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MEKANIK DAVRANISLARININ BELIRLENMESI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
2023, 68 Sayfa

Jiiri
Damsmanin Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
Dr. Ogr. Uyesi Aml IMAK
Dr. Ogr. Uyesi Fatih DEMIR

Endiistri uygulamalarinda pargalar hasar gordiigiinde, hasar durumuna gore ya degisim yapilir ya da tamir
islemleri yapilmaktadir. Zaman ve maliyet agisindan tasarruf sagladigi i¢in tamir islemleri cogu zaman
tercih edilmektedir. Tamir islemleri i¢in genellikle kaynak, civata, per¢in ve yapistirma gibi yontemler
kullanilmaktadir. Yapistirma ile baglama yontemi daha pratik ve yapistirma yiizeylerinde daha diizgiin bir
gerilme dagilimi elde edildigi i¢in diger birlestirme yontemlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Bu
calismada iizerinde 10 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda kanal agilan St37 gelik borular DP460
yapistiricist ve bu yapistirict igerisine %0.1, %0.2 ve %0.3 takviye oranlarinda grafen nano oksit partikiilii
(GNOP) katilarak yapistirma islemi yapilmistir. Yapilan yapistirmalarda GNOP etkisini gozlemlemek
igin biitlin numuneler ¢ekme ve egilme testine tabi tutulmustur. Elde edilen ¢ekme ve egilme test
sonuclarinda en yiiksek degerler daha iyi bir yapisma baglantisinin elde edildigi %0,2 GNOP
takviyesinde sirasiyla 15138 N ve 356.25 N*m olarak elde edilmistir. Son olarak ¢ekme ve egilme
deneyleri sonrasinda kopan yiizeylerin makro goriintiilerinde adhesive hasarlar1 seklinde kopmalarin
gerceklestigi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: DP460, Egilme testi, GNOP, St37 ¢elik, Yapistirma baglantist
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When parts are damaged in industrial applications, either replacement or repair is performed depending
on the damage situation. Repair processings are often preferred because of save time and cost. Methods
such as welding, bolts, rivets and bonding are generally used for repair processings. The bonding method
by bonding is more practical and preferred more than other bonding methods, as a more uniform stress
distribution is obtained on the bonding surfaces. In this study, St37 steel pipes with 10 mm diameter and
20 mm long channels were bonded by adding DP460 adhesive and graphene nano oxide particles
(GNOP) at the reinforcement rates of 0.1%, 0.2% and 0.3% into this adhesive. All samples were
subjected to tensile and bending tests in order to observe the GNOP effect in the bondings made. In the
tensile and bending test results obtained, the highest values were obtained as 15138 N and 356.25 N*m,
respectively, in 0.2% GNOP reinforcement, where a better adhesive bond was obtained. Finally, in the
macro images of the broken surfaces after the tensile and bending tests, it was observed that there were
breaks in the form of adhesive damages.

Keywords: Adhesive joint, Bending test, GNOP, DP460, St37 steel
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GIRIiS

Teknolojik gelismeler 1s18inda endiistrinin birgok dalinda degisimler meydana
gelmistir. Bu dallardan biri de giiniimiizde sik¢a kullandigimiz boru hatlarinda meydana
gelen teknolojik gelismelerdir. Bu gelismeler neticesinde birgok hammadde ekonomik
ve giivenli bir sekilde uzun mesafeler boyunca boru hatlartyla tagiimi yapilarak
sanayide hammaddeye erisim konusunda kolaylik saglamaktadir. Tasimman hammaddeler
cesitlilik gostermekle beraber en énemli 6rnekler arasinda kati, sivi, gaz, jet yakit1 ve
sulardir. Borularin tarihgesine baktigimizda ilk olarak ABD’de 1800’lii yillarin sonunda
¢ikan petroliin tasinmasi i¢in gelistirilmistir. Glinlimiizde ise boru hatlar1 daha ¢ok dogal
gaz nakliyesi, bunun yani sira petrol ve mekanik tesisatta kullanilmak i¢in insa
edilmistir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte et kalinlig1 ince fakat mukavemeti yiiksek
celik borular kullanilmaya baslandi. 1850'lerden sonra metaliirjik gelismeler sonucunda
celik borular makine konstriiksiyon imalatinda ve tasit yapiminda kullanilmaya
baglanmistir. Metaliirjik gelismeler 1s18inda ¢ap1 60’e kadar ¢ikabilen ve ¢ok uzak
mesafelere sivi ve gaz nakledebilen et kalinlig1 ince ve mukavemeti yiiksek boru hatlart
inga edilmektedir. Belirlenen basing smiflarina gore borular tretilmekte ve makine
konstriiksiyon imalatinda kullaniimaktadir.

Metaliirjik malzemeler, gelisen teknoloji ile birlikte ¢ok dikkatli iiretimler
yapilmasina ragmen malzemelerde degisik boyutlarda ve dogrultuda makro catlaklar
olusmaktadir. Yiik altinda bu ¢atlaklarin ucunda gerilmeler olusmakta ve olusan bu
gerilmeler sonucunda catlaklar biiylimekte ve malzemenin hasara ugramasina sebebiyet
vermektedir. Ayrica iklim kosullarma bagli olarak borularda meydana gelen sicaklik,
iiretim agsamasindaki insan hatasi, bakim-isletme servisi esnasinda hasarlar meydana
gelmektedir. Boru hatlarinda yiik altinda meydana gelen hasarli bolgelerde yiiksek
gerilmeler olusur ve bu gerilmeler sebebiyle boru mukavemetinde azalmalar, buna bagh
olarak hatlarda yirtilmalar meydana gelir ve sistemin calismasinin aksamasina hatta
durmasina sebebiyet verir. Meydana gelen bu sizintilarin tespiti i¢in servis elemanlari
incelemeye gider. Yapilan incelemeler sonucunda catlaklarin onarimi miimkiinse ¢esitli
yontemler ile bu catlaklar onarilir fakat eger tamirati miimkiin degilse borunun degisimi
yapilir. Yapilan onarimlarin borunun ilk mukavemetine yakin bir deger saglamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir.

D1s kuvvetlerin etkisiyle borularda bir¢ok hasar meydana gelmektedir. Bu

hasarlarin giderilebilmesi i¢in teknolojik yenilikler cercevesinden bircok yontem



gelistirilmistir. D1s darbelerden kaynakli hasara ugramis borunun tamamini degistirmek
yiksek ekonomik maliyetler c¢ikarmanin yaninda zaman kaybina da sebebiyet
vermektedir. Hasara ugramis borunun tamamini degistirmek yerine hasar goéren
bolgenin tamirinin yapilmasi maliyet, is¢ilik ve zaman kaybinin en aza indirilmesi
amaglanmistir. Hasar goren bolgelerin onarimi ig¢in birgok yontem gelistirilmistir.
Crvatali kelepge ve kaynak baslica kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemlerle yapilan
hasar tamirlerinde hammadde temini, is¢ilik ve zaman kayb1 gibi bircok olumsuzlukla
karsilagilmaktadir. Ayrica kayakla yapilan tamiratlardan sonra malzemede meydana
gelen yanmalardan kaynakli malzemenin kimyasal yapisini bozmakta ve buna bagh
olarak mukavemetini diisiirmektedir. Bu yontemlerdeki olumsuzluklara kars1 gelistirilen
alternatif yontemlerden biri hasar goren bolgenin yapisal yapistiricilar ile yama
baglantis1 yapilarak hasarin giderilmesidir. Yapisal yapistiricilarla yama baglantisinin
yapilmasi hasar goren bdolgenin minimum maliyet ve zaman kaybinin en aza indirilerek

tamirinin yapilmasi hedeflenmektedir.

1.1. Literatiir Calismasi

Dorigato ve ark. (2010), yaptiklari c¢alismada yapisma baglantilarin
mukavemetini artirmak igin sol jel teknigiyle yapistiriciya zirkonyum nano partikiil
ilavesi yapmiglardir. Yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilerde zirkonyum
partikiiliin %1 vol’de yaklasik olarak %60 oraninda yapigma mukavemetinde iyilestirme
saglandigint aciklamiglardir. Bunun yani sira zirkonyum partikiiliiniin yapistirici ile
substrat arasindaki ara yilizey islanabilirliginin ve kimyasal uyumlulugun dengesini

artirdigini da belirtmislerdir.

Pinto ve ark. (2013), yaptiklari ¢alismada yapisma baglantilariin kesme
mukavemetine etkisini gormek i¢in polivinil asetat yapistiricinin igerisine grafen nano
partikiil takviyesini yapmuslardir. Yaptiklar1 caligmalar neticesinde elde ettikleri
deneysel verilerde %0.1 GNP takviyesinin kesme mukavemetini %50 ‘den daha yiiksek
oranda arttigin1 gozlemlemiglerdir. Bunun yani sira yapistirictya GNP takviyesinin
yapisma ylizeyinde iyi bir 1slanabilirligin meydana gelmesini saglamistir. GNP takviyeli
yapistirict ile yapilan yapismalarin kesme mukavemetindeki artiglar ile polimer

zincirleri ve GNP'ler arasindaki giiclii ara-yiizey etkilesimleri ile iligskilendirilmistir.

Zhai ve ark. (2006), c¢alismalarinda yapistirma baglantilar1 {izerinde nano

alimina partikiillerinin etkisini belirlemek icin farkli oranlarda nano aliimina



partikiillerini epoksi yapistiricisina ilave ederek olusturulan yapistirma baglantilarin
¢ekme-koparma deneylerini yapmislardir. Nano aliiminan partikiillerinin %2 oranina
kadar yapistirma baglantilarinin mukavemetini artirdigi gortilmustiir. Fakat %2 den
fazla aliimina ilavesinin yapistirma baglantilar1 {izerinde mukavemetinin olumsuz
etkileri olmustur. %2’den fazla takviyenin ara yiizey ve kohezyon birlesiminin yapisini

degistirdiginden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Borghei ve ark. (2019), yaptiklar1 ¢alismada grafen nano partikiil takviyeli tek
bindirmeli yapistirma baglantilar1 ve per¢inin ¢ekme kuvveti {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerde, %0.5 GNP takviyeli
yapistirict ve perginin kullanildiginda yapilan yapismalarin ¢ekme kuvveti, takviye
malzemesi kullanilmadan yapilan yapisma baglantilarina gore sirasiyla %12 ve %24
oranlarinda artis saglanmistir. Bunun yani sira ¢ekme deneyinden sonra kopan
ylizeylerden alinan SEM goriintilerine gore GNP takviyesinin  kullanildig:
yapistirmalarda baglanti yiizeylerinde homojen bir film tabakasinin olustugunu ifade

etmislerdir.

