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OZET

BOR NANOPARTIKULLERI KATKILI YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI
Mustafa Enes YAZICI
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Haziran/2021
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Kiirsat GULTEKIN

Geleneksel birlestirme yontemlerine kiyasla, sahip oldugu avantajlar nedeniyle
yapistirma baglantilarmin kullanimi her gecen giin artmaktadir. Ozellikle havacilik ve
uzay sanayisinde, geleneksel baglantilar yerine siklikla kullanilan yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi onem arz etmektedir.

Bu amagla, sunulan tez ¢aligmasinda, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in iki farkli yapistirici igerisine hekzagonal bor
nitriir (h-BN) ve bor karbiir (h-B4C) nanopartikiilleri ilave edilerek iiretilen tek tesirli
baglantilarin mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Bor nitriir ve bor
karbiir partikiillerinin epoksi igerisinde homojen dagilimi ve araylizey etkilesimini
arttrmak amaciyla silan bilesikleri ile modifiye edilmistir. Modifiye edilen
nanopartikiiller %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda epoksi igerisine katilarak
yeni yapistiricilar iiretilmistir. Uretilen yapistiricilar, havacilik alaninda kullanilan
AA2024-T3 aliiminyum alasimi ve karbon fiber kumas takviyeli kompozit numuneler
kullanilarak tek tesirli baglant1 numuneleri tiretilmistir.

Bor nanopartikiillerinin yapistirici igerisindeki dagilimi taramali elektron
mikroskobu (SEM), tek tesirli yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri ise ¢cekme
testi ile belirlenmistir. Ayrica, yapisma ylizeyleri deney sonrasinda incelenerek hasar
tipleri (kohesiv, adheziv) tespit edilmistir.

Deneysel sonuglar incelendiginde, yapistirma baglantilarinin  mekanik
Ozelliklerinin; yapistiricinin  vizkositesine, Yapistiric1 igerisine ilave edilen bor
nanopartikiillerinin tlirtine ve agirlikca katki oranma bagli olarak degistigi
gbzlemlenmistir.

Tek tesirli aliiminyum yapistrma baglantilarinda, yiiksek viskoziteli
yapistirictya agirlikca %1, disiik viskoziteli yapistiriciya ise agirlikca %2 oraninda
fonksiyonellestirilmis h-BN eklenmesiyle hasar yiikii ve yer degistirme degerlerinde
maksimum deger elde edilmistir. Benzer sekilde, yapistiricilara agirlikga %2 oraninda
fonksiyonellestirilmis f-B4C nanopartikiillerinin eklenmesiyle, aliiminyum yapistirma
baglantilarmim mekanik 6zelliklerinin maksimum artis sergiledigi gézlemlenmistir.
Tek tesirli kompozit yapistirma baglantilarda ise, yapistiricilar igerisine %2 oraninda
fonksiyonellestirilmis h-BN ve h-B4C katkisiyla ortalama hasar yiikii ve yer degistirme
degerlerinde en iyi artis elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Bor nanopartikiilleri, tek tesirli yapistirma baglantisi, mekanik
ozellikler, cekme deneyi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF BORON NANOPARTICLES DOPED ADHESIVE JOINTS
Mustafa Enes YAZICI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
Master, July/2021
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kiirsat GULTEKIN

The use of adhesives and bonding joints is growing day by day owing to their
advantages over traditional joining methods. It is important to improve the mechanical
properties of adhesive bonded joint which are frequently used instead of traditional
joint, especially in the aviation and space industry.

For this purpose, in the presented thesis study, so as to enhance the mechanical
properties of adhesive bonding joints, single lap joints produced by adding hexagonal
boron nitride (h-BN) and boron carbide (h-B4C) nanoparticles into two different
adhesives. The mechanical properties of this produced single lap joints were
investigated experimentally. It has been modified with silane compounds to increase
the homogeneous distribution and interfacial interaction of boron nitride and boron
carbide particles in epoxy. New adhesives were produced by adding the modified
nanoparticles 0.5%, 1%, 2%, 3%, 4% and 5% into epoxy. Single lap joint samples
were manufactured by using the produced adhesives, AA2024-T3 aluminum alloy
which uses in aviation and carbon fiber fabric reinforced composite samples.

The distribution of boron nanoparticles in the adhesive was determined by
scanning electron microscope (SEM), and the mechanical properties of single lap
adhesive bonding joints were determined by tensile test. In addition, the types of
failure (cohesive, adhesive) were determined by examining the adhesion surfaces after
the experiment.

When the experimental results are examined, the mechanical properties of
adhesive joints; it has been observed that the viscosity of the adhesive varies depending
on the type of boron nanoparticles added into the adhesive and the additive ratio by
weight.

In single lap aluminum bonding joints, the maximum value in failure load and
displacement values was obtained with adding functionalized h-BN at a ratio of 1%
weight to high viscosity adhesive and 2% weight to low viscosity adhesive. In single
lap composite bonding joints, the best increase in average failure load and
displacement values was obtained with 2% functionalized h-BN and h-B4C additives
in the adhesives.

Keywords: Boron nanoparticles, single lap adhesive joint, mechanical properties,
tensile test
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1. GIRIS

Yapistiricilar, malzemelerin yiizey temastyla birbirlerine tutunabilmesini
saglayan maddelerdir (ASTM D907-03). Yapistirict ve yapistirilacak olan
malzemelerin birbirine temas etmesi saglanarak yapistirict ile birlestirilmis baglanti
(yapistirma baglantis1) elde edilir. Son zamanlarda yapistirma baglantilar1 sahip

oldugu avantajlardan dolay1; havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv, vb. endiistriyel

alanlarda kullanilmaktadir.

Yapistirma baglantilarinin tasariminda ve kullaniminda bir takim avantajlar ve
dezavantajlar bulunmaktadir. Farkli veya ayni tiirdeki malzemelerin birlesmesini
saglamasi, kaynak, civata veya pergin gibi baglant1 yontemlerinden daha hizl ve hafif
olmasi, diger birlestirme yOntemlerine kiyasla maliyetinin diisiik olmasi, diizgiin
gerilme dagilimi ve siirekli yiikleme altinda makine elemanlarinin yorulma omriinii
arttirmasi, yapistirma baglantilarinin  avantajlar1 olarak siralanabilir. Yapistirma
baglantilarinin dezavantajlari ise; liretiminde ve kullaniminda bir¢ok faktoriin (cevre,
saglik, giivenlik vb.) dikkate alinmasimimn zorunlu olmasi, yiizey hazirlama islemlerinin
hassas olmasi, darbe ve soyulma mukavemetinin diisiik olmasidir. Arastirmacilar, s6z
konusu gerilmelerin etkisini azaltarak baglant1 mukavemetini arttirmak igin bindirme
uzunlugunun ve yapistirilan malzeme kalinliginin artirilmasi, baglantinin serbest
uclarma yapistirict ile dolgu yapimi, ikili yapistirict kullanimi ve artik gerilme
kullanim1 gibi yontemlere basvurmustur. Son yillarda nanoteknoloji, bu yontemlere
alternatif olarak yapistirma baglantilarinin dayanimini arttrmak i¢in kullanilmaya

baglanmuistir.

Gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte, temel bilimlerde meydana gelen
gelismeler, farkli bilim ve teknoloji alanlarin1 olumlu yonde etkilemistir. Bilim
insanlari, insanlarin ihtiyaglar1 dogrultusunda yeni iirlinler iiretmisler veya mevcut
riinlerin performansmi artirmiglardir. Nanoteknoloji, farkli fiziksel 6zelliklere sahip
yeni malzemeler gelistirmeyi ve tasarlamay1 amaglayan bilim dalidir (is¢i, 2006). Son
yillarda, o6zellikle nanoteknoloji alaninda yasanan geligsmeler birgok bilim dalmni
etkilemistir. Bu gelismelerden malzeme ve mekanik bilim dallarida etkilenerek,
polimer bilimine farkli bir diisiince kazandirmistir. Bu bakis acisindan yola ¢ikarak
daha once kullanilan polimer malzemeler yerine nanopartikiil ilavesi ile olusturulan

yeni nesil polimerler kullanilmaya baglanilmistir.



Litetatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, karbon nanotiip, grafen, TiO-,
Al;O3 vb. nanopartikiillerin polimer malzemelerle etkilesiminin iyi oldugu ve bu
nanopartikiillerin polimer matrisin igine ilave edilmesi ile fiziksel, termal ve mekanik
ozelliklerin iyilestigi goriilmektedir. Yue vd (2014), tarafindan yapilan ¢alismada;
epoksi matris igerisine karbon nanotiip ve grafen eklenerek elde edilen kompozit
malzemelerin mekanik ve elektiriksel 6zellikleri incelenmistir. Karbon nanotiip ve
grafen partikiillerinin eklenmesiyle kompozitin egilme riijitliginin arttigini, elektriksel
sizmanin azaldigini belirlemiglerdir. Moghanian vd (2017), titanyum dioksit (TiOz2)
partikiillerini bakir matris icerisine ekleyerek gelistirdikleri kompozitin, mekanik ve
fiziksel Ozelliklerini arastirmiglardir. Matris igerisine TiO. eklenmesi sonucunda;
sertlik, aginma orani ve elektrik direncinin azaldig1 gézlemlemislerdir. Zaiemyekeh vd
(2019), agirlik¢a %5 oranda Al>O3 nanopartikiilii katkismin, kompozit malzemenin
mukavemetini ve enerji absorpsiyon kapasitesini artirdigini  gézlemlemislerdir.
Bahsedilen partikiillerin disinda bor nanopartikiillerinin de polimer malzemelerle

etkilesiminin 1yi olduguna yonelik kisitl ¢aligmalar bulunmaktadir.

Diinyada yaygin olarak bulunan 51. element olan bor, ilk kez Fransiz kimyac1
Jacques Thenard ve Gay-Lussac ile Ingiliz kimyac1 Davy tarafindan 1808 yilinda bor
oksitin (B203) potasyum ile 1sitilmasi sonucunda elde edilmistir (Oganov ve
Solozhenko, 2009). Bor, dogada serbest halde bulunmayip, diger elementler ile bilesik
halinde ¢esitli allotropik formlarda bulunmaktadir. Bilesik halinde bulunan bor, metal
dis1 bilesiklerle benzer 6zellikler gostermezken, saf haldeki bor metaller gibi elektrigi

iletir.

Bor bilesikleri, ileri teknolojik malzeme ve {iriinlerin iiretilmesinde ham madde
olarak kullanilmaktadir. Bor rezervlerinin biiylik bir kismina sahip olan iilkemiz i¢in
bu zenginligi teknolojik alanlarda kullanabilmek 6nem arz etmektedir. Bor bilesikleri
ustiin mekanik, fiziksel ve 1s1l 6zelliklere sahiptir. Bor ve bor katkil: tiriinler, sahip
oldugu bu avantajlar nedeniyle plastik ve kauguk sanayisinden niikleer sanayiye kadar

cesitli sektorlerde tercih edilmektedir.

Literatiirde yapilan olan ¢aligmalar incelendiginde, yapistirict igerisine karbon
nanotiip, grafen kil, CaCQOz, SiO2, Al,O3 vb. gibi farkli nanopartikiillerin eklenmesinin
yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiledigi goriilmektedir.
Han vd (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada, grafen ve karbon nanotiip katkili

yapistirma baglantilarinin mekanik ve elektriksel 6zelliklerini deneysel ve niimerik
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olarak incelemistir. Calisma sonucunda, Hacimce %0.125 grafen katkili yapistirma
baglantilarinin ¢ekme mukavemetinde %20, hacimce %0.25 karbon nanotiip katkil
yapistirma baglantilarinin ¢ekme mukavemetinde ise %23 artis gézlemlemislerdir.
Akpinar vd (2018), yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli karakterdeki yapistiricilar
icerisine farklt Ozelliklerde nano killer katilarak yapistiricilarin ve yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerindeki degisim incelenmistir. Calisma sonucunda,
nanokil katkisiyla yapistirma baglantilarinin  mekanik 6zelliklerinde iyilesme
oldugunu ifade etmislerdir. Sara¢ vd (2019), tarafindan yapilan bir ¢alismada ise,
nano-SiO2, nano-Al,Os3, nano-TiO> ve partikiilleri katilan yapistirici ile birlestirilen,
bes farkli bindirme uzunluguna sahip tek tesirli baglanti numunelerinin hasar
yiiklerindeki degisimi incelemislerdir. Bu calisma sonucunda, 20 mm bindirme
uzunlugunda, agirlikga %4 oraninda nano-Al;Os katkisinin hasar yiikiinii %97
oraninda artirdigi belirlemislerdir. Kaybal vd (2017), yapmis olduklar1 ¢alismada,
agirlikca farkli oranlarda CaCOs nanopartikiili katkili yapistirma baglantilari
iretmiglerdir. Calisma sonucunda, CaCO3s nanopartikiilii katki oranina bagl olarak
kayma mukavemetindeki degisimi incelemislerdir. Agirlikca %2 CaCOs
nanopartikiilii katkili tek tesirli yapistirma baglantisinin kayma mukavametinde %28
artis gozlemlemislerdir. Bahsedilen nanopartikiillerle ilgili bircok calisma
bulunmaktadir ancak bor nanopartikiilleri ile (hekzagonal bor nitriir ve bor karbiir)
giiclendirilmis yapistirma baglantilar1 ile ilgili ¢aligmalarin  smirli  oldugu

goriilmektedir.

Literatiir arastirmalari, bor nitriir (BN) ve bor karbiir (B4C) katkili kompozit
malzeme iiretimi iizerine ¢aligmalar oldugu, fakat BN ve B4C katkil1 yapistirici ve
yapistirma baglantilar ile ilgili calismalarin heniiz yayginlasmadigini géstermektedir.
Literatiirde; yapistiricilara eklenen nano katkilarin genellikle grafen, fulleren, karbon
nanotiip, Al,O3, SiO: partikiilleri olmasi, BN ve B4C katkili yapistiricilarin ve
yapistirma baglantilarinin heniiz incelenmemis olmasi, tez calismasmin 6zgiin bir

degere sahip oldugunu ve bu konunun arastirilmaya deger oldugunu gostermektedir.

