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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

NANO-YAPI TAKVIYELIi KOMPOZIT YAPISTIRICI ILE BIRLESTIRILMIS
BAGLANTILARIN TAM DEGISKEN YORULMA PERFORMANSLARININ
INCELENMESI

Kiibra DEMIR
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Salih AKPINAR

Havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde kullanilan yapistirma baglantilar1 statik
yiiklemelerden ziyade genellikle dinamik ve ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Dinamik ve
cevresel etkilere maruz kalan yapistirma baglantilarin performanslarini artirmak oldukca
onemlidir. Bu ¢aligmada, havacilik alaninda kullanilan yapisal yapistiricinin yorulma dayanimini
iyilestirmek i¢in yapistirict icerisine karbon nanoyapilar ilave edilerek elde edilen tek tesirli
bindirme baglantisinin hem tam degisken ¢eki hem de dort nokta egme yorulma sonrast mekanik
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bu inceleme igin, ¢ift bilesenli DP460 yapisal
yapistiriciya agirlikca %1 oraninda Grafen, Karbon Nanotiip-COOH ve Fulleren C60 nanoyapilar
ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistirict kullanilarak tek tesirli bindirme baglantisi
dretilmistir. Yapistirilan malzemeler olarak havacilikta siklikla kullanilan AA2024-T3
aliiminyum alasimi ve karbon fiber takviyeli kompozitler kullanilmustir. Uretilen bu baglantilara
oncelikle statik ¢eki yiikil uygulanmis ve hasar yiikleri elde edilmistir. Daha sonra bu baglantilara
siniisoidal dalga formu, sabit yiik genligi, 20 Hz frekans ve R= -1 yiikleme orani altinda tam
degisken ¢eki ve dort nokta egme yorulma testi uygulandi. Yorulma yiikii uygulanmis bu
baglantilarin statik ¢eki hasar yiikii elde edilerek, yorulmaya maruz kalan ve kalmayan
baglantilarin hasar yiikiindeki degisim incelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda; nanoyap katkisiz baglantilara gore nanoyapi katkili
baglantilarin tam degisken yorulma sonrasi statik performanslar artig1 goriilmiistiir. Ayrica hasar
yiiklerindeki bu artig oranlari, yapistirici igerisine ilave edilen nanoyapi tiiriine ve yapistirilan
malzeme cinsine bagl olarak degismektedir.

2021, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Nano Kompozitler, Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, Statik test,

Dinamik test, Yorulma davranisi.



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF FULLY VARIABLE FATIGUE PERFORMANCE OF
JOINTS BONDED WITH NANO-STRUCTURE REINFORCED COMPOSITE
ADHESIVE

Kiibra DEMIR
Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih AKPINAR

Bonding joints used in the aerospace and automotive industries are often exposed to
dynamic and environmental influences rather than static loading. It is very important to improve
the performance of bonded joints exposed to dynamic and environmental influences. In this study,
both fully variable tensile and four-point bending post fatigue mechanical properties of the single-
lap joint obtained by adding carbon nanostructures into the adhesive to improve the fatigue
strength of the structural adhesive used in the aviation field were experimentally investigated. By
using 1% by weight of Graphene, Carbon Nanotube-COOH and Fulleren C60 nanostructures, a
single effect lap joint was produced using the nanocomposite adhesive. AA2024-T3 aluminum
alloy and carbon fiber reinforced composites, which are frequently used in aviation, are used as
bonding materials. Static draft load was applied to these produced connections and damage loads
were obtained. Then, sinusoidal waveform, constant load amplitude, 20 Hz frequency and R = -1
loading ratio were applied to these joints with fully variable tensile and four-point bending fatigue
test. By obtaining the static tensile failure load of these joints on which fatigue load is applied,
the change in the failure load of the joints that are exposed to fatigue and not have been examined.

As a result of the work carried out; compared to nanostructured joints, it has been
observed that the static performances of nanostructured joints increase after fully variable fatigue.
In addition, these increase rates in damage loads vary depending on the type of nanostructure
added to the adhesive and the type of material bonded.

2021, 62 page

Keywords: Nanocomposites, Adhesively bonded joints, Static test, Dynamic test, Fatigue

behavior
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R Gerilme orani
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1. GIRIS

1. GIRIS

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilar; civata, pergin, kaynak gibi geleneksel
birlestirme yoOntemlerine nazaran biiylik avantajlar ve yaygin bir kullanim alani
sunmasina karsin, yapisal yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarin - mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi, giivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde biiyiik zorluklarla
karsilagilmaktadir. Ayrica, yapisal yapistiricilarin ve baglantilarin mekanik 6zelliklerinin
dogru olarak belirlenmesinin disinda, verilen bir yiikleme durumu i¢in yapistiricryla
birlestirilmis baglantist mukavemetinin tahmini baska faktorlerin anlasilmasini da
zorunlu kilar. Bu faktérler; materyal se¢imi, yiik ve yiikiin biiytikliigii, yapisal geometri,
secilen materyaller i¢in uygun hasar kriterlerinin belirlenmesi ve yapistirilan malzemenin

mekanik Ozellikleridir.

Bir dnceki paragrafta belirtilen hususlar, birgok arastirmacinin yapistiricilar ve
yapistirma  baglantilarinin  mekanik  davranislarinin = belirlenmesi  {izerine

yogunlagmalarina yol agmistir (Akpinar, 2012).

Yapistiricy, iki malzemenin yiizeylerine uygulandiginda bunlar birlestirebilen bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Yapistiricilar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
degismekte  olup, yapistirilan malzeme ve  kullanom  kosullarmma  gore

siniflandirilabilmektedirler.

Son yillarda yapistirici malzemelerin birgok iistiin 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok
alanda kullanilmaya baglanilmistir. Kullanim alanlarin artmasindan dolay1 yapistirict
malzemeler iizerinde son yillar ¢ok fazla arastirmalar yapilmistir. Yapistiricilar genellikle
iki malzemenin geleneksel birlestirme yontemi ile birlestirilmemesi durumunda veya iki
farkl1 yapistirllan malzemeyi birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Yapisal yapistirma
baglantilari, havacilik, otomotiv ve deniz gibi ¢esitli alanlarda per¢in civata gibi klasik
mekanik baglant1 tiirlerine gore dstiin  Ozelliklerinden dolayr yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Ebnesajjad 2014)

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarinda yapisma olayi, yapistirilan malzeme
ile yapistirici arasinda bir ara yiizey temasi ile olustugu goz onilinde tutulmaktadir.
Aslinda yapistirma baglantilarinda gerilme analizi ve siirekli kirilma mekaniklerinin
yonleri tartisilmaktadir. Bu kavramlara bakildiginda baglantinin dayanimi baglanti

geometrisine, yapistiricinin ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zelliklerine, test



1. GIRIS

sicaklig1 ve oranma bagl oldugu sdylenmektedir. Ancak yapistirma olayimi1 tamamen
anlayabilmek i¢in, ylizey ve ara yiizey yonlerinin detayli olarak tartisilmasi gereklidir.
Yapistirma baglantilarinda genellikle hasar, yapistiricinin  kohezif kirilmasi veya
yapistiritlan  malzemede hasar olusumuyla meydana gelmektedir. Yapistirma
baglantilarinda goriilen bu hasar tiirlerini daha iyi anlayabilmek i¢in mekanik kilitleme,
elektrostatik, difiizyon ve ylizey etki gibi yapistirma mekanizmalarin incelenmesi
gerekmektedir. Her bir yapistirma mekanizmasmin rolii farkli tiir yapistirici ile

birlestirilmis sistemler i¢in degisiklik gosterir. (Bharti 2018)

1.1.  Yapistirma Baglantilar:

Yapistirict ve yapistirilan malzemeden olusan bir baglant: sistemidir. Yapistirma
baglantilar1 kullanildig1 yere gore farkli geometrilerde ve tasarimlarda olabilmektedir.
Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin - geleneksel yontemlerden bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Bunlar; ince ve farkli tiir malzemelerin birlestirilebilmesine olanak
saglamasi, yorulma direnci, yap1 agirliginda azalma, sizdirmazlik ve titresim soniimleme
ozellikleri ve iiretim maliyetlerinin azalmas1 gibi avantajlar1 vardir. Bununla birlikte,
geleneksel birlestirme tekniklerinin yaninda yapistirma ile birlestirilmis baglantilarin
daha yaygin kullanimin1 6nleyen birkag¢ husus vardir. Bunlar; yapistirmay: saglayabilmek
icin Onceden yapisma ylizeyinin hazirlanmasi, zaman ve sicaklia bagimli olarak
yapistiricinin mekanik 6zellikleri degisiklik gdstermesi, yapistirma baglantisinin émrii

maruz kaldig1 ¢cevresel sartlara bagimli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Gilinlimiizde yapistirma baglantisinin bir¢ok tipi kullanilmaktadir. Ancak yaygin

olarak kullanilan yapistirma baglanti tipleri Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yaygin olarak kullanilan yapistirma baglanti ¢esitleri, (a) tek tesirli bindirme,
(b) cift tesirli bindirme, (c) boyun bindirme, (d) acili bindirme, (e) teraslama,
(f) tek takviyeli bindirme, (g) cift takviyeli bindirme, (h) alin baglanti, (i)
silindir baglanti, (j) soyulma baglanti.

12 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilme Cesitleri

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar genellikle ¢ekme, basma, kayma veya
soyulma yiiklemesi ile yiiklenir (Sekil 1.2). Ayrica baglantilar bu yiikleme durumlarinin
birkaginin birlikte oldugu bir yiik kombinasyonu ile de yiiklenebilir. Yapistiricilar gekme,
basma oOzelliklede kayma gerilmelerine karst mukavemetleri oldukga iyidir. Ancak
yapistiricilarin soyulma gerilmelerine karst mukavemetleri zayiftir. Bundan dolay1
yapistiricinin  soyulma gerilmelerine karst mukavemetlerinin artirilmasina yonelik
caligmalar giin gectikce artmaktadir. Bir yapistiriciyla birlestirilmis baglant1 tasariminda
baglantinin maruz kalacagi yiik durumu goz oniinii alinmal1 ve yapistirict hangi yiikleme
durumu i¢in maksimum performans sergiliyorsa o yiikleme durumuna uygun baglanti tipi

secilmelidir.
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Sekil 1.2. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek gerilme durumlari (Akpinar 2012).

Yapistirma baglantilarinda hasar diger mekanik baglanti tlirlerinde oldugu gibi
dayanabilecegi yiikke ulastifinda hasar gerceklesmektedir. Yorulma ve darbe
yiiklemelerine maruz yapistirma baglantilarda olusan hasar dogrudan yapistiricinin
kopma (ayrilma) gerilmesi ile iligkilidir. Yorulma yiiklemelerinde uygulanan gerilme
orani, mekanik baglantilardan ¢ok yapistirma baglantilarinda Snemlidir. Havacilik
sanayinde belirlenen yiiklemeden sonra belirli gerilme degerine ulasacagi

varsayildigindan kopmanin olacag siklikla kullanilan bir ariza Kriteridir.(Adams 1984).

1.3  Yapistirma Baglantilarinda Hasar Cesitleri

Farkli ylikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin bilinmesi gerekir.
Yapistirilan malzemenin metal olmasi durumunda olusan hasar tipleri 1SO 10365
standardinda tanimlanmistir. Bu standarda gbre yapistirma baglantilarinda genel olarak
kohezyon, adhezyon ve karisik (adhezyon-kohezyon) tip hasar modlariyla karsilasilir.
Yapistirici-yapistirilan malzeme ara yilizeyinde gozle goriilen ayrilmanin olustugu kopma
olay1 adhezyon hasar, yapistirma baglantisinda yapistiric1 tabakasinda gozle goriilen
hasarin olustugu kopma olay1 kohezyon hasar ve adhezyon ile kohezyon hasarin birlikte

oldugu durum ise karisik karisik-mod hasar olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.3).

Yapistirma baglantilarinda hasar genellikle yapisma veya kohezyon hasarinin
yiizde olarak ifade edilmektedir. Bu yiizde hesabi kohezif veya yapistirma seklinde

gerceklesmis temas alaninin hacimsel orani lizerinden yapilir. Bir hasar gergeklestiginde

4
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hasar modunun tam ve dogru sekilde belirlenmesi zaman ve para kazanci saglarken ayni

zamanda hasarin anlasilmasina yardimci olur (Bharti 2018).

Kohezyon hasar Adhezyon hasar Karisik Mod hasar

Sekil 1.3. ISO 10365 standardinda tanimlanan yapistirma hasar modlari.

1.4 Yorulma

Yorulma, bir yapinin veya baglantinin tekrarli veya salinimli yiiklemeler altinda
kirilmasi olayidir. Yorulmada bir malzemenin statik yiikleme altindaki maruz kaldig:
yikleme degerinin daha az yiikleme seviyelerinde yapida veya baglantida hasar
olugsmasidir. Miihendislikte kullanilan tiim yapilar statik yiiklemelere maruz kalmaktan
ziyade yorulma yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle yapinin veya baglantinin
yorulma direncinin belirlenmesi ve yorulma performansinin artirilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Yorulma yiikleri sabit veya degisken genlikli olmakla birlikte, yorulma ytikleri yorulma
gerilmelerini hesaplamak i¢in kullanilir. Yorulma performansini etkileyen iki onemli
gerilme bulunmakta olup, bu gerilmeler gerilme genligi (ca) ve ortalama gerilme (om) dir
(Sekil 1.4). (Pedersen 2018)

Gerilme

Cevrim

r

Zaman

Sekil 1.4. Yorulmada kullanilan gerilmeler (Pedersen 2018)
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Yorulma testlerinde R (gerilme orani) degeri +1 ile -1 arasinda degisim
gostermekte olup, R degeri uygulanan minimum gerilmenin (veya kuvvet) maksimum
gerilmeye (veya kuvvet) oranidir. R degeri -1 oldugunda tam degisken yiikleme (egilmeli
yorulma) durumunda, R degeri 0 oldugunda ise titresimli ¢ekme yiikleme durumlarda
yorulma testleri yapilmaktadir. R degeri 1 oldugunda statik yiikleme durumu s6z
konusudur. Gerilme genligi ile ortalama gerilme arasindaki iligki ve degisimler Sekil 1.5’

de gosterilmektedir.
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Sekil 1.5. Gerilme genligi ile ortalama gerilme arasindaki iligki.

