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TEK TESIRLi YAPISTIRMA BAGLANTILARINDA EPOKSI YAPISTIRICI
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OZET

Bu calismada, tek tesirli yapistirma baglantilarinda, epoksi yapistirict igerisinde
takviye elemani olarak nano-Al;Os; ve cam fiber kumas kullanilmasinin baglanti
dayanima etkisi standart ¢ekme deneyleri ile aragtirllmigtir. Deneysel calismada,
yapistirict tabakasmma goére 6 farkli sekilde modellenmis yapistirma baglantilar
tiretilmigtir. 1. modelde, sadece saf yapistirict kullanilmistir, 2. modelde, %2 nano-
Al;0O3 takviyeli yapistirict  kullanilmistir, 3. modelde saf yapistirict  0°/90°
oryantasyonunda cam fiber kumas ile takviyelendirilmistir, 4. modelde, saf yapistirici,
+45°/-45° oryantasyonunda cam fiber kumasla takviyelendirilmistir, 5. modelde, %2
Al;O3 katkili  yapistirici, 0°/90°  oryantasyonunda cam fiber kumas ile
takviyelendirilmistir, 6. modelde, %2 nano-Al;Os katkili yapistirici, +45°/-45°
oryantasyonunda cam fiber kumas ile takviyelendirilmistir. Cekme deneyleri
sonucunda, ortalama hasar yiikii, saf yapistiricili modele gére kiyaslandiginda; %2
nano-Al2Os katkili yapistirici kullanilan modelde % 8,9 artmustir, saf yapistiricinin
0°/90° oryantasyonunda cam fiber kumas ile takviyelendirildigi modelde % 4
azalmistir, saf yapistiricinin +45°/-45° oryantasyonunda cam fiber kumas ile
takviyelendirildigi modelde %6,6 artmistir, nanopartikiil katkili yapistiricinin 0°/90°
oryantasyonunda cam fiber kumas ile takviyelendirildigi modelde % 6,5 artmustr,
nanopartikiil katkili yapistiricinin +45°/-45° oryantasyonunda cam fiber kumas ile
takviyelendirildigi modelde % 4,2 artmistir. Buna gore en yiiksek hasar yiikii, %2
nano-Al;Os3 takviyeli yapistirici kullanilan baglantt modelinde elde edilmistir. Fiber
kumas oryantasyonunun baglant1 dayanimina etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma Baglantilari, Cam Fiber Kumas, Nano-Al>O3, Fiber
Oryantasyonu.

Ocak, 2025; 45 sayfa
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AN INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GLASS FIBER FABRIC AND
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ABSTRACT

In this study, the effect of using nano-Al.Oz and glass fiber fabric as reinforcing
elements in epoxy adhesive on the bond strength of single-lap adhesive joints was
investigated by standard tensile tests. In the experimental study, 6 different types of
adhesive joints modeled according to the adhesive layer were produced. In model 1,
only pure adhesive was used. In the 2nd model, 2% nano-Al>O3 reinforced adhesive
was used. In the 3rd model, pure adhesive was reinforced with glass fiber fabric at
0°/90° orientation. In model 4, the pure adhesive was reinforced with glass fiber fabric
at +45°/-45° orientation. In model 5, 2% Al>O3 added adhesive was reinforced with
glass fiber fabric at 0°/90° orientation. In the 6th model, 2% nano-Al>O3 added
adhesive was reinforced with glass fiber fabric at +45°/-45° orientation. As a result of
tensile tests, the average failure load increased by 8.9% in the model with 2% nano-
Al>O3 added adhesive compared to the model with pure adhesive. In the model where
the pure adhesive was reinforced with glass fiber fabric at 0°/90° orientation, the
average failure load decreased by 4%. The average failure load increased by 6.6% in
the model where the pure adhesive was reinforced with glass fiber fabric at +45°/-45°
orientation. For the model in which the nanoparticle added adhesive was reinforced
with glass fiber fabric at 0°/90° orientation, the average failure load increased by 6.5%.
It increased by 4.2% in the model where the nanoparticle added adhesive was
reinforced with glass fiber fabric at +45°/-45° orientation. Accordingly, the highest
failure load was obtained in the joint model using 2% nano-Al.Os reinforced adhesive.
The effect of fiber fabric orientation on the bond strength is shown.

Keywords: Adhesive Joints, Glass Fiber Fabric, Nano-Al,O3, Fiber Orientation.

January, 2025; 45 pages
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1. GIRIS

Yapisal malzemelerin birlestirilmesinde civata, pergin, kaynak ve yapistirici
kullanilabilmektedir. Siklikla tercih edilen baglanti yontemlerinden civata ve pergin
ile birlestirme islemlerinde, malzemeler {izerinde delikler agilmasi nedeniyle montaj
sonrasinda deliklerin ¢evresinde meydana gelen gerilme yigilmalari olugabilmektedir.
Kaynak ile birlestirme yOnteminde ise malzemeler 1s1l deformasyonlara maruz
kalabilir. Bahsedilen olumsuzluklar1 6nlemek ve daha hafif yapilar elde edebilmek
amaciyla alternatif bir baglant1 yontemi olan yapistirict ile birlestirme yontemine olan

ilgi giderek artmaktadir.

Yapistirict ile malzemeleri birlestirme yontemi ilk ¢aglardan itibaren kullanilmaya
baslanmigtir. Yapistiricilar, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanir.
Yapisma, iki yiizeyin; kimyasal baglar arasi etkilesimden dolayr olusan g¢ekim
kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistirici olarak kullanilan ilk
malzemenin tarihi milattan Onceye kadar uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptigi
caligmalarda, ilkel kabilelerin kirllan ¢omlekleri, aga¢ Ozsuyundan yaptiklar
yapistirict recine ile birlestirdikleri goriilmiistiir. Ayrica yapilan diger arkeolojik
arastirmalar, M.O 1500—1000 y1llarinda, ahsap yapistirma islemlerinde yapistiricilarin
kullanildigini ortaya koymustur (Anonim, 2014).

Giiniimiizde enerji tiiketimini azaltmak 6nemli bir arastirma konusudur. Ornegin,
yakitta tasarrufa gitmenin yollarindan bir tanesi yapmin agirhigimi azaltmaktir. Bir
sistemin elemanlari birlestirmek i¢in kullanilan civata, per¢in ve kaynak gibi
baglant1 yontemleri yerine daha hafif bir baglant1 sekli olan yapistiricilarin kullanimi
sistemleri daha hafif hale getirmistir (Temiz, 2006). Endiistriyel uygulamalarda
yapistiricilarin - kullanimi ise, II. diinya savasindan sonra, kimya sanayiindeki
gelismelerle birlikte artis gostermistir. Yiiksek mukavemetli yapisal yapistiricilarin
tiretilmesi, otomotiv ve havacilik sanayii basta olmak iizere, endiistrinin bir¢ok
alaninda yapistiricilara olan ilgiyi arttirmistir. Yapistirma baglantilarinin, civatali,
percinli ve kaynakli birlestirme yontemleriyle karsilastirildiginda, daha hafif yapilar
elde edilmesi, yapilarda diizgiin gerilme dagilimi meydana getirmesi, farkli tiirdeki
malzemeleri birlestirebilme olanagi sunmasi, birlestirilecek malzemelerde delik
acilmamasi gibi 6nemli iistiinliikleri vardir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida ¢alismada,

yapistiricilarin avantajlari ifade edilmistir (Aydin, 2003) .

1



Yapistirma baglantilarinda, genellikle yapistirilan  malzemelerin ~ dayanimi
yapistirictya gore oldukga yliksektir. Baglanti hasari1 biiylik oranda, yapistirici
tabakasinda meydana gelmektedir. Dolayisiyla baglanti dayanimi yapistirici

tabakasinin tasarimiyla dogrudan iliskilidir.

Yapistirma baglantilarinin yapisal uygulamalarda kullanilmaya baslanmasiyla birlikte,
baglant1 dayanimlarin1 artirmak amaciyla ¢alismalar yapilmaya baslanmis ve farkli
dayanim artirma teknikleri onerilmistir. Tek tesirli yapistirma baglantist geometrisi
kullanilarak yapilan bir¢cok c¢alismada bindirme bdlgesi u¢ kisimlarindaki gerilme
yigilmalariin etkisi azaltilarak baglanti dayaniminin artirilabilecegi gosterilmistir.
Yapilan bu caligmalarda kullanilan optimizasyon teknikleri incelendiginde;
yapistirilan malzemelerin u¢ kisimlarini acili isleme (tapering adhereds), bindirme ug
kistmlarin1 yapistirict  kullanarak radyiislu hale getirme (fillet), yapistirilan
malzemelerin u¢ kisimlarinin igten veya distan basamakli sekilde tasarlama gibi
yontemler kullanilmistir (Sarag, 2020, 2021). Yapistirici hattinda ¢ift yapistiric
kullanma teknigi yapistirma baglantilarinin dayanimini artirmak i¢in kullanilmistir. Bu
yontemde yapistirict hattt boyunca gerilme yigilmalarinin fazla oldugu u¢ kisimlarda
stinek yapistiricilar, orta kisimlarda ise gevrek yapistiricilar kullanilmaktadir. Béylece
elastisite modiilii agisindan derecelendirilmis bir yapistirict hatt1 elde edilmektedir
(Safar vd., 2022). Cift yapistiricili baglantilarda, bindirme uglarinda kayma ve
soyulma gerilme konsantrasyonlarinda azalma oldugu literatiirde cok sayida calismada

gosterilmistir (Kumar ve Pandey, 2010).