Han ve ark. (2019), calismalarinda epoksi yapistiricilara takviye malzemesi
olarak kullandiklar1 grafen ve karbon nanotiip partikiillerin baglanti elemanlar
tizerindeki mekanik ve elektriksel 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak ¢alismislardir.
Yaptiklart calismalar neticesinde elde ettikleri verilerde, %0,25 altindaki grafen
takviyesinin mekanik 6zelikleri iyilestirdigini ifade etmislerdir. Bunun yani sira
deneylerinde %0,25 iizerindeki karbon nanotiip takviyesinin mekanik 6zelliklerini daha

1yi artirdigini belirtmislerdir.

Moriche ve ark. (2016), ¢aligmalarinda farkli oranlarda grafen nano partikiiliin
(GNP) takviyeli epoksi yapistiricilar ile yapilan yapigmalarin termal iletkenlik
tizerindeki etkisini belirlemek deneyler yapmislardir. Yapilan Deneysel ¢alisma
sonucunda elde ettikleri verilerde GNP’nin %8 ve %10 oranlarinda takviyesi ile termal

iletkenligin sirastyla %206 ve 306 oranlarinda arttigini belirtmislerdir.

Imak (2022), yapilan galismada halka kesitli transmisyon celigi ¢ubuklarin alin
alina bindirmeli olarak iki farkli yapistirict (DP410, DP490), dort farkli bindirme
mesafesi (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) ve iki farkli bindirme agis1 (30°, 90°) ile
yapistirtlan numunelerin ¢evresel yapisma ylizeylerinin mekanik davranislarini

incelemistir. Belirlenen parametrelerde alin alina bindirmeli olarak yapistirilan



numuneler ¢ekme ve burulma deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen deneysel verilerde DP410 yapistiriciyla yapistirilmis halka kesitli gubuklarin
mukavemet degerinin DP490 yapistiriciyla hazirlanmis olan ¢ubuklara goére daha iyi

oldugunu belirtmistir.

Razavi ve ark. (2018), calismalarinda tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda
yapistiriciya takviye malzemesi olarak silica nanoparticles (SNPs) and multi walled
carbon nanotubes (MWOCNTSs) partikiillerinin yapigsmalar tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Deneysel calismalar neticesinde elde edilen verilerde nano partikiil
takviyeli yapistirmalarin ortalama kesme mukavemeti ve uzamalar {izerinde 6nemli bir
etki yaptiklarini belirtmislerdir. Ayrica yaptiklari deneyler sonucunda tek bindirmeli
yapistirma baglantilarinin  hasar mekanizmalar1 ve kirilma yiizeylerinin baglanti
mukavemetleri arasindaki korelasyonu da incelemislerdir.

Sadigh ve ark. (2018), yaptiklar1 arastirmada yapistirma baglantilarinda yorulma
omrii iizerinde Indirgenmis oksit grafen partikiillerinin etkisini arastirmislardir.
Arastirmacilar  indirgenmis oksit grafen partikiiliniin = kullanildigi  yapistirma
baglantilarinin yorulma omriinii %300 oraninda artigin1 yaptiklar1 deneyler sonucunda
elde etmislerdir.

Akpinar ve ark. (2017), yapistirici igerisine %0.25, %0.5, %1, %2 ve %3 farkli
oranlarda nano Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH ve Fullerene C60 takviyelerini
kullanarak, bu takviyelerin tek tesirli yapistirma baglantilarinda etkilerini
arastirmiglardir. Sonu¢ olarak farkli oranlarda kullanilan takviyelilerin yapistirma
baglantilar1 iizerinde karisim oranlar1 ve takviyenin tiirline bagl olarak farkli oranlarda
etkilerinin oldugunu belirtmislerdir. Ayrica en iyi iyilesme %]1 orani ile Fullerene C60
takviyesinden elde edilmistir.

Jia ve ark. (2018), graphene nanoplatelets takviyeli yapistiricinin ¢ift konsollu
kiris baglantilarindaki Mod 1 kirilma direnci iizerindeki etkisini belirlemeye
calismislardir. %0.25 oraninda graphene nanoplatelets takviyesinin baglantilarin kirilma
direngleri iizerinde saf epoksi yapistiriciya gore 5 kat daha fazla bir dayaniminin
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica graphene nanoplatelets orani artirdik¢a baglantilarin
toklugunun diistiiglinii vurgulamislardir.

Moriche ve ark. (2016), Yaptiklar1 g¢alismada GNP/epoksi nanokompozit
yapistiricilarin 1s1l iletkenligi ve kesme mukavemeti tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in

aragtirma yapmislardir. %8 ve %10 graphene nanoplatelets epoksi yapistirict igerisine



takviyeleri sonucunda termal iletkenligin sirastyla %206 ve %306 oranlarinda artirdigini
belirtmislerdir. Bunun yani sira yapistiricilarin kesme mukavemeti iizerinde net bir
etkinin olmadigini vurgulamislardir.

Jeroen ve ark., (2010), calismalarinda yaptiklar1 yorulma 6mrii deneylerinde
standart API hat borusu kuplaji ve iki modifiye kuplajini incelemistir. Baglanti etkisi
tizerindeki kaplinin geometrisinin yorulma omriinii, 4 noktali egilme yorulma testi
diizeninde test ederek S-N egrilerini elde etmislerdir. Elde edilen verileri, sonlu
elemanlar modeliyle karsilastirip degerlendirmislerdir.

Vaziri ve ark. (2002), yaptiklar1 calismada harmonik bir eksenel kuvvet
etkisinde kalan yapiskan olarak baglanmis, tiibiiler eklemlerin borulu eklem
geometrilerinden esinlenerek malzeme ve yapiskan 6zelliklerinin dinamik tepkilerini
arastirmiglardir.

Das ve ark. (2016), ¢alismalarinda tabakali FRP kompozit borular i¢ basinca
maruz biarakarak yapistirilmis soket baglantilarinin gerilme analizini ii¢ boyutlu
incelemislerdir.

Li ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada korozyon 6nlemek igin plastik alasimli
kompozit boruya yapistirilmis yapiskan metal parcasinin yiik altinda gerilme analizini
arastirmislardir.

Imanaka ve ark. (1995), Yaptiklar1 ¢alismada sonlu elemanlar metoduyla Carbon
Fiber Reinforced Polymer (CFRP) ile gelik ¢ubuk yapistirma birlestirmelerinin yorulma
mukavemetini farkli bindirme uzunluklar1 ve farkli boru et kalinliklarinda burulma ve
egilme yiiklemeleri incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismalar neticesinde elde
ettikleri verilerde baglantinin yorulma dayanimmin temel olarak yapistirma-bindirme
bolgesi ara ylizeyi sonundaki maksimum normal gerilmeye bagli oldugunu
belirtmislerdir.

Fernando ve ark. (1996), Yaptiklar1 ¢alismada kuru ve 1slak ¢evre sartlarinda
epoksi yapistirict ve aliiminyum alasimli malzeme kullanilarak yapilan yapistirmalari
kirilma mekanigi yaklagim yontemini baz alarak cevrimsel yiik altindaki yorulma
davraniglarin1 arastirmislardir. Bu caligsmalar neticesinde elde ettikleri yorulma
deneylerinde, ¢evrimsel yiike bagli olarak olusan catlak gelisimi ile bu esnada serbest
kalan sekil degistirme enerjisi (Gmaks.) arasindaki iliskiyi grafiklere aktarmiglardir.
Buna gore kuru cevre kosullarinda gatlak yayilmasi sonucunda serbest kalan sekil
degistirme enerjisinin statik yiiklemeler sonucunda kirilma sonucu olusan sekil

degistirme enerjisiyle (Gc) kiyaslandiginda daha kiiciik degerlerde oldugunu yorulma



deneyleri sonucunda elde etmislerdir. Bunun yani sira Islak ¢evre sartlarinda yapilan
yorulma deneyleri sonucunda ise kuru cevre kosullarina nazaran daha diisiik sekil
degistirme enerji degerlerinde hasar tespit etmislerdir.

Knox ve ark. (2000), yaptiklart g¢alismada farkli yontemler kullanarak
tiretimlerini yaptiklari 100 mm c¢apindaki Glass Reinforced Epoxy (GRE) borularin
yapigsma baglantilarin1 degisken eksenel, egilme ve i¢ basing yiiklerine maruz birakarak
yorulma analizini yapmislardir. Calisma sonucunda deneylerden elde edilen sayisal
verilerde yorulma yiikiine maruz birakilan numunelerde eksenel simetrik hasarlarin
ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Portillo ve ark. (2007), yaptiklart c¢alismada boru seklindeki yapistirma
baglantilarinin burulma yiiklemesi altindaki yorulma mukavemet dayanimini deneysel
ve numerik olarak iki yontemle incelemislerdir. Calismalar neticesinde yaptiklar
deneylerde elde edilen verilerde deneysel ve analitik yontemlerle yapilan cevrimsel
burulma yiikleri altindaki yorulma dayaniminin ¢ok farkli sonuglar ¢ikardigini
belirtmislerdir. Bu ciddi farklarin nedenini arasgtirmak icin silindirik yapistirma
baglantilarinin torsional yliklere kars1 yorulma davranisi ile alakali daha fazla arastirma
yapilmasini 6nermiglerdir.

Mengel ve ark. (2007), yaptiklari ¢alismada Mil-gobek yapistirma baglantilarini
iki bilesenli epoksi yapistirict ve tek bilesenli anaerobik bilesenli yapistirict kullanarak
yaptiklart yapigsmalarin mekanik Ozelliklerini arastirmiglardir. Calismalarinda saft
malzemesi olarak Ck45 celigini, gobek (hub) malzemesi olarak da aliminyum ve
magnezyum alagimli hafif metalleri se¢mislerdir. Elde edilen yapisma baglantilari
Farkli kiirlesme basinglarina maruz birakildiktan sonra numuneler statik ve ¢evrimsel
yiiklerin etkisi altinda yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen verilerde, yapigsma baglantilar1 esnasinda uygulanan
hidrostatik kiirlesme basincinin baglantilardaki statik ve yorulma dayanimini atmosfer
basincina nazaran artirdigini goézlemlemislerdir.