1.5  Yapistirma Baglantilarinda Yorulma

Yapistirma baglantilar1 statik yiiklemelerden ziyade genellikle dinamik ve
cevresel etkilere (6rnegin, ucak kanatlarinda kullanilan yapistirma baglantilar riizgar,
tiirbiilans, bulut gibi cevresel faktorlere maruz kalmasi durumu) maruz kalmaktadir.
Dinamik ve cevresel etkilere maruz kalan yapistirma baglantilarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek ve performanslarini artirmak oldukc¢a onemlidir. Bu nedenle yapistirma
baglantilarin yorulma performanslarini artirmak i¢in, farkli tip baglanti geometrisi,
nanoyap1 ilave edilerek elde edilen nano kompozit yapistirict kullanimi, yapistirict

kalinlig1 ve bindirme uzunlugu gibi yontemler kullanilmaktadir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, diger geleneksel yontemlerle birlestirilmis
baglantilara (per¢in, civata ve nokta kaynagi) gore yorulma performanslari daha iyidir.

Sekil 1.6°de verilen punta kaynagi ve farkli tip yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin
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yorulma performanslari incelendiginde, yapistirma baglantilarin performanslarinin daha
iyi oldugu goriilmektedir. Ancak yapistirict karakterinin degismesi yapistirma

baglantisinin performansini etkilemektedir.

20
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Sekil 1.6. Punta kaynagi ve farkli tip yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin yorulma
ozellikleri (Kinloch 1987)

Miihendislik yapilarinda oldugu gibi yapistirma baglantilarinda da yorulma
davraniglarin1  etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bu faktorler gerilme
konsantrasyonu, gerilme tiirli, ortalama gerilme, numune kalinligi, yiizey purtzIiligi,
sicaklik ve korozyon gibi faktorlerdir. Ancak bu faktdrlerin yani sira yapistirma
baglantilarinda uygulanan kuvvetin sekli (sinlis veya kare), frekanst ve baglanti

geometrisi yorulma performansini etkilemektedir (Kinloch 1987).

1.6 Yapistirma Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda en ideal tasarimi belirlemek igin
baglantinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapistirma baglantilarin
mekanik 6zelliklerini belirlemek icin iki farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
deneysel ve niimerik (sayisal) yontemlerdir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde deneysel yontemler

kullanilmistir.
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1.6.1 Deneysel yontemler

Gliniimiizde kullanilan bir¢ok miihendislik malzemeleri gibi yapistirma
baglantilarinin da mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmektedir. Yapistirma
baglantilarin da yapistirilan malzeme, yapistiric tiirii, baglanti tiirii ve yiikleme kosullari
gibi birgok faktdr baglantilarin mekanik &zelliklerini etkilemektedir (KUENZI and
STEVENS 1963). Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarinda kullanilan yapistiricilarin
ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, ISO 527-2 ve ASTM ES8 standardinda
belirtilen parametrelere gore yapistirici ve yapistirilan malzemelerden {iretilen bulk
numune testlerinden elde edilir. Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin mekanik
ozelliklerini belirlemede ise, birgok test yontemi vardir. Bu test yontemleri ASTM
standartlarinda belirtilmistir (ASTM D3433, ASTM D1002, ASTM D790, ASTM 1184,
ASTM 3528).

1.6.1.1. Cekme testi

Yapistiric ile birlestirilmis baglantilarin ¢ekme testinde yiik dogrudan veya
dolayl olarak gerilmeler seklinde uygulanmaktadir. Yapistiricinin geki testi ile mekanik
0zelliklerini belirlemede kullanilan baglant1 tipi Sekil 1.7 de verilen alin baglanti tipidir.
Cekme testinde kullanilan silindirik alin baglantisinda belirli kalinliga sahip yapistiric
tabakasi teste tabi tutulur. Alin baglantida yapistiric1 sadece ¢eki gerilmelerine maruz
kalir. Test sonrasinda yapistiricinin ortalama mukavemet degeri, kopma anindaki yiikiin

alin baglantinin yapigsma alanina boliinmesi ile elde edilir.
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Sekil 1.7. ASTM standartlarinda bir ¢cekme numunesi ve 6l¢iileri (ASTM D897, ASTM
D2095)

1.6.1.2. Kayma testi

Kayma testi, yapistiricinin kayma mukavemeti degerlerini bulmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Yapistiricinin kayma mukavemet degerini bulmada en yaygin kullanilan
yontem kalin malzeme kayma testi (Thick Adherend Shear Test) yontemidir. Bu
yontemde, kisa bir bindirme uzunluguna sahip kalin ve sert (r1jit) malzemeler kullanilarak

elde edilen baglantiya tek eksenli cekme veya basma yiikii uygulanmaktadir (Sekil 1.8).

<S>
L

Yapisma gizgisi

Sekil 1.8. Kayma testi i¢in kullanilan bir numunenin sematik gosterimi

Bu tip baglantilarda yapistiricinin kayma mukavemeti asagidaki verilen formdil

1.1 ile belirlenmektedir.

T= _L (11)
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Burada P maksimum yiik, b baglantinin genisligi ve L ise baglantinin bindirme
uzunlugudur. Bu testlerde yapistirilan malzemede herhangi bir yer degistirme olmamasi
veya ihmal edilecek seviyede olmasi i¢in yapistirilan malzeme olarak sert gelik

kullanilmakta olup, yapistirilan malzemede yer degistirme ihmal edilmektedir.

1.6.1.3. Soyulma testi

Soyulma testi genellikle bir malzemenin, tipik olarak bir yapiskanin yapigma
mukavemetini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Soyulma testinde yapistirict malzemenin soyulma
direnci belirlenir. Soyulma direnci, yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzemeleri
ayirmak i¢in yapigma hattt boyunda 6lgiilen birim test genigligindeki ortalama kuvvet
degeri olarak tanimlanmaktadir. Soyulma direnci hem yapistirilan malzeme ile hem de
yapistirict kalinligr ile iliskilidir. Yapistiricilar i¢in en yaygin olarak kullanilan soyulma
test yontemleri, T-Soyulma ydntemi, ylizer silindir yontemi, kasnak tirmanma soyulma

yontemidir.

1.6.1.4. Kirilma toklugu testi

Kirilma toklugu testi, Degisken yiikleme kosullar altinda ¢atlagin baglamasina ve
ilerlemesine kars1 direnci belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu testler, kirilma mukavemeti
acisindan yapistirict ile yapistirilan malzeme etkilesimlerini degerlendirmek ig¢in
kullanilir. Catlak ilerlemesi, yapistirict ve yapistirilan malzemeden olusan baglanti
sisteminin kirtlma tokluk degeri asildiginda meydana gelmektedir. Catlak bagslangici ve
biliylimesi durumu genellikle, ¢atlak agma (Mod I), kayma (Mod II) ve karisik (Mod III)
mod kosullarinda meydana gelmektedir.(Sekil 1.9)

1l — %

Mod I Mod II Mod III

Sekil 1.9. Catlak baslangici ve ilerlemesinde gergeklesen hasar modlari
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1.6.1.5. Ayrilma testi

Ayrilma testi, yapistirictya dik olarak uygulanan konsantre cekme gerilmeleriyle
yapilmaktadir. Bu test yontemi, havacilik ve savunma endiistrilerinde yaygin olarak
kullanilmakta ve yapistirilan malzemedeki yiizey islemlerinin dayamiklilik 6zelligi
tizerindeki etkilerini belirlenmek ve tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu test
yonteminin havacilik ve savunma endiistrileri tarafindan giivenilir oldugu kanitlanmistir.
Test metal-metal, metal-kompozit ve kompozit-kompozit baglantilara uygulanabilir. Cift
konsol kiris (CKK) ve konik ¢ift konsol kiris (KCKK) baglant: tipleri ile yapistiricinin
Mod I’ deki (catlak agma) kirilma toklugu ozelligi belirlenmektedir. Sekil 1.10°da

ayrilma testinin sematik gosterimi verilmektedir.

I
o A
:—

B

? _
-y :

Sekil 1.10. Mod-I ile ayrilma testinin sematik gosterimi
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2. LITERATUR OZETi

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilar, homojen gerilim dagilimlarinin olusumu,
farkl1 malzemeleri birlestirme yetenegi, yiiksek yorulma direnci ve sizdirmazlik gibi
avantajlar1 nedeniyle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla tercih edilmektedir.
Yapistirictyla birlestirilmis baglanti dayanimlarinin gelistirilmesi iizerine caligmalar
genellikle, yapistirici tipi, yapistirma metodu ve hibrit baglantilar (yapistirmali-perginli
v.b.) lizerinedir. Ancak son yillarda yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin
performansini iyilestirmek icin yapistirici veya yapistirilan malzemenin mukavemetini
artirmaya yonelik ¢aligmalar hiz kazanmaktadir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda
hem yapistiricinin hem de yapistirilan malzemenin mukavemetini artirmak i¢in, malzeme
icerisine karbon nanotiip, grafen, fulleren ve organik Killer gibi nano yapilar ilave
edilmektedir. Yapistiriciya nano yapilar ilave edilerek olusturulan baglantilar ile ilgili
literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, yapistiriciya uyumlu nano yapilarin ilave edilmesi

baglantinin hasar yiikiinii artirdig1 gorilmiistir.

Akpinar vd. (2017) tarafindan yapilan caligmada, tek tesirli yapistirma
baglantilarinda farkli yapistirici tiirlerine, farkli oranda ve yapida nano yapi ilave ederek
hasar yiikiiniin degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmada yapistirict
olarak DP460, DP270 ve DP125 yapisal yapistirici, nano yapi olarak ise karbon nanotiip,
fulleren ve grafen kullanilmistir. Yapistiriciya ilave edilen nano katki oranlar ise
agirlikca % 0.25, 0.5, 1, 2 ve 3 kullanilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucuna gore, DP460
yapistirict igerisine %1 ve %2 grafen ilave edildiginde baglantinin hasar yiikii arttig1, %1
fulleren ilave edildiginde ise baglantin hasar yiikiindeki artis grafen ilave edilen
baglantilarin hasar ylikiine gore diisiik oldugu ifade edilmistir. Ayrica baglantilarin hasar

yiikleri agisindan nano yap1 ilave oraninin %1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Reza Borghei, Behjat ve Yazdani (2019) tarafindan yapilan ¢alismada nano yap1
katkisinin baglant1 tiirleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapistirict ve civata
kullanilarak elde edilen hibrit yapistirma baglantisinda yapistiric icerisine farkli grafen
tiirleri ilave edilmis olup, bu baglantilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada

nano yapi ilave orani agirlik¢a % 0,5 kullanilmis olup, nano yap1 katkili ve katkisiz
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baglantilar karsilagtirilmistir. Caligmanin sonucuna gore; genel olarak nano yapi katkili
baglanti tlirlerinin daha iyi mekanik 6zellik gdsterdigi gortiilmistiir. Ayrica diisiik tabaka
sayis1 ve kalinliga sahip grafenin yapistirici malzeme igerisinde homojen bir sekilde

dagildig1 ifade edilmistir.

Nemati Giv vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirma baglantilarda
yapistirici igerisine ilave edilen farkli mesafelerde metal mikro fiberlerin baglantinin
mekanik Ozelliklerine etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Calismada
kullanilan mikro fiberlerin mesafeleri sirasiyla 0.5, 1 ve 1.5 mm olarak ele alinmistir.
Deneysel sonuglar incelendiginde; boyuna yonde yerlestirilen metal mikro fiberlerin
sayisi arttiginda baglantinin kayma dayanimi ve yer degistirmesi agisindan olumlu yonde
gelisme gosterdigi belirtilmistir. Ayrica 1mm’lik mesafede ve boyuna yerlestirilen metal
mikro fiberler en 1yi mekanik 6zelligi gostermistir. Ancak enine yonde yerlestirilen metal
mikro fiberler yapistirma baglantilarin mekanik o6zelliklerini kotiilestirdigi ifade

edilmistir.

Razavi vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirict igerisine farkli tiir ve
oranlarda nano yapilar ilave edilerek elde edilen tek tesirli yapistirma baglantilarinin
ortalama uzama ve kayma mukavemeti incelenmistir. Yapilan ¢alismada silika
nanopartikiil, cok duvarli karbon nanotiip ve hibrit (silika+carbon nanotiip) nano yapilar
kullanilmis olup, nano yapi ilave oranlari ise agirlik¢a 0,2 0,5 ve 0,8 olarak ele alinmistir.
Caligmanin sonucunda, hibrit nano yapi katkisinin, tek tiirdeki nano katkili yapistirma
baglantilarina gére mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica hibrit
nano yapilarin farkl agirlik yiizdeleri arasinda en 1y1 sonug agirlik¢a %0,8 orani oldugu
ifade edilmistir. Bu katki oraninda uzama ve kayma mukavemetlerinde sirasiyla % 36
ve %28 artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica nano yapr ilaveli yapistirma baglantilarinin
kirilma yiizeyleri ve hasar mekanizmalar1 incelenerek, deney sonuclart ve kirilma

yiizeyleri arasinda dogrudan bir iliski oldugu gézlemlemistir.

Sara¢ ve Temiz (2019) tarafindan yiiriitiillmiis olan bu ¢alismada; yapistirict
igerisine agirlikga %2 ,%4 ve %6 oranlarinda nano-Al;O3, nano-SiO2 ve nano-TiO;
partikiiller ilave ederek farkli bindirme uzunluguna sahip (20-25-30-50-70 mm) tek tesirli

bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Calismada yapistiric
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malzemesi olarak DP460 ve yapistirilan malzeme olarak 2 mm kalinliginda AISI 304
paslanmaz ¢elik kullanilmis olup, iiretilen yapistirma baglantilart Imm/dk. ¢eki yiikiine
maruz birakilmistir. Deneysel bulgular incelendiginde; nano katki ilavesinin yapistirma
baglantilarinda ortalama hasar yiikiinii 6nemli 6l¢iide arttirmistir. Bu artisin sebebi ise
nano katki ilavesinin yapistiricinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkileyerek
yapistirict ve yapistirtlan arasindaki bag mukavemetini artmasina neden olmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda en yiiksek hasar mukavemeti verileri agirlik¢a %4 nano- nano-
Al203, %4 nano-TiO2 ve %6 nano-SiO; ilaveli baglantilarda elde edilmistir. Genellikle
bindirme uzunlugunun artmasi baglantinin ortalama hasar yiikii artar iken nano katkil
yapistirict  baglantilarinda bindirme uzunlugunun artmast ile kayma gerilmesini

azaltmustir.