Yapistirma baglantilarinda, bagka bir dayanim arttirma yontemi ise, yapistirici
igerisine organik veya inorganik partikiil/nano-partikiil takviyesi yaparak kompozit
yapistirict  kullanma  teknigidir. Ideal kosullarda yapilan partikiil takviyesi
yapistiricilarin - mekanik  davranmisini - gelistirdigi  i¢in  arastirmacilarin  ilgisini
¢ekmektedir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Adin vd.,
2018; Akpinar, 2016; Bali, 2021; Oguzhan, 2021).

Son yillarda ise yapistirici tabakasinda takviye elemani olarak ¢esitli 6zelliklerde fiber
kumas kullanmanin dayanima etkisi ile ilgili smirli sayida arastirmalar dikkat

¢ekmektedir (Akpinar ve Akpinar, 2023; Turan ve Barut, 2021).



Bu tez calismasinda, yapistirict bolgesi nano-Al,O3 ve cam fiber kumas takviyesine
gore alt1 farkli sekilde modellenerek ASTM D-1002 standardina gore tek tesirli
yapistirma baglanti numuneleri iretilmistir.  Yapistiric, Loctite 9466 epoksi
yapistirict, yapistirilan malzeme AISI 304 paslanmaz ¢elik plaka alinmustir. Uretilen
tek tesirli yapistirma baglanti numunelerine ¢ekme deneyleri uygulanarak hasar
yiikleri ve hasar olusum mekanizmalar1 arastirilmistir. Calismanin amaci tek tesirli
yapistirma baglantilarinda, yapistirict igerisine nano-Al203 ve cam fiber kumas

takviyesinin baglant1 dayanimina ve hasar mekanizmasina etkisini kargilastirmaktir.



2. TEORIK TEMELLER

2.1 Yapistirma isleminin Tarihcesi

Yapistirma, insanlik tarihinin ¢ok eski baglanti yontemlerindendir binlerce yildir
yapistirict malzemeler insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Hus agaci kabugunun
ziftleri, bitiim yapistiricilar ve hayvan kolajenlerinden yapilmis malzemeler yapistirici
olarak kullanilmistir. Tas devri doneminde insanlar tas ve balta yapiminda ve diger el
aletlerini iiretebilmek icin birlestirme elemani olarak zift ve regine benzeri organik
esasli dogal yapistiricilar kullanmiglardir. Tarih Oncesi mezarlar1 inceleyen
arkeologlar, oliiler ile birlikte gomiilmiis olan kirik ¢omlek kaplarinin agag
0zsuyundan elde edilen yapiskan regineler ile tamir edildigini gérmiislerdir. Yapistirici
malzemeler Eski Misirlilar, Yunanlilar ve Romalilar tarafindan da yaygin olarak
kullanilmistir. King Tut’un mezarindan c¢ikarilan bir tabut incelendiginde tabutun
yapiminda yapistirici kullanildigi goriilmiistiir. Orta Cag Doneminde, ilk tutkal tesisi
kurulmus olup, deri, kemik, kan albiimini gibi hayvansal hammaddeler kullanilarak
hayvansal yapistiricilar, bitkilerden ise nisasta macunu gibi bitkisel yapistiricilar
tiretilmistir. Ingiltere’de 1750 y1li civarinda balik tutkali ile ilk tutkal patenti verilmistir
(Becker, 2022).

20. ylizyilin baslarinda sentetik polimer bazli yapistiricilar tiretildi. Bu yeni gelismeyle
birlikte yapistirict malzemelerinin performansi iyilestirilirken buna bagli olarak
yapisal uygulamalarda kullanimi artmistir. Klasik dogal yapistiricilar yerini epoksi
recineleri, fenolik regineler, siyanoakrilatlar gibi polimerik yapistiricilara birakmustir.
Boylece modern yapistirict teknolojisinin temelleri atilmistir (Ebnesajjad, 2014; Pizzi
ve Kumar, 2019).

2.2 Yapistirma Baglantilari

Yapistirma baglantisi, ayn1 veya farkli iki malzemenin metalik olmayan bir ara
malzeme (yapistirici) ile ¢oziilemeyecek sekilde birlestirilmesi islemidir. Yapistirma
baglantisinin mukavemeti, yapistirici ile yiizeyler arasindaki adhezyon bagina ve
yapistiricinin - kendi  molekiilleri arasinda olusan kohezyon kuvvetine baglhdir.
Yapistirma iglemi, yapistirilacak elemanlarin yiizeylerinin temizlenmesinden sonra
yiizeylerine ¢ok ince bir yapistirict tabakasi siiriilerek, oda sicakliginda veya daha

yiiksek sicakliklarda yapilir.



Yapistirma isleminin performanst ve dayanikliligi, malzeme ve yapistirici
ozelliklerine, malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel-kimyasal etkilesime, baglanti
sartlarina, baglanti sekline (geometri), baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma

yapilacak olan yiizeydeki kusurlara baghdir (Parvatareddy, 1997).

Yapistirma igleminden iyi bir sonug alabilmek i¢in; uygun bir yapistiricinin se¢ilmesi,
baglant1 tasariminin uygun olmasi, yiizeylerin temizligi, yapistirilacak yiizeylerin
yapistiriciyla tamamen 1slanabilmesi ve uygun kiirlesme sartlarinin saglanmasi son

derece 6nemlidir (Petrie, 1975).

2.2.1 Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dejavantajlari

Yapistirma baglantilar1 geleneksel baglant1 yontemleriyle karsilastirildiginda asagida
siralanan avantajlara ve baz1 dejavantajlara sahiptirler (Campbell, 2003; Calik, 2008).

Avantajlar:

e Uygulanmasi kolay ve ucuzdur,

e Delik, centik vb. olmadigi i¢in gerilme y1gilmasi olusumu daha azdir,

e Isil bir islem icermedigi i¢in 1s1l islemden kaynakli gerilmeler ve
gevreklesmeler olugsmaz,

e Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyetine sahiptirler,

e Hemen hemen her malzemeye uygulanabilirler,

e Diger baglantilara goére ¢ok ince veya kalin pargalara kolaylikla
uygulanabilirler,

e Gerilmeler her noktada hemen hemen ayni oldugundan, siirekli mukavemette
yorulma hasari riski diisiiktiir,

e Sizdirmazlik saglarlar,

e Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski yoktur,

e Yiizeyler arasi yapistirici dolacagi i¢in hassas tolerans vermeye gerek kalmaz,

e lyi séniim ve yalitim 6zellikleri vardir,

e Mukavemet/agirlik oran1 yoniinden son derece iyidirler.
Dezavantajlar:

e Bazi yapistiricilarda sertlesme (kiir) siiresi uzundur,
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e Yiizeyin temizlenmesi 6zen ve dikkat gerektirir ve baglanti dayanimini keskin
bir sekilde etkiler,

e (ekme ve egilme tipi zorlanmalara kars1 mukavemeti iyi degildir,

e Tahribatsiz muayene ile kontrolii kolay degildir,

e (Calisma sicakligi artarsa (80°C - 120°C) mukavemetleri diiser. Fakat yeni 6zel
bazi yapistiricilar ile bu sinirin 450°C gibi yiiksek degerlere ¢ikartilabilir,

e Bazi solventlere kars1 dayaniksizdir.

2.2.2 Yapistirma baglantilarinin diger baglanti yontemleri ile karsilastirilmasi

Yapistirma baglantis1 teknigini, kaynak, per¢inleme ve diger mekanik baglantilardan
her kosulda daha avantajli demek dogru olmayacaktir. Bu birbirinden farkli birlestirme
tekniklerinin her birinin farkli kosullar altinda kendilerine gore avantajlar1 veya

dezavantajlar1 olacaktir.

2.2.2.1 Percin baglantilar

Percin delikleri, kesiti kiigiilttiigli ve ¢entik etkisi olusturdugu i¢in, delik kenarlarinda
gerilme tepeleri meydana gelir. Bindirme pergin baglantilarinda; kuvvetin, par¢alarin
tam ortasina etkimemesi sebebiyle, bir egilme momenti olusur. Bu nedenle, hesaplarda
pergin dizilis sekline gore, ana malzeme mukavemetinde %15 ile %50 arasinda bir
azalma meydana gelir. Tasarimci; baglantiy1 daha biiyiik ve daha agir yapmak zorunda
kalir. Bunun disinda, per¢in baglantilarinda; siirekli mukavemet degerleri, diizgiin
olmayan gerilme dagilimindan otiirii diistiktiir ve perginle birlestirme islemi, hem

yavas hem de fazla isgiicii gerektiren bir yontemdir (Calik, 2008).