Sunulan tez c¢alismasinda, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in iki farkli yapistiric1 (Araldite 2011 ve MGS-LR285)
icerisine hekzagonal bor nitriir (h-BN) ve bor karbiir (h-B4C) nanopartikiilleri farkl
oranlarda ilave edilerek tek tesirli baglantilarin mekanik 6zellikleri deneysel olarak

incelenmistir. Bor nitrlir ve bor karbiir partikiillerinin epoksi icerisinde homojen



dagilimi ve araylizey etkilesimini arttirmak amaciyla silan bilesikleri (3-aminopropyl
triethoxysilane ve 3-glycidyloxypropyl trimethoxysilane) ile modifiye edilmistir.
Modifiye edilen nanopartikiiller %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %S5 oranlarinda epoksi
icerisine katilarak yeni yapistiricilar iiretilmistir. Uretilen nano yapistiricilar, havacilik
alaninda kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasimi ve karbon fiber kumas takviyeli

kompozit numuneler kullanilarak tek tesirli baglantt numuneleri tiretilmistir.

Bor nanopartikiillerinin yapistirict igerisindeki dagilimi taramali elektron
mikroskobu (SEM), tek tesirli yapistirma baglantilarinin mekanik ozellikleri ise
ASTM D1002-10 standartina uygun olarak ¢ekme testi ile belirlenmistir. Ayrica,
yapisma yiizeyleri deney sonrasinda incelenerek hasar tipleri (kohesiv, adheziv) tespit

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETLERI

2.1. Yapisma Olay1

Malzemelerin birbirlerine tutunacak sekilde bagl kalmasini saglayan maddeye
yapistirict denir. Yapistirilacak olan malzemelerin yiizeylerinin ¢ekim kuvvetleriyle
birbirlerinden ayrilmasini engelleyen dirence ise yapisma denir (Trougton, 2008).
Molekiiller arasindaki ¢ekim ve yiizeye tutunma (Van der Walls), kohezyon ve

adezyon kuvvetleri yapigsma olayinin gergeklesmesinde etkilidir.

Farkli tiirden maddelerin yapismasini saglayan ¢ekim kuvvetine adezyon denir.
Adezyon kuvveti, malzemenin yapistirilacak ylizeyi ve yapistiric arasinda meydana

gelmektedir.

Ayni tliirden maddelerin arasindaki ¢ekim kuvvetine kohezyon denir.
Yapistiricidaki bilesenlerin  fiziksel (van der Waals) ve kimyasal (monomerler
arasindaki bag) kuvvetlerle birbirlerine tutunmasi kohezyon kuvvetiyle
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, kohezyon kuvvetinin biyiikligi ile yapistirma
baglantisinin mukavemeti arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Yapistirma

baglantilarindaki kohezyon ve adezyon kuvvetleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Adezyon
Kohezyon

Adezyon

Sekil 2.1. Yapistirma baglantilarindaki kohezyon ve adezyon kuvvetleri (Zotti vd,
2016)

2.2. Yapisma Teorileri

Arastirmacilar, yapigsma olayini agiklamak i¢in yapistiricilarin ilk kullanildigi
zamandan gilinlimiize kadar olan siirecte cesitli teoriler ortaya atmustir. Yapisma
teorilerden en kapsamli olanlari; mekanik Kilitlenme, elektrostatik, difiizyon,
adsorbsiyon (yiizey tutunmasi) ve zayif sinir tabaka teorileridir (Silva vd, 2018). Bu
teorilerden hicbiri tek basina yapisma olaymi agiklamamaktadir. Bu nedenle,
bahsedilen teoriler, yapigma mekanizmasmi tim yonleriyle anlayabilmek icin bir

arada kullanilmalidir.



2.2.1. Difiizyon teorisi

Birbirleriyle temas haline gegen molekiillerin karsilikli etkilesimi diflizyon
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.2). Diflizyon teorisi, yapistirilan malzeme ile
yapistirict  arasindaki yiizey boyunca molekiillerin diflizyonuyla yapismanin
gerceklestigini 6ne siiren teoridir (Petrie, 2013). Hareket yetenegine sahip yapistirict
ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen bu teori, yapistirilan malzeme ile

yapistiricinin polimer yapida olmasi halinde gegerlidir.

9 I} '3\3 o o
ig/{:: .. ‘;o/, Baglant:
Q% )f"o ‘ ?'\ araytlizeyl
O}\rq 9 oo\
o
: .

e

8 |
Yapistirici w Kars1 ylizey
molekiilleri =% molekiilleri — t>0

Sekil 2.2. Polimer molekiillerde gergeklesen difiizyon olay1 (Petrie, 2013)
2.2.2. Mekanik kilitlenme teorisi

Mekanik kilitlenme teorisi, ilk defa Mcbain ve Hopkins tarafindan 1925 yilinda
ortaya atilmustir. Mcbain ve Hopkins yapmis olduklar1 g¢alisma sonucunda,
malzemenin yiizeyine yapistiric1 siiriildiikten sonra bu yapistiricinin  yapigma
yiizeylerinde bulunan girintileri, ¢ikintilar1 ve gézenekleri doldurmasiyla mekanik
kilitlenmenin olusacagini belirtmislerdir (Sekil 2.3). Mekanik kilitlenme {izerinde
etkili olan faktorler; yiizey piriizliigii ve diizensizligi, yapistiricinin yiizeyleri
(yapistirilan malzemelerin) 1slatmasidir (Packham, 1992). Mekanik Kilitlenme
teorisinde amag, yapistiricinin yiizeye daha iyi tutunmasimi saglamak oldugu i¢in
yapistirilan malzemelerin yiizeyinin piiriizlii olmas1 gerekmektedir. Ciinkii, piiriizlii
ylizeylerde temas alani, diiz (parlak) yiizeylere kiyasla daha fazladir. Bu teorinin

yalnizca piiriizlii ylizeylerde meydana geliyor olmasi, kullanim alanini daraltmaktadir.



Yapistirici

Malzeme Mekanik kilitlenme

Sekil 2.3. Mekanik kilitlenme mekanizmasi (Mattson, n.d.)
2.2.3. Zayif simir tabaka teorisi

Zayif siir tabaka teorisi, kuvvetli bir yapisma isleminin gerceklesebilmesi i¢in
yapistirilacak yiizeylerin temiz olmasi gerektigini ifade etmektedir. Yapistirilacak
yiizeylerde pas, yag gibi kirlilikler bulunabilir. Bu kirletici maddelerin, yapistirici ile

bag kurmasi halinde zayif sinir tabakasi olusur.

Bikerman (1967), zayif smir tabakalarinin; yapistirilan malzeme, yapistirict,
ortam (nem, sicaklik vb.) veya bunlarin bir arada gézlemlenmesi sonucu olustugunu
ifade etmistir. Gerekli yiizey islemleri uygulanarak malzeme yilizeyinin temizlenmesi,
bu tabakalarin olugsmasini 6nleyerek yapismanin daha mukavemetli olmasini saglar.

Bu nedenle malzemelerin yapistirilmadan 6nce temizlenmesi 6nem arz etmektedir.
2.2.4. Elektrostatik teorisi

Derjaguin ve Smilga tarafindan 1967 yilinda ortaya konulan elektrostatik
teorisine gore kati haldeki iki malzemenin arayiizeyinde elektriksel tabaka
olusmaktadir. Bu tabakada meydana gelen elektriksel ¢ekim, yapisma kuvvetinin
goriilmesine neden olur (Sekil 2.4). Yapistirici ile malzemenin yapistirilan yiizeyi
arasinda gerceklesen elektronlarin taginimi, malzemelerin birbirinden kopmasini

engelleyerek yapisma gergeklesir.
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Sekil 2.4. Elektrostatik ¢ekim olay1 (Mattson, n.d.)



2.2.5. Adsorpsiyon (yiizeyde tutunma) teorisi

Van der Walls kuvvetleriyle komsu yilizeyler arasinda bir ¢ekim kuvveti

olustugunu One siiren teoriye adsorpsiyon teorisi denilmektedir. Bu teoriye gore,

atomlar ve molekiiller arasinda meydana gelen c¢ekim kuvveti, malzemelerin

birbirlerine yapismasini saglar. Giiniimiizde yapistirma bilimine yonelik yapilan

caligmalarda gegerliligi bulunan ve uygulanabilir bir teoridir.

2.3. Yapistiricilarin Gruplandirilmasi

Yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutan yapistiricilar; giliniimiizde

inorganik, organik veya hibrit yapida karsimiza ¢ikmaktadir. Miihendislik biliminde

yapistiricilarin smiflandirilmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar (Ebnesajjad ve
Landrock, 2015):

Yapistiricinin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,

Yapistirilacak malzemenin tiirii,

Yapistirma baglantisinin mukavemet 6zellikleri,

Yapistirma baglantisinin kullanildigi ¢evre kosullar1 (nem ve sicaklik gibi),

Yapistiricinin kullanim yerinin belirlenmesidir.

Yapistiricilarin kullanildiklari yere gore smiflandirilmas: (Kaya, 2004):

1.

Tabakal1 Yapistiricilar: Malzemenin yiizey alanmin biiyiik bir kismini yapisma
bolgesi olusturur. Bu bolgelere binen yiikler genellikle diisiiktiir. Tabakali
yapistiricilar; ciltleme, etiketleme ve elektronik paketleme gibi alanlarda
kullanilmaktadir.

Basinca Duyarli Yapistiricilar: Tastyabilecegi ylik kapasitesi diisiik olan bu
yapistiricilar; kolay uygulabilirliginin yani sira yapigsma olayr kisa siirede
gerceklesmektedir.

Yapisal Yapistiricilar:  Yiik tasima kapasiteleri genellikle yiiksektir.
Malzemenin yiizey alaninm kii¢iik bir kismin1 yapigsma bolgesi olusturur. Bu
yapistiricilar, ayni zamanda miihendislik yapistiricilart  olarak  da
isimlendilirmekte ve ugak, otomobil ve mobilya endiistrisinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.



Miihendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikan yapisal yapistiricilarin kimyasal

yapisina gore siniflandirilmasi (Temiz, 2003):

1. Politiretan Yapistiricilar: Tek ve iki bilesenli (regine ve sertlestirici) kullanimi
yaygindir. Epoksi yapistiricilar ile karsilastirildiginda ortam kosullarina
(sicaklik, nem vb.) gdore daha hassastir ve caligma Omiirleri daha kisadir.
Yiiksek mukavemet degerlerine diisiik sicakliklarda ulagsmakta olup, elastik ve
tok yapiya sahiptir.

2. Epoksi yapistiricilar: Yiiksek mukavemetli yapida olmasi miihendislik
uygulamalarinda genis bir kullanim alam saglar. ki bilesenden (regine ve
sertlestirici) meydana gelir. Bu iki bilesenin kullanim oncesi homojen
dagilmas1 gerekmektedir. Kiirlenme siiresi (oda sicakliginda) birkac dakika
stirebilecegi gibi bu siire birka¢ gline kadar artabilir. Genellikle gevrek
yapidadir ve ¢evresel faktorlere uzun siire maruz kaldiklarinda mukavemetinde
azalma gozlemlenebilir.

3. Akrilikler: Poliiiretanlar ve epoksiler ile benzer karaktere sahiptir. Ortamin
nemli olmasima kars1 direng gosterirler. Bu nedenle nemden kaynakli olarak
baglant1 dayaniminda ciddi bir diisiis goriilmez.

4. Anaerobikler: Kiirlesebilmesi i¢in ortamdan oksijenin uzaklastirilmasina

ihtiya¢ duyulan yapistirici ¢esidi olarak isimlendirilmektedir.
2.4. Yapistirma Baglantilan

Yapistirict  ile yapistirilacak  malzemenin  birbirlerine temas etmesiyle
yapistiriciyla  birlestirilmis  baglant1 sistemi olusur. Bu baglant1 sisteminin,
mukavemetinin  yiiksek olabilmesi igin 6zel tasarlanmis baglanti1 tiirleri
kullanilmahdir. Yapistrma baglantilarmin mukavemeti ile bu baglantilardaki
gerilmelerin dagilimi hakkinda yeteri kadar bilgiye sahip olmak, uygun baglanti

tasariminin olusturulabilmesi i¢in gereklidir.

Uretimi kolay oldugundan dolay: tek tesirli baglant1 geometrisi diger baglanti
sekillerine gore daha yaygin bir sekilde kullanilmakta ve genis bir sekilde analiz
edilmektedir. Volkersen 1938 yilinda yapmis oldugu c¢aligmada, yapistirict ile
malzemelerin birlestirilmesini analitik olarak ilk kez incelemistir. Volkersen; tek
tarafli bindirme baglantisinda, yapistiricinin bulundugu bélgenin uglarinda kayma

gerilmesinin en yliksek degere ulastigi sonucuna varmistir. Bu degere ulasirken



eksantrik yliklemeden dolayr olusan egilme momentinin etkisini gdz Oniinde

bulundurmamastir.

Goland ve Reissner (1944), tek tesirli yapistirma baglantisini analiz ederken
eksantrik yiiklemeden dolayi olusan egilme momentini hesaba katmustir. Hart ve Smith
(1973), Goland ve Reissner (1944) ve Volkersen (1938)’den farkli olarak plastisiteyi
hesaba katarak tek ve ¢ift tesirli yapistirma baglantilarinin analizini yapmislardir.
Yaptiklar1 bu analizde plastik kayma gerilmeleri ile elastik soyulma gerilimini

kullanmiglardir.

Hadjez ve Necib (2018), havacilik sektoriinde kullanilan nano yapistirma
baglantilariin deneysel ve sayisal analizini yapmislardir. Yapistiricilara agirlikca %2
oranda grafen takviyesi yaparak; mekanik performasi iyilestirmeyi, gerilmeleri
baglant1 boyunca uniform dagitmay1 ve yapmin agirhigini azaltmay1 amaglamiglardir.
Calisma sonucunca, grafen katkisininin yapistirma baglantilarmm  mekanik
performansimi iyilestirdigini  belirlemislerdir. Yapistirict kalnligi ve bindirme
uzunlugunun, yapistirma baglantilarinin mekanik performansii etkiledigini ifade

etmislerdir.