Li vd. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada, yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin toklugunu ve siinekliligini artirmak igin yapistirici igerisine fonksiyone
edilmis nano boyutlu silisyum oksit ilave edilmis olup, nanoyapi baglantinin mekanik
Ozelliklerine nasil bir etki yaptigi incelenmistir. Calismada kullanilan nano-SiO2
yapistirict igerisine agirlikca % 0 dan baslayarak % 1 kadar farkli oranlarda ilave edilmis
olup, yapistirma baglantisinda olusan hasar sekilleri, yapisma-kayma arasindaki iliski ve
yapistirict  dayanimi  gibi parametreler irdelenmistir. Nano katkisiz yapistirma
baglantisina goére nanoyapi katkili baglantilar karsilastirildiginda, nanoyapi katkili
baglantinin toklugu, kopma uzamas1 sekil degistirme enerjisi ve kayma dayanimi
degerlerinde artma oldugu deneysel sonuglardan goriilmiistiir. Ayrica yapistiriciya nano-
Si02 ile edilmesi, yapistiricinin gerilme sekil degistirme egrisini dogrusaldan dogrusal

olmayan bir davranisa doniistiirdiigli ifade edilmistir.

Hadjez ve Necib (2018) tarafindan yapilan bu ¢alismada yapistiriciya agirlik¢a %2
oraninda grafen nanoyapi ilave edilerek elde edilen tek tesirli bindirme baglantisinda
(single-lap joint SLJ) olusan gerilme hasar yiikii iizerine grafenin etkisi deneysel ve
nlimerik olarak incelenmistir. Yapistirma baglantisina nano katki ilavesi baglantinin hasar
yiikiinii arttirdigi ve bu artigin yapistiricinin 6zelligine ve nano yapinin yapisina baglh
olarak degistigi goriilmiistiir. Ayrica nanoyap1 ilave edilmesi yapistirma baglantilarmin
yer degistirme kapasitesini arttirdigr belirtilmistir. Nanoyapi ilave edilmesinin bir bagka

avantaji ise, nanoyapinin hasar soniimleme kabiliyetini artirdig1 ve buna bagli olarak
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baglantinin hasar yiikiinli kayda deger olglide artirmistir. Yapilan ¢aligmanin niimerik
analiz sonuglarina gore, tek tesirli bindirme baglantilarinda gerilme bindirme bdlgesinin
uc kisimlarinda meydana geldigi belirtilmis olup, bu gerilmenin azaltilmasi1 baglantinin

yiik tagima kapasitesini 6nemli derecede artiracagi belirtilmistir.

Cevresel faktorler nedeniyle ( 6rnegin ucgaklarin kanatlar riizgar, tiirbiilans, bulut
ve sicakligin degigmesi gibi cevresel faktorlere maruz kalmasi) yapistiriciyla veya
geleneksel yontemler (per¢in, kaynak, lehim vb.) ile birlestirilmis baglantilar sadece
statik cekme veya egme ylikiine maruz kalmasi nadir bir durumdur. Bu baglantilar diizenli
veya diizensiz dinamik yiiklemelere maruz kalmakta olup, bu baglantilarin yorulma
davraniglarinin  arastirllmasit olduk¢a oOnemlidir. Yapilan literatiir arastirmasinda,
yapistiriciya nano-yapi ilave edilerek elde edilen baglantilarin yorulma performansinin

incelendigi goriilmiistiir.

U.A. Khashaba (2017) tarafindan yiiriitiillen bu ¢alismada, yapistirici igerisine
karbon nanotiip ilave edilerek elde edilen kompozit yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarm 10° ve 5° egim agilarinda, 0.25 - 0.17 mm yapistirict kalinliginda mekanik
ve yorulma dayanim oOzellikleri deneysel ve analitik olarak arastirilmistir. Yapilan
caligmaya gore, yapistirictya nano yapi ilave edilmesi baglantinin mekanik dayanimi
yaklasik %15 ile %33 arasinda artis oldugu ifade edilmistir. Ancak nano yap1 ilavesinin
yorulma ozelliklerine kayda deger bir katki saglamadig1 sadece egim agisinin 10° den 5°
ye ve yapistrma kalmligmin 0.25-mm‘den 0.17-mm‘ye diistiiglinde yorulma

ozelliklerinde 1yilesme oldugu gozlemlenmistir.

C. Wu vd. (2013) tarafindan yapilan c¢alismada, g¢elik ve cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeden yapilmis baglantinin R=0.2 ve 0.6 yorulma yiik oranlarinda
degisimi incelenmistir. Calismada yorulma o6zeliklerine bakilarak farkli yorulma yiik
oranlarinda yorulma sonrasi statik dayanimlar incelenmistir. Bu tiir baglantida hem statik
hem de yorulma davranislarinin hasar1 kompozit malzemede tabakalarin ayrilmasi olarak
goriilmektedir. Yorulma yilik oran1 degeri artiginda yorulma sonrasi statik dayaniminin

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sadigh ve Marami (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirma baglantisinda
azaltilmis grafen oksit (RGO) kullanarak hem deneysel hem de sayisal olarak farkl
bindirme uzunluklarinda yorulma 6mrii incelenmistir. Caligmada katk1 oran1 % 0.5 olan
tek tesirli yapistirma baglantilar1 R 0.1, 12 Hz ve statik yiikiiniin % 70’inden % 40’1
genliginde yorulma yiiklerine maruz birakilmistir. Katk ilave edildiginde yapistiricinin
daha siinek davranisindan dolay1 yorulma omriiniin her bindirme uzunlugu i¢in artig1

gorilmistiir.

Ladani vd. (2017) tarafindan yiiriitiilen bu g¢alismada, karbon fiber kompozit
malzemeden yapilmig yapistirma baglantilarina farkli oranlarda karbon nano fiberler
kullanilarak yorulma omrii direnci ve baglantinin ayrilmasi incelenmistir. Calismada
agirlikga %0.4, %0.7 ve %1.0 oranlarinda karbon nano fiberler yapistirici iginde rastgele
dagitilmis ve yorulma deneylerinde R=0.5 yiik oran1 ve 5 Hz frekans uygulanmistir.
Caligma sonuglar1 incelendiginde, katki orani artiginda Mod I’deki kirilma toklugu degeri

ve yorulma direnci artigi sonucuna varilmustir.

Y. Wu vd. (2016) sicakliga maruz kalan yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve
yorulma dayanimlar incelenmistir. Calismada yapistirma baglantilart i¢in uygulanan
yorulma yilik orant R=0.1 ve calisma frekans1 30 Hz’dir. Statik testlerden elde edilen
baglant1 hasar yiikiiniin %80, %60 ve % 40’1 géz Oniine alinarak yorulma testleri
yapilmustir. Calisma sonucuna gore 14 giin boyunca yapistirma baglantilar 80° sicakliga
maruz birakilmis ve sonrasinda hasar yiikiinde %16 olarak bir azalma oldugu goriilmiistiir.
Sicakliga maruz kalmadan 6nce yorulma omrii 5.106 ¢cevrim degerlerinde iken, sicakliga
maruz kaldiginda ise yorulma Omrii 106 c¢evrim degerine diismektedir. Tek tesirli
bindirme baglantilarina sicaklia maruz kaldiginda oksidasyon olusmaktadir.
Oksidasyona bagli olarak yapistirict malzemesinin hidrojen baglar1 zayiflar ve bundan
dolayr hasar yiikii ve yorulma degerleri azaldig1 ifade edilmistir. Ayrica yapistiriciya
agirlikca %1 oraninda karbon nanotiip eklenmesi baglantinin yorulma dayanimini ve

omriinii iyilestirmektedir (Kubit, Bucior, and Zielecki (2016)).

Sarag, Adin, ve Temiz (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, tek tesirli yapistirma
baglantilarinda yapistirict igerisine farkli oranlarda ve yapida nano yapi ilave edilerek

baglantinin ortalama yorulma hasar1 ve mukavemeti deneysel olarak incelenmistir. Bu
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calisma da yapistirict malzemesi olarak DP460, nano yap1 olarak ise nano-Al>Oz, nano-
SiO2 ve nano-TiOz kullanilmistir. Yapistiriciya nano yapi ilave oranlari ise agirlikca %
2, % 4 ve % 6 gibi farkli oranlar belirlenmistir. Nano yapi1 katkili ve katkisiz yapistirma
baglantilarin statik ve yorulma mukavemetleri karsilastirilmistir. Statik testlerde 1 mm/dk
¢eki yiikii uygulanmis olup, yorulma deneylerinde ise R=0,1yiik orani ve 10 Hz frekans
uygulanmistir. Yapistirma baglantilarinda en yiiksek hasar yiikii agirlikca % 4 katkil
nano AlO3z yapistirma baglantisinda elde edilmistir. Yorulma testi sonuglarinda ise,
Al203, SiO2 nano yap1 katkisi yapistirma baglantisinin yorulma mukavemetini artirirken,
TiO2 nano yapr katkist yapistirma baglantilarinin yorulma mukavemetini azalttig

gorilmiustir.

Koricho, Khomenko, vd. Mahmoodul Haq (2014) tarafindan yapilan bu ¢alismada
cam kabarcik katkili tek tesirli bindirme baglantilarinin yorulma davranislari
incelenmistir. Yapistirici igerisine agirlikca %1 oraninda yiliksek mukavemetli ve diisiik
yogunluklu kiiresel sekilli cam kabarciklar takviye edilmistir. Cam kabarcik katkili ve
katkisiz yapistirma baglantilarinin statik ve yorulma testleri R=0.1 gerilme oraninda, 10
Hz siklikta ve siniis dalgasi formunda yapilmistir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde,
cam kabarciklarin yapistirma baglantilarima ilave edilmesi tek tesirli yapistirici
baglantilarinin mukavemetini ve yorulma omriinii arttirdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
agirlikga %1 cam kabarcik katki oraninin yapistirict malzemesinin gerilme mukavemeti
ve elastisite modiilii izerinde azda olsa olumsuz etki yaratmistir. Nihai hasar ytikiiniin %

45’inde sadece cam kabarcik katkili yapistirict baglantilar 10° gevrime ulasmustir.

Zielecki vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada, {i¢ farkli yapistiriciya
agirlikca %1 oraninda saflastirilmis cok duvarli karbon nanotiip ilave edilerek elde edilen
baglantinin yorulma mukavemeti 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Calismada
elektromanyetik titresim indiiktorii ile yorulma mukavemeti testi gerceklestirilmistir.
Yapilan ¢alismanin deneysel bulgulari incelendiginde; yapistirictya multi walled carbon
nanotiip ilave edilmesinin epoksi yapistiricilarin yorulma omrii ve yorulma mukavemeti
tizerinde iyilestirici etkisi oldugu gdzlemlenmistir. Yapistirma baglantilarinin kirilma
yiizeyleri incelendiginde tiim parametreler i¢in koheziv kirilma goriilmiistiir. Caligmada

elde edilen tiim sonuclar g6z 6niinde bulunduruldugunda, nano teknolojinin yapistirma
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baglantili yapilarin iyilestirilmesine ve bu etki sebebiyle daha yaygin olarak kullanimina

katkida bulunabilecegini desteklemektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda; havacilik alaninda kullanilan yapistiriciya nanoyapi
ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistirma baglantilarin, tam degisken ceki ve
tam degisken egme yiikiine maruz kaldiktan sonra baglantinin hasar yiikiinde nasil bir
degisim oldugu kapsamli bir sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen incelemeler ve
arastirmalar sonucunda; literatiire katki yapacak ve gelecek ¢aligsmalara temel olusturacak
6zglin sonuglar elde edilmistir. Yapilan calismada farkli yiikkleme durumlarinda (¢cekme
ve dort nokta egme) yapistirma baglantilarinin statik, yorulma 6zellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Literatiir aragtirmalari, nano yapu ile takviye edilen yapistirma baglantilarin
tam degisken ceki ve dort nokta egme yorulma performanslari lizerine caligmalarinin

heniiz yayginlasmadigin1 gostermistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Malzeme

Bu c¢aligmada, yapistirilan malzeme olarak hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon dayanimlarindan dolay1 havacilik ve otomotiv
endiistrilerinde siklikla kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasim ve diiz dokuma karbon
fiber kumas takviyeli kompozit [0/90°]¢ malzemesi kullanilmistir. AA2024-T3
aliminyum alagim malzemeye ait mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de ve karbon fiber kumas

takviyeli kompozitin malzeme 6zellikleri ise Tablo 3.2’de verilmistir ( Akpinar, 2012).

Tablo 3.1. AA2024-T3 aliminyum alagim malzemenin mekanik &zellikleri

500
400 1 Elastisite Modilii 72.4 GPa
Kayma Modiilii 27.2 GPa
= 300 - ;
o Poisson Orani 0.33
2 200 - Akma Dayanimi 345 MPa
© Cekme Dayanimi 485 MPa
100 A
0

0 004 008 012 0,16 0,2
€ (mm/mm)

Tablo 3.2. Karbon fiber kumas takviyeli kompozitin malzeme 6zellikleri.

E: (GPa) 77%2.8
E> (GPa) 79%2.8
G12 (GPa) 503
vi2 0.1
c12 (MPa) 650%28
112 (MPa) g5
Tabaka kalinhg 0.25%0:05

E: Elastisite modiilii; v: Poisson orant; ¢ : Cekme mukavemeti; t : Kayma mukavemeti.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda sivi yapisal yapistiricilar oldukga sik
kullanilirlar ve yiliksek baglanti dayanimi, diizgiin gerilme dagilimi ve iyi bosluk

doldurma gibi avantajlar saglarlar. Bu ¢alismada, yapistirici olarak 3M (St. Paul, MN,
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USA) firmas1 tarafindan iiretilen ¢ift bilesenli DP460 siv1 yapistiricist kullanilmistir. Bu

yapistiricilara ait kiirlesme sartlar1 ve bilesim oran1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3.Yapisal yapistiricinin kiirlesme sartlari.