2.2.2.2 Kaynak baglantilar

Kaynakli baglantilar sayesinde, yapilarda meydana gelecek yiik durumuna ve
yapilarda olusturulmak istenilen sekle gore tasarim yapmak miimkiindiir. Cok iyi
yapilmis kaynak iglemleri ana malzemenin mukavemet degerlerine yakin dayanim
degerlerine sahip olabilmektedir. Kaynakli tasarimlar biiyiik yapilarin imalatinda ve
otomotiv endiistrisinde glivenli bir sekilde kullanilmaktadir. Kaynak yapma sirasinda
malzemenin ergimesi ve hizli sogumasi bolgesel gerilmelere ve ana malzemelerin
igyapisinda degismelere neden olur. Soguma sirasinda meydana gelen i¢ gerilmeler ve

yapida bulunabilecek kaynak hatalari dayanim degerlerinde bir azalmaya ve
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baglantida, Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, diizgiin olmayan bir gerilme dagilimina neden

olur.

1

ottt

\" DO
T‘ " -

Sekil 2.1. Kaynak baglantisinda gerilme dagilimi (Calik, 2008).

Kaynak dikislerinin kontrolii zordur ve emniyet gerilmesi, kaynak kalitesine baglh
olarak cok farkli degerlerde olur. Kaynak baglantilarinin kullanilmasini sinirlayan en
onemli faktorlerden biri yalniz aym cins malzemenin birbiriyle kaynak
edilebilmesidir. Ayrica baz1 malzemeler kaynak i¢in elverisli degildir. Bunlara 6rnek,

yiiksek-mukavemet celikleri ve hafif metal alagimlaridir (Calik, 2008).

Kaynakli baglantilarin imalatinda kaynak yapan kisilerin el becerileri, kaynak
makinelerinin kaliteleri, kullanilan kaynak elektrodlarinin yapilmak istenen kaynaga
uygunlugu gibi birgok faktor standart bir kaynak kalitesi olusturmanin zorlugunu
gostermekle birlikte 6zellikle endiistride yaygin bir sekilde kullanilan kaynak robotlar
sayesinde belirli bir kaynak kalitesini yakalamak miimkiindiir (Sarag, 2018).

2.2.2.3 Lehim baglantilari

Lehimleme ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir. Lehimleme sicakligi,
birlestirilen malzemenin ergime derecesinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte sert
lehimlemede igyap1 degismeleri ortaya ¢ikabilir. Lehimlemede dekapan kullanildig:
icin ylizeyler 1yi temizlenmezse korozyon tehlikesi dogar. Benzer olmayan metallerin
birlestirilmesinde, Ornegin ¢elik ve aliiminyumun birlestirilmesinde oldugu gibi

galvanik korozyon olusabilir. Hafif metallerin lehimlenmesi de olduk¢a sorunludur.



Lehimleme degisik tip pahali malzemeleri gerektirir. Ornegin lehim en pahali epoksi

yapistiricidan %30 daha pahalidir (Solmaz, 2008).

2.2.2.4 Civatah baglantilar

Civatalarin tespiti i¢in uygun deliklerin matkapla acilmasi veya darbe ile delinmesi
gereklidir. Bu iglemler, birlestirilecek pargalarin zayiflamasina neden olur. Ayrica
baglantilar yiiklendigi zaman diizglin olmayan gerilme dagilimi ortaya ¢ikar. Bundan
dolay1 delik civarindaki gerilme degerleri diger bolgelerdeki gerilmelerin oldukca
iistiinde degerlere cikar. Artan bu gerilme degerlerine dayanabilecek yapilarin
olusturulmasi i¢in yapilarin agirliginin artmasina neden olan daha kalin malzemelerin
kullanilmas1 zorunlulugu ortaya ¢ikar. Yapilarin agirliginin artmasi sonucu ise enerji
girdileri artarak maliyetlerin artmasi kaginilmaz olmaktadir. Diizgiin olmayan gerilme
dagilimlar1 malzemelerin yorulma dayanimlarini1 da diisiirmektedir. Ayrica, civatalar
ile birlestirme genellikle fazla zaman ve is¢ilik gerektiren bir islemdir. Bunun yaninda
malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan her civatanin yapilarin agirligini arttirdig: bir

gercektir (Sarag, 2018).

2.2.2.5 Pres baglantilan

Soguk ve sicak pres yoluyla birlestirmenin sinirli bir uygulama alani vardir. En ¢ok
silindirik baglantilarda kullanilir. Dar tolerans aralikli baglantilar elde etmek i¢in
birlestirilecek pargalarin hassas islenmesi ve uygun montaj aletleri kullanilarak

birlestirmenin yapilmas1 maliyetli ve fazla isgilik gerektirmektedir (Sarag, 2018).

2.2.3 Yapistirma baglantilarinda hasar mekanizmasi

Temel hasar modelinin olusturulmasi, bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi
bir mekanik testin sonuclarinin daha 1yi anlagilmasini ve hasar cesitlerinin
siniflandirilmasini saglar. Birden fazla malzemenin yapistirici ile bir araya getirildigi
yapistirma baglantilarinda genel olarak {i¢ tip hasar modeli ile karsilagilir Sekil 2.2°de
hasar modelleri gosterilmistir (Ekrem, 2015).



Yapistirict — 4_,> malzeme

(a)

Sekil 2.2. Yapistirma baglantilarinda hasar modeli; a) adhezyon hasari, b) kohezyon
hasari, ¢) yapistirilan malzemenin kohezyon hasari
Adhezyon hasari, yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen bir
ayrilmanin olustugu hasar cesitidir. Yapismanin en zayif oldugu bolge temas
yiizeyidir. Eger yapistirici, yiizeyleri tam olarak 1slatmazsa, molekiiller aras1 kuvvetler
oldukga zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi
ve biitiin yiizeyi 1slatmast gerekir. Adhezyon hasarini 6nlemek i¢in yapistirilacak
yiizeylere uygun 6n islem yapilmalidir. Kohezyon hasari ise yapistiricinin kendi
igerisinde olusan bir hasardir. Kohezyon kuvveti, yapistiriciy1 olusturan bilesenlerin
molekiilleri arasinda olusan ve tiim yapistirict malzemesini bir arada tutan kuvvete
denir. Kohezyon hasari, baglantida yapistiricinin malzemesinde veya yapistirilan

materyalde goriilebilir bir hasarin olustugu kopma tipidir.

Farkli sekillerde ylikleme durumlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin
mekanik 6zelliklerinin biitiiniiyle anlagilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin ayiric1 6zelligini
ortaya koymak gerekir. Birden fazla materyalin yapistirici ile bir araya getirildigi
yapistirma baglantilarinda genel olarak iki ¢esit hasar modeline (adhezyon ve
kohezyon hasarlar1) rastlanir (TS EN ISO 10365, 2001). Temel hasarin ne oldugunu
degerlendirmesinin anlagilmas1 demek, bir yapistirma baglantisina uygulanan mekanik
testlerin sonuglarimin anlagilmasina ve hasar cesitlerinin bulunmasimi saglamak

demektir. Temel hasar tipleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.



Hasar Tipleri
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Sekil 2.3. Temel hasar tipleri (TS EN ISO 10365, 2001).
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3. LITERATUR OZETi

Yapistirma baglantilarinda, yapistirici igerisine nanopartikiil ve fiber kumasg takviyesi
yaparak baglanti dayaniminin arttirilmasina yonelik olarak literatiirde calismalar
bulunmaktadir. Ozelikle son 20 yil icerisinde yapilan bazi g¢aligmalar asagida

Ozetlenmistir.

Gilbert vd. (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, film yapistiricilar igerisine
nanopartikiil katilarak kompozit yapistiricili baglantilar elde edilmistir. Sunulan
caligmada; farkli ozelliklerdeki yapisal yapistiricilar igerisine aliiminyum oksit
(Al203) ve titanyum dioksit (TiO.) katilarak elde edilen tek tesirli bindirme
baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki yiikii altinda deneysel olarak incelenmistir.
Yapistirict igerisine nano-Al,O3 eklenmesiyle yapistiricinin soyulma ve kayma

mukavemetinin arttig1 saptanmistir.

Zhai vd. (2008) , bir epoksi yapistiriciya farkli oranlarda nano-Al,O3z eklemenin,
yapistirict  mukavemetine etkisini ¢ekme-yapisma (pull-adhesion) testleriyle
aragtirmiglardir. Yapistirict igerisinde % 2 nano-Al>O3 takviyesinde maksimum

dayanima ulasilmistir.