Kitching ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada takviye malzemesi olarak cam
ilavesi kullanilan egik plastik kompozit borularin i¢ basinca, i¢ ve dig diizlemde
egilmeye maruz birakildigi durumda, bes dik acili ¢oklu egik kompozit borulardaki
gerilme dagilimlarinin Olgiimlerini yapmiglardir. Yaptiklar calisma sonucunda elde
edilen verileri deneysel teorik olarak karsilagtirmiglardir.

Tarak¢ioglu ve ark. (2005), Yaptiklar1 ¢alismada filament sarimli kompozit

borularin degisen i¢ basing altinda yorulma davranisim incelemislerdir. Elyaf



cam/epoksi malzemelerinden iiretilmis kompozit borulari, uglarinin agik oldugu
durumlar altinda deneye tabi tutmuslardir. Test 6rneklerinde + 550 sarim acilarina sahip
dort tabakali kompozit borular kullanmislardir.

Jahromi ve ark. (2017), Yaptiklar1 arastirmada yiiksek artik gerilmelerden
kaynaklanan tabakali hale getirilen seramik ilaveli metal kompozit kaplar ile seramik
takviyesi yapilmayan metal kaplar arasindaki farklar1 arastirmislardir. Yaptiklar
arastirmalar sonucunda degisen plastik ve elastik 6zellikli malzemeler icin degisen
malzeme O6zellikleri metodunun bir uzantisim kompozit kaplardaki artik gerilmeyi
hesaplamak i¢in kullanmislardir.

Ouyang ve Li, (2009), Calismalarinda yapistirici ile borular1 birlestirilerek
yapilan yapismalarin burulma yiiklemesi ile elastik davranislarini analiz etmislerdir ve

analitik derivasyonlar kohesive zone model temel alinarak yapilmaistir.

Yaptigimiz ¢aligmada sanayide hazir halde bulunan st37 ¢elik borularin 150 mm
boyutlarinda kesimler yaparak hazirlanan numunelerin merkezinde 10 mm genisliginde
ve 40 mm uzunlugunda kama ile oyuk acildi. Uzerinde oyuk agilan numuneler 75 mm
uzunluklarindan oyugun tam ortasindan kesimler yapildi. Oyuklarin tamiri i¢in yine
st37 celik borulardan 90° ve 120° agisal ve 40, 50, 60 mm uzunluklarinda kesimler
yapildi. Uzerinde oyuk acilan ve ortadan ikiye béliinen numune alt yama sabit kalacak
ve list yama oyugu kapatacak sekilde 40, 50, 60 mm uzunluklarinda takviyesiz (DP460)
ve %0.1,%0.2,%0.3 oranlarinda grafen nano oksit partikiil takviyeli yapistirmalar
yapilmistir. Yapilan yapistirma baglantilar1 cekme ve egilme deneylerine tabi tutularak
yama yiizey alani ve grafen nano oksit partikiil oraninin mekanik 6zellikleri tizerindeki

etkisi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Yapistiricilar

Yapisma olay1, yapistirilan malzeme ile yapistirici arasinda yer alan adezyon ve
yapistiricinin kendi i¢inde yer alan kohezyon arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesime
denir.

Yapigsma birbirinden farkli iki maddenin birbirini ¢ekerek yapismasidir.
Yapistiricilar yiiksek mukavemet giicline sahip olduklarindan yapisan iki maddeyi
birbirinden ayirmak oldukca caba harcanmasi gereken bir durumdur. Yapistirilan iki
madde birbirinden farkli malzemeler olmalidir. Yapistirilan yiizeyler temizlenerek

yapistirilmaya uygun hale getirilmelidir.

2.1.1 Adhezyon

Yapistirilan malzeme ylizeyi ve yapistirict arasinda bir etkilesim meydana gelir.
Meydana gelen bu etkilesimdeki ¢ekim kuvvetine adhezyon denir. Yapigma olaymin
gerceklesmesi, yapisan ylizeylerin yapismaya uygun hale getirilmesi ile mukavemeti
artar. Yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki yapisma iyi saglanamazsa aradaki

molekiiller zayif kalir ve baglantinin mukavemeti diisiik olur.

2.1.2 Kohezyon

Yapistirict malzeme icerisindeki birbirine es deger maddeler arasinda meydana
gelen kimyasal etkilerden kaynakli ¢ekim Kkuvveti olugmaktadir. Olusan bu g¢ekim
kiivetine kohezyon denir. Kohezyon yapistirict malzeme igerisindeki kimyasal baglar ve
molekiillerin c¢apraz baglanmasina gore degisim gosterir. Sekil 2.1°de bir yapisma

baglantisinda olusan adhezyon ve kohezyon kuvvetlerin gésterimi verilmistir.
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Sekil 2.1. Yapistirma baglantilarindaki adhezyon ve kohezyonun sematik gosterimi (Rende, 2000)

2.1.3. Yapistiric1 Materyallerin Tiirleri

Yapistirict materyallerin bir¢ok farkli tiirleri mevcuttur. Bunlar; materyalin
cinsine, fiziksel ve kimyasal yapisina ve materyalin mekanik 6zelliklerine gére farklilik
gostermekle beraber genel olarak fiziksel ve kimyasal gruplar seklinde ayrilmaktadir.
Kimyasal olarak gruplanan yapistiricilar arasinda politiretanlar, akrilikler, ultraviyole
yapistirici, sicak eriyikler ve polivinil asetatlardir. Macun tipi yapistirici, film tipi,
diisiik viskoziteye sahip yapistirict materyaller, diisik yogunluga sahip yapistiric

materyaller, regineler ve kopiikler fiziksel yapistirict grubu olarak adlandirilir.

2.1.4.Yapistiricilar1 Etkili Bir Sekilde Kullanabilmek Icin Dikkat Edilmesi

Gereken Faktorler

Iki yapistirma malzemesinin sorunsuz olarak yapismasi birden ¢ok faktdre bagl
olarak degismektedir. Bu faktorlerden baslicalar1 yapistiricinin cinsi, kalitesi, dayanimi
ve yapistirtlacak malzemenin tiiriine bagli olarak farkli mukavemet direnci
gostermektedir.  Yapistirict  se¢imi  yapilirken maliyetinin  diistik  olmasina,
mukavemetinin yiikksek olmasina ve dayanim Omriiniin uzun olmasma dikkat
edilmelidir. Ayrica yapigsma olaymin saglikli gerceklesebilmesi igin yapistirict ve
yapistirilacak malzemelerin uyumlu olmasi gerekir. Sicaklik, nem, gerilim, kimyasal ve
fiziksel ¢evre sartlarindan kaynakli olumsuzluklari en aza indirgeyecek malzeme se¢imi

yapilmalidir.
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2.1.5. Yapistiricinin Avantajlari

v Maliyetinin ucuz olmasi.

<\

Yapigmasi yapilacak malzemelerin ylizeyi piirlizsiiz oldugundan gerilme siklig1
yasanmamast.

Sicakliga bagli gerilmeler olusmamasi.

Biitiin malzemelere kolayca uygulanabilir olmasi.

Farkl1 boyutlardaki malzemelere kolayca uygulanabilir olmasi.

<N X

Yapisma homojen olarak gergeklestiginden gerilmelerin her tarafa esit dagilarak

mukavemet direncini artirmasi.

2.1.6. Yapistiricinin Dezavantajlari

v" Sicakliga bagl olarak mukavemeti diiger.

<\

Kaliteli yapisma olayinin gergeklesmesi i¢in ylizeylerin piiriizsiiz olmasina dikkat
edilmesi gerekir.

Kuvvet uygulandiginda mukavemeti diiser.

Yapisma olayinin tamamlanmasi baz1 yapistiricilarda uzun 6miirlii olur.

Zamana bagl olarak yaslanma gergeklesir ve mukavemet diiser.

LSRN NI

Cevre sartlarina bagli olarak yapisma mukavemeti diiser.
2.2. Nanopartikiiller

Nanoteknoloji, nano 6lgekte 100 mm’den daha kii¢iik boyuta sahip malzemeler
olarak tanimlanir. 1-100 mm nanomalzemelerin kimyasal 6zellikleri, mikro ve makro
Olcekteki malzemelerin Ozelliklerinden biiyiik Ol¢lide farklidir. Nanomalzemeler,
fiziksel ve kimyasal kararliliklarimin yiiksek olmasi, fonksiyonellestirilebilme gibi ¢ok
yonli kimyasal oOzellikleri ve yliksek yiizey alami gibi benzersiz 6zelliklere hayiz

oldugundan dolay1 bilimsel ¢aligmalarda oldukea ilgi gormektedir.
2.2.1. Nanopartikiil Uretim Yontemleri

Nanopartikiil tiretiminde iki temel yaklasim mevcuttur. Bunlardan birincisi
yukaridan asagiya (top down), ikincisi ise asagidan yukariya (bottom up) iretim

yontemleridir. Bu partikiiller enerji yardimiyla ogiitiiliip 1-100 mm boyutlarina
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asagidan yukartya ve yukaridan asagiya yontemiyle kimyasal olarak atomik bilesenlerin
birlestirilmesiyle elde edilir.  Sekil 2.2° de nanopartikiil iiretiminde kullanilan

yaklasimlar sematik olarak gdsterilmistir.

nm
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10 —+— CVC
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Sekil 2.2. Nanopartikiil iiretiminde kullanilan yaklagimlar (Lan ve ark., 2011)

Top-down yontemi daha biiyiik boyutlu malzemeleri kii¢iik boyutlu parcalara
ayirarak nano boyutlu pargaciklar elde etmek icin kullanilan bir nanopartikiil
yontemidir. Bu yontem cesitli tekniklerle uygulanabilir, 6rnegin mekanik 6giitme,
Oglitme, atomize etme veya lazer g¢ekistirme gibi teknikler kullanilabilir. Bottom-up
yonteminde ise kimyasal reaksiyonlar1 kullanarak nano boyutlu parcaciklarin tiretilmesi
islemidir. Bu yoOntemler daha biiyiik molekiillerden veya atomlardan bagslayarak,
molekiiller veya atomik 6lgekte parcaciklarin iiretilmesini igerir. Sekil 2.3te asagidan

yukartya liretim yontemi ile ilgili bir gorsel paylagilmistir.
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Sekil 2.3. Asagidan yukari iiretim yontemleri (Lan ve ark., 2011)

2.2.1.1. Kimyasal buhar ¢oktiirme

Nanopartikiil kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi (Chemical Vapor Deposition,
CVD), kimyasal reaksiyonlar kullanarak gaz fazindaki molekiillerin yiizeylerine
baglanarak nano boyutlu pargaciklarin olusmasini saglar. Bu yontemi kullanarak, ¢esitli
metal oksitler, metaller, karbon, aliiminyum nitrit, silisyum nitrit gibi malzemelerde
nanopargaciklar tretilebilir. Bu yontem, ¢oziiniirliigli yiiksek malzemelerin iiretiminde
faydalidir ve yiiksek saflikta ve kontrol edilebilir boyutlarda partikiillere izin verir. Bu
yontem, c¢ok yiiksek sicakliklar gerektirir ve vakum kosullar1 altinda ¢alisir. Yapilan
islemin stiresi, partikiiliin boyutu ve sekli lizerinde kontrol saglamak i¢in ayarlanabilir.

