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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

EPOKSI YAPISTIRICISI iCERISINE FARKLI ORANLARDA
NANOPARTIKUL KULLANILARAK BIRLESTIiRILEN AA5754 ALASIMININ
MEKANIK DAVRANISLARININ iINCELENMESI

Mustafa SARUHAN

BATMAN UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGIi ANABILIM DALI

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Edip CETKIN
2023, 64 Sayfa

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

Yapistirma baglantilari, otomotiv, havacilik, insaat, elektronik ve birgok endiistriyel alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Malzemelerin uygun sekilde hazirlanmasi, yapistirict se¢cimi ve uygun yapistirma
tekniginin kullanimi, basaril bir yapistirma baglantisi elde etmek i¢in 6nemli faktorlerdir. Gergeklestirilen
bu calismada farkli nanopartikiillerin ¢ift yamali yapistirma baglantilarinda ¢ekme davranislari deneysel
olarak arastirilmistir. Calismada yapistirict malzeme olarak DP460, yapistirma numunesi olarak AA5754
aliminyum alasimi, yama malzemesi olarak cam epoksi kompozit malzemesi kullanilmistir. Yapistirict
malzemenin igerisinde kullanilan nanopartikiiller Al,O3 CuO, MgO ve TiO, agirlikca %2, %4 ve %6
oranlarinda ilave edilmistir. Takviye edilmis ve takviye edilmemis yapistiricilar ile ¢ift yamali yapistirma
baglantilar1 hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde nanopartikiil takviyesinin ¢gekme dayanimina
etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda takviyesiz yapistirma baglantilarina nazaran nanopartikiil
takviyeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme kuvveti ciddi oranda arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek ¢cekme
kuvveti ise %6 agirlik oraninda takviye edilmis MgO takviyeli yapistirma baglantisinda elde edilmistir.
Tim deney numunelerinin ¢gekme sonrast hasar bolgeleri makro boyutta degerlendirilmis, adhezyon ve
kohezyon hasarlari tespit edilmistir. En yiiksek ve en diisiik cekme kuvvetlerine sahip deney numunelerinin
cekme deneyleri sonrasi kopma ylizeylerinin SEM goriintiileri alinmis ve hasar tipleri noktasinda daha
onceki caligmalara dayanarak degerlendirmeleri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Cam epoksi; Cekme; Nanopartikiil; SEM; Yapistirma
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Jury
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Asst. Prof. Dr. Aml IMAK
Asst. Prof. Dr. Fatih DEMIR

Adhesive joints are widely used in automotive, aerospace, construction, electronics and many
industrial fields. Proper preparation of materials, choice of adhesive and use of proper bonding technique
are all important factors to achieve a successful bonding joint. In this study, the tensile behaviors of double-
lap adhesive joints with different nanoparticles were investigated experimentally. In the study, DP460 was
used as the adhesive material, AA5754 aluminum alloy was used as the bonding specimen, and glass epoxy
composite material was used as the patch material. Nanoparticles, including Al,O3, CuO, MgO, and TiO,,
were added to the adhesive material at weight percentages of 2%, 4%, and 6%. Double patched bonding
joints were prepared with reinforced and non-reinforced adhesives. The effects of nanoparticle
reinforcement on the tensile force of the prepared samples were investigated. As a result of the experiments,
it was observed that the tensile force of the nanoparticle reinforced adhesive joints increased significantly
compared to the non-reinforced adhesive joints. The highest tensile force was obtained in the MgO-
reinforced adhesive joint reinforced at 6% by weight. surface damages of all test specimens after tensile
rupture were evaluated in macro dimension, adhesion and cohesion damages were determined. SEM images
of the rupture surfaces of the test specimens with the highest and lowest tensile forces were taken after the
tensile tests and evaluations were made based on previous studies in terms of damage types.

Keywords: Adhesion; Glass epoxy; Nanoparticle; SEM; Tensile
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1. GIRIS

Son zamanlarda, geleneksel baglant1 yontemleri olan per¢in, civata, kaynak lehim
vb. gibi metotlara alternatif olarak, yapistirici ile birlestirme yontemi miihendislerin ve
bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir. Ev esyalari, mutfak dirlinleri gibi giinliik
malzemelerin tamiratinda ve iiretiminde sik¢a kullanilan bu yontem, teknoloji ve
yapistirma endiistrisinin gelismesiyle daha karmasik yapilarin iiretim ve tamirinde de
etkin bir rol oynamaya baslamistir. Uretim kolaylig1, hafif olmalar1 ve farkln tiirdeki
malzemeleri yapistirabilmesi nedeniyle, hava, deniz, uzay ve makine endiistrilerinde
yapistirma baglantilar1 siklikla tercih edilmektedir. Giinlimiizde enerji tasarrufunun
bliylik 6nem tasidigi cagda, hafif malzemeler ve diisiik enerji tiikketen tiretim yontemleri
nedeniyle yapistirma baglantilar1 daha da deger kazanmistir. Kirilan, hasar goren veya
kopan malzemelerin mekanik yontemlerle tekrar kullanilabilir hale getirilmesi
miimkiindiir. Ancak yapistirici ile baglant1 yontemi, hem daha kisa siirede tamir imkani
sunmasi hem de daha diisiik maliyetli olmasi1 agisindan 6nemli bir yer tutmaktadir.
Yapistirma yontemiyle tamir edilen malzemeler ve yapilar, geleneksel yontemlere gore
daha kisa bir kullanim émrii sunsa da belli bir siire i¢in diisiik maliyetli kullanim olanag1
saglamaktadir.

Yapistirma baglantilarinin avantajlariin yani sira dezavantajlar1 da vardir.
Sirasiyla avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida verilmistir.

Avantajlari,

v" Farkli malzemelerin birlestirilmesine olanak saglamasi, 6rnegin; metal, plastik, cam,
ahsap ve kompozit malzemeler gibi farkli yap1 malzemelerini bir araya getirebilmesi,
tasarimcilara ve miihendislere daha fazla esneklik sunmasi ve daha karmasik
yapilarin olusumunu saglamasi.

v Malzemeler arasinda tam bir sizdirmazlik saglamasi. Bu da su, toz, hava veya diger
stvi ve gazlarin gecisini engeller. Ayrica, yapistirma baglantilar1 termal ve ses
yalitimi da saglayabilir.

v' Mekanik baglantilarin aksine (kaynak, civata ve pergin gibi), gerilme yorulmasi
direncini artirabilir. Bu, malzemelerin tekrarlayan yiikler altinda uzun siire dayanikl
olmalarini saglar.

v" Maliyetinin diger baglantilara nazaran uygun olmasi

v/ Karmasik yapilarin tamir ve montajinda hizh ve diizgiin sonug alinabilmesi



v Daha hafif olmasi ve titresimleri soniimleme Ozelligi, yapigtirma yontemin
avantajlar olarak siralanabilmektedir.

Yapistirma baglantilarinin bu avantajlari, bir¢ok endiistri sektdriinde tercih
edilmelerinin ve kullanimlarinin artmasinin temel nedenleridir. Ancak, uygulama
gereksinimlerini dogru bir sekilde degerlendirmek ve uygun yapistirici ve islem
tekniklerini segmek onemlidir.

Dezavantajlari

v" Yapistirma baglantilari, mekanik baglantilara kiyasla geri doniisiimsiiz bir baglanti
saglar. Bu, birlestirilen malzemelerin ayrilmasi veya yeniden diizenlenmesi
gerektiginde  zorluklar yaratabilir ve onarim veya bakim siireglerini
karmasiklastirabilir.

v' Bazi yapistiricilar belirli sicaklik araliklarinda optimum performans gosterirken,
kimyasal maddelere veya cevresel kosullara duyarli olabilir. Bu, yapistirma
baglantilarinin kullanimini sinirlayabilir veya 6zel kosullar gerektirebilir.

v Dayaniklilif1, mekanik baglantilara kiyasla daha diisiik olabilir. Ozellikle yiiksek
sicaklik, nem veya UV iginlar gibi faktorler altinda yapistiricilarin performansi
etkilenebilir. Bu nedenle, uygulama gereksinimlerine uygun yapistirici ve islem
se¢imi Onemlidir.

v" Yapistirma baglantilarinin dayanikliligi, yapistirilmadan Once yiizeylerin uygun
sekilde hazirlanmasina baghdir. Yapistirma islemi esnasinda ylizeylerin temiz, kuru
ve yagsiz olmasi gerekmektedir. Yiizey hazirlig1 gereklilikleri, islem siiresini ve
maliyetini artirabilir.

Bu dezavantajlar, yapistirma baglantilarinin se¢imi ve uygulanmasi sirasinda
dikkate alinmalidir. Her uygulama i¢in farkli kosullar ve gereksinimler bulundugundan,
yapistirma baglantilari, dogru sekilde degerlendirilerek tasarimin ve kullanimin

gereksinimlerine uygun olarak secilmelidir.

1.1. Yapistirma Baglantilarinin Kullanim Alanlar:

Metal malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan kaynak ve lehimin yiiksek
miktarda olusturdugu 1s1, malzemelerde molekiiler yapida degisim, gerilme yigilmasi,
mukavemet azalmasi ve ¢arpilmalar meydana getirir. Bu tip meydana gelen durumlarin
yasanmamasi, farkli tiirdeki malzemeleri birlestirme, daha ucuza mal etme, karmasik

geometrilerde imalat ve tamirat islemleri, bu yontemi otomotiv, uzay ve ugak sanayisinde



kullanilir kilmistir. Yapistiricilar ayni zamanda elektronik, demir yolu ve deniz
araglariin yapiminda da kullanilmaktadir (Sahin, 2011).

Yapistirma baglantilarinin en sik kullanildigi sektorlerden biri de otomotiv
sektoriidiir. Bu baglantilar govde alt1 koruyucu sizdirmazlik uygulamasi, i¢ ve dis saclarin
birlestirilmesi, camlarin ve farlarin montaji, fren balata bataryalari, koltuk raylari, elektrik
devre montajlari, sasi montajlari, elektronik elemanlari, sensorlerin takilmasi ABS
modiilleri, yakit sistemleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Adin ve ark, 2011).

Giliniimilizde yapistirma baglantilarinin en sik goriildiigii alanlarindan biri de
havacilik sektoriidiir. Ugak govdeleri ve kanatlarinda yiiksek miktarda yapistiricilar
kullanilmaktadir. Bu yapilarin alt ve iist kisimlarindaki plakalar ve aradaki petek tipi
yapilar yapistiricilar vasitasiyla birlestirilmektedir.

Ozeng (2007), kullanim kolayligi ve sagladigi birgok avantaj dolayisiyla
yapistirict kullanimi yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde ambalaj
tiretimlerinden hava ve uzay endiistrisi gibi ¢ok kritik uygulamalarda genis bir kullanim

alanina sahiptir.

1.2. Literatiir Calismasi

Aydin ve ark (2007), tek tesirli bindirme baglantilarda yapistirma baglantisinin
kiirlesme sirasindaki basing degisikliginin etkisini aragtiran bir ¢aligsma gerceklestirmistir.
Bu amagla, esnek ve basing hassasiyetine sahip yapistiricilarla birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilar1 yapmistir. Yapilan birlestirmelere de kiirlesme siireci boyunca farkli
basinglar uygulanmistir. Yapilan deneyler de kiirlesme siirecinde uygulanan basincin,
esnek yapidaki yapistiricilar igin baglanti iizerinde olumlu etkilere sahip oldugunu
belirtilmistir. Bu sonuglar, kiirlesme esnasinda uygulanan basincin esnek karakterli
yapistiricilar i¢in baglant1 giiclinii artirabilecegi vurgulanmistir.