Yapistiricl Bilesen Orani (Epoksi: A / Hizlandirici: B) Kiirlesme sicakligi/zaman
3M™ DP-460 A:B=2:1 60°C/120 dakika

Karbon nanoyapi olarak ise, Pure Grafen (kalinlik 5-7 nm, ¢ap 5 mikron, yiizey
alan1 120-150 m2/g), Karbon Nanotiip-COOH ( ¢ap 10-20 nm, uzunluk 10-30 mm,
saflik %095, ylizey alam1 200 m2/g ve COOH igerigi agirlikca %1) ve Fulleren C60
( saflik %99 ) kullanilmistir.

3.2.  Yapistiricinin Hazirlanmasi

3.2.1 Nanoyap: katkil yapistiricinin hazirlanmasi

Nanoyap1 katkili bulk numunelerin hazirlanmasinda en 6nemli nokta, karbon
nanoyapilar yapistirict i¢cinde homojen olarak dagilmali, birbirleri arasinda kesinlikle
topaklanma yapmamalidir. Bu nedenle, 2014-2018 tarihleri arasinda yiiriitiilen 114M408
nolu Tibitak projesi kapsaminda elde edilen yeni bir yontem olan nanoyapir katkili
yapistirict hazirlanma yontemi ile nanoyapr katkili yapistirict hazirlanmistir. Bu
yontemde, temizligi yapilmis bos bir ¢ay bardagina hassas terazi yardimiyla yapilmasi
planlanan yapistirict karisim (epoksithizlandiric1) miktarmmin agirlik¢a %1 kadar
nanoyap1 ve yaklasik 10 gram aseton ilave edilerek ultrasonik karistirici ile 30KHz
frekans degerinde 10 dakika karistirilmistir (Sekil 3.1 a). Daha sonra aseton+nanoyap1
karisimin igerisinde bulunan aseton buharlastirilmadan karisima planlanan miktarda

epoksi eklenerek ultrasonik karistirict ile 30 KHz frekansinda 30 dakika karigtirilmistir.
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Sekil 3.1. a. Ultrasonik karistirici, b. Etiiv, ¢. Elle karistirma

Aseton+nanoyapit+epoksi karisimi, kiirlesme sicakligmin altinda bir sicaklikta
(50°C’de) etiiv iginde bekletilerek asetonun tamamen u¢masi saglanmistir (Sekil 3.1b).
Asetonun tam ugurulmasinin kontrolii hassas terazide epoksi ve nanoyapinin miktarinin
Olciilmesiyle yapilmistir. Daha sonra bu karisima epoksi-hizlandirici bilesim oranina gore

hizlandirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir (Sekil 3.1c).

3.2.2 Nanoyapi katkisiz yapistiricilarin hazirlanmasi

Nanoyapr katkili  ve katkisiz  yapistiricilarin - mekanik — 6zelliklerinin
karsilastirilmas1 i¢in, nanoyapt katkili yapistirict hazirlama yontemi dikkate alinarak
nanoyapi katkisiz yapistiricilar tiretilmistir. Bu liretim yonteminde, temizligi yapilmis bos
bir ¢ay bardagina hassas terazi yardimiyla yapilmasi planlanan yapistirict karisim
(epoksit+hizlandirict) miktarinin bilesim oranina gore epoksi ve yaklasik 10 gram aseton
ilave edilerek 30KHz frekans degerinde 30 dakika karistirilmistir. Aseton+epoksi
karigimi, kiirlesme sicakliginin altinda bir sicaklikta (500C’de) etiiv icinde bekletilerek
asetonun tamamen uc¢masi saglanmistir. Daha sonra bu karisima epoksi-hizlandirici

bilesim oranina gore hizlandirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir.

3.3.  Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilarinin yiiksek dayanim sergileyebilmesi, kullanilacak yiizey

hazirlama yontemlerine bagimlidir. Bu yiizden istenilen ebatlara getirilmis hem AA2024-
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T3 hem de kompozit numune pargalarina yapistirma islemi 6ncesi asagida anlatilan yiizey

hazirlama yontemi uygulanmustir.

e Istenilen boyutlara getirilmis numune parcalarin kesme isleminde olusan
capaklarin ve numune {iizerindeki yag, gres, kir gibi atiklarin temizlenmesi
numuneler 600 grade SiC zimpara ile zimparalanmistir.

e 600 grade SiC zimpara isleminden sonra numuneler iizerinde olusan ince zimpara
ciziklerin giderilmesi i¢in 1000 grade SiC zimpara ile numuneler lizerinde
plrtizsiiz yiizey elde edilmistir.

e Zimpara isleminden sonra numuneler toz temizleyici ile musluk suyunda
yikanmuistir.

e Yikama islemini takiben numuneler 20 dakika asetonda bekletilip ve numune
pargalar1 600C sicakliktaki bir firin igerisinde 30 dakika kurutularak yapistirma

oncesi ylizey hazirlama islemleri tamamlanmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Yapistirma Oncesi ylizey hazirlama islemi yapilmis numuneler.

3.3.1 Tek tesirli (Single-Lap Joint) bindirme baglantisinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan yapistiricilarin =~ kiirlesebilmesi  basing ve sicaklik
uygulanmasiyla miimkiindiir. Yapistirilan malzemelerin konumunun korunabilmesi,
yapistirict tabaka kalinliginin ayarlanabilmesi ve aym1 zamanda diizgiin basing
uygulanabilmesi iyi tasarlanmig bir kalibin kullanimini gerektirmektedir. Bu yiizden proje
calismalarda Sekil 3.3a’da gosterilen kalip kullanilarak ¢ekme ve egme deneylerinde

kullanilacak tek tesirli bindirme baglanti numuneler asagida anlatildigi gibi hazirlanmastir.
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e Baglanti numunelerin kiirlesme sonrasi kaliptan kolayca ayrilmasi igin, silikon
yaglayici kalip iizerine piiskiirtiilerek ¢cok ince bir film tabaka olusturulmustur.

e Baglanti numunelerinin bindirme bdlgelerine sivi yapistirict uygulanarak ve bir
mastar yardimiyla yiizeylere yayilmistir (Sekil 3.3a).

e Yapistirict kalinliginin 0.18 mm olmasi i¢in 0.18 mm kalinliginda metal parcalar
numunelerin serbest uglaria koyulmustur.

e Numunelerin bindirme uzunlugunun korunmasi ve uniform basing saglanmasi
icin numune kalinli§inda aliiminyum kalip aparatlar yerlestirilmistir (Sekil 3.3a).

e Daha sonra numunelerin bulundugu proje kapsaminda alinan sicak prese
yerlestirilmistir.

e Yapistiricilar igin verilen kiirlesme sartlari, sicak presin kontrol paneli
kullanilarak programlandi ve numunelerin kiirlesmesi saglanmistir (Sekil 3.3b).

e Kiirlesme islemi sonrasi numuneler oda sartlarinda sogutularak kalip i¢erisinden
cikartlmistir.

e Kiirlesme esnasinda disar1 tasan kisimlar temizlenerek yapistirma islemi

tamamlanmistir (Sekil 3.3c¢).

=
TR

©
Sekil 3.3. a) Baglant1 numunesi iiretim kalibi, b) Sicak pres, c¢) Kiirlesme sonrasi baglanti

Geometrik parametreleri Sekil 3.4a’da verilen ¢eki ve dort nokta egme yiikii

altinda yapilacak deneyler i¢in, nanopartikiil katkili veya katkisiz yapistirici ile elde
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edilen aliiminyum tek tesirli bindirme baglanti (ASLJ) ve kompozit tek tesirli bindirme

baglanti (KSLJ) numuneleri hazirlanmistir (Sekil 3.4b ve 3.4c).

Yapistirc: 0.18 mm

Sekil 3.4. a) Tek tesirli bindirme baglanti1 (SLJ) numunelerin geometrik parametreleri,
b) Aliiminym SLJ, ¢) Kompzit SLJ.

Ayrica tez kapsaminda yapilan ¢eki ve dort nokta egme yiikil altindaki deneysel
parametreler Tablo 4’de verilmistir. Tablo 3.4°de verilen deneysel parametreler hem ¢eki
hemde dort nokta egme igin gegerli olup, her bir parametreden tiger numune test edilmis

edilmigir.
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Tablo 3.4. Ceki ve dort nokta egme igin gegerli olan deneysel parametreler.

. Yapistirilan o Statik Test Oncesi Uygulanan Tam
Tip Mr;lzeme Nanopartikiil Degisken Yiik Oranly (g;l 0° cevrim)

Al Aliminyum | = —mmememeeee | e
Al-400 Alliminyum | = -----mememee- +400
Al-800 Alliminyum | = ---m-memeeeeee- +800
Al-1200 Alliminyum | = ------ememeee- +1200

Al-G Aliiminyum Pure Grafen | = cmememeeeeeee
Al-G-400 | Aliminyum Pure Grafen +400
Al-G-400 | Aliminyum Pure Grafen +800
Al-G-400 | Aliminyum Pure Grafen +1200

Al-C Aliiminyum | Karbon nanotiip-COOH | --—--m-mmemmeo
Al-C-400 Aliiminyum | Karbon nanotiip-COOH +400
Al-C-400 | Aliiminyum | Karbon nanotiip-COOH +800
Al-C-400 | Aliiminyum | Karbon nanotiip-COOH +1200

Al-F Aliiminyum Fulleren | = e
Al-F-400 Alliminyum Fulleren +400
Al-F-400 | Aliminyum Fulleren +800
Al-F-400 | Aliiminyum Fulleren +1200

Co Kompozit | = e | e
Co-400 Kompozit | - +400
Co-800 Kompozit | =~ --—-emeeeeeee +800
Co0-1200 Kompozit | -------------- +1200

Co-G Kompozit Pure Grafen | s
Co-G-400 Kompozit Pure Grafen +400
Co-G-400 Kompozit Pure Grafen +800
Co-G-400 Kompozit Pure Grafen +1200
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3.4. Baglanti Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1 Ceki hasar yiiklerinin belirlenmesi

Cekme deneylerin (ASTM D1002) tiimii bilgisayar kontrollii 100 kN yiik
hiicresine sahip Instron-5982 (USA) {iniversal ¢ekme cihazinda 190C ve %30 nem
oraninda 1 mm/dak.’lik ¢eki hizinda yapilmistir. Sinir sartlart ve numunelere uygulanan

yiikleme Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

111

T 77

Sekil 3.5. Cekme yiikii sinir sartlar1 ve uygulanmasi.

Hesaplamalarda kullanilmak {izere test dncesi her numunenin bindirme uzunlugu
ve yapistirict tabaka kalinlhigi Olglilerek kaydedilmistir. Deneyler esnasinda yer
degistirmeler video ekstansometre ile elde edilmis olup, hasar sonrasi hasar bolgesi

incelenmistir. Ayn1 zamanda, numunelerin tagiyabildikleri maksimum yiik kaydedilmistir.

3.4.2 Dort nokta egme hasar yiiklerinin belirlenmesi

Dort nokta egme deneylerin tiimii bilgisayar kontrollii Instron 8844-25kN (ABD)
tiniversal statik/dinamik test cihazinda 19°C ve %30 nem oraninda 5 mm/dak.’lik egme

hizinda yapilmigtir. Statik ve tam degisken dort nokta egme yiikiinii uygulayabilmek igin
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tasarimi proje ekibi tarafindan yapilan Sekil 3.6’da verilen deney aparat1 sunulan proje

kapsaminda imal edilmistir.

Sekil 3.6. Dort nokta egme aparati

Dort nokta egme icin smir sartlart ve numunelere uygulanan kuvvetler Sekil
3.7°de gosterildigi gibidir. Dort nokta egme deneyinin tercih edilme sebebi, yiikiin
uygulandig1 iki nokta arasinda sadece egilme momentinin olusmasi ve yapistirma

isleminin gergeklestirildigi bolgenin bu momente maruz kalmasidir.

125mm | 10 mm |

7
I
I
I
1
4
7
I
I’
7
I’
I
i
’
i
i
'’
!
i
I

Sekil 3.7. Dort nokta egme yiikii sinir sartlart ve uygulanmasi.
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Hesaplamalarda kullanilmak {izere test dncesi her numunenin bindirme uzunlugu
ve yapistirict tabaka kalinligi 6l¢iilerek kaydedilmistir. Deneyler yapilirken her numune
yakindan gozlemlenmis ve hasar sonrasi hasar bolgesi incelenmistir. Ayn1 zamanda,

numunelerin tagiyabildikleri maksimum yiik kaydedilmistir.

3.4.3 Ceki ve dort nokta egme yorulma yiiklerinin uygulanmasi

Tam degisken ¢eki ve dort nokta egme yorulma testleri, 25kN ve 20Hz frekanshi
bilgisayar kontrollii Instron 8874 (ABD) iiniversal yorulma cihaz ile gerceklestirilmistir
(Sekil 3.8a ve b). Yorulma testi prosediirleri ASTM D3166 tarafindan dnerilmektedir ve
bazi arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir (Mactabi vd. 2013; Khashaba vd. 2018;
ASTM D3166-99 2012). Bundan dolayi, tiim yorulma testleri i¢in sinlisoidal dalga formu
kullanild1 ve sabit yiik genliginde 20 Hz frekans ve R= -1 yiikkleme orani altinda
gergeklestirildi. Statik ¢eki deneylerden elde edilen hasar yiikleri g6z Oniine alinarak
400N, 800N ve 1200 N yiik oranlarinda ve statik dort nokta egme deneylerinden elde
edilen hasar yiikleri géz Oniine alinarak 200N, 300N, 400N ve 500N yiik oranlarinda
sonsuz Omiir olarak kabul edilen 106 ¢evrim tam degisken ceki ve dort nokta egme
yorulma yiikii uygulanmigtir. Tam degisken 106 ¢evrim ¢eki yiikii uygulanmis bu
baglantilarin statik ¢eki ve dort nokta egme hasar yiikii elde edilerek, yorulmaya maruz
kalan ve kalmayan baglantilarin hasar yiikiindeki degisim incelenmistir. Ayrica test
sonrast ISO 10365 standardi g6z Oniline alinarak baglantilarin hasar yiizeyleri

incelenmistir.