Khashaba vd. (2015), epoksi yapistirici igerisine, farkli oranlarda, Al»O3, SiC ve ¢ok
duvarli karbon nanotiip takviyeleri yaparak nano-kompozit test numuneleri
tiretmislerdir. Deneyler sonucunda, takviyeli yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinde

gelisme gozlemlenmistir.

Nassar vd. (2015), yapistirici igerisine nano-SiO> ve nano-Al;Os takviyesinin baglanti

dayanimini % 2.5 takviye oraninda maksimum olarak arttirdigini belirtmislerdir.

Giiltekin vd. (2016), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, DP460 epoksi yapistirici
igerisine %0.5, %1 ve %2 oranlarinda nano-grafen takviyesi yaparak kompozit
yapistiricilar kullanmislardir.  Deneyler sonucunda en iyi sonuglar %1 karigim

oraninda bulunmustur.

Akpmar vd. (2017a), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, rijit (DP270), tok (DP460)
ve slinek (DP125) yapidaki yapistiricilara, graphene, carbon nanotube (CNT) ve

fullerene takviyesinin, dayanimina etkisini incelemislerdir. Rijit yapistiricida,
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maksimum dayanim %2 graphene takviyesinde bulunmustur. Rijit yapistiriciya
fullerene takviyesinin baglanti dayanimima onemli bir etkisi olmamustir. Siinek
yapistiricidda maksimum dayanim %1 fullerene takviyesinde elde edilmistir. Tok

yapistiricida en iyi dayanim degerleri %1 takviye oranlarinda bulunmustur.

Kanar (2018), nano-kompozit yapistiricilarin kirtlma davranislarini ¢ift konsol kirig
(DCB) testleri ile incelemislerdir. Nano-kompozit yapistiricilarin  kullanildig:
durumlarda kirilma enerjisinde artis goézlemlenmistir. Calismada yapistirict olarak
DP125 ve DP460, takviye elemani olarak graphene, carbon nanotube ve fullerene C60

nanopartikiilleri kullanilmustir.

Razavi vd. (2018), epoksi yapistirici igerisine ayni anda nano-SiO; ve ¢ok duvarli
karbon nanotiip (MWCNT) takviyesi yaparak {irettikleri ¢ift partikiillii (hibrit)
yapistiricilarin baglanti performansina etkilerini tek tesirli yapistirma baglantilarinda
arastirmiglardir. Hibrit yapistiricilarin tek partikiillii yapistiricilara gore baglanti

performansinda artis gézlemlenmistir.

Sarag vd. (2018), DP460 epoksi yapistirici igerisine farkli oranlarda nano-Al>O3, nano-
SiO2 ve nano-TiO; takviyeleri yaparak partikiil takviyesinin baglanti performansina
etkilerini tek tesirli yapistirma baglantilarinda arastirmislardir.  Yapistirma
baglantilarinda yapistirilan malzeme olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik kullanilmustir.
Yapilan g¢aligmalar sonucunda, partikiil takviyesinin ideal bir oran i¢in baglanti

performansini arttirdig: tespit edilmistir.

Aydin (2019), Calismada, epoksi yapistiricilarin igerisine karbon nanopartikiil
eklenerek olusturulan yapistirma baglantilarinda nanopartikiil oraninin piirtizlii
yiizeylerdeki yapigsma dayanimina etkileri arastirilmistir. Nanopartikiillerin belirli bir
orana kadar yapisma dayanimina olumlu etki gosterdigi sonrasinda ise bu etkilerinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Cinar ve Ekrem (2021), Bu ¢alismada, agirlikga %0,25 Cok Cidarli Karbon Nanotiipler
(CCKNT) ve farkli oranlarda SiO: nanopargaciklar1 ile giiclendirilmis epoksi
kompozit malzemelerin egilme dayanimlari incelenmistir. Sonuglar, belirli oranlarda
CNT ve SiO: ilavesinin epoksi reginesinin mekanik Ozelliklerini 6nemli Slgiide

artirdigini géstermistir.
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Bali (2021), epoksi yapistirict igerisine %0.25, %0.5 ve %1 oranlarinda nano-grafen
takviyesinin, tek tesirli bindirme baglantilarinda ¢ekme ve yorulma dayanimina
etkisini incelemislerdir. Deneyler sonucunda, nano-grafen takviyesinin baglantinin

cekme dayanimini arttirdigini tespit edilmistir.

Akpiar ve Akpinar (2023), karbon fiber kumas ve cam fiber kumas takviyeli epoksi
yapistirici kullanarak olusturduklar tek tesirli yapistirma baglantilarinin dayaniminin
takviyesiz baglantilara gore %S5 ile %41 arasinda arttigini belirtmislerdir. Tek tesirli
yapistirma baglantilarun iretiminde, yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3

aliminyum alagim1 ve DP460 epoksi yapistirict kullanilmistir.

Calik ve Akpinar (2023), 25 mm bindirme mesafesinde iiretilen tek tesirli yapistirma
baglantilarinda, yapistiric1 tabakasina eklenen fiber kumaslarin baglanti dayanimina
etkisini aragtirmislardir. Bindirme tabakasina yerlestirilen fiber kumas uzunlugunun
baglanti dayanimmi etkiledigi anlasilmistir. Maksimum dayanim, bindirme
tabakasinin ortasinda, 10 mm uzunlugunda karbon fiber kumas kullanilan

baglantilarda elde edilmistir.

Thirunavukarasu ve Sikarwar (2024), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, bindirme
bolgesinde, tek dogrultulu (unidirectional) ve ¢ift dogrultulu (bidirectional) fiber
kumas takviyesinin baglant1 dayanimina etkisini arastirmiglardir. En yiiksek dayanim

degeri ¢ift dogrultulu karbon fiber kumas takviyesinde elde edilmistir.

Paygozar ve Gorgiiliarslan (2023), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, epoksi
yapistiriciya %1, %2 ve %3 oranlarinda nano-SiO2 takviyesinin hasar yiikiine etkisini
aragtirmislardir. Calisma sonunda, %2 nano-SiO2 takviye oraninda maksimum hasar

yiikii elde edilmistir.

Kamer ve Temiz (2024), Bu calismada, 3B yazic1 ile ABS ve PLA filamentler
kullanilarak 3,2 mm kalinhiginda, 100x25 mm boyutlarinda polimer levhalar
iiretilmistir. Uretilen levhalarm 25x25 mm’lik kisimlari iist iiste gelecek sekilde
yerlestirilmis olup, aralarma iki farkli yapistiric1 (Araldite 2011, Araldite 2015-1)
uygulanarak tek tesirli yapistirma baglantilart olusturulmustur. Bu sekilde hazirlanan
tek tesirli yapistirma baglantili test numunelerinin kiitle, sertlik ve yiizey piirtizliligi

degerleri Olclilmiistiir. Test numunelerine 1 mm/dk hizla ¢ekme testi uygulanmistir.
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3B yazdirilmis ABS ve PLA levhalarin farkli epoksi yapistiricilar kullanilarak
yapistiritlmasiyla olusturulan tek tesirli yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi
davraniglart arastirilmistir. Calisma sonucunda PLA malzeme ile iiretilen test
numunelerinde firinlama iglemi sirasinda polimer test levhasinin kalinliginda yaklagsik
olarak % 1,8’lik bir artis oldugu belirlenmistir. Araldite 2011 epoksi yapistirict ile
yapistirilan ABS test numunelerinde adeziv tip kopmanin meydana geldigi tespit
edilmistir. Araldite 2011 epoksi yapistirici ile yapistirilan ABS test numunelerinin en
diisiik cekme dayanimina sahip numune oldugu, Araldite 2015-1 epoksi yapistirict ile
yapistiritlan ABS test numunelerinin ise en yliksek kopma uzamasina sahip numune
oldugu belirlenmistir. Tiim parametreler arasinda en yiiksek ¢ekme dayanimiin PLA

test numunelerinde oldugu tespit edilmistir.

3.1 Cahismanin Literatiirdeki Yeri

Literatiirde yer alan ¢aligsmalar incelendiginde, yapistirici igerisine ¢esitli 6zelliklerde
nanopartikiil takviyesi yaparak baglanti dayaniminin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar
oldukca fazladir. Bu caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, yapistirict igerisine
eklenen nanopartikiillerin kritik bir takviye oranina kadar baglanti dayanimin artirici
yonde etki ettigi goriilmektedir. Nanopartikiillerin yapistirici igerisinde homejen
olarak dagilmasinin saglanmasi ve nanopartikiil topaklagmasinin 6nlenmesi en 6nemli
problemlerdendir. Son zamanlarda karsilagilan smirli sayidaki calismalarda ise
yapistirict bolgesine fiber kumas takviyesiyle baglanti dayaniminin arttirilabilecegi
gosterilmistir. Uygulama kolayligi yonilinden yapistirici tabakasinda fiber kumas

kullanilmasinin daha kolay oldugu diistiniilmektedir.