Citil (2012), ortast bos ve dolu olarak klasik ve kapaklari gomiilii ¢ift takviyeli
yapistirma baglantilar1 yaparak hasarli bolgelerin tamir edilmesini deneysel ve sayisal
olarak incelemistir. Calisma sonucunda, kapaklarin disarida olmas1 ve ortasi bos birakilan
yapistirma baglantilarinin daha fazla ytik tasidigi gozlenmistir. Kapaklar1 gémiilii, ortasi
bos ve ara elemanli yapistirma baglantilar1 karsilastirildiginda ise, ortasi bos yapistirma
baglantilarinin daha yiiksek yiik tasidigi, ara elemanli baglantilarin ise daha diisiik yiik
tagidigr goriilmiistiir. Her iki durumda da, kapaklar1 disarida veya kapaklar1 gomiilii olan
yapistirma baglantilarinda, eger kapak ara bolgelerinde bosluk olugsmussa, ara bolgeye

herhangi bir ara eleman yerlestirmeden tamir etmenin daha uygun oldugu gézlenmistir.



Panta ve ark. (2016), farkli tiplerde nano parcaciklarla takviye edilmis epoksi
yapistiricilarin kullanildigr tek etkili baglantilarda, kayma direnci ve akma 6zelliklerini
arastirmigtir. Arastirmacilar, nano pargacik takviyesinin epoksinin termal kararligini
artirdigin1 ve kayma direncinin nano parcacik tiirline bagl olarak arttigini tespit
etmislerdir. Bu sonuclar, nano parcacik eklenmesinin epoksi yapistiricilarin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilecegini gostermektedir.

Temiz (2006), AA2024-T3 alliminyum plakalar ¢ift yamali yapistirma yontemi
kullanilarak hazirlanan numunelerin dort nokta egme yiiklemesine maruz sonlu eleman
analizini yapmistir. Yapilan birlestirme baglantilarinin bindirme uglarinda olugan gerilme
yigilmalarinm diisiirmek i¢in farkli yapistirma seceneklerini kullanmistir. Bu se¢imde ise
baglant1 uglarina esnek yapistirict ve baglanti ortalarina da sert yapistirict kullanmistir.
Yapilan yapistirma baglantilarin sonuclarinda tek tip yapistirict ile yapilan baglantiya
gore ikili yapistiricinin kullanildig baglantilarin yaklasik olarak %50 civarinda daha fazla
yiik tasidigr belirtilmistir.

Kuang-Tin ve ark. (2003), grafit fiber-epoksi kompozitlerinin yapistirilmasi igin
farkli agirliklarda ¢ok duvarl karbon nanotiipler kullanmis ve kompozit plakalara kayma
dayanimi testleri yapmistir. Elde edilen sonuglarda, nanotiip miktarinin artmasiyla kayma
dayaniminin ortalama olarak arttigini1 gdstermistir. Maksimum kayma dayanimi, agirlikca
%35 oraninda karbon nanotiip kullanilarak elde edilmistir. Arastirmacilar, bu artisin
karbon nanotiip eklenmis yapistirici baglantilarindaki kompozit fiber grafit yiizeylerinde
olusan hasarlardan kaynaklandigini tespit etmistir.

Giiltekin ve ark. (2014), tek bindirmeli yapistirict baglantisinda yapisma
genisliginin etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemistir. AA2024-T3 aliiminyum
alagimin1 DP460 ile yapistirarak farkli genisliklerde sekiz tip tek bindirmeli yapistirma
baglantis1t numuneleri hazirlayarak, cekme deneyleri gerceklestirmistir. Sonug olarak tek
bindirmeli baglantilarda yapigsma baglantisinin  genisligindeki artigin, yapisma
baglantisindaki uzunluk artigina oranla mukavemetinin daha fazla arttig1 goriilmiistiir.
Ayrica yapisma bolgesinin dikdortgen geometriden dairesel geometriye degistirildigi
durumlarda yine kopma mukavemetinin arttigi, buna ek olarak sonlu eleman analiz
sonuclarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirlenmistir.

Khashaba ve ark. (2015), acil1 baglantilarda karbon fiber kompozit malzeme ve
epoksi yapistirict  kullanarak, epoksi igerisine belirli oranlarda SiC ve Al203
nanopartikiiller eklemislerdir. Bu aculi baglantilar1 kullanarak hazirlanan numuneler

cekme testine tabi tutulmustur. Gergeklestirdikleri deney sonucunda, nanopartikiillerle



takviye edilen yapistirma baglantilarinin maksimum c¢ekme kuvveti, takviyesiz epoksi
yapistiricisina kiyasla 6nemli 6lgiide yiliksek elde edilmistir.

Sara¢ (2018), epoksi igerisine farkli oranlarda nano partikiil ilave ederek, ¢elik
malzemenin tamiri lizerindeki etkisini aragtirmistir. Sonug¢ olarak nano partikiillerin
yapisma mukavemeti lizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu bulmustur.

Gupta (2020), tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda, yapisma kenarlarinda
olusan gerilme yigilmalarin1 azaltmak amaciyla, farkli oranlarda Al,Os partikiil
takviyeleri epoksi yapistiricisina eklenmistir. Ayrica, Al,O3 pargaciklart nano-rods ve
nano-spheres geometrik yapilar seklinde kullanilmigtir. Yapilan deney sonuglarina gore,
%1 AlOs3; nano-rods ve %1.5 AlbO3 nano-spheres takviyeli yapistirma baglantilarinin,
epoksi yapistiricinin takviyesiz kullanimina gore olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Dorigato ve ark. (2010), yapiskan baglantilarin kesme mukavemetini artirmak igin
sentezlenmis zirkonyum nano partikiillerinin sol jel teknigiyle epoksi yapistiricilara
eklenmesi iizerine testler yapmis, zirkonyum partikiiliiniin %1 hacim oraninda
kullanilmastyla yaklasik olarak %60 oraninda bir iyilestirme saglandigini gdstermistir.
Ayrica zirkonyum partikiillerinin yapistirici ile substrat arasindaki ara ylizeyin
1slanabilirligi ve kimyasal uyumlulugu dengesini artirdigr da belirtilmistir.

Pinto ve ark. (2013), yapiskan baglantilarin kesme mukavemetini artirmak igin
polivinil asetat1 (PVA) yapistirict olarak kullanarak grafen nano partikiillerini (GNP)
takviye etmislerdir. Sonuclar, GNPnin agirlikga %0,1 oraninda takviye edilmesinin
kesme mukavemetini 9%50'den fazla artirdigin1  gostermistir. Ayrica GNP'lerin
yapistiriciya eklenmesi, nano dolgu maddesinin hidrofobikligine bagli olarak denge
temas agisinda bir artis saglamistir. Bu kesme mukavemeti artisi, polimer zincirleri ile
GNP'ler arasindaki giiclii ara ylizey etkilesimleriyle iliskilendirilmektedir.

Akpinar (2016), farkli yapistiricilar igerisine Al,Os ve TiO; ilave ederek
olusturdugu tek tesirli yapistirma baglantilarini ¢eki yiikii altinda mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin deneyler yapmistir. Deney sonuglari partikiil takviyeli yapistirma
baglantilarinda ¢eki hasar yiikiiniin arttig1 gézlemlenmistir. Yapilan bu ¢alismada ayrica
kuvvet- uzama grafikleri incelendiginde, partikiil takviyeli yapistirma baglantilarinda
baglantilarin yer degistirme kapasitelerinin de arttig1 sonucuna varilmistir.

Zhai ve ark. (2006), farkli oranlarda nano aliimina partikiillerini epoksi
yapistiricisina ekleyerek olusturulan yapistirma baglantilarinin gekme-koparma testlerini
yaparak, nano aliimina partikiillerinin yapistirma baglantilar1 iizerindeki etkisini

belirlemislerdir. Sonuglar, nano aliimina partikiillerinin %2 oranina kadar yapistirma



baglantilarinin mukavemetini artirdigini géstermistir. Ancak %2'den daha fazla aliimina
katkisinin yapistirma baglantilar1 iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun, %2 agirlik¢a aliimina ilavesinin ara yilizey ve kohezyon birlesimi
yapisini degistirmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Han ve ark. (2019), grafen ve karbon nanotiip takviyeli epoksi yapistiricilarin
mekanik ve elektriksel 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak analiz etmislerdir. Grafen
takviyesinin %0.25"in altindaki oranlarda mekanik 6zellikleri iyilestirdigi belirtilmistir.
Ancak karbon nanotiip takviyesi %0.25'in {izerindeki oranlarda daha iyi mekanik
performans sagladigr vurgulanmustir.

Razavi ve ark. (2018), silika nanopartikiilleri (SNP) ve ¢ok katmanli karbon
nanotiipleri (MWCNT) partikiil takviyelerinin tek bindirmeli yapistirma baglantilari
tizerindeki etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan deneyler, nano partikiil
takviyelerinin yapistirma baglantilarinin ortalama kesme mukavemeti ve uzamalari
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, tek bindirmeli
yapistirma baglantilarinin hasar mekanizmalarint ve kirilma yiizeylerini baglanti
mukavemetleriyle olan korelasyonunu da arastirmiglardir.

Sadigh ve ark. (2018), indirgenmis oksit grafen partikiillerinin yapistirma
baglantilarinda yorulma oOmrii tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar,
indirgenmis oksit grafen partikiillerinin kullanildig1 yapistirma baglantilarinin yorulma
omriiniin %300 oraninda arttigini belirtmislerdir.

Sara¢ ve ark. (2018), epoksi yapistiricist igerisine Al,O3, TiOz ve SiOz nano
partikiilleri takviye ederek farkli bindirme uzunluklarinda tek kesirli bindirme yapistirma
baglantilarini elde etmislerdir. Daha sonra bu yapistirma baglantilarini ¢gekme ve yorulma
testlerine tabi tutmuslardir. Partikiil takviyesinin ¢ekme hasar yiikiinii artirdigini ayrica
ADO3 ve SiO; nano partikiil takviyesinin yorulma hasar yiikiinii de artirdiginm
belirtmislerdir.

Jia ve ark. (2018), grafen nanoplatelet takviyeli yapistiricinin ¢ift konsollu kiris
baglantilarindaki Mod I kirilma direnci {izerindeki etkisini belirlemeye calismislardir.
%0.25 oraninda grafen nanoplatelet takviyesinin, baglantilarin kirilma direngleri tizerinde
takviyesiz epoksi yapistirictya gore 5 kat daha fazla bir dayanimimin oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica grafen nanoplatelets orani artirdik¢a baglantilarin toklugunun
diistligiinii vurgulamislardir.