28



3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.8. a) Tam degisken ¢eki yorulma yiikii uygulamasi, b) Tam degisken dort nokta
egme yorulma yiikii uygulamasi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu bolimde, tez c¢aligmasinda kapsaminda ele alinan nanoyap:r katkili
yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli yapistirma baglantilarinin statik ve yorulma sonrasi
statik bulgularindan bahsedilmektedir. Arastirma bulgulari ve tartisma kismi iki ana

baslik altinda toplanmustir.

DP460 yapisal yapistirictya agirlikea %1 Pure Grafen, Karbon Nanotiip-COOH
ve Fulleren nanopartikiiller ilave edilerek elde edilen nano yapistiricilar ve katkisiz
yapistirict ile birlestirilen tek tesirli bindirme baglantilarin statik ¢eki ve dort nokta egme
hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica statik hasar yiiklerinin belirli oranlarinda 10° cevrim
tam degisken ceki ve dort nokta egme yorulma yiikiine maruz birakildiktan sonra statik
hasar yiikleri elde edilmistir. Baglanti numunelerin her bir konfigiirasyonundan tiger adet
numune test edilerek ortalama maksimum hasar yiikleri, kuvvet-yer degistirme egrileri ve

hasar modelleri belirlenmistir.

4.1. Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Bindirme Baglanti (Single-Lap Joint)

Numunelerden Elde Edilen Deneysel Sonug¢lar

Yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum ve yapisal yapistirici olarak
ise DP460 kullanilarak elde edilen katkisiz ve nanoyapi katkili aliiminyum tek tesirli
bindirme baglanti numunelerin her bir parametresi i¢in tiger numune test edilmis olup, bu
i numunenin ortalamasi alinarak baglantinin hasar yiikii elde edilmistir (Sekil 4.1).
Ortalama ¢eki hasar yiikleri géz 6niine alindiginda, yapistiricitya %1 oraninda grafen ilave
edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 7, karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi
baglantinin hasar yiikiinlii yaklasik % 8 ve fulleren ilave edilmesi baglantinin hasar

yiikiinii yaklagik % 24 artirdig1 Sekil 13 den agikga goriilmektedir.
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AA2024-T3 Aliiminyum

10.965

9.782

9.176 9.211 9.346

g - 8.737 8.536

8112 8.224 8.195 8.074
{7.554 7-762

(=]

6.848
6.165

Ortalama Hasar Yiikii (kKIN)
(o) Ly = (%)) oh -1

—
M

Al Al Al Al ANG AlLG ALG ALG ALC AC AC AlC ALF ALF  ALF ALF
=00 =800 =1200 =400 =800 1200 =00 =800 =1200 {00 =800 1200

Sekil 4.1. Statik ve tam degisken g¢eki yorulma yiikiine maruz aliiminyum tek tesirli
bindirme baglantilardan elde edilen ortalama hasar yiikleri.

Nanoyapt katkisiz baglantinin statik ¢eki deneylerden elde edilen hasar yiikiiniin
yaklasik %5 oraninda (£400 N) 10° gevrim tam degisken ceki yiikiine maruz kalan
baglantinin statik ¢eki hasar yiikiinde yaklasik % 3 artis olurken, hasar yiikiiniin yaklagik
%10 oraninda (=800 N) tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz kalan baglantinin statik
ceki hasar yiikiinde yaklasik % 9 ve hasar ylikiiniin yaklasik %15 oraninda (+1200 N) tam
degisken ceki yorulma yiikiine maruz kalan baglantinin statik c¢eki hasar yiikiinde ise
yaklasik %18 azalma olmaktadir. Yorulma yiikiine maruz kalan katkisiz baglantinin hasar
yiikiindeki minimum artisin nedeni, yorulmada uygulanan yiik oranin diisiik olmas1 (400
N) baglantida yorulma kaynakli kilcal catlaklarin olusmasi igin gerekli gerilme siddetine
heniiz ulasilamamasi ve uygulanan 10°® ¢evrimin yapistiricida post kiirlesmeye neden
olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak yorulmada uygulanan yiik oranin artmasi
(£800 N ve £1200 N) baglantida yorulma kaynakli kilcal catlaklarin olusmasi ve
muhtemelen farkli bolgelerde olusan kilcal catlaklarin baglantinin statik ¢eki hasar

yiikiinii azalttig1 diigiiniilmektedir.

Nanoyapi katkili baglantilarin statik hasar yiiklerine gore, baglantilar 106 ¢evrim
+400 N ve £800 N tam degisken yorulma yiikiine maruz kaldiktan sonra statik hasar
yiiklerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu artis grafen katkili baglantilarda yaklasik %9
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ve %13 (400 N ve £800 N), karbon nanotiip-COOH katkili baglantilarda yaklasik %7
ve %12 (£400 N ve £800 N) ve fulleren katkili baglantilarda ise yaklasik %5 ve %17
(400 N ve +£800 N) olmaktadir. Ancak grafen ve karbon nanotiip-COOH katkili
baglantilar 106 ¢evrim £1200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz kaldiktan sonra
statik hasar yiiklerinde yaklasik %1 gibi minimum bir artma veya azalma oldugu, fulleren
katlili baglantilarda ise yaklasik %9 azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1). Nanoyapi
katkisiz ve katkili aliiminyum tek tesirli bindirme baglanti numunelerinden elde edilen en
onemli sonuglardan birisi, yorulmada uygulanan yiik oran1 £400 N oldugunda katkisiz
baglantilarin statik hasar yiiklerindeki artisin %3 oldugu, ancak nanoyapi katkili
baglantilarda ise bu artis yaklasik %5 ile %9 olmaktadir. Ayrica uygulanan yiik orani
+800 N oldugunda katkisiz baglantilarin statik hasar ytikleri %9 azalirken, nanoyap1
katkili baglantilarin statik hasar yiiklerinde yaklasik %12 ile %17 arasinda artis
olmaktadir. Bu durum baglantinin statik hasar yiikiiniin %35,10 ve 15 oraninda yorulma
yiikkiine maruz kalmasinda, nanoyap1 katkisinin baglantinin hasar yiikiindeki olumlu
etkisini agikca gostermektedir. Bu sonuglara gore, yapistirici igerisine katilan nano
katkilarin yapisal 6zellikleri bag yapilarinin yapistirici-katk: arayiizey tutunmasina gore
hem statik hem de yorulma mukavemetini etkiledigi, yapistirici ile daha kuvvetli bag

yapmis nano yapilarin daha iyi mekanik 6zellikler gosterdigi tespit edilmistir.

Alliminyum tek tesirli bindirme baglantisinin statik ¢eki ve tam degisken yorulma
sonrast statik ¢eki kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir (Sekil 4.2). Sekil 4.2°de
nanoyapi katkili ve katkisiz baglant tipleri i¢in verilen statik ¢eki kuvvet-yer degistirme
egrileri incelendiginde, yapistiriciya grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren ilave
edilmesi baglantilarin hem yiik tasima kapasitesini hem de yer degistirme kapasitesini
onemli derecede artirmaktadir. Ayrica kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alan
baglantinin absorbe ettigi enerjiyi verdigi goz Oniine alindiginda, nanoyap: katkisiz
baglantiya gore nanoyapi katkili baglanti tiplerinin absorbe ettigi enerji onemli derecede

artmaktadir.
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Sekil 4.2. Aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilardan elde edilen kuvvet-
yerdegistirme egrileri, a) Statik, b) 400 N tam degisken, ¢) £800 N tam
degisken, d) £1200 N tam degisken.

Nanoyap1 katkili ve katkisiz aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilar tam
degisken yorulma yiikiine maruz kaldiginda, yer degistirme kapasitesi azalmaktadir.
Ancak bu azalma nanoyap1 katkili baglantilara goére katkisiz baglantilarda daha fazla
olmaktadir (Sekil 4.2 a,b,c ve d). Sekil 4.2°de verilen grafikler baglantilarin absorbe ettigi
enerji bakimindan incelenirse, hem statik ¢eki yiikiinde hem de tam degisken yorulma
sonrast statik c¢eki ylikiinde en i1yi sonucun fulleren katkili baglantilardan elde edildigi
goriilmektedir. £800 N tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz kalan nanoyapi katkisiz
baglant1 (Al-800) ile fulleren katkili baglanti (Al-F-800) karsilastirildiginda, katkisiz
baglantiya gore fulleren katkili baglantinin mukavemeti yaklasik %60 artarken absorbe
ettigi enerji ise yaklasik %198 artmustir (Sekil 4.2c). Bu durum fulleren’in bag yapisinin
katkilama ile yapistirict matrikste hem toklugu hem de sekil degistirme yetenegini

tyilestirdigi goriilmektedir.
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Farkl1 yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin bilinmesi gerekir.
Yapistirilan malzemenin metal olmasi durumunda olusan hasar tipleri ISO 10365

standardinda tanimlanmustir (Sekil 1.3)

Sekil 4.3’da verilen aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri
incelenirse, statik ve tam degisken yorulma ylikiine maruz nanoyap1 katkisiz baglantilarin
tiimlinde adhezyon hasar olusmaktadir. Ancak bu hasar yiizeylerinden elde edilen en
onemli sonug, eksantrik yiiklemeden dolayi statik ¢eki yiikiine maruz baglantilarda (Al)
yapistirict tabakasi bindirme bolgesinin her iki ucunda kalirken, tam degisken yorulma
yiikiine maruz baglantilarda (Al £400 N, Al £800 N) ise yapistirici tabakasi bindirme
bolgesinin tamamina dagilmistir. Bu durum yorulma kaynakli yapistiricida olusan post

kiirlesmenin bir sonucu oldugu sdylenebilir.

Aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilarda yapistiriciya grafen ilave edilmesi
(Al-G, AI-G +400, AI-G +800, Al-G £1200) baglantilarda olusan adhezyon hasari
kohezyon hasara doniistiirmektedir. Grafen yapisinda bulunan sarkan baglar (dangling
bonds) sistem yiik altinda iken, diisiik kayma gerilmelerine sebep olarak grafen lamelleri
arasinda kaymanin olusmasina ve hasarin kohezyon hasarina doniismesine sebep
olmustur. Ayrica grafen katkili baglantilarin hasar ytlizeyleri detayli incelendiginde, tam
degisken yorulma yiikii artirildiginda yiizeyde olusan yorulma izlerinin daha belirgin

oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3).

Karbon nanotiip-COOH ve fulleren katkili baglantilarin tiimiinde adhezyon hasar
olugsmaktadir. Statik ¢eki yiikiine maruz baglantilarda (Al-C ve Al-F) yapistirici tabakasi
bindirme bdlgesinin her iki ucunda kalirken, tam degisken yorulma yiikiine maruz
baglantilarda (Al-C £400, Al-C +800, Al-F £400 ve Al-F +800) ise yapistirici tabakasi
bindirme bolgesinin tamamina dagilmistir. Bu durum baglantinin hasar yiikiinde artisa
neden olmaktadir. Ancak tam degisken yorulma yiikii £1200 N oldugunda (Al-C £1200
ve Al-F £1200) yapistirict tabakasi tekrar bindirme bolgesinin her iki ucunda kalmaktadir
(Sekil 4.3). Baglantilarin hasar yiizeylerinden elde edilen sonuglar ile baglantilarin hasar

yiikleri karsilastirildiginda, sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Statik ve tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz aliiminyum tek tesirli
bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri.

Yapistirilan malzeme olarak [0/90]6 istifleme agisina sahip karbon fiber kumasg
takviyeli kompozit ve yapisal yapistirict olarak ise DP460 kullanilarak elde edilen
katkisiz ve nanoyap1 katkili kompozit tek tesirli bindirme baglanti numunelerin her bir
parametresi i¢in liger numune test ortalamasi alinarak baglantinin hasar yiikii elde
edilmistir (Sekil 4.4). Sekil 4.4’de verilen ortalama statik ¢eki hasar yiikleri géz oniine
alindiginda, yapistiricitya %1 oraninda grafen ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii
yaklasik % 9, karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini yaklasik
% 19 ve fulleren ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 20 artirmaktadir.
Nanoyap1 katkisiz kompozit baglantilar 106 ¢evrim 400 N, 800 N ve +1200 N tam
degisken yorulma yiikiine maruz kaldiginda, kompozit baglantilarin hasar yiiklerindeki
degisim aliiminyum baglantilarin da olusan degisim ile benzerdir (Sekil 4.1 ve 4.4). Soyle
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ki statik ¢eki yiikiine maruz baglantilarin hasar yiikiine gore, +400 N yorulma yiikiine
yiikiine maruz kalan baglantinin statik ¢eki hasar ytikii %3 artmis olup, +800 N ve +1200

N yorulma yiikiine maruz kalan baglantilarin hasar yiikii ise sirasiyla % 8 ve %15

azalmstir.
Kompozit
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Sekil 4.4. Statik ve tam degisken ceki yorulma yiikiine maruz kompozit tek tesirli
bindirme baglantilardan elde edilen ortalama hasar ytikleri.

Ancak kompozit tek tesirli bindirme baglantilarinda yapistiriciya agirlikca %1
grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren ilave edilmesi sonucu olarak, +400 N, £800 N
ve £1200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz kalan baglantilarin statik hasar yiikiinde
azlamanin aksine artig olmaktadir. Bu artig, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren
katkili baglantilar #400 N yorulma yiikii sonras1 hasar yiiklerindeki artig orani sirastyla
%10, %11 ve %13, £800 N yorulma yiikii sonras1 hasar yiiklerindeki artis orani sirasiyla
%8, %16 ve %20 ve £1200 N yorulma yiikii sonras1 hasar yiiklerindeki artis orani

strastyla %3, %8 ve %7 olmaktadir.