Oz ve Ozkan (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, hibrit ve tekil yapistiricilar
kullanarak yapistrma baglantilar1 elde etmislerdir. Hibrit yapistirma baglantisinda
kayma mukavemeti en yiiksek degere yapistirma bolgesinin orta kisminda, tekil
yapistirma baglantisinda ise yapistirici tabakasmin en ug¢ noktalarinda ulastigini ifade
etmislerdir. Optimum yapistirict/bindirme uzunlugu oranina sahip yapistirma
baglantilarinda ani hasar olusumunun Onlenebilecegini ve yapistirilan malzemeler

arasinda ylikiin daha emniyetli iletilebilecegini vurgulamiglardir.

Barbosa vd (2018), ¢esitli yapistirma baglantis1 tiirleri ve {i¢ farkli yapistirict
kullanarak deneyler ve nilimerik analizler yapmigslardir. Yapistirict se¢iminin
yapistirma baglantilarinin performansmi etkiledigini gézlemlemislerdir. Tek tesirli,
cift tesirli, kademeli ve pah baglantilarda, baglanti mukavemetini etkileyen en 6nemli

parametrelerden birinin bindirme uzunlugu oldugunu ifade etmistir.

Yapistirma baglantilarinin 6zelliklerine etki eden parametreler (Budhe vd, 2017):
a) Geometrik parametreler (yapistirict kalnligi, yapistirilan malzemelerin st
tiste bindigi kisimm uzunlugu),

b) Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin sahip oldugu parametreler,
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¢) Cevresel parametreler (nem ve sicaklik),
d) Uretim ydntemi,
e) Yiizey hazirliginda kullanilan metotlar,

f) Kirilma modlaridir.

Yapistirma baglantilarinin sahip oldugu avantajlar asagida siralanmistir (Habenicht,
2009; Harper ve Petrie, 2003):

e Farkl ya da ayni tiirdeki malzemelerin birlesmesini saglamasi,

e Kalm ve ince malzemelerin birlestirilmesi,

e Kaynak, civata veya per¢in gibi baglant1 yontemlerinden daha hizli ve hafif
olmasina karsin maliyetinin az olmasi,

e Hafif olmasimin yani sira mukavemetinin iyi olmasi,

e Siirekli ylikleme altinda makine elemanlarmin yorulma émriinii ve emniyetini
arttrmasi,

e Farkli ¢evresel kosullara karsi baglantida yalitimi saglamasi,

e Galvanik (elektrokimyasal) korozyonun azaltilmasi veya Onlenmesini
saglamasi,

e Farkli alanlarda (havacilik, uzay, otomotiv, gemi vb.) kullanilabilir olmasi,

e Termal ve mekanik birlestirme yOntemlerinde diizensiz gerilme dagilimi

gozlemlenirken yapistirma baglantilarinda diizenli dagilim gézlemlenmesidir.

Bu birlestirme baglantilarinda olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 2.5°te gosterilmistir.

e

B

(a) (b) ()

Sekil 2.5. Birlestirme baglantilarinda olusan gerilme dagilimlar1 a) civata b)
yapistirma c) kaynak (Dorn, 1994)

Yapistirma baglantilarinin  sahip oldugu dezavantajlar asagida swalanmistir
(Habenicht, 2009; Harper ve Petrie, 2003):
e Korozifkimyasallarina kars1 kuvvetli yapigsma mukavemeti saglanabilmesi i¢in

yiizey hazirlama islemlerinin dikkatle yapilmas1 gerekir,
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e Giiclii yapisma mukavemeti olusturmak i¢in kiirlesme siiresinin ve sicakligin
iyi belirlenmesi gerekmektedir,

e Darbe ve soyulma mukavemeti diisiiktiir,

e Yapistirici, yapistirilan malzemenin yiizeyine diizgiin bir sekilde yayilmamasi
durumunda yapisma mukavemeti diismektedir,

e Ortam sartlar1 (nem, sicaklik vb.) yapistirma baglantilarmin kullanim émriinii
azaltic1 yonde etki edebilir,

e Uretiminde ve kullamiminda birgok faktoriin (gevre, saglik, giivenlik vb.)

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesindeki hedeflerden biri,
yapistirilacak malzemeler arasindaki yiikiin emniyetli bir sekilde tasmmasini
saglamaktir. Yapistirict kullanilarak birlestirme yapilmasinin diger bir hedefi ise
maliyet/mukavemet orani optimum degerde olan yapistirma baglantis1 tasarlamaktir.
Yapistrma baglantilarinda, baglanti geometrisini belirlemek bu nedenle oldukga

onemlidir. Siklikla kullanilan yapistirma baglantis1 ¢esitleri asagida anlatilmistir.
2.4.1. Cift tesirli baglant1

Merkezde (i¢ kisimda) bulunan malzemenin, farkli veya ayni tiirden iki malzeme
ile iist ve alt kismindan birlestirilmesiyle elde edilen baglantiya ¢ift tesirli baglanti
denir. Cift tesirli baglant1 geometrisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Bu baglantida olusan
gerilmeler ise Sekil 2.7°deki gibidir.

E——
Sekil 2.6. Cift tesirli baglant1 (Adams ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

Cekme gerilmesi

O\
Na”?

Basma gerilmesi

Sekil 2.7. Cift tesirli baglantida yapistiricida olusan gerilmeler (Adams ve Wake,
1986)
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2.4.2. Tek tesirli baglanti

Tek tesirli baglanti, ayn1 veya farkl tiirden malzemelerin Sekil 2.8’deki gibi
konumlandirilip yapistirilmasiyla elde edilir. Uretimi kolay oldugu icin siklikla tercih
edilmektedir.

—

Sekil 2.8. Tek tesirli baglant1 (Adams ve Wake, 1986; Trougton, 2008)
2.4.3. Tek takviyeli ahn baglanti

Ayn1 veya farkli tiirden iki ana malzemenin, altinda veya istiinde kalacak
bicimde bir takviye malzemesi yerlestirilmesiyle tek tarafli takviyeli alin baglantis

olusturulur (Sekil 2.9).

— —— Y

Sekil 2.9. Tek takviyeli alin baglant1 (Adams ve Wake, 1986; Trougton, 2008)
2.4.4. Cift takviyeli alin serit baglant1

Ayni veya farkl tiirden iki ana malzemenin altinda ve iistiinde kalacak bigimde
iki takviye malzemesi yerlestirilmesiyle ¢ift takviyeli alin serit baglantisi

iretilmektedir (Sekil 2.10).

— —— —
Sekil 2.10. Cift takviyeli alin serit baglant1 (Adams ve Wake, 1986; Trougton, 2008)

2.4.5. Kademeli yapistirma baglantisi

Ayni veya farkli tiirden iki malzemenin merdiven basamaklari bigimindeki
bosluklarin yapistiriciyla dolmasi sonucu olusan baglantiya kademeli baglant1 denir

(Sekil 2.11).
— '_._l-' | ..

Sekil 2.11. Kademeli baglant1 (Adams ve Wake, 1986)
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2.4.6. Pah baglanti

Pahli baglanti, malzemelerin karsilikli ag1 olusturacak sekilde konumlandirilip,

yapistirilmasiyla elde edilir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Pah baglant1 (Adams ve Wake, 1986)

2.4.7. Silindir (tiip) seklinde baglanti

Yapisma alaninin arttirtlmasi i¢in silindirik malzemenin kullanildig1 baglanti

cesididir (Sekil 2.13). Bu sayede, baglantida olusan egilme gerilmeleri azaltilmaktadir.

T e —— {,

Sekil 2.13. Silindir seklinde baglant1 (Adams ve Wake, 1986)

2.4.8. Alin baglanti
Ayni veya farkli tiirden iki malzemenin alin kisimlarindan birbirlerine
yapistirildig1 baglanti tiiriine alin baglanti denir (Sekil 2.14).
S— I —
Sekil 2.14. Alin baglant1 (Adams ve Wake, 1986)
2.5. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yapistirma baglantilarinda; ¢cekme ve basma, soyulma, ayrima ve kayma
gerilmeleri goriilmektedir. Bu gerilmeler tek basina goriilebilecegi gibi birlikte de
goriilebilir. Yapistrma baglantilarinda olusan bu gerilmeler yapistirici yardimiyla

yiizeyler arasinda aktarilir.

Kayma veya ¢ekme gerilmesi uygulanan yapistiricilar, maksimum yapisma
mukavemeti gosterir. Ciinkii; bu gerilmelerle yapistirma baglantismin bozulabilmesi
icin, yapistiricidaki molekiiler baglar es zamanl olarak baglantinin bulundugu yiizey

alani boyunca deformasyona ugramasi gerekir.
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Yapistirma baglantisinin asamali olarak deforme olmasini saglayan gerilmeler
ayrilma ve soyulmadir. Yapistirma baglantilari olusturulurken mutlaka bu gerilmelerin
etkisi iyl analiz edilmelidir. Sekil 2.15’te tek tesirli yapistirma baglantilarinda

meydana gelen kayma ve soyulma gerilmelerinin analizi goriilmektedir.

Yapistiricl
uzunlugu

r-F

Kayma
----- gerilmesi

T Soyulma
gerilmesi 4

Yapistiric: uzunlugu

(©)

Sekil 2.15. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda kayma ve soyulma gerilmesi dagilimi
(a) Yikleme yokken, (b) Yiikleme varken, (¢) Gerilme dagilimi grafigi
(Ozer, 2018)

2.5.1. Basma ve ¢ekme gerilmesi

Basma ve c¢ekme gerilmelerinin olusabilmesi i¢in yapistirilacak malzemenin
kesit merkezi ile ayni1 dogrultuda, ters yonlerde iki kuvvet uygulanmahidir (Sekil 2.16).
Basma ve ¢ekme gerilmelerinin malzemeye eksenden kagik (eksantrik) bir sekilde etki
etmesi durumunda bu gerilmeler baglantinin oldugu alana uniform yayilmaz. Bu

nedenle yapistirma baglantisinin kopma olasilig artar.
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Sekil 2.16. Basma ve ¢ekme gerilmesi (Trougton, 2008)
2.5.2. Kayma gerilmesi

Yapistiricinin bulundugu diizleme etki eden kuvvetler sebebiyle, yiizeyler birbiri
iizerinde kayarak yapistirilan malzemeyi ayirmaya calisir. Bu durumunda olusan
gerilmeye kayma gerilmesi denir (Sekil 2.17). Yapistirici diizleminin u¢ kisimlarinda
gerilme yigilmasi gézlemlenir. Bu u¢ kisimlara etki eden kuvvetin biiyiik olmasi
durumunda baglant1 hasara ugrayabilir. Emniyetli yapistirma baglantis1 olusturmak

icin bahsedilen gerilme yigilmalar1 azaltilmalidir.

Sekil 2.17. Kayma (kesme) gerilmesi (Trougton, 2008)
2.5.3. Soyulma gerilmesi

Soyulma gerilmesi, yapistirilan malzemelerden birinin veya ikisinin esnek
yapida olmasi halinde gergeklesir (Sekil 2.18). Soyulma kuvvetleri, gerilmeleri ¢ok
kii¢iik bir alanda yogunlastirir. Yapistirma baglantisinda kuvvetin uygulandigi yere
yaklastikca bu gerilme artmaktadir. Yapistrma baglantisima etki eden kuvvetin
siddetinin biiyiikk olmasi1 veya baglant1 yiizey alaninin ¢ok genis olmasi durumunda
baglant1 ¢cabuk deforme olur. Arastirmacilar, soyulma gerilmesinin etkisini azaltmak
i¢in gesitli yontemlere basvurmustur. Pinto vd (2014), yapmis olduklar1 ¢aligmada, tek
tesirli yapistirma baglantilarinda soyulma gerilmesinin etkisini azaltmak i¢in bindirme
bolgesinin ug¢ kisimlarindaki malzeme kalinligin1 azaltilmigtir. Calisma sonucunda,
soyulma  gerilmesinin  azaldigZim1  ve baglanti mukavemetinin  arttigini
gozlemlemislerdir. Calik (2016), tek tesirli yapigtirma baglantilarinda yapistirilan
malzemenin bindirme uglarindaki sekil degisikliginin, kayma ve soyulma

gerilmelerini diistirdiigiinii ifade etmistir.
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Sekil 2.18. Soyulma gerilmesi (Trougton, 2008)
2.5.4. Ayrilma gerilmesi

Yapistirma baglantisinin yalnizca bir bdlgesinde meydana gelen ve yapistirict
birlesiminin ayrilmas: dogrultusunda olusan gerilme ¢esitidir. Momentin veya
eksantrik ¢ekme kuvvetinin etkisiyle ayrilma gerilmesi olusur (Sekil 2.19). Yapisma

alan1 boyunca olusan gerilmeler uniform degildir.

Sekil 2.19. Ayrilma gerilmesi (Trougton, 2008)

2.6. Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Tiirleri

Yapistirilan malzemelere uygulanan kuvvetler sonucunda, yapistirma
baglantilar1 hasar gormektedir. Bu hasarin etkisinin goézlemlenmesi ve ylriitiilen
deneylerden elde edilen sonuglarin yorumlanmasi énemlidir. Bu gézlem ve yorumlar
sayesinde yapistirma baglantilarini hasara ugratan faktorler belirlenmektedir. Oz ve
Ozer (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada, yapistrma baglantilarmdaki kayma
gerilmesinin uniform bir sekilde dagilmasinin ve soyulma gerilmesi konsantrasyonun

azaltilmasinin ani hasar olusumunun 6niine gegelebilecegini ifade etmistir.

