
electro spinning method. The pure epoxy resin used in the adhesive connection is reinforced with these
produced nano fiber and pure epoxy bonding as reference sample 5 different types of single lap adhesive
joints were produced. Low velocity impact (3J) tests were applied to these samples at 5 different
temperatures (-50°C, -20°C, 0°C, 25°C and 50°C). As a result of impact tests, under constant crosshead
ratios tensile tests were carried out to unbroken samples at room temperature in accordance with ASTM
D1002-10 standard. According to the obtained data and comparisons, the reinforcements providing the
highest mechanical properties were determined and the effect of different temperatures were examined in
the single lap adhesive joint. Also, surface morphology of the nano fibers and the surface of the adhesive
joints after tensile tests was investigated by the scanning electron microscope (SEM). In addition, the

glass transition temperature, melting temperature, thermal decomposition temperature and mass loss of
epoxy resin and other epoxy adhesives reinforced with N6.6 nanofiber were investigated by
Thermogravimetry Analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA).

As a result of the impact tests, it was observed that the samples absorbed approximately 1.5 J of
the applied 3J energy. It has been observed that N 6.6 nano fiber reinforcement increase the breaking
force of the adhesion in tensile tests after impact. The highest breaking force after low-velocity impact
was determined at 1% GNP reinforced N 6.6 nanofibers and at room temperature.

Keywords: Adhesive connections, electrospinning, graphene nano particle, low velocity impact,
nylon 6.6 nano fiber, single lap joint.
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1. GIRIS

Gelismekte olan teknoloji ile havacilik, uzay, otomotiv ve savunma sanayi gibi
sektorlerde iistiin Ozelliklere sahip malzemelere olan ihtiyag giderek artmaktadir.
Kullanim yerine bagli olarak, daha diisiik tasarim agirlig1, daha diisiik maliyet ve daha
basit kullanim gibi amagclarla metal ve metal alagimlariin yerini birbirinin zayif
yonlerini diizeltecek sekilde kompozit malzemeler almaktadir. Kompozitler, metallerle
kiyaslandiginda korozyona kars1 daha dayanikli ve daha iyi hasar toleranslarina sahiptir.
Bu gibi sebeplerle iiretilen yeni nesil birgok ara¢ gerecte alasimlar ve kompozitler
birlikte kullanilmaktadir.

Kullanilan bu kompozitlerin mekanik, optik, iletkenlik, 1s1l ve kimyasal direng
gibi mevcut ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi igin ¢alisilmalar devam etmektedir. Bu
kapsamda kompozitler istenilen o6zelligi saglayacak nano boyutta malzemeler ile
giiclendirilmektedir. Boylece kompozitin mevcut 6zellikleri iyilesmekte veya kompozit
sahip olmadig1 yeni Ozellikler kazanmaktadir. Kullanilan bu kompozitlerin matris ve
takviyesine bagl olarak birgok ¢esidi bulunmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, plastik deformasyon sergilemeyen
heterojen ve anizotropik malzemelerdir. Bu 6zellikleriyle 6zellikle uzay ve havacilik,
otomotiv, denizcilik ve spor malzemeleri imalatinda genis bir yelpazede c¢agdas
uygulamalarda kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak karbon elyaf, cam elyaf,
naylon, aramid, aliimina, bazalt gibi elyaf ¢esitlerinin yan1 sira matris malzemesi olarak
da epoksi, polietilen, poliamid, polyester gibi termoset veya termoplastik karakterde
malzemeler kullanilmaktadir. Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli polimer kompozit
malzemeleri, miikemmel mukavemet ve disiik 6zgiil agirhik gibi 6zellikleriyle diger
geleneksel elyaf takviyeli malzemelere kiyasla kullanimi giderek artmaktadir. Ustiin
mukavemet Ozellikleriyle ¢esitli bigimlerde {iretilebilmelerinin yani sira yliksek
yorulma, tokluk ve yiiksek sicaklikta asinma ve oksidasyon direnci gibi 6zellikleri bu
malzemeleri miihendislik uygulamalarinda miikemmel bir se¢im haline getirmistir.

Yogunlugun diisiik olmasi uzay ve havacilik sektorii ig¢in ayrica Onem arz
etmektedir. Bu kapsamda firmalar ileri kompozit kullanimmi giderek artirmakta ve
diger malzemelerin de yerine kullanmaktadir. Bu ileri kompozitlerin biiyiik kismini da
karbon elyaf katmanli ve karbon elyaf sandvi¢ kompozitler olusturmaktadir. Boylece

yakit tilketimi ve agirlik kaynakli bakim masraflar azaltilmaktadir.



Sekil 1.1 Airbus 350°deki kompozit kisimlari gdstermektedir. Bu pargalarin
boyutlari, kanat kapaklar1 ve govdeler gibi nispeten biiyiikk kisimlardan kapilar gibi
kiiciik parcalara kadar uzanmaktadir. Bu parcalarin kalinlig1 birka¢ milimetreden birkag

on milimetreye kadar degismektedir. (Hashish ve Kent, 2013).
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Sekil 1. 1. Airbus 350°deki kompozit kisimlar (Hashish ve Kent, 2013)

Kompozit malzemelerin giderek artan kullanimi1 ve bu alanda meydana gelen
hizli degisim yapisal elemanlar1 birlestirme tekniklerinde de etkili ve gilivenilir
yontemlerin ortaya ¢ikmasini gerekli kilmaktadir. Malzemeleri birlestirmek ve bir biitiin
olarak bir arada tutmak i¢in gegmisten bugiine bir¢ok baglanti eleman1 gelistirilmis ve
kullanilmistir. Gelisen teknoloji ile civata, pergin Ve ¢ivi gibi baglanti elemanlar1 ile
kaynak ve lehim gibi geleneksel tekniklerin yani sira kimyasal alandaki gelismelerle
yapistiricilarda alternatif olarak kullanilmaktadir. Enerji verimliliginin énemli oldugu
glinimiiz teknolojisinde makine elemanlarmin hafifligi 6nemli bir parametre haline
gelmistir. Bu kapsamda malzemelerin birlestirilmesi veya kompozit malzemelerin
tiretiminde hafifligi ile 6n plana ¢ikan yapistiricilarin énemli bir rolii vardir. Kompozit
ve plastik gibi farkli malzemelerin birlestirilmesinde yapistiricilarin kullanimi giderek
artmakta ve metal-metal, kompozit-metal, kompozit-kompozit gibi ¢esitli yapisma
baglantilar1 olusturulmaktadir.

Yapistiricilar; yapistirilan malzemenin tiirii, yapigsma sartlari, kimyasal bilesenler
gibi cesitli faktorlere gore farkli sekillerde tasarlanip iiretilirler. Yapilan calismalar,
yapisma baglantilarinin mukavemetini ve yapigma ylizeyleri ile yapistiric arasindaki
nifuziyeti artirmayr hedeflemektedir. Dayanikli ve kaliteli bir yapisma baglantisi
olusturmak i¢in; baglantinin yapilacagi sartlar, yapigsma baglantisinin yapilacag: yerdeki

cevresel etkiler iyi analiz edilmeli ve bu sartlara uygun olarak bir baglanti tipi ve



yapistirict secilmesi gerekmektedir. Ayrica yapistirma iglemi ve yapisma yiizeylerinin
hazirlig1 standartlara uygun olarak yapilmalidir.

Yapistirict alanindaki en biiyliik sorun laboratuvar ortaminda elde edilen
sonuglarin kullanim sahasinda ayni etkiyi gosterememesidir. Bunun en biiylik sebebi
yapistiricilarin sicaklik, nem, basing, kimyasal gibi ¢esitli gevresel faktorlere karst asiri
duyarhilik gostererek kimyasal yapisinda meydana gelen bozulmalardir (Chen ve ark.,
2000).

Yapisma baglantilarinin {iretiminin yaninda ¢alisma émrii ve ¢aligma esnasinda
ugrayabilecegi hasarlara karsi verecegi tepkininde Onceden bilinmesi Onem
kazanmaktadir. Yapisma baglantilar1 gerek kullanimlari gerekse bakim-onarimlari
esnasinda darbelere maruz kalabilir. Bu durum distan gozle goriilemezken i¢yapida
hasar olusumuna sebep olabilir. Yapisma baglantisinin kullanildig1 yere gore olusan bu
hasar ani bir sekilde yikict sonuglara neden olabilir. Bu durum karsisinda yapisma
baglantisinin yapisal 6zelliginin ve bu tiir bir hasar karsisinda tepkisinin nasil olacaginin
onceden bilinmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 8 katli karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar ile 2024-
T3 alasimli aliiminyum plakalarin tek tarafli yapisma baglantilar1 olusturulmustur.
Olusturulan bu yapigsma baglantilarinda yapistirict olarak epoksi regine kullanilmstir.
Kullanilan epoksi regine ayrica saf N 6.6 nanoelyaf ve farkli oranlarda (N 6.6
agirhiginca %1, 3 ve 5) GNP takviyeli N 6.6 nanoelyaf ile katkilanarak yapisma
baglantilari olusturulmustur.

Olusturulan yapisma baglantilarina maruz kalabilecegi bir hasar1 (ugaga bir
kusun carpmasi, bir tagin diismesi) modellemek amaciyla diisiik hizli darbe testleri
uygulanmistir. Bir ugag ele aldigimizda kalktig: yerin Istanbul, varis yerinin de Kahire
oldugunu varsayarsak maruz kalacagi sicakliklar, gokyiiziinde -50°C sicakliklara kadar
diiserken Kahire gibi ¢6l iklimine sahip bir yerde 50°C sicakliklara ¢ikacaktir. Bu
ornegi diisiinerek yapilan darbe testleri -50, -20, 0, 23 ve 50°C olmak iizere 5 farkli
sicaklikta gergeklestirilmistir.

Darbe sonrasi1 kopmayan yapisma baglantilarina kopma yiiklerini tespit etmek
icin oda sicakliginda ASTM D1002-10 standardina uygun olarak c¢ekme testleri
yapilmistir. Bu calisma 215M777 nolu TUBITAK projesi kapsaminda ki ¢alismalarin
bir pargasi olup yapistirma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi kayma
dayanimi incelenmistir. Bu ¢aligmayla baglantili diger yayimlara da ayrica bakilabilir

(Agik, 2017; Senyurt, 2017; Polat ve ark., 2018).



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Nanoteknoloji

Nano yapilar uzunluk olarak 10-100 atomluk yaklasik 107 metreye karsilik
gelen vyapilardir. Insan sa¢ teli capinin yaklastk 100 bin nanometre oldugu
disiiniildiglinde ne denli kiiciik bir Olgekten bahsedildigi daha iyi anlasilacaktir.
Nanoteknoloji; bir malzemenin nano boyutta atomik miihendisliginin yapilarak bu
boyuttaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin anlasilmasi ile yepyeni
Ozelliklerin ortaya ¢ikarilarak daha fonksiyonel malzemelerin, cihazlarin ve sistemlerin
tiretilmesidir.

Giliniimiizde malzemeyi nano 6lgekte isleyerek ve ortaya ¢ikan 6zgiin 6zellikleri
kullanarak yeni malzemeler iiretilmektedir. Ornegin; 6zellikle havacilik sektdriinde
kullanimi giderek artan nano kompozitler bu teknoloji vasitasiyla tretilmekte ve
kullanilmaktadir (Dhumpa ve Foster, 2018). Nano kompozit yapisinin anlasiimasinda
temel morfolojik 6zellik, takviye edilen malzemenin yiizey alani / hacim oranmidir.
Parcaciklarda nano boyuta inildiginde 6zelliklerinde etkileyici degisiklikler gozlenir.
Nano pargaciklar sahip olduklar1 hacme kiyasla oldukga biiyiik yiizey alanina sahiptir.
Bircok 6nemli kimyasal ve fiziksel 6zelligin, malzemenin igyapisindaki parcaciklarin
yiizey Ozellikleri tarafindan etkilendigi bilindigine gdre bir malzemenin daha kiiciik
pargaciklar1 daha biiyiik olanlara kiyasla farkli 6zellikler gosterecektir (Ekrem, 2015).
Genel olarak, nano takviyeler kullanarak kompozitlerin mekanik, elektriksel ve 1sil
Ozelliklerini 1iyilestirip cok daha islevsel malzemeler elde etmek amaglanmaktadir
(Gojny ve ark., 2005; Maccaferri ve ark., 2019). Son zamanlarda yapilan birgok
calisma, nano takviyelerin kompozit matrisi tizerindeki etkisine odaklanmistir. (Fiedler
ve ark., 2006) ile (Hussain ve ark., 2006) nano takviyeli polimerler {izerine yapilan
calismalarin kapsamli incelemelerini sunmuslardir.

Gelismis malzemelerin sentezinde Karbon bazli nano takviyelerin kullanilmasi
artik popiiler bir yontemdir (Gao ve ark., 2016; Liu ve ark., 2017). Son zamanlarda
kompozitler, yeni nesil ugaklarda ucagin merkezi kirisi ya da ugagin merkezi kanat
kutusu gibi kritik kisimlarinda kullanilmaktadir (Tyler ve Stockett, 2018). Bu
kompozitler, mekanik ozellikleri bakimindan sinirlarlarina ulasmis ve nano Olgekte
takviye edilerek gii¢lendirilmesi igin ¢alismalar yapilmaktadir. Nano pargaciklarin

hacimlerine kiyasla oldukca biiyiik ylizey alanlar1 sayesinde yiikiin matristen nano



parcaciga aktarilmasi kolaylasarak matrisin dolayisiyla kompozitin mekanik 6zellikleri

iyilesecektir (Njuguna ve ark., 2007).
2.2. Karbon Bazh Nano Takviyeler

Karbon harika Ozelliklere sahip bir elementtir ve allatroplar1 bir¢ok formda
bulunabilir. Yapay teknikler kullanilarak nanometre boyutunda karbon nanotiipler
(Agarwal ve ark., 2018), pargaciklar (elmas benzeri nano pargaciklar) (Arora ve ark.,
2001), nanoelyaflar (Zhou ve ark., 2016; Hughes ve ark., 2018) ve sarmal sekilli karbon
nano elyaflar (Yang ve ark., 2005a) gibi ¢esitli bi¢imlerde diizenlenebilir.

Bu ¢aligmada karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanildig1 i¢in karsilasgtirma
yapabilmek adina karbon nanotiip, karbon nanoelyaf ve karbon nanosarmal takviyeleri
islenmistir. Cizelge 2.1°de kompozitlere takviye icin kullanilan karbon nanotiip (KNT),
karbon nanoelyaf (KNE) ve karbon nanosarmal (KNS) nano o6l¢ekli malzemelerin
ozellikleri verilmistir.

Cizelge 2. 1. Karbon bazli nano takviyelerin (Karbon nanotiip, karbon nanoelyaf, karbon nanosarmal)
ozellikleri (Lubineau ve Rahaman, 2012)

Malzeme Ozellikleri KNT KNE KNS

Young modiili (TPa) 1-1,2 0,5 0,1
Cekme dayanimi (GPa) 11-100 3 -
Kirilma deformasyonu (%) 10-15 = -
Isil iletkenlik (W/mK) 2980 1900 -

Elektriksel iletkenlik (Sc/m) 1850 =1000 180

2.2.1. Karbon nanotiip (KNT)
KNT'ler (Sekil 2.1), endiistriyel uygulamalardaki muazzam potansiyelleri

nedeniyle bir¢ok bilim insaninin dikkatini ¢eken kristal karbon malzemelerdir.

Sekil 2. 1. Grafik levhalarinin farkl tiplerde nanotiip olusumunun gsematik gériiniimii (Ma ve ark., 2010)



Tiip ekseni etrafinda yuvarlanan esmerkezli grafit levhalarin sayisina gore tek
cidarli karbon nanotiip (TCKNT) veya ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT) olabilirler.
Ik olarak 1991'de Iijima tarafindan (O’connell, 2018) CCKNT'ler olarak daha sonra
gecis metallerinin (Fe, Co ve Ni) varliginda TCKNT'ler olarak kesfedilmislerdir.
Laboratuvarda basarili bir sekilde sentezlenen ilk tiip bicimindeki karbon nanoyapilari
olan CCKNT'ler, 0.34 nm'lik bir ara tabaka boslugunda ve uglar1 kapatilmis 10-100 nm
capa sahip yarim kiire bigimindeki grafen silindirlerinin es eksenli katmanlarindan
olusmustur. TCKNT ler, sadece bir grafen tabakasiin yuvarlatilmasiyla olustugu igin
CCKNT’e kiyasla ¢ok daha dayaniklidir (Fan, 2007). CCKNT’ler i¢ ige gegmis es
merkezli grafen tabakalarindan olustugu icin bu grafen silindirlerinin birbiri i¢inde
kayabilme ihtimali dayanimlarini diisiiriir.

Karbon nanotiipler, elektrik ark bosaltma teknigi, lazerle asindirma ve kimyasal
buharla ¢okeltme gibi cesitli yontemlerle iretilebilir. Elektrik ark bosaltma ve lazerle
asindirma yontemlerinde kati halde bulunan grafit, karbon kaynagi olarak kullanilmakta
olup bu yontemlerde yiiksek sicaklik ve basing s6z konusudur. Kimyasal buharla
cokeltme tekniginde ise karbon kaynagi olarak geleneksel gazlar kullanilmakta olup
giintimiizde 6zellikle tizerinde durulan bir yontemdir.

KNT’lerin  miikkemmel  &zelliklerinden  takviye  malzemesi  olarak
faydalanabilmek icin polimer matris igerisine homojen bir sekilde dagitilmasi
gerekmektedir. Homojen dagilim matris ile KNT arasindaki yiik aktariminin verimli bir
sekilde yapilabilmesi icin gereklidir. KNT’lerin matris igerisinde homojen
dagitilmasinin yaninda matris ile ara yiiz etkilesiminin arttirilmasi performansi etkileyen
en 6nemli faktorlerden biridir.

KNT’lerin hacimlerine kiyasla biiyiik yiizey alanlarina sahip olugu van der Wals
kuvvetlerinin KNT’i bir arada tutmasma ve kiimelenmesine neden olmaktadir. Bu
durum malzemenin KNT ile takviyelenmesine ragmen mekanik 06zelliklerinin
lyilestirilememesinde ki en Onemli etken olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Homojen
dagilim sorununu ¢dzmek icin polimerin tiirline ve viskozitesine bagli olarak ¢ozeltili
karistirma (Tang ve ark., 2013), eriyik karistirma (Kim ve Kim, 2006), dogal
durumunda polimerizasyon (Ma ve ark., 2009) gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Bu yontemlerden de en yaygin olarak kullanilani ¢6zeltili karistirma yontemidir.
Bu yontemde KNT’ler uygun bir ¢oziicii i¢ginde manyetik ¢alkalama ya da ultrasonik
karistirma vasitasiyla ¢oziiliir. Daha sonra ¢6ziinmiis KNT oda sicakliginda ya da daha

yiiksek sicakliklarda polimer matrisi ile karistirilir. Sonug¢ olarak nanokompozit bu



karisim kullanilarak iiretilir. Termoset recinelerden olan epoksi polimerinin kullanildig:
epoksi/KNT kompozitlerin homojen dagilimi i¢in genellikle ¢ozelti karistirma yontemi

kullanilir.

2.2.2. Karbon anoelyaf (KNE)
KNE'ler (Sekil 2.2) genellikle, 10 ila 200 nm arasinda degisen caplarda, 0.335
nm (Terrones, 2003) ile ayrilan ¢ok kiigiik grafit tabakalardan olusan silindirik veya

konik yapilar olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2. 2. Karbon nanoelyaf (Yang ve ark., 2005b)

Essiz mekanik, elektriksel, kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. KNE'lerin
icyapist degiskendir ve grafen tabakalarinin farkli dizilislerinden olusur. KNT'lerin
sahip oldugu silindirik kiimes telli yapisina sahip degildir; bunun yerine, gesitli
acilardan istiflenmis grafit katmanlarindan amorf karbona kadar karbon formlarinin
karisimindan olusur. Bu degisken yapi nedeniyle, KNE'ler saf KNT'lerin giicilinii
gostermezler, ancak yine de oldukga giiclii olabilirler ve nanoteknoloji i¢in gerekli olan

diger faydali 6zelliklere sahip olabilirler.

2.2.3. Karbon nanosarmal (KNS)

3B sarmal yapiya sahip KNS’larin (Sekil 2.3) olusturuldugu KNE’larin ¢ap1 50-
200 nm, KNS’in sarmal ¢ap1 100-1000 nm ve sarmal adimi1 10-500 nm'dir (Yang ve
ark., 2005a).

SR

Sekil 2. 3. Nanosarmal (Yang ve ark., 2005a; Lubineau ve Rahaman, 2012)



Dunlap (Dunlap, 1992) ile Thara ve dig. (Ihara ve ark., 1993) KNS'lerin varligini
ongormek icin molekiiler dinamik simiilasyonlar kullanmigtir. Amelinckx ve dig.
(Amelinckx ve ark., 1994) kimyasal buhar biriktirme (KBB) kullanarak bir ge¢is metali
(Co) katalizorii varhiginda hidrokarbonlarin termal olarak ayrigsmasi yoluyla KNS'lar
liretmistir.