Moriche ve ark. (2016), GNP/epoksi nano kompozit yapistiricilarin 1s1l iletkenligi

ve kesme mukavemeti lizerindeki etkilerini belirlemeye ¢alismiglardir. %8 ve %10 grafen



nanoplatelet epoksi yapistirici igerisine takviyeleri sonucunda termal iletkenligin sirastyla
%206 ve %306 oranlarinda artirdi@ini belirtmislerdir. Ayrica kesme mukavemeti
tizerinde net bir etkinin olmadigini vurgulamiglardir.

Neto ve ark. (2013), nanopartikiil takviyeli yapistirict malzemelerin verimliligini
arastirmiglardir. Calismada, 10 katman karbon elyaf ile giiclendirilmis epoksi kompozit
malzemeler yapistirma i¢in kullanilmis ve AR300 epoksi yapistirict malzeme tercih
edilmistir. Yapistirict epoksiye agirlikca %1 ve %2 oranlarinda grafen nanopartikiilleri
eklenmistir. Sonuglar, agirlikca %1 grafen eklenmis yapistirict epoksinin dayanim
yiikiinii %21 artirdigini, %2 grafen eklenmis yapistirict epoksinin ise dayanim yiikiinii
%357 oraninda artirdi@ini gdstermistir. Bu bulgular, nanopartikiil takviyeli yapistirict
malzemelerin  mekanik performanst artirma potansiyeline sahip oldugunu
vurgulamaktadir.

Srivastava (2011), tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirict olarak C/C ve C/C-
SiC kompozit malzemeler ve %3 Karbon Nanotiip (CNT) takviyeli yapistirict
kullanilarak elde edilen yapistiricilarla baglanan tek bindirmeli eklemlerin kesme
Ozellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, yapistiricilarin Karbon Nanotiipler kullanilarak
giiclendirilmesinin epoksi reginesinin dayanikliligini ve saglamligini artirdigini ve bunun
da yapiskanla baglanmis baglantilarin kayma deformasyonuna ve ¢atlak olusumuna karsi
direncini arttirdigini belirtmistir.

Saeed ve Zhan (2007), MWCNT takviyeli kompozit polimid filmlerde yapistirici
dayanimui ile ilgili gergeklestirdikleri arastirma calismalarinda, elastisite modiilii ve
kopma mukavemetinin agirlik¢a yiizde oraniyla birlikte arttigini belirten aragtirmacilar,
belirli bir hassas degerden sonra ise azaldigini ifade etmislerdir. Bu hassas degerin
polimid cesidine bagli olarak %1 ve %0.5 oldugunu belirlemislerdir. Bu bulgular,
MWCNT takviyeli kompozit polimid filmlerin mekanik 6zelliklerinin, takviye oraniyla
birlikte artis gosterdigini ancak belirli bir noktadan sonra doygunluga ulastigini
gostermektedir.

May ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢calismada, yapistirma baglantilarinda kesme hasar
yiikiinii artirmak i¢in belirlenen sol-jel yontemiyle yapistirictya nano-karbon ilave
etmiglerdir.  Yapistirictya nano-karbon  partikiillerinin  eklenmesiyle yapistirma
baglantilarinda kesme hasar yiikii yaklasik olarak %5 ile %8 oraninda artirmistir.

Zamani ve ark. (2021), araldite 2015 yapistiricisi igerisine farkli oranlarda grafen
ve silica nano partikiilleri takviye ederek tek bindirmeli yapistirma baglantilarini elde

etmislerdir. Daha sonra elde edilen baglantilarin mekanik 6zeliklerini incelemek i¢in



statik ve egilme yorulma deneyleri yapmislardir. Sonucta %0.5 ve %1 takviye oranlarinda
grafenden elde edilen bulk numunelerin mukavemeti silica takviyesinden daha yiiksek
cikmistir. Ancak %1.5 takviye oranlarinda ise silicanin etkisi daha yiiksek olmustur. R=
0.5, 1 ve -1 gerilme genliklerinde yapilan yorulma testlerinde ise en yiiksek yorulma 6mrii
%]1 grafen ve silica takviyeli baglantilardan elde edilmistir. En diisiik yorulma omrii ise
araldite 2015 yapistiricisinin kullanildigi baglantilardan elde edilmistir.

Ekrem ve ark. (2018), elektrospun ile iiretilmis PVB nanofiber takviyeli
aliminyum baglantilarin mekanik performansi, tek bindirmeli baglanti (SLJ) ve cift
konsol kiris (DCB) kullanilarak incelemislerdir. Epoksi yapistirictya PVA nanofiber
eklenmesi ile yapistirilarak baglanan baglantilarin Mod I kirilma toklugu ve bindirme
kesme mukavemetinin arttig1 belirtmislerdir.

Quan ve ark. (2018), celik fiberlerin ara eleman olarak kullanildig1 yapistiric ile
yapistirilmis havacilik sinifi kompozitlerin baglantilari tizerine etkilerini incelemislerdir.
Bunu i¢in Kompozit yapistirma baglantilarin mod-I ve mod-II kirilma davranisi, sirasiyla
double cantilever beam test ve end-loaded split testleri kullanilmistir. Celik fiberlerin
dahil edilmesi, kullanilan yapistiricidan bagimsiz olarak hem mod-I hem de mod-II
kirilma dayanikliligini 6nemli 6lgiide artirdigini belirtmislerdir.

Akpmar ve ark. (2017), yapistiric1 igerisine %0.25, 0.5%, %1, %2 ve %3
oranlarinda nano Grafen-COOH, Karbon Nanotiip-COOH ve Fullerene C60 takviyelerini
kullanarak tek tesirli yapistirma baglantilarinda etkilerini aragtirmislardir. Sonug olarak
farkli oranlarda kullanilan takviyelilerin yapistirma baglantilari tizerinde karigim oranlari
ve takviyenin tilirline baglh olarak farkli oranlarda etkilerinin oldugunu belirtmiglerdir.
Ayrica en 1yi1 1yilesme %1 orani ile Fullerene C60 takviyesinden elde edilmistir.

Khoramishad ve ark. (2018), graphene oxide nano-platelet takviyeli nano
kompozit yapiskan baglantilarda sicakligin etkisini arastirmislardir. %1 ve %3 graphene
oxide nano-platelet takviyelerinde yapilan deneylerde %1 takviye oraninda kritik
sicakligin 60° C oldugunu ve %3 takviye orani igin ise 40° C oldugunu belirtmislerdir.

Sadigh ve Marami (2016), yaptiklar1 ¢alismada, epoksi yapistirici igerisine
reduced (indirgenmis) graphene oxide (RGO) takviyesi ile farkli uzatma oranlarinda
yapilan baglantilarinin ¢ekme ve basma gerilmelerini deneysel ve numerik olarak
aragtirmiglardir. %0.5 reduced (indirgenmis) grafen oksit takviyesi ile yapilan
baglantilarda, cekme ve basma gerilmelerin saf epoksi baglantilarina gére sirasiyla %30
ve %26 daha iyi ciktig1 goriilmiistiir. Deneysel ve nlimerik sonuglar kiyaslandiginda

basarili sonuglar elde edildigi belirlenmistir.



Yapilan bu tez ¢alismasinda, AA5754 aliiminyum alagimi yapistirma numunesi,
cam epoksi kompozit yama numunesi ve DP460 yapistirict ile yapistirma malzemesi
olarak kullanilmistir. 2000X1500 mm ticari olarak temin edilen AA5754 aliiminyum
alagimi plazma ile 75x25x3 mm (uzunluk, genislik ve kalinlik) dl¢iilerinde kesilmistir.
Benzer sekilde yama malzemesi olarak kullanilan cam epoksi kompozit yamalar1 da
40x25x3 mm Olgiilerinde kesilmistir. Yapistirma islemi i¢in dncelikle takviyesiz olarak
yapistirmalar yapilmistir. Daha sonra yapistirici ile daha mukavim baglantilar elde etmek
icin DP460 yapistiricisina AlbO3, CuO, MgO ve TiO; nanopartikiillerinin farkl
oranlardaki karisimlart kullanilmigtir. Bu nanopartikiiller, agirlik¢a sirasiyla %2, %4 ve
%06 oranlarinda secilmistir. takviyesiz ve takviyeli olarak yapilan biitiin yapistirmalarda
baglanti mukavemetini gérmek i¢in biitiin numunelerin ¢ekme testleri yapilmistir. Ayrica
yapilan takviyeli yapistirma baglantilarinda partikiil ile DP460 yapistiricis1 arasindaki

yapiy1 incelemek i¢in makro ve mikro (SEM) diizeyde goriintii analizleri yapilmistir.



10

2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapisma Olay1

En az iki aym1 ya da farkli malzemeyi birbirine adhezyon kuvvetleri ile giiglii bir
sekilde baglayacak ve mukavemet degerlerini koruyarak c¢ok uzun siire birbirine
baglayacak baglanti elemanina yapistirict denir (Calik, 2008).

Yapisma mekanizmalar1 iki ana parametreye baghdir. ilki, yapistiric1 ile
yapistirilan malzeme yiizeyinde olusan fiziksel ve kimyasal baglar neticesinde olusan
adhezyon kuvvetleridir. Ikincisi de yapistiricinin kendi icerinde olusan kohezyon olayidir
(Solmaz, 2008). Adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin goriintiisii Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Wilhzay 1

g ety
recle Bl ko |

Wizay 2

S e o
LI S A

Sekil 2.1. Yapistirma bolgesinde olusan adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Aydin, 2012; Loctite, 1988)

2.1.1. Adhezyon Kuvveti

Iki farkl1 maddenin birbirine kenetlenmesini saglayan ¢ekim kuvvetine adhezyon
kuvveti denir. Adhezyon kuvvetini meydana getiren iki farki ylizey vardir. Adezivin
uygulandigi maddeye adherent, adezyonu olusturan maddeye ise adeziv adi verilir.
Uygun bir adezyonun olugmasi i¢in adeziv ve adherent arasinda tam bir temasin olusmasi
gerekir (Dayangacg, 2000). Yiizeyler tlizerinde tam temas saglanmamasi halinde ¢ekim
kuvvetleri olduk¢a azalir. Bu ylizden yapistiricin tiim ylizeye temas etmesi oldukga
onemlidir. Yapistirilacak malzeme ylizeylerinde kir, yag gibi artiklarin bulunmasi
adhezyon kuvveti lizerinde olumsuz etki géstermesinden dolay1 yiizey temizligi oldukca

Onemlidir.
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2.1.2. Kohezyon Kuvveti

Yapistiricinin  kendi iginde olusan ve yapistiriciyr bir biitiin halinde tutan
kuvvetlerdir. Kohezyon; yapistiriciy1 olusturan maddenin fiziksel ve kimyasal kuvvetler
sayesinde tutulumunun saglanmasi olarak tanimlanir. Yapistiricinin kiirlesmesi sirasinda

bir takim zincirleme reaksiyonlar olusarak meydana gelir.

2.2. Yapisma Teorileri

Yapigsma mekanizmalarini agiklamak i¢in bilim insanlar1 yaklasik kirk teori ortaya
atmislardir. Bu teorilerde molekiiler, mikroskobik ve makroskobik diizeydeki kavramlar
esas alinmistir. Bu teorilerden higbiri tek basina yapistirma baglantilarinin biitlin
yonlerini aciklayamaz ise de bir veya birkac teoriyle yapistirma baglantilarinin

Ozelliklerini agiklamakta fayda saglar (Temiz, 2003).