Tablo 2.1°de goriildiigii iizere, yapistirma baglantilarinda kohezyon ve adezyon
olarak adlandirilan iki tiir temel hasar tipi (ISO 10365) bulunmaktadir. Yapistirilan
malzeme ile yapistiric1 arasindaki yiizeyde goriilen kopma, adezyon hasar1 olarak
adlandirilmaktadir. Bu kopmanin sebebi yapistirilan malzeme ile yapistiric1 arasindaki
bagin yeterli olmamasidir. Yapistirma baglantisina uygulanan g¢ekme kuvveti
sonucunda ayrilan her iki malzemede yapistiricinin goriildiigii hasar tipi ise kohezyon

hasar1 olarak adlandirilmaktadir.
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Tablo 2.1. Yapistirma baglantilarinda goriilen yaygin hasar tiirleri (ISO 10365)

Yapistirilan
Malzeme

Hasar Tirleri

Tanimi

YH:
Yapistirilan
malzemelerin
birinde veya her
ikisinde olusan
hasar

KYH: Kohesiv
yapistirilan
malzeme hasari

DH: Kalkma
(Deleminasyon)
yoluyla meydana

gelen hasar

Yapistirici

KH: Kohezyon
hasar1

OKH: Ozel
kohezyon hasar1

AH: Adezyon
hasari
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2.7. Yapistirma Baglantilarinin Dayaniminda Etkili Olan islemler

Yapistirma baglantilarinim dayaniminda etkili olan igslemler (Miiller vd, 2018):
e Yiizey temizligi,
e Islatma,
e Uygun yapistirict se¢imi,

e Baglant1 tasarimudir.
2.7.1. Yiizey temizligi

Kuvvetli bir yapistirma baglantis1 olusturmak i¢in yiizey temizligi 6nemli bir
etkendir. Temizlemenin vyeteri kadar iyi olmamasi durumunda yapistiriciyla
yapistirilan malzemeler arasinda zayif sinir tabakalari olusur. Yapistirict bu tabakalara

yapisacagi icin baglant1 mukavemetinde ciddi diislis gdzlemlenir.
2.7.2. Islatma

Yapistirilan malzeme ile yapistirici arasindaki havanin veya diger gazlarin bir
sivi ile yer degistirerek devamli olarak temas kurmasina 1slatma denir (Ebnesajjad ve
Landrock, 2015; Petrie, 2013). Yapistiricinin, yapistirilacak malzemenin yilizeyinde
bulunan gozenekleri ve diizensizlikleri doldurmasi ile islatma ger¢eklesmektedir.
Islatmanin iyi bir sekilde gerg¢eklesmesi durumunda, yapistirilan malzeme ile
yapistiricinin  arasindaki temas alanmini artar. Yapistiricinin, malzeme {izerinde

yayildigi alan1 1yi ve kotii 1slatmasinin 6rnegi Sekil 2.20°de goriilmektedir.

P K\\\ Kotii 1slatma
, Yapistirict
T A S e
/ Malzeme
Hapsedilmis hava

—_ lyislatma

el Yapistirict k8
// \\
M, ,“,‘ AN/ W A S A Y
V'V '-'-\ VvV 'V PN
\ Malzeme
Diizensizlikleri tamamen doldurmus
yapistirict

Sekil 2.20. Yapistiricinin, malzeme ilizerinde yayildigi alan1 1slatmasi (Petrie, 2013)
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2.7.3. Uygun yapistiric: secimi

Yapistirict se¢iminde yapistirilacak olan malzemelerin kullanilacagi alanin
caligma kosullar1 dnemlidir. Ciinkii, yapistiricilarin performansi tiirlerine gore farklilik
gostermektedir. Kimyasal ve biyolojik faktorler, gerilme durumu (soyulma, ayrilma,

kayma, ¢cekme) yapistirict seciminde dikkat edilmesi gereken diger hususlardir.
2.7.4. Baglant1 tasarim

Yapistirma baglantilarinin yayginlasmasindaki ana nedenlerinden biri, gerilme
dagiliminin diger geleneksel birlestirme yontemlerine kiyasla daha diizgiin (iniform)
olmasidir. Ancak, yapistirma baglantilarinda da gerilme dagilimi milkemmel degildir.
Soyulma ve ayrilma gerilmeleri yapistrma baglantilarni olumsuz etkilemektedir.
Giiclii baglant1 tasarimi i¢in bu gerilmelerin etkisini azaltmak onem arz etmektedir.
Gerilme yigilmalarmi en aza indirerek baglant1 dayanimini artirmak igin gerekli olan
uygulamalar asagida belirtilmistir (Silva vd, 2018):

e Diisiik elastisite modiiliine ve siinek davranisa sahip bir yapistirict
kullanimu,

e Yapistirilan malzemelerin ayni olmasi, eger bu miimkiin degilse
malzemelerin sertlik degerinin birbirine yakin olmas,

e Yapistirici kalmliginin ince olmasi,

e Genis yapistirma alani kullanilmasidir.

Arastirmacilar, yapistirma baglantilarinin dayanimini arttirmak icin ¢esitli
yontemler ortaya koymustur. Adams ve Peppiatt, 1974 yilinda yapmis oldugu
calismada, baglantiin u¢ kisimlaria dolgu yaparak gerilme yigilmalarini azaltmstir.
Zhao vd (2011), yapistirilan malzemelerin koselerine farkli geometrik sekiller vererek
sonlu eleman analizi yapmislardir. Analiz sonucunda, yapistirilan malzemelerin
koselerinin yuvarlatilmasi, bu koselerin etrafindaki gerilmelerin biiytlikligiini

azalttigini bildirmislerdir.
2.8. Yapistirma Baglantilan i¢in Yiizey Hazirlama Teknikleri

Yapistirma baglantilarmim yiiksek mukavemete sahip olmasi i¢in uygun yiizey
hazirlama prosediirii arastirilmali ve kullanilmalidir. Yapistirilan malzemeler
mikroskop altinda incelendiginde yiizeylerinin uygun piiriizlillik degerinde ve

diizensizlikte olmadig1 goriilmektedir. Ancak bu malzemeler c¢iplak goz ile
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incelendiginde yiizey temiz gibi goriiniir. Bu nedenle malzemeler yapistirilmadan 6nce

mikroskop altinda incelenmelidir.

Yiizey hazirhigr ile kirli malzeme yiizeylerin yapistirma baglantisint bozma
ihtimalini azaltmak amaglanmaktadir. Yiizey hazirlama prosediirlerinin uygulanmasi
sonucunda malzemelerin yilizey enerjisi artirilarak iyi bir yapigsma elde edilir. Yiizey
hazirlama prosediirlerinin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

(Wegmanand ve Van Twisk, 2012) asagida ifade edildigi gibidir:

e Yapistirilan malzemenin sahip oldugu ylizey 6zellikleri ve nasil imal edildigi
bilinmelidir,

e Kimyasal temizlik malzemeleri ile islem yaparken gerekli saglik ve giivenlik
tedbirlerinin alinmasi gerekmektedir,

e Yapistirilacak malzemelerin  temizligi  yapilirken sentetik maddeler
kullanilmamalidir. Bunun yerine pargalar1 silmek i¢in az miktarda organik
baglayici iceren veya hi¢ organik baglayici icermeyen kagit havlular veya
temiz pamuklu bezler kullanilmalidir,

e Yapistirilan malzeme olarak giivenligi daha 6nceden test edilip kanitlanmamais
kompozit kullanilmasi durumunda, buharli yag giderme veya sicak ¢oziicii ile
yikama iglemleri yapilmamalidir,

e Yiizey temizleme islemini gerceklestirecek olan personel yeterli bilgi ve
birikime sahip olmaldir,

e Yiizey temizleme islemi yapilirken kimyasal ¢ozeltinin sicakligina, durulama
esnasinda kullanilacak suyun saf olmasina dikkat edilmelidir. Son asama olan

kurutma islemi de kontrollii olarak yapilmahdir.

Yapistirilan malzeme ile yapistiricinin yiizeylerinin temasmin saglanmasi ig¢in
aralarinda bulunabilecek kir, boya ve pas kalintilarinin yilizey temizligi ile ortadan
kaldirilmast gerekmektedir. Ciinkii bu kalintilarin olusturdugu zayif sinir tabaka
yapisma olaymin verimini diisiliriir. Yiizey islemleri kimyasal (asitle daglama),
mekanik agindirma (kumlama, zimparalama), kir ve yag alma olacak sekilde ii¢ gruba

ayrilir.
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Genellikle yiizey hazirligi prosediiriinde uygulanan islemler sirasiyla agagidaki
gibidir:

e Yapistirictyla temas halinde bulunan yiizeyler buharla yag giderme metodu ile
temizlenir. Bu metot ile yapilan temizleme isleminde yaygin olarak kullanilan
yag ¢Oziictiler, aseton ve trikloretilendir.

e Yapustirilacak ylizeylerin alanmi artirmak amaciyla mekanik asindirma
(kumlama veya zimparalama) yontemi uygulanir,

e Metal bir malzeme yapistirilacak ise, bu malzemenin yiizeyine kimyasal
daglama islemi uygulanir. Boylelikle metal ylizeyindeki zayif oksit tabakalar1
kaldirilir yerine giiclii oksit tabakasi olusur. Eger yapistirilacak malzeme

yalitkan ise yiizey plriizlendirme ve temizleme islemleri yapilir.

Yiizey hazirligi metotlarindan en ¢ok tercih edilenler: buhar ile yag giderme,
¢Oziicii yardimiyla silme, mekanik asindirma, asitle daglama ve ultrasonik buharla yag

giderme islemleridir (Ebnesajjad ve Landrock, 2015).
2.8.1. Yapistirilacak yiizeylerin yag ve Kirliliklerden arindirilmasi

Yapistirilacak malzeme yiizeylerindeki yag ve kirlerin ortadan kaldirilmasi
islemi i¢in malzemede bir farkliliga yol a¢madan buharlasabilen ¢oziiciiler
kullanilmaktadir. En iyi yag ¢oOziiciiler aseton ve trikloretilendir. Bu ¢oziici
soliisyonlar ile 1slatilan malzeme yiizeyleri daha sonra kurulanir ve c¢oziiciiniin
malzemeden tamemen buharlasabilmesi i¢in bir siire beklenir. Coziicliyle yapilan
kimyasal temizligin daha iyi sonug¢ vermesi i¢in malzeme fir¢alanabilir ya da bir bezle

ovulabilir.
2.8.2. Mekanik asindirma teknigi ile yiizey hazirlama

Genellikle yapistirilacak metal yiizeyler kirlidir ve lizerlerinde bir oksit tabakas1
bulunur. Bu oksit tabakalari1 tek basina yag alma yontemiyle temizlemek yeterli olmaz.
Bu nedenle kirli alanlarin temizlenmesi ve baglant1 bdlgesinin alanmi arttirabilmek
icin mekanik agindirma metodu kullanilmaktadir. Zimparalama, taglama ve kumla

ptskiirtme mekanik agindirmada en ¢ok kullanilan yontemlerdendir.

Zimparalama metodu ile malzeme ylizeylerinin temizlenmesi ve baglanti
alanlarinin genisletilmesi saglanilarak yapistrma baglantismm dayanimi arttirilir.
Prolongo (2012), yapmis oldugu caligmada, yapistirilan malzemenin (aliiminyum)
ylizey piriizliliigiinin yapistrma baglantilarinin mukavemeti tizerindeki etkisini
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incelemigstir. Caligma sonucunda, piiriizliliikk degeri 0-3 pm araliginda arttikga
yapistirma baglantisinin mukavemetinin de arttigini, 3 pm’den sonra ise mukavemetin
sabit kaldigin1 gézlemlemistir. Ghumatkar vd (2016), P50, P80 ve P120 zimpara
kagitlarin1 kullanarak aliminyum alasimmi zimparalamigtir. Farkli piirtizLiliik
degerlerinin, yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerine etkisini irdelemistir.
P120 zimpara kagidi kullanarak 2,05 um piiriizliiliik elde etmis ve en yiiksek kayma

mukavemeti degerine bu piiriizliiliik degerinde ulagmustir.
2.8.3. Kimyasal ile yiizey hazirlama

Kimyasal ile yilizey hazirlama metodu, diger ylizey hazirlama yontemlerine
kiyasla, yapistirma baglantisinin kalitesini arttiran en etkili metottur. Uygulanacak
olan kimyasal islemler malzemenin ¢esidine gore farklilik gosterebilir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bu yontemde uygulanan prosediiriin genel olarak

asagidaki gibi oldugu goriilmiistiir.

Malzemenin yapistirilmak istenen ylizeyi asit ¢ozeltisi igerisine daldirilir ve
yiizeyde bulunan kirliliklerin ¢oziinmesi i¢in bekletilir. Bir siire beklendikten sonra
¢ikarilan malzemenin tlizerinde kalmis olabilecek ¢ozeltiden armabilmesi i¢in saf suya
daldirilir. Son olarak saf su igerisinde bekleyen malzeme ¢ikarilir ve kurulanir. Bu
uygulama sonucunda temizlenen malzeme gézenekli yapida olmaktadir. Yapistirici bu
gozenekleri doldurarak mekanik Kkilitlenme gergeklesir. Pocius (1983), aliiminyum
2024-T3 ve alasiminin daglama banyosuna daldirilmasiyla yapistirma baglantisinin
dayanimmin arttigimm1 ifade etmistir. Arrowsmith vd (1988), yapmis olduklar1
calismada, yapistirma baglantilarinda kullanilan aliminyum 5251 alasimina farkli
cozeltilerle daglama islemi uygulamislardir. Calisma sonucunda, fosforik asit ve giiclii
oksitleyeci katkili sodyum hidroksit bazli ¢o6zeltilerin baglanti mukavemetini

arttirdigini gézlemlemislerdir.

Birden fazla malzemenin ayni ¢ozeltiye tekrarli olarak daldirilmasi durumunda
¢ozeltinin zamanla kirlenebilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir. Kirlenen ¢6zeltinin
stirekli degistirilmeye ihtiya¢ duyulmas: ve hizli gergeklestirilen bir islem olmamasi
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlardan dolay1 endiistride kullanim alani
kisithdir. Bu ii¢ ana ylizey hazirlama tekniginin haricinde ultrasonik buharla yag

giderme ve anotlama teknigi de kullanilmaktadir.
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2.8.4. Diger yiizey hazirlama teknikleri

Ultrasonik buharla yag giderme teknigi, kimyasal bir ¢oziiciiyle temizlenen ve
buhar ile yagi giderilen ylizeylerin ultrasonik banyoda yeniden temizlenmesidir.
Ultrasonik yikamada yiiksek frekansa sahip ses dalgalar1 (18000 dev/sn’den fazla) ile
malzemenin yiizeyindeki ¢oziinemeyen yabanct maddeler ve kirler, calkanmayla

giderilir (Ebnesajjad ve Landrock, 2015).