Bu tez calismasinda, tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirici tabakasinda
nanopartikiil ve fiber kumas kullanilmasinin dayanima etkisi karsilagtirilmistir.
Nanopartikiil olarak literatiirde bircok c¢alismada kullanilan ve dayanima etkisi
kanitlanmis olan nano AlOz kullanilmistir. Literatiirde bulunan c¢alismalarda
genellikle ideal nanopartikiil takviye oranlar1 %1-2 olarak belirlenmistir. Bu calismada
ise takviye orani %2 alinmugtir. Fiber kumas olarak diigiik yogunluklu(25 g/m?) cam

fiber kumas kullanilmistir.

Literatiirde bulunan sinirli sayidaki calismada yapistirict tabakasinda kullanilan fiber

kumaslarin 0°/90° oryantasyon ag¢isinda kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ise
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fiber kumaslar ¢ekme yoniine gore iki farkli oryantasyon agisinda (0°/90°, +45°/-45°)
kesilerek yapistirici igerisine eklenmistir. Boylece, +45°/-45° oryantasyonundaki sekil
degistirme oOzelliginin baglanti dayanimma etkisi arastirilmak istenmistir. Bunun
yaninda, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak nano Al>O3 ve cam fiber kumas
takviyelerinin birlikte kullanildigi baglantt modelleri de olusturularak takviye

elemanlarinin baglanti dayanimina etkileri kapsamli bir sekilde ele alinmustir.

15



4, MALZEME VE YONTEM

Tez ¢alismasmnin bu bdliimiinde, tek tesirli yapistirma baglanti modellerinin

iiretilmesinde kullanilan malzemeler ve iiretim yontemi tanitilmistir.

4.1 Malzemeler

Yapistirma baglantilarinda, yapistirtlan malzeme AISI 304 ¢elik plaka, yapistiric iki
bilesenli Loctite 9466 kullanilmistir. Loctite 9466 uzun c¢aligma Omriine sahip, oda
sicakliginda kiirlesebilen ve metallerle uyumlu epoksi tipi bir yapistiricidir (Sekil 4.1.).
Yapistirict igerisine eklenen takviye malzemeleri ise nano Al>O3 ve diigiik yogunluklu
(25 g/m?) cam fiber kumas secilmistir. Tek tesirli yapistirma baglantilart ASTM D-
1002 standardina gore iiretilmistir (Sekil 4.2.). AISI 304 gelik ve Loctite 9466
malzemelerin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1.’de verilmistir (Sarag vd., 2018; Kogar
vd., 2023). Nano-Al;Os fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.2.’de gosterilmistir (Sarag vd.,
2018).

Sekil 4.1. Loctite 9466 epoksi yapistirici.

AlSI 304
Destek \ 25 mm
-
Yapistinici 0,15 mm 2 mm
25 mm 63,5 mm 25 mm 63,5 mm 25 mm

Sekil 4.2. Tek tesirli yapistirma baglantisi.
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Cizelge 4.1. AISI 304 ve Loctite 9466 mekanik 6zellikleri.

AISI 304 Loctite 9466
Elastisite modiili (MPa) 190000 1718
Cekme dayanimi (MPa) 515-720 32
Akma dayanimi (MPa) 210 -
Poisson orani 0,33 0,33
Kopma uzamasi (%) >50 3

Cizelge 4.2. Nano-Al20:s fiziksel 6zellikleri.

Ortalama partikiil boyutu (nm) 20
Yiizey alan1 (m?/g) 140
Yogunluk (m*/kg) 3900
Saflik (%) 99

4.2 Yapistirma Baglanti Modelleri

Calismada, yapistirici tabakasina gore, 6 farkli kombinasyonda yapistirma baglantilar
tiretilmistir. Cizelge 4.3. *de ve Sekil 4.3.”de ¢alismada kullanilan tek tesirli yapistirma
baglanti modelleri gosterilmistir. Birinci modelde, yapistirict tabakasinda sadece saf
yapistirict kullanilmistir.  Ikinci modelde, yapistirict tabakasinda saf yapistirict
icerisine, 0°/90° oryantasyon acisinda cam fiber kumas takviyesi yapilmistir. Ugiincii
modelde yapistirict tabakasinda saf yapistirict igerisine, +45°/-45° oryantasyon
acisinda cam fiber kumas takviyesi yapilmistir. Dordiincii modelde saf yapistirici
icerisine % 2 Al2Os takviyesi yapilmigtir. Besinci modelde, %2 Al2Osz takviyeli
yapistirict igerisine 0°/90° oryantasyon acisinda cam fiber kumas takviyesi yapilmaistir.
Altinc1 modelde, %2 Al;Os takviyeli yapistirici igerisine +45°/-45° oryantasyon

acisinda cam fiber kumas takviyesi yapilmistir.

Cizelge 4.3. Yapistirma baglantt modelleri.

Model | Yapistiric tabakasi

1 Saf yapistirici - (SY)

2 Saf yapistiric1 + 0°/90° Cam fiber kumas - (SY + CFK (°0/°90))

3 Saf yapistirict + 45°/-45° Cam fiber kumas - (SY + CFK (+°45/-°45))

4 %2 Nano-Al>Os takviyeli yapistirict - (NPTY)

5 %2 Nano-Al20s takviyeli yapistirict + 0°/90° Cam fiber kumas - (NPTY
+ CFK (0°/90°))

6 %2 Nano-Al;03 takviyeli yapistirict + 45°/-45° Cam fiber kumas -
(NPTY + CFK (+45°/-45°))
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| \ |

N |

SY SY + CFK (0°/90°)
I'\. | "\I |
] |
SY + CFK (+45°/-45°) NPTY
\ | \ |
< |
NPTY + CFK (0°/90°) NPTY + CFK (+45°/-45°)

Sekil 4.3. Yapistirma baglant1 modelleri.

4.3 Numunelerin Hazirlanmasi

4.3.1 Yiizey hazirlama islemleri

Tek tesirli yapistirma baglantilarinin iiretilmesi igin ilk olarak yapistirilacak olan AlSI
304 plakalarin kesim ismeninde kaynaklanan kenarlarindaki ¢apaklar ege kullanilarak
alimmistir. Daha sonra, iyi bir yapisma islemi i¢in ¢ok énemli olan yiizey hazirlama
asamasina gecilmistir. Yapistirict ile metal malzemenin arada hrhangi bir kirletici veya
tabaka olmadan dogrudan temas halinde olmasi yapisma performansini dogrudan
etkilemektedir. Bundan dolay1r hazirlanan biitiin test numunlerinde ayni ylizey
hazirlama yontemi kullanilmistir. Calismada uygulanan ylizey hazirlama islemleri

asagida siralanmustir.

1) AISI 304 ¢elik plakalarin kenarlarini egelenerek keskinlikleri giderilmistir.
2) AISI 304 celik plakalarin deterjanla yikanmasi ve kurutulmasi yapigmistir.
3) Yapistirilacak yiizeyler, yiizeyi mekanik olarak temizlemek i¢in P180 numara

zimpara kagidi ile zimparalanmustir (Sekil 4.4.).
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Sekil 4.4. Zimpara agamas.

4) Zimparalama islemi sonucu olusan artiklari temizlemek igin AISI 304 ¢elik
plakalar tekrar deterjanla yikanmis ve kurutulmustur (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Temizlik islemi.

5) AISI 304 ¢elik plakalar 20 dk. asetonda bekletilmistir, bu asamaya ¢6ziicii ile
yiizey temizligi de denilmektedir. Boylece yiizeydeki muhtemel yag kalintilart
giderilmistir (Sekil 4.6.).
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Sekil 4.6. Asetonda bekletme islemi.

6) AISI 304 cgelik plakalar asetondan alindiktan hemen sonra, yiizeylerideki
asetonun buharlagtirilmas1 i¢in 60 °C’ye ayarlanmis firinda 30 dk.
kurutulmustur (Sekil 4.7). Firin kullanilarak daha etkili bir kurutma islemi
yapilir ve yiizeydeki ¢oziicii el degmeden giderilmis olur. Bu sekilde yiizeyi
bez ile kurutma isleminden kaynaklanan bezden, yapistirilacak malzemeye toz
ve kir gelme riski ortadan kaldirilmastir.

Sekil 4.7. Sterilizasyonlu kurutma firmni.

Celik plakalar firindan alindiktan hemen sonra yapistirma islemine gegilmistir.