Reaksiyonda kullanilan katalizoriin boyutuna, sekline ve dogasina bagl olarak,
KNS'lar, tek sarmal biikiimlii KNS'lar veya tek sarmalli yay benzeri KNS'lar gibi ¢esitli
bi¢imlerde olusurlar (Chen ve ark., 2003). Cesitli tipte KNS'lar hazirlanmistir ve
simdiye kadar elde edilen en kiiciik sarmal ¢ap1 yaklasik 12 nm’dir. KNS'larin yapisi,
morfolojisi ve biiylikliigi katalizor ve biriktirme kosullar tarafindan belirlenir. Pan ve
dig. (Pan ve ark., 2002) tarafindan katalizor olarak demir kapl indiyum kalay oksit
kullanarak KNS'larin sentezi rapor edilmistir. Varadan ve Xie (Varadan ve Xie, 2002)

katalizor olarak Ni pargaciklarini kullanarak KNS'lari basariyla hazirlamislardir.

2.2.4. Grafen

Karbon elementinin bal petegi orgiilii yapilar1 olan grafen, iki boyutlu sp2 bagh
karbon atomlarinin hegzagonal latiste bir araya gelmesiyle olusmus tek tabakali
yapilardir. Bu iki boyutlu malzeme, alt1 adet karbon halkalarinin bir araya gelmesiyle
olusan nanokarbon tabakalaridir. Grafen karbon nanotiip ve fullerenden olduk¢a farkli
olup, sira dis1 6zelliklere sahiptir. Ideal grafen yapisi tek tabakali olandir. Fakat birkag
tabakaya sahip yapilar da esit oneme sahiptir (Randviir ve ark., 2014).

Ideal, bir tek tabakal1 grafenin tahmin edilen yiizey alan1 2600 m2 /gr, kalinlig
1-2 nm, termal iletkenligi 4840-5300 W/(m°K), gercek yogunlugu 2.25 g/cm3 ,
elastisite modiilii 1 TPa’ dir (Savage, 2012; Randviir ve ark., 2014).

Karbon atomlarinin iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis bu formu, dogada iki
boyutlu tek malzeme 6rnegini olusturmasinin yani sira, grafene olaganiistii 6zellikler de
kazandirmaktadir. Dijital teknolojide onemli bir noktada bulunan silisyum, grafen ile
karsilastirildiginda, elektronlarin silisyum igindeki hizlarinin, grafen igindeki hizlarina
gore 100 kez daha yavas oldugu tespit edilmistir. Grafenin elektrik 6zellikleri bu sira
dis1 malzemenin tek olaganiistii 6zelligi degildir. Bilinen en ince malzeme olmasinin
yaninda, gii¢lii karbon baglari, grafeni bilinen en giicli malzeme de yapmaktadir.
Grafenin elsastisite modiilii, celikten yaklasik 100 kat daha fazla olup, 1s1y1 iyi ilettigi
diisiiniilen diger bir karbon allotropu olan elmastan daha iyi bir 1s1 iletkenidir. Ayrica

grafen, kolayca esneyebilmekte ve degisik formlardaki bircok malzemenin yiizeyine



kolayca kaplanabilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay: grafen, diinyada ¢ok onemli
degisikliklere sebep olabilecek bir malzeme olarak goriilmektedir (Adams ve ark., 2010;
Savage, 2012).

2.3. Elyaflar ve Nanoelyaflar

Elyaflar, dogal veya sentetik kaynaklardan firetilebilen ¢ok yonli kullanim
alanina sahip malzemelerdir. Sentetik elyaflar giiniimiizde insan hayatinda 6nemli bir
rol oynamaktadir (Kotek, 2008). Sentetik elyaflarin degistirilebilen kabiliyetleri
sayesinde hava yastig1, lastik kordon, filtreler (Wootton ve Staff, 2001), tasiyic1 bantlar
(Wang ve ark., 2016), kompozit giiclendirmeleri ve optik gibi genis bir uygulama alani
vardir. Bu uygulamalarda yiiksek mukavemet, yangina dayaniklilik, 1s1 yaliimi gibi
farkli 6zellikler goz oniinde bulundurulur. Eriterek egirme (Rawal ve Mukhopadhyay,
2014), kuru egirme ve farkli polimerlerden ¢6zeltili egirme (Hofmann ve ark., 2018)
gibi baz1 yerlesmis yontemler vardir. Egirme yontemi polimerin &zelliklerine ve ayrica
istenen son elyafin performansina baghdir. Uretilen elyaflar, bir, iki veya daha fazla
malzemeden olusan kati, oyuk, delta veya diger enine kesitlere sahip olabilir. Cok
bilesenli elyaflar, iki veya daha fazla farkli termoplastik veya termoset polimer
malzemenin mekanik, fiziksel veya kimyasal 6zelliklerinden yararlanilarak iiretilen yeni
elyaflardir (Naeimirad ve Zadhoush, 2018). Malzemeler, isleme yonteminin yani sira
nihai uygulama amaglarina gore secilmelidir. Egirme ile iiretilen iki bilesenli elyaflarda
¢ozlinmiis iki farkli polimerin her biri egirmenin ¢ikisinda, ¢ekirdek / kabuk (C /S veya
¢ekirdek / kilif), yan yana (S / S) veya denizdeki adalar (I / S) gibi istenen bigimleri
olusturmak icin farkli enine kesitlerle tasinir (Sekil 2.4). Bu elyaflar, iki bilesenli
elyaflarin iretiminde kullanilan polimerlerin dogasina bagl olarak iletkenlik ve

kendiliginden kivrilma gibi farkli 6zellikler sergiler

a 4% . C

Sekil 2. 4. iki bilesenli elyaflarin sematik gosterimi: (a) C/S, (b)) S/Sve (c) I/S.
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Bahsedilen bigimler arasinda, C / S kesiti iki bilesenli elyaflar i¢in en yaygin
tiptir, burada ¢ekirdek olarak kullanilan polimer istenen fiziksel 6zellikleri saglarken,
kiliftaki polimer elyafa 6zel bir islevsellik kazandirir. Bahsedilen bi¢imler arasinda, C /
S kesiti iki bilesenli elyaflar i¢in en yaygin tiptir, burada g¢ekirdek olarak kullanilan
polimer istenen fiziksel 6zellikleri saglarken, kiliftaki polimer elyafa 6zel bir islevsellik
kazandirir (Leal ve ark., 2016).

Iki ana polimere ek olarak, egirme islemi sirasinda belirli fonksiyonlara sahip
baz1 dolgu maddeleri de eklenebilir. C / S ¢ift bilesenli kompozit elyaflarda anti
bakteriyel iletkenlik ve alevlenmeyi geciktiricilik gibi o6zellikler vermek i¢in nano
malzemelerin kullanilmasi yaygin bir fikirdir (Liu ve ark., 2015; Ahangaran ve ark.,
2017; Vahidifar ve ark., 2018).

Ek olarak nano elyaflar (Sekil 2.5) gibi mikroskobik elyaflar filtrasyon (Kim ve
ark., 2015), nanokompozitler (Prakobna ve ark., 2015), doku miihendisligi (Perez ve
Kim, 2015), ila¢ dagitimi ve diger biyolojik ¢alismalar (Persano ve ark., 2013) gibi

cesitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

Alyuwarlar " Polen Sag Teli . ;éxk.j,r-uvarl |

Sekil 2. 5. Nanoelyaflarin farkli yapilarla karsilastiriimasi (Ding, 2013)

Ayrica nano elyaflar, elektro egirme(Beran ve ark., 2018), elektro piiskiirtme
(Beran ve ark., 2018), gaz piiskiirtme islemi (Rajgarhia ve Jana, 2017), ve santrifiij
egirme (Zhang ve Lu, 2014) gibi gesitli teknikler kullanilarak farkli kesitlerde iiretilir.
Son yillarda, daha iyi 6zelliklere sahip yiiksek performanshi nano elyaf iiretmek icin
elektro egirme ve diger yontemlerde birgok yenilik yapilmistir. Cok fazla dikkat ¢eken
ve ¢esitli uygulamalariyla biiyiik umut vaat eden bu yeniliklerden biri, iki farkl
polimerin 6zelliklerinden faydalanarak ortak eksenli elektro egirme ve ¢ozelti elektro
egirme kullanilarak C / S ¢ift bilesenli nano elyaf yapilarin hazirlanmasidir (Tian ve
ark., 2015). Ortak eksenli elektro egirme yonteminde iki farkli malzeme (¢6ziinmiis),

ortak eksenli bir kilcaldan birbirinden bagimsiz olarak beslenir ve C / S yapisinda nano
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lifleri imal etmek igin gekilir. Nano 6l¢ekte gelismekte olan ve bir tanesinin digerinin
etrafina sarili oldugu ya da bir tanesinin digerinin matrisinde kapsiillendigi C/S
bi¢cimindeki malzemeler biyolojik, mekanik, elektriksel gibi bir¢ok uygulamada biiyiik
bir potansiyel gostermektedir (Wei ve ark., 2014). Mikro akiskanlar ve biyoteknoloji
gibi yeni iiretim yoOntemleri ve uygulamalarin gelismesiyle iki bilesenli elyafl
malzemelerin Onemi hizla artmaktadir. Yeni uygulamalar ve yeni yapilar icin
performanslarin gelistirilmesi amaciyla iki bilesenli elyaflar ve nano elyaflar iizerinde

cok sayida caligma yapilmaktadir.

2.3.1. Elektro egirme yontemiyle nanoelyaf iiretimi

Polimer c¢ozeltilerden nanoelyaf iiretmek i¢in en yaygin kullanilan yontem
elektro egirme yontemidir. Uzun ve kesintisiz nanoelyaflarin iiretilebilmesi ve islemin
tekrarlanabilirligi, lizerinde en c¢ok c¢alisilan ve en c¢ok gelistirilen yontem olmasini
saglamaktadir. Elektro egirme yontemi; polimer kimyasi, akiskanlar dinamigi, temel
fizik, elektrik fizigi gibi bir¢ok disiplini barindiran bir yontemdir. Bu yontemle, yiiksek
voltajla elektriksel alan olusturularak ¢ozelti halindeki polimerden nanolifler 3 nm’den
1 ym ye kadar degisen kalinliklarda {iretilebilir.

Elektroegirme yonteminde ilk olarak polimerin uygun bir c¢oziiclide
¢oziindiiriilmesi ya da 1siyla eritilerek hazirlanmasi gerekmektedir. Boylece bu ¢ozelti
cam bir pipete ya da siringaya konularak elektroegirme diizeneginde kullanilabilir
(Haider ve ark., 2018).

Toplayici

Siringa Polimer g¢ozelti
Puskiirtme Ucu

Lifler

Yiksek Voltaj |

Sekil 2. 6. Elektro egirme deney diizenegi sematik goriiniim
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Elektro egirme yonteminde kullanilan deney diizeneginde (Sekil 2.6) 3 ana kisim
bulunmaktadir;

e Yiiksek Voltaj (gili¢ kaynagy),

e Besleme Unitesi (siringa),

e Toplayici (plaka ya da doner silindir)

Bu teknikte, polimer uygun ¢oziiciide ¢oziildiikten sonra besleme {initesine
(siringa) alinir. Daha sonra besleme {linitesi ile toplayici (plaka ya da doner silindir)
arasinda yiiksek gerilim yardimiyla elektriksel alan olusturulur. Yiksek gerilim
olusturmak igin 1-100 kV ve 1-100 mA araliklarinda AC/DC gii¢ kaynagi kullanilir.

Elektro egirme islemi sirasinda besleme iinitesindeki siringa ucundan c¢ikan

polimere yer ¢ekimi, yilizey gerilimi ve elektriksel gerilim kuvvetleri etki eder.
(@) u (b) V
(c) v (d) v

F 4

Sekil 2. 7. Besleme iinitesi siringa ¢ikist Talor konisinin olugumu a)yari kiiresel polimer damlasi,
b)Taylor konisi, c)dengeli polimer jeti, d)dengesiz polimer jeti (Ding, 2013)

Elektriksel alanin etkisiyle yiizey geriliminin uyguladigi kuvvetlerden dolay1
besleme tinitesindeki polimer, siringa ucunda belirli bir kritik degere kadar yar kiiresel
bir bigimde polimer damlasi olarak asili kalir. Uygulanan potansiyel fark esik degere
ulastiginda elektrostatik kuvvetler yiizey kuvvetlerine esitlenir ve kiiresel bigimdeki
polimer damlas1 sekil degistirerek Taylor konisi ad1 verilen bigimi alir. Polimer damlasi
Taylor konisi bigimini aldiktan sonra voltajdaki ¢ok kiigiik bir artisla koni ucundan bir
jet meydana gelir. Elektriklenmis olan bu jet uzayarak hizla toplaticiya dogru hareket
eder. Bu jetin hizla uzamasi ile ¢ozelti i¢cindeki ¢oziiciide hizla buharlasir ve ipliksi
yapidaki jetin kalinlig1 nanometre boyutunda incelir. Boylece toplayicida biriktirilen bu

uzun ve siirekli lifler nanoelyafi olusturur (Khalf ve Madihally, 2017).
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Elektroegirme yontemiyle {iretilen nanoelyaflarin  morfolojik  yapisi
kullanilabilirligini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu nedenle kullanim yerine ve
kullanim sartlarina uygun nanoelyaflar liretmek i¢in elektroegirme yontemini etkileyen
faktorlerin belirlenerek optimize edilmesi son derece 6nemlidir.

Bu parametreler;

e FElektroegirmede kullanilan polimer ¢ozeltisinin 6zellikleri (molekiil agirligi,
viskozite, yogunluk, ¢oziiciiniin dielektrik sabiti, elektrik iletkenligi, yiizey
gerilimi, , pH),

e Elektroegirme siireci ile ilgili parametreler (uygulanan voltaj, toplayici ile
igne arasindaki mesafe, polimer ¢ozeltisi besleme hizi, polimer sicakligi,
toplayici ¢esidi),

e Elektroegirmenin yapildig1 ortam kosullar1 (sicaklik, nem, basing) olarak ii¢
ana kisma ayrilmaktadir (Chen ve ark., 2016).

Cizelge 2.2’de eclektroegirme islemini etkileyen parametrelerin nanoelyaf

morfolojisine etkileri 6zetlenmektedir.

Elektroegirme isleminin verimli bir sekilde gergeklesmesi icin Oncelikle
kullanilan polimer ¢ozeltisinin uygun molekiil agirliginda olmasi gerekir ¢iinkii molekiil
agirligl viskozite ve ¢ozelti yogunlugu gibi diger parametrelerle dogrudan iligkilidir.
Polimerin molekiil agirligimnin artirtlmasi polimerin zincir uzunlugunun artmasiyla
viskozitenin artmasina neden olur. Bu surum elektroegirme esnasinda olusan polimer
jetinin de karmasiklasmasina ve sonug olarak olusan liflerin kalinlasmasina neden olur.

Ayrica boncuk olusumunda azalma olusur (Mihindukulasuriya, 2012).

Elektroegirmede kesintisiz ve diizeli lifler iiretebilmek i¢in polimer ¢dzeltisinin
yogunlugunun ve viskozitenin belirli bir uyumda olmasi gerekmektedir. Yogunlugun
cok diislik olmasi elektroegirme ile lif olusturmak i¢in yeterli viskozitenin olmadigin
gosterir ve siringa ucundan damlamalara neden olabilir. Yogunlugun c¢ok fazla
artirtlmas1 ise siringa ucunda tikaniklia ve boncuklasmaya neden olabilecegi gibi
siringa ucunu tamamen tikayarak elektroegirme isleminin durmasina neden olabilir
(Haider ve ark., 2018).

Yiizey gerilimi; viskozite ile dogru, ¢ozelti yogunlugu ile ters orantili olarak
artip azalma egilimi gosterir. Yiizey geriliminin artirilmasi polimer ¢ozeltisinin birim

hacimdeki ylizey alanini azaltma etkisine sahip olusu ¢dziicii molekiillerinin bir araya
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toplanarak ¢ozeltinin damlaciklara doniigmesine neden olmaktadir. Bu durum {iretilen

liflerde boncuk olusumuna neden olmaktadir (Chen ve ark., 2016).

Cizelge 2. 2. Elektroegirme islemini etkileyen parametreler

Parametreler Nanoelyaf Yapisina Etkileri

Polimer Cozeltisinin Ozellikleri

Molekiil agirlig: artarsa Viskozite artar
Polimer yogunlugu artarsa Lif cap1 artar
Viskozite artarsa Lif ¢apr artar
Elektriksel iletkenlik artarsa Lif gap1 azalir
pH artarsa Boncuklu yap1 olusur.
Dielektrik sabiti artarsa Boncuklasma ve lif ¢ap1 azalir

Proses Parametreleri

Uygulanan voltaj artarsa Lif cap1 baslangigta azalir, sonra artar
Akis hiz1 artarsa Boncuklasma ve lif ¢api artar.
Toplayici ¢esidi Orgiilii, diizgiin, siral lifler iiretilebilir.

Cozelti sicakligr artarsa Lif ¢ap1 azalir

Toplayici - siringa ucu arast

mesafe azalirsa Boncuklagma goriiliir.

Ortam Kosullar:

Ortam sicaklig1 artarsa Lif cap1 azalir

Ortam nemi artarsa Lif ¢ap1 artar

Elektroegirme isleminde, polimer ¢ozeltisinin jetler halinde g¢ekilebilmesi icin
bir iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Iletkenlife sahip olmayan polimer
¢ozeltilerden lif olusumu yapilamazken asir1 yiiksek iletkenlige sahip polimer
cozeltilerinde ise Toylor konisi olusturarak jet olusturmak yerine c¢oklu jet olusumu
goriilmektedir. Ancak ¢ozelti iletkenliginin diger parametrelerle uyumlu olarak belli bir
oranda artirilmasi lif ¢apinin diistiriilmesini saglamaktadir.

Yapilan calismalarda ¢ozeltinin pH degisikliginin ¢ozeltideki iletkenligini de
degistirdigi goriilmistiir. Asidik ¢ozeltilerde polimerdeki proton fazlaligindan kaynakli
olarak ¢ozeltinin boncuklagmaya neden oldugu bazik ¢ozeltilerde ise daha diizgiin ve
ince liflerin olustugu belirtilmistir (Beypazar, 2013).

Dielektrik sabiti ¢ozeltinin bilinyesinde hapsedebildigi elektrik yiikiiniin

miktarini ifade etmekte olup ¢ozeltideki elektrik yiikiiniin esit ve homojen dagiliminda
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etkilidir. Dielektrik sabitinin artmasiyla, elektrik yilikii polimer ¢ozelti igerisinde daha
homojen dagilir ve diizenli nanoliflerin olusmasini saglar boylece boncuk sayisi ve
nanolif ¢ap1 azalirken birim alanda daha ¢ok nanolif toplanmasini saglar (Beypazar,
2013).

Elektroegirme yonteminde, nanolif {iretebilmek i¢in polimer ¢ozeltiye belli bir
voltaj degerinin uygulanmasi gereklidir. Uygulanan voltaj degerinin artmasiyla iletken
ozellikteki polimer ¢ozelti elektriksel yiiklerle yiiklenerek ¢ekilmesi kolaylasir. Ancak
degerin devamli artmasi jet olusumunun kararsizlasmasina ve nanolif ¢apinin artmasina
hatta boncuklasmaya neden olmaktadir (Haider ve ark., 2018).

Besleme hizinin fazla artirilmasi siringa ucundan damlamalara neden olarak
Taylor Konisinin olusumunu engeller. Besleme hizinin ¢ok diisiik olmasi ise yine Taylor
konisinin olusumunu engellerken siringa ucunda kurumaya neden olarak islemin
durmasina neden olabilir.

Toplayict ile siringa arast mesafenin artirilmasi polimer jetinin havada kalig
siiresini artirir. Bu durum ¢o6zelti igerisindeki ¢dziiciinlin tamamen buharlasmasini ve
polimer ¢ozeltisinin kuruyarak incelesini saglamaktadir. Mesafenin daraltilmasi polimer
¢oOzeltinin kurumadan toplaticiya ulasmasina neden olur. Bu durum boncuklagsmaya ve
kalin nanoliflerin olugsmasina neden olur (Mirjalili ve Zohoori, 2016).

(Cozeltinin yogunlugu sabit tutulup sicakligi artirilirsa polimer zincirleri arasi
etkilesimin diigmesine ve zincirler arasi mesafenin agilmasina neden olacagi icin
viskoziteyi diisiirir. Ayrica ¢ozelti sicakliginin artmasi ¢6ziicliniin buharlagsmasini
artiracagi i¢in lif capinin incelmesini saglar (SIRIN ve ark., 2013).

Elektroegirmede farkli toplayicilar kullanarak liflerin konumlanmasia bagl
olarak farkli yiizey 6zelliklerine sahip nanoelyaflar iiretilebilmektedir. Ornegin; sabit
diiz plakada nanolifler rastgele toplanirken doner silindirik toplaticida belli bir yonelime
sahip daha homejen dagilmis nanoelyaflar iiretilebilmektedir. Toplayicida liflerin daha
orantilt dagilmas1 ve goézenekliligin daha kontrollii yapilmasi i¢in hareketli toplayicilar
tercih edilmektedir (Haider ve ark., 2018).

Elektroegirme isleminde ortam sicakligi artirilirsa ¢ozelti igerisindeki ¢oziiciiniin
buharlagmasi artacagindan daha kuru ve daha ince lifler elde edilecektir. Fakat ortam
nemi artarsa lifler tam olarak kuruyamadan toplayiciya ulasir ve elyaf iizerinde
gozeneklilik ve topaklanma olusacagi gibi lif capinda da artis gozlenir (Beypazar,
2013).
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2.3.2. N6.6 polimeri

Yiiksek sertlik, tokluk, asmma direnci ve 1sil sekil degistirme sicakligi
degerlerine gore N-6,6 poliamidler igerisinde en iyisidir. Ayrica ¢esitli fiberler
kangtirilarak daha yiiksek mekanik 6zellikte kompozit malzemelerin elde edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Rajesh ve ark., 2002; Zhao ve ark., 2006).