Sekil 2.4’ te CVC iiretim yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.4. CVC iiretim yonteminin sematik gosterimi (Ebin, 2007)

2.2.1.2 Hidrotermal iiretim yontemi

Nanopartikiil hidrotermal iiretim yontemi, yliksek basing ve sicakliklar ile belirli
kimyasal reaksiyonlar birlestirerek nano boyutlu pargaciklarin iiretilmesini saglayan bir
yontemdir. Bu yontemde, kaynama noktasinin iizerindeki su basinct kullanilir ve
reaksiyonlar bu ortamda gergeklestirilir. Bu yontem, metal oksitler, nitratlar, siilfatlar,
organik asitler ve bazlar bitki 6zleri gibi ¢esitli malzemelerle kullanilabilir. Bu
yontemde, metal kaynaklari, bir ¢coktliirme maddesi ve uygun bir ¢ozelti ile reaksiyona
sokulur. Daha sonra, ¢ozelti yiiksek sicaklik ve basing altinda kalir ve bu islem
sonucunda nano boyutlu parcaciklar elde edilir. Sekil 2.5’te hidrotermal {iretim

yonteminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.5. Hidrotermal iiretim yonteminin sematik gdsterimi (Asik, 2012)

2.2.1.3 Sol-jel iiretim yontemi

Nanopartikiil sol-jet liretim yontemi, bir tahrik sivis1 (6rnegin su, organik ¢oziiciiler vb.)
iceren bir soliisyonun, yliksek basing altinda bir nozulden piiskiirtiillmesi ve atomize
edilmesi ile nano boyutlu parcaciklarin elde edildigi bir iiretim ydntemidir. Bu
yontemde, bir pompa kullanilarak soliisyon yavasca nozula gonderilir ve bu sirada
yiiksek basing altinda atomize edilir. Bu atomize soliisyon, bir toplayici ylizeye
puskiirtiiliir. Bu sirada soliisyondan hizla ugan su veya ¢oziicii buharlasir ve yalnizca
nano boyutlu partikiiller toplayict ylizeye ¢oker. Sekil 2.6 te Sol-Jel tekniginin temel

adimlar1 ve son iirlinlerin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2.6. Sol-Jel tekniginin temel adimlari ve son iriinlerin sematik gosterimi (Asik, 2012)

2.2.1.4 Hidrojen rediiksiyonu yontemi

Nanopartikiil hidrojen rediiksiyon iiretim yontemi, rediiksiyon reaksiyonlar
kullanarak nano boyutlu pargaciklarin iiretilmesini saglar. Bu yontemde, baslangic
malzemeleri genellikle bir hidrojen kaynagi ve metal tuzlaridir. Bu yontemde, hidrojen
gaz1 veya hidrojenli bir ¢ozelti, bir metal tuzu soliisyonuna damlatilir. Bu islem
sirasinda, hidrojen molekiilleri metal iyonlarmi indirgeyerek metal nanopartikiillerin
tretimini saglar. Bu yontem, yiiksek kontrollii bir iiretim siirecine sahip olup,
¢okeltmenin boyutu ve sekli kontrol edilebilir. Bu ydntemde, parcacik boyutu,
demirleyici maddelerin tiirii ve konsantrasyonlar1, pH ve sicaklik da dahil olmak tiizere
birgok farkli degisken ayarlanabilir. Sekil 2.7” da hidrojen rediiksiyon yontemi sematik

gosterimi verilmistir.

Ha
¥
Ar’_i MeCl. \ N ~— - Gaz Cikag
— _- e
Buharlagma Orusitma Reaksiyon '_ﬂ. 3'.
Partikoil Clugumm Partileil Toplama

Sekil 2.7. Hidrojen rediiksiyon yontemi (Chen, 2009)
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2.2.1.5 Mekanik asindirma yontemi

Nanopartikiil mekanik asindirma iiretim yOntemi, ¢esitli malzemelerin nano
boyutlu pargaciklarinin elde edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yodntemde,
malzeme 6gilitiicii olan bir cihazda, 6giitme ortami ve malzeme pargalart bir arada

ogiitiilerek nanopartikiiller elde edilir.

Bu yontem, mekanik 6giitme yontemi olarak da bilinir ve birgok farkli malzeme
i¢in uygulanabilir. Islem sirasinda, diisiik siirtiinme, yiiksek enerji darbeleri ve sicaklik
artist gibi faktorler, malzemelerin kii¢iik pargalara ayrilmasina neden olur, bu da

nanopartikiil tiretimine yol agar.

2.2.2. Grafen

Grafen, tek bir karbon atomu kalinliginda ve iki boyutlu kristal yapisiyla bilinen
allotropik formdur. Temel olarak grafen, grafitin tek bir tabakasidir ve karbon atomlari
sp2 hibridizasyonu ile baglanarak altigen yani ar1 petegi orgiisii olusturur. Bu 6zelligi
nedeniyle elektronlarin serbest¢ce hareket edebildigi ve yiiksek iletkenlik 6zelligi olan
bir malzeme olarak taninir. Grafen, dayanikliligi, hafifligi ve esnekligi nedeniyle bir¢ok
uygulama alaninda potansiyel olarak kullanislidir, 6rnegin elektronikler, malzeme
bilimi, biyoteknoloji ve enerji depolama sistemleri gibi alanlarda kullanilabilir. Sekil

2.8’ de ar1 petegi seklindeki grafenin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.8. Ar1 petegi sekli olusturan karbon atomlarinin iki boyutlu gériintiisii (Kwon, 2010)
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2.2.2.1. Grafenin Yapisi ve Ozellikleri

Grafenin igerisinde yer alan karbon-karbon bag aras1 mesafe 1.42 Angstrom iken
grafen tabakalarinin iist Giste gelmesiyle meydana gelen grafitte ise iki grafen tabakasi
arasindaki uzaklik yaklasik olarak 3.35 Angstrom ’dur. Grafende igerisinde yer alan
giiclii karbon baglari, yeryiiziinde bilinen en iyi malzeme 6zelligini ona kazandirmistir.

Grafenin bazi1 giiglii 6zellikleri vardir. Bunlar;

Elektronlar kiitlesiz gibi, tek atom kalinligindaki karbon tabakasinda hareket ederler

ve elektronlarin grafen i¢indeki hizi, silikondaki hizina gore oldukga fazladir.

Grafen, ¢elikten 100 kat daha giicliidiir. Malzeme olarak en ince olmasina ragmen,

mekanik 6zellikleri bakimindan en iyi malzeme olarak bilinir.
Grafen, 1s1y1 iletmede en iyi malzeme olarak bilinir.
Grafen atomlar1 ¢ok siki bir sekilde dizilmis olup igerisinden en kiigiik atom

(Helyum) dahi gecemez. Ancak grafen rahat esneyebilmekte ve farkli formlardaki

malzemelerin yiizeyine kolayca kaplanabilmektedir.

2.2.2.2. Grafenin sentezlenmesi

Grafeni; katman ayirma yontemi, silisylim karbiir, kimyasal buhar biriktirme ve

kimyasal ayrigtirma yontemi ile sentezlenmesi yapilmaktadir.

2.2.2.2.1. Katman Ayirma Yontemi

Grafen katman ayirma yontemi (Graph Partitioning Method), biiyiik boyutlu bir
grafigi daha kii¢lik parcalara ayirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, 6zellikle
biiyilk ¢apli bilimsel simiilasyonlar veya veri isleme uygulamalar1 gibi yliksek

performans gerektiren hesaplama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
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Grafen katman ayirma yontemi, grafigi bolge veya katmanlara ayirmak igin bir
dizi algoritma kullanir. Bu algoritmalar genellikle gafin yapisini, agirliklarini veya
diiglim baglantilarimi g6z 6niinde bulundurarak calisirlar. Yontem genellikle, optimum
bolme i¢in boliinecek katman boyutlarinin nasil belirlenecegine iliskin bir optimizasyon

problemiyle baslar ve ardindan grafigi istenen katman sayisina bolerek ayrisir.

2.2.2.2.2. Silisyum karbiir (Epitaksiyel biiyiitme)

Grafen silisyum karbon ayirma yontemi, bir malzemenin bilesenlerini
birbirinden ayirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, grafen ve silisyum karbiir

gibi malzemelerin tiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Grafen silisyum karbon ayirma yontemi iki asamali bir islemdir. Ik asamada,
karisimdaki silisyum karbiir ve grafen numunesi, yiiksek sicaklikta inert bir gaz
atmosferinde 1sitilir. Bu islem, malzemelerin grafen ve silisyum karbiir olmak iizere iki
bilesene ayrilmasimi saglar. Grafen, yliksek saflikta bir sekilde ayrilirken, silisyum

karbiiriin yaklasik yaris1 agiga cikar.

Ikinci asamada, cikan silisyum karbiir numunesi, yine yiiksek sicaklikta bir
atmosfer altinda 1sitilir ve saf silisyuma ayrilir. Bu islem, grafen ve silisyum karbiiriin

ayrildigi ilk asamada olusan atigin daha da azaltilmasini saglar.

2.2.2.2.3. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Grafen kimyasal buhar biriktirme yontemi, grafen tabakalarinin {iretiminde
yaygin bir tekniktir. Bu yontem, Ozellikle CNCMT (Chemical Vapor Deposition
Method) olarak da bilinir ve bir grafen filminin bir yiizeydeki ince bir bolgeye kimyasal

olarak biriktirilmesi yoluyla gergeklestirilir.