4.3.2 Yapistiricilarin hazirlanmasi

Sekilde 4.3’te gosterilen baglanti modellerini liretmek amaciyla, ilk olarak yapistirict

karisim1  hazirlanmaya baslamistir. Calismada iki farklt yapistirict  karigimi

hazirlanmistir, model 1, model 2 ve model 3’i iiretmek icin saf yapistirici

kullanilmigtir. Buna gore, bir karigtirma kabina, uygulama tabancasi yardimiyla bir
20



miktar Loctite 9466 epoksi yapistirict bosaltilip tahta bir ¢ubukla birka¢ dakika

karistirtlmastir (Sekil 4.8).

A

Sekil 4.8. Saf yapistirici hazirlama agsamasi.

Model 4, model-5 ve model-6’y1 tiretmek amaciyla da %2 nano-Al,O3 takviyeli
yapistirict hazirlanmistir. %2 Nano Al2Os takviyeli yapistiriciyt iiretmek i¢in bos bir
kaba Loctite 9466 yapistirict bosaltilmis ve hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra
Olglilen yapistirict miktarinin %2’si kadar agirlikta nano-Al>Os hassas terazi ile
tartilarak yapistirici igerisine eklenmistir. Daha sonra, tahta ¢ubuk yardimiyla 3-4 dk.
karistirma islemi yapilarak nanopartikiil takviyeli yapistirici hazir hale getirilmistir
(Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Hassas terazi ile nano-Al.O3 takviyeli yapistirici karigimi hazirlamast.
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4.3.3 Cam fiber kumaslarin hazirlanmasi

Model-2, model-3, model-5 ve model-6’nin {iiretilmesi i¢in cam fiber kumaslarin
uygun boyutlarda ve oryantasyon agisinda hazirlanmasi gerekmektedir. Tek katman
halinde yapistirici tabakasia yerlestirilecek kumaslar tek tesirli yapistirma
baglantilart bindirme bdlgesi geometrisine uygun olarak 25x25 mm boyutlarinda
kesildi. Cam fiber kumaslardan kesme islemi yapilirken ¢alismada kullanilan 0°/90°

ve +45°/-45° oryantasyon agilarina uygun olarak kesim yapildi (Sekil 4.10).

90° +45°/-45°

0°/90

-45°
0 o

X
Sekil 4.10. Cam fiber kumas 0°/90° ve +45°/-45° kesme islemi.
4.3.4 Tek tesirli yapistirma baglantilarinin iiretimi

Ik olarak saf yapistiricili (Model-1) ve nanopartikiil takviyeli (Model-4) numuneler
tiretilmistir. Buna gore hazirlanan yapistiricilar ¢elik plakalarm 25 mm boyundaki
bindirme bolgelerine ince bir tabaka halinde uygulanmistir. Celik plakalarin
kaymamas1 ve baglantilarin uygun geometride iiretilebilmesi i¢in destek parcalar1 ve
kalip kullanilmistir. Celik plakalar kaliba yerlestirildikten sonra yapistiricinin tim
yiizeye diizgiin olarak yayilabilmesi ve bindirme hatti1 boyunca esit yapistirici kalinlig
elde edebilmek i¢in bindirme bolgesine agirlik yerlestirilmistir (Sekil 4.11).
Y apistiricilarin kiirlesmesi i¢in kaliplar oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonra kaliptan ¢ikartilan numuneler, u¢ kisimlarina destek parcalar1 yapistirildiktan
sonra kapali bir kapta oda sicakliginda deneylerin yapilacagi zamana kadar

bekletilmistir (Sekil. 4.12).
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%

Numune

LS

Numune
v
Numune

4

Sekil 4.11. Tek tesirli yapistirma baglantilarinin iiretimi.

Destek parcalari

Sekil 4.12. Tek tesirli yapistirma baglanti numuneleri.
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Saf yapistiricili ve nanopartikiil takviyeli numunelerin tiretiminden sonra cam fiber
kumas takviyeli baglantilarin iiretimi yapilmigtir. Cam fiber kumag takviyeli
numunelerin (Model-2, Model-3, Model-5 ve Model-6) iiretiminde saf yapistirici ve
nanopartikiil takviyeli numunelerin iretiminde kullanilan yontem kullanilmistir.
Sadece, uygun odl¢iilerde ve oryantasyon agilarinda kesilen fiber kumaslar yapistirici

bolgesine serilmistir (Sekil 4.13.).

w ,' “':Q\ - w AT
Yapistirm

aala

el

Cam fiber kumas

Sekil 4.13. Yapistirict bolgesine cam fiber kumas takviyesi.

Her numune tipinden 5 adet iretilmistir, buna gore toplamda 30 adet tek tesirli

yapistirma baglantt numunesi tiretimi yapilmistir.

4.4 Cekme Testi Cihazi ve Cekme Testleri

Cekme testleri, 50 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu marka test cihazi kullanilarak
laboratuvar sartlarinda yapilmistir (Sekil 4.14.). Cekme testleri 1 mm/dak. ¢ekme
hizinda uygulanmistir. Cekme deneyleri sonucunda kuvvet-uzama grafikleri elde

edilerek hasar yiikleri ve maksimum uzama miktarlar1 belirlenmistir (Sekil 4.14.).
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05 1 15 2 2,5 3
Uzama

Sekil 4.14. Cekme deneylerinin uygulanmasi.

Shimadzu ¢ekme test makinesinin teknik ozellikleri;

1
2
3-

Yiik kapasitesi 50 kN

Yiik dogrulugu: Goriintiilenen degerin £%0,5°1
Test hiz1: 0,0005 ~ 1000 mm/dak

Caprazkafa hiz1 dogrulugu: %0,1
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
5.1 Cekme Testi Verileri ve Grafikler

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen hasar yiikleri, maksimum uzama ve standart

sapmalar Cizelge 5.1.’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Cekme testi sonuglari.

Hasar Yiikii (N)

Model 1 2 3 4 5 Ortalama Standart
Sapma
sY 148438 | 151109 | 133734 | 148375 | 15229,7 14679,1 749,4
NPTY 158125 | 16757,8 | 15850 | 16259,4 | 152625 15988,4 557,3
SY+CFK (0°/90°) 13990,6 | 13726,6 | 13843,8 | 14054,7 | 148375 14090,6 436,6
SY+CFK (45°/-45°) 15779,7 | 15078,1 | 15196,9 | 16267,2 | 15926,6 15649,7 501,7
NPTY+CFK (0°/90°) 152719 | 153375 | 160719 | 162438 | 15260,9 15637,2 480,1
NPTY+CFK (45°/-45°) | 16001,6 | 147594 | 153156 | 151203 | 153016 15299,7 4519
Uzama (mm)
Model 1 2 3 4 5 Ortalama | Standart
Sapma
SY 2,6 2,5 1,6 23 23 23 0,4
NPTY 2,8 35 2,9 35 2,8 31 0,4
SY+CFK (0°/90°) 1,8 1,6 1,8 1,9 2,4 1,9 0,3
SY+CFK (45°/-45°) 2,7 2,4 24 33 32 2,8 0,4
NPTY+CFK (0°/90°) 2,6 2,7 32 31 2,3 2,8 0,4
NPTY-+CFK (45°/-45°) 31 2,1 2,6 24 2,6 2,6 0,4

Asagida her baglanti modeli i¢in 5 tekrarli olarak gerceklestirilen ¢ekme testleri

sonuglar1 sirasiyla Sekil 5.1-Sekil 5.6 araliginda verilmistir.
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Kuvvet (N)

Kuwvvet (N)

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

18000

16000

14000

12000

10000

0,5 1 1,5 2

Uzama (mm)

SY S5Y 2 5Y 3 SY4 ——5Y5

Sekil 5.1. SY ¢ekme testi grafigi.

0,5 1 1,5 2 2,5
Uzama (mm)
——NPTY1 ——MNPTY2 ——NPTY3 NETY4 ——NPTY5

Sekil 5.2. NPTY ¢ekme testi grafigi.
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13000

16000

14000

12000

Kuvvet (M)
[y
3
3

6000

4000

2000

13000

16000

14000

12000

10000

8000

Kuwvvet (N)

6000

4000

2000

0 0,5 1 15 2 2,5 2 35
Uzama (mm)
SY+CFK 1 SY+CFK 2 SY+CFK 3 SY+CFK 4 SY+CFK 5

Sekil 5.3. SY+CFK (0°/90°) ¢ekme testi grafigi.

___,_.-—'—'—‘_"f_..--—'
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Uzama (mm)
SY+CFK 1 SY+CFK 2 SY+CFK 3 SY+CFK 4 SY+CFK 5

Sekil 5.4. SY+CFK (+45°/-45°) ¢cekme testi grafigi.
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18000

16000

14000

12000

8
8

8000

Kuvvet (N)

6000

4000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Uzama (mm)

= NPTY+CFK 1  ——— NPTY+CFK 2 NPTY+CFK 3 ~ ———NPTY+CFK 4  ——NPTY+CFK 5

Sekil 5.5. NPTY+CFK (0°/90°) ¢ekme testi grafigi.