2.2.1. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon teorisi; en fazla kabul goren ve uygulanabilir olan teorilerden biridir.
Malzeme ile yapistirict arasinda iyi bir temas saglamasi halinde ara yiizeyde atomlar ve
molekiiller arasi1 kuvvetlerin olugsmasi sonucu yapismanin meydana geldigi ileri

stiriilmektedir (Kinloch, 1980).

2.2.2. Mekanik Tutunma teorisi

Mcbain ve Hopkins (1925), bir kati diizlem {izerine yapistirict siirtildiigiinde
yapistiricinin gézeneklere girecegini, mekanik tutulma olacagini ve bu yiizden iyi bir
yapistirma meydana gelecegini sdylemistir.

Mekanik tutunma teorisi, yapismanin yapistirilan malzemenin yiizeyinde bulunan
gozenekler ve yiizey diizensizliklerine yapistiricinin niifuz etmesi sonucu olustugu
belirtilmektedir. Yapistirici, yapistirilan bolgede sikisan havayr ylizeyden uzaklastirir.
Boylece yapistirict yiizeyde bulunan kiigiik bosluklara girer ve yapistirilan iki malzeme
birlesir. Bu sonugla piiriizsiiz ylizeylere nazaran gozenekli yiizeylerde meydana gelen
yapisma baglantilar1 daha giiclii olur. He ne kadar bu teori gézenekli yiizeylerde olusan
baglantt mukavemetinin daha dayanikli oldugunu sdylese de piiriizsiiz yilizeylerdeki
yapisma baglantilarinda da iyi baglantilar olusabilir. Bu yiizden bu teori evrensel olarak
uygulanabilir degildir. Iyi bir yapisma baglantisi i¢in bir veya birden fazla sebep olabilir.
Bunlar mekanik tutunma, temiz yiizey, reaktif bir ylizey ve ylizeye temas eden alanin

artis1 da mekanik tutunmadaki dayanaklig: arttirabilecek faktorler olarak ortaya ¢ikabilir.
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2.2.3. Elektrostatik Teorisi

Derjaguin (1948), yapistirilan malzeme ve yapistirict arasinda elektron
transferinin yapismayl meydana getiren bir ¢gekim sarj1 olusturdugunu ileri stirmektedir.
Bu teoride yapistirici ve yapistirilan malzeme arasindaki yapigsma olayini bir kapasitore
benzetmistir. Kapasitoriin plaklar1 kaldirildiginda sarj bosalir ve desarj oluncaya kadar
artan bir potansiyel enerji meydana gelir. Bu teori en fazla tartisilan teorilerden biridir.
Ciinkii birgok arastirmaci baglantilarda olusan kuvvetlerin biiyiikliigi noktasinda ayni

gorise sahip degildir.

2.2.4. Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisi mekanik tutunma teorisine benzemekle birlikte olusumu
molekiiler diizeydedir. Voyutski (1963), tarafindan gelistirilen bu teori iki polimer
malzemenin birbiri i¢ine diflize olmasi sonucu olustugunu ifade etmektedir.
Yapistiricinin esas malzeme igerisinde erimis halde, katilasmadan ve yeteri kadar
malzeme i¢ine difiize olmasi sonucu meydana gelir. Bu teoriye gore her iki malzemenin
de polimer olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla diflizyonu arttiran etkenler yapismayi da

arttirmaktadir. Sekil 2.2°de polimer molekiillerin difiizyonun sematigi verilmistir.
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Sekil 2.2. Polimer molekiillerin difiizyonu (Petrie, 2013)

2.3. Yapistirma Baglantilarinin Diger Baglanti Yontemleri ile Karsilastirilmasi
Yapistiricr ile birlestirme teknigi her ne kadar son zamanlarda daha da fazla

kullanim alan1 bulduysa da geleneksel birlestirme tekniklerinin yerini almasi s6z konusu

degildir. Ciinkii geleneksel birlestirme baglantilarinin her birinin farkli sartlar altinda

tistlinliikleri ve uygulanabilirlikleri vardir.



13

2.3.1. Per¢in Baglantilan

Percin delikleri kesiti kiigiilttiigii ve centik etkisi olusturdugu i¢in deliklerin
kenarlarinda gerilme tepeleri meydana gelir. Bindirme per¢in baglantilarinda kuvvet tam
olarak ortaya etki etmedigi icin ek olarak da bir egilme momenti olusturabilir. Diizgiin
olmayan gerilme dagilimmdan dolayr da mukavemet degerleri diisiiktiir. Is giicii
gerektirmesi ve de iiretim agamalariin uzun olmasi bu geleneksel baglant1 yonteminin

dezavantajlarindandir.

2.3.2. Kaynak Baglantilar

Imalat sektdriinde en ¢ok kullanilan baglanti ydntemidir. Uretilmek istenen
makine veya parcalarin yliik durumu ve sekline gore tasarim yapmak miimkiindiir. Dogru
metot ve 1yi ustalik sonucu ana malzemenin mukavemet degerlerine yakin bir sonug elde
etmek olasidir. Kaynak c¢ok yiiksek sicakliklarda olugmasi sebebiyle yapimi sirasinda
malzemenin ergimesi ve hizlica sogumasi lokal gerilmelere ve i¢ yapida degismelere
neden olabilmektedir. Malzemede olusan i¢ gerilmeler ve insan kaynakli hatalar
mukavemet degerlerinde ciddi diisiislere sebep olabilmektedir.

Kaynak dikislerinin test edilmesi giictiir. Emniyet gerilmesi kaynak kalitesine
gore ¢ok farkli degerlerde olur. Kaynak baglantilarinin kullanim alanini kisitlayan bir

diger hususta sadece ayni tiirden malzemelerin kaynak edilebilmesidir (Calik, 2008).

2.3.3. Lehim Baglantilar

Iki farkli malzemeyi lehimle birlestirmek miimkiindiir. Lehimleme sicaklig
birlestirilmek icin secilen malzemenin ergime noktasindan daha disiiktiir. Sert
lehimlemede i¢yapida degismeler de meydana gelebilir. Lehimlemede dekapan
kullanildig1 i¢in baglant1 yapilacak olan ylizeylerin iyi temizlenmemesi halinde korozyon
tehlikesi meydana gelir. Farkli metallerin birlestirilmesinde galvanik korozyonlar
olusturabilir. Lehimleme degisik tipten pahali malzemeleri gerektirir. Ornek olarak lehim

en pahal1 epoksi yapistiricidan %30 daha pahalidir (Solmaz, 2008).

2.3.4. Vida ve Civata ile Yapilan Baglantilar

Vida ve civata baglantilarin1 olusturabilmek matkap ile delme veya darbe ile
deliklerin agilmasi gerekmektedir. Yapilan bu islemler birlestirilecek malzemelerin
zayiflamasina sebebiyet verir. Ayni1 zamanda bu delinen yerlerin ara bosluklarina dolgu

malzemeleri ile dolgu yapilmasi gerekir. Bu esnada baglantilar yiliklendigi zaman diizgiin
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olmayan gerilme dagilimi meydana gelir. Bu delmeler sonucunda delik etrafindaki
gerilme degerleri diger bdlgede meydana gelen gerilme degerlerinin ¢ok tistiindedir.
Artan bu gerilmeler sonucu olusturulan yapilarin dayanimini arttirabilmek i¢in daha agir
malzemeler gerekir. Ayn1 zamanda kullanilan bu civata ve vidalar da yapinin agirligini
bir hayli ylikseltmektedir. Artan agirlik daha fazla enerji tilketimine neden olmaktadir.
Diizensiz gerilme dagilimlar1 yapinin yorulma dayanimini da diistirmektedir. Civata ve
vida baglantilarini olusturmak hem uzun siire hem de fazla iscilik isteyen durumlardir.
Her ne kadar gelisen bilgisayar destekli tezgahlarda bu islerin yapilmasi kolaylassa da bu
yontem teknik donanim ve maliyeti fazla olan makineler ile yapildigindan zaman ve

maliyet agisindan masraflidir.

2.3.5. Pres Baglantilan

Sinirl bir kullanim alanina sahip olan pres baglantilari sicak ve soguk pres olarak
iki sekilde uygulanabilir. En cok silindirik parcalarin baglantilarinda kullanilir. Cok
diisiik tolerans aralifinda pargalarin olusturulmasi gerektiginden parcalarin iiretim
asamalar1 ¢ok hassas olmalidir. Bu da yine yiiksek maliyet ve uzun zaman gerektiren bir

durumdur.

2.3.6. Yapistirma Baglantilan

Metal yapistirma baglantilarinda yukarida degindigimiz diger baglanti
yontemlerindeki sorunlar genelde goriilmez. Fakat yapistirma baglantilar1 tamamiyla
diger yapistirma yontemlerinin yerini de almaz. Bu yontem ancak tamamlayici bir yontem
olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik ve mekanik zorlama olmadan olusturulabilen
yapistirma baglantilarinda birlestirilen pargalarin 6zellikleri degismez. Kaynak, sicak
percinleme, lehim gibi baglant1 yontemlerinde meydana gelen i¢ gerilmeler yapistirma
baglantilarinda goriinmez. Bu da yapinin dayanimina olumlu etki saglar.

Metal yapistirma baglantilarinin tasariminda gerekli hususlar (Cerit, 1994);

1. Yapistirma baglantis1 yapilacak yiizeylerin genelde biiyiik olmas1 gerekir.

2. Esas metalin akma st dikkate alinarak yapistirma baglantilari
hesaplanmalidir.
Yapistirilan malzemelerin rijitlik 6zelligi yiiksek olmalidir.
Farkl1 tiirden metallerin baglantis1 miimkiindiir.

S1zdirmazlik ve izolasyon 6zellikleri tasir.

AN

Yerinde kullanilan yapistirma konstriiksiyonlarin maliyeti diisiiktiir.



15

7. Yapstirict igerisine eklenecek dolgu maddeleri yapistiricinin  6zelligini
degistirmektedir.
8. Ozel baglanti formlar1 ve kombine baglantilar kullanilarak baglantilarin

dinamik mukavemeti yiikseltilmelidir.

2.4. Nanopartikiiller

Nano teknoloji, nano 6lgekte 100 nm’den daha kii¢lik boyuta sahip malzemeler
olarak tanimlanir. 1-100 nm nano-malzemelerin kimyasal 6zellikleri, mikro ve makro
Olcekteki malzemelerin Gzelliklerinden biiylik ©Olgiide farklidir. Nano-malzemeler,
fiziksel ve kimyasal kararliliklarinin yiiksek olmasi, fonksiyonel-lestirilebilme gibi ¢cok
yonlii kimyasal ozellikleri ve yliksek yiizey alan1 gibi benzersiz Ozelliklere sahip
oldugundan dolay1 bilimsel ¢alismalarda olduke¢a ilgi gormektedir.

Parcaciklar aras1 mesafe, nanopartikiillerin boyutuna, sekline ve yogunluguna
baghdir. Genel olarak, daha biiylik nanopartikiillerin yerlestirilmesi i¢in daha fazla
mesafe gerekebilir. Aymi sekilde, daha yiiksek nanopartikiil yogunluguna sahip bir
polimer matrisi, pargaciklar aras1 mesafeyi azaltabilir.