Bu yontem, 6zel bir reaktor kullanilarak gerceklestirilir. Reaktor, bir tagiyict gaz
akisi ile birlikte yanmis gazlarin kullanildigr bir atmosferik odadir. Sonrasinda tasiyici
gaz, birka¢ katman grafen kalinliginda karbon gazi saglar. Bu reaktdr, saf metal
katalistlerine sahip buhar tiipleri iizerinden 1sitilir ve birbirine benzer sicaklik 6zellikleri

olan metal alt katmanlar yardimiyla bir cihaza baglanir.
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2.2.2.2.4. Kimyasal ayristirma yontemi

Grafen kimyasal ayristirma yontemi, grafen tabakalarinin ayristirmasi igin bir
tekniktir. Bu yontem, grafen nanotiipli gibi diger karbon nano yapilardan ayristirilmak
icin de kullanilabilir. Bu yontem, kimyasal olarak daha az kararli olan hedef

malzemeleri ayirmak i¢in kullanilir.

Teknik olarak, grafen kimyasal ayristirma yontemi, grafen katmanlarinin yan
tarafindaki baglantilar1 kimyasal olarak parcalamak i¢in kullanilan bir tekniktir.
Malzeme, bu yontemde 6zel bir kimyasal soliisyona batirilir ve sonra bu soliisyon

kullanilir. Grafen tabakalari, bu soliisyonda ayrintili bir sekilde segilir.

2.2.2.3. Grafenin kullanim alanlar

Grafen, tek bir karbon atom tabakasindan olusan ve yiliksek mukavemet,
esneklik, yiiksek iletkenlik, renksizlik ve saydam olma Ozellikleri gosteren bir
malzemedir. Bu o6zellikler, grafenin bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilabilmesini

saglar. Bazi grafen kullanim alanlar1 sunlardir:

1. Elektronik: Grafen, yiiksek iletkenlik ozelligi nedeniyle ¢ok sayida elektronik
uygulama i¢in kullamilabilir. Transistorler, sensorler, yari iletkenler, enerji depolama

cihazlar1 ve daha bir¢ok elektronik cihazda kullanilabilir.

2. Malzeme Bilimi: Grafen, yiiksek mukavemet 6zelligi nedeniyle ¢esitli malzemelerde
bir katman olarak kullanilabilir. Kompozit malzemeler, polimerler, seramikler, cam ve

diger malzemelerin mukavemeti artirilabilir.

3. Tip: Grafen, biyouyumlugu ve biyouyumlulugu nedeniyle biyomedikal
uygulamalarda da kullanilabilir. Grafen tabanli implantlar, biyolojik sensorler, hiicre

kiltlirii ve benzeri tedavi yontemlerinde kullanilabilir.

4. Enerji: Grafen, enerji depolama cihazlari, giines pilleri ve elektrotlar icin de
kullanilabilir. Yiiksek iletkenlik 6zelligi, enerjinin daha verimli bir sekilde iletilmesini

saglar.
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5. Optik: Grafen, saydam ve renksiz olma o6zelligi nedeniyle optik uygulamalarda
kullanilabilir. Mikroskoplar, fiber optikler, oled ekranlar, giiglendirilmis optik camlar ve

diger optik cihazlar i¢in potansiyel bir malzemedir.

6. Filtrasyon: Grafen, su ve hava gibi gesitli sivilarin ve gazlarin filtrelenmesi igin
kullanilabilir. Su filtreleme, hava filtreleme, gida sterilizasyonu ve diger filtreleme

uygulamalari i¢in potansiyel bir malzemedir.

2.3. St. 37 Celigi

St37 celigi, Alman standartlarinda (DIN), S235JR olarak bilinen yapisal bir ¢elik
tiriidiir. St37 ¢eligi, diisiik karbonlu bir ¢elik tiiriidiir ve hafif yapigsmaya dayaniklidir.

St37 celigi, ingaat, makine imalat1 ve genel yapisal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilir. Dayanikliligi, sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi nedeniyle ¢esitli
yapisal elemanlar ve bilesenler i¢in ideal bir malzemedir. Ayn1 zamanda tesislerde
kullanilan boru hatlari, boru konektorleri ve basingli kaplar gibi bir¢cok sanayi
uygulamasinda da kullanilir.

St37 geligi genellikle sicak haddeleme yontemiyle iiretilir ve bu yontem celigin
mukavemetini, islenebilirligini ve diizgiin bir yiizey elde edilmesini saglar. S235JR
celigi, Alman standartlarinda DIN 17100 olarak belirtilir ve Avrupa standartlarinda EN
10025-2 olarak belirtilir.

St37 ¢eligi, cogu yapisal uygulama i¢in uygun bir malzemedir, ancak yiiksek
mukavemetli ¢elikler ile karsilastirildiginda daha diisiik bir mukavemet seviyesine
sahiptir. Ayrica, diisik karbonlu yapisi nedeniyle sicakliktaki yiikselmelere karsi
dayanikliligr smirhidir ve yiiksek sicakliklarda kullanimda bazi dezavantajlara sahip
olabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan tez ¢alismasinda 75 mm uzunluk ve 2 mm et kalinligindaki st37 celik
borularin iizerinde 10 mm genisliginde ve 20 mm uzunlugunda kama oyuklari
acilmistir. Oyuklarin tamiri i¢in yine st37 gelik borulardan 90° ve 120° agisal ve 40, 50,
60 mm uzunluklarinda yama kesimleri yapilmistir. Uzerinde oyuk agilan ve ortadan
ikiye boliinen numune alt yama sabit kalacak ve list yama oyugu kapatacak sekilde 40,
50, 60 mm uzunluklarinda takviyesiz ve %0.1, %0.2, %0.3 oranlarinda grafen nano
oksit partikiil (GNOP) takviyeli DP460 yapistirici ile yapistirmalar yapilmistir. Yapilan
yapistirma baglantilar1 ¢ekme ve egilme deneylerine tabi tutulmustur. Yapilan deneyler
sonrasinda numunelerde meydana gelen kopmalarin yiizey morfolojik goriintiileri
cekilmistir. Goriintiilerden yola ¢ikarak egilme ve ¢ekme testlerinde meydana gelen

kopmalarin nedenleri incelenmistir.

3.1 Deneyde kullanilan Materyaller
3.1.1 St37 ¢elik

St37 ¢eligi makine konstriiksiyonlarinda siklikla tercih edilen 17100 standardina
gore belirlenmis, akma dayanimi 220 MPa, cekme dayanimi 362,85 MPa olan bir ¢elik
tiridiir. St. 37 ¢eligi icerisinde birden fazla element bulunmaktadir. Bunlar; Mn, Si, P,
N ve O elementleridir. Bu g¢eligin yiiksek mukavemete karsi direnci yiiksek olup
korozyona kars1 direnci mitkemmel seviyededir.

St 37 celigin ¢ekme dayanimlart ve sinir degerleri géz onilinde bulundurularak
birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin kdprii yapimi, basingli kaplar, mekanik tesisat
borularinda, tasit yapimi ve makine konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.1°de st37 geligin kimyasal bilesimi ve ¢izelge 3.2 de st 37 ¢eligin

mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. St 37 ¢eligin kimyasal bilesimi (%)

Malzeme Malzeme
No C Si Mn P S N
St37 1,0254 0,17 - - 0,4 0,4 0,009-0,0014
St44 1,0256 0,21 - - 0,4 0,4 0,009-0,0014
Stb2 1,0421 0,22 060 1,70 0,4 0,35 0,009-0,0014
Cizelge 3.2. St 37 celigin mekanik 6zellikleri
Malzeme Malzeme No Cekme Dayanimi Akma Dayanini  Uzama (%)
(MPa) (MPa)
St37 1,0254 350-480 235 25
St44 1,0256 420-550 275 21
St52 1,0421 500-650 355 21
3.1.2 Yapistiricl

Tez calismasinda yapistirict malzemesi olarak, yiiksek kayma ve soyulma
direncine sahip olan, kolay karigabilen ve 60 dakika c¢alisma 6zeligine sahip olan 3M
DP460 Beyaz epoksi yapisal yapistirict kullanmilmistir. 3M DP460 yapistiricisinin iki
temel bileseni vardir. Bunlar; epoksi (B) ve hizlandirici (A)’dir. Hacimsel olarak
epoksi/hizlandirict  oran1  B:A=2:1 oldugunda yapistirict yliksek dayanim
gostermektedir. Bu oran1 saglamak icin 6zel helezonik uglar kullanilir. DP460
yapistiricina ait mekanik 6zelikler gizelge 3.3’te ve gerilme-gerinme grafigi Sekil 3.1°de
verilmistir. Sekil 3.2°de ise yapistirma isleminde kullanilan tabanca, DP460 yapistiricisi

ve helezonik karistirict uglarin sematik gosterimi verilmistir.