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,3 2 2,5 3 3,5

Uzama (mm)

——NPTY+CFK 1  ——NPTY+CFK 2 NPTY+CFK 3 ~ ———MNPTY+CFK 4 ——NPTY+CFK 5

Sekil 5.6. NPTY+CFK (+45°/-45°) ¢ekme testi grafigi.

Sekil 5.7°de baglantt modellerinin ¢ekme-uzama grafikleri birlikte gosterilmistir. Her

model i¢in ortalama degerlere yakin olan grafik kullanilmistir.
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18000
16000

. =3
14000 A

12000 x

10000 / pe
g oSy
o SY+CFK (0°/90°)
/° NPTY
e NPTY+CFK (0°/90°)

4000 /»6 —»NPTY+CFK (0°/45°)

SY+CFK (0°/45°)
2000 /
0

Sekil 5.7. Baglanti modellerinin her birinin ortalamaya en yakin numunelerinin
karsilagtirilma grafigi.

Kuvvet (N)
oo
S
8

2
8

15 2
Uzama (mm)

Sekil 5.7°de gosterilen grafikte acik bir sekilde goriildiigii gibi, saf yapistiricili (SY)
yapigtirma baglantilarina gore takviyeli yapistirict  kullanilan  yapistirma

baglantilarinin ¢ekme-uzama davraniglarinda belirgin degisiklikler meydana gelmistir.

Ortalama hasar yiikii SY modele gore kiyaslandiginda; NPTY modelinde % 8.9
artmistir, SY + CFK (0°/90°) modelinde % 4 azalmistir, SY + CFK (+45°/-45°)
modelinde %6,6 artmistir, NPTY + CFK (0°/90°) modelinde % 6,5 artmistir, NPTY +
CFK (+45°/-45°) modelinde % 4,2 artmistir. Buna gore en yliksek hasar yiikii, %2

nano-Al;Os takviyeli yapistirici kullanilan baglanti modelinde elde edilmistir.

Baglantilarin sekil degistirme Ozellikleri incelendiginde, SY modelinde ortalama
maksimum uzama 2,3 mm olarak hesaplanirken, hasar yiikiiniin SY modeline gore
azaldig1, SY + CFK (0°/90°) modelinde ortalama maksimum uzama degeri 1,9 mm
bulunmustur. Maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi NPTY modelinde ise ortalama
maksimum uzama degeri 3,1 mm bulunmustur. Diger baglantt modellerinde Cizelge
5.1.’de gorildiigii gibi ortalama maksimum uzama degeri SY modeline gore daha
yiksek c¢ikmistir. Hasar yiikleri ve maksimum wuzama degerleri birlikte
degerlendirildiginde, genel olarak, SY modeline gére maksimum uzama miktar1 daha

yiiksek olan baglanti modellerinde hasar yiikiiniin daha yiiksek oldugu, maksimum
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uzama miktar1 daha diisiik olan modelde ise hasar yikiiniin daha diisiik oldugu

gOriilmiistiir.

Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, tek tesirli yapistirma baglantilarinin {iretilmesinde
kullanilan ¢elik AISI 304 ¢elik malzemenin kopma uzamasi degeri %50 nin iizerinde
ve Loctite 9466 epoksi yapistiricinin kopma uzamast ise %3’tiir. Dolayisiyla, yiik
altinda, AISI 304 malzemenin siinek davranis sergiledigi, Loctite 9466 yapistiricinin
ise gevrek karakterde oldugu agiktir. Yapilan ¢alismada, ¢cekme deneyleri sonucunda
baglant1 modellerindeki maksimum uzama degerlerinin yaklasik olarak % 2-3 oldugu
diisiintildiiglinde, biitlin baglanti modellerinde hasar beklendigi gibi yapistirict
tabakasinda olusmustur (Sekil 5.8.-5.13.). Bu durumda, SY modeline gore
kiyaslandiginda, hasar yiikiiniin daha yiiksek ¢iktig1 baglantt modellerinde kullanilan
takviye elemanlariin yapistirici tabakasinin dayanimini arttirmasi sonucu yapistirma
baglantilarinin  sekil degistirme miktar1 artmistir. Yapistirict tabakasinda, saf
yapistirict ve 0°/90° oryantasyonunda cam fiber kumas kullanilan modelde (SY +CFK
(0°/90°)) ise kullanilan takviye elemani yapistirma bolgesinin katiligini arttirmasina
ragmen yapistirict tabakasi erken hasara ugramistir ve yapistirma baglantisinin sekil

degistirme miktar1 SY modele gore azalmistir.

Sekil 5.8. SY modeli ¢ekme deneyleri sonucu olusan hasar yiizeyleri.
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Sekil 5.11. SY +CFK (+45°/-45°) modeli ¢ekme deneyleri sonucu olusan hasar
yiizeyleri.
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Sekil 5.12. NPTY +CFK (0°/90°) modeli ¢ekme deneyleri sonucu olusan hasar
yiizeyleri.

Sekil 5.13. NPTY +CFK (+45°/-45°) modeli ¢ekme deneyleri sonucu olusan hasar
yiizeyleri.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar genel olarak literatiirde bulunan ¢alismalarla
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Literatiirde yapistirict icerisine farkli tiplerde nano-
partikiil takviyesinin, takviye oranina bagli olarak yapistirma baglantilarinin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi ¢ok sayida calismada belirtilmistir (Akpinar vd., 2017a,b;
Bali, 2021; Gilbert vd., 2003; Khashaba vd., 2015; Nassar vd., 2015; Paygozar ve
Gorgiiliiarslan, 2023; Sarag vd., 2018). Yapistirici igerisine takviye edilen
nanopartikiillerin matriks yapi i¢erisinde dagilimi baglanti dayanimini etkilemektedir.
Yapistirict igerisinde homojen bir nanopartikiil dagilimi elde edilen durumlarda

genellikle hasar yiikii artmaktadir. Ancak, belirli bir takviye oranindan sonra, partikiil
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topaklagsmasi meydana gelmesi baglantt dayanimini diigiirmektedir. Polimer matriks
(yapistirici) icerinde homojen bir sekilde dagilmis olan nanopartikiiller, nanopartikiil
ve matriks yap1 araylizeyindeki matriks yap1 hareketini kisitlar ve takviye elemenlarina

gerilme iletimi artar. Bunun sonucunda baglanti dayanimi artar (Ghabezi ve Farahani,
2016).

Yapistiricr igerisine fiber kumas takviyesi yapilarak yapistirma baglantilarinin
mekanik performansinin incelendigi calismalar ise oldukga sinirli sayidadir. Calik ve
Akpmar (2023), tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada tek tesirli yapistirma
baglantilarinda yapistirict bolgesine 0°/90° oryantasyon agisinda cam fiber kumas
takviyesi yapilmasinin baglantilarin mekanik 6zelliklerine etkisi ¢ekme testleriyle
arastiritlmistir. 0°/90° oryantasyon agisinda cam fiber kumas takviyesinin baglantinin
sekil degistirme kabiliyetini diisiirdiigi belirtilmistir. Aym1 g¢aligmada, baglantinin
sekil degistirme Ozelligi azalmasina ragmen hasar yiikiiniin %17 oraninda arttig1
belirtilmigtir. Bu durumda kullanilan cam fiber kumaslarin fiziksel ozellikleri,
yapistirict  6zellikleri, yapistirma Oncesi uygulanan o©n islemlerin de fiber
oryantasyonunun yaninda hasar yiikiinii etkiledigi diisiiniilmektedir. Thirunavukarasu
ve Sikarwar (2024), kompozit tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirma
bolgesinde tek yonlii ve ¢ift yonlii fiber kumas kullanilmasinin baglant1 dayanimina
etkisini arastirmiglardir. Calisma sonunda yapistirict tabakasinda fiber kumas
takviyesinin baglantilarin yiik tasima kapasitesini gelistirdigi ve ani hasar olusumunu

geciktirdigi vurgulanmistir.

Bu caligmanin, literatiirde bulunan benzer nitelikteki ¢alismalardan temel olarak iki
farki bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, yapistirici bolgesinde takviye elemani olarak
kullanilan cam fiber kumasin iki farkli oryantasyonda (0°/90° ve +45°/-45°) yapistirici
bolgesine takviye edilmesidir. Ikinci fark ise, fiber kumas takviyesinin sadece saf
yapistirici ile degil, nanopartikiil takviyeli yapistirici ile uygulanarak, fiber kumas ve
nanopartikiil takviyesinin etkisini birlikte gdzlemlemektir. Yapilan ¢alisma sonunda,
bu belirtilen iki farkliligin etkileri acik bir sekilde gozlemlenmistir. Ayrica
karsilastirma yapabilmek amaciyla sadece nanopartikiil takviyeli yapistirma

baglantilar1 da tiretilmistir.