Sonu¢ olarak, nanopartikiil takviyeli polimerlerde parcaciklar arasi mesafe,
nanopartikiil boyutu, yogunlugu, dagilimi ve polimer matrisi ile iiretim yontemine bagl
olarak degisebilir. Bu parametrelerin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi, polimerin

Ozelliklerini optimize etmek i¢in dnemlidir.

2.5. Yapistirma Baglantilar1 Yontemleri

Yapistirma baglantilari, yapistirict ve yapistirilacak malzemenin birbirine temas
etmesiyle olusur. Bu baglantilarin mukavemet degerlerinin yiiksek olabilmesi i¢in 6zel
tasarlanmis baglanti ¢esitleri tercih edilmelidir. Yapistirma baglantilarinin uygun baglanti
tasariminin olusturulabilmesi i¢in mukavemet ve gerilme dagilimlart hakkinda genis bir

bilgiye sahip olmak gerekir.
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2.5.1. Cift Tesirli Baglant1
Merkezde bulunan malzemenin ayni veya farkli tiirden iki malzeme ile alt ve iist
kismindan birlestirilmesi sonucu elde edilen baglantiya ¢ift tesirli baglanti denir. Cift

tesirli baglant1 geometrisi Sekil 2.3 te gosterilmistir.

Sekil 2.3. Cift tesirli baglanti (Adam ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

2.5.2. Tek Tesirli Baglanti
Uretiminin kolay olmas1 sebebiyle en ¢ok kullanilan yapistirma baglantilarindan
biridir. Ayn1 ya da farkli tiirden malzemelerin Sekil 2.4’ deki gibi konumlandirip

yapistirilmast ile elde edilir.

Sekil 2.4. Tek tesirli baglanti (Adam ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

2.5.3. Tek Takviyeli Alin Baglanti
Ayni ya da farkli iki ana malzemenin Ustlinde veya altinda kalacak sekilde bir
takviye malzemesi eklenerek yerlestirilmesiyle olusan baglantilara tek takviyeli alin

baglant1 ad1 verilir. Tek takviyeli alin baglant1 geometrisi Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Tek takviyeli alin baglant1 (Adam ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

2.5.4. Cift Takviyeli Alin Serit Baglanti

Ayni ya da farli iki ana malzemenin hem {istiine hem de altina gelecek bigimde
iki takviye malzemesi yerlestirilmesiyle olusan baglantilara cift takviyeli alin serit
baglantis1 adi verilir. Cift takviyeli alin serit baglanti geometrisi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Cift takviyeli alin serit baglant: (Adam ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

2.5.5. Kademeli Yapistirma Baglantisi
Aynmi ya da farkli iki malzemenin basamak seklindeki bosluklar1 yapistirici
malzemesi doldurulmasi neticesinde olusan baglantilara kademeli yapistirma baglantisi

ad1 verilir. Sekil 2.7°de kademeli baglanti tipi gosterilmistir.

- ._.—H —
Sekil 2.7. Kademeli baglant1 (Adams ve Wake, 1986)

2.5.6. Pah Baglanti
Yapistirilacak olan iki malzemenin ag1 olusturacak sekilde yapistirilmasi sonucu

olusan yapistirma baglantilarina denir. Sekil 2.8’de pah baglant1 tipi gosterilmistir.

A ' —

Sekil 2.8. Pah baglanti (Adams ve Wake, 1986)

2.5.7. Silindir (tiip) Seklinde Baglanti
Yapistirilacak olan alanini arttirilmasi i¢in silindirik malzemelerin kullanildig
baglant1 ¢esitlerine denir. Bu yOntem sayesinde baglanti sonucu olusan gerilmeler

azalmaktadir. Sekil 2.9°da silindir seklinde baglant1 tipi gdsterilmistir.

A A S A A T

Sekil 2.9. Silindir seklinde baglant1 (Adam ve Wake, 1986)



18

2.5.8. Alin Baglant1
Ayni veya farkli tiirden olusan iki malzemenin alin alina yapistirildigi yapisma

baglantilarina denir. Sekil 2.10’da alin baglant1 tipi gosterilmistir.

Sekil 2.10. Alin baglantis1 (Adams ve Wake, 1986)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada, AA5754 aliiminyum alasimi, cam epoksi kompozit ve DP460
yapistirict malzemeleri kullanilmigtir. Yapistirma numunesi olarak AA5754 aliiminyum
alagimi secilmis ve bu amagla 75x25x3 mm (uzunluk, genislik ve kalinlik) ol¢iilerinde
plazma ile kesilmistir. Cam epoksi kompozit yamalar ise 40x25x3 mm olgiilerinde
kesilmistir. Yapistirict olarak DP460 yapistiricist tercih edilmistir. Ayrica, DP460
yapistirici ile daha iyi yapistirma baglantilar elde etmek i¢in Al,O3, CuO, MgO ve TiO»
nanopartikiillerinin farkli oranlardaki karigimlar1 takviye olarak kullanilmistir. Bu

nanopartikiiller, agirlik¢a sirastyla % 2, % 4 ve % 6 oranlarinda sec¢ilmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Materyaller

3.1.1. AA 5754 Aliiminyum Alasim

Bu ¢aligmada, deniz suyu ve endiistriyel kimyasal ortamlara son derece dayanikli
olan AA5754 aliminyum alagimi, yapistirilan malzeme olarak tercih edilmistir. AA5754
aliminyum alagimi, yiiksek kaynak kabiliyeti ve yorulma dayanimi ile dikkat
cekmektedir. Ayrica, deniz suyu korozyonuna karsi direng gostermesi ve yumusak temper
formunda soguk islenebilirliginin iyi olmasi gibi 6zellikler, gemi insaat sektoriinden
kimyasal cihazlara, depolama tanklarindan basingh kaplara, katlanabilir kopriilerden
kaynakli kamyon gdvdelerine, askeri ara¢ govde ve zirhlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmasini saglamaktadir. Sekil 3.1'de, AA5754 aliiminyum alagiminin gerilme-
gerinme grafigi goriilmektedir. Tablo 3.1'de ise AA5754 aliiminyum alagiminin mekanik

Ozellikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.1. AA 5754 Aliiminyum alagimi gerilme gerinme grafigi
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Tablo 3.1 AAS5754 aliminyum alasim: mekanik 6zellikleri (Cetkin, 2021)

Elastisite modiilii 78.586 GPa
Poisson Orani 0.324
Cekme gerilmesi 272.0561 MPa

3.1.2. Cam Epoksi Kompozit Malzemesi
Bu tez ¢aligmasinda yama malzemesi olarak cam epoksi kompozit malzemesi

kullanilmistir. Cam epoksi kompozit malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Cam epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri (Adin, 2012)

Malzeme Cekme Gerilmesi Elastisite Modiilii Kayma Gerilmesi (GPa],
(MPa) (MPa), [Ex Ey, E/] [Gxy, Gxz, Gyz]
Cam Epoksi 320 44000, 2000, 2000 4,43

3.1.3. DP460 Epoksi Yapistirici

DP460 yapistiricisi ticari olarak 3M firmasindan temin edilmistir. Bu iiriin epoksi
ve sertlestirici olmak tlizere iki bilesenden olusur. Hacimsel olarak epoksi/sertlestirici oran
2/1 oldugundan yapistiricinin dayanimi yiiksektir. Sekil 3.2.’de gerilme sekil degisimi,

Tablo 3.3’te ise DP460 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.2. DP460 Epoksi yapistiricist gerilme gerinme grafigi
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Tablo 3.3. DP460 Epoksi yapistiricisinin Mekanik Ozellikleri (Cetkin, 2021)

Elastisite Modiili 2077.1 Mpa
Poisson Orani 0.38
Cekme Dayanimi 44.616 Mpa

3.1.4. Nanopartikiil Takviye Malzemeleri

Yapilan deneysel ¢aligmada dort (4) ¢esit nanopartikiil kullanilmistir. Tablo 3.4°te
calismada kullanilan nanopartikiiller ve karisim oranlar1 verilmistir. Tablo 3.5’te ise
deneysel ¢alismada kullanilan nanopartikiil takviyeleri ve 6zellikleri gosterilmistir. Sekil

3.3’te caligmada kullanilan takviye partikiilleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Yapistirici igerisine takviye edilen nanopartikiillerin goriintiileri

Nanopartikiil takviyeler epoksi yapistirici icerisine, ¢ekme deneylerinde, her bir

nanopartikiil i¢in sirastyla %2, %4 ve %6 agirlik oranlarinda eklenmistir.

Tablo 3.4. Partikiillerin agirlik¢a oranlari

Malzemeler Partikiil Oranlari (%)
Al203 2 4 6
CuO 2 4 6
MgO 2 4 6
TiO, 2 4 6
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Tablo 3.5. Kullanilan partikiillerin 6zellikleri

. Nanopartikiiller
Ozellikler
ALO3 Cuo Mgo TiO:
Saflik (%) 99.5 99.9 99.5 99.5
Ortalama Partikiil
18 38 18 100
boyutu (nm)
Ozgiil yiizey alam
st ynzey 140 20 65 19
(m?/g)
Gergek yogunluk 3900kg/m’ 6.5 kg/cm? 3.6kg/cm’ 4.5 kg/em®
Sekilsel 6zellik Kiiresel Kiiresel Kiiresel Kiiresel
Renk Beyaz Siyah Beyaz Beyaz

3.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Yapistirma Islemi

AAS5754 aliiminyum alagimi malzemesi 3 mm kalinlik, 2000 mm uzunluk ve 1500
mm genigliginde temin edilmistir. Daha sonra 6nceden belirledigimiz deney numune
Olgiileri olan 75x30 mm (LxW) ebatlarinda lazerde kesimi yapilmistir. Yapistirma
malzemeleri lazerde kesildikten sonra yapistirima yapilacak olan bolgeye temizleme
islemi yapilmistir. Yapigsma bolgesine 80 numara zimpara ile temizleme islemi
uygulanmis, sonrasinda asetona daldirma islemi gerceklestirilerek 30 dakika aseton
icerisinde bekletilmistir. Sekil 3.4’te numunelerin aseton igerisinde bekleme aninda
¢ekilen bir goriintiisii verilmistir. Bu islemden sonra numuneler kurumaya birakilmistir.
Sekil 3.5’te yapistirma isleminde kullanilan AA5754 alliminyum numunesi ve cam

epoksi kompozit yamalarinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.4. AAS5754 Aliminyum alasiminin asetona daldirilmasi
L

Lp

Sekil 3.5. Yapistirma baglantisinin sematik goriintiisii (a: AAS5754 yapistirma numunesi, b: Cam epoksi
yama numunesi)

75x25x3 mm Olgiilerinde hazirlanan AAS5754 aliiminyum alasimlar1 25 mm
genislik (W), 40 mm yiikseklik (Ilym) ve 3 mm kalinliginda cam epoksi kompozit
yamalarla ¢ift tarafli olacak sekilde yapistirilmistir. Yapistirict olarak DP 460 ve takviye
malzemesi olarak Al,O3;, CuO, MgO ve TiO; nanoparcaciklar kullanilmistir. Yapistirma
islemi gergeklestirilirken takviyesiz DP460 ve her nanoparcacik i¢in kiitlece %2, %4 ve
%06 oranlarinda karisim olusturulmus, toplamda 39 farkli numune iiretilmistir. Sonuglarin
daha giivenilir olmasi i¢in her numuneden 3’er adet lretilmistir. Sekilde 3.6’da
numunelerin yapistirma isleminde kullanilan tabanca, DP460 yapistiricist ve karistirici