Cizelge 3.3. DP460 mekanik dzelikleri (Cetkin, 2021)

Elastisite Modiilii 2077.1 MPa
Poisson Orani 0.38
Cekme Dayanimi 44.616 MPa
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Sekil 3.1. DP460 Malzemesinin gerilme-gerinme grafigi
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Sekil 3.2. Deneysel ¢alismada kullanilacak DP460 yapistirici, tabanca ve karistirict ug

3.1.3 Grafen Nano Oksit

Yapistirict malzeme ile birlikte takviye elemani olarak grafen oksit nano
partikiilii (GNOP) kullanilmustir. iki boyutlu (2D) bir karbonun allotropu olan grafen,
sahip oldugu sira dis1 Ozeliklerinden dolayr 2004’ten beri plaka benzeri karbon
nanomalzemeler 2D'de yeni bir ¢ag agtilar. Grafen, olaganiistii 6zgiil yiizey alanina,
istiin mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahiptir. Grafenin bu 6zeliklere sahip olmasi,
onu c¢ok islevli ve yapisal takviyeli kompozitler gelistirmek icin diger karbon

allotroplarina gore avantaj saglar. Literatiirde grafen bazli epoksi yapistiricilarin
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mekanik, termal, elektriksel ve termomekanik 6zellikleri ile ilgili 6nemli sayida makale
bulunmaktadir. Yapilan bu calisma i¢inde epoksi yapistiricilar ile birlikte kullaniminin
yapistirma baglantilar1 iizerinde etkileri aragtirilmistir. Nano-grafen partikiillii kalinlig
5-8 mm, c¢ap1 5 um, yiizey alan1 120-150 m2/g, safligt 99% ve yogunlugu 0.05
g/cm3’dir. Sekil 3’te deneysel c¢alismada kullanilan grafenin makro ve mikro

goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.3. Figiire 3. Deneysel ¢alismada kullanilan grafen partikiillin makro ve SEM goriintiiler
(a-Makro; b-Mikro)

3.1.4 Yapistirict numunelerin hazirlanmasi

St37 ¢eligi, DP460 yapistiricisi ve grafen nano partikiillerinin ticari olarak temin
islemleri tamamlandiktan sonra numunelerin yapistirma islemi i¢in uygun hale
getirilmesi islemine geg¢ilmistir. Bu asamada freze tezgahinda parmak freze ¢akisi ile
st37 celikleri iizerinde 10 capinda ve 20 mm uzunlugunda g¢entikler acilmistir. Cizelge
3.1°de yapistirma isleminde kullanilan parametreler verilmistir. Daha sonra yama ile
yapistirma yapilacak bolgeler torna tezgahinda ince talas kaldirmak suretiyle yapistirma
alan1 yapigtirma iglemi i¢in uygun hale getirilmistir. Daha sonra yine malzemesi st37
celigi olan yamalarin torna tezgahinda farkli boyutlarda kesimleri yapilmistir. Sekil
3.4’de ve sekil 3.5’de yapistirma islemi i¢in 6n calisma olarak solidworks paket
programinda ¢izilmis kati modeller verilmistir. Numunelerin hazirlama islemi
tamamlandiktan sonra yapistirma islemine gecilmistir. Bu islem i¢in 6ncelikle yama ve
yapistirma numunelerin asetona daldirma islemi yapilmistir. Sekil 3.7°de yapistirma
numuneleri ve yamalarin aseton isleminden gecilme islemi verilmistir. Aseton
isleminden sonra numunelerin yapistirma isleminde gecilmistir. Bunun igin 6ncelikle

numuneler takviyesiz olarak yapistirilmigtir. Daha sonra hassas terazide GNOP %0.1,
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%0.2 ve %0.3 Olglimleri yapildiktan sonra DP460 yapistiricist ile karigimi
hazirlanmistir. Sekil 3.11°de bu hazirlama islemleri verilmistir. Yapistirict ve GNOP
karisimlart hazirlama isleminden sonra yapistirmalar yapilmistir. Sekil 3.12°de
yapistirma isleminin uygulama sekli verilmistir. Sekil 3.13’de ise toplu bir sekilde

yapilan yapistirmalar verilmistir.
. W

Sekil 3.4. Deneysel calismada kullanilan st37 geligi ve DP460 yapistiricina ait solidworks
¢izimleri yapistirma igleminin parcalari (a-Ana malzeme, b-Yama malzemesi c-Yapistirici Malzemesi)
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Sekil 3.5. Deneysel ¢alismada yapilan yapistirma isleminin 3D ¢izim diizenegi

Cizelge 3.4. Yapistirma isleminde kullanilan parametreler

Numune Boyutu Numune Capi Yama Boyutu Numune Grafen Nano
(I-mm) (D, d-mm) (o, ly-mm) Kalinhg oksit takviye
(t-mm) Oram (%)
90°-40
90°-50 %0.1
90°-60 %0.2
75 27-25 120°-40 2 %0.3
120°-50

120°-60




27

Sekil 3.6. Tez ¢alismasinda kullanilan st37 ¢elik numunenin ilk hali

Sekil 3.7. Yamalarmn ve numunelerin aseton igleminden ge¢ilmesi



Sekil 3.8. Asetonda bekletilen numunelerin ¢ikarildiktan sonra kurutulmaya birakilmasi

Sekil 3.9. Deneysel caligma icin iiretilen yapistirma ve yama numuneleri



Sekil 3.10. Grafen takviyeli yapistiricinin oraninin belirlenmesi

Sekil 3.11. Grafen ve DP400 yapistiricinin karigtirilmast

29
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GNOP+DP460 Karisriin
homojen bir sekilde dagitilmast

GNOP+DP460 kartsiminin
homojen bir sekilde dagitilmast

Sekil 3.12. Hazirlanan karigimin numunelere siiriilmesi
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Sekil 3.13. Takviyesiz ve GNOP takviyeli olarak yapistirilan numunelerin toplu goriintiileri

3.2 Cekme deneyleri

Yapilan g¢alismada st37 ¢elik boru iizerine freze tezgahinda oyuk acilarak
hazirlanan numuneler ve yine 90° ve 120° a¢1 ve 40, 50, 60 mm uzunluklarinda kesilen
yamalar ile takviyesiz ve %0.1, %0.2, %0.3 oranlarinda grafen nano oksit partikiil
(GNOP) takviyeli DP460 yapistirict kullanilarak yapistirmalar yapilmistir.  Yapilan
yapistirma baglantilarinda farklt yama yiizey alami ve farkli oranlardaki grafen nano
oksit partikiil ilavesiyle elde edile yapistirma baglantilarinin ¢ekme yiikii karsisindaki
davraniglarin1 belirlemek igin biitiin yapistirma numuneleri Shimadzu AG-X 250 kN
universal test cihazinda 1mm/dk. ¢ekme hizinda ¢ekme yiiklerine tabi tutulmustur.
Cekme deneylerinde hata payin1 minimize etmek icin her bir parametrede deney li¢ kez

tekrar edilmistir. Sekil 3.14’de deney esnasinda g¢ekilen bir goriintli verilmistir.
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Veri kaydetme

——1"

Sekil 3.14. Shimadzu AG-X 250 kN universal ¢ekme cihazi

3.3 Egilme deneyleri

Farkli parametrelerde yapistirmalart yapilan st37 celik borularin egilme ytiikii
karsisindaki davranislarini belirlemek igin biitiin numuneler SHIMADZU AG-X 250 kN
Universal test cihazinda 100 mm sabit mesnet agikliginda ti¢ nokta egilme yiikiine tabi
tutulmustur. Egilme deneylerinde hata payimi minimize etmek i¢in her bir parametrede
deney ti¢ kez tekrar edilmistir. Daha sonra bu ii¢ deneyin ortalamasi alinarak egilme
kuvveti deplasman grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.15’te 3 nokta egilme deneylerin
sematik gosterimi ve Sekil 3. 16’da ise egilme deneyi esnasinda g¢ekilen bir goriintii

verilmigtir.
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Sekil 3.14. 3 nokta egilme deneylerin sematik gdsterimi

Sekil 3.15. Egilme deneylerin yapildigi test cihazi

33

o
7]
Q
=
=
£
=
=
)
£

=

of
=



34

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan ¢alismada st37 c¢elik borusu iizerinde 10 mm c¢apinda ve 20 mm
uzunlugunda oyuklar agilan karsilikli iki numune DP460 yapistiricisit ve bu yapistiric
igerisine farkli takviye oranlarinda (%0.1, %0.2 ve %0.3) GNOP eklenerek ve yine st37
celiginden farkli boyutlarda hazirlanan yama parcalar ile yapistirmalar yapilmistir.
Calismada parametrelerin etkisi ¢ekme ve egilme agisindan belirlenmek i¢in deneyler
yapilmistir. Elde edilen veriler ¢ekme deneyleri ve egilme deneyleri basliklar1 altinda
verilmigtir. Ayrica kopma isleminden sonra yapistirma baglantilarinda olusan yiizey

morfolojisini incelemek i¢in ¢ekme sonrasi numunelerin makro gértintiileri alinmistir.

4.1 Cekme deneyleri

Takviyesiz, farkli takviye oranlart ve farkli yama ebatlar1 kullanilarak
yapistirmalar yapilmistir. Yapilan yapistirmalarda parametre etkilerinin ¢ekme kuvveti
karsisindaki etkisini belirlemek igin biitiin yapistirma baglantilarin ¢ekme deneyleri
yapilmustir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de takviyesiz olarak farkli yama acist ve farkli yama

uzunluklarinda yapilan yapistirmalarin ¢gekme kuvveti ve uzama grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.1. 90° ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak takviyesiz yapilan
yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi
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Sekil 4.1°de takviyesiz olarak 90° agisal ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda
kesilen yamalarin kullanildigi  yapistrma baglantilarin  ¢gekme-uzama  grafigi
incelendigine sabit yama acisinda yapilan yapistirmalarda yama uzunlugu artikca
yapistirma numunelerin ¢ekme kuvvetine karsi direnglerinin arti§i goriilmektedir. Bu
baglamda ¢ekme kuvvetleri sonuglarma bakildiginda maksimum ¢ekme kuvveti 90°-60
mm yama parametresin de 9968,7 N olarak elde edilmistir. Benzer sekilde numunelerin
cekme yiikii karsisindaki uzama degerleri incelendiginde yapisma alanin artisina baglh
olarak uzama degerlerinde de artislarin oldugu gézlemlenmektedir. En biiyiik uzama
cekme kuvvetinin de en yiiksek oldugu 90°-60 mm yapistirma numunesinde 6,9 mm

olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.2. 120%ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak takviyesiz yapilan
yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.2 de 120° acisal ve 40, 50, 60 mm uzunluklarinda kesilen yamalarla
yapilan yapistirmalarda ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi incelendiginde, yama
uzunluklarin artisina bagli olarak ¢ekme mukavemetine karsi direncin de arttigi
goriilmektedir. Buna gore en yiiksek ¢ekme kuvveti 120° ve 60 mm parametredeki yama
boyutunda meydana geldigi tespit edilmistir. Bu baglamda ¢ekme kuvvetleri
sonuglarma bakildiginda maksimum ¢ekme kuvveti 120°%-60 mm yama parametresine
13456 N olarak elde edilmistir. Ayrica yama ylizey alani artirildiginda c¢ekme

kuvvetlerinde artis sagladigi gibi uzama miktarlarinda da artislarin oldugu tespit
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edilmistir. En biiyiik uzama ¢ekme kuvvetinin de en yiiksek oldugu 120°-60 mm

parametresine 7,3 mm olarak elde edilmistir.