N-6,6, etkili dielektrik 6zellikleri sayesinde, elektrik endiistrisinde, 6zellikle de
izolasyon ve gii¢ iletiminde kullanilmaktadir. Ayrica, ¢atlak direnci, hacim ve yiizey
direnci gibi istiin Ozelliklerinden dolay1r genis uygulama alani bulunmaktadir. N-6,6
tizerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda, eger hidrojen baglar1 kirllmamigsa malzeme
yine eski halini kolaylikla almaktadir. Bu 0Ozelligi polimere esneklik 6zelligi
kazandirmaktadir.

N-6,6, kristalin bolgesinin oran1 % 65-85 gibi yiiksek oldugu icin, su molekiilii
ile iliski kurabilecek fonksiyonel gruplarin sayist da az oldugundan, %100 bagil nemde
en fazla % 4-4.5 nem ¢eker. Kristalin bdlge oranmin fazlaligimin yaninda amorf
bolgelerdeki karbonil ve imino gruplar1 arasinda da H-baglar1 olusabildiginden, bu yap1
naylon 6,6’y1 dayanikli kilar. Fakat islandiginda amorf bolgelerdeki H- baglarinin
biiyiilk bir kismi1 su molekiilleri tarafindan hidroliz edildiginden dayaniklilig
azalmaktadir. Kopmadan %25-30 kadar uzama, %4 kadar uzatilmigsa geriye donme
oraninin % 100 olmasi, N-6,6""nin uzama ve esneklik 6zelliklerinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. N-6,6’ya bu 6zelligi saglayan, kuvvetli H-baglarinin olusturdugu
diizgiin sebeke sistemidir. Zincirler arasindaki H-baglari cok kisa mesafeler i¢inde
olmasi, polimerleri kaymaya kars1 koruyarak, optimum dayaniklilik géstermesini saglar
(Baser, 1992).

Naylon bilyalar seyreltik mineral asitlerde ve organik asitlerin ¢ogunda
¢oziilmez. Alkali, benzin ve benzin {irlinleri, gresler, organik olmayan tuzlu ¢ozeltiler,
diisiik dereceli alkoller, motor yagi, sanziman sivilari, metanol, ketonlar, esterler. Sert
asit ve bazlara dayanmaz. Nano elyaf liretimi i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde formik asit ve
kloroform kullanilarak karisim yapilmakta ve Naylon 6.6 nin tam ¢dziinmesi saglanarak
¢Ozelti hazirlanmaktadir. Sonraki kisimlarda bu sekilde hazirlanan ¢ozelti ve bu
cozeltiyle Uretilen nano-elyaflar ayrintili olarak agiklanmistir. Cizelge 2.3’te Naylon 6.6

(PA 66)’nin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2. 3. Naylon 6.6 nin teknik 6zellikleri

Ozellik Sembol Olcii Tip Not Degerler
birimi
Yogunluk ) [o/cm3] Fiziksel Ortam sic. 1,11
Young Modiili E [MPa] Mekanik - 2500
Siirtiinme u - Mekanik Ortam sic. 0,25
katsayisi
Nem emme Aw % Fiziksel 24 h 2,1
Lineer 1s1l o [107-6/°C]  Termik (AT=0- 87,5
genisleme 100°C)
katsayisi
Termik A [W/(m-K)] Termik Ortam sic. 0,25
iletkenlik
Hacim direnci ) [Q*m] Elektrik - > 1013
Bagil miknatis u - Manyetik Diyamanyetik <~1
gecirgenligi

2.4. Yapisma ve Yapistirici

Geleneksel birlestirme yontemlerine gore uygulama kolayligi, diisiik maliyeti ve
hafiflikleri sayesinde Ozellikle kompozit malzemeleri birlestirmede yapistiricilarin
kullanim1 artmistir. Yapisma, bir yapistirict kullanilarak malzemeler arasinda ¢ekim
olusturma islemidir. Bu islem; uygun bir yapistiriciy1, yapistirtlacak malzemeleri ve bu
malzemelere uygun yiizey hazirligi islemlerini kapsamaktadir. Iyi bir yapisma saglamak
ve yiiksek performans elde etmek igin yukaridaki faktorlerin géz Oniine katilmasi
gerekir.

Iyi bir yapismanin temel gereksinimleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Kullanim yerine uygun bir baglant1 tipi se¢ilmelidir,

e Uygun bir yapistirict se¢ilmelidir,

e Yapistirmada kullanilacak malzemeler belirlenmeli ve gerekli ylizey hazirliklar

yapilmalidir.

e Yapistirilacak ylizeylerin 1slanabilirligi,

e Yapismanin tamamlanmasi i¢in gerekli siiregler (kiirleme) islemleridir.

Yapigma isleminin kullanimmin giderek artmasiyla bu yontemin avantaj ve
dezavantajlarida 6nem kazanmakta ve bu konuda yogun bir sekilde calismalar

yiiriitiilmektedir.
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Yapigma  baglantilarinin = avantaj ve  dezavantajlari  asagidaki  gibi

siralanabilir(Ebnesajjad, 2010);

Avantajlari;

Ayni veya farkli malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir,

Herhangi bir sekilde ki ince veya kalin bir malzemenin birlestirilmesinde
kullanilabilir,

Termal(kaynak, lehim) ve mekanik(civata, pergin) gibi birlestirme
yontemlerinde karsilagilan gerilme yigilmalar ile karsilasilmaz ve tiim yapisma
alani igerisinde diizenli bir gerilim dagilim1 goriiliir,

Yapistirilan malzemelerin 6zelliklerini bozmaz,

Farkli malzemeler arasinda ki elektrokimyasal korozyonu engeller veya en aza
indirger,

Si1zdirmazlik elemani olarak kullanilabilir,

Is1 ve elektrigi iletmez (kullanim gere§i aranan bir 6zellikse yapistirict bu
ozellikleri saglayacak sekilde gelistirilebilir),

Yiiksek miktarda dayanim/agirlik oranina sahiptir,

Maliyeti diistik bir yontemdir,

Uygulanabilirligi ve kullanim1 kolaydir,

Kullanilan sistemdeki toplam agirligini azaltir,

Darbe titresimi sontimleme kabiliyetine sahiptir.

Dezavantajlari;

Yapistirilan malzeme seffaf olamadik¢a yapistirma alaninin incelenmesine
imkan vermez,

Verimli bir yapigma elde etmek icin dikkatli yiizey hazirligi islemleri gerektirir,
Uzun kiirlesme siirelerine ihtiyag¢ olabilir,

Yiiksek sicakliklarda ozelliklerini kaybettikleri i¢in yliksek sicakliklarda
kullanilamazlar ancak yiiksek sicakliklara dayanikli olup maliyeti yiiksek
yapistiricilarda vardir,

Yapigma baglantilarinin 6mrii kullanildiklar: ¢evre sartlarina gore degisir,

Diisiik darbe ve soyulma dayanimlarina sahiptir.
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2.4.1. Epoksi Yapistiricl

Epoksi recine, yiiksek yapistirma giicii ve basarili kimyasal direnci ile bilinen ve
termoset polimer grubunda yer alan plastik bir yapistiricidir. Suya, alkaliye ve aside
direnci ¢ok iyidir ve bu 6zelligi dolayisiyla kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Cesitli
amaglar i¢in bircok endiistriyel uygulamada kullanilir. Diger regine tiirlerinden daha
yiiksek mekanik o6zelliklere ve daha fazla termal ve kimyasal dirence sahiptir. Epoksi
regineler, monomer bicimlerinde iki veya daha fazla oksiran (epoksit grubu) halkas ile
karakterize edilmis yapistiricilardir. (Ratna, 2009). Bu halkalar (Sekil 2.8), ¢ok yonlii
yapisal Ozellikleri sayesinde c¢apraz baglanmis bilesikler olusturan reaksiyonlara

katilabilirler.

o

N/ \ /
C C
/ AN

Sekil 2. 8. Epoksit halkasi

Epoksit yapistiricilar, birgok farkli tipteki malzemenin yapistirilmasinda yaygin
olarak kullanilan ¢ok yonlii bir yapistiricidir. Bu kapsamda; titanyum ve alagimlari,
aliminyum ve alagimlari, fiber takviyeli plastikler (termoset ve termoplastik kompozitler),
diisiik ve yiiksek karbon gelikleri, bakir, nikel, cam, beton ve ahsaplar gibi malzemelerin
hepsinde kullanilmaktadir. Boylece bu malzeme havacilik, otomotiv, mobilya, insaat gibi
genis bir yelpazede kullanilabilmektedir.

Dezavantaj olarak ise, bu regine tipi yiiksek capraz baglantilar olusturarak
molekiiler hareketi zorlastirilmalarindan dolay1 diisiik enerji emilimine ve dolayisiyla diisiik
kirilma tokluguna sahiptir. Ancak {stiin ozellikleri nedeniyle bu dezavantaji ¢ézmek
amactyla calismalar yiritilmekte ve epoksi regine cesitli malzemeler ile katkilanarak
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Bu kapsamda epoksi reginelerin; karbon naotiipler (Ekrem,
2015), grafen nanoparcaciklar (Senyurt, 2017) ve fullerenler gibi nano malzemeler ile veya
bu malzemelerle takviyeli nanoelyaflarla takviyelendirilerek iyilestirilmesi {izerine

calismalar yogun olarak yapilmaktadir.
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2.4.2. Tek tarafh yapisma baglantilar

Yapisma baglantisi, baglantinin kullanilacag: yere, olusacak gerilme ve yliklere
uygun sekilde, 6zel olarak tasarlanmalidir. Baglant1 tasarimi genelde iki ana faktore
baglidir(Adin, 2007).

e Yapigma baglantisinin ¢alisma esnasinda maruz kalabilecegi yliklere,
e Kullanilan malzemeye ve baglantinin olusturulabilme kolayligi baglidir.

Eger olusturulan yapisma baglantis1 maruz kalacagi yiiklere ve ¢aligma sartlarina
uygun olarak tasarlanir ve iyi bir yapisma islemi gerceklestirilirse; civata, pergin ya da
kaynak gibi geleneksel yontemlerden bile daha dayanikli bir birlestirme yapilabilir.

Bu tez calismasinda tek tarafli yapisma baglantis1 (Sekil 2.9) hazirlanmis ve bu

baglantiya ilk asamada diisiik hizl1 darbe, sonrasinda ise ¢gekme testleri uygulanmstir.

‘_' — —

Sekil 2. 9. Tek tarafli yapigma baglantist

Bu yapisma baglantis1 kullanilan yapistiricilarin kayma dayanimimi maksimum
verimde analiz edebilmek amaciyla se¢ilmistir. Kayma gerilmesi, yapistirilan malzeme
ayirmak ig¢in zorlandiginda yapistiricinin diizlemine paralel kuvvetler ile sonuglanir ve
kayma yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder. Bu tiir yiiklemede yapisma
alanmin tamamiin etki altinda olmasi baglanti Omriinii arttirarak ekonomiklik saglar ve
pratikte yaygin olarak kullanilir. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiylik bir
kismi kayma yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir. Clinkii yapistiricilar
genellikle bagh alanin tiimiinde baglanti mukavemetine katki sagladigindan dolay1 kayma

gerilmesi altinda ¢ok kuvvetlidir (Petrie, 1975).
2.5. Diisiik Hizh Darbe

Bu tez calismasinda, yapistirmak i¢in aliiminyum ve nanoelyaf katkili kompozit
plakalar kullanilmis ve yapisma baglantisina kompozit yiizey iizerinden diisiik hizh
darbe uygulanmistir. Ayrica nanoelyaf katkili epoksi yapistiricilar kullanilmis ve
bunlarin darbe direnci arastirilmistir. Bu epoksi yapistiricilar da elyaf katkili olduklari
icin bir tiir tek nanoelyaf katmanli kompozit tabakasi olarak degerlendirilebilir. Bu
yiizden diisiik hizli darbe ile yapilan deneylerde darbe hasar1 ve karakteristigi dnemli bir

yere sahiptir.
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Darbe hasar1 metal malzemelerde yiizeyden basladigi igin tespit edilmesi
kolaydir ancak kompozit malzemelerde hasar darbe almamis yiizeyden baslar ya da i¢
kisimlarda sekil degisimi olarak ortaya c¢ikar. Metal malzemeler siineklikleri sayesinde
yiiksek miktarda enerji absorbe edebilirler bu nedenle darbe hasar1 metal malzemeler
icin bir tehdit degildir ancak kompozit malzemelerde ¢ok farkli tiplerde hasara neden
olabildikleri gibi tespit edilmesi de zordur.

Kompozit malzemelerde tabakalar aras1 kayma dayanimi ve toklugun zayif olusu
bu malzemelerin yiiksek birim sekil degisimi hizina sahip uygulamalarda kullanimini
siirlamaktadir (Soliman ve ark., 2012). Ayrica kompozit malzemelerin birgogu
gevrektir ve darbe enerjisini elastik deformasyon yoluyla ya da hasar mekanizmalari ile
absorbe edebilirler. Bu nedenle genellikle darbe sonrasi matris ¢atlagi olusumu ve bu
catlagin ilerlemesi seklinde hasar olusumu beklenir (Ulus ve ark., 2016). Bununla
birlikte, diisiik hizli darbe esnasindaki baskin hasar modu delaminasyondur (sekil
degisimi). Delaminasyonlar genellikle kuvvetin etkisiyle matris ¢atlaklarinin biiylimesi
ve birbirini kopriilemesiyle ortaya cikar. Delaminasyonlarin biiylimesi ise darbe
esnasinda tabakalarin egilmesiyle ortaya ¢ikan tabakalar arasi kayma gerilmelerinden
(Mod II) kaynaklanir.

Malzeme igerisinde meydana gelen hasar, darbe esnasindaki elde edilen kuvvet
verilerinden ¢ikarilabilir. Ornegin, bolgesel bir hasar kuvvet-zaman egrisinin
egimindeki degisim olarak kendisini gosterir, bu da temas rijitliginin ifadesidir. (Ulus ve
ark., 2016).

Darbe testinin sonucunda; kuvvet-zaman, kuvvet-sekil degisimi ve enerji zaman
egrileri elde edilmistir. Bu egriler, asagidaki parametreler ve hesaplamalar kullanilarak

excel programinda hazirlanmaigtir.

Parametreler;

e m= 5,6 kg (vurucu basligin sabit kiitlesi)
e E=3J (deneme yanilma ile bulunan darbe enerjisi)
e Kuvvet ve zaman verileri deney cihazindan elde edildi.

e h=5,45cm (kompozit ile vurucu baslik aras1 mesafe)
e V=1,035m/s (vurucu basligin numuneye temas hiz1)
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Hesaplamalar;

L Denklem 1
o r.f o f'f ﬂ o R

o i J o Fdt Zo 2 Y Denklem 2

. a=£=kt+c ............................................................... Denklem 3

ok = T e, Denklem 4
t ti—ti_

o g, = R O e Denklem 5
' ti—tio

. V=L’D—%k[t:—t§)—c(t—tuj ......................................... Denklem 6

o s=5q—ck(t? —d) —2c(t? — ) + (vo + cto + T ktd)(t — t,) ..Denklem 7

ifadeler;

e m: vurucu bashgin kitlesi (kg) * a:vurucu bashgin ivmesi (m/s?)
e V:vurucu baghgin hizi (m/s) ® t:zaman (s)

e g:yer cekimiivmesi (m/s?) ® J: absorbe edilen enerji (J)

®  h: numune ile vurucu arasit mesafe ® s:sekil degisimi (m)

e E:darbe ile verilen eneriji (J)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda caligmalara elektro egirme yontemiyle N 6.6 nanoelyaflarin
iretimiyle baglanmistir. Saf N 6.6 nanoelyaflarin yan1 sira %1,3 ve 5 GNP katkili N 6.6
nanoelyaflar {iretilmistir. Uretilen nanoelyaflar yapisma bolgesi ebatlarinda (20x25mm)
kesilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Aliminyum (Al 2024-T3 alasim) plakalar ve 8 kat 0°/90° diiz dokuma kumas
Karbon Elyaf Takviyeli Epoksi Kompozit plakalar, tek tarafli yapistirma baglantilar
olusturmak i¢in sirasiyla ASTM D1002-10 ve ASTM D5868-01 standartlarina gore
kesilmistir. Kesilen bu plakalara yapistirma oncesi sirasiyla ASTM D3933-98 fosforik
asit anotlama ve ASTM D2093-03 standartlarina gore yiizey hazirlama yontemleri
uygulanmustir.

Hazirlanan plakalarin tek tarafli yapisma baglantilari, yapisma kalinligimi
(0,2mm) elde edebilmek amaciyla 6zel olarak tasarlanmis kalip kullanilarak imal
edilmistir.

Hazirlanan tek tarafli yapisma baglantilarina ilk olarak farkli sicakliklarda (-50, -
20, 0, 25 ve 50°C) diisiik hizli darbe testleri (1,04m/s) uygulanmistir. Burada yapisma
baglantisinin maruz kalabilecegi darbe hasarinin (bir tagin ¢arpmast ya da ugaga bir
kusun carpmasi gibi) modellemesi amaclanmistir. Darbe sonrasinda kopmayan
numunelere oda sicakliginda ASTM D1002-10 standardina uygun olarak ¢ekme testleri

uygulanmistir. Burada, darbe sonrasi numunelerin kayma dayaniminin nasil

degistiginin tespiti amaglanigtir.

3.1. Kullamilan Malzemeler

Nanoelyaflarin  iiretiminde, plakalarin ylizey hazirhiklarinda ve yapisma
baglantilarinin olusturulmas1 asamalarinda cesitli malzemeler kullanilmistir.  Bu
malzemeleri asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Naylon 6.6 (graniil halinde)

e Aliiminyum (Al 2024-T3 alasim) plaka (TAI)

o 8 kat karbon elyaf takviyeli kompozit plaka (IZOREEL)

e Epoksi re¢ine (HEXION,L285)

e Epoksi sertlestirici (HEXION,H285)

e Sodyum Hidroksit Boncuk (Farma Kalite) Extra pure TK.170510.01002



24

e Fosforik Asit 85,0 % ( Gida Tipi ) Extra pure TK.140360.01001
e Siilfiirik Asit 95-98 % Extra pure TK.170581.02501 2,5It.

e Aseton 99,5% Extra pure TK.010050.05001

e Sodyum Dikromat Dihidrat Extra pure TK.170550.01002

e Formik Asit

e Kiloroform

e (Grafen Nano Pargacik (GNP)
3.2. Yontem

Tek tarafli yapisma baglantilarinin olusturulmasinit ve testleri kapsayan tim
caligmalar1 6 ana kisma ayirabiliriz. Bunlar; nanoelyaflarin iretimi, aliiminyum
plakalarin yiizey hazirliklari, kompozit plakalarin yiizey hazirliklari, tek tarafli yapisma

baglantilarinin olusturulmasi, darbe testleri ve ¢ekme testleridir.

3.2.1. Nanoelyaf iiretimi
Calismalara nanoelyaf iiretimi ile baglanmistir. Nanoelyaflarin tiretimi Selguk

Universitesi Kompozit Malzemeler Laboratuvarindaki elektro egirme cihazinda (Sekil
3.1) yapilmustir. Bu kapsamda 4 farkli igerikte nanoelyaf tiretilmistir. Bunlar;

e Saf naylon 6.6 (N 6.6) nanoelyaf,

e %1 (N 6.6 agirhiginca) grafen nanopargacik (GNP) katkili N 6.6 nanoelyaf,

e %3 (N 6.6 agirliginca) grafen nanopargacik (GNP) katkili N 6.6 nanoelyaf,

e 95 (N 6.6 agirliginca) grafen nanoparcacik (GNP) katkili1 N 6.6 nanoelyaftir.

Sekil 3. 1. Elektro egirme cihazi



25

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi toplayici, doner silindir olarak belirlenmistir.
Elektro egirme islemine etki eden diger parametreler yapilan literatiir caligmasi
neticesine belirlenmis olup deneme-yanilma yontemiyle en uygun parametreler

belirlenmistir. Bu kapsamda elektro egirme parametreleri;

e Voltaj 19-21 kW,

e (Cozelti besleme hiz1 0,35 ml/h,

¢ Siringa ucu ile doner silindir aras1 mesafe 13 cm,
e Hava nemi %30-40

e (QOda sicakligi 23-26°C’dir.

Belirlenen 19-21kW voltaj degerinin altinda degerler kullanildiginda N 6.6 polimer
cozeltisinin damla seklinde duragan kalmayip damladigi goriilmiis ve Taylor konisinin
olusumu gozlenememistir. Daha yiiksek degerler kullanildiginda ise ark olusumu
nedeniyle ark sesleri duyulmustur. Sonug¢ olarak en uygun parametrenin 19-21kW
oldugu belirlenmis ve tiim nanoelyaf tiretimleri bu aralikta yapilmistir.

(Cozelti besleme islemi, ¢ézeltinin icine konuldugu siringanin baglandigi pompa
vasitastyla gerceklestirilmistir. Tiim nanoelyaf liretimlerinde standart siringa kullanilmis
olup siringa capt pompa hafizasina girildikten sonra besleme hizi 0,35ml/h olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu hizin istiinde degerler kullanildiginda N 6.6 ¢ozeltisinin
Taylor konisi olusturmayip siringa ucundan araliklarla damladigi, daha diisiik deger
kullanildiginda ise yine Taylor konisinin diizglin bir sekilde olugmayip ¢o6zelti
damlaciginin giderek kiiglildiigi ve tliretimin devam ettigi esnada siringa ucundaki
¢ozeltinin kuruyarak egirme islemini durdurdugu goriilmiistiir.