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Yapistirma isleminde kullanilan tabanca, karistirici nozel ve DP460 yapistiricisi

DP460 yapistiricisi igerisine farkli partikiill ve farkli takviye oranlarinda yapistirici
karigimi hazirlamak i¢in hassas terazi kullanilmistir. Sekil 3.7°de 6lgmiim ve karistirma
esnasinda ¢ekilen bir goriintii verilmistir. Yapistirma baglantilarin sematik gosterimi
3.8’de ve 3D ¢izimi Sekil 3.9°da verilmistir. Yapilan yapistirma baglantilarindan ¢ekilen

bir goriintii Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.7. Partikiillerin ve DP460 yapistirict karisimlarin hassas terazide dl¢timleri
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Cam epoksi

Cam epoksi

Sekil 3.8. Yapilan yapistirma baglantinin sematigi

Sekil 3.9. Yapistirma baglantilarinin 3D ¢izimi (a: izometrik goriiniis b: 6nden goriinis)

Sekil 3.10.Yapistirmalar yapilan bazi numunelerin toplu gosterimi
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3.2. Deney Numunelerinin Cekme Testleri

(Cekme deneyleri 250 KN kapasiteye sahip SHIMADZU AG-IC marka ¢ekme test
cihazinda Imm/dk sabit ilerleme ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir (sekil 3.11°de
verilmistir). Her bir parametre i¢in 3 kez tekrarlanan ¢ekme testinde ortalama ¢ekme
kuvveti ve ortalama deplasmanlar belirlenerek hata pay1r minimize edilmistir. Daha sonra

bu ortalama degerler kullanilarak kuvvet-deplasman egrileri elde edilmistir.

Sekil 3.11. Cekme deneylerin yapildig1 ¢ekme deney cihazi



27

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismanin ilk asamasinda, DP460 yapistiricisi kullanilarak sabit uzunluktaki
cift tarafli yamalarla yapistirmalar gergeklestirilmistir. Ardindan dort farkli nano
partikiiliin (Al2O3, CuO, MgO ve TiO2) DP460 yapistiricistyla kullaniminin etkisi
arastirtlmistir. Bu amagla DP460 yapistiricisina Al2O3, CuO, MgO ve TiO: partikiilleri
agirlikca %2, %4 ve %6 oranlarinda ilave edilerek yapistirmalar yapilmistir. Tiim
yapistirma islemleri icin AAS5754 aliiminyum alagimindan kesilen numuneler ve cam
epoksi kompozit malzemeden hazirlanan yamalar kullanilmistir. Yapilan yapistirma
baglantilarinda her parametrenin yapistirma c¢ekme dayanimina etkisini belirlemek
amaciyla tiim numuneler ¢ekme testine tabi tutulmustur. Daha sonra dort farkli
nanopartikiil ve ii¢ ayr1 karigim oramiyla elde edilen deney numuneleri, takviyesiz DP460
yapistiricist ~ kullanilarak ~ olusturulan  numunelerin  mekanik  6zellikleriyle
karsilastirilmistir. Cekme testleri tamamlandiktan sonra numunelerin kopma yiizeylerinin

makro ve mikro (SEM) goriintiileri alinmistir.

4.1. Cekme Deney Sonuglar1

4.1.1 Al203 Takviyeli Yapistirma Baglantilar

Oncelikle takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist ile yapistirmalar yapilmistir. Daha
sonra DP460 yapistiricist igerisine agirlik¢a sirasiyla %2, %4 ve %6 oranlarinda Al,O3
partikiillii ilave edilerek yapistirmalar yapilmistir. Takviyelerin etkilerini ve hata paymi
minimize etmek i¢in her bir deney parametresinde ii¢ defa numuneler ¢gekme testine tabi
tutulmustur. Sekil 4.1’de ¢ekme deneylerinde elde edilen kuvvet-partikiill orani-
deplasman grafigi verilmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinde; takviyesiz DP460 epoksi
yapistiricisinin maksimum ¢ekme kuvveti 2406 N, %2 AlLOs takviyeli yapistiricinin
maksimum ¢ekme kuvveti 3273 N, %4 AlO; takviyeli yapistiricinin maksimum ¢ekme
kuvveti 4273 N ve %6 Al,O; takviyeli yapistiricin maksimum ¢ekme kuvveti 4609 N
(sekil 4.1) olarak tespit edilmistir. Maksimum deplasman degerleri ¢cekme kuvvetinde
oldugu gibi %6 takviyeli yapistirma baglantisinda 1.03 mm olarak elde edilmistir.
Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina gére cekme kuvveti degeri %2 karisim oraninda
%36, %4 karisim oraninda %77, %6 karisim oraninda ise %91 oraninda artig gostermistir.
ADOs partikiillii eklenmis yapistirma baglantilar1 takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina

nazaran olumlu etki saglamistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti %6 oraninda Al,O; takviye
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edilmis deney numunesinde elde edilmistir. Sarag¢ (2018), yaptig1 tez calismasinda epoksi
yapistiricist igerisine AlOs takviyesi ile yapilan yapistirma baglantilarinda takviyesiz
duruma gore hasar kuvvetlerinde artislarin oldugunu belirtmistir. Ayrica ¢alismasinda %4
ADlOs3 takviyesinde maksimum c¢ekme hasarlarin elde edildigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde Zhai ve ark. (2007) %2 oraninda Al>Os partikiil takviyeleri ile yapilan yapistirma

baglantilarinda ¢ekme hasar yiiklerin artigin1 vurgulamislardir.

5000 e Celme Kuvveti (N)  =—S—Deplasman (mm) - 12
4609
4273
- 1
@ 4000
0,87
= —
z - 0.8 E
% 2406 2
g - 0.6 2
5 =
2000 a
- 0.4
1000
- 0.2
0 - 0
0 2 4 &

Takviye Oram (%)

Sekil 4.1. Takviyesiz ve Al,O3 takviyeli yapistiricilarin gekme kuvveti- karigim orani-deplasman grafigi

4.1.2 CuO Takviyeli Yapistirma Baglantis1

Yapistirma baglantilari i¢in takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist ve bu yapistirici
icerisine %2, %4 ve %6 oranlarinda CuO partikiili ilave edilerek yapistirmalar
yapilmistir. Sekil 4.2°de CuO takviyeli yapistirma baglantisinin ¢ekme kuvveti-karisim
orani-deplasman grafigi verilmistir. Takviyelerinin etkisini belirlemek i¢in yapilan ¢ekme
deneylerinde, takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisinin maksimum ¢ekme kuvveti 2406
N, %2 CuO takviyeli yapistiricinin maksimum ¢ekme kuvveti 5710 N, %4 CuO takviyeli
yapistiricinin maksimum ¢ekme kuvveti 6046 N ve %6 CuO takviyeli yapistiricin
maksimum ¢ekme kuvveti 3570 N olarak tespit edilmistir. Maksimum deplasman
degerleri ¢cekme kuvvetinde oldugu gibi %4 takviyeli yapistirma baglantisinda 1.9 mm
olarak elde edilmistir. Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina gore cekme kuvveti degeri

%2 karisim oraninda %137, %4 karisim oraninda %151, %6 karisim oraninda ise %48
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oraninda artig gdstermistir. CuO partikiilii eklenmis yapistirma baglantilari, takviyesiz
DP460 epoksi yapistiricisina nazaran olumlu etki saglamistir. En yiiksek deger %4

oraninda CuO takviye edildigi numunede tespit edilmistir.

e Celkme Kuvveti (IN) =M= Deplasman (mm)
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Sekil 4.2 Takviyesiz ve CuO takviyeli yapistiricilarin Cekme kuvveti- karisim orani-deplasman grafigi

4.1.3 MgO Takviyeli Yapistirma Baglantilar:

Yapistirma baglantilari i¢in takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist ve bu yapistirici
icerisine %2, %4 ve %6 oranlarinda MgO partikiilii ilave edilerek yapistirmalar
yapilmistir. Sekil 4.3°te MgO takviyeli yapistirma baglantisinin ¢ekme kuvveti-karisim
orani-deplasman grafigi verilmistir. Sirasiyla; takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisinin
maksimum ¢ekme kuvveti 2406 N, %2 MgO takviyeli yapistiricinin maksimum ¢ekme
kuvveti 2210 N, %4 MgO takviyeli yapistiricinin maksimum ¢ekme kuvveti 4351 N ve
%6 MgO takviyeli yapistiricin maksimum ¢ekme kuvveti 7640 N olarak tespit edilmistir.
Maksimum deplasman degerleri ¢ekme kuvvetinde oldugu gibi %6 takviyeli yapistirma
baglantisinda 4.07 mm olarak elde edilmistir. Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina
gore ¢cekme kuvveti degeri %2 karisim oraninda %8’lik bir azalma, %4 karisim oraninda
%80,83 art1s, %6 karisim oraninda ise %217 oraninda artig gostermistir. MgO partikiil
eklenmis yapistirma baglantilar1 takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina nazaran olumlu
etki saglamistir. En yiiksek ¢ekme kuvveti %6 oraninda MgO eklenmis numunede tespit

edilmistir.
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Sekil 4.3. Takviyesiz ve MgO takviyeli yapistiricilarin Cekme kuvveti- karigim orani-deplasman grafigi

4.1.4 TiO2 Takviyeli Yapistirma Baglantilar:

Yapistirma baglantilar1 i¢in takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisi ve bu yapistirici
icerisine %2, %4 ve %06 oranlarinda TiO. partikiilii ilave edilerek yapistirmalar
yapilmistir. Sekil 4.4°de TiO; takviyeli yapistirma baglantisinin ¢cekme kuvveti-karigim
orani-deplasman grafigi verilmistir. Yapilan yapistirma baglantilarinda takviyesiz DP460
epoksi yapistiricisinin - maksimum c¢ekme kuvveti 2406 N, %2 TiO> takviyeli
yapistiricinin maksimum ¢ekme kuvveti 6515 N, %4 TiO: takviyeli yapistiricinin
maksimum ¢ekme kuvveti 3687 N ve %6 TiO; takviyeli yapistiricin maksimum ¢ekme
kuvveti 3156 N olarak tespit edilmistir. Maksimum deplasman degerleri ¢ekme
kuvvetinde oldugu gibi %2 takviyeli yapistirma baglantisinda 2.47 mm olarak elde
edilmistir. Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisina gore ¢cekme kuvveti degeri %2
karisim oraninda %170, %4 karisim oraninda %53, %6 karisim oraninda ise %31
oraninda artis gostermistir. TiO> partikiil eklenmis yapistirma baglantilar1 takviyesiz
DP460 epoksi yapistiricisina nazaran olumlu etki saglamistir. Yapilan yapistirma
baglantilarinda en yiiksek ¢cekme kuvveti %2 oraninda TiO; takviye edildigi numunede
elde edilmistir. Tutunchi ve ark. (2015), TiO» partikiilii yapistirma baglantilarinda %3
takviye oranina kadar takviyesiz duruma gore ¢cekme hasar yiiklerinde artiglarin oldugu
ancak %3 iizerindeki takviye oranlarinda ¢ekme yiiklerini azalttigini belirtmislerdir.