Nanoyap1 katkisiz kompozit baglantilar 400 N yorulma yiikii sonrasi1 hasar
yiikiindeki artisin nedeni ¢evrim sonucu olusan sicaklifin yapistiricida post kiirlesme
sebep olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak yorulma yiikii artiginda (=800 N ve £1200

N) yapistiricida birgok noktada mikro catlaklarin olugsmasina neden olacak gerilme
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siddetine ulasilmasi baglantinin hasar yiikiinii azaltmaktadir. Ancak tam degisken
yorulma yiikiine maruz nanoyap1 katkili kompozit baglantilarin hasar yiiklerindeki artig
ise, hem yapistiricida olusan post kiirlesme hem de yapistirici ile nonoyapilarin siki bir
bag olusturmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu durumun yapinin hem g¢atlak
baslangicinin gecikmesinden hem de nano yapilarin ¢atlak ilerlemesini geciktirici (crack

retardation) etki yapmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Diger taraftan yapistirilan malzemenin aliiminyum veya kompozit olmasi
baglantinin hasar yiiklerini etkilemektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.4°de verilen hasar yiikleri
birlikte incelendiginde, nanoyapi katkisiz kompozit baglanti aliiminyum baglantiya gore
yaklasik %9 daha fazla yiik tasidigi goriilmektedir. Hasar yiiklerindeki bu artis grafen
katkil1 baglantilarda yaklasik %11, karbon nanotiip-COOH katkil1 baglantilarda yaklasik
%19 ve fulleren katkil1 baglantilarda ise yaklasik %5 olmaktadir. Ceki ytikiine maruz tek
tesirli bindirme baglantilarinda eksantrik yiiklemeden dolay bindirme bolgesinde egilme
momenti olusur ve bu egilme momenti bindirme bolgesinin her iki ucunda catlak
olusturmasiyla hasar olusur. Bu durum goz 6niine alindiginda, yapistirilan aliiminyum
plaklara gére kompozit plaklarin daha esnek olmasi bindirme bolgesinde olusan momenti
soniimleme kapasitesini artirmaktadir. Buda baglantinin maksimum mukavemetine

olumlu etki yapmaktadir.

Sekil 4.5°de verilen nanoyap1 katkili ve katkisiz kompozit tek tesirli bindirme
baglanti tipleri igin verilen statik ¢eki kuvvet-yer degisitrme egrileri incelendiginde,
yapistirictya grafen ve fulleren ilave edilmesi baglantilarin hem yiik tasima kapasitesini
hem de yer degistirme kapasitesini onemli derecede artirmaktadir. Ancak karbon
nanotiip-COOH katkili baglantilarda ise yilik tasima kapasitesi artarken yer degistirme

kapasitesinde ayn1 kalmaktadir.

Ayrica Sekil 4.5°de verilen kuvvet-yer degistirme egrileri baglantinin absorbe
ettigi enerji bakimindan analiz edilirse, 2400 N, =800 N ve £1200 N tam degisken ¢eki
yorulma yiikiine maruz kalan nanoyap: katkisiz baglant1 tiplerine gére nanoyapi1 katkili
baglant1 tiplerinin absorbe ettigi enerji onemli derecede artmaktadir. +400 N tam degisken
ceki yorulma yiikiine maruz kalan grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyap1

katkil1 kompozit baglantilarin (Co-G-400, Co-C-400 ve Co-F-400) absorbe ettigi enerji
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nanoyapi katkisiz kompozit baglantilara (Co-400) gore sirastyla %55, %54 ve %91 daha
fazla olmaktadir (Sekil 4.5b). Tam degisken ¢eki yorulma yiikii £800 N oldugunda,
grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyap1 katkili kompozit baglantilarin (Co-
G-800, Co-C-800 ve Co-F-800) absorbe ettigi enerji miktarlarindaki artis orani sirasiyla
yaklagik %86, %106 ve %150 olmaktadir (Sekil 18¢). Ayrica tam degisken ¢eki yorulma
yiikii £1200 N oldugunda ise, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyapi katkili
kompozit baglantilarin (Co-G-1200, Co-C-1200 ve Co-F-1200) absorbe ettigi enerji
miktarlarindaki artig orani sirasiyla yaklasik %97, %67 ve %131 olmaktadir (Sekil 4.5d).
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Sekil 4.5. Kompozit tek tesirli bindirme baglantilardan elde edilen kuvvet-yerdegistirme
egrileri, a) Statik, b) £400 N tam degisken, ¢) £800 N tam degisken, d) £1200N
tam degisken.

Yapistirilan malzemenin  kompozit olan tek tesirli kompozit bindirme

baglantisinin kayma testlerindeki hasar modlarin1 tanimlamak i¢in, ASTM D5573
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standardinda belirtilen hasar modlar1 dikkate alinmistir. Bu standart tarafindan 6nerilen

ana hasar modlar1 Sekil 4.6'da gosterilmistir.

Bir kompozit baglanti numunesinin ariza modunu belirleyen faktor, kohezyon ve
adhezyon direnci ile yapistirilan malzeme direnci arasindaki farktir. Hasar ilk olarak en

az diren¢ noktasinda ortaya ¢ikmaktadir.

q  — —
—————  —  —
Adhesion failure (ADH) Cohesion failure (COH) Thin-laver cohesion failure (TLC)
 ——— ———————
Fiber-tear failure (FT) Light-tear failure (LFT) Stock-break failure (SB)

Sekil 4.6. ASTM D5573 standardinda tanimlanan kompozit yapistirma baglant1 hasar
modlart.

Sekil 4.7°de verilen tek tesirli kompozit bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri
incelendiginde, statik, +400 N ve +£1200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz nanoyap1
katkisiz kompozit baglantilarda (Co, Co £400 ve Co £1200) adhezyon hasar olusurken,
tam degisken yorulma yiikii £800 N oldugunda (Co +800) hasar modu kohezyon hasara
doniismektedir. Grafen katkili kompozit tek tesirli bindirme baglantilarin tiimiinde (Co-
G, Co-G +400, Co-G +800 ve Co-G £1200) kohezyon hasar olugsmaktadir. Ancak bu
kohezyon hasar, £800 ve £1200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz baglantilarda
ince-tabaka kohezyon hasara doniismektedir (Sekil 4.7).

Statik, +400 N ve £800 N tam degisken yorulma yiikiine maruz karbon nanotiip-
COOH ve fulleren katkili kompozit baglantilarda (Co-C, Co-C +400, Co-C £800, Co-F,
Co-F £400 ve Co-F £800) ince-tabaka kohezyon hasar (TLC) olusurken, £1200 N tam
degisken yorulma yiikiine maruz kompozit baglantilarda hafif yirtilma hasar1 (LFT)
olugsmaktadir (Sekil 4.7). Ayrica kompozit baglantilarin hasar ytlizeylerinden elde edilen
sonuglar ile bu baglantilarin hasar yiikleri karsilastirildiginda, sonuglarin birbiriyle

oldukca uyumlu oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3’da verilen aliminyum baglantilar ile Sekil 4.7°de verilen kompozit
baglantilarin hasar yiizeyleri karsilastirildiginda, kompozit baglantilarda yapistirict ile

yapistirilan malzeme ara yiizeyinde daha iyi tutunma oldugu goriilmektedir.

Co %400 Co %800 Co #1200
Co-G £400 (io-G _SL Co-G #1200
?();C 400 Co-C 800 Co-Cii1200
Co-F Co-F 400 Co-F 800 | Co-F #1200

Sekil 4.7. Statik ve tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz kompozit tek tesirli
bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri.
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4.2. Dort nokta egme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglanti (Single-

Lap Joint) numunelerden elde edilen deneysel sonuclar

Statik dort nokta egme deneylerinden elde edilen hasar yiikleri g6z oniine alinarak
200N, 300N, 400N ve 500N yiik oranlarinda sonsuz dmiir olarak kabul edilen 10° cevrim
tam degisken dort nokta egme yorulma yiikii uygulanarak, yorulmaya maruz kalan ve
kalmayan aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilarin ortalama hasar yiikleri elde

edilmistir.

Sekil 4.8’de verilen hasar yiikleri incelendiginde, statik dort nokta egme yiikiine
maruz aliiminyum baglantinin (Al) hasar yiikiine gore, %1 grafen katkili baglant1 (Al-G)
yaklasik %24, %]1 karbon nanotiip-COOH katkil1 baglant1 yaklasik %32 ve %] fulleren
katkili baglant1 ise yaklasik %27 daha fazla yiik tagimaktadir. Ayrica nanoyap: katkisiz
aliminyum baglant1 (Al) £200 N ve £300 N tam degisken yorulma yiiklerine maruz
kalmas1 baglantilarin hasar yiiklerini yaklasik % 9 ile %12 arasinda artirirken, £400 N ve
+500 N tam degisken yorulma yiiklerine maruz kalmasi durumunda ise baglantilarin
hasar yiiklerini yaklasik % 5 ile % 23 arasinda azaltmaktadir. Tam degisken dort nokta
egme Yorulma ylikiine maruz kalan katkisiz baglantinin hasar yiikiindeki bu artisin
nedeni, yorulmada uygulanan 106 cevrimin sicaklifa bagli olarak yapistiricida post
kiirlesmeye neden olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Ancak yorulmada uygulanan
yiik oranin artmasi ile (#400 N ve +500 N) baglantida yorulma kaynakli kilcal ¢atlaklarin

olusmas1 baglantinin statik ¢eki hasar yiikiiniin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.8. Statik ve tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz aliminyum tek
tesirli bindirme baglantilardan elde edilen ortalama hasar ytikleri.

Ayrica Sekil 4.8’de verilen nanoyapi katkili statik ve tam degisken dort nokta
egme yuki sonrasi elde edilen hasar yiikleri incelendiginde, baglantilarin statik hasar
yiiklerine gore £200 N, £300 N ve +400 N tam degisken yorulma yiikii sonrasi
baglantilarin statik hasar yiikleri artmaktadir. Bu artis grafen katkili baglantilarda
yaklasik % 14 ile % 28 arasinda, karbon nanotiip-COOH katkil1 baglantilarda yaklasik %
13 ile % 23 arasinda ve fulleren katkili baglantilarda ise yaklagik % 2 ile % 14 arasinda
olmaktadir. Tam degisken yorulma yiikii £500 N oldugunda grafen katkili baglantilarda
yaklasik % 11 ve karbon nanotiip-COOH katkil1 baglantilarda ise yaklasik % 9 artis

olurken, fulleren katkili baglantilarda ise yaklasik % 5 azalma olmaktadir.

Diger taraftan Sekil 4.8’de verilen hasar yikleri {i¢ baglanti numunesinin
ortalamas1 alinarak elde edildigi g6z oniinde tutularak standart sapmalar incelendiginde,
standart sapmalarin yaklasik %1lile %2 arasinda oldugu ve bu durum yapistirici igerisine

nanoyapinin homojen dagildiginin bir géstergesidir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar havacilik alaninda kullanildigindan dolay1
bu baglantilar siklikla dinamik (yorulma) yiiklemeye maruz kalmaktadir. Statik egme

yiikiiniin belirli oranlarinda dinamik ytliklemeye maruz kalan bu baglantilarda yapistirici
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icerisine kimyasal Ozeligine gbére nanoyapi ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini
yaklasik %70’e¢ kadar artirmaktadir. Giiniimiizde hemen hemen tiim alanlarda
mukavemeti iyi ve daha hafif malzemelerin (kompozit, aliiminyum alagimi) kullanilmasi
ve bu malzemelerin birlestirilmesinde ise yapistirici kullanilmasindan dolay1 bu sonug

oldukca onemlidir.

Sekil 4.9’da nanoyapi katkili ve katkisiz aliiminyum baglant1 tipleri igin verilen
statik, 200, £300 N, =400 ve £500 N tam degisken yorulma yiikii sonrasi baglantilarin
statik dort nokta egme kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, yapistiriciya grafen,
karbon nanotiip-COOH ve fulleren ilave edilmesi baglantilarin hem yiik tasima
kapasitesini hem de yer degistirme kapasitesini 6nemli derecede artirmaktadir. Ayrica
kuvvet-yer degistirme egrisi altinda kalan alan baglantinin absorbe ettigi enerjiyi verdigi
g6z Oniline alindiginda, nanoyap1 katkisiz baglantiya gore nanoyapi katkili baglanti
tiplerinin absorbe ettigi enerji 6nemli derecede artmaktadir. Bu durum nano katkili
baglantilarda yiik dagilimin1 homojen yaparak gerilme yigilmalarini engelledigi ve

bdylece daha tok bir baglanti elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Dort nokta egme ylikiine maruz aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilardan
elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri, a) Statik, b) £200 N tam degisken,
¢) £300 N tam degisken, d) £400 N tam degisken, ) £500 N tam degisken.

Nanoyap1 katkisiz baglantilara gore grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren
nanoyapi katkili baglant1 tiplerinin absorbe ettigi enerji miktarlarindaki artis, statik dort

nokta egme yiikiine maruz baglantilarda yaklasik % 113 ile % 185 arasinda (Sekil 4.8a),
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+200 N tam degisken dort nokta egme ylikiine maruz baglantilarda yaklasik % 97 ile %
296 arasinda (Sekil 4.8b), £300 N tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz
baglantilarda yaklasik % 90 ile % 355 arasinda (Sekil 4.8c), +400 N tam degisken dort
nokta egme yiikiine maruz baglantilarda yaklasik % 117 ile % 337 arasinda (Sekil 4.8d)
ve £500 N tam degisken dort nokta egme ylikiine maruz baglantilarda yaklasik % 169 ile
% 484 arasinda (Sekil 4.8e) olmaktadir.

ISO 10365’ de tanimlanan hasar modelleri géz Oniine alinarak Sekil 4.9° de
verilen aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilarin hasar ylizeyleri incelendiginde,
+300, £400 ve £500 N tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz grafen katkili
baglantilar (Al-G £300, Al-G £400 ve Al-G +£500) harig, statik ve tam degisken dort nokta
egme yorulma yilikiine maruz nanoyap:r katkili ve katkisiz baglantilarin tiimiinde
adhezyon hasar olustugu goriilmektedir. Al-G £300, Al-G 400 ve Al-G £500 baglanti

tiplerinde ise, kohezyon hasar olugmaktadir.