Yiizey hazirlamada anotlama teknigi oldukga etkili olmasma karsin uzun zaman
almas, karisik ve maliyetinin yiliksek olmasi dezavantajlarina sahiptir. Malzemelere
(6zellikle Al ve Al alasimi) uygulanarak korozyona ugramasini engelleyen etkili bir
islemdir. En ¢ok kullanilan elektrokimyasal yiizey hazirlama teknikleri; stilfirik,

kromik ve fosforik asit anodizasyonudur.
2.9. Nanoteknoloji

Gegmisten giiniimiize kadar insanlarin ihtiyaglarin1 karsilayabilmek ve
hayatlarini kolaylastirabilmek adina diger alanlarda oldugu gibi miihendislik alaninda
da bir¢ok calisma yapilmistir. Nanoteknoloji de bu amaca yonelik ¢alismalardan
birisidir. Nanoteknoloji, farkl fiziksel dzelliklere sahip yeni malzemeler gelistirmeyi

ve tasarlamay1 amaclayan bilim dalidir (is¢i, 2006).
Nanoteknoloji biliminin hedefleri (Lorusso, 2013):

e Nanometre boyutundaki (10° m) malzemelerin incelenmesi,

e Nanometre Olcegindeki malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin
belirlenmesi,

e Geleneksel malzemelere kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip, hassas ve daha
hizl1 iiretimin yapilmasi,

e Hem hafif hem de mukavemeti yiiksek malzemelerin imal edilmesi,

¢ Enerji ve malzeme kullanimin1 minimuma indirilmesi seklinde siralanabilir.

Nanoteknolojideki son gelismeler, 0Ozel olarak tasarlanmis fonksiyonel
ozelliklere sahip ileri teknoloji malzemelerin imalatina yeni bir bakis agis1 getirmistir.
Ozellikle polimer kompozitlere cesitli nanoyapili malzemelerin ve nanofabrikasyon
tekniklerinin entegre edilmesiyle, bircok endiistriyel/imalat sektoriiniin talebini etkin
bir sekilde karsilayabilecek “nanokompozitler” olarak adlandirilan yeni malzeme

smiflarinin gelistirilmesi saglanmistir (Moniruzzaman ve Winey, 2006). Demiroglu vd
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2017, nanoteknolojinin fiber takviyeli kompozitlerin arayiizeyindeki adhezyonu
artirdigim1 ifade etmistir. Ayrica nanoteknolojinin, matrislerin ve fiber yiizeylerin
modifikasyonu da dahil olmak iizere yeni nesil malzemelerde kritik bir rol oynadigini;
kendi kendini iyilestirme, alev geciktirici ve radyasyon kalkani gibi ¢esitli fonksiyonel

ozellikleri bulundugunu belirtmistir.

Nanoteknolojinin temelini olusturan nanopartikiiller, boyutlar1 107 m ve altinda
olan pargaciklardir. Nanopartikiiller boyutlarmin kiigiik olmasi sebebiyle yiiksek
yiizey/hacim oranina ve benzersiz karaktere sahiptir (Somasundaran vd, 2010).
Nanopartikiiller; organik, inorganik (altin, bakir, glimiis vb.) ve karbon bazli (grafen,
karbon) olmak iizere U¢ smifa ayrilir. Bu nanopartikiillerin haricinde bor

nanopartikiillerinin kullanim1 son zamanlarda yaygimlasmaya baslamistir.
2.10. Bor Partikiilii

Bor; dogada serbest halde bulunmayip, diger elementler ile bilesik halinde cesitli
allotropik formlarda bulunmaktadir. Bilesik halinde bulunan bor, metal olmayan
bilesiklerle benzer 6zellikler gostermezken, saf haldeki bor metaller gibi elektrigi
iletir. Bor bilesikleri, ileri teknolojik malzeme ve tirtinlerin tiretilmesinde ham madde

olarak kullanilmaktadir.

Diinyada yaygin olarak bulunan 51. element olan bor, ilk kez Fransiz kimyac1
Jacques Thenard ve Gay-Lussac ile Ingiliz kimyac1 Davy tarafindan 1808 yilinda bor
oksitin (B20O3) potasyum ile 1sitilmasi sonucunda elde edilmistir (Oganov ve
Solozhenko, 2009). Borun kimyasal 6zellikleri; tane biiyiikliigii ve morfolojisine
baghdir (Ozkan vd, 2016). Amorf yapidaki bor reaksiyona kolay girerken, kristal

yapidaki bor kolay reaksiyona girmemektedir.
2.10.1. Bor nitriir partikiilleri

Molekiil formiili BN olan bor nitriir, esit sayida azot (N) ve bor (B)
elementlerinin bir araya gelmesiyle olusan bilesiktir. Azot ve bor elementleri
tabakalagsma gosterecek sekilde kovalent bag ile birbirlerine baghdir. Bu tabakalar
arasinda goriilen molekiiller arasi etkilesim kuvveti Van der Waals kuvvetidir. Dogada
bulunmayan bor nitriir yapay olarak bordan (B), bor trioksitten (B203) veya borik
asitten (H3BOg3) iiretilmektedir. ilk defa 1840 senesinde W.H. Balmain tarafindan bor
nitriir diretimi yapilmistir. Balmain, bor nitriir liretimini gerceklestirirken, ergimis

potasyum siyaniir (KCN) ile borik asit kullanmistir. Bilim insanlari, ilk {iretildiginde
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kararsiz yapida olan bor nitriir bilesigini, kararli hale getirebilmek icin gesitli
calismalar yapmislardir. 1950°1i senelerde Union ve Carborundum sirketleri bor nitriir
tozunu endiistriyel anlamda tiretmeyi basarmig ve ticari anlamda kullanilabilmesini

saglamak i¢in sicak pres yontemiyle bor nitriir tozunu igleme tabi tutmusglardir.

Bor nitriir (BN), yiiksek 1s1l direng, elektriksel yalitkanlik ve kimyasal kararlilik
gibi Ustilin 6zelliklere sahip bir bilesiktir. Sicaklik artigindan fazla etkilenmemesinden
dolay1 performansi yiiksek olan ucak frenlerinde, seramik kompozitlerin 6zelliklerinin
gelistirilmesinde bor nitriir siklikla kullanilmaktadir. Ayrica, yaglama ve sogutma

islemlerinde ideal katki malzemesi olarakta kullanim1 yaygmndir.

Bor nitriiritin yaygim olarak bilinen iki yapis1 bulunmaktadir. Bu yapilar: kiibik
bor nitriir (k-BN) ve hekzagonal bor nitriir (h-BN)’diir. Hekzagonal bor nitriiriin (h-
BN) yapisi grafiti, kiibik bor nitriiriin (k-BN) yapis1 ise elmasi andirir. Hekzagonal bor
nitriiriin (h-BN) sahip oldugu dikkat ¢ekici 6zellikler asagida siralanmastir.

e Band araligmnin genis olmasi (5.5 eV),
e [sil iletkenliginin,

e Oksitlenme sicakliginin,

e Elektriksel direncinin,

e Hidrojen depolama kapasitesinin,

e Kimyasal kararlihiginin yiiksek olmasidir (Lipp vd, 1989).

Bu istiin 6zellikleri nedeniyle h-BN’nin kimya, elektronik ve metalurji
alanlarinda kullanimi yaygimdir. Kiibik bor nitriir (k-BN), kisa bag mesafelerine sahip
olmas1 nedeniyle sert bir yapiya sahiptir. Kiibik bor nitriiriin (k-BN) sahip oldugu
dikkat ¢ekici 6zellikler ise:

e Isiiletkenliginin iyi olmast,
e Diisiik siirtiinme katsayisia sahip olmasi,
e Agsmma ve elektrik direncinin yliksek olmasi,
e Kimyasal kararlilig1,
e Sert bir yapida olmasidir (Kaftanoglu ve Dokmetas, 2012).
Sekil 2.21°de  kiibik bor nitriiriin ve hekzagonal bor nitriirlin atomik yapist

goriilmektedir.
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€) (b)

Sekil 2.21. (a) Hekzagonal bor nitriir, (b) Kiibik bor nitriir atomik yapis1 (Arenal ve
Lopez, 2015)

BN tabakalarinin arasindaki bag kuvvetinin diisiik olmasi sebebiyle
tabakalagsmanin diizensiz olmast olas1 bir durumdur. Tabakalarm birbirlerine paralel
veya dik bir sekilde rastgele dizilmesiyle aralarinda bosluklar goriilmektedir. Bu
bosluklarin olusmast malzemenin ani sicaklik degisimlerine kars1 dayanikli olmasini
saglar. Bu dayanmiklilik termal sok direnci olarak adlandirilirmaktadir. BN’nin
gozenekli yapida olmasi, 1s1l iletkenliginin ve 1s1l genlesmesinin yiiksek olmasi termal
sok direncini arttiran faktorlerdendir. Bor nitriir, sahip oldugu tistiin fiziksel, mekanik

ve termal 6zellikler nedeniyle genis bir kullanim alani bulunmaktadir.

60 adet karbon atomunun birlesmesiyle kiire seklinde olusan molekiillere
fulleren denir (Thakral ve Mehta, 2006). Tek boyutlu silindire benzeyen fullerenler
olarak adlandirilan nanotiipler, BNNT (Bor nitriir nanotiip) ve KNT (Karbon nanotiip)

olmak iizere iki ¢esittir.

Azot ve bor elementlerinin birlesmesiyle olusan yalitkan 6zellikteki nanotiiplere
BNNT denir. BNNT ler bircok kullanim alan1 bulunan KNT’lerin alternatifi haline
gelmistir. Sahip olduklar1 iistiin malzeme Ozellikleri ve yapilar1 sebebiyle bilim
insanlar1 tarafindan ilgi gérmektedir. Rubio, 1994 senesinde BNNT leri kesfetmistir.
Bu kesfin ardindan, Chopra 1995 senesinde BNNT ’lerin sentezini gerceklestirmistir.

Literatlirde yapilmis olan calismalar incelendiginde, BNNT’lerin, iistiin
mekanik 6zelliklere sahip oldugu ve takviye malzemesi olarak kullanim potansiyelinin
yiksek oldugu goriilmektedir. BNNT lerin elastisite modiilii degerini; Chopra vd
(1998) 1.22 TPa, Suryavanshi vd (2004) ise 722 GPa olarak belirlemistir. Ayrica, Wei
vd, 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada, ¢cekme mukavemetinin 33 GPa oldugunu
belirtmistir. Meng vd (2014), BNNT'lerin KNT'lere benzer mekanik 6zelliklerinin
oldugunu ve BNNT lerin, polimerlerin mukavemetini ve sertligini arttirdigimi ifade

etmistir.
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BNNT’lerin iistiin mekanik 6zelliklerinin yani sira ¢ok iyi termal ve fiziksel
ozellikleri bulunmaktadir (Meng vd, 2014). Sicaklik yiiksek degerlere ulagmasi
durumunda dahi oksidasyona karsi direnglilerdir. BNNT’ler, KNT’lerin tersine yar1
iletken Ozelliktedirler. Sicaklik ortalama degerlerdeyken KNT’ler daha kuvvetlidir
ancak yiiksek sicaklik veya uzun deformasyon siirelerinde BNNT ’ler daha kuvvetlidir.

Ayrica, BNNT ler daha kararl bir yapida bulunmaktadirlar.

BNNT lerin sahip oldugu 6zellikler g6z 6niinde bulunduruldugunda kompleks
sistemlerde ise yarayabilecegi diisiiniilmektedir. Nano 6lgegin kullanildigi endiistri
alanlarinda malzemelerin (nano seramik gibi) iretiminde BNNT’ler siklikla

kullanilmaktadir.

BNNT’lerde bulunan azot ve bor elementleri KNT’lerdeki karbon elementi
olarak diistiniilebilir. Sekil 22’de (a) (10, 5) BNNT kiral (chiral); (b) (7, 7) BNNT
arm-chair; (c) (10, 0) BNNT zig zag geometrisi gosterilmistir.

a (b) (©)

Sekil 2.22. (a) (10, 5) BNNT Kkiral; (b) (7, 7) BNNT arm-chair; (c) (10, 0) BNNT zig
zag geometrisi (Zhi vd, 2010)

Geometrik yapis1 ve mekanik 6zellikleri agisindan benzerlik gosteren KNT’ler
ve BNNT’ler arasinda fonksiyonel farkliklar vardir. Tablo 2.2°de  KNT, grafen ve
BNNT’lerin sahip oldugu Ozellikler karsilastirilmistir. Tablo 2.2’den BNNT’lerin
elasitisite modiiliiniin yiiksek oldugu ancak, KNT’lere kiyasla biraz diisiik degerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica, Meng vd. 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada,
BNNT’lerin 1s1l iletkenliginin KNT ve grafene kiyasla daha diisiik oldugunu,
BNNT’lerin 1s1l iletkenlik degerinin katki oranina bagli olarak arttigini ifade

etmislerdir.
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Tablo 2.2.  KNT, Grafen ve BNNT’lerin sahip oldugu 6zelliklerin karsilastiriimasi
(Meng vd, 2014)

Partikiller
Ozellikler

KNT Grafen BNNT

Mekanik Ozelikler Elastisite modiilii:  Elastisite modiilii:  Elastisite modiilii:

1.09-1.25 TPa 1TPa (deneysel) 0.784-0.912 TPa,
(teorik), 0.27-0.95 (teorik); 1.22+0.24
TPa (deneysel) TPa (deneysel)

Isil iletkenlik 6000 (TDKNT, 3000-5000 (tek 180-300 (teorik

(W/mK) teorik); 3000 katmanli) TDBNNT): 180-
(deneysel 300 (CDBNNT)
CDKNT)

Bag tiirii Kovalent Kovalent Kovalent

Renk Siyah Siyah Beyaz

2.10.2. Bor karbiir partikiilleri

Bor elementinin diger en dnemli bilesigi olan bor karbiir (B4C), ilk kez 1858
senesinde kesfedilmistir. Daha sonra 1883’te Joly tarafindan B3C, 1894’te ise Moissan
tarafindan BeC olarak adlandirilmistir. Bor karbiiriin kimyasal formiilii 1934 senesinde
B4C olarak belirlenmistir (Hvizdo§ ve Vencl, 2021). Bor karbiir; bor oksit (B203) veya
borik asitin (H3zBO3) elektrik ark firinlarinda belirli bir sicaklikta karbon ile

indirgenmesiyle elde edilmektedir.