Akpinar (2016), yaptig1 calismada DP460, DP270, Araldite2015 ve AV 138 yapistiricilar
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icerisine agirlikca %1 ve %2 oranlarinda TiO; kullanilarak tek bindirmeli yapistirmalar
yapmistir. Deneysel calismasinda takviyesiz duruma goére TiO; ilavesinin ¢ekme hasar

yiiklerini artirmistir.
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Sekil 4.4. Takviyesiz ve TiO, takviyeli yapistiricilarin Cekme kuvveti- karisim orani-deplasman grafigi

Bu sonuglar ele alindiginda partikiil takviyesinin ¢ekme mukavemetine etkisi
olumlu yonde etki etmistir. Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricisi ve dort farkl
nanopartikiil eklenmis haliyle olusturulan deney numunelerinde en yiiksek c¢ekme

mukavemeti %6 oranin da MgO eklenmis numunelerde tespit edilmistir.

4.2. Cekme Numunelerinin Kopma Sonrasi Yiizey Goriintiileri

Bir yapistiric1 baglantisinin yapisma mukavemeti iki yapigsma yiizeyi arasindaki
yapistirma mukavemeti ve ara yiizey mukavemetine baghdir. Yapistirict mukavemeti
belirli bir yapistiric1 icin sabitken, yapisma yiizeyleri i¢in bu durum yilizey durumuna
bagl olarak iyilestirilebilir. Ornegin, yiizey ile polimer yapistiricinin mekanik
kilitlenmesi i¢in temizlik ve mikro yapilar olas1 bir durumdur (Topkaya ve ark., 2020).
Yapistirma baglantisinin i¢indeki veya yiizeydeki catlak biiyiimesi ve catlak yeri farkli
hasar modlari ile tanimlanmaktadir (Wong ve ark., 2017). Bunlar; (i) Yapistiric1 hasarlar
yapistirict ile yapistirilan/alt tabaka arasindaki baglant1 hatti boyunca ¢atlamay1 gosterir.

(i1) Yaygin ve tercih edilen bir yapiskan baglanti hatasi tiirii olan kohezyon hasarlar
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yapigkan tabaka i¢inde meydana gelir. (Brandtner, 2017), (iii) Bu iki tiirlin karisik mod
hasarlari, hem yapiskan hem de kohezyon hasarlari ozelliklerine sahip farkli bag
alanlarinda miimkiindiir. (iv) Yapiskan bir baglantinin genel yapisma mukavemeti,
laminer kompozit yapistiricilarin soyulma mukavemetinden daha yiiksekse, cam fiber
takviyeli kompozitler (CFTK) katmanlara ayrilmadan kaynaklanan yapisal hasarlar
meydana gelebilir. Yapilan bu calismada yapisma boélgelerinin hasar analizi yapilip
bunun yapisma mukavemeti lizerindeki etkileri belirlenmistir. Bunun i¢in numunelerin

cekme testinden sonraki makro ve SEM goriintiileri alinmustir.

4.2.1. Cekme Testleri Sonrast1 Numunelerin Kopma Yiizeylerinin Makro
Gorintiileri

Partikiil takviyeleri ile DP460 yapistiricis1 arasindaki karisimin yapisini
incelemek icin numunelerin ¢ekme testleri sonrasinda kopan yiizeylerin makro
goriintiileri alinip yiizey morfolojisi ile ¢gekme kuvvetleri arasindaki iligki belirlenmeye

calisiimastir.

4.2.1.1. %2, %4 ve %6 oranlarinda Al:O3Takviye Edilmis Numunelerinin Makro

Goriintiileri

DP460 epoksi yapistiricist igerine %2 oraninda eklenmis Al2O3 numunesinin
kopma sonras1 makro goriintiisii Sekil 4.6’da, %4 oraninda eklenmis Al,O3; numunesinin
kopma sonrast makro goriintiisii Sekil 4.7°de ve DP460 epoksi yapistiricisina %6
oraninda takviye edilmis Al,O3 numunesinin kopma sonrasi makro goriintiileri Sekil

4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Takviyesiz DP460 epoksi yapistirma baglantisinin kopma sonrast makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistirmali numunelerin ¢ekme sonrasi kopma
yiizeyleri incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlar1 goriilmiistiir. AA5754 yapistirma

numunesi iizerinde az da olsa kohezyon hasarlarinin da meydana geldigi gézlemlenmistir.

adhezyon adhezyon

e . =

.

—

kohezyon
adhezyon

e s B

o

Sekil 4.6. %2 oraninda Al,O;3 eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist igerisine % 2 oraninda AlO; partikiilii
takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme sonrasi yiizeyleri makro Olglide
incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarinin olustugu, yama malzemesi cam epoksi

kompozit mazlemesinde kismi kohezyon hasarlarinin oldugu da gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 %4 oraninda Al,O3 eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist igerisine %4 oraninda Al,Os3 partikiilii
takviye edilerek yapistirilmis numunelerin ¢ekme sonrasi kopma yiizeylerin makro
goriintlileri incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarinin olustugu, cam epoksi
kompozit malzemesinin orta kisminda ara yiizey hasarlarinin da meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.8. %6 oraninda Al,O3 eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii
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Takviyesiz DP460 epoksi yapistirici igerisine %6 oraninda Al,O3 oranina partikiil
takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri makro
Olclide incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin olustugu, yama malzemesi cam
epoksi kompozit malzemesinde kismi kohezyon hasarlarinin olustugu goézlemlenmistir.
Biitlin yapistirma baglantilar1 incelendiginde yapisma yiizeylerinde yapistiricinin kaldig
goriilmiistiir. Bunun sebebi yapistirict ile yapistirma numunesi arasindaki yerel

kilitlemelerden dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

4.2.1.2. %2, %4 ve %6 Oranlarinda CuO Takviye Edilmis Numunelerinin Makro

Goriintiileri

DP460 epoksi yapistiricist igerine %2, %4 ve %6 oranlarinda CuO partikiilii
takviye edilmis numunelerin ¢ekme deneyleri sonrasi yapigsma kopma yiizeylerinin makro

gorlntiileri sirasiyla sekil 4.9, sekil 4.10. ve sekil 4.11°de verilmistir.

Adhezyon
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Sekil 4.9. %2 oraninda CuO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistirici igerisine %2 oraninda CuO partikiil takviye
edilerek yapistirilmis numunelerin ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri makro o6l¢iide
incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlar1 olusmustur. Ayrica yama malzemesi cam
epoksi kompozit malzemesin ortam kisimlarinda ara yiizey hasarlarinin meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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Adhezyoﬁ-. : Adhezyon

Adhezyon Ara
yiizey \ kohezyon

Sekil 4.10. %4 oraninda CuO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

%4 oraninda CuO partikiil takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme
sonras1 ylizey goriintiileri makro 6l¢iide incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin
olustugu, yama malzemesi cam epoksi kompozit malzemesin orta kisimlarinda fiber

hasarlar1 ve ara ylizey hasarlarinin meydana geldigi gézlemlenmistir.

4  Adhezyon
Adhezyon i y
{11 Ara

fil yiiizey

hasari

kohezyon 1

e

Sekil 4.11. %6 oraninda CuO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

%6 oraninda CuO partikiil takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme

sonras1 ylizey goriintiileri makro 6l¢iide incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin
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olustugu, yama malzemesi cam epoksi kompozit malzemesin alt kdsesinde ara yiizey
hasarlarinin meydana geldigi ve AA5754 aliiminyum alagim malzemesinin kdse kisminda

kohezyon hasarlarinin olustugu gozlemlenmistir.

4.2.1.3. %2 , %4 ve %6 Oranlarinda MgO Takviye Edilmis Numunelerinin Makro

Goriintiileri

DP460 epoksi yapistiricist icerine %2, %4 ve %6 oranlarinda MgO partikiilii
eklenmis numunelerin ¢ekme deneyleri sonrasi yapisma kopma yiizeylerinin makro

gorintiileri sirasiyla Sekil 12, Sekil 4.13. ve Sekil 4.14’te verilmistir.

Sekil 4.12. %2 oraninda MgO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistirici igerisine %2 oraninda MgO oranina partikiil
takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri makro
Olclide incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin olustugu, yama malzemesi cam
epoksi kompozit malzemesin iist kosesinde ara yiizey hasarlarinin meydana geldigi ve
AAS5754 aliininyum alagim malzemesinin kdse kisminda kohezyon hasarlarinin olustugu

gbzlemlenmistir.
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Kompozit ara
tabakasinda kopm

Sekil 4.13. %4 oraninda MgO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Sekil 4.13’teki %4 MgO takviyeli yapistirma numunesinin ¢ekme sonrasi yiizey
goriintiileri incelendiginde kopmanin yama kompozit malzemesinin ara katmaninda
gergeklestigi gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi yapilan takviye orani, takviye
partikiilii ve kullanilan DP460 yapistiricist arasindaki homojen dagilim ve iyi bir yapigma

karisimi elde edilmesine bagli oldugu diisiiniilmektedir.

r
Kompozit
yﬁ;e?y L
ayriimalari

Sekil 4.14. %6 oraninda MgO eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Sekil 4.14’teki %6 MgO takviyeli yapistirma numunesinin ¢ekme sonrasi yiizey

gorlntiileri incelendiginde yama kompozit malzemesinin orta kisminda zorlanmalarin
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oldugu goriilmektedir. Genel kopma olayi ise yapistirict molekiilleri ile AA5754 ve Cam

epoksi arasinda gerceklesmistir.

4.2.1.4. %2, %4 ve %6 Oranlarinda TiO:Takviye Edilmis Numunelerinin Makro

Goruntiileri

DP460 epoksi yapistiricist igerine %2, %4 ve %6 oranlarinda TiO> partikiilii
eklenmis numunelerin ¢ekme deneyleri sonrast yapisma kopma yiizeylerinin makro

goriintiileri sirastyla Sekil 4.15, Sekil 4.16. ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Adhezyon

Adhezyon

Sekil 4.15. %2 oraninda TiO, eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

Takviyesiz DP460 epoksi yapistirict igerisine %2 oraninda TiO; oranina partikiil
takviye edilerek olusturulmus numunelerin ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri makro
ol¢iide incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin olustugu, yama malzemesi cam
epoksi kompozit malzemesin orta kisminda ara yilizey hasarlarinin meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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Adhezyon -

Sekil 4.16. %4 oraninda TiO; eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

%4 oraninda TiO, oranina partikiil takviye edilerek olusturulmus yapistirma
karigimlarin kullanildigi numunelerin ¢ekme sonrasi yiizey goriintiileri makro Olglide
incelendiginde daha ¢ok adhezyon hasarlarin olustugu, yama malzemesi cam epoksi
kompozit malzemesin orta kisminda ara yiizey hasarlarinin meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

Adhezyon

Sekil 4.17. %6 oraninda TiO; eklenmis yapistirma baglantisinin makro goriintiisii

%6 oraninda TiO2 oranina partikiil takviyesi ile yapilan yapistirma numunelerin
cekme sonrasi yiizey goriintiileri makro 6l¢iide incelendiginde daha ¢ok adhezyon

hasarlarin olustugu, kismi kohezyon hasarlarinin olustugu, yama malzemesi cam epoksi
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kompozit malzemesin orta kisminda ara yiizey hasarlarinin meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

4.2.2. SEM Goriintiileri

Makro goriintii incelemelerinde yiizeysel analizler yapilmistir. Yapistirici ile
nanopartikiiller arasindaki iliskiyi daha yakindan irdelemek i¢in minimum ve maksimum
cekme sonuclarin elde edildigi yapistirma baglantilarin ¢cekme sonrast kopma yiizeylerin

SEM goriintiileri alinmistir. Yapilan goriintii analizleri alt bagliklar halinde verilmistir.