Al £300 Al 400 Al 500

Al-G 200 Al-G £300 Al-G +400 Al-G 400
Al-C Al-C $200 Al-C £300 Al-C $400 Al-C 500
' ‘ | Ewn N
S
!
N [ ’
—

Al-F Al-F 200 Al-F 300 Al-F +400 Al-F £500

Sekil 4.10. Statik ve tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz aliiminyum
tek tesirli bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri.
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Statik egme yiikiine maruz grafen nanoyap1 katkili aliminyum tek tesirli bindirme
baglantilarda adhezyon hasar olusurken, baglantilara uygulanan tam degisken yorulma
yiik orani1 artik¢a hasar modu adhezyon hasardan kohezyon hasara dontismektedir. Ayrica
grafen katkili baglantilarin hasar yiizeyleri detayli incelendiginde, tam degisken yorulma
yiikii artirildiginda yiizeyde olusan yorulma izlerinin daha belirgin oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.10).

Fulleren nanoyap1 katkili baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde, statik,
+400 ve £500 N yorulma yiikiine maruz baglantilara (Al-F, Al-F +400 ve Al-F £500)
gore £200 ve £300 N yorulma yiikiine maruz baglantilarda (Al-F £200 ve Al-F +300)
yapistirict  ylizeye tutunma kabiliyetinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Hasar
yiizeylerindeki bu durum ile Sekil 4.7° de verilen hasar yiikleri birlikte incelendiginde,
baglantilarin hasar yiizeyleri ile hasar yiikleri bir biriyle uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

Yapistirilan malzeme karbon elyaf takviyeli kompozit olan nanoyap1 katkili ve
katkisiz baglantilarin statik ve tam degisken yorulma sonrasi statik dort nokta egme Sekil
4.11° de verilmistir. Sekil 4.11° de verilen bu hasar yiikleri incelendiginde, nanoyap1
katkisiz baglantilar statik hasar yiikiiniin yaklasik %17 ve %25 isi kadar 10° ¢evrim tam
degisken yorulma yiikiine (£200 ve £300 N) maruz kaldiktan sonra baglantinin statik
hasar yiikiinde yaklasik % 5 ile % 9 arasinda artis oldugu goriilmektedir. Fakat tam
degisken yorulma yiikii +400 ve +500 N oldugunda ise statik hasar yiikiinde yaklasik %
3 ile % 9 arasinda azalma olmaktadir. Baglantida olugan bu artma ve azalmanin nedeni
su sekilde aciklanabilir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar yorulma yiikiine maruz
kaldiktan sonra statik hasar yiiklerinde azalma olmasi1 beklenilen bir sonugtur. Ciinkii
yorulma ylikii uygulamasi esnasinda tekrarli yiiklemelerin sebep oldugu lokal gerilme
yigilmalarindan kaynakli malzemede mikro catlaklar olugmakta ve bu catlaklar
baglantinin statik hasar yiikiinii azaltmaktadir. Fakat baglantida kullanilan yapistirici
zamana ve sicakliga bagh kiirlesebilen bir yapistirict oldugundan, yorulma yiikii
uygulanmasi esnasinda yapistiricida post kiirlesme meydana gelmektedir. Bu post
kiirlesme baglantinin statik hasar ylikiinii artirmakta olup, yorulma yiik oram

artirtldiginda ise mikro ¢atlaklarin etkisiyle baglantinin statik hasar yiikii diigmektedir.
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Ayrica Sekil 4.11° de verilen nanoyapi katkili kKompozit baglantilarin hasar yiikleri
incelendiginde, yapistiricitya %1 grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nano yap1
ilave edilmesi, +£200, =300 N, £400 ve £500 N tam degisken yorulma sonrasi statik hasar
yiiklerinde artisa neden oldugu goriilmektedir. Bu artis oranlar1t grafen katkil
baglantilarda yaklasik % 3 ile %12 arasinda, karbon nanotiip-COOH katkil1 baglantilarda
yaklagik % 6 ile %14 arasinda ve fulleren katkili baglantilarda ise yaklasik % 13 ile % 20
arasinda olmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta; nanoyapi katkisiz
baglantilarda £200, +£300, £400 ve £500 N tam degisken yorulma yiikii baglantinin statik
hasar yiikiiniin yaklasik %16, %25, %33 ve %40’ na denk gelirken, grafen nanoyap1
katkil1 baglantilarda statik hasar yiikiiniin yaklasik %13, %19, %25 ve %32’ isine, karbon
nanotlip-COOH nanoyap1 katkili baglantilarda statik hasar yiikiiniin yaklasik %12, %18,
%23 ve %29’ una ve fulleren nanoyapi katkili baglantilarda statik hasar ytikiiniin yaklagik
%14, %20, %27 ve %34’ {ine denk gelmektedir. Bu durum goz Oniine alinarak tam
degisken yorulma yiikii sonrasi statik hasar yiiklerindeki artis iizerine nanoyapi etkisi

yaklasik % 5 ile %15 arasinda olmaktadir.
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Sekil 4.11. Statik ve tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz kompozit tek
tesirli bindirme baglantilardan elde edilen ortalama hasar ytikleri.

Ayrica nanoyapi katkili ve katkisiz baglantilarin hasar yiiklerinden elde edilen en

onemli sonuglardan bir digeri ise, nanoyapi katkisiz baglant1 (Co) £500 N tam degisken
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yorulma yiikiine maruz kaldiginda (Co +500) baglantinin staik hasar yiikii yaklasik %9
azalirken, yapistirictya %1 karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi (Co-C =+500)
baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 46 artirmaktadir (Sekil 4.11).

Sekil 4.12° de statik ve tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz nanoyapi
katkil1 ve katkisiz kompozit baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrileri verilmistir. Bu
kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, yapistirictya nanoyapi ilave edilmesi

baglantinin hem hasar yiikiinii hem de yer degistirme kapasitesini artirmaktadir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrisi altinda
kalan alan baglantinin absorbe ettigi enerjiyi verdigi goz Oniine alindiginda, statik dort
nokta egme yiikiine maruz nanoyap: katkisiz baglantinin absorbe ettigi enerjiye gore,
grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyap1 katkili baglanti tiplerinin absorbe
ettigi enerji sirastyla yaklasik % 88, %130 ve %47 artmaktadir (Sekil 4.12a).
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Sekil 4.12. Dort nokta egme ylikiine maruz kompozit tek tesirli bindirme baglantilardan
elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri, a) Statik, b) £200 N tam degisken,
¢) £300 N tam degisken, d) £400 N tam degisken, e) £500 N tam degisken.

Ayrica £200 N tam degisken dort nokta egme yorulma ylikiine maruz kalan

grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyap katkili kompozit baglantilarin (Co-
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G-200, Co-C-200 ve Co-F-200) absorbe ettigi enerji nanoyapi katkisiz kompozit
baglantilara (Co-200) gore sirasiyla %163, %154 ve %76 daha fazla olmaktadir (Sekil
4.12b). Tam degisken dort nokta egme yorulma yiikii £300 N oldugunda, grafen, karbon
nanotiip-COOH ve fulleren nanoyapi1 katkili kompozit baglantilarin (Co-G-300, Co-C-
300 ve Co-F-300) absorbe ettigi enerji miktarlarindaki artig orani sirasiyla yaklasik %123,
%163 ve %89 olurken, yorulma yiikii £400 N oldugunda baglantilarin (Co-G-400, Co-C-
400 ve Co-F-400) absorbe ettigi enerji miktarlarindaki artis orani sirasiyla yaklasik %120,
%205 ve %86 olmaktadir (Sekil 4.12¢ ve d). Tam degisken dort nokta egme yorulma
yiikii £500 N oldugunda ise, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyapi katkili
kompozit baglantilarin (Co-G-500, Co-C-500 ve Co-F-500) absorbe ettigi enerji
miktarlarindaki artis orami sirastyla yaklasik %133, %138 ve %110 olmaktadir (Sekil
4.12¢).

Diger taraftan yapistirilan malzemenin aliiminyum oldugu duruma gore (Sekil
4.8), yapistirilan malzeme kompozit oldugunda (Sekil 4.11) baglantinin hem statik hem
de yorulma sonras: statik hasar yiiklerinde yaklasik %15 ile %30 artis olmaktadir. Bu
artisin nedeni, yapistirilan kompozit plaklarin aliiminyum plaklara gére daha esnek
olmasi1 ve bu kompozit plaklarin dort nokta egme yiikiine maruz baglantilarin bindirme
bolgesinde olusan egilme momentinin yapistirict lizerinde etkisini azaltmaktadir. Bu

durum baglantinin tagiyabilecegi maksimum mukavemetini artirmaktadir.

Sekil 4.13’ de statik ve tam degisken dort nokta egme kompozit baglantilarin hasar
yiizeyleri verilmistir. Bu hasar yiizeylerinde olusan hasar modlarin1 tanimlamada ASTM

D5573 standardinda belirtilen hasar modlar1 dikkate alinmistir. ASTM D5573 standart

tarafindan Onerilen ana hasar modlar1 Sekil 4.6' da gosterilmistir.

Nano yapr katkisiz tek tesirli kompozit bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri
incelendiginde, statik, 200 ve +£300 N tam degisken yorulma yiikiine maruz kompozit
baglantilarda (Co, Co +£200 ve Co £300) adhezyon hasar olusurken, tam degisken
yorulma yiikii £400 ve £500 N oldugunda (Co +400 ve Co £500) fiber-yirtilma hasari
(FT) olusmaktadir. Statik dort nokta egme yiikiine maruz grafen katkili kompozit tek
tesirli bindirme baglantilarda (Co-G) kohezyon hasar (COH) olusurken, +200, +300,
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+400 ve £500 N yorulma ytikii sonrasi statik yiike maruz baglantilarda (Co-G £200, Co-
G £300, Co-G £400 ve Co-G +1200) fiber-yirtilma hasari (FT) olusmaktadir (Sekil 4.13).

Statik, £200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz karbon nanotiip-COOH ve
fulleren katkili kompozit baglantilarda (Co-C, Co-C +200, Co-F ve Co-F £200) ince-
tabaka kohezyon hasar (TLC) olusurken, +300, £400 ve £500 N tam degisken yorulma
yiikiine maruz kompozit baglantilarda (Co-C £300, Co-C £400, Co-C £500, Co-F +300,
Co-F £400 ve Co-F £500) fiber-yirtilma hasar1 (FT) olusmaktadir (Sekil 4.13). Kompozit
baglantilarda olusan fiber-yirtilma hasar1 (FT) veya hafif yirtilma hasart (LFT), tam
degisken yorulmadan dolay1 tabakalar arast meydana gelen deliminasyondan

kaynaklanmaktadir.

Co %300 Co 400 Co 500
Co-G 200 Co-G £300 Co-G 400 Co-G %400
Co-C £200 Co-C £300 | —C?-C _42(? B Co-C £500
Co-F Co-F +200 Co-F £300 Co-F 400 Co-F £500

Sekil 4.13. Statik ve tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz kompozit tek
tesirli bindirme baglantilarin hasar ylizeyleri.

51



5. SONUC ve ONERILER

5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, havacilik sartlarinda calisabilen, karbon nanoyapilar ihtiva
eden tek tesirli bindirme baglantilarin kapsamli mekanik ve dinamik o6zellikleri
incelenmistir. Karbon nano yapilar olarak; grafen, karbon nanotiip ve fulleren nano
yapilar1 kullanilmig olup yapistirilan malzeme olarak ise AA2024-T3 aliiminyum ve
karbon fiber takviyeli tabakali kompozit kullanilmistir. Nano yapistirict baglantilarinin
temel mekanik performanslarinin (¢cekme ve egilme) incelenmesinin yani sira, havacilik
zorlanmalarinda  siklikla  karsilagilan  yorulma  performanslari  incelenmistir.
Gergeklestirilen testler sonrasinda elde edilen sonuglar; bulgular kisminda tartigmali
olarak ele alinip, detayli olarak ag¢iklanmistir. Yapilan deneysel sonuglar iki temel baslikta

sunulmustur.

5.1. Statik ve Tam Degisken Ceki Yiikiine Maruz Tek Tesirli Bindirme

Baglantilarin Deneysel Sonuc¢lar:

Yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum ve yapisal yapistirici olarak
ise DP460 kullanilarak elde edilen aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilarin statik ¢eki
hasar yiiklerine gore, yapistirictya %1 oraninda grafen ilave edilmesi baglantinin hasar
yiikiinii yaklasik % 7, karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii
yaklasik % 8 ve fulleren ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 24 artirmigtir.

Nanoyapt katkisiz aliminyum baglantinin statik ¢eki deneylerden elde edilen
hasar yiikiiniin yaklasik %5 oraninda (400 N) 10° cevrim tam degisken ceki yiikiine
maruz kalan baglantinin statik ¢eki hasar yiikiinde yaklasik % 3 artis olusurken, hasar
yiikiinlin yaklasik %10 oraninda (+800 N) tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz
kalan baglantinin statik ¢eki hasar yiikiinde yaklasik % 9 ve hasar yiikiiniin yaklasik %15
oraninda (1200 N) tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz kalan baglantinin statik

ceki hasar ytikiinde ise yaklasik %18 azalma olmustur.

Nanoyap1 katkili aliiminyum baglantilarin statik c¢eki hasar yiiklerine gore,
baglantilar 10° ¢evrim +400 N ve +800 N tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz
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kaldiktan sonra statik hasar yiiklerinde yapistirici igerisine ilave edilen nano yapinin
tiirtine bagli olarak yaklasik %S5 ile %17 arasinda artis olmustur. Ancak grafen ve karbon
nanotiip-COOH katkili baglantilar 10° ¢evrim £1200 N tam degisken ¢eki yorulma
yiikiine maruz kaldiktan sonra statik hasar yiiklerinde yaklasik %1 gibi minimum bir
artma veya azalma oldugu, fulleren katkili baglantilarda ise yaklasik %9 azalma oldugu

goriilmektedir

Nanoyap1 katkili ve katkisiz aliiminyum tek tesirli bindirme baglantilar tam
degisken ceki yorulma yiikiine maruz kaldiginda, yer degistirme kapasitesi azalmaktadir.
Ancak bu azalma nanoyap1 katkili baglantilara gore katkisiz baglantilarda daha fazla

olmaktadir.