Yapilan denemeler sonucunda 20kW voltaj, 0,35ml/h ¢ozelti besleme hiz1 ve oda
sicakliginda siringa ucu ile doner silindir arast mesafenin en uygun 13cm oldugu
goriilmiistiir. Daha diisiik mesafeler kullanildiginda nanoliflerin yeterince kurumadigi
ve liretilen nanoelyaflarda boncuklanmanin oldugu goriilmiistiir.

Uretilen nanoelyaflarm islem siireleri ve doner silindirin ebatlar1 gdz Oniinde
tutularak farkli tiretimler yapilmig ve istenilen nanoelyaf kalinliginin (0,2mm) siringaya
alinan 5ml ¢o6zeltinin 7 saat egirilmesiyle elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan farkl
nanoelyaflarin kalinlik (Sekil 3.2) 6lgiimleri iki lamel arasina konularak yapilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak iki lamelin kalinligi mikrometre ile 6l¢iilmiis daha sonra arada

nanoelyaf varken 6l¢iilmiistiir.
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Tiim bu parametreler, iiretilen nanoelyaflarin tamaminda ortaktir ve nanoelyaf
liretimi 6-7 giin icerisinde tamamlanmistir. Bu kapsamda havalandirma sisteminin
bulundugu laboratuvar ortamindaki oda sicaklig1 ve oda neminin de tiim nanoelyaflar

icin ortak oldugu varsayilmistir.

Sekil 3. 2. Nanoelyaf kalinlik dl¢timii

Nanoelyaflarin tiretimi, saf N 6.6 nanoelyaf ve GNP katkili N 6.6 naoelyaf icin
farkl1 asamalar icermektedir. Saf N 6.6’nin iiretiminde; graniil halindeki 1gr N6.6
polimerini ¢6zebilmek i¢in 7ml formik asit ve 3ml kloroform kullanilmistir. Bu
kapsamda graniil halindeki 1 gr N 6.6, 7ml formik asit ve 3ml kloroform karigimina
eklenmis ve 1giin boyunca manyetik karistiricida homojen bir karisim olusuncaya kadar
karistirtlmistir. Elde edilen bu ¢ozelti Sml’lik siringaya alinarak elektro egirme
diizenegine yerlestirilmistir. Bu kisimda ayrica siringanin plastik u¢ kisminin asidik
olan bu ¢ozeltiye niifuz etmesini engellemek i¢in siringanin plastik u¢ kismi aliiminyum

ile kapatilmisgtir.

Sekil 3. 3. GNP katkili N 6.6 ¢6zeltisinin ultrasonik karistiricida karistirilmasi
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GNP katkili1 N 6.6 nanoelyaflarin iiretiminde ise 1gr N 6.6 i¢in 7ml formik asit ve
3ml kloroformun yani sira 1gr N 6.6 agirliginca %1,3 ve 5 GNP katkist kullanilmistir.
Bu kapsamda; 1gr graniil halindeki N 6.6, 7ml formik asitte tamamen c¢oziiniinceye
kadar manyetik karistiricida 1 giin boyunca karistirilarak hazirlanmistir. Diger bir kapta
ise 1gr N 6.6 agirliginca %1 GNP (0,01gr), 3ml kloroform igerisine eklenerek ultrasonik
karistiricidda 10dk boyunca buz banyosu altinda karistirilmistir. Burada, GNP’lerin
kloroform  igerisinde  dagilmasi  saglanarak 6n  homojenlestirme  islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra ayr1 kaplardaki bu iki karisim birlestirilerek yine
ultrasonik karistirictda buz banyosu altinda 50kHz frekansta 1 saat boyunca
karistirilmistir(Sekil 3.3). Boylece olusturulan karisim elektro egirme i¢in hazir hale

getirilmistir(Sekil 3.4).

Sekil 3. 4. GNP katkili N 6.6 nanoelyaf ¢ozeltisi

Olusturulan bu karisim saf N 6.6 ¢ozeltisinde oldugu gibi 5ml siringaya
alindiktan sonra elektro egirme diizenegine yerlestirilmistir. %3 ve 5 GNP katkili N 6.6
nanoelyaflarin liretiminde de %1GNP katlida oldugu gibi ayn1 islemler uygulanmigtir.
Sadece 1gr N 6.6 agirliginca GNP katkisi %3 ve 5 i¢in sirasiyla 0,03gr ve 0,05gr’dur.

Sekil 3. 5. Uretimi yapilan N 6.6 nanoelyaflar a)saf N 6.6 nanoelyaf, b)%1 GNP katkili N 6.6 nanoelyaf,
C) )%3 GNP katkili N 6.6 nanoelyaf, d) )%5 GNP katkili N 6.6 nanoelyaf
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Uretilen nanoelyaflar doner silindirin etrafina sarilan aliiminyum folyo {izerinde
tiretilmistir. Yapistirmada kullanilmak iizere {iretilen bu nanoelyaflar kullanimdan 6nce
aliminyum folyodan rahat ayrilabilmesi i¢in bir siire firinda kurutulmus ve yapisma
bolgesi ebatlarinda kesilerek kullanilmak iizere hazir hale getirilmistir. Sekil 3.5’te
goriildiigl gibi GNP oraninin artisiyla elyaflarda ki renk degisimi fark edilebilmektedir.
Son islem olarak, yapistirma islemine ge¢cmeden hemen Once yapisma bolgesi
ebatlarinda kesilen nanoelyaflar aliiminyum folyodan kismen ayirilarak yapigmaya

katkilanmak {izere hazir hale getirilmistir.

Sekil 3. 6. Tek tarafli yapisma baglantisina katkilanmaya hazir nanoelyaflar

3.2.2. Aliiminyum plakalarin yiizey hazirhg:

Nanoelyaflarin  iiretiminden sonra yapisma baglantilarinda kullanilacak
plakalarin yiizey hazirliklarina gecilmistir. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S$’den
(TAI) alinan Al 2024-T3 alasim aliiminyum plakalar ASTM D1002-10 standardina
uygun olarak kesilmistir. Kesilen bu aliminyum plakalar ASTM D3933-98 fosforik asit
anotlama standardina uygun olarak yilizey temizligi yapilmistir. Bu ylizey temizliginin
amact, verimli bir yapisma i¢in yiizeydeki kir ve yag gibi pislikleri temizleyip epoksinin
nufuziyetini artirmak i¢in piriizliiliik saglamaktir. Bu kapsamda aliiminyum plakalara

Sekil 3.6’da goriilen islemler agagidaki sirada uygulanmaistir.

» Standarda uygun lazer kesimde kestirilen aliminyum numunelerin
yiizeylerindeki capak ve piirlizler zimpara ve ege ile temizlenmistir. Bu
temizleme esnasinda yiizeylerin kenarlarinda pah olusmamasina dikkat
edilmistir.

» Aliminyum numuneler, yag ve kir gibi maddelerden arindirilmak tizere bir
kasaya yiizeyleri agik olacak sekilde yerlestirilmistir.

» Kaynatilan ¢esme suyu, aliiminyumlarin yiizeyleri agik olarak yerlestirildigi kaba
dokilmistiir.
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» Kaynar ¢esme suyu ve aliiminyumlarin igine saf sodyum hidroksit (31t ¢cesme
suyu i¢in 150gr saf NaOH) eklenmis ve en az 10dk beklenerek yiizey asindirmasi
yapilmistir.

» Bu siire sonunda aliiminyum numuneler kaynatilmis (min. 43 °C olmalidir) saf su
igerisinde en az 10dk bekletilerek 6n durulama islemi yapilmistir.

» Kaynatilmis saf suda on durulanasi yapilmis numuneler yine saf su (oda
sicakliginda) igerisinde en az 10dk durulanmistir. Bu ikinci agsamadaki durulama
isleminin 3 kez tekrarlanmasinin daha verimli oldugu goriilmistiir. Durulama

islemi ne kadar iyi olursa yiizeylerin daha temiz ¢iktig1 belirlenmistir.

Sekil 3. 7. Aliiminyum plakalarm yiizey hazirligi iglemleri

» Saf su ile yiizey kirlerinden kismen arindirilmig aliiminyum numuneler derisik
asit ¢ozeltisinde (%26,7 silfirik asit, %5 sodyum dikromat, %68,3 saf su), 65 -
71 °C araliginda en az 10dk bekletilmistir. Asit beher igerisinde 1sitilarak
istenilen sicaklik korunmustur. Ayrica derece ile sicaklik takip edilmis ve kontrol
altinda tutulmustur.

I Asit karigimlarinda 6ncelikle saf su daha sonra asitler karisima eklenmistir. Aksi

halde patlama riski vardir.
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» Derisik asit ¢ozeltisinde yeterli miktar bekletilmis numuneler ¢ikarilip saf su
icerisinde en az 10 dk bekletilerek durulanmistir. Derisik asit sonrasi saf suda
durulama isleminin 2 kez tekrarlanmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Durulama
isleminin diizglin yapilmamasi aliiminyum ylizeyinin tekrar kararmasina neden
olmaktadir.

» Saf suda durulanan aliminyum numunelerin elektroliz ile yiizeyleri daglanmistur.

Elektroliz karisimi1 9 gr saf su icin 1 gr fosforik asit seklindedir.

Plaka - Anot, Numuneler - Katot olacak sekilde kutuplar ayarlanmalidir.

Elektroliz gerilimi 15V ve elektroliz siiresi en az 20dk’dur.
Bu islem ile aliminyum plakalarin yiizeyi ince bir tabaka seklinde oksitlenerek hava
ile temas1 kesilmistir. Bu islemde asagidaki tepkimeler gerceklestirilmistir.
2Al(K) + 3H,S04(aq) > 2AI*3(aq) + 25042(aq) + 3H2(g)
4Al(K) + 30,(g) 2 2Al,05(k)

» Elektroliz isleminden sonra en az 10dk saf suda durulama islemi yapilmistir. Bu
durulama islemi de en az 2 kez tekrarlanmali ve yiizeylerin tamamen durulanmasi
saglanmalidir. Aksi halde kurutma isleminden sonra yiizeylerde sar1 lekeler
olusmaktadir.

» Saf suda durulama isleminden sonra numuneler 80 °C’lik firinda 40dk
kurutulmustur.

Kurutma isleminden sonra yapistirilmaya hazir numuneler (Sekil 3.8) tekrar

kirlenmemesi i¢in yapistirma islemine kadar temiz bir ortamda muhafaza edilmistir.
Ayrica standarda uygun olarak ylizey hazirligindan sonra 72 saat icerisinde yapistirma

1slemi gercgeklestirilmistir.

e R ——

Sekil 3. 8. Yapistirilmaya hazir aliiminyum plakalar
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3.2.3. Kompozit plakalarin yiizey hazirhg:

IZOREEL firmasindan temin edilen 8 kat 0°/90° diiz dokuma kumas Karbon Elyaf
Takviyeli Epoksi Kompozit plakalar ASTM D5868-01 standardina gore kesilmistir.
Kesilen bu plakalara yapistirma oncesi ASTM D2093-03 standartlarina gore Sekil
3.10°da gosterilen yiizey hazirlama islemleri asagidaki sirada uygulanmustir.

» Kompozit plakalarin yiizeyi epoksi kalintisi, kirlilik gibi maddeleri temizlemek

ve yapistiricinin daha iyl niifuz etmesini saglayarak verimli bir yapistirma

yapmak i¢in P 180 grid tipi zimpara kullanilarak yapisma baglantisinin ¢ekme

eksenine 90°lik bir agtyla zimparalanmistir.

Sekil 3. 9. Kompozit plakanin zimparalanmasi

Sekil 3. 10. Kompozit plakalarin yiizey hazirlig1 islemleri
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» Zimparalama isleminden sonra kompozit plakalarin daha 6nce ayni islem igin
kullanilmis ve pargaciklar1 ¢oktiiriilmiis aseton ile 6n durulama islemi ile kabaca

temizligi yapilmistir.

> On durulama isleminden sonra kompozit plakalarin yapisma yiizeyleri temiz bir

bezle silinmistir.

» Bu islemlerden sonra kompozit plakalar ultrasonik temizleyicide 15dk aseton

i¢erisinde temizlenmistir.

» Ultrasonik aseton banyosundan ¢ikarilan kompozitler yapistirma isleminde

kullanilmak tizere temiz bir ortama birakilmistir.

3.2.4. Tek tarafh yapisma baglantilarinin olusturulmasi

Nanoelyaflarin {iretimi ve plakalarin ylizey hazirliklar1 tamamlandiktan sonra
yapistirma islemine gecilmistir. Tek tarafli yapigsma baglantilar1 i¢in yapistiric1 olarak
Hexion marka 1285 model epoksi regine ve sertlestirici olarak yine Hexion marka H285
model epoksi sertlestirici kullanilmigtir.

Epoksi regineye, recinenin agirlikga %40 kadar sertlestirici eklenmistir.
Olusturulan karisim el yordamiyla kabarcik olusturmadan 10dk karistirildiktan sonra
olusan kabarciklarin giderilmesi i¢in oda sicakliginda 0,2 atm basingta 10dk vakum
altinda tutulmustur.

Hazirlanan epoksi yapistirict ilk olarak nanoelyaf kullanmadan referans tek
tarafli yapisma baglantilarin1 olusturmak i¢in kullanilmigtir. Bu kapsamda yapistirici
onceden hazirliklart yapilmis aliiminyum ve kompozit plakalarin yapisma bolgelerine (

20x25mm) stiriilmistiir(Sekil 3.11).

Sekil 3. 11. Epoksi yapistiricinin yapisma bolgelerine siiriilmesi
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Yapistirict  siiriilmiis  yiizeyler iist {iste gelecek sekilde birbiri iistiine
kapatilmistir. Bu igslem yapisma kalinligin1 (0,2mm) ve yapisma boyunu (20mm) tam
saglayabilmek i¢in kalip (Sekil 3.12) icerisinde gerceklestirilmistir. Yapistirma islemi
kalip doluncaya kadar tekrarlandiktan sonra yapisma baglantilar1 oda sicakligindaki

kiirleme agamasi boyunca kalip icerisinde birakilmustir.

Sekil 3. 12. Yapigtirma kalib1

Ayni iglemler nanoelyaf takviyeli yapistirma baglantilar1 icinde uygulanmistir.
Ancak bu kisimda farkli olarak plaka yiizeylerine yapistirict siiriildiikten sonra
kompozit plaka yiizeyine, yapisma bolgesi ebatlarinda (20x25mm) kesilmis ve dnceden
hazirlanmis nanoelyaf yerlestirilmistir. Nanoelyaf iizerine tekrar epoksi siiriilerek
tamamen 1slanmasi saglanmistir. Daha sonra kalip igerisinde birbiri tistiine bindirilerek

oda sicakliginda kiirleme islemi i¢in birakilmistir.

Sekil 3. 13. Nanoelyafin yapigma bolgesine yerlestirilmesi
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Kalip igerisindeki yapisma baglantilarina iki asamada kiirleme islemi
yapilmustir. ilk asamada kalip igerisindeki numuneler 24 saat boyunca oda sicakliginda
birakilmistir. Daha sonra yapisma baglantilar1 yine kaliptan ¢ikarilmadan 80°C firinda
15 saat boyunca kiirlenmistir. Bu islemden sonra kaliptan c¢ikarilan aliiminyum-

kompozit tek tarafli yapisma baglantilari testler i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3. 14. Alimiyum-kompozit tek tarafli yapigsma baglantilar

3.2.5. Darbe testleri
Tek tarafli yapisma baglantilarinin darbe testleri Konya Teknik Universitesi

Mekanik Laboratuvari’ndaki diistik hizli darbe cihazinda (Sekil 3.15) yapilmistir.
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Testler 1,04 m/s darbe hizinda gergeklestirilmistir. Bu hiz1 elde edebilmek icin 5,6 kg
kiitleye sahip vurucu baslik 5,46cm yiikseklikten birakilmistir. Bu hizla, numuneler
3Plik darbe enerjisine maruz birakilmistir. Bu enerji seviyesi (3J) deneme yanilma
yoluyla bulunmustur. Bu kapsamda numunelere 15J, 10J, 7J, 5J ve 3] lik darbe
enerjileri uygulanmistir. Uygulanan bu darbe enerjilerinden 3J disindakilerde
numunenin tamamen tahrip oldugu goriilmiistiir. Yapisma baglantisina darbe sonrasi
cekme testleri uygulanacagi i¢in yapisma baglantisinin tamamen tahribi istenmemistir.
Bu nedenle yapisma baglantisini tamamen tahrip etmeyip bir miktar darbe enerjisi

yiiklememizi saglayan 3J liikk darbe enerjisi deneylerde kullanilmak iizere belirlenmistir.

Sekil 3. 15. Diigiik hizli darbe test cihazi

&0

J_(

100
25

Sekil 3. 16. Darbe kalib1
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Darbe testleri esnasinda numuneler 6zel tasarim kaliba (Sekil 3.16) baglanarak
test edilmistir. Bu sekilde yapisma baglantilarinin darbe esnasinda egilmesinin
engellenmesi ve yapigsma baglantisina uygulanan 3J’lik darbe enerjisinin tamaminin
yilizeye normal eksende yapisma baglantisina aktarilmasi amaglanmistir.

Yapigma baglantisi, kaliba baglanirken yapisma bolgesinin  25x25mm
ebatlarinda olan kalip boslugunu ortalamasi saglanmistir. Ayrica kompozit kisim iist
tarafta kalacak sekilde baglanti yapilmis ve aliiminyum kismin kaliptaki yuvaya
oturarak hareket etmesi engellenmistir. Yapisma baglantis1 kaliba konumlandirildiktan

sonra delikli metal pargalar ve civatalar ile sabitlenmistir(Sekil 3.17).

Sekil 3. 17. Yapigma baglantisinin kaliba konumlandiriimasi

Deneyler -50, -20, 0, 23 ve 50°C olmak tizere 5 farkli sicaklikta termal kamera
ile 6l¢iim yapilarak gerceklestirilmistir.

Deneylerde yapilan sogutma islemi Selguk Universitesi Ileri Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nden (ILTEK) aliman sivi azot kullanilarak sivi azot
tabancasi (Sekil 3.18) vasitasiyla yapilmistir.

Sogutma islemi, -20°C (Sekil 3.19) ve 0°C (Sekil 3.20) i¢in azotu sprey seklinde
piiskiirten siv1 azot tabancasi ile yapilmistir. Bu sicakliklarda yapisma bolgesi istenilen
sicakliktan bir miktar daha fazla sogutulmus ve termal kamera ile istenilen sicakliga
geldigi anda darbe uygulanmugtir. -50°C sicaklik igin ise azot bir beher igerisine
dokiilmiis ve numune bu azot igerisine birakilmistir. Yapigsma numunesi azot igerisinde
3-4 dk bekletilerek istenilen sicakligin lizerinde sogutulmus ve daha sonra ¢ikarilarak
deney diizenegine baglanmistir. Ancak termal kamera en diisiik -45°C yi 6l¢tiigii i¢in bu

kisimda azottan ¢ikarip deney diizenegine baglama ve termal kamerada -45°C’yi gérme
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sliresi hesaba katilarak ve yapilan birka¢ deneme yanilma ile -45°C’nin altin1 gérmeden
darbe uygulanmig ve -50°C oldugu varsayilmistir. Sogutma islemleri oda sicakliginda
yapildig1 i¢in yapilan sogutma 5-10s igerisinde oda sicakligina yaklagsmaktadir. Bu

yiizden uygulanan sicaklik degerlerinde 5 derecelik asag1 yukari sapma muhtemeldir.

SFLIR ‘1‘; . SFLIR
Donuk Mt il = Donuk

|
s;|

|

A

2=1.0
Trefi=20 Tatm=20 Rh=61% Dst=4.0 FOV 23
6-12-13 13:56:08 40 - +120 E=0.00 C

i SFLIR
Donuk | | Donuk

2=1.0 i
Trefi=20 Tatm=20 Rh=61% Dst=4.0 FOV 23 Trefl=20 Tatm=20 Rh=61% Dst=4.0 FOV 23
16-12-15 10:19:14 40 - 4120 E=0.00 16-1213 13:57:14 40 - +120 E=0.00  °C

Sekil 3. 20. 0°C’deki termal kamera goriintiisii
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50°C’de yapilan testler igin gerekli 1sitma ise laboratuvarda bulunan firin
vasitastyla gerceklestirilmistir. Yapisma baglantilari, firindan ¢ikarilip baglama siiresi
hesaba katilarak ve yapilan birkag deneme yanilma ile 80°C ye 1sitilmis ve deney
diizenegine baglanti yapildiktan sonra termal kamerada 50°C (Sekil 3.21) gorildigi

anda darbe uygulanmustir.

SFLIR
Donuk

z=1.0 it |
Trefl=20 Tatm=20 Rh=61% Dst=4.0 FOV 23
16-12-13 11:43:28 40 - +120/ E=0.00

Trefi=20 Tatm=20 Rh=61% Dst=4.0 FOV 23
16-12-13 11:39:37 40 - +120 E=0.00

Sekil 3. 21. 50°C’deki termal kamera goriintiisii

Darbe sonrasi ¢ekme testleri uygulanacagi i¢in darbenin tek temashi olmasi
gerekmektedir. Deney diizenegindeki sensor sayesinde vurucu baglik tek temastan sonra
yakalanmustir. Ayrica ikinci bir darbe etkisinin olup olmadigi deney esnasinda ¢ekilen
yavasglatilmig videolardan da takip edilmistir. Bu videolardan elde edilen darbe dncesi
ve darbe sonrasi gorsellerin kiyaslanmasinda darbenin biraktigi iz goriilebilmektedir

(Sekil 3.22).