Takviyesiz olarak yapilan yapistirma baglantilarin ¢ekme deneylerinde yama
alani arttirlldiginda ¢ekme Kuvvetinin arttigi gézlemlenmistir. Yapistiricinin yapisma
mukavemetini artirmak i¢in yapistirictya farkli oranlarda GNOP takviyesi yapilmistir.
Yapistirictya %0.1, %0.2 ve %0.3 oranlarinda GNOP takviyesi yapilarak yapilan
yapistirma baglantilarin ¢ekme deney sonuglar Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.3. 90°ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.1 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.3’te 90° agisal ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak
yapilan yapistirmalarda yapistiriciya takviye malzemesi olarak %0.1 oraninda GNOP
ilavesi yapilmistir. Numunelerin yapistirma mukavemetine karsi gostermis oldugu
dirence baktigimizda en yiiksek mukavemet direncinin %0.1 GNOP ilaveli 90°-60 mm
parametrede meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore en yiiksek ¢ekme
mukavemetinin degeri 10304 N oldugu ¢ekme uzama miktarinin da 9,2 mm oldugu
goriilmiistiir. GNOP takviyeli olarak yapilan yapistirmalarin ayni parametredeki
takviyesiz olarak yapilan yapistirmalara oranla mukavemet direncinin arttig1
goriilmiistiir. Buna gore 90%-60 mm yama parametresinde takviyesiz olarak yapilan

deneylerde maksimum c¢ekme mukavemeti 9968,7 N olarak o6lclliirken ayni
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parametredeki %0.1 GNOP takviyeli yapistirma mukavemetinin ise 10304 N ¢iktig1
goriilmiistiir. Benzer sekilde 90°-60 mm yama parametresinde takviyesiz olarak yapilan
yapistirmalarda ¢cekme uzama miktarinin 6,9 mm oldugu goriilmiis buna karsilik %0.1
GNOP takviyeli ayn1 parametredeki yapistirmanin ¢ekme uzama miktarinin 9,2 mm

ciktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 120%ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.1 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.4 incelendiginde 120° agisal ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama
kullanilarak %0.1 GNOP takviyeli yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-
uzama grafiginde yiizey alani arttik¢a ¢ekme kuvvetinin ve numune uzama miktarinimn
arttig1 goriilmektedir. Buna gore maksimum ¢ekme mukavemetinin 120°-60 mm yama
ilen yapilan yapistirmada olgiilmiis ve degeri 13456 N olarak tespit edilmistir. Bunun
yani sira ayni parametrede maksimum c¢ekme uzama miktart1 10.2 mm olarak elde
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 120°-60 mm yama parametresinde %0.1 GNOP
takviyeli olarak yapilan yapistirmalarin yapisma mukavemetin takviyesiz olarak yapilan
yapistirmalara oranla mukavemetinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde
%0.1 GNOP takviyeli yapistirmalarda numunenin ¢ekme uzama miktarinin takviyesiz

olarak yapilan yapistirmalara gore daha fazla oldugu goriilmustiir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 grafiklerinde GNOP oram1 %0.2 olarak sabit tutularak

farkli acisal boyutlarda ve farkli uzunluklardaki yamalarla numune yapistirmalar
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yapilmigtir. Numuneler hata payr goz oOnilinde bulundurularak 3 ‘er defa c¢ekme

cihazinda deneyler yapilmistir.  Yapilan li¢ deneyin ortalamasi alinarak sonuglar

yazilmistir.
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Sekil 4.5. 90°ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.2 GNOP takviyeli yapilan
yapistirmalarin ¢cekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.5°1 inceledigimizde yapistiriciya takviye malzemesi olarak %0.2 GNOP
kullanilmistir. Bunun yani sira 90° acisal ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda kesilmis
yama  parametrelerinin = kullanildig1  goriilmektedir.  Sonuglara  bakildiginda
yapistirmalarda en yiiksek mukavemet degerinin 90°-60 mm parametresinde goriildiigii
ve degerinin 15138 N oldugu goriilmektedir. Yine aym1 parametrede numunenin en

yuksek ¢cekme uzama miktarina ulastigi ve degerinin de 13.4 mm oldugu goriilmektedir.



39

T [zama

20000 18

18000 16
Z 16000 T 7
-E 14000 n €
£ 12000 w0 8
w 10000 -
% 8000 8 =

6000 6

4000 4

2000 2

0 0

120=-40 mm 120=-50 mm 120:-60 mm
Numune

Sekil 4.6. 120%ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.2 GNOP takviyeli yapilan
yapistirmalarin ¢cekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.6 ‘ya baktigimizda %0.2 GNOP takviyeli yapistirict karisimi
kullanilmistir. Bu takviye oraminda 120° acisal ve 40, 50 ve 60 mm farkli acisal ve
boyutlarda kesilmis yama parametrelerinin kullanildigi goriilmektedir. Sonuglara
bakildiginda yapistirmalarda en yiiksek ¢ekme kuvveti degerinin 120°-60 mm
parametresinde goriildiigii ve degerinin 17625 N oldugu goriilmektedir. Yine ayni
parametrede numunenin en yiiksek ¢ekme uzama miktarina ulastig1 ve degerinin de 15.4

mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 90° ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.3 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.7¢de yapistirictya %0.3 oraninda GNOP takviyesi yapilarak 90° agisal ve
40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak yapilan yapistirmalarin ¢ekme
deney sonuglar1 verilmistir. Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda GNOP orani sabit
tutularak yama boyutlar1 artirildiginda yapistirma mukavemetinin arttigi goriilmiistiir.
Buna gore en yiiksek cekme Kkuvveti degerinin 90%-60 mm uzunlugundaki yama
boyutunda gergeklestigi ve degerinin 12759 N oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde en
yuksek ¢ekme uzama miktariin da ayni1 parametrede gergeklestigi ve degerinin 9,8 mm

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. 120%ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.3 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin ¢ekme kuvveti-numune-uzama grafigi

Sekil 4.8’e bakildiginda yapilan deneylerde GNOP orani %0.3 ile sabit tutulmus,
yama boyutlar1 ise 120° acisal ve 40, 50 ve 60 mm parametrelerinde yapistirmalar
yapilmistir. Yapilan ¢ekme deney sonuglarina gore en yiiksek yapisma mukavemet
direncinin ve ¢ekme uzamasmin 120°-60 mm parametresinde gerceklestigi goriilmiistiir.
Buna gore maksimum g¢ekme kuvveti 14329 N ve maksimum numune ¢ekme uzama

degeri de 11.4 mm olarak elde edilmistir.

Yapilan deneylerde iizerinde 10 mm ¢apinda ve 20 mm uzunlugunda oyuk agilan
numunelerin farkli yiizey alanlarina sahip yamalar ile yapistiriciy1 takviyesiz ve farkli
oranlarda GNOP takviyeli yapistirmalar yapilarak ¢ekme deneylerine tabi tutulmustur.
Cekme deneyleri sonucunda yama yiizey alanmi artirdigimizda yapistirmalarin ¢gekme
mukavemetine kars1 gosterdigi direncin arttifi goriilmiistiir. Bunun yani sira %0.2
oraninda GNOP takviyesi yaptigimiz yapistirmalarda mukavemet direncinin ve numune
cekme uzamasimin %0.1 ve %0.3 ‘e gore daha yiiksek oldugu goriilmiistir. GNOP
takviyesinde en uygun degere %0.2 oraninda ulasgtigimizi gérmekteyiz. Bu degerin
lizerine c¢iktigimizda yapistiricinin etkisini kaybettigini ve c¢ekme kuvvetine karsi
gostermis oldugu direncin diistiigiini tespit etmis bulunmaktayiz. Quan ve ark. (2018),
ve Wang ve ark. (2013), caligmalarinda epoksi yapistiricilar ile birlikte grafen

kullanilarak ~ yapilan yapistirma baglantilarinin  ¢ekme dayanimini  artirdiginm
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belirtmiglerdir. Topkaya ve ark. (2020), hibrit kompozit malzemelerin {iretiminde matris
malzemeye takviye elemani olarak kullandiklart GNOP'nin iiretilen kompozit

malzemelerin ¢ekme dayanimini ve elastisite modiiliinii artirdigini belirtmislerdir.

4.2 Egilme deney sonuclari

Sabit 90° acisal ve farkli uzunluklarda (40mm, 50mm, 60mm) kesilmis olan
yamalarin takviyesiz ve %0.1, %0.2, %0.3 oranlarinda GNOP takviyeli olarak yapilan
numune yapistirmalart 3 nokta egilme deneyleri yapilmistir. Yapilan takviyeli ve
takviyesiz yapistirmalarin egilme etkisi altinda numunelerde meydana gelen sehim
(¢okme) ve numunenin kopmasi i¢in gerekli maksimum egilme momentleri elde
edilmistir. Sekil 4.9°da takviyesiz olarak yapilan yapistirma baglantilarin egilme-sehim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.9. 90° ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak takviyesiz yapilan
yapistirmalarin egilme momenti-numune-sehim grafigi

Sekil 4.9°da verilen 90° agisal ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama
kullanilarak takviyesiz yapilan yapistirmalarin egilme momenti ve sehim miktari
incelendiginde, yamanin yiizey alani arttik¢a yapistirmalarin mukavemetinin arttigi ve
buna bagli olarak egilme momentine kars1i gdstermis oldugu direncin arttig1
goriilmektedir. Ug nokta egilme deneyine tabi tutulan numunelerde yamalarin yiizey

alan arttikca sehim miktarinin da arttig1 gézlemlenmistir. Buna gore en yiiksek egilme
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momenti 90°-60 mm numunesinde goriilmiis ve degeri 322 N*m olarak elde edilmistir.
Yine ayni numune de en yiiksek sehim miktarina ulasilmig ve degeri 3.5 mm olarak

tespit edilmistir.
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Sekil 4.10. 90° ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.1 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin egilme momenti-numune-sehim grafigi
Sekil 4.10 inceledigimizde %0.1 GNOP takviyeli yapistiric1 ve 90° agisal, 40, 50
ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak numune yapistirmalar1 yapilmistir. %0.1
GNOP takviyeli olarak yapilan yapistirmalarin yapistirma mukavemetinin takviyesiz
olarak yapilan yapistirmalara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Buna gore en yiiksek
mukavemet yapistirma direnci 90°-60 mm parametresinde goriilmiis olup degeri 356,25
N*m’dir. Yama yilizey alanin artirilmast ve yapistirictya %0.1 GNOP takviyesiyle
yapilan yapistirmalarda meydana gelen sehim miktar1 takviyesiz olarak yapilan

yapistirmalara gore daha diisiik oldugu goriilmiis olup degerinin ise 1.8 mm.
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Sekil 4.11. 90°ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %0.2 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin egilme momenti-numune-sehim grafigi