+800 N tam degisken ceki yorulma yiikiine maruz kalan nanoyapi katkisiz
aliminyum baglanti (Al-800) ile fulleren katkili aliminyum baglanti (Al-F-800)
karsilagtirildiginda, katkisiz baglantiya gore fulleren katkili baglantinin mukavemeti

yaklagik %60 artarken absorbe ettigi enerji ise yaklasik %198 artmustir.

Statik ve tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz nanoyapi katkisiz aliiminyum
tek tesirli bindirme baglantilarin tiimiinde adhezyon hasar olusmustur. Ancak bu hasar
yiizeylerinden elde edilen en 6nemli sonug, eksantrik yliklemeden dolay: statik ¢eki
yiikiine maruz baglantilarda (Al) yapistirici tabakasi bindirme bolgesinin her iki ucunda
kalirken, tam degisken yorulma yiikiine maruz baglantilarda (Al £400 N, Al +£800 N) ise

yapistirici tabakasi bindirme bdlgesinin tamamina dagilmistir.

Statik ve tam degisken ceki yorulma yiikiine maruz grafen nanoyap: katkil
aliminyum tek tesirli bindirme baglantilarin timiinde kohezyon hasar olugmustur. Ayrica
karbon nanotiip-COOH ve fulleren katkili aliminyum baglantilarin tiimiinde adhezyon

hasar olugsmaktadir.

Yapistirilan malzeme olarak [0/90]6 istifleme agisina sahip karbon fiber kumas
takviyeli kompozit ve yapisal yapistirict olarak ise DP460 kullanilarak elde edilen
nanoyap1 katkisiz kompozit tek tesirli bindirme baglantinin statik ¢eki hasar yiiklerine

gore, yapistirictya %1 oraninda grafen ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini
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yaklasik % 9, karbon nanotiip-COOH ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik %

19 ve fulleren ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 20 artirmaktadir.

Nanoyap1 katkisiz kompozit baglantilarin statik ¢eki hasar yiikiine gore, 106
cevrim £400 N c¢eki yorulma yiikiine yiikiine maruz kalan baglantinin statik ¢eki hasar
yiikii %3 artmis olup, =800 N ve £1200 N yorulma ylikiine maruz kalan baglantilarin

hasar ytikii ise sirastyla % 8 ve %15 azalmistir.

Ancak kompozit tek tesirli bindirme baglantilarinda yapistiriciya agirlikca %1
grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren ilave edilmesi sonucu olarak, +400 N, +800 N
ve £1200 N tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz kalan baglantilarin statik hasar
yiikiinde artis olmaktadir. Bu artis, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren katkili
baglantilar +400 N yorulma yiikii sonras1 hasar yiiklerindeki artis orani
strasiyla %10, %11 ve %13, £800 N yorulma yiikii sonras1 hasar yiiklerindeki artis orani
strastyla %8, %16 ve %20 ve £1200 N yorulma yiikii sonrasi hasar yiiklerindeki artis

orani sirastyla %3, %8 ve %7 olmaktadir.

Nanoyapi katkil1 ve katkisiz kompozit tek tesirli bindirme baglantt tipleri i¢in elde
edilen statik ¢eki kuvvet-yer degistirme egrilerine gore, yapistiriciya grafen ve fulleren
ilave edilmesi baglantilarin hem yiik tasima kapasitesini hem de yer degistirme
kapasitesini onemli derecede artirmaktadir. Ancak karbon nanotiip-COOH katkili
baglantilarda ise ylik tasima kapasitesi artarken yer degistirme kapasitesinde ayni

kalmaktadir.

+400 N tam degisken ceki yorulma yiikiine maruz kalan grafen, karbon nanotiip-
COOH ve fulleren nanoyap1 katkili kompozit baglantilarin (Co-G-400, Co-C-400 ve Co-
F-400) absorbe ettigi enerji nanoyap: katkisiz kompozit baglantilara (Co-400) gore
sirasiyla %55, %54 ve %91 daha fazla olmaktadir. Tam degisken ¢eki yorulma yiikii £800
N oldugunda, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nanoyap1 katkili kompozit
baglantilarin (Co-G-800, Co-C-800 ve Co-F-800) absorbe ettigi enerji miktarlarindaki
artis orani sirasiyla yaklasik %86, %106 ve %150 olmaktadir. Ayrica tam degisken ¢eki
yorulma yiikii £1200 N oldugunda ise, grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren
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nanoyap1 katkili kompozit baglantilarin (Co-G-1200, Co-C-1200 ve Co-F-1200) absorbe
ettigi enerji miktarlarindaki artis orani sirastyla yaklasik %97, %67 ve %131 olmaktadir.

Tek tesirli kompozit bindirme baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde, statik,
+400 N ve £1200 N tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz nanoyapi1 katkisiz
kompozit baglantilarda (Co, Co 400 ve Co £1200) adhezyon hasar olusurken, tam
degisken yorulma yiikii £800 N oldugunda (Co +800) hasar modu kohezyon hasara
dontismektedir. Grafen katkili kompozit tek tesirli bindirme baglantilarin tiimiinde (Co-
G, Co-G +400, Co-G +800 ve Co-G £1200) kohezyon hasar olugmaktadir. Ancak bu
kohezyon hasar, 800 ve £1200 N tam degisken yorulma yiikiine maruz baglantilarda

ince-tabaka kohezyon hasara doniismektedir.

Statik, +400 N ve £800 N tam degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz karbon
nanotlip-COOH ve fulleren katkili kompozit baglantilarda (Co-C, Co-C £400, Co-C 800,
Co-F, Co-F £400 ve Co-F £800) ince-tabaka kohezyon hasar (TLC) olusurken, 1200 N
tam degisken yorulma yliikiine maruz kompozit baglantilarda hafif yirtilma hasar1 (LFT)

olusmaktadir.

5.2.  Statik ve Tam Degisken Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarin Deneysel Sonug¢lar:

Statik dort nokta egme yiikiine maruz aliiminyum baglantinin (Al) hasar yiikiine
gore, %1 grafen katkili baglant1 (Al-G) yaklasik %24, %1 karbon nanotiip-COOH katkili
baglant1 yaklasik %32 ve %1 fulleren katkili baglant: ise yaklasik %27 daha fazla yiik

tasimaktadir.

Nanoyapi katkisiz aliiminyum baglanti (Al) £200 N ve £300 N tam degisken dort
nokta egme yorulma yiiklerine maruz kalmasi baglantilarin statik hasar yiiklerini
yaklasik % 9 ile %12 arasinda artirirken, £400 N ve +500 N tam degisken dort nokta
egme yorulma yiiklerine maruz kalmasi durumunda ise baglantilarin statik hasar yiiklerini
yaklagik % 5 ile % 23 arasinda azaltmaktadir. Tam degisken dort nokta egme yorulma

yiikiine maruz kalan katkisiz baglantinin hasar yiikiindeki artisin nedeni, yorulmada
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uygulanan 106 ¢evrimin sicakliga bagli olarak yapistiricida post kiirlesmeye neden

olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Nanoyapi katkili statik ve tam degisken dort nokta egme yiikii sonrasi elde edilen
hasar yiikleri géz Oniine alindiginda, baglantilarin statik hasar yiiklerine gore, 200 N,
+300 N ve +400 N tam degisken yorulma yiikii sonrast aliminyum baglantilarin statik
hasar yiikleri artmaktadir. Bu artis grafen katkili aliminyum baglantilarda yaklagik % 14
ile % 28 arasinda, karbon nanotiip-COOH katkil1 aliiminyum baglantilarda yaklasik % 13
ile % 23 arasinda ve fulleren katkili aliminyum baglantilarda ise yaklasik % 2 ile % 14

arasinda olmaktadir.

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilar havacilik alaninda kullanildigindan dolay1
bu baglantilar siklikla dinamik (yorulma) yiiklemeye maruz kalmaktadir. Statik egme
yiikiiniin belirli oranlarinda dinamik yiiklemeye maruz kalan bu aliiminyum baglantilarda
yapistirici igerisine kimyasal 6zeligine gore nanoyapi ilave edilmesi baglantinin hasar
yiikiinli yaklasik %70’e kadar artirmaktadir. Giinlimiizde hemen hemen tiim alanlarda
mukavemeti iyi ve daha hafif malzemelerin (kompozit, aliminyum alagimi) kullanilmasi
ve bu malzemelerin birlestirilmesinde ise yapistirict kullanilmasindan dolay: bu sonug

olduk¢a 6nemlidir.

Nanoyapi katkisiz aliiminyum baglantilara gore grafen, karbon nanotiip-COOH
ve fulleren nano yapi katkili aliminyum baglant1 tiplerinin absorbe ettigi enerji dnemli
derecede artmaktadir. Bu artig, statik dort nokta egme yiikiine maruz baglantilarda
yaklagik % 113 ile % 185 arasinda, 200 N tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz
baglantilarda yaklasik % 97 ile % 296 arasinda, £300 N tam degisken dort nokta egme
yiikiine maruz baglantilarda yaklasik % 90 ile % 355 arasinda, +400 N tam degisken dort
nokta egme yiikiine maruz baglantilarda yaklasik % 117 ile % 337 arasinda ve £500 N
tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz baglantilarda yaklasik % 169 ile % 484

arasinda olmaktadir.

Grafen katkil1 +£300, +400 ve £500 N tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz
aliminyum baglantilar (Al-G £300, Al-G +400 ve AI-G +500) harig, statik ve tam

degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz nanoyap1 katkili ve katkisiz aliiminyum
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baglantilarin tiimiinde adhezyon hasar olugmaktadir. AI-G +£300, Al-G £400 ve Al-G

+500 baglanti tiplerinde ise, kohezyon hasar olusmaktadir.

Yapistirilan malzeme [0/90]6 istifleme agisina sahip karbon fiber kumas takviyeli
kompozit olan nanoyapi katkisiz kompozit baglantilar statik dort nokta egme hasar
yiikiiniin yaklasik %17 ve %25 isi kadar 106 ¢evrim tam degisken yorulma yiikiine (200
ve +300 N) maruz kaldiktan sonra kompozit baglantinin statik dort nokta egme hasar
yiikiinde yaklasik % 5 ile % 9 arasinda artis olmaktadir. Fakat tam degisken yorulma yiikii
+400 ve +500 N oldugunda ise statik dort nokta egme hasar yiikiinde yaklasik % 3 ile %

9 arasinda azalma olmaktadir.

Yapistirictya %1 grafen, karbon nanotiip-COOH ve fulleren nano yap1 ilave
edilerek elde edilen kompozit baglantilar, £200, £300 N, £400 ve £500 N tam degisken
dort nokta egme yorulma sonrasi statik hasar yiikleri artmaktadir. Bu artig grafen katkili
kompozit baglantilarda yaklasik % 3 ile %12 arasinda, karbon nanotiip-COOH katkili
kompozit baglantilarda yaklasik % 6 ile %14 arasinda ve fulleren katkili kompozit
baglantilarda ise yaklasik % 13 ile % 20 arasinda olmaktadir.

Ayrica nanoyap1 katkili ve katkisiz kompozit baglantilarin dort nokta egme hasar
yiiklerinden elde edilen en 6nemli sonuglardan biri ise, nanoyap1 katkisiz kompozit
baglant1 (Co) £500 N tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz kaldiginda
(Co +500) baglantinin statik hasar yiikii yaklasik %9 azalirken, yapistiriciya %1 karbon
nanotiip-COOH ilave edilmesi (Co-C +500) kompozit baglantinin hasar yiikiini
yaklasik % 46 artirmaktadir.

Statik ve tam degisken dort nokta egme yiikiine maruz nanoyap1 katkili ve katkisiz
kompozit baglantilardan elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerine gore, yapistiriciya
nanoyapi ilave edilmesi baglantinin hem hasar ytikiinii hem de yer degistirme kapasitesini

artirmaktadir.

Diger taraftan yapistirilan dort nokta egme yiikiine maruz aliiminyum baglantilara
gore, kompozit baglantilarin hem statik hem de yorulma sonrasi statik hasar yiiklerinde

yaklasik %15 ile %30 artis olmaktadir. Bu artigin nedeni, yapistirilan kompozit plaklarin
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aliminyum plaklara gére daha esnek olmasi ve bu kompozit plaklarin dort nokta egme
yiikiine maruz baglantilarin bindirme bdlgesinde olusan egilme momentinin yapistirict

uzerinde etkisini azaltmasidir.

Dort nokta egme yiikiine maruz nano Yyap1 katkisiz tek tesirli kompozit bindirme
baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde, statik, £200 ve £300 N tam degisken
yorulma yiikiine maruz kompozit baglantilarda (Co, Co £200 ve Co +£300) adhezyon hasar
olusurken, tam degisken yorulma yiikii +400 ve £500 N oldugunda (Co 400 ve Co £500)

fiber-yirtilma hasar1 olugsmaktadir.

Statik dort nokta egme yiikiine maruz grafen katkili kompozit tek tesirli bindirme
baglantilarda (Co-G) kohezyon hasar olusurken, +200, £300, £400 ve £500 N yorulma
yiikii sonrasi statik yiike maruz baglantilarda (Co-G +200, Co-G +300, Co-G +400 ve Co-
G £1200) fiber-yirtilma hasar1 olugmaktadir. Statik, £200 N tam degisken dort nokta
egme yorulma yiikiine maruz karbon nanotiip-COOH ve fulleren katkili kompozit
baglantilarda (Co-C, Co-C £200, Co-F ve Co-F £200) ince-tabaka kohezyon hasar
olusurken, +300, +400 ve £500 N tam degisken dort nokta egme yorulma yiikiine maruz
kompozit baglantilarda (Co-C +300, Co-C £400, Co-C £500, Co-F £300, Co-F +400 ve
Co-F £500) fiber-yirtilma hasar1 olusmaktadir. Kompozit baglantilarda olusan fiber-
yirtilma hasar1 veya hafif yirtilma hasari, tam degisken yorulmadan dolay: tabakalar arasi

meydana gelen deliminasyondan kaynaklanmaktadir.
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