Sekil 3. 22. a)darbe dncesi, b)darbe sonrasi

Darbe testlerinden kuvvet ve zaman verileri elde edilmistir. Bu veriler, iist
kisimda bahsedilen hesaplamalarin excelde islenmesiyle kuvvet-sekil degisimi ve
enerji-zaman egrileri igin gerekli veriler elde edilmistir. Elde edilen tiim veriler sonuglar
kisminda verilmistir. Ayrica darbe sonrasi kopmayan numuneler ¢ekme testleri igin

herhangi bir etkiye maruz kalmayacagi sekilde muhafaza edilmistir.
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3.2.6. Cekme testleri

Tek tarafli yapisma baglantilarinin darbe sonrasi ¢ekme testleri ASTM D1002-
10 standardina uygun olarak yapilmistir. Deneylerin yapilmasi i¢in Necmettin Erbakan
Universitesi Makine Laboratuvarindaki Shimadzu AGS-X ¢ekme test cihazi (Sekil
3.23) ile Trapeziumx yazilimi kullanilmigtir. Deneyler oda sicakliginda yapilmis olup

testler 2mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 23. Shimadzu AGS-X ¢ekme test cihazi

Cekme testleri, sekil degisimini hassas olarak tespit edebilmek igin
ekstansiyometre  (Sekil  3.24)  kullanilarak  yapilmistir.  Ekstansiyometrenin
baglanabilmesi i¢in gerekli olan ¢entikler deney Oncesi agilmistir. Bu islem yapilirken
yapisma baglantilarinin hasar gérmemesini engellemek i¢in yapisma kisimlari kagit

bant ile sarilmis ve islem sonunda ¢ikarilmistir.
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Sekil 3. 24. Ekstansiyometrenin deney numunesine baglanmasi

Deneyler sonrasi veriler excel formatinda alinmis ve gerekli grafikler excelde

diizenlenerek olusturulmustur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Tek tarafli yapigsma baglantilarina ilk asamada karsilasabilecek bir hasar1 (ugaga
kusun carpmasi ya da bir tasin diismesi) modellemek amaciyla diisiik hizli (1,04m/s)
darbe testleri uygulanmistir. Darbe sonrasi kopmayan numunelere g¢ekme testleri
uygulanarak darbe sonrasi kayma dayanimi tespit edilmis ve yapilan kiyaslamalarla en
ideal katki belirlenmistir. Uygulanan farkli sicakliklarin da yapisma baglantilarindaki
etkisi karsilastirmali olarak incelenmistir.

Ayrica ¢ekme sonrasi kopan yiizeyler fotograflanarak incelenmis ve yapigsma
baglantisinin verimliligi hakkinda yorumlar yapilmistir. Bu yiizeylerin ve nanoelyaflarin
SEM goriintiileri alinarak ylizey morfolojisi incelenmistir. Ek olarak {iretilen
nanoelyaflarin termal bozunma sicakligi ve kiitle kaybi, Termogravimetri Analizi

(TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile incelenmistir.

4.1. Darbe Testlerinin Sonuclari

Tek tarafli yapisma baglantilarina; -50, -20, 0, 23 ve 50°C sicakliklarda diisitk
hizli darbe enerjisi (3J) uygulanmistir. Bu darbe enerjisi sonrasinda yapisma
baglantisinin gdsterdigi rijitlik sonucu bir tepki kuvveti meydana gelmis ve bu deger
3000N’u astiginda yapisma baglantilarinin tamamen tahrip oldugu goriilmistiir. Bu
nedenle yapisma baglantisinin tamamen tahrip olmayacagi 3J’liikk darbe enerjisi
deneme-yanilma yontemiyle yapilan ¢aligmalar sonucu belirlenmis ve tiim yapisma
baglantilar1 i¢in ortak olarak kullanilmistir. Bu kisimda yapistirma baglantilar
kiyaslamali olarak, her sicaklik i¢in ayr1 ayr1 ele alinmistir. Ayrica farkli katkilara sahip
yapisma baglantilarinin  farkli sicakliktaki davraniglart da kiyaslamali olarak ele

alinmustir.

4.1.1. Yapisma baglantilarinin -50°C’deki darbe verileri

Sekil 4.1’de -50°C’de ki 3J’lik diisiik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin zamana gore degisimi verilmistir. Grafige gore; saf epoksili yapigsma
baglantisinin temas rijitligi 2445.78N ile en yiiksek iken, N6.6+%3 GNP katkili
goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapigma baglantisinin 2437.48N, N6.6+%1 GNP
katkilt yapisma baglantisinin 2368.31N ve N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin
ise 2182.94N’luk kuvvet degerlerine ulastigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf
epoksili yapisma baglantisi, en diisik kuvvet degerine sahip N6.6+%3 GNP katkili
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yapigsma baglantisi ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %15.3’liik diisiis gostererek
temas rijitliginin azaldigi belirlenmistir. Bu durum maruz kalinacak darbe etkisinin

azalmasimi saglayarak yapisma baglantisinda ki iyilesmeyi gostermektedir.

2500
——SAF EPOKSI
—E+N 6.6
2000 F+N6.6+%IGNP
——FE + N 6.6+ %3GNP
E + N 6.6+ %5GNP
1500
z
=
@
3
-
"4
1000 - \
500 -
0 + : : ————-
0,0055 0,0075 0,0095 0,0115 0,0135 0,0155

Zaman (s)

Sekil 4. 1. -50°C’deki darbe testinin kuvvet-zaman egrileri

Grafik incelendiginde kuvvet artis1 esnasinda kiigiik salmimlarin  oldugu
goriilmektedir. Bu salinimlar kompozit yiizeye uygulanan darbenin etkisiyle kompozit
malzemede ki matris hasarinin gostergesidir. Ayrica bu salinimlarin siddeti olusan
matris hasart ile orantilidir.

Ek olarak tiim numunelerde ortak bir karakterizasyon olarak, kuvvet degerleri
yiikselirken bir zirve olusturup diislise gectigi daha sonra tekrar yiikselise gectigi
belirlenmistir.

Darbe sirasinda bdyle bir zirvenin olmasi, yapistirict malzeme (epoksi) gevrek
oldugundan darbeden dolay1 ve darbe sirasinda egilmeden dolay1 catlak olusmaktadir.
Yani hizli bir bigimde olusup yapistirma boyunca ilerleyen catlak olusmaktadir.
Uygulanan enerji bu yapisma baglantisini boydan boya ayiracak seviyede olmadigindan
yapistiricida gelisen catlak bir miiddet sonra durmaktadir. Ayrica darbe kompozit

tarafinda oldugundan egilme sirasinda kompozitin serbest ucu ile aliiminyum arasinda
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basma meydana gelirken aliiminyumun serbest ucu ile kompozit arasinda egilmeden
dolay1r ¢ekme meydana gelir. Bu da yapigsmada ki catlagin aliiminyumun serbest ug
bolgesinden baslayacagi anlamina gelir. Darbe sirasinda ¢ekilen video goriintiisiinden
ilk hasarin bu bolgeden olustugu goriilmektedir (Sekil 4.2). Darbe sonras1i numunelerde
olusan hasar ve darbe sonrast kayma dayanimlari bu yaklagimin dogru oldugu
gostermektedir. Clinkii darbe sonras1 kayma dayanimlarinda ilk zirve degeri diisiik olan
yapisma baglantis1 daha yiiksek kayma dayanimi gostererek yapisma baglantisinda ki

ayrilmanin daha az oldugu gostermektedir.

DARBE

G A}{I LMA ﬁ

Sekil 4. 2. Darbe esnasinda meydana gelen kismi ayrilmanin sematik goriiniimii

Bu ilk zirve degerlerine gore; saf epoksili yapigma baglantis1 1253.31N ile en
yiiksek degere, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ise 200N ile en diisiik degere
ulastig1 goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapigsma baglantisinin 1195.22N, N6.6+%3
GNP katkili yapisma baglantisinin 841.07N ve N6.6+%5 GNP katkili yapisma
baglantisinin ise 1045.81N degerine ulastigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf
epoksili yapisma baglantisi, en diisiik kuvvet degerine sahip N6.6+%1 GNP katkili
yapisma baglantisi ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %84,04’liikk diisiis gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, N6.6+%1 GNP katkis1 ile ayrilmaya neden olan kuvvetin
azaldig1 ve yapigsma baglantisinin darbe karsisinda daha dayanikli hale geldigini
gostermektedir.

Sekil 4.3’de -50°C’de ki 3J'lik disik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin deplasmana(sekil degisimi) gore degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde
uygulanan kuvvet maksimuma ulastiginda sekil degisimi tiim numuneler igin

maksimuma ulagmakta ancak kuvvet etkisi ortadan kalktiginda sekil degisiminin elastik
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davranarak neredeyse tamamen iade edildigi goriilmektedir. Grafige gore N6.6+%]1
GNP katkilt yapigsma baglantisinin 0.00933m ile en yiiksek sekil degisimine, N6.6+%3
GNP katkili yapisma baglantisinin ise 0.00874m ile en diisiik sekil degisimine sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica saf epoksili yapisma baglantisinin 0.00896m, N6.6 katkili
yapigsma baglantisinin 0.00926m ve N6.6+%5GNP katkili yapigsma baglantisinin ise
0,00885m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma
baglantisi, en yliksek sekil degisimine sahip N6.6+%1 GNP katkil1 yapisma baglantisi
ile kiyaslandiginda sekil degisiminin %4.13’liikk artis gostererek yapisma baglantisinda

ki gevrekligi azaltarak iyilesme sagladigi belirlenmistir.

3000
= SAF EPOKSI
2500 E+N 6.6
E+N6.6+%1GNP

2000
— E+N6.6+%3GNP
=
- E+N6.6+%5GNP
[ 1500
s
=
>

1000

500 /_// //

0 [ T T T T T T 1

0,0055 0,006 0,0065 0,007 00075 0,008 0,008 0,009 0,0095 0,01

Sekil Degisimi (m)

Sekil 4. 3. -50°C’deki darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.5°de -50°C’de ki 3J’liikk diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri
verilmistir. Grafige gore tim numunelerin 3J’liik darbe enerjisinin yaklagik 1.5J°liik

kismini emerken 1.5J’liik kismini iade ettigi goriilmektedir.

Emilen bu enerji;

e Egilme esnasinda ve bu egilme geri iade edilirken 1s1ya ¢evrilmis olabilir,

e Kompozit yapisindan kaynakli olarak matris ¢atlamasi, matris-elyaf ara yiizey
ayrilmasi gibi olaylara harcanmais olabilir,

e Yapistiricinin bir kisminin ayrilmasi i¢in harcanmis olabilir.
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Darbe sirasinda kompozit malzemenin vurulan kisminda renk degisimi
gozlenmektedir. Bu durum kompozit malzeme de elyaf matris catlamasinin

oldugunu gostermektedir (Sekil 4.4).

Sekil 4. 4. Kompozitte olusan darbe hasari a)darbe 6ncesi, b)darbe sonrasi

3,5

= SAF EPOKSI

< E+N-6:6

// E+N6.6+%IGNP

22 /// E+ N 6.6+ %3GNP
5 E + N 6.6+ %5GNP

1,5 ///

Enerji (J)

0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019

Zaman (s)

Sekil 4. 5. -50°C’deki darbe testinin enerji-zaman egrileri

Sekil 4.5’e gore N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 1.316J ile en yiiksek,
N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin ise 1.219J ile en diisiikk enerjiyi emdigi
goriilmektedir. Ayrica, saf epoksili yapisma baglantis1 1.306J, N6.6 katkili yapisma
baglantis1 1.227] ve N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ise 1.274J’liik enerjiyi
emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en yiiksek
enerji emilimi yapan N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 ile kiyaslandiginda

enerji emiliminin yaklagik %1°lik artig gosterdigi belirlenmistir.
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4.1.2. Yapisma baglantilarimin -20°C’deki darbe verileri

Sekil 4.6’de -20°C’de ki 3Jlik disiik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin zamana gore degisimi verilmistir. Grafige gore; saf epoksili yapisma
baglantisinin temas rijitligi 2216.14N ile en yiiksek iken, N6.6+%1 GNP katkili
gorilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin 2075.04N, N6.6+%3 GNP
katkili yapisma baglantisinin 2069.51N ve N6.6+%5 GNP katkili yapigsma baglantisinin
ise 2213.37N’luk kuvvet degerlerine ulagtigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf
epoksili yapisma baglantisi, en diisiik kuvvet degerine sahip N6.6+%1 GNP katkili
yapigsma baglantis1 ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %8.7’lik diisiis gOstererek

temas rijitliginin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 6. -20°C’deki darbe testinin kuvvet-zaman egrileri

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; saf epoksili yapigma baglantis1 1546.59N
ile en yiksek degere, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 ise 550.57N ile en
diisiik degere ulastigni goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin
1184.15N, N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin 864.98N ve N6.6+%5 GNP
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katkili yapisma baglantisinin ise 1018.15N degerine ulastigi goriilmektedir. Bu
degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en diisik kuvvet degerine sahip
N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin
%64.3’liik diisiis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 7. -20°C’deki darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.7°de -20°C’de ki 3J’lik disik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin deplasmana(sekil degisimi) gore degisimi verilmistir. Grafige gore N6.6
katkil yapigsma baglantisinin 0.00947m ile en yiiksek sekil degisimine, N6.6+%1 GNP
katkili yapisma baglantisinin ise 0.00873m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica saf epoksili yapigma baglantisinin 0.00893m, N6.6+%3 GNP
katkili yapisma baglantisinin 0.00881m ve N6.6+%S5GNP katkili yapisma baglantisinin
ise 0,00888m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma
baglantisi, en yliksek sekil degisimine sahip N6.6 katkili yapisma baglantis1 ile
kiyaslandiginda sekil degisiminin %5.71°lik artis gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 4.8’de -20°C’de ki 3J’liik diisiik hizl1 darbe testinin enerji-zaman egrileri
verilmistir. Grafige gore N6.6+%3 GNP katkil1 yapisma baglantis1 1.593] ile en yiiksek,
N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin ise 1.259]J ile en diisiikk enerjiyi emdigi
goriilmektedir. Ayrica, saf epoksili yapisma baglantist 1.473J, N6.6 katkili yapisma
baglantis1 1.513] ve N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 ise 1.502])’liik enerjiyi
emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en yliksek
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enerji emilimi yapan N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 ile kiyaslandiginda

enerji emiliminin %8.14’1ik artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 8. -20°C’deki darbe testinin enerji-zaman egrileri

4.1.3. Yapisma baglantilarinin 0°C’deki darbe verileri

Sekil 4.9°de 0°C’de ki 3J’liik diisiik hizli darbe testinden elde edilen kuvvetlerin
zamana gore degisimi verilmistir. Graﬁge gt')re' N6.6+%1 GNP katkili yapisma
baglantisinin temas rijitligi ise 2105.47N ile en diisiik deger olarak goriilmektedir.
Ayrica N6.6 katkili yapigma baglantisinin 2268.71N, N6.6+%3 GNP katkili yapisma
baglantistnin  2369.51IN ve N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin ise
2415.35N’1luk kuvvet degerlerine ulastig1 gérﬁlmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili
rijitligini artirmistir. Bu degerin en diisiik ¢ikmasinda ilk zirve degerinin yiiksek olup
ayrilmanin fazla olmasindan kaynaklanmis olmast muhtemeldir.

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; saf epoksili yapisma baglantis1 1441.45N
ile en yiliksek degere, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ise 200N ile en diisiik
degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin 1175.85N,
N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin 763.61N ve N6.6+%5 GNP katkili
yapisma baglantisinin ise 990.48N degerine ulastigi goriilmektedir. Bu degerlere gore;
saf epoksili yapisma baglantisi, en diisiik kuvvet degerine sahip N6.6+%1 GNP katkili
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yapigsma baglantist ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %86.13’liikk diislis gosterdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4. 10. 0°C’deki darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri
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Sekil 4.10’da 0°C’de ki 3Jlik disik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin deplasmana(sekil degisimi) gore degisimi verilmistir. Grafige gore N6.6
katkili yapisma baglantisinin 0.00911m ile en yiiksek sekil degisimine, saf epoksili
yapigsma baglantisinin ise 0.00893m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica N6.6+%1GNP katkili yapisma baglantisinin  0.00912m,
N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantisinin 0.00909m ve N6.6+%S5GNP katkili
yapisma baglantisinin ise 0.00910m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore;
saf epoksili yapigsma baglantisi, en yliksek sekil degisimine sahip N6.6 katkili yapigsma
baglantisi ile kiyaslandiginda sekil degisiminin %2.02’lik artis gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 11. 0°Cdeki darbe testinin enerji-zaman egrileri

Sekil 4.11°de 0°C’de ki 3J’liik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri
verilmistir. Grafige gore saf epoksili yapigma baglantis1 1.435]J ile en yiiksek, N6.6+%3
GNP katkili yapisma baglantisinin ise 1.311) ile en diisiik enerjiyi emdigi
goriilmektedir. Ayrica, N6.6 katkili yapisma baglantis1 1.306J, N6.6+%1 GNP katkili
yapisma baglantis1 1.227J ve N6.6+%5 GNP katkili yapigma baglantis1 ise 1.274J’1liik
enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisinin en
yiiksek enerji emilimi yaptig1 goriilmektedir. Enerji emilimi yapabilecek diger
faktorlerin varligi nedeniyle yapisma baglantisinda enerji emilimi i¢in iyilesmenin

olmamasi durumu muhtemeldir.
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4.1.4. Yapisma baglantilarinin 23°C’deki darbe verileri

Sekil 4.12°de 23°C’de ki 3J’lik disiik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin zamana gore degisimi verilmistir. Grafige gore; saf epoksili yapisma
baglantisinin temas rijitligi 2371.08N ile en yiiksek iken, N6.6+%5 GNP katkili
yapisma baglantisinin temas rijitligi ise 2144.21N ile en diisiik deger olarak
gorilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin 2257.64N, N6.6+%1 GNP
katkili yapisma baglantisinin 2282.54N ve N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin
ise 2155.27N’luk kuvvet degerlerine ulagtigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf
epoksili yapisma baglantisi, en diisiik kuvvet degerine sahip N6.6+%5 GNP katkili
yapigsma baglantis1 ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %9.6’lik diisiis gostererek

temas rijitliginin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 12. 23°C’deki darbe testinin kuvvet-zaman egrileri

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; saf epoksili yapisma baglantis1 1543.83N
ile en yliksek degere, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 ise 301.56N ile en
diisiik degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin
1054.11N, N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin 628.04N ve N6.6+%5 GNP
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katkilt yapisma baglantisinin ise 940.67N degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerlere
gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en diisilk kuvvet degerine sahip N6.6+%1 GNP
katkili yapigma baglantis1 ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %80.5°lik diisiis

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 13. 23°C’deki darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 4.13’de 23°C’de ki 3J’lik diisik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin deplasmana(sekil degisimi) gore degisimi verilmistir. Grafige gore
N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin 0.00965m ile en yiiksek sekil degisimine,
NG6.6+%5 GNP katkili yapigma baglantisinin ise 0.00886m ile en diisiik sekil degisimine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica saf epoksili yapisma baglantisinin 0.00932m, N6.6
katkili yapisma baglantisinin 0.00908m ve N6.6+%3GNP katkili yapisma baglantisinin
ise 0.00887m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma
baglantisi, en yiiksek sekil degisimine sahip N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisi
ile kiyaslandiginda sekil degisiminin %8.18’lik artis gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 4.14°de 23°C’de ki 3J’lik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri
verilmistir. Grafige gore N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantis1 1.519] ile en yiiksek,
N6.6+%]1 GNP katkili yapisma baglantisinin ise 1.359J ile en diisiik enerjiyi emdigi
gorilmektedir. Ayrica, saf epoksili yapisma baglantis1 1.45J, N6.6 katkili yapisma
baglantis1 1.515J ve N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 ise 1.417J’lik enerjiyi

emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en yiiksek
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enerji emilimi yapan N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantis1 ile kiyaslandiginda

enerji emiliminin %4.8°1ik artig gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 14. 23°C’deki darbe testinin enerji-zaman egrileri

4.1.5. Yapisma baglantilarimin 50°C’deki darbe verileri

Sekil 4.15’de 50°C’de ki 3J’lik diisik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin zamana gore degisimi verilmistir. Grafige gore; N6.6+%5 GNP katkili
katkili yapigma baglantilarinin temas rijitligi ise 2130.37N ile en diisiik deger olarak
goriilmektedir. Ayrica N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin 2146.97N ve
N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin 2210.61N’luk kuvvet degerlerine ulastig1
goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantis1 en diisiik temas
epoksi oldugu goriilmektedir ve yapistiricida ki ayrilanin en fazla oldugu baglanti
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle en diisiik deger ¢ikmasi muhtemel bir durumdur.