Siyah elmas olarak da adlandirilan B4C, 2350 °C ergime sicakligi ve 2.51-2.73
g/cm® yogunluga sahiptir (Yesilkaya ve ibisoglu, 2003). B4C, kiibik bor nitriir ve
elmastan sonra dogada bulunan en sert (9.36 Mosh sertligi) malzemedir. Bu {istiin
ozelliklerin aksine, kirilma toklugunun diisiik olmasi sinterlenmesinin zor olmasi

B4C’nin kullanim alanmi kisitlamaktadir.

29



Bor karbiiriin sahip oldugu 6zellikler asagida siralanmastir.

Kristal yapidadir ve molekiilleri arasindaki kovalent bag saglamdir,
Sert malzemelerdir,

Elastisite modiilii yiiksektir,

Yogunlugu diistiktiir,

Notron emilimi ytiksektir,

Asindirma kabiliyeti yliksektir,

Ergime noktasi ytiksektir,

Korozyona kars1 direnglidir (Gosset, 2020).

Bor karbiir, sahip oldugu {istiin 6zellikleri nedeniyle ¢ok genis kullanim alanina

sahiptir. Bor karbiir; malzeme yiizeyinin islenmesinde, atese dayanakli ugulamalarda,

zirhli tasitlarda ve giyilebilir zirhlarda, kati yakit olarak roketlerde, malzemeleri

korumak icin tasit fren disklerine uygulanan ince film kaplamasinda, niikleer

caligmalarda vb. kullanilmaktadir.

Seki 2.23’te goriildiigii tizere, B4C’nin kristal yapis1 rombohedraldir. Bu yap1

incelendiginde her C atomu, dort veya daha fazla B atomuyla bagli oldugu

goriilmektedir. B4C’nin yapisindaki C orani yaklasik olarak %38.8 ile %20 arasinda
degismektedir (Conde vd, 2000).

-
o

Sekil 2.23. Bor karbiiriin kristal yapis1 (Kovziridze vd, 2013)

Bor-karbon ikili denge diyagrami Sekil 2.24°te goriilmektedir. B4C bilesiklerinin

veriminin yiiksek olmasi i¢in B/C oraninin kontrol edilmesi gereklidir. Niihara vd

(1984) yapmis olduklart ¢aligmada, en yiiksek sertlik degerine B/C orani 4 iken

ulagsmustir. Bor icerigi arttik¢a sertlik degerinin diistiigiinii ifade etmislerdir.
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Sekil 2.24. Bor (B)-Karbon (C) Ikili Denge Diyagrami (Mohanty vd, 2007)

2.11. Partikiillerin Yiizey Modifikasyonu

Nanopartikiiller ile polimer matris ile arasindaki arayiiz etkilesimini gelistirmek
icin nanopartikiillere ylizey modifikasyon islemleri uygulanmaktadir. Literatiirde
yapilmis olan ¢alismalar incelendiginde, polimer matrislerin sahip oldugu (diisiik
agirhik ve kolay sekil verilebilme vb.) ozelliklerle, nanopartikiillerin benzersiz
ozelliklerinin kombine edildigi goriilmektedir. Yiizey modifikasyon islemleri,
nanopartikiillerin homojen bir sekilde dagilmasini saglamaktadir. Bu sekilde elde
edilen nanokompozitler; optik, mekanik, elektriksel, manyetik yangin geciktirme gibi

cesitli 6zelliklere sahiptirler (Breiner ve Mark, 1998).

Nanopartikiillerin modifikasyonu, genellikle yiizey aktif maddeler veya
makromolekiiller yardimiyla gergeklesmektedir. Yiizey etkinlestirici maddelerdeki
polar gruplar, elektrostatik etkilesimler sonucu nanopartikiil yiizeyine absorbe
olmaktadir. Bu nedenle yiizey etkinlestirici madde ile modifiye edilmis

nanopartikiiller, polimer matrisler igin nano dolgu malzemesi olarak kullanilabilir.
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Yiizey modifikasyonu islemi sirasinda goriilen en biiyliik problem partikiil
yiizeyindeki yiiksek enerji ve polimer matrislerle nanopartikiillerin yiizeyindeki
uyumsuzluk nedeniyle topaklanmasidir. Topaklanma (aglomerasyon), gorildigi

takdirde partikiiller sahip olduklar1 6zellikleri kaybederler.

Partikiillere uygulanan yiizey modifikasyon islemleri i¢in kullanilan yontemler:
silan baglayici ajanlar ile silanizasyon, esterifikasyon, asi1 polimerizasyonu, polimer
adsorpsiyonudur (Gellermann vd, 1997). Bu yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen
silan baglayict ajanlarin kovalent bag ile partikiil yiizeyine baglanmasidir. Silan
baglayict ajanlarin  birbirinden farkli fonksiyonel gruplara sahip olmasi,
nanopartikiillerin yiizey oOzelliklerinin modifiye edilmesini saglamaktadir. Allen
(1992), polimer kompozitlerdeki cam elyaf ile epoksi recine arasindaki bagi
gliclendirmek i¢in silan bilesigi kullanarak kapsamli arastirmalar yapmis ve daha sonra
metal-yapistirict bagini gelistirmek igin basariyla uygulamistir. Metal yiizey, nem
varliginda oksidasyona ve hidrasyona ugramakta ve bu durum hidroksil gruplarmnin
olugmasma yol agmaktadir. Bu gruplar daha sonra bir siloksan bagi olusturmak i¢in

silanla reaksiyona girer.

Kango vd (2013), polimer kompozitlerin sahip oldugu ozellikleri iyilestirmek
icin kullanilan inorganik nanopartikiillere yilizey modifikasyon islemi uygulamistir.
Yiizey modifikasyon islemi uygulanmis nanopartikiil katkist ile iiretilen
kompozitlerin; tokluk, yangin geciktirme, optik, elektrik vb. 6zelliklerinde artis

gbozlemlemistir.

Jang vd (2017), yapmis olduklar1 calismada, silan bilesigi ile ylizey
modifikasyon islemi uygulanmigs BN nanopartikiilleri katkili epoksi kompozit
iretmiglerdir. Yiizey modifikasyonu islemi ile BN nanopartikiillerinin homojen
dagildigin1 bunun sonucunda, ara yiizeyde daha yiiksek adezyonun oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica, kompozit malzemenin termal iletkenliginin arttigini

gbzlemlemislerdir.

Daneshmehr vd (2021), yapmis olduklari g¢alismada, silan bilesigi (3-
glisitoksipropiltrimetoksisilan) ile BN partikiillerine yiizey modifikasyon islemi
uygulamistir. Yiizey modifikasyonu uygulanmig BN partikiilii katkili epoksi

kompozitlerde termal iletkenligin arttigin1 gézlemlemislerdir.
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Hou vd (2014), yapmuis olduklari ¢alismada, h-BN partikiillerini silan baglayic1
madde (3-aminopropil trietoksi silan) ile modifiye etmistir. Modifiye edilen h-BN
partikiillerini epoksi matris iceresine ilave ederek epoksi/BN kompozitler
iretmislerdir. Agirlik¢a %30 modifiye edilmis h-BN partikiilii katkili kompozitlerin
termal iletkenliginin, saf haline kiyasla 6.14 kat daha yiiksek oldugunu ifade
etmislerdir. Ayrica, silan bilesigi ile ylizey modifikasyonunun, epoksi igerisinde BN
partikiillerinin homojen dagilmasmi sagladigmni ve 1slanabilirligin  arttigini

gozlemlemislerdir.
2.12. Literatiir Ozetleri

BNNT katkisi ile iiretilen yapistirict ve yapistirma baglantilarinin mekanik

ozelliklerini belirlemeye yonelik literatiirde yapilmis ¢alismalar asagida verilmistir.

Jakubinek vd (2018) yapmis olduklar1 c¢alismada, epoksi igerisine farkli
oranlarda (%1-7) BNNT katkisinin, epoksi reginenin; kirilma toklugu, viskozite ve
gerilme 6zellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, BNNT
katkistyla birlikte epoksi re¢inenin viskozitesinde artis oldugunu gézlemlemislerdir.
Epoksilere agirlik¢a %5'e kadar BNNT ilave edilmesi sonucunda, elastisite modiilii ve
kirilma toklugu degerlerinin arttigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, agirlik¢a
%?2'ye kadar BNNT ilavesiyle tek tesirli baglanti numunelerinin mekanik 6zelliklerinin
iyilestigini belirtilmistir. BNNT eklenmesinin sadece epoksi reginenin 6zelliklerini
tyilestirmekle kalmayip ayni zamanda epoksi-aliiminyum arayiiziiniin giiciinii de

arttirdigini ifade etmislerdir.

Rahmat vd (2019) yapmus olduklar1 ¢alismada, epoksi yapistirici igerisine
agirlikca %0-2 oranlarda BNNT ilave ederek iirettikleri yapistirict ve ¢ift tarafli
yapistirma baglantilarmi farkli sekil degistirme hizlarinda test etmislerdir. Test
sonucunda elastisite modiilii, kayma mukavemeti, kirtlma deformasyonu ve enerjisi
degerlerini elde etmislerdir. Yaklasik olarak, gerilme mukavemeti degerinde en
yiksek %7, elastisite modiilii degerinde ise en yliksek %16 artis oldugunu
belirlemiglerdir. Epoksiye BNNT ilavesi kayma ozelliklerinde minumum degisiklige
yol agmistir. Yapistirma baglantisindaki kayma mukavemetinin, numunelerin test
edildigi sekil degistirme hizindan c¢ok etkilenmedigini ifade etmiglerdir. Dinamik
testler esnasinda kayma numuneleri yiiksek gerilme altinda kirilmistir. Ancak, bu

kirllganligin, Kuvvetin yavasca uygulandigi (yar1 statik) rejimde, BNNT’lerin
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eklenmesiyle kayboldugunu belirtmislerdir. Kirilmalar1 inceleyerek nanotiiplerin

normal gerilme altinda kayma gerilmesinden daha iyi sonu¢ verdigini bildirmislerdir.

Barus vd (2020) yapmis olduklar1 galismada, BN partikiillerinin farkli oranlarda
(ag. %0, 6, 12, 18) epoksi igerisine eklenmesiyle olusturulan ¢ift tarafli yapistirma
baglantilarinin mekanik o6zelliklerini incelemiglerdir. Yapistirict igerisindeki BN
partikiilii oran1 arttikca baglantilarin hasar yiikii diismektedir. Bu sebepten dolayi,
yapistirict igerisine eklenen BN partikiillerinin agirlikga belirli bir ylizdeyi
gecmemesinin gerekli oldugunu belirtmislerdir. Yapistirma baglantisi i¢in en yiiksek
mekanik Ozelliklere, yapistirict igerisine agirlikga %6 oraninda BN partikiili ilave

edilmesiyle ulasildigini ifade etmislerdir.

Degrazia vd (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, dental (dis) yapistiricilara dolgu
maddesi olarak BNNT eklemislerdir. Elde ettikleri yeni yapistiricilarin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Agirlik¢a %0.075, 0.1 ve 0.15 BNNT eklenmesi
sonucunda dental yapistiricilarin, ¢oziicii bozunma dayanimmin ve mikro sertliginin
arttigin1  goézlemlemistir. Dental yapistiricilara BNNT katkis1t (%0.15’e  kadar),

yapistiricilarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirdigi ifade edilmistir.

Kompozit malzemelere BNNT katkis1 ile fiziksel, termal ve mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimin incelenmesine yonelik literatiirdeki ¢aligmalar

asagida yer almaktadir.

Chen vd (2015) yapmus olduklar1 bir c¢alismada, polimer matrisli
nanokompozitlere iki farkli nanopartikiil (BNNT ve KNT) ilavesi yaparak; partikiil
¢esidinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemislerdir. PMMA (Polimetil metakrilat)-
BNNT ve epoksi-BNNT arayiizeylerinin kirilma enerjisini sirasiyla 0.29 ve 0.47 J/m?,
kayma mukavemetlerini ise sirasiyla 219 ve 323 MPa degerinde oldugunu deneysel
Ol¢timler sonucunda belirlemislerdir. BNNT’lerin, KNT’lere kiyasla polimer yapidaki
malzemeler ile daha kuvvetli yapigsma yiizeyi olusturdugunu ve BNNT’lerin polimer
matrisli nanokompozitler igcin son derece iyi takviye malzemesi oldugunu ifade
etmiglerdir. Polimer-BNNT arayiizlerinin mitkemmel yiik transfer kapasitesine sahip
olmasmnm iki nedeni oldugunu ileri stirmiislerdir. Bunlar; arayiizlerdeki elektriksel

kuvvet (Coulomb) etkilesimleri ve Van der Waals baglarinin kuvvetli olmasidir.
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Guan vd (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, amino (NHz) ve hidroksil (OH)
ile BNNTleri fonksiyonellestirmis (f-BNNT) ve saf BNNT/f-BNNT katkili epoksi
nanokompozitler {iiretmislerdir. Uretmis olduklar1 nanokompozitlerin mekanik
Ozelliklerini karsilastirdiklarinda; sertlik, kirilma sekil degistirmesi, ¢gekme dayanimi
ve kirilma toklugu degerlerinin -BNNT epoksi nanokompozitlerde, saf BNNT epoksi
nanokompozitlere kiyasla daha iyi oldugunu gbézlemlemislerdir. Mekanik 6zelliklerde
gbzlemlenen bu artisin nedenin epoksi ile OH ve NH> arasindaki kovalent baglar
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica; epoksi nanokompozitlerin  mekanik
ozelliklerindeki artis1 saglayan optimum katki oranin agirlik¢a %2-3 f-BNNT katkis1

oldugunu bildirmislerdir.

Navaneethakrishnan vd (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli oranlarda
(agirlikga %0.5, %1, %2) BN partikiillerini epoksi nanokompozitlere ilave etmis ve
elde ettikleri yeni epoksi/BN nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda, nanokompozitlerin mekanik O6zelliklerinde (darbe dayanimu,
mikro sertlik, ¢cekme ve egilme mukavemeti) artis oldugunu gdézlemlemislerdir.
Ancak, bu artis BN partikiilii katkis1 agirlikca %1 olana kadar gerceklesmistir.
Agirlikca %1 BN partikiilii iceren epoksi/BN nanokompozitlerinin siirtiinme katsayis1
ile asinma miktarmin en az oldugunu belirlemislerdir. BN partikiillerinin yiik tasima
kapasitesi Ozelligi ile nanokompozitlerin siirtiinme katsayis1 ve asinma oraninin

azalmasi arasinda bir iligki oldugunu ifade etmislerdir.