4.2.2.1. %2 ve %6 Al203 Takviyeli Yapistirma baglantisimin SEM Goriintiileri

T B

K. x

.'A-_

-~

SEl  20kV WD10mm S546 SEI  20kV WD10mm 5545

Sekil 4.18. %2 (a) ve %6 (b) ALOs takviyeli yapistirma baglantilarin 6000X biiyiitmelerde SEM
goriintiileri

Sekil 4.18’de %2 ve %6 Al,O; takviyeli yapistirma baglantilarin SEM goriintiileri
incelendiginde %6 AlOs3 (sekil 4.18-b) takviyeli yapistirma karisiminda genis bir
yapisma yiizey goriintiisiiniin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.18-a’da ise topaklanmanin
oldugu goriilmiistiir. Buda yapisma esnasinda numune ile yama arasinda iyi bir
yapismanin olmasini engellemistir. Nanopargaciklarin epoksi igerisinde belirli oranda
kullanilmas1 sonucu topaklanmanin meydana geldigi, islanabilirligin diistiigi ve bu
durumun malzemenin mukavemeti iizerinde olumsuz etkilere sebep oldugu, benzer
calismalarda da goriilmiistiir (Ozbek, O. ve ark., 2022; Bulut, 2017; Ulus ve ark., 2019;
Romanov ve ark., 2015). Cekme deney sonuglar1 ile kiyaslandiginda genis bir yapisma
ylizey yapimin (Sekil 4.1) olustugu yapisma baglantilarinda daha biiyiik c¢ekme

kuvvetlerin elde edildigi sOylenebilir.
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4.2.2.2. %2 ve %4 CuO Takviyeli Yapistirma baglantisinin SEM Gériintiileri

SEl  20kv WD11mm  SS47 x6,000 2 SEl  20kv WD11mm  SS835

Sekil 4.19. %4 (a) ve %6 (b) CuO takviyeli yapistirma baglantilarin 6000X biiylitmelerde SEM
goriintiileri

Sekil 4.19 incelendiginde %4 CuO takviyeli goriintiide ayrik partikiillerin varlig
rahatlikla goriilebilmektedir. Bu durum, ¢ekme yiikii altinda numunenin ani kopmasindan
ziyade, yiike karsi bir direng gostererek hasarin meydana geldigini diisiindiirmektedir.
Ayrica %6 takviye oranina gore daha acik renkte oldugu goriinmektedir. Bu durumun,
takviye oraninin agirlik¢a karisim oranina bagli oldugu soylenebilir. Agirlik¢a karisim
oraninin %4 oldugu yapisma ylizeyinde ¢ekme test sonuclari ile kiyaslandiginda iyi bir
1slanabilirlik sagladigi s6ylenebilir (Maeva ve ark., 2011).

4.2.2.3. %2 ve %6 MgO Takviyeli Yapistirma baglantisinin SEM Goriintiileri

¢ *1‘11

SEl 20KV WD10mm 5540 6,000 2pm — SEI 20KV WD10mm 5345 6,000 2pm —

Sekil 4.20. %2 (a) ve %6 (b) MgO takviyeli yapistirma baglantilarin 6000X biiyiitmelerde SEM
goriintiileri



43

Sekil 4.20°de %2 ve %6 MgO takviyeli yapistirma baglantilarinin SEM
goriintiileri incelendiginde %2 MgO (sekil 4.20-a) takviyeli yapistirma karigiminda bir
blok halinde tek yapili bir yapisma yiizey goriintlisiiniin oldugu goriilmektedir. Sekil
4.20-b’de ise homojen ince taneli ve kolaylikla 1slanabilir bir yiizey elde edilebilen bir
yapinin oldugu goriilmektedir. Islanabilirligin iyi durumda olmasi, yapigmanin da iyi
durumda olmasmi saglamaktadir (Zang ve ark., 2020) Cekme deney sonuglari ile
kiyaslandiginda ince taneli yapinin (sekil 4.3) olustugu yapisma baglantilarinda daha
bliylik ¢ekme kuvvetlerin elde edildigi gozlemlenmistir (Moon ve ark., 2015).

4.2.2.3. %2 ve %6 TiO:2 Takviyeli Yapistirma baglantisinin SEM Gariintiileri

— _ f

SEl  20kV WD8mm $S40 m SEl  20kV WD11mm S$S48 x6,000 2pm —

Sekil 4.21. %2 (a) ve %6 (b) TiO; takviyeli yapistirma baglantilarin 6000X biiyiitmelerde SEM
goriintiileri

Sekil 4.21°de %2 ve %6 TiO: takviyeli yapistirma baglantilarinin SEM
goriintiileri incelendiginde %2 TiO: (sekil 4.21-a) takviyeli numunenin goriintiisiinde
homojen ince taneli bir yapinin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.21-b’de ise homojen
bir yapidan ziyade DP460 ve partikiil arasinda topaklanmalar meydana geldigi i¢in iyi bir
yapigma karigimi gergeklesmedigi soylenebilir. Bu tiir durumlarin, malzeme igerisindeki
homojen yapiy1 bozarak, yapistirma baglantisinda zayifliklara sebep oldugu belirtilmistir
(Tatar, A. C., 2019). Bu da yapisma esnasinda yama ile yapistirilan numune arasinda
saglikli bir yapisma ger¢eklesmesini engellemistir. Cekme deneylerinin sonuglar1 ile
kiyaslandiginda ince taneli yapinin (Sekil 4.4) olustugu yapisma baglantilarinda daha
biiylik cekme kuvvetlerin elde edildigi gdzlemlenmistir (Moon ve ark., 2015).
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Yapilan bu tez c¢alismasinda, takviyesiz DP460 epoksi yapistiricist igerisine
nanopartikiil takviyesi ilave edilerek yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amacglanmistir. Bu deneysel calismada c¢ift yamali yapistirma modeli
uygulanmistir.  Yapistirict olarak DP460 epoksi, yapistirilan malzeme AAS5754
Aliminyum alasimi, yama malzemesi olarak cam epoksi kompozit malzemesi ve
nanopartikiil olarak da Al,Os;, CuO, MgO ve TiO, kullanilmistir. Uretmis oldugumuz
deney numuneleri ilk 6nce ¢ekme testine tabi tutulmus daha sonra kopan biitiin numune
parcalarinin hasar goren bdlgeleri makro dlgekte goriintiileri alinmistir. En yiliksek ve en
diisiik ¢ekme dayanimina sahip deney numunelerinin SEM goriintiileri alinip makro
gorilintiilerinin paralelinde yorumlanmistir. Deneyler neticesinde elde edilen sonuglar su
sekildedir.

v AL Oj takviye edilen deney numuneleri kendi igerisinde degerlendirildiginde en
yiiksek ¢cekme kuvvetinin agirlikca %6 oraninda takviye edilmis numunede 4609
N olarak tespit edilmistir.

v" CuO takviye edilen deney numuneleri kendi igerisinde degerlendirildiginde en
yiiksek ¢cekme kuvvetinin agirlik¢a %4 oraninda takviye edilmis numunede 6046
N olarak elde edilmistir.

v' MgO takviyesi ile yapilan ¢ift yamali yapistirma baglantilarinda en yiiksek ¢ekme
kuvvetinin agirlikga %6 oraninda takviye edilmis numunede 7640 N olarak elde
edilmistir.

v' TiO; takviyesi ile yapilan ¢ift yamali yapistirma baglantilarin ¢ekme deney
sonuglarinda en diisiik ve en yiiksek ¢ekme kuvvetinin sirasiyla agirlik¢a %6 ve
%2 oraninda eklenmis numunede 3156 N ve 6515 N olarak elde edilmistir.

v’ Biitiin takviyeli deney numuneleri igerisinde en diisiik ve en yiiksek degerler
incelendiginde en diisiik ¢cekme kuvvetine sahip deney numunesi %2 oraninda
takviye edilmis MgO 2210 N olarak ve en yiiksek ¢ekme kuvvetine sahip deney
numunesi %6 oraninda takviye edilmis MgO 7640 N olarak tespit edilmistir.

v DP460 epoksi yapistiricis igerisine Al,O3, CuO, MgO ve TiO» nanopartikiilleri
takviye edildiginde takviyesiz DP460 epoksi yapistirict ile yapistirilan deney
numunelerine gore daha yiliksek ¢ekme kuvvetleri elde edilmistir.

v' Makro goriintiiler ele alindiginda biitiin deney numunelerinde yapistirilan yiizey

ve yapistirict arasinda kopmalar meydana gelmistir. Ayrica numunelerin
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tamaminda adhezyon seklinde hasarlarin meydana geldigi ancak bazi bolgelerde
az da olsa yapistiricinin kendi igerisinde kopmalarin meydana geldigi yani
kohezyon hasarlarin da meydana geldigi gériilmiistiir.

v Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemesi sonucu hasarli bolgelerde diisiik
cekme mukavemetine sahip bolgelerde topaklanmalarin meydana geldigi ve iyi
bir yapigmanin meydana gelmedigi tespit edilmistir. Yiiksek c¢ekme
mukavemetine sahip hasarli bolgeler incelendiginde nanopartikiiller ile DP460
epoksi yapistiricisinin homojen bir yapiya sahip oldugu ve genis bir yapisma

yiizeyi meydana getirdigi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Nanopartikiil takviyeli deney numunelerinin ¢ekme testi sonucu elde edilen
degerlerde, nanopartikiil takviyeli numunelerin, takviyesiz DP460 yapistirma baglantili
numunelere nazaran yiiksek ¢ikmistir. Ancak bu artiglar nanopartikiil oran1 baglaminda
her bir nanopartikiil grubunda benzer bir davranis sergilememistir. ALO3 ve MgO
nanopartikiil takviyeli numunelerde %6 agirlik oranina kadar artis gosterirken, bu durum
CuO ve TiOz takviyeli baglantilarda farkli davranis sergilemistir.

Bu baglamda literatiirde nispeten daha az calisma yapilan MgO takviyeli
yapistirma baglantilarinda %6 takviye oranina kadar ¢ekme kuvveti degerlerinde artig
dolayisiyla maksimum degeri elde etmek icin %6’dan daha fazla takviye oranlar
belirleyerek yeni ¢aligmalar yapilabilir ve en yliksek degerin elde edildigi takviye oram
belirlenebilir.

Takviye oranlarinin yapistirici igerisinde daha homejen bir yap1 elde etmesi i¢in
farkli karistirma teknikleri kullanilabilir.

Tamiri yapilan malzemelerin dayaniminmi arttirmak icin yama malzemelerinin

boyutlar1 daha uzun segilebilir ve bdylece yapistirma kabiliyitine etkisi incelenebilir.
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