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; saf epoksili yapisma baglantis1 1333.55N
ile en yiiksek degere, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ise 619.74N ile en
diisiik degere ulastigi goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma baglantisinin
1195.22N, N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin 708.27N ve N6.6+%5 GNP
katkili yapisma baglantisinin ise 990.48N degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerlere
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gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en diisiik kuvvet degerine sahip N6.6+%1 GNP
katkilt yapisma baglantis1 ile kiyaslandiginda kuvvet degerinin %53.5’lik diisiis

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 15. 50°C’deki darbe testinin kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.16’de 50°C’de ki 3J’lik diisiik hizli darbe testinden elde edilen
kuvvetlerin deplasmana(sekil degisimi) gore degisimi verilmistir. Grafige gore
N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin 0.00966m ile en yiiksek sekil degisimine,
N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin ise 0.00883m ile en diisiik sekil degisimine
sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica saf epoksili yapigsma baglantisinin 0.00949m, N6.6
katkili yapigma baglantisinin 0.00923m ve N6.6+%3GNP katkili yapigma baglantisinin
ise 0.00898m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma
baglantisi, en yiiksek sekil degisimine sahip N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisi
ile kiyaslandiginda sekil degisiminin %1.8’lik artis gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 4.17°de 50°C’de ki 3J’liik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri
verilmistir. Grafige gore N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisi 1.644] ile en yiiksek,
N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin ise 1.316J ile en diisiik enerjiyi emdigi
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goriilmektedir. Ayrica, saf epoksili yapisma baglantis1 1.401J, N6.6 katkili yapisma
baglantis1 1.591] ve N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist ise 1.572J)’liik enerjiyi
emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore; saf epoksili yapisma baglantisi, en yiiksek
enerji emilimi yapan N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 ile kiyaslandiginda

enerji emiliminin yaklasik %17.3’liik artig gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 17. 50°C’deki darbe testinin enerji-zaman egrileri
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4.1.6. Saf epoksili yapisma baglantilarinin farkh sicakliklardaki darbe verileri
Sekil 4.18°de saf epoksili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J°lik

diisiik hizli darbe testinin kuvvet-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore; -50°C’de ki

......

goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantistnin 2216.14N, 23°C’de ki
yapisma baglantisinin 2371.08N, ve 50°C’de ki yapisma baglantisinin 2130.57N’luk bir

tepki kuvveti goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir sartlari olan -50 ve

belirlenmistir. Bu sonuglara gore sicakligin diismesiyle malzemenin gevreklesmesi

nedeniyle temas rijitliginin arttig1 ve yapisma baglantisinin zayifladigi gériilmektedir.
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Sekil 4. 18. Saf epoksili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-zaman egrileri

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; -20°C’de ki yapigsma baglantist 1546.59N
ile en yiiksek degere, 50°C’de ki yapigsma baglantis1 ise 1195.22N ile en diisiik degere
ulastigr goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantisinin 1253.31N, 0°C’de ki
yapisma baglantisinin 1441.45N ve 23°C’de ki yapisma baglantisinin ise 1543.83N

degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicaklig sinir sartlari olan -50 ve
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50°C ile kiyaslandiginda ilk zirve kuvvetinin sirasiyla %18.8 diisiis ve %22.6 diisiis
belirlenmistir. Bu sonuglara gore sicaklifin azalmasi ve artmasiyla yapisma
baglantisindaki ayrilmaya isaret eden kuvvette azalma belirlenmistir.

Sekil 4.19°de saf epoksili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J’liik
diistik hizli darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri verilmistir. Grafige gore
50°C’de ki yapisma baglantistnin 0.00949m ile en yiiksek sekil degisimine, -20 ve
0°C’de ki yapisma baglantisinin ise 0.00893m ile en diisiik sekil degisimine sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00896m ve 23°C’de
Ki yapisma baglantisinin 0.00932m sekil degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore
oda sicakligi simir sartlari olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda sekil degisiminde
sirastyla %3.9 diisiis ve %1.8 artis belirlenmistir. Bu sonuglara gore sicakligin
azalmasiyla gevreklesen malzemenin sekil degisiminin azaldigini isitilan malzemenin

sekil degisiminin ise arttigini1 gostermektedir.
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Sekil 4. 19. Saf epoksili yapisma baglantisinin farkl: sicakliklardaki darbe testi kuvvet-sekil degisimi
egrileri
Sekil 4.20°de saf epoksili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J’lik
diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore -20°C’de ki
yapisma baglantisinin 1.473J ile en yiiksek, -50°C’de ki yapisma baglantisinin ise
1.306J ile en diisiik enerjiyi emdigi goriillmektedir. Ayrica 0°C’de ki yapisma baglantisi
1.435J, 23°C’de ki yapisma baglantis1 1.45) ve 50°C’de ki yapisma baglantisi ise
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1.401J’lik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir sartlar
olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda enerji emiliminde sirasiyla %9.93 diisiis ve %3.4

diisiis belirlenmistir.
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Sekil 4. 20. Saf epoksili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi enerji-zaman egrileri

4.1.7. N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkh sicakhiklardaki darbe verileri
Sekil 4.21°de N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J°lik

diisiik hizli darbe testinin kuvvet-zaman egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 21. N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-zaman egrileri
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Grafige gore; -50°C’de ki yapisma baglantis1 2437.48N ile en yiiksek temas

......

......

2268.71IN, 23°C’de ki yapisma baglantisinin 2257.64N ve 50°C’de ki yapisma
baglantisinin 2130.57N’luk bir tepki kuvveti goriilmektedir. Bu degerlere gore oda
artis ve %°5.6 diisiis belirlenmistir.

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; -50°C’de ki yapisma baglantis1 1195.22N
ile en yiliksek degere, 23°C’de ki yapigma baglantis1 ise 1054.11N ile en diisiik degere
ulastigi goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantisinin 1184.15N, 0°C’de ki
yapisma baglantisinin 1175.85N ve 50°C’de ki yapisma baglantisinin ise 1079.02N
degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicaklig sinir sartlari olan -50 ve
50°C ile kiyaslandiginda ilk zirve kuvvetinin sirasiyla %13.4 artis ve %2.4 artis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 22. N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-gekil degisimi
egrileri
Sekil 4.22°de N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J°liik
diistik hizli darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri verilmistir. Grafige gore -
20°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00947m ile en yiiksek sekil degisimine, 23°C’de ki
yapisma baglantisinin ise 0.00908m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
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goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapigma baglantisinin 0.00926m, 0°C’de ki yapisma
baglantisinin  0.00911m ve 50°C’de ki yapisma baglantistnin  0.00923m  sekil
degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi smir sartlart olan -50 ve
50°C ile kiyaslandiginda sekil degisiminde sirasiyla %1.9 artis ve %1.6 artis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 23. N6.6 katkili yapigsma baglantisinin farkl sicakliklardaki darbe testi enerji-zaman egrileri

Sekil 4.23°de N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki 3J’lik
diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore 50°C’de ki
yapisma baglantisinin 1.591J ile en yiiksek, -50°C’de ki yapisma baglantisinin ise
1.227] ile en diisiik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Ayrica 0°C’de ki yapigsma baglantis
1.40J, 23°C’de ki yapisma baglantis1 1.515) ve -20°C’de ki yapigsma baglantisi ise
1.513Jliik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir sartlar
olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda enerji emiliminde sirasiyla %19 diisiis ve %5.01

artis belirlenmistir.

4.1.8. N6.6+%1 GNP katkil yapisma baglantilarinin farkh sicakhiklardaki darbe

verileri
Sekil 4.24’de N6.6+%1 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki

3J°lik disiik hizli darbe testinin kuvvet-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore; 0°C’de
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goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantistnin 2368.31N, 23°C’de ki
yapisma baglantisinin 2282.54N, ve 50°C’de ki yapisma baglantisinin 2146.97N’luk bir
tepki kuvveti goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi siir sartlari olan -50 ve

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; 50°C’de ki yapisma baglantis1 619.74N ile
en yiiksek degere, -50 ve 0°C’de ki yapisma baglantist ise 200N ile en diisiik degere
ulastigi goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantisinin 550.57N ve 23°C’de
ki yapisma baglantisinin 301.56N degerine ulastigi goriilmektedir. Bu degerlere gore
oda sicakligi sinir sartlari olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda ilk zirve kuvvetinin

strastyla %33.7 diisiis ve %105.5 artis belirlenmistir.
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Sekil 4. 24. N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-zaman

egrileri

Sekil 4.25°de N6.6+%1 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3Flik diisiik hizli darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri verilmistir. Grafige gore

50°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00966m ile en yiiksek sekil degisimine, -20°C’de ki
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yapigsma baglantisinin ise 0.00873m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00933m, 0°C’de ki yapisma
baglantisinin  0.00912m ve 23°C’de ki yapisma baglantisinin  0.00965m  sekil
degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi smir sartlart olan -50 ve

50°C ile kiyaslandiginda sekil degisiminde sirasiyla %3.3 disiis ve %0.1 artis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 25. N6.6+%1 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-sekil
degisimi egrileri
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Sekil 4. 26. N6.6+%]1 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi enerji-zaman
egrileri
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Sekil 4.26’de N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3J’lik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore 50°C’de
Ki yapisma baglantisinin 1.572] ile en yiiksek, -50°C’de ki yapisma baglantisinin ise
1.274]) ile en disiik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma
baglantis1 1.502J, 0°C’de ki yapisma baglantis1 1.363J ve 23°C’de ki yapisma baglantisi
ise 1.359)°liikk enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir
sartlar1 olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda enerji emiliminde sirasiyla %6.3 diisiis ve

%15.7 artis belirlenmistir.

4.1.9. N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkh sicakhiklardaki darbe
verileri
Sekil 4.27°de N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki

3Jlik diistik hizli darbe testinin kuvvet-zaman egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 27. N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-zaman

egrileri

Grafige gore; 50°C’de ki yapisma baglantis1 2213.37 ile en yiiksek temas

......
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2072.37N, 0°C’de ki yapigsma baglantisinin 2205.05N ve 23°C’de ki yapisma
baglantisinin 2155.27N’luk bir tepki kuvveti goriilmektedir. Bu degerlere gore oda
sicakligr siir sartlari olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda temas rijitligi sirasiyla %3.8
diisiis ve %2.7 artis belirlenmistir.

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; -20°C’de ki yapigsma baglantis1 864.98N ile
en yiiksek degere, 23°C’de ki yapisma baglantisi ise 628.04N ile en diisiik degere
ulastigi goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantisinin 841.07N, 0°C’de ki
yapisma baglantisinin 763.61N ve 50°C’de ki yapisma baglantisinin ise 708.27N
degerine ulastig1 goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir sartlari olan -50 ve
50°C ile kiyaslandiginda ilk zirve kuvvetinin sirasiyla %33.9 artis ve %12.8 artis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 28. N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkl sicakliklardaki darbe testi kuvvet-sekil
degisimi egrileri
Sekil 4.28’de N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3J°liik diisiik hizli darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri verilmistir. Grafige gore
0°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00909m ile en yiiksek sekil degisimine, -50°C’de ki
yapigsma baglantisinin ise 0.00874m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00881m, 23°C’de ki
yapisma baglantisinin 0.00887m ve 50°C’de ki yapigsma baglantisinin 0.00898m sekil
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degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir sartlart olan -50 ve
50°C ile kiyaslandiginda sekil degisiminde sirasiyla %1.5 disiis ve %1.2 artis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 29. N6.6+%3GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi enerji-zaman
egrileri

Sekil 4.29°de N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3J°1ik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore 50°C’de
ki yapigma baglantisinin 1.644] ile en yiiksek, 0°C’de ki yapigsma baglantisinin ise
1.311J ile en disiik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma
baglantist 1.316J, -20°C’de ki yapigsma baglantist 1.593) ve 23°C’de ki yapisma
baglantist ise 1.417J’liik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi
sinir sartlart olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda enerji emiliminde sirasiyla %7.1

diisiis ve %16.01 artis belirlenmistir.

4.1.10. N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkh sicakhiklardaki darbe
verileri
Sekil 4.30’de N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki

3Jlik distiik hizli darbe testinin kuvvet-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore; 0°C’de

......

......
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goriilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapigsma baglantisinin 2182.94N, -20°C’de ki
yapigma baglantisinin 2213.37N ve 50°C’de ki yapigsma baglantisinin 2210.61N’luk bir
tepki kuvveti goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligr sinir sartlar1 olan -50 ve

Ek olarak ilk zirve degerlerine gore; -50°C’de ki yapisma baglantis1 1045.81N
ile en yiiksek degere, 23°C’de ki yapisma baglantis1 ise 940.67N ile en diisiik degere
ulagtign goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantisinin 1018.15N ve O ile
50°C’de ki yapisma baglantisinin ise 990.48N degerine ulastigi goriilmektedir. Bu
degerlere gore oda sicakligi sinir sartlar1 olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda ilk zirve

kuvvetinin sirastyla %11.2 artis ve %5.3 artis belirlenmistir.
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Sekil 4. 30. N6.6+%5 GNP katkili yapigsma baglantlslln{n farkl sicakliklardaki darbe testi kuvvet-zaman
egrileri
Sekil 4.31°de N6.6+%5 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3Flik diisiik hizli darbe testinin kuvvet-sekil degisimi egrileri verilmistir. Grafige gore
0°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00910m ile en yiiksek sekil degisimine, 50°C’de Ki
yapigsma baglantisinin ise 0.00883m ile en diisiik sekil degisimine sahip oldugu
gorilmektedir. Ayrica -50°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00885m, -20°C’de ki
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yapigsma baglantisinin 0.00888m ve 23°C’de ki yapisma baglantisinin 0.00886m sekil
degistirdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi smir sartlar1 olan -50 ve
50°C ile kiyaslandiginda sekil degisiminde sirasiyla %0.1 dists ve %0.3 disiis

belirlenmistir.
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Sekil 4. 31. N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi kuvvet-sekil
degisimi egrileri
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Sekil 4. 32. N6.6+%S5GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklardaki darbe testi enerji-zaman
egrileri
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Sekil 4.32°de N6.6+%5 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
3J°lik diisiik hizli darbe testinin enerji-zaman egrileri verilmistir. Grafige gore 23°C’de
Ki yapisma baglantisinin 1.519] ile en yiiksek, -50°C’de ki yapisma baglantisinin ise
1.219] ile en diisiik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Ayrica -20°C’de ki yapisma
baglantis1 1.259J, 0°C’de ki yapisma baglantis1 1.313J ve 50°C’de ki yapisma baglantisi
ise 1.316J)°liik enerjiyi emdigi goriilmektedir. Bu degerlere gore oda sicakligi sinir
sartlar1 olan -50 ve 50°C ile kiyaslandiginda enerji emiliminde sirasiyla %19.7 diisiis ve

%13.4 diisiis belirlenmistir.

4.2. Darbe Sonrasi1 Cekme Testlerinin Sonuclar:

4.2.1. -50°C’deki darbe sonrasi ¢ekme verileri

Sekil 4.32’de yapigsma baglantilarinin -50°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testinin
kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafik incelendiginde tim yapisma baglantilarinin
literatiirde ki calismalara uygun olarak ve birbirleri ile aymi karakteristikte artis
gosterdigi gortiilmektedir. Artis esnasinda ki dalgalanmalar sekil degisiminin tespitinde
kullanilan ekstansiyometrenin hassas olusundan dolayr meydana gelen titresim gibi
etkenlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir ¢iinkii ¢ekme cihazindan elde edilen sekil
degisimi verileri kullanildiginda herhangi bir dalgalanma goriilmemistir.

Cekme deneyleri 6ncesinde darbe testleri yapildigi i¢in yapigsma baglantilarinin
kuvvet ve sekil degisiminin kullanilmasiyla elde edilecek kayma dayanimi-kayma sekil
degisimi egrilerinin saglikli bir sonu¢ vermeyecegi belirlenmistir. Cilinkii darbenin
etkisiyle yapisma alaninin igerisinde bazi ayrilmalarin oldugu elde edilen darbe verileri
ile belirlenmis ancak bu ayrilmalarin ne boyutta oldugu belirlenememistir. Bu nedenle
yapisma baglantilarinin  verimli bir kiyaslamasimi gosteremeyecegi i¢in kayma
dayanimi-kayma sekil degisimi egrileri yerine kopma gerceklesinceye kadar olusan
maksimum kuvvet degerlerinin ve bu kuvvete ulagincaya kadar elde edilen degisimin
sekil degisimi ile karsilastirmali egrileri kullanilmistir. Sekil 4.33’e gore N6.6 katkili
yapisma baglantis1 0.144mm ile en yiiksek sekil degisimine ulagirken, N6.6+%5 GNP
katkil1 yapisma baglantis1 0.044mm ile en diisiik sekil degisimine ulagsmistir. Ayrica; saf
epoksili yapisma baglantis1 0.056mm, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist
0.072mm ve N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 0.13mm’lik sekil degisimine
ulasmistir. Bu degerlere gore, N6.6 katkisinin saf epoksili baglantiya kiyasla sekil
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degisimini %157.1’lik artis saglayarak gevrekligi ¢ok yiiksek bir oranda azalttig:

belirlenmistir.
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Sekil 4. 34. -50°C’deki darbe sonrasi yapigsma baglantilarinin maksimum ¢ekme kuvvetleri
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Sekil 4. 33. -50°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testi kuvvet-uzama egrileri
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Sekil 4.34’de ise yapisma Dbaglantilarinin -50°C’de kopma kuvvetleri
karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu grafige gore; N6.6+%1 GNP katkili yapisma
baglantis1 641.82N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken N6.6+%5 GNP katkili
yapigsma baglantis1 455.03N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir.
Ayrica saf epoksili yapisma baglantisi 585.16N, N6.6 katkili yapisma baglantisi
618.62N ve N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantist ise 604.82N’luk bir kopma
kuvvetine ulasmistir. Bu degerlere gore, en iyi darbe sonrasi kopma kuvvetini N6.6+%1
GNP katkili yapisma baglantis1 gostermis ve saf epoksili yapisma baglantisina kiyasla
%09.7’lik bir artig saglamigtir. Ancak GNP oran1 %5’e ¢iktiginda darbe sonrasi kopma
kuvvetinin saf epoksiye kiyasla diistiigi gortilmiistiir. Ayrica bu sonuglar; Sekil 1’de
aciklanan sonuglarla ortiiserek ilk zirve degerinin yapisma baglantisinda ki ayrilmayi
baslattig1 yorumunu dogrulamaktadir ¢iinkii ilk zirve degerinin yiiksek olusu yapisma
baglantisinda ki ayrilmanin da fazla olmasina ve kopma kuvvetinin diismesine neden

olmaktadir.

4.2.2. -20°C’deki darbe sonrasi ¢ekme verileri
Sekil 4.35’de yapisma baglantilarinin -20°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testinin

Kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 35. -20°C’deki darbe sonrasi gekme testi kuvvet-uzama egrileri
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Grafige gore N6.6 katkili yapigma baglantis1 0.137mm ile en yiiksek sekil
degisimine ulagirken, saf epoksili yapisma baglantist 0.053mm ile en diisiik sekil
degisimine ulasmistir. Ayrica; N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 0.128mm,
N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 0.112mm ve N6.6+%5 GNP katkili yapisma
baglantis1 0.086mm’lik sekil degisimine ulagmistir. Bu degerlere gore, N6.6 katkisinin
saf epoksili baglantiya kiyasla sekil degisimini %158.5’lik artis saglayarak gevrekligi
cok yiiksek bir oranda azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 36. -20°C’deki darbe sonrasi yapisma baglantilarinin maksimum ¢ekme kuvvetleri

Sekil 4.36’de yapisma baglantilarinin -20°C’de kopma kuvvetleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Bu grafige gore; N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 776.49N
ile en yliksek kopma kuvvetine sahipken N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantist
587.24N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir. Ayrica saf epoksili
yapigsma baglantist 620.88N, N6.6 katkili yapisma baglantisi 744.84N ve N6.6+%3
GNP katkili yapisma baglantis1 ise 697.76N’luk bir kopma kuvvetine ulagsmistir. Bu
degerlere gore, en iyi darbe sonrast kopma kuvvetini N6.6+%1 GNP katkili yapisma
baglantis1 gostermis ve saf epoksili yapisma baglantisina kiyasla %25.1°lik bir artig

saglamistir.
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4.2.3. 0°C’deki darbe sonrasi ¢ekme verileri

Sekil 4.37°de yapisma baglantilarinin 0°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testinin
kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafige gore N6.6+%5 GNP katkili yapisma
baglantis1 0.137mm ile en yiiksek sekil degisimine ulasirken, saf epoksili yapisma
baglantis1 0.057mm ile en diisiik sekil degisimine ulasmistir. Ayrica; N6.6 katkili
yapigsma baglantist 0.113mm, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 0.083mm ve
N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantist 0.09mm’lik sekil degisimine ulasmistir. Bu
degerlere gore, N6.6+%5 GNP katkisinin saf epoksili baglantiya kiyasla sekil
degisimini %140.4’liikk artis saglayarak gevrekligi ¢ok yiiksek bir oranda azalttig

belirlenmistir.
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Sekil 4. 37. 0°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testi kuvvet-uzama egrileri

Sekil 4.38’de yapisma baglantilarinin 0°C’de kopma kuvvetleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu grafige gore; N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 1350.63N
ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantisi
877.68N ile en diisik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir. Ayrica saf epoksili
yapisma baglantis1 953.07N, N6.6 katkili yapisma baglantis1 1153.55N ve N6.6+%3
GNP katkili yapigsma baglantist ise 993.11N’luk bir kopma kuvvetine ulasmistir. Bu
degerlere gore, en iyi darbe sonrast kopma kuvvetini N6.6+%]1 GNP katkili yapisma
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baglantis1 gostermis ve saf epoksili yapisma baglantisina kiyasla %41.7°lik bir artig

saglamistir.
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Sekil 4. 38. 0°C’deki darbe sonrasi yapigsma baglantilarimin maksimum ¢ekme kuvvetleri