Buna gore, saf yapistirici igerisine 0°/90° oryantasyonunda cam fiber kumas takviyesi

yapildiginda saf yapistirict kullanilan baglantiya gore rijitlik artmasina ragmen
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baglanti dayanimi %4 civarinda azalmistir. Saf yapistiric1 icerisine +45°/-45°-

......

artarken baglantinin sekil degistirme kabiliyeti azalmamistir. Bdylece ani hasar
olusumlarina karsi yapistirma baglantisinin enerji soniimleme 6zelligi gelismistir.
Yapistirict tabakasi igerisinde bulunan fiber kumasin, 0°/90° oryantasyonunda
zorlandig1 durumda baglantiya uygulanan ¢ekme yiikii ile ayn1 dogrultuda olan fiberler
yik tasimaktadir. Yapistirict tabakasi igerisinde bulunan fiber kumasin, +45°/-45°
oryantasyonunda zorlandig1 durumda ise fiber kumasin deformasyon o6zelligi orgi
yapisindan dolay1 artmaktadir. Yiik ise her iki dogrultudaki (+45°/-45°) fiberlere etki
etmektedir. Sonug olarak, yiikiin iki dogrultudaki fiberler tarafindan taginmasi ve
kumas yapisinin deformasyon 6zelliginden dolay1 baglantilarin hasar yiikii ve sekil

degistirme 6zelligi gelismistir.

Saf yapistirici igerisine 0°/90° oryantasyonunda cam fiber kumas takviye edildiginde
hasar yiikii %4 azalmasina ragmen, ayni oryantasyonda cam fiber kumasin nano-Al>03
takviyeli yapistiriciyla uygulandigt durumda hasar yiikii % 6,5 oraninda artmistir. Bu
durumda, nanopartikiil takviyesinin baglanti dayanimina etkisi acik bir sekilde

gorilmiistir.

5.2 Kirllma yiizeylerinin incelenmesi

Sekil 5.14 —Sekil 5.19 araliginda yapistirma baglantilarinin kirilma yiizeyleri
gosterilmistir. Kirilma yiizeyleri incelendiginde adhezyon hasari, kohezyon hasari ve
fiber/yapistirici hasarlariyla karsilasilmistir. Adheyon hasar1 yapistirict tabaka ile
metal yiizey arasindaki ayrilma olarak tanimlanmaktadir. Kohezyon hasari
yapistiricinin kendi igerisinde olusan hasardir. Fiber/yapistirict hasari ise, fiber kumas
takviyeli baglantilarda yapistirici tabakasi ile fiber kumas arasinda olusan hasar olarak

tanimlanmustir.

Sekil 5.14.°te gosterilen SY modelinde, karisik hasar tipi (Adhezyon ve kohezyon
hasar1) goriilmektedir. Sekil 5.15.’te gosterilen NPTY modelinde, adhezyon hasari
olugsmustur. Sekil 5.16.°da gosterilen SY +CFK (0°/90°) modelinde, adhezyon
hasarinin yaninda, fiber/yapistirict ara bolgesi ayrilmalar1 dikkat ¢ekmektedir. Sekil

5.17.’de gosterilen SY + CFK (+45°/-45°) modelinde adhezyzon ve fiber/yapistirict
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hasarlar1 olugsmustur. Sekil 5.18.’de gosterilen, NPTY +CFK (0°/90°) modelinde
adhezyon ve fiber/yapistirict hasarlar1 goriilmektedir. Sekil 5.19.’da gosterilen NPTY
+CFK (+45°/-45°) modelinde ise diger fiber kumas takviyeli modellere benzer sekilde

adhezyon ve fiber/yapistirict hasarlar1 gorilmiistiir.

Kohezyon hasari Adhezyon hasar1

Sekil 5.14. SY modeli kirilma yiizeyi.

Phe
Adhezyon hasar1

Sekil 5.15. NPTY modeli kirilma yiizeyi.
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Adhezyon hasari

Eiber
dogrultular

Fiber/yapistirict hasari

Sekil 5.16. SY +CFK (0°/90°) modeli kirilma yiizeyleri.

Adhezyon hasar1 Fiber/yapistirici
hasar1

Adhezyon

Sekil 5.17. SY +CFK (+45°/-45°) modeli kirilma yiizeyleri.
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Adhezvyon hasari

Fiber
degrultular:

Ionraany

. 4
LS R R S—— P i B

Fiber/yapistirici Adhezyon hasar1
hasari1

Sekil 5.18. NPTY +CFK (0°/90°) modeli kirilma yiizeyleri.

Fiber/yapistirici

Adh h
hasart ezyon hasari

Fiber
idogrultular
(+45%/-45°)

Fiber/yapistirici
hasar1

Adhezyon hasar1

Sekil 5.19. NPTY +CFK (+45°/-45°) modeli kirilma yiizeyleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda, tek tesirli yapistirma baglantilarinda, epoksi yapistirictyr nano-
Al203 ve cam fiber kumas ile takviyelendirmenin dayanima etkisi cekme deneyleri ile
arastirilmistir. Deneysel calismada, yapistirict tabakasina gore 6 farkli sekilde
modellenmis yapistirma baglantilart {iretilmistir. 1. modelde, sadece saf yapistirici
kullanilmigtir, 2. modelde, %2 nano-Al,O3 takviyeli yapistirict kullanilmistir, 3.
modelde saf yapistirict  0°/90° oryantasyonunda cam fiber kumas ile
takviyelendirilmistir, 4. modelde, saf yapistirici, +45°/-45° oryantasyonunda cam
fiber kumasla takviyelendirilmistir, 5. modelde, %2 Al>Oz3 katkil1 yapistirici, 0°/90°
oryantasyonunda cam fiber kumas ile takviyelendirilmistir, 6. modelde, %2 nano-
Al;O3 katkili yapistirici, +45°/-45° oryantasyonunda cam fiber kumas ile
takviyelendirilmistir. Yapilan c¢alismaya gore elde edilen genel sonuclar asagida

verilmigtir.

e Maksimum hasar yiikii, yapistirict tabakasinda, %2 nano-Al:O3 katkili
yapistirict kullanilan baglantt modelinde (NPTY) elde edilmistir. Buna gore,
%?2 nano-Al;03 katkili baglantida ortalama hasar yiikii, saf yapistiricili model
gore yaklasik % 9 oraninda artmaistir.

e Saf yapistirici igerisine 0°/90° oryantasyon acisinda cam fiber kumas takviyesi
yapilan modelde (SY + CFK (0°/90°)) ortalama hasar yiikii saf yapistirict

e Saf yapistirict igerisine +45°/-45° oryantasyon acisinda cam fiber kumas
takviyesi yapilan modelde (SY + CFK (+45°/-45°)) ortalama hasar yiikii saf
yapistirict kullanilan modele gore % 6,6 artmistir.

e %2 nano-Al;Os takviyeli yapistirici igerisine 0°/90° oryantasyon agisinda cam
fiber kumas takviyesi yapilan modelde (NPTY + CFK (0°/90°)) ortalama hasar
saf yapistirict kullanilan modele gore % 6,5 artmustir.

e 92 nano-Al;Os takviyeli yapistirict igerisine +45°/-45° oryantasyon agisinda
cam fiber kumas takviyesi yapilan modelde (NPTY + CFK (+45°/-45°))
ortalama hasar yiikii % 4,2 artmistir.

e Yapistirici tabakasinda takviye elemani olarak kullanilan cam fiber kumagin
oryantasyon agisi baglantinin mekanik davranisini etkilemistir. Saf yapisitirici

igerisine takviye edilene cam fiber kumasin oryantasyon agisi ¢ekme kuvveti
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yoniine gore +45°/-45° olacak sekilde yerlestirildiginde, 0°/90°

oryantasyonuna gore baglant1 dayanimi ve sekil degistirme 6zelligi artmastir.

Bu c¢alismada da gosterildigi gibi, yapistirma baglantilarinda yapistirict igerisinde
nanopartikiil takviyesi baglanti mukavemetini arttirmaktadir. Ancak, nanopartikiillerin
yapistirict igerisinde homojen olarak dagilmasinin saglanmasi ve uygun partikiil
oraninin belirlenmesi uygulamada bazi zorluklar igermektedir. Bu c¢aligmada ve
literatiirde bulunan baz1 ¢alismalarda onerildigi gibi yapistirict igerisine fiber kumas
takviyesiyle yapistirma baglantilarinin  mekanik  6zelliklerinin  gelistirilmesi
uygulanabilirlik agisindan daha pratik bir yontem olarak diistiniilmektedir. Bu
caligmada elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi yapistirici tabakasinda fiber
kumas kullanilmasinin baglant1 dayanimini arttirma potansiyeli bulunmaktadir. ileride
yapilacak ¢alismalarda, farkli tip fiber kumasalarin, fakli tip yapistirici ve yapistirilan
malzeme kombinasyonlarinda baglanti performansina etkileri incelenebilir. Ayrica,

Ansys, Digimat gibi programalarla simulasyon caligmalar1 yapilabilir.
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