Ashrafi vd (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, epoksi igerisine agirlik¢a
%1-2 KNT ve agirlikca %1-5 BNNT ilave edilmesi ile tiretilen kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, BNNT’lerin epoksi reginelerle
etkilesiminin daha iyi oldugunu ve BNNT ilave edilerek iiretilen kompozitlerin, KNT
ilave edilerek iiretilen kompozitlere gore elastisite modiiliiniin daha yiiksek oldugunu
gozlemlemiglerdir. Ayrica; agirlikca %5 BNNT ve agirlikca %2 KNT igeren
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiiliiniin en yiiksek degerde

oldugunu gézlemlemislerdir.

Meng vd (2014) yapmis olduklar1 ¢alisgmada, BNNT katkili polivinil biitiral
(PVB) ve polikarbonat (PC)/BNNT kompozitleri tiretmislerdir. Calisma sonucunda,
agirlikgca diisiik oranda BNNT ilave edilmesi sonucunda polimer kompozitlerin
mekanik Ozelliklerinde artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ancak, bu oranmn %5’in

tistlinde olmasi durumunda BNNT’lerin polimer igerisinde homojen dagilmadigini,
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dolayisiyla araylizey etkilesiminin ve polimer kompozitin mekanik 6zelliklerinin

azaldigini belirtmislerdir.

Mostovoy vd (2020) yapmis olduklar1 ¢aligmada, y-aminopropiltrietoksisilan ile
yiizeyi modifiye edilmis, agirhik¢a diisiik oranlarda, h-BN’yi epoksi kompozitlere
ilave etmislerdir. Bu modifiye islemi sonucunda polimer matris ile dolgu arayiizeyi
arasinda kuvvetli kimyasal baglarin olustugunu belirtmislerdir. Yiizey modifikasyonu
yontemi uygulanmis epoksi nanokompozitler, modifiye edilmemis haline kiyasla daha
yiiksek mekanik 6zelliklere (elastisite modiilii, egilme dayanimi, Brinell sertligi ve

tokluk) sahip oldugu ifade edilmistir.

Hemmatian vd (2019), BNNT’lerin {stiin mekanik, termal ve elektriksel
ozelliklere sahip oldugunu ve bu 6zelliklerin onlar1 nanokompozitler i¢in uygun bir
takviye elamani yaptigini ifade etmislerdir. Epoksi matrisin icerisine BNNT ilave
edilmesinin nanokompozit malzemenin ¢atlak yayilmasmi engelledigini ve gerilme

yogunlugu faktorlerini azalttigini gézlemlemislerdir.

Yan vd (2014) yapmis olduklar1 ¢alismada, BN nanopargaciklari ve BN nano
levhalar1 ile takviye edilmis polimer kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerini
incelemislerdir. Agirlik¢a %1 oranda BN ve BN nano levhalarin polimer kompozite
ilave edilmesi sonucunda, elastisite modiilii %57 ve termal iletkenligi %95 artmustir.
Epoksi igerisinde BNNT ve BN levhalarmin diizgiin bir sekilde yayildigmi,

gozlemlemislerdir.

Zhivd (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, polimetil metakrilat (PMMA)/BNNT
kompozit filmleri iiretmis ve mekanik 6zelliklerin BNNT katki oranina bagli olarak
nasil degistigini arasgtwrmuslardir. Agirlikca %1 oraninda BNNT katkis1 sonucunda
kompozit filmin elastisite modiiliinde %19 artig gozlemlemislerdir. Ayrica, BNNT

katkisinin mukavemet ve ylizde uzamay1 diisiirdiigiinii ifade etmislerdir.

Giiltekin vd (2021), yapmis olduklari1 galismada, epoksi matrise farkli oranlarda
(%0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5) silan bilesigi ile modifiye edilmis h-BN
nanopartikiilleri ekleyerek yapisal yapistiricinin mekanik, termal ve yapisal 6zellikleri
incelemistir. Deneysel  sonucglar  incelendiginde; yapistirict icerisine
fonksiyonellestirilmis nano h-BN partikiillerinin eklenmesiyle termal ve mekanik

ozelliklerinin arttigni ifade etmislerdir.
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Nanokompozit malzemelerde katki malzemesi olarak B4C kullaniminin mekanik

ozellikler iizerindeki etkisine yonelik literatiirdeki ¢caligmalar asagida verilmistir.

Durairaj vd (2015), farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5, %1, %2, %3) B4C katkili
cam/epoksi kompozitleri trettikleri calismada; bor karbiir pargaciklarmin epoksi
matrise eklenmesinin cam/epoksi kompozitin ¢cekme ve akma dayanimini artirdigini

gozlemlemislerdir.

Bhatia vd (2020), farkli oranlarda B4C partikiilii katkili polimer kompozitler
iirettikleri caligmada; kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri belirlemislerdir.
Bor karbiir takviyeli kompozitlerin cekme dayanimi katkisiz haline kiyasla daha diisiik
oldugunu ve B4C partikiillerinin katkisi ile epoksinin elastisite modiiliiniin arttigini
belirtmiglerdir. Ayrica; polimer kompozitlerin B4sC partikiilleri katkist ile sertliginin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Partikiil boyutu ve epoksi tiiriiniin kayma ve egilme

dayanimi iizerinde etkili oldugunu belirtmislerdir.

Rodrigues ve Broughton (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, B4C pargaciklari
ile takviye edilmis epoksi kompozitler tiretilmistir. Epoksi-B4C pargaciklari arasindaki
dagilimi homojen hale getirmek ve yapismayr giiclendirmek i¢in silanla B4C
pargaciklarin ylizeyini modifiye etmistir. Bu sayede, ¢ekme ve kayma mukavemetinde

artig saglandig: ifade edilmistir.

Kharat ve Sidhu (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, B4C ve tungsten
disiilfir (WS2) katkili epoksi kompozitler iiretmislerdir. Uretmis olduklari
kompozitlerin; sertlik, gekme dayanimi, darbe dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini test
etmiglerdir. Sertlik ve cekme mukavemeti degerlerinin agirlik¢a %2.5 B4C ve %4 WS,
katkisiyla arttigini ifade etmislerdir.

Saravanan vd (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, farkli oranlarda (agirlik¢a
%0.5-3) nano B4C katkili cam-epoksi nanokompozitler iiretmistir. B4C partikiilii
katkisinin kompozitlerin ¢ekme mukavemetini arttirdigini belirtmislerdir. Ayrica,

optimum katk1 oraninin agirlik¢a %1 B4C oldugunu ifade etmislerdir.

Arslan vd (2001), B4C/Al kompozitlerin tiretimi ve karakterize edilmesi tizerine
yaptig1 calismada, Uretilen kompozitlerin mekanik ozelliklerinin B4C katkisiyla
arttigini ve B4C/Al kompozitlerin ¢oklu ¢carpmalara dayanikli zirh malzemesi olarak
kullanim potansiyeline sahip oldugunu belirtmistir. Ayrica, B4C partikiillerinin

boyutunun kompozitin mukavameti iizerinde etkisi oldugunu gézlemlemislerdir.
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Ubaid vd (2017) tarafindan yapilan g¢alismada ise, farkli oranlarda BsC
nanopartikiilii katkisinin Al-B4C nanokompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisini
arastrmiglardir. Agirlikca %B4C nanopartikiilii oranmin artmasiyla kompozitlerin
elastisite modiilii, cekme ve basma gerilmesi, sertlik degerlerinde artig oldugunu

gozlemlemislerdir.

Wang vd (2018), epoksi kaplama ile B4C nanopartikiil arasinda bulunan
kimyasal etkilesimleri iyilestirmek ve epoksi kaplama icerisinde B4C
nanopartikiillerin esit dagilabilmesini saglamak igin B4C nanopartikiillerinin yiizeyini
silan bilesigi ile fonksiyonize etmislerdir. Sonug¢ olarak, silan bilesiginin epoksi
recinesi ile B4C partikiilleri arasindaki kimyasal etkilesimi arttirdigini ve epoksi

reginenin antikorozif performasini gelistirdigini ifade etmislerdir.

Giiltekin vd (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada, hekzagonal B4C
nanopartikiilleri 3-(glycidyloxypropyl trimethoxysilane) bilesigi ile
fonksiyonellestirilmistir. Fonksiyonellestirdikleri B4C nanopartikiillerini epoksi recine
icerisine farkli oranlarda (agirlikga %0.5, %1, %2, %3, %4, %5) ilave ederek epoksi
kompozitler iiretmis ve bu kompozitlerin yapisal, termal ve mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bu ozellikleri artiran optimum B4C katki oranmin agirlikca %2

oldugunu ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Yapistiricilar ve Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmak tizere Araldite 2011 (Huntsman A.S.) ve
MGS-LR 285 (Hexion A.S.) epoksi yapistiricilari tedarik edilmistir. Yapistiricilar ¢ift
bilesenli (epoksi/sertlestirici) olup, kiirlesme kosullari, bilesenlerinin oranlar1 ve
fiziksel ozellikleri Tablo 3.1'de verilmistir. Araldite 2011 yapistiricist yiiksek, MGS-
LR 285 yapistiricist ise diigiik viskoziteye sahiptir. Bu yapistiricilar, malzemelerin
gbzeneklerini doldurabilme, yiizey islanabilirligi, dinamik yliklemeye kars1 1y1 direng
gibi mitkemmel O6zelliklere sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica, bu
yapistiricilar aliminyum ve kompozit malzemelerin birlestirilmesinde basarili bir

sekilde kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Yapstiricilarin kiirlesme kosullari, bilesenleri ve fiziksel 6zellikleri

i Yapistirict gesiti
Ozellikler
Araldite 2011 MGS-LR285
Viskozite (mPas) 30000-45000 600-900
Camsi gegis sicakligi (°C) ~45 ~80
Bilesen orani
A:B=1:0.8 A:B=1:0.4

(Epoksi:A/Sertlestirici:B)
Kiirlesme siiresi/Sicaklik 75 dk/60°C 50 dk/80°C

3.2. Yapistirilan Malzeme

Yapistirilan malzeme olarak havacilik alaninda kullanilan AA2024-T3
aliminyum alastm1 ve karbon fiber kumas takviyeli kompozit malzemeler

kullanilmastir.

Miihendislik uygulamalarinda celik ve dokme demirden sonra yaygin olarak
kullanilan malzeme aliiminyumdur. Aliiminyum alagimlari, hafif ayni zamanda
mukavemeti yiiksek, korozyon olusumuna kars1 dayanikly, iistiin mekanik ve fiziksel
ozellikler gibi bir ¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar nedeniyle; ugcak ve savunma
sanayi, otomotiv vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cesitli uluslararasi standartlar
(ISO 4587, ASTM D1002) yapistirma baglantilarinin incelenmesinde AA2024-T3

aliminyum alasimmin kullanilmasini 6nermektedir. Bu ¢aligmada, bahsedilen iistiin
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ozelliklerinden dolay1 aliminyum alasimlarindan biri olan AA2024-T3 aliminyum

alagimi yapistirilan malzeme olarak tercih edilmistir.

AA2024-T3 alagiminin; bilesenleri Tablo 3.2, mekanik 6zellikleri Tablo 3.3 ve

gerilme sekilme degistirme egrisi Sekil 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.2. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin bilesenleri (Beden vd, 2010)

Bilesenler Al Cu Mg Mn Fe Si Ti Cr Diger

Agrlhik  90.7- 3.8- 12- 03- Maks Maks Maks Maks Maks
(%) 94.7 49 1.8 0.9 0.5 0.5 015 01 0.15

Tablo 3.3. AA2024-T3 aliiminyum alagimimnin mekanik 6zellikleri (Akpmar, 2012)

Elastisite modiilii (E) 72.4 GPa
Akma dayanimi (oy) 345 MPa
Cekme dayanimi (omax) 485 MPa

Poisson orani (v) 0.33

500

400 A

o (MPa)
w
o
o

N

o

o
|

100 -

0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ (mm/mm)

Sekil 3.1. AA2024-T3 aliiminyum alasiminin gerilme-sekil degistirme egrisi
(Akpinar, 2012)

Bir diger yapistirilan malzeme olarak ise; karbon fiber kumas takviyeli kompozit
malzemeler kullanilmistir. Kompozit malzemeler, diiz dokuma konfigrasyonunda

olmakla beraber, 245 g.m? 3k (elyaf basina 3000 filament) karbon fiber oranina
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sahiptir. Vakum inflizyon teknigiyle Fibermak (Izmir, Tiirkiye) firmas: tarafindan
tiretilen kompozit malzemeler, 100 °C sicaklikta 1 saat boyunca kiirlestirilmistir. Tablo
3.4’te, tez caligmasi1 kapsaminda kullanilan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.4. Kompozit malzemenin 6zellikleri (Akpinar vd, 2017)

E: 72 +£2.8 GPa
E> 72 +£2.8 GPa
G2 5+ 03 GPa

Vi2 0.1

o12 650 +28 MPa
T12 90 +£4.5 MPa
Tabaka Kalinlhigi 0.25+0.05 mm

E: Elastisite modiilii, v: Poisson orani, 6: Cekme dayanimi, t:Kayma dayanimi
3.3. Kullanilan Nanopartikiiller ve Ozellikleri

Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricilar1 igerisine ilave edilecek
nanopartikiil olarak hekzagonal bor nitriir (h-BN) ve hekzagonal bor karbiir (h-B4C)
nanopartikiilleri kullanilmistir. h-BN nanopartikiilleri BORTEK A.S.’den (Eskisehir,
Tiirkiye) ve h-B4C nanopartikiilleri Nanografi A.S. (Ankara, Tirkiye)’den temin
edilmistir. Tablo 3.5’te c¢alismada kullanilan bor nanopartikiillerinin fiziksel

ozellikleri, Sekil 3.2°de ise SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 3.5. Bor nanopartikiillerinin 6zellikleri

Ozellikl Nanopartikiiller
Zerer Bor Nitriir ~ Bor Karbiir

Kristal Faz Hekzagonal Hekzagonal

Form Toz Toz

Saflik %99.97 %99.5

Partikiil Boyutu ~ 50-120 nm  40-60 nm
Erime Noktasi 3000 °C 2540 °C

Yogunluk 2.3g/lcm®*  0.1g/cm®
Elastisite Modiilii 865 GPa 445 GPa
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- 100nm KITAM _-— 100nm KITAM

X 30,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm|

(a) (b)

Sekil 3.2. Bor nanopartikiillerinin SEM goriintiileri (a) Bor nitriir, (b) Bor karbiir

3.4. Bor Nanopartikiillerinin Yiizey Modifikasyonu i¢cin Kullanilan
Bilesikler

Baglayict maddeler (coupling agents), biri organik (yapistirici, polimer vb.)
digeri inorganik (cam, metal vb.) olmak {izere iki farkli malzeme arasindaki adezyonu
artirmak i¢in kullanilan kimyasallardir. Bu ¢alismada, baglayici madde olarak silan

baglayicilar (silane coupling agents) tercih edilmistir.