4.2.4. 23°C’deki darbe sonrasi ¢ekme verileri

Sekil 4.39°de yapigsma baglantilarinin 23°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testinin

Kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
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Grafige gore N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantis1 0.21mm ile en yiiksek
sekil degisimine ulasirken, N6.6 katkili yapisma baglantis1 0.071mm ile en diisiik sekil
degisimine ulagmistir. Ayrica; saf epoksili yapigsma baglantis1 0.113mm, N6.6+%1 GNP
katkili yapisma baglantis1 0.104mm ve N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisi
0.096mm’lik sekil degisimine ulagsmistir. Bu degerlere gore, N6.6+%5 GNP katkisinin
saf epoksili baglantiya kiyasla sekil degisimini %85.8’lik artis saglayarak gevrekligi

yiiksek bir oranda azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 40. 23°C’deki darbe sonrasi yapigsma baglantilarimin maksimum ¢ekme kuvvetleri

Sekil 4.40’de yapigma baglantilarinin 23°C’de kopma kuvvetleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu grafige gore; N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 3206.39N
ile en yiikksek kopma kuvvetine sahipken saf epoksili yapisma baglantis1 2230.28N ile
en diisik kopma kuvvetine ulastigt goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapigsma
baglantis1 2992.74N, N6.6+%3 GNP katkil1 yapisma baglantis1 2762.16N ve N6.6+%5
GNP katkili yapisma baglantist ise 2290.84N’luk bir kopma kuvvetine ulasmistir. Bu
degerlere gore, en iyi darbe sonrast kopma kuvvetini N6.6+%]1 GNP katkili yapisma
baglantis1 gostermis ve saf epoksili yapisma baglantisina kiyasla %43.8’lik bir artis

saglamistir.
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4.2.5. 50°C’deki darbe sonrasi1 cekme verileri

Sekil 4.41°de yapisma baglantilarinin 50°C’deki darbe sonrasi ¢ekme testinin
kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafige gore N6.6+%1 GNP katkili yapisma
baglantis1 0.187mm ile en yiiksek sekil degisimine ulasirken, N6.6 katkili yapisma
baglantis1 0.047mm ile en diisiikk sekil degisimine ulasmistir. Ayrica; saf epoksili
yapigsma baglantist 0.061mm, N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantis1 0.143mm ve
N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantis1 0.098mm’lik sekil degisimine ulasmistir. Bu
degerlere gore, N6.6+%1 GNP katkisinin saf epoksili baglantiya kiyasla sekil
degisimini %?206.5’1lik artis saglayarak gevrekligi ¢ok yiiksek bir oranda azalttigi

belirlenmistir.
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Sekil 4. 41. 50°C’deki darbe sonrasi ¢gekme testi kuvvet-uzama egrileri

Sekil 4.42°de yapigma baglantilarinin 50°C’de kopma kuvvetleri karsilagtirmali
olarak verilmistir. Bu grafige gore; N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 1745.70N
ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken saf epoksili yapisma baglantist 1307.04N ile
en diisik kopma kuvvetine ulastigt goriilmektedir. Ayrica N6.6 katkili yapisma
baglantis1 1641.46N, N6.6+%3 GNP katkil1 yapisma baglantis1 1522.26N ve N6.6+%5
GNP katkili yapisma baglantist ise 1405.73N’luk bir kopma kuvvetine ulasmistir. Bu
degerlere gore, en iyi darbe sonrast kopma kuvvetini N6.6+%]1 GNP katkili yapisma
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baglantis1 gostermis ve saf epoksili yapisma baglantisina kiyasla %33.6’lik bir artig

saglamistir.
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Sekil 4. 42. 50°C’deki darbe sonrasi yapigsma baglantilarinin maksimum ¢ekme kuvvetleri

4.2.6. Saf epoksili yapisma baglantilarimin farkh sicakhiklardaki darbe sonrasi
c¢ekme verileri

Sekil 4.43’de saf epoksili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki darbe
sonrast ¢ekme testinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafige gore 23°C’de ki
yapisma baglantis1 0.113mm ile en yiiksek sekil degisimine ulasirken, -20°C’de ki
yapisma baglantist 0.053mm ile en diisiik sekil degisimine ulagmistir. Ayrica; -50°C’de
ki yapisma baglantisi 0.056mm, 0°C’de ki yapisma baglantis1 0.057mm ve 50°C’de ki
yapisma baglantist 0.061mm’lik sekil degisimine ulasmistir. Bu degerlere gore, saf
epoksili yapisma baglantis1 en yiiksek sekil degisimini oda sicakliginda gdstermis ve
sicaklik hem arttiginda hem de azaldiginda sekil degisimi azalmistir. Bu dogrultuda oda
sicakligini sinir sartlar1 olan -50°C ve 50°C ile kiyasladigimizda sekil degisimi sirasiyla

%350.4 ve %46.0 oranlarinda azalmig ve yapisma baglantis1 gevreklesmistir.
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Sekil 4. 43. Saf epoksili yapigsma baglantilarinin farkl sicakliklardaki darbe sonrasi gekme testi kuvvet-
zaman egrileri
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Sekil 4. 44. Saf epoksili yapisma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrast maksimum ¢ekme
kuvvetleri

Sekil 4.44°de saf epoksili yapisma baglantisimin farkli sicakliklarda ki kopma
kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafige gore; oda sicaklifindaki yapisma
baglantis1 2230.28N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken -50°C’de ki yapisma
baglantis1 585.16N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigir goriilmektedir. Ayrica -
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20°C’de ki yapisma baglantist 620.89N, 0°C’de ki yapisma baglantis1 953.07N ve
50°C’de ki yapisma baglantis1 ise 1307.04N’luk bir kopma kuvvetine ulasmistir. Bu
degerlere gore, saf epoksili yapisma baglantisinin darbe sonrasi en iyi kopma kKuvvetine
oda sicakliginda ulasilmis ve sicaklik hem arttifinda hem de azaldiginda kuvvet
degerleri azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini siir sartlar1 olan -50°C ve 50°C ile
kiyasladigimizda kuvvet degerleri sirasiyla %73.7 ve %41.4 oranlarinda azalmis ve

yapigma baglantist gevreklesmistir.

4.2.7. E+N6.6 katkil yapisma baglantilarimin farkh sicaklhiklardaki darbe sonrasi
¢ekme verileri
Sekil 4.45°de N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki darbe

sonrasi ¢gekme testinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir.

3000
—50°C  =——-20°C 0°C
—23°C ——50°C

2500 /

2000 /

1500 A

B3
™
Q
g / /
=]
k"4
1000 r‘( //(
_____—-""‘"-
0 W T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Uzama (mm)

Sekil 4. 45. E+N6.6 katkili yapigma baglantilarinin farkl sicakliklardaki darbe sonrasi ¢ekme testi
kuvvet-zaman egrileri

Grafige gore -50°C’de ki yapisma baglantisi 0.144mm ile en yiiksek sekil
degisimine ulasirken, 50°C’de ki yapisma baglantis1 0.047mm ile en diisik sekil
degisimine ulagmigtir. Ayrica; -20°C’de ki yapisma baglantisi 0.137mm, 0°C’de ki
yapisma baglantis1 0.113mm ve 23°C’de ki yapisma baglantisi 0.071mm’lik sekil
degisimine ulagsmistir. Bu degerlere gore, N6.6 katkili yapisma baglantis1 en yiiksek
sekil degisimini -50°C’de gostermis ve sicaklik azaldiginda sekil degisimi artarken

sicaklik arttiginda sekil degisimi azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini sinir sartlari
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olan -50°C ve 50°C ile kiyasladigimizda sekil degisimi sirasiyla %102.8 oraninda

artmis ve %33.8 oraninda azalmistir.
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Sekil 4. 46. E+N6.6 katkili yapisma baglantilarinin farkl sicakliklardaki darbe sonrasi maksimum ¢ekme
kuvvetleri

Sekil 4.46’de N6.6 katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki kopma
kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafige gore; oda sicaklifindaki yapisma
baglantist 2992.74N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken -50°C’de ki yapisma
baglantis1 618.62N ile en diisiik kopma kuvvetine ulagtigi goriilmektedir. Ayrica -
20°C’de ki yapisma baglantis1 744.84N, 0°C’de ki yapigsma baglantis1 1153.55N ve
50°C’de ki yapigma baglantist ise 1641.46N’luk bir kopma kuvvetine ulagsmistir. Bu
degerlere gore, N6.6 katkili yapisma baglantisi, darbe sonrasi en iyi kopma kuvvetine
oda sicakliginda ulagilmis ve sicaklik hem arttifinda hem de azaldiginda kuvvet
degerleri azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini sinir sartlart olan -50°C ve 50°C ile
kiyasladigimizda kuvvet degerleri sirasiyla %79.3 ve %28.4 oranlarinda azalmis ve

yapigma baglantist gevreklesmistir.
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4.2.8. E+N6.6+%]1 GNP katkil yapisma baglantilarinin farkh sicakhiklardaki
darbe sonrasi cekme verileri

Sekil 4.47°de N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
darbe sonrasi ¢gekme testinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafige gore 50°C’de ki
yapisma baglantis1 0.187mm ile en yiiksek sekil degisimine ulasirken, -50°C’de ki
yapisma baglantis1 0.072mm ile en diisiik sekil degisimine ulasmistir. Ayrica; -20°C’de
ki yapigma baglantis1 0.128mm, 0°C’de ki yapisma baglantis1 0.083mm ve 23°C’de ki
yapisma baglantisi 0.104mm’lik sekil degisimine ulasmistir. Bu degerlere gore,
N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisi en yiiksek sekil degisimini 50°C’de gostermis
ve sicaklik arttiginda sekil degisimi artarken sicaklik azaldiginda hem artmis hem de
azalmigtir. Bu dogrultuda oda sicakligimi, siir sartlari olan -50°C ve 50°C ile
kiyasladigimizda sekil degisimi sirasiyla %30.7 oraninda azalmis ve %79.8 oraninda

artmigtir.
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Sekil 4. 47. E+N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi ¢ekme
testi kuvvet-zaman egrileri

Sekil 4.48’de N6.6+%1 GNP katkili yapigma baglantisinin farkl sicakliklarda ki
kopma kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafige gore; oda sicakligindaki
yapisma baglantist 3206.39N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken -50°C’de ki
yapisma baglantis1 641.82N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir.
Ayrica -20°C’de ki yapigma baglantist 776.49N, 0°C’de ki yapisma baglantist
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1350.63N ve 50°C’de ki yapisma baglantis1 ise 1745.70N’luk bir kopma kuvvetine
ulagsmistir. Bu degerlere gore, N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantisi, darbe sonrasi
en iyi kopma kuvvetine oda sicakliginda ulasilmis ve sicaklik hem arttiginda hem de
azaldiginda kuvvet degerleri azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini sinir sartlart olan
-50°C ve 50°C ile kiyasladigimizda kuvvet degerleri sirasiyla %79.9 ve %45.5

oranlarinda azalmis ve yapigsma baglantist gevreklesmistir.
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Sekil 4. 48. E+N6.6+%]1 GNP katkili yapigma baglantilarinin farkl sicakliklardaki darbe sonrasi
maksimum ¢ekme kuvvetleri

4.2.9. E+N6.6+%3 GNP katkih yapisma baglantilarinin farkh sicakhiklardaki
darbe sonrasi ¢ekme verileri

Sekil 4.49°de N6.6+%3 GNP katkili yapigma baglantisinin farkli sicakliklarda ki
darbe sonrasi ¢ekme testinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Grafige gore 50°C’de ki
yapisma baglantist 0.143mm ile en yiiksek sekil degisimine ulasirken, 0°C’de ki
yapigsma baglantis1 0.09mm ile en diisiik sekil degisimine ulasmigtir. Ayrica; -50°C’de
ki yapisma baglantis1 0.13mm, -20°C’de ki yapigsma baglantis1 0.112mm ve 23°C’de ki
yapigsma baglantist 0.096mm’lik sekil degisimine ulagsmistir. Bu degerlere gore,
N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisi en yiiksek sekil degisimini 50°C’de gostermis

ve sicaklik arttiginda sekil degisimi artarken sicaklik azaldiginda once azalmis daha
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diisiik sicaklikta ise artmigtir. Bu dogrultuda oda sicakligini, sinir sartlar1 olan -50°C ve

50°C ile kiyasladigimizda sekil degisimi sirasiyla %35.4 ve %48.9 oranlarinda artmustir.
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Sekil 4. 49. E+N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi gekme
testi kuvvet-zaman egrileri
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Sekil 4. 50. E+N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi
maksimum ¢ekme kuvvetleri
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Sekil 4.50°de N6.6+%3 GNP katkili yapigma baglantisinin farkl sicakliklarda ki
kopma kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafige gore; oda sicakligindaki
yapisma baglantis1 2672.16N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken -50°C’de ki
yapigsma baglantisi 604.82N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir.
Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantist 697.76N, 0°C’de ki yapisma baglantis1 993.11N
ve 50°C’de ki yapisma baglantisi ise 1522.26N’luk bir kopma kuvvetine ulasmistir. Bu
degerlere gore, N6.6+%3 GNP katkili yapisma baglantisi, darbe sonrasi en iyi kopma
kuvvetine oda sicakliginda ulasilmis ve sicaklik hem arttiginda hem de azaldiginda
kuvvet degerleri azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini sinir sartlari olan -50°C ve
50°C ile kiyasladigimizda kuvvet degerleri sirasiyla %77.4 ve %43.03 oranlarinda

azalmis ve yapisma baglantis1 gevreklesmistir.

4.2.10. E+N6.6+%S5 GNP katkil yapisma baglantilarimin farkh sicakhiklardaki

darbe sonrasi cekme verileri

Sekil 4.51°de N6.6+%5 GNP katkili yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda ki

darbe sonrasi ¢ekme testinin kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 51. E+N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi gekme
testi kuvvet-zaman egrileri

Grafige gore 23°C’de ki yapisma baglantisi 0.21mm ile en yiiksek sekil
degisimine ulasirken, -50°C’de ki yapisma baglantis1 0.044mm ile en diistik sekil
degisimine ulagmigtir. Ayrica; -20°C’de ki yapisma baglantisi 0.086mm, 0°C’de ki
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yapisma baglantis1 0.137mm ve 50°C’de ki yapisma baglantist 0.098mm’lik sekil
degisimine ulagsmistir. Bu degerlere gore, N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantist en
yiiksek sekil degisimini 23°C’de gostermis ve sicaklik hem arttiginda hem de
azaldiginda sekil degisimi azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini, sinir sartlari olan -
50°C ve 50°C ile kiyasladigimizda sekil degisimi sirasiyla %79.04 ve 9%53.3
oranlarinda azalmistir.
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Sekil 4. 52. E+N6.6+%5 GNP katkili yapigma baglantilarinin farkli sicakliklardaki darbe sonrasi
maksimum ¢ekme kuvvetleri

Sekil 4.52°de N6.6+%5 GNP katkili yapigma baglantisinin farkl sicakliklarda ki
kopma kuvvetleri karsilastirmali olarak verilmistir. Grafige gore; oda sicakligindaki
yapisma baglantist 2290.84N ile en yiiksek kopma kuvvetine sahipken -50°C’de ki
yapisma baglantis1 455.03N ile en diisiik kopma kuvvetine ulastigi goriilmektedir.
Ayrica -20°C’de ki yapisma baglantis1 587.24N, 0°C’de ki yapigma baglantis1 877.68N
ve 50°C’de ki yapisma baglantisi ise 1405.73N’luk bir kopma kuvvetine ulagsmistir. Bu
degerlere gore, N6.6+%3 GNP katkili yapigsma baglantisi, darbe sonrasi en iyi kopma
kuvvetine oda sicakliginda ulasilmis ve sicaklik hem arttiginda hem de azaldiginda
kuvvet degerleri azalmistir. Bu dogrultuda oda sicakligini siir sartlari olan -50°C ve
50°C ile kiyasladigimizda kuvvet degerleri sirasiyla %80.1 ve %38.6 oranlarinda

azalmis ve yapigsma baglantisi gevreklesmistir.
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4.3. Kirllma Yiizeylerinin Analizi

Kirilma yiizeyleri, makroskobik goriintiilerle ve SEM  goriintiileriyle
incelenmistir.

Makroskobik goriintiiler, birbirinden kopan iki simetrik yiizeyin yan yana
konumlandirilip dijital usb mikroskop ile goriintiilenmesiyle olusturuldu. Bu goriintiiler
ile kirilan ylizeylerin karakteristigi incelenerek yapisma baglantisinin verimliligi
hakkinda fikir yiirtitiildii.

SEM analizi i¢in, yapisma baglantisinin aliiminyum yiizeyde ki ayrilma hattina
dikkat edilerek 10x10mm ebatlarinda pargalar kesilmis ve bu pargalar aseton ile
yikandiktan sonra temiz havada kurutularak hazirlanmistir. SEM analizi ile catlaklarin

ilerleyisleri ve katki maddelerinin etkileri incelenmistir.

4.3.1. Makroskobik goriintiiler

Tek tarafli yapisma baglantilarinda c¢atlagin baglangici ve ilerleyisi farkli
sekillerde gergeklesebilmektedir. Yiizey hazirligi diizglin hazirlanmig ve verimli bir
yapigsma saglanmigsa ara ylizeyin hemen iizerinden, epoksiden kirilma baslayarak
ilerliyorsa bu tip kirilmaya kohezyon kirilma adi verilir ve verimli bir yapigsmanin
sonucunda elde edilen kirilma seklidir. Kohezyon kirilmada kirilma yolu zikzaklar
cizerek yolu uzatabilir ve yapigsma baglantisinin toklugunda artis saglayabilir. Kirilma
baslangic1 ara ylizeyden baglayip ilerleyen yapismalar genellikle kot yapistirilmis
yizeylerde ya da iyi hazirlanmamis diisik yiizey enerjili malzemelerde meydana
gelmektedir. Bu tip kirilmalarda genellikle yapistirict tek bir ara ylizeyden tamamiyla
ayrilarak diger numune ylizeyinde kalir. Son olarak da ¢atlaklarin ara yiizeyler arasinda yon
degistirerek ilerlemesiyle ortaya g¢ikan bir kirilma karakteristigi mevcuttur ve zit ara
yiizeyler incelendiginde buralarda olusan mikro catlaklar sayesinde tespit edilir.

Sekil 4.53’te -20°C, Sekil 4.54’te 0°C ve Sekil 4.55’te 23°C’de ki diisiik hizli darbe
sonrast ¢ekme testine tabi tutularak tamamen koparilan yapigsma baglantilarinin
makroskobik goriintiileri verilmistir. Tim yapisma baglantilarinda ortak bir karakteristik
gbzlenmis olup yapisma baglantilarinda ayrilmanin ara ylizeyden olmayip yapistiricin
kirilmasi ile gergekleserek kohezyon kirilma ile ayrildigi goézlenmistir. Yapistiricinin hem
aliminyum hem de kompozit ylizeye verimli bir sekilde niifuz ettigi ve katkilanan N6.6
nanoelyaflarin verimli bir sekilde islanarak yapigsma baglantisinda ki yapistirict ile
etkilesime gectigi goriilmektedir. Ayrica kohezyon kirllmada gézlemlenmesi beklenen kirik

yollarmin zikzaklar ¢izdigi ve tokluk degerlerinin de iyi olacagi goriilmektedir. Sonug
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olarak yapisma baglantilarda verimli bir yapigsmanin saglandigi ve N6.6 nanoelyaf

katkisinin ve GNP katkilarinin kiyaslanmasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 53. -20°C’de ki darbe numunelerinin ¢ekme sonrasi ylizeyleri a)saf epoksi, b)N6.6, ¢)N6.6+%1
GNP, d)N6.6+%3 GNP, e)N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantist

Sekil 4. 54. 0°C’de ki darbe numunelerinin ¢ekme sonrasi yiizeyleri a)saf epoksi, b)N6.6, c)N6.6+%1
GNP, d)N6.6+%3 GNP, e)N6.6+%5 GNP katkili yapisma baglantist

Sekil 4. 55. 23°C’de ki darbe numunelerinin ¢ekme sonrasi yiizeyleri a)saf epoksi, b)N6.6, cC)N6.6+%1
GNP, d)N6.6+%3 GNP, e)N6.6+%5 GNP katkili yapigma baglantist
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4.3.2. Cekme sonras1 SEM goriintiileri

Cekme sonrasi aliminyum yiizeylere ait SEM goriintiileri Necmettin Erbakan
Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan ZEISS
Evo LS 10 cihazi ile 20kV gerilimde elde edilmistir.

Sekil 4.56,57,58,59 ve 60°da -50°C’de ki darbe sonrasi ¢ekme testleri ile
tamamen koparilan yapisma baglantilarinin 1 KX ve 10 KX biiyiitmeli SEM goriintiileri
verilmistir. Bu kapsamda sirasiyla; saf epoksili, N6.6 nanoelyaf katkili, N6.6+%1 GNP
nanoelyaf katkili, N6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili ve N6.6+%5 GNP nanoelyaf katkili
yapigma baglantilarinin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Yapisma baglantilarinda; yapistirictya nanoelyaf takviyesi, yapistiricinin bir tiir
nanoelyaf takviyeli kompozite donligmesini ve tipki nano kompozitlerde goriilen
hasarlarin(fiber siyrilmasi, kopriileme, fiber kopmasi, vb.) goriilmesine neden
olmaktadir. Olugan bu hasarlar enerji absorbe etmekte ve boylece yapigma baglantisinin

mukavemetini ve toklugunu artirmaktadir.