Sekil 4.11°1 inceledigimizde yama boyutlar1 bir dnceki yapistirma baglantisina
gore 90° acisal, 40, 50 ve 60 mm parametresinde sabit tutulmus olup GNOP takviye
orani artirilmigtir. Sonuglara baktigimizda GNOP oranint %0.2 ‘ye c¢ikardigimizda
baglantilarin yapistirma mukavemetinin arttigin1 gérmekteyiz. Buna gore %0.1 GNOP
takviyeli olarak yaptigimiz yapistirmalardaki maksimum egilme moment degeri 356,25
N*m iken %0.2 GNOP takviyeli yapistirmalarda bu deger 371 N*m olmaktadir. Bunun
yani1 sira %0.1 GNOP takviyeli olarak yapilan yapistirmalarda maksimum sehim degeri
1.8 mm iken, %0.2 GNOP takviyeli olarak yapilan yapigtirmalarda maksimum sehim

degerinin 4.1 mm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. 90°ve 40, 50 ve 60 mm uzunluklarinda yama kullanilarak %60.3 GNOP takviyeli
yapilan yapistirmalarin egilme momenti-numune-sehim grafigi

Sekil 4.12 ‘i inceledigimizde yama parametreleri 90° agisal, 40, 50 ve 60 mm
degerlerinde tutulup, GNOP orani ise %0.3 oranina artirilarak yapilan yapistirma
baglantilarin egilme deneylerinde, yapistirmalarin yapisma mukavemet direncinin
diistiiglinii gérmekteyiz. Buna gore %0.3 GNOP takviyeli yapistirict ile yaptigimiz
yapistirmalarda maksimum egilme momenti 268.75 N*m ve sehim degeri 2.2 mm

olarak tespit edilmistir.

4.3 Yapistirma numunelerin ¢cekme ve egilme deneyleri sonrasi kopma yiizey

gorintiileri

Takviyeli ve grafen nano oksit partikiil (GNOP) takviyeli yapistirma
baglantilarin ¢ekme sonrasi kopma ylizeylerin morfolojisi ile c¢ekme kuvvetleri
arasindaki iligkiyi gérmek icin ¢ekme deneyi sonrasinda %0.2 GNOP takviyeli
numunelerin makro goriintiileri alinmistir. Sekil 4.13’te takviyesiz (sade) ve %0.2
GNOP takviyeli yapistirma baglantisinin ¢ekme sonrasi yiizey hasarlarin makro

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.13. Cekme sonra kopma yiizeylerin makro hasar gérintiisii

Sekil 13’te cekme sonrast numunelerin kopma hasar goriintiileri incelendiginde
baslangi¢ hasarlarin st37 ¢elik boru iizerinde agilan oyuk etrafinda meydana geldigi
goriilmektedir. GNOP takviyeli yiizeylerde yapistirict karisimi hem yama numunesinde
hem de yapistirma numunesinin ylizeylerinde hasar seklinde yapinin varligina

rastlanilmstir.

Sekil 4.14’te takviyesiz (sade) ve takviyeli (GNOP) yapistirma baglantilarinin

egilme deneyinde kopan yiizeylerin makro gériintiileri verilmistir.

0,
%0.1 GNOP %0.3 GNOP

%0.2 GNOP
f

Takviyesiz

Sekil 4.14. Cekme sonra kopma yiizeylerin makro hasar goriintiisii

Sekil 4.14°te verilen makro goriintiileri incelendiginde genelde kopma olay1 st37
celigi lizerinde agilan oyuk etrafinda %0.2 GNOP hari¢ adhezyon ayrilmasi seklinde
olmustur. %0.2 GNOP takviyeli yapistirma baglantisinin makro goriintiisiinde

yapistirict molekiilleri kendi arasindaki bag kuvveti olan kohezyon kopmasi seklinde
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hasarin gerceklestigi goriilmektedir. Cekme deneylerine tabi tutulan numunelerde
genellikle oyuk etrafinda birkac¢ yerde kopma olay1 baslarken egilme deneylerinde ise
numune iizerine kuvvet uygulanan noktada kopmanin gergeklestigini gérmekteyiz.
Razavi ve ark. (2018), SEM goriintilleri iizerindeki hasar mekanizmalarimin
analizlerinde, nanopartikiillerin iiniform dagiliminin ve matriks ile nanopartikiiller
arasindaki yapismanin 6nemli 6l¢iide buna bagli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
Chatterjee ve ark. (2012), Epoksi i¢inde iyi dagilmis bir grafen nano-paletin termal

iletkenligi, kirilma toklugunu ve mekanik 6zellikleri iyilestirdigini belirtmislerdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yapilan ¢alismada st37 c¢elik borusu iizerinde 10 mm c¢apinda ve 20 mm

uzunlugunda oyuklar agilan karsilikli iki numune DP460 yapistiricist ve bu yapistirici

icerisine farkli takviye oranlarinda (%0.1, %0.2 ve %0.3) GNOP eklenerek ve yine st37

celiginden farkli boyutlarda hazirlanan yama pargalar ile yapistirmalar yapilmstir.

Yapilan bu ¢alismada parametrelerin etkilerini ¢ekme ve egilme agisindan belirlenmek

icin ¢ekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Son olarak ¢ekme kuvveti ile yapistirma

baglantilarin kopma yiizey morfolojileri arasindaki iliski incelenmistir. Deneyler

neticesinde elde edilen sonuglar su sekildedir;

[
1

Takviyesiz olarak yapilan yapistirmalarda yama yiizey alami arttikca
numunelerin ¢ekme kuvvetine karsi gostermis oldugu direng ve numune
uzama miktar1 artmaktadir.

Takviyesiz olarak yapilan yapistirmalarda 90°, 40 mm, 50 mm ve 60 mm
parametresindeki yama yiizey alanlar1 kendi iglerinde degerlendirildiginde
maksimum ¢ekme kuvveti 90°-60 parametresinde goriilmiis ve degeri 9968,7
N ve maksimum numune uzama miktari ise 6,9 mm olarak tespit edilmistir.
Takviyesiz olarak yapilan yapistirmalarda 120° 40 mm, 50 mm ve 60 mm
parametresindeki yama yiizey alanlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde
maksimum ¢ekme kuvveti 120°-60 mm parametresinde gerceklestigi ve
degerinin 13456 N ve maksimum numune uzama miktari ise 7,3 mm olarak
tespit edilmistir.

%0.1 GNOP takviyeli ve 90° 40, 50 ve 60 mm parametresindeki yama
boyutlar1 kendi iglerinde degerlendirildiginde maksimum ¢ekme degeri 90°-
60 mm parametresinde gerceklestigi ve degerinin 10304 N oldugu tespit
edilmigtir. Bunun yani sira maksimum numune ¢ekme miktari da 9,2 mm
olarak tespit edilmistir.

%0.1 GNOP takviyeli ve 120° 40 mm, 50 mm ve 60 mm parametresindeki
yama boyutlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde maksimum ¢ekme degeri
120°%-60 mm parametresinde gerceklestigi ve degerinin 10304 N oldugu

tespit edilmistir. Bunun yan1 sira maksimum numune uzama miktarinim 120°-
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60 mm parametresinde gergeklestigi ve degerinin 9,2 mm oldugu tespit
edilmisgtir.

%0.2 GNOP takviyeli ve 90°, 40 mm, 50 mm ve 60 mm parametresindeki
yama boyutlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde maksimum ¢ekme degeri
90°%-60 mm parametresinde gergeklestigi ve degerinin 15138 N oldugu tespit
edilmistir. Bunun yani sira maksimum numune uzama miktarmin 120°-60
mm parametresinde gerceklestigi ve degerinin 13,4 mm oldugu tespit
edilmistir.

%0.2 GNOP takviyeli ve 120° 40 mm, 50 mm ve 60 mm parametresindeki
yama boyutlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde maksimum ¢ekme degeri
120°-60 mm parametresinde gerceklestigi ve degerinin 17625 N oldugu
tespit edilmistir. Bunun yan1 sira maksimum numune uzama miktarmin 120°-
60 mm parametresinde gerceklestigi ve degerinin 15,4 mm oldugu tespit
edilmisgtir.

%0.3 GNOP takviyeli ve 90°120°, 40 mm, 50 mm ve 60 mm
parametresindeki yama boyutlar1 kendi iclerinde degerlendirildiginde
maksimum g¢ekme degeri 120°-60 mm parametresinde gerceklestigi ve
degerinin 14329 N oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira maksimum
numune uzama miktarimin 120%-60 mm parametresinde gerceklestigi ve
degerinin 11,4 mm oldugu tespit edilmistir.

Takviyesiz olarak yapilan yapistirmalarda 90°, 40 mm, 50 mm ve 60 mm
parametresindeki yama yiizey alanlar1 kendi i¢lerinde degerlendirildiginde
maksimum egilme moment 90°-60 mm parametresinde ve degeri 322 N*m
ve sehim miktari ise 3,5 mm olarak tespit edilmistir.

%0.1,%0.2,%0.3 GNOP takviye oranlar1 ve 90° 40 mm, 50 mm ve 60 mm
yama uzunluklar1 kendi iclerinde degerlendirildiginde maksimum egilme
momenti %0.2 GNOP takviyeli ve 90°%60 mm parametresindeki yama
boyutunda meydana geldigi ve degerinin ise 356,25 Nxmm oldugu
goriilmistir.

%0.1,%0.2,%0.3 GNOP takviye oranlar1 ve 90°, 40 mm, 50 mm ve 60 mm
yama uzunluklar1 kendi iclerinde degerlendirildiginde maksimum sehim
miktarmin  %0.2 GNOP takviyeli ve 90°-60 mm parametresindeki yama

boyutunda meydana geldigi ve degerinin ise 4.1 mm oldugu goriilmiistiir.
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5.2 Oneriler

Cekme ve egilme deneyleri gerceklestirildikten sonra elde edilen verilerde
yapistirmalarda yama ylizey alani artirildik¢a yapistirmalarin ¢ekme kuvveti ve egilme
momentine kars1 gostermis oldugu direncin arttigim1 goriilmekte ise de farkli oranlarda
ve farkli takviye malzemesi kullanilarak yapilan c¢aligmalarin faydali sonuglar

doguracagi diisiiniilmektedir.
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