= \ ) \ .
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@ Signal A = SE1 ENT-2000K/  yag= 1ookx [ @ Signal A = SE1 EHT=2000KV  pag= 1000KX
4 WD =11.0mm IProbe= 100 pA N WD = 11.0mm IProbe= 100 pA

Sekil 4. 56. -50°C’de darbe sonrasi gekme testi ile tamamen koparilan saf epoksili yapigma baglantisinin
aliiminyum tarafinin SEM goriintiileri a)1 KX biiyiitme, b)10 KX biiyiitme
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L & s — N N
@ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 100kxX  OHM @ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 10.00KX |
e WD =11.0mm | Probe = 100 pA o/ WD =11.0mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4. 57. -50°C’de darbe sonrasi gekme testi ile tamamen koparilan N6.6 nanoelyaf katkili yapisma
baglantisinin aliiminyum tarafinin SEM goériintiileri a)1 KX biiyiitme, b)10 KX biiyiitme
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Sekil 4. 58. -50°C’de darbe sonrasi ¢ekme testi ile tamamen koparilan N6.6+%1 GNP nanoelyaf katkili
yapigma baglantisinin aliiminyum tarafinin SEM goriintiileri a)1 KX biiyiitme, b)10 KX biiyiitme

~» - £
. " ¥ -9 3 v BALS 3
¢ . ot T i > ¥ - 2
@ Signal A= SE1 EMT=20000  yog= 1ookx [ @FB  signaia=sE1 EHT=2000KV  pag= 1000KX |‘_|
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Sekil 4. 59. -50°C’de darbe sonrasi ¢ekme testi ile tamamen koparilan N6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili
yapisma baglantisinin aliiminyum tarafinin SEM goriintiileri a)1 KX biiyilitme, b)10 KX biiyiitme

@ Signal A= SE1 EHT=2000KY  pag= 100K X @ Signal A = SE1 EHT=2000KY  pag= 1000KX
ko WD =116 mm | Probe = 100 pA H ol WD =11.5mm | Probe = 100 pA H

Sekil 4. 60. -50°C’de darbe sonrasi ¢ekme testi ile tamamen koparilan N6.6+%5 GNP nanoelyaf katkili
P Y
yapisma baglantisinin aliiminyum tarafinin SEM goriintiileri a)1 KX biiyiitme, b)10 KX biiyiitme

Sekil 4.61 ve 62° de sirastyla N6.6+%1 ve %3 GNP katkili yapisma
baglantilarina ait 30K biyiitmeli SEM goriintiiler1 verilmistir.  Gorlintiiler

incelendiginde yapigsma baglantisinda enerji absorbe ederek toklugun artmasini saglayan
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hasar tipleri belirlenmistir. Bu hasar tiplerinin olusumu, iyi yapistirmalar sagladigimizi
ve yapistiricinin mukavemetini ve toklugunu artirmak amaciyla yaptigimiz takviyelerin

basarili oldugunu gostermektedir.

Nanoelyafswr’ll%asi D \

Nanoelyafuzamasig

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV

WD =11.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4. 61. N6.6+%1 GNP katkil1 yapisma baglantisina ait 30 KX biiyiitmeli SEM goriintiilerinde
gozlemlenen hasar tipleri

Kopriileme

¢ Nanoelyaf ayrilmasi Nanoelyaf kopmasi

Signal A = SE1 EHT=2000kV  pag= 3000kx ™

WD =11.0mm | Probe = 100 pA

Sekil 4. 62. N6.6+%3 GNP katkili yapigma baglantisina ait 30 KX biiyiitmeli SEM gériintiilerinde
gozlemlenen hasar tipleri
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4.4. TGA-DTA Sonuglari

TGA-DTA analizleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde (BITAM) Setaram-Labsys Evo marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri azot atmosferinde 10 °C/dk 1sitma oraninda ve
25°C ile 600 °C arasinda 1sitilmistir. Termal kararlilik, bozunma sicakliklar1 ve kalinti
kiitle TGA, yutulan enerji degisimi DTA ile incelenmistir.

TGA analizinde numune sabit sicaklik degerinde belirli bir sicaklik araliginda
isitilir ya da numune sabit sicaklikta belirli bir siire bekletilir. Uygulanacak sicaklik
numune hakkinda istenen bilgiye gore ayarlanir. TGA testi sirasinda numune yliksek
sicakliklara kadar 1sitilir ve oksitlenme ihtimali yiiksek oldugu i¢in deneyin yapildig:
ortam c¢ok onemlidir. TGA deneylerinde atmosfer se¢imi, kimyasal tepkimelere acik
veya kapali olacak sekilde belirlenebilir béylece numunenin oksitlenmesi veya sadece
bozunmas test edilebilir.

DTA analizi, sicaklik artigi ile numunenin yuttugu ve verdigi enerjiyi gosterir.
DTA grafiginin sol tarafindaki ilk pikten sonraki diisiisiin basladigi noktadaki sicaklik
malzemenin katiliginm1  kaybettigi sicaklik olan camsi gecis (Tg) sicakligim
gostermektedir. Bu ilk pik olusumundan sonra bir pik daha olusur. Bu pik yukar1 dogru
ise malzemenin hizla erimeye baslayarak enerji yuttugunu gosterir ve endotermik
reaksiyon olarak nitelenir. Eger pik asagi dogru ise malzeme disari dogru 1si
vermektedir ve bu reaksiyonada ekzotermik reaksiyon olarak adlandirilir. Bahsedilen

pikin tepe noktasi erime noktasi sicakligini (Tm) gostermektedir.

100 |- . i
Saf Epoksi
80
\\ ——N6.6+%1 GNP
60 ——N 6.6+%3 GNP
\\ N 6.6+%5 GNP

20 ‘..——_

% Kiitle Kayh
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Sicaklik (°C)

Sekil 4. 63. Epoksi yapistiricilarin TGA egrileri
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Sekil 4.63’de saf epoksi, N 6.6 nanoelyaf katkili yapistirici, N6.6+%1 GNP
nanoelyaf katkili epoksi yapistirici, N6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili epoksi yapistiric
ve N6.6+%5 GNP nanoelyaf katkili epoksi yapistiricinin karsilagtirmali TGA egrileri
verilmistir. Sekle gore; saf epoksili yapistiriciya ait %5, %50 ve kiitle kaybinin durdugu
sicakliklar sirasiyla 264.7, 353.8 ve 471.9 °C olarak o6l¢iiliirken bozunma sicakliklari en
cok artan N 6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili yapistiriciya ait %35, %50 ve kiitle kaybinin
durdugu sicakliklar sirasiyla 397.9, 361.2 ve 482.7 °C olarak 6lgiilmiistiir. Bu sonuglara
gore N 6.6+%3 GNP nanoelyaf takviyesinin yapistiricida tamamen bozunma sicakligini
%2.3 kadar iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu artig, nano parcaciklarin homojene yakin
dagilim gostermesi ve bu sebeple c¢apraz baglar olusturan polimer zincirlerdeki
diizensizliklere girerek termal kararliligi arttirmasi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica

tiim yapistiricilara ait veriler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4. 64. Epoksi yapistiricilarin DTA egrileri

Sekil 4.64’de saf epoksi, N 6.6 nanoelyaf katkili yapistirici, N6.6+%1 GNP
nanoelyaf katkili epoksi yapistirici, N6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili epoksi yapistirici
ve N6.6+%5 GNP nanoelyaf katkili epoksi yapistiricinin karsilastirmali DTA egrileri
verilmigtir. Ayrica, tim yapistiricilara ait camsi gegis sicakliklar1 (Tg) ve erime

sicakliklar1 (Tm) Tablo 1°de verilmistir. Bu verilere gore en diisiik camsi gegis
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sicakligini (48.4°C) ve en diisiik erime sicakligini (295.2°C) saf epoksili yapistiricinin
gosterirken N6.6 nanoelyaf takviyesinin ve bu takviyeye de GNP ilavesinin 1s1l direnci
artirdig1 belirlenmistir. Ayrica camsi gegis sicakliginda en iyi sonucu 65.3°C ile
N6.6+%1 GNP Katkili epoksi yapistirict vermis ve saf epoksiye kiyasla %34.9’1uk artis
gostermistir. Erime sicakliginda ise 317.9°C ile en iyi sonucu N6.6 katkili epoksi

yapistirict vermis ve saf epoksiye kiyasla %7.7°1ik artig gostermistir.

Cizelge 4. 1. Epoksi yapistiricilarin TGA-DTA verileri

% Kitle kaybindaki bozunma sicakliklari (°C)
5% 50% Kitle Kaybinin Durdugu

Numune ismi Kalan Katle (%) Tg(°C) Tm(°C)

Saf Epoksi 264.7 353.8 471.9 23 48.4  295.2
N 6.6 287.6 338.4 485.7 17 51.1 317.9

N 6.6+%1 GNP  295.7 352.2 476.6 19 65.3 298.5
N 6.6+%3 GNP 2979 361.2 482.7 23 64.4  298.3
N 6.6+%5 GNP 292.2 3515 428.6 27 53,5 301.7

4.5. Nanoelyaflarin SEM Gériintiileri

Katki1 malzemesi olarak kullanilan N6.6 nanoelyaflarda ki nanoelyaf ¢aplarini ve
diiz-kesintisiz olma durumlarini belirlemek icin SEM goriintiileri alinmistir.

N 6.6 nanoelyaflara ait SEM gériintiileri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim
ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan ZEISS Evo LS 10 cihaz ile
20kV gerilimde elde edilmistir.

Sekil 4.65 ve 66’da sirastyla N6.6 nanoelflarin ve N6.6+%5 GNP katkili
nanoelyaflarin 5KX ve 20KX biiyiitmeli SEM goriintiileri verilmistir. Bu SEM
gorlntiileri incelendiginde nanoelyaflarin diiz ve kesintisiz oldugu goriilmektedir.
Ayrica N6.6 nanoelyaflarin ¢ap1 250-280 nm olarak, N6.6+%5 GNP katkili
nanoelyaflarin ¢ap1 ise 130-160 nm olarak 6l¢iilmiis ve GNP katkisinin nanoelyaf ¢capin

yaklasik %45 oraninda azalttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4. 65. N6.6 nanoelyaflarin a)5 KX ve b)20 KX biiyiitmeli SEM goriintiileri

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Mag = 20.00 K X
WD = 9.5 mm | Probe = 50 pA




Signal A = SE1 EHT = 20.00 kV
WD = 9.5 mm | Probe = 50 pA

Signal A = SE1 EHT = 20.00 kv Mag= 2000KX "™
WD = 95 mm | Probe = 50 pA

Sekil 4. 66. N6.6+%5 GNP katkili nanoelyaflarin a)5 KX ve b)20 KX biiyiitmeli SEM goriintiileri

94
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, 8 katli karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar ile 2024-
T3 alagimli aliiminyum plakalarin tek tarafli yapisma baglantilar1 olusturulmustur.
Olusturulan bu yapisma baglantilarinda yapistirict olarak epoksi regine kullanilmistir.
Kullanilan epoksi regine ayrica saf N 6.6 nanoelyaf ve farkli oranlarda (N 6.6
agirhiginca %1, 3 ve 5) GNP takviyeli N 6.6 nanoelyaf ile katkilanarak yapisma
baglantilar1 olusturulmustur.

Olusturulan yapisma baglantilarina maruz kalabilecegi bir hasari (ucaga bir
kusun c¢arpmasi, bir tagin diismesi) modellemek amaciyla diisiik hizli darbe testleri
(1,04m/s) uygulanmistir. Bir ucag ele aldigimizda kalktig1 yerin Istanbul, varis yerinin
de Kahire oldugunu varsayarsak maruz kalacagi sicakliklar, gokyiiziinde -50°C
sicakliklara kadar diiserken Kahire gibi ¢6l iklimine sahip bir yerde 50°C sicakliklara
¢ikacaktir. Bu 6rnegi diisiinerek yapilan darbe testleri -50, -20, 0, 23 ve 50°C olmak
tizere 5 farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Darbe sonrast kopmayan yapisma
baglantilarina kopma yiiklerini tespit etmek i¢in oda sicakliginda ASTM D1002-10
standardina uygun olarak ¢ekme testleri yapilmstir.

Farkli katkilar kullanilan yapisma baglantilarinin kopma yiiklerinin kiyaslamasi
yapilmistir. Ayrica her yapigsma baglantisinin farkli sicakliklarda nasil davrandigi analiz
edilmistir. Cekme sonras1 kopan yiizeylerin ve iiretilen nanoelyaflarin SEM goriintiileri
alinarak kopma yiizeyleri ve nanoelyaf lif ¢aplari incelenmistir. Ek olarak kullanilan
yapistiricilarin TGA-DTA numuneleri hazirlanarak yapistiricilarin termal bozunma
sicakliklar, kiitle kayiplari, camsi gegis sicakliklar1 ve erime sicakliklar karsilagtirmali
olarak incelenmis ve yorumlanmuistir.

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e NG6.6 nanoelyaf ve %1, 3 ve 5 GNP katkii (N6.6 agirliginca) NG6.6
nanoelyaflarin SEM goriintiileri incelenmis ve GNP katkisinin artmasiyla lif
caplarinin inceldigi belirlenmistir. GNP katkisinin ¢ozelti iletkenligini artirarak
elektro egirme yonteminde ince lif olusumunu saglamasi durumu belirlenen

sonuglarla desteklenmistir.

e (ekme sonrast SEM goriintiileri incelenmis ve nanoelyaf katkisiyla

yapistiricinin tipki tek nanoelyaf katmanindan olusan kompozit gibi davranarak
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benzer hasar mekanizmalar1 olusturdugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda saf
N6.6 nanoelyaf ile %1, 3 ve 5 GNP katkili yapisma baglantilarinin kopma
sonrasi aliiminyum yiizeyleri incelendiginde nanoelyaf siyrilmasi, nanoelyaf
kopmasi ve kopriileme gibi hasar mekanizmalarinin olustugu gézlemlenmistir.
Bu hasar mekanizmalar1 enerji absorblayarak yapisma baglantisinin dayanimini

ve toklugunu artiracagi incelenen SEM goriintiilerinden de anlagilmistir.

Cekme sonrasi kopan yiizeyler makroskobik olarak incelendiginde tiim yapisma
baglantilarinda ortak bir karakteristik gozlenmis olup yapisma baglantilarinda
ayrilmanin ara yiizeyden olmayip yapistiricin kirilmasi ile gercekleserek kohezyon
kirilma ile ayrildigi gézlenmistir. Yapistiricinin hem aliiminyum hem de kompozit
yilizeye verimli bir sekilde niifuz ettigi ve katkilanan N6.6 nanoelyaflarin verimli bir
sekilde 1slanarak yapisma baglantisinda ki yapistirici ile etkilesime gectigi
goriilmistlir. Ayrica kohezyon kirilmada gézlemlenmesi beklenen kirik yollariin
zikzaklar ¢izdigi ve tokluk degerlerinin de iyi olacag: belirlenmistir. Sonug olarak
yapisma baglantilarda verimli bir yapismanin saglandigi ve N6.6 nanoelyaf

katkisinin ve GNP katkilarinin kiyaslanmasi i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Kullanilan yapistiricilarin TGA ve DTA sonuglar1 incelenmis ve nanoelyaf

katkisinin 1s1l kararliligr artirdigr belirlenmistir. Bu kapsamda saf epoksili
yapistiriciya ait %35, %50 ve kiitle kaybinin durdugu sicakliklar sirasiyla 264.7,
353.8 ve 471.9 °C olarak olgiiliirken bozunma sicakliklari en ¢ok artan N
6.6+%3 GNP nanoelyaf katkili yapistiriciya ait %5, %50 ve kiitle kaybinin
durdugu sicakliklar sirasiyla 397.9, 361.2 ve 482.7 °C olarak olglilmiistiir. Bu
sonuglara gore N 6.6+%3 GNP nanoelyaf takviyesinin yapistiricida tamamen
bozunma sicakligini %2,3 kadar iyilestirdigi tespit edilmistir. EK olarak en diisiik
camsi gecis sicakligini (48.4°C) ve en diisiik erime sicakligini (295.2°C) saf
epoksili yapistiricinin gosterirken N6.6 nanoelyaf takviyesinin ve bu takviyeye
de GNP ilavesinin 1sil direnci artirdigt belirlenmistir. Ayrica camsi gegis
sicakliginda en iyi sonucu 65.3°C ile N6.6+%1 GNP katkili epoksi yapistirict
vermis ve saf epoksiye kiyasla %34.9’luk artis gostermistir. Erime sicakliginda
ise 317.9°C ile en iyi sonucu N6.6 katkili epoksi yapistirict vermis ve saf

epoksiye kiyasla %7.7’lik artis gostermistir.
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Darbe testleri sonrast kuvvet-zaman egrileri incelendiginde yapisma
baglantilarinin tlimiinde ortak bir karakterizasyon olarak ilk zirve olusumu
gbzlenmis ve yapistiricilarinda kompozit gibi davranarak hasar mekanizmalari
olusturdugu belirlenmistir. Bu kapsamda yapisma baglantisinda darbe hasart ile
bir catlak olustugu ve bu c¢atlagin ilerleledigi ancak darbe hasarinin yapisma
baglantisin1 tamamen tahrip etmeye yetmemesi ve kaliba bagli durumdaki
numunede ¢ekme ve basma kuvvetlerinin olusmasiyla tamamen ilerleyip
numuneyi tamamen koparamadigi belirlenmistir. Bu kapsamda ilk zirve
degerlerinde en yiliksek kuvvet degerlerini saf epoksili yapisma baglantisi
verirken sirasiyla N6.6, N6.6+%5 GNP, N6.6+%3 GNP ve N6.6+%1 GNP
katkilt yapisma baglantilarinin en yiiksek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Bu
sonuclara gore ise en yiiksek darbe dayaniminit N6.6+%]1 GNP katkili yapisma
baglantisnin  gosterdigi belirlenmistir. Ayrica elde edilen darbe verileri ile
kuvvet-deplasman ve enerji-zaman egrileri de olusturulmustur ancak bu
egrilerde, yapisma baglantisinda  kullanilan  kompozitin de  hasar
mekanizmalarinda etkisi oldugu i¢in tim yapisma baglantilarinda ortak bir
karakterizasyon olusmamistir. Yapistiricilarin sicaklik kiyaslamalarinda ise
hasar mekanizmalarinin en az oda sicakliginda olusurken sicaklik artigiyla bu
hasarlarin arttig1, sicaklik diisiistisle ise daha da arttig1 goriilmiis ve yapisma
baglantilarinda en yiiksek hasar olusumu -50°C’de goriilmiistiir. Bu sonuglara
gore 23°C’de ki N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantist saf epoksiye kiyasla
%380.5’lik artis sagladig belirlenmistir.

Darbe sonrasi ¢ekme testleri ile yapisma baglantilarinin kayma dayanimlarinin
kiyaslamas1 yapilmistir. Bu kapsamda kayma yiikiine karst maksimum kopma
kuvvetine N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 ulasirken en diisiik kopma
kuvvetine saf epoksili yapisma baglantis1 ulagsmistir. Bu sonuglar darbe sonrasi
yapilan yorumlart ve c¢ikarimlart da desteklemistir. Bu kapsamda cekme
sonuglarina gore darbe dayanimlart sirasiyla N6.6+%1 GNP, N6.6+%3 GNP,
N6.6+%5 GNP, N6.6 katkili yapisma baglantist ve en son saf epoksili yapisma
baglantis1 seklinde belirlenmistir. Ayrica en iyi dayamim degerleri oda
sicakliginda elde edilirken en diisiik degerler melzemelerin ve yapistiricinin

daha da gevreklesmesine neden olarak -50°C’de gozlemlenmistir. Bu sonuglara
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gore ise 23°C’de ki N6.6+%1 GNP katkili yapisma baglantis1 saf epoksiye
kiyasla %43,81ik artis sagladig belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Bu calismada farkli katki oranlar1 ve bu oranlarin mekanik 6zellikleri ne kadar
tyilestirildigi arastirilmistir. Ayrica hazirlanan yapigsma baglantilarina yorulma
testleri yapilarak kullanilan yapistiricilarin servis dmriinii bulmak i¢in ¢alismalar
yapilabilir.

Epoksi yapistiriciya yapilan nanoelyaf katkisi farkli polimerler (PVA, PAN, PS
gibi) ve farkli katki maddeleri (CNT, metat oksit nano parcaciklari gibi)

kullanilarak calisma genisletilebilir.

Bu calismada, yapigsma baglantis1 olusturulurken aliiminyum ve kompozit
plakalar kullanilmistir. Buna ek olarak kompozit-kompozit ve aliiminyum-

aliminyum yapisma baglantilar1 da yapilabilir.

Catlak karakteristigini ve tokluk degerlerini belirleyebilmek icin ¢ift konsol kiris
testi (DCB) ve/veya ¢entikli ii¢ nokta egilme testi (ENF) gibi testlerin de farkli

sicakliklar altinda yapilmasi gerekmektedir.

Tek tarafli bindirmeli baglantilarin mekanik 6zelliklerine bakilmasina ilaveten
alin-alin, kademeli, c¢ift tarafli bindirmeli, a¢ili bindirme, pahli bindirmeli
baglanti, cift tarafli takviyeli alin baglantisi, silindirik bindirme ve soyulma gibi

yapistirma baglantilarina da uygulanabilir.

Ayrica ¢aligmanin devami mahiyetinde sonlu elemanlar yontemi ile yapistirma
baglantilarinin modellemesi ve mekanik test analizi yapilmali, alinan sonuglar
deney sonuglar ile karsilastirilarak degisken parametrelerin optimizasyonu i¢in

caligmalar yapilabilir.
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