Birbirinden farkli fonksiyonel gruplara sahip olan silan baglayicilar, kovalent
bag ile partikiil ylizeyine baglanarak nanopartikiillerin ylizey 6zelliklerinin modifiye
edilmesini saglar. Tez calismasi kapsaminda, h-BN nanopartikiilleri ile epoksi
arasindaki adezyonu iyilestirmek ve bu partikiillerin homojen dagilimini saglamak igin
3-(aminopropyl) triethoxysilane (APTES) silan bilesigi kullanilmistir.  Silan
bilesiginin sahip oldugu amin gruplar1 araciligi ile h-BN partikiilleri
fonksiyonellestirilmistir. h-B4C nanopartikiillerini fonksiyonellestirmek igin 3-
(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPS) bilesigi kullanilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda kullanilan silan baglayic1 kimyasallar, Evonik Industries’den (Istanbul,

Tiirkiye) temin edilmistir.
3.5. Bor Partikiillerinin Yiizey Modifikasyon Islemi

Silan bilesikleri epoksi regine igerisindeki adezyonu arttirmak ve inorganik
nanopartikiillerin yiizeylerini modifiye etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu
bilesikler, recine ve nanopartikiil arasinda kimyasal bir koprii olugturarak gerilme

aktarimmi saglar. Ayrica, epoksi regine igerisinde nanopartikiillerin daha iyi
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(homojen) dagilmasmi saglar. Bu amagla, nanopartikiil katkili epoksi yapistiricilar
tiretilmeden dnce bor nanopartikiillerinin (h-BN ve h-B4C) yiizeyleri silan baglayicilar

ile modifiye edilmistir.

h-BN nanopartikiillerini (3-aminopropil) trietoksisilan (APTES) bilesigi ile
fonksiyonellestirmek igin yapilan islemler sirasiyla asagida verilmistir (Giltekin vd,
2021; Mostovoy vd, 2020). Sekil 3.3’te h-BN nanopartikiillerinin yiizey modifikasyon

asamalar1 verilmistir.

e Partikiillerin ylizeyine hidrofilik (su emebilen) 06zellik kazandirabilmek
amaciyla, h-BN nanopartikiillerine 1000 °C sicaklikta 1 saat boyunca isil islem
(tavlama) uygulanmastir.

e Tavlanmis 0.5 gr h-BN nanopartikiillerinin tizerine 30 ml saf su ilave edilmis
ve nanopartikiiller arasindaki aglomerasyonu engellemek amaciyla ultrasonik
karistiricida 30 dakika boyunca karigtirilmistir.

e Saf su + h-BN karisimi {izerine hacimce %35 (3-aminopropil) trietoksisilan
bilesigi iceren 70 ml fonksiyonellestirme ¢ozeltisi ilave edilmis ve 30 dakika
boyunca ultrasonik karisitiricida karigtirilmastir.

e Karistirma islemi yapilirken hacimce %10 asetik asit ¢ozeltisi (CHsCOOH)
karisima ilave edilerek pH degerinin 5 olmasi1 saglanmustir.

e Ardindan, karisim balona alinarak 80 °C sicaklikta ve 100 dev/dk hizda, 12
saat siire ile refluks (geri sogutma) islemi yapilmistir.

e Karisim ultrasantrifiij yontemi kullanilarak saf suyla yikanmais, boylelikle silan
bilesikleri ortadan kaldirilmistir.

e Sonolarak, fonksiyonellestirilmis h-BN nanopartikiilleri 80 °C sicaklikta 5 saat

boyunca etiivde kurutulmustur.

Sekil 3.3. Hekzagonal bor nitriir (h-BN) nanopartikiillerinin yiizey modifikasyon
asamalar1 (a) Karistirma, (b) Balon, (c) Refluks, (d) Santrifiij
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h-B4C nanopartikiillerini 3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPS) bilesigi

ile fonksiyonellestirmek i¢in yapilan islemler sirasiyla asagida verilmistir (Giiltekin

vd, 2021; Wang vd, 2018). Sekil 3.4’te h-B4C nanopartikiillerinin yiizey modifikasyon

asamalar1 verilmistir.

Beherglasa konulan 0.5 g h-B4C nanopartikiilii iizerine 50 ml, 1:1 oranda saf
su/etanol ilave edilmis ardindan, 30 dakika boyunca ultrasonik karistiricida
karistirilmstir.

Karigtirma islemi ile partikiiller birbiri igerisinde dagildiktan sonra h-B4C + saf
su/etanol karigimi tizerine 6 ml silan bilesigi (GPS) damla damla eklenmistir.
Daha sonra, pH degerini 7 olarak ayarlamak i¢in Karigimin {izerine hacimce
%10’luk CH3COOH ¢ozeltisi ilave edilmistir.

Elde edilen karisim bir balon igerisine alinarak, 1siticili manyetik karistiricida,
40 °C sicaklikta 5 saat boyunca karistirilmastir.

Daha sonra, karisim, ultrasantifiiriij yontemiyle saf su ve etanol ile yikanmistir.

Son olarak, fonksiyonellestirilmis h-BsC nanopartikiilleri etiiv icerisinde

kurutulmustur.

Sekil 3.4. Hekzagonal bor karbiir (h-B4C) nanopartikiillerinin yiizey modifikasyon

asamalar1 (a) Karistirma, (b) Refluks, (c) Santrifiij, (d) Yikama

Modifiye edilmis hekzagonal bor nitriir nanopartikiilleri f-BN ve hekzagonal bor

karbiir nanopartikiilleri ise f-B4C olarak isimlendirilmistir.
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3.6. Katkisiz ve Bor Nanopartikiilii Katkilh Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Bor nanopartikiilleri katkis1 sonucunda yapistirma baglantilarinin mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimi incelemek i¢in katkisiz ve farkli oranlarda bor

nanopartikiilii katkili yapistiricilar hazirlanmistir.

Bor nanopartikiilii katkisiz yapistiricilarin hazirlanmasi i¢in ilk olarak belirlenen
miktarda epoksi iizerine 75 ml aseton ilave edilmistir. Elde edilen epoksi + aseton
karisimi ilk 6nce ultrasonik karistiricida, ardindan ytliksek kayma mikserinde 30 dakika
boyunca karistirilmistir. Karistrma islemi tamamlandiktan sonra karisim etiiv
icerisine konulmustur. Bu esnada, karisim igerisindeki asetonun ucup ug¢madigini
anlayabilmek icin hassas terazi kullanilarak agirlik kontrolii yapilmistir. Agirlik
kontrolii ile baglangigta eklenen asetonun tamamen buharlastig1 anlagildiktan sonra,
epoksi i¢erisine Tablo 3.1°de verilen epoksi/sertlestirici oranina gore sertlestirici ilave
edilmistir. Son olarak, epoksi + sertlestirici karigimi 10 dk boyunca el ile

karstirilmistir.

Nanopartikiillerin epoksi i¢erisinde homojen dagitilmasi, nanopartikiil katkili
yapistiricilarin hazirlanmasinda olduk¢a 6nemli bir husustur. Bahsedilen homojen
dagilimi saglayabilmek i¢in farkli oranlarda (%0,5, %1, %2, %3, %4 ve %5) bor
nanopartikiilii (h-BN ve h-B4C) katkili yapistiricilar, asagida maddeler halinde verilen
sekilde hazirlanmistir (Giiltekin vd, 2021). Bor nanopartikiilleri katkili yapistiricilarin

hazirlanmasinda gerceklestirilen islemler Sekil 3.5’te verilmistir.

e Temiz ve bos bir beherglasa, yapilmasi diisiiniilen miktarda nanopartikiil
eklenir. h-BN/h-B4C nanopartikiillerin dagilmasini saglayabilmek i¢in
nanopartikiiller iizerine aseton ilave edilerek ultrasonik karistiricida 15 dakika
boyunca karistirilmistir.

e Ardindan, belirlenen miktarda epoksi, aseton igerisinde dagilmis olan
nanopartikiiller lizerine ilave edilmistir.

e Elde edilen aseton + h-BN/h-B4C nanopartikiilii + epoksi Karigimi, ilk 6nce
ultrasonik karistiricida, ardindan yiiksek kayma mikserinde 30 dakika boyunca
karistirtlmistir. Karistirma islemi sirasinda meydana gelen 1s1, epoksi ve bor
nanopartikiillerine zarar verebilmektedir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in
karigtirma iglemi beherglasin altina yerlestirilen buz banyosu igerisinde

yapilmustir.
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e Daha sonra, bu karigimdan asetonun buharlagsmasini saglamak i¢in camsi gegis
sicakligmin altindaki bir sicaklikta etiiv igerisine konulmustur. Karigim
icerisindeki asetonun ugup uc¢madigini anlayabilmek i¢in hassas terazi
kullanilarak agirlik kontrolii yapilmustir.

e Agirlik kontrolii ile baslangicta eklenen asetonun tamamen buharlastig
anlasildiktan sonra, h-BN/h-B4C nanopartikiili + epoksi karisimma Tablo
3.1’de verilen epoksi/sertlestirici oranina gore sertlestirici ilave edilmistir.

e Son olarak, elde edilen h-BN/h-B4C nanopartikiilii + sertlestirici + epoksi

karisimi, 10 dakika boyunca el ile karigtirilmisir.

Sekil 3.5. Bor nanopartikiilleri katkil1 yapistiricilarin hazirlanmasi
3.7. Yapistirma Baglantis1 Numunelerinin Yiizey Temizligi

Yapistirilan malzemenin ylizey durumu, baglantilarin mukavemeti iizerinde
etkili olan bir faktordiir. Yiizey piirtizliigii ve kalitesi baglantinin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bor nanopartikiilleri katkismin tek tesirli yapistirma baglantilari
iizerindeki etkisini dogru bir sekilde belirleyebilmek i¢in tiim yilizeylerin ayni olmasi
gereklidir. Aksi halde, yapistirilan malzemenin yiizey 6zelligi farkli bir parametre

olarak karsimiza ¢ikar.

AA2024-T3 aliminyum alasimli levha, ASTM 1002 standartinda belirtilen
Olgiilerde hassas lazer kesim ile kesildikten sonra uygulanan yiizey hazirlama iglemi

sirastyla asagida verilmistir (Sekil 3.6).

e AA2024-T3 alagimi numuneler, ilk once alkalin esasli bir deterjan ile
temizlenmistir. Temizlenen numuneler, iizerinde deterjan artiklar1 kalmamast

icin saf su ile yikanmustir.
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e Ardindan bu numuneler aseton ile temizlenerek, yiizeyinde lazer kesim
isleminden kalan; yag, Kir vb. gibi kirletici maddeler ¢6ziinmiistiir.

e Daha sonra, AA2024-T3 aliminyum alasimmin yiizeyi farkli boyutlara sahip
(P320, P600, P800, P1200) silisyum karbiir (SiC) zimpara ile zimparalanmustir.

e Zimparalanan numuneler, saf su ile yikanmig, 10 dk siire ile asetonda
bekletilmistir. Daha sonra, bu numuneler 80 °C'de etiivde kurutulmustur.
Boylelikle, mekanik temizleme islemi sona ermis ve kimyasal yiizey temizligi
asamasina geg¢ilmistir.

e Optimize edilmis siilfiirik asit/sodyum dikromat ¢6zeltisi; 28.8 ml H2SO4, 160
ml saf su, 5.28 gr Na>Cr.07, 0.24 gr Al ve 0.16 gr Cu tuzu ile hazirlanmistir.

e AA2024-T3 numuneleri, hazirlanan daglama ¢dozeltisi igerisinde 70 °C
sicaklikta, 15 dkK siire ile daglanmustir.

e Daha sonra, daglanan numuneler saf su ve etanol ile yikanmas, etiiv icerisinde

kurutulmustur.

Sekil 3.6. AA2024-T3 aliiminyum alasimi i¢in yiizey hazirlik asamalari

Karbon fiber kumasg takviyeli diiz dokuma kompozitlerin yiizey hazirliginda ise
yapistirilacak  kompozit malzemeler ilk Once alkalin esashi bir deterjan ile
temizlenmistir. Temizlenen malzemeler {izerisinde deterjan artiklar1 kalmamasi igin
saf su ile yikanmistir. Ardindan numuneler aseton igerisinde 10 dk boyunca

bekletilmistir. Son olarak, numuneler 80 °C sicaklikta etiivde kurutulmustur.
3.8. Tek Tesirli Yapistirma Baglantis1 Numunelerinin Hazirlanmasi

Yapistirict  hazirligt ve yapistirilan malzemenin ylizey temizligi islemi
tamamlandiktan sonra, yapistirilan malzemenin konumunu ve yapistirict kalinhigini
ayarlamak icin Sekil 3.7b ve Sekil 7c’deki kalip ve kalip aparatlar1 kullanilarak tek

tesirli yapistirma baglantilar1 iiretilmistir. Bu amagla ilk once; tretilecek tek tesirli

47



baglant1 numunelerinin kaliptan rahat bir sekilde ayrilmasi i¢in kalip tizerine silikon
yaglayici (Sekil 3.7a) ile ince bir film tabaka olusturulmustur. Daha sonra, katkisiz ve
farkli oranlarda f-BN ve f-B4C katkili yapistiricilar, bir spatiil ile AA2024-T3 ve
kompozit numunelerinin yiizeyine uygulandiktan sonra Tablo 3.1'de belirtilen sicaklik
ve siirede kiirlesme islemi i¢in etiive konulmustur. Kiirlestikten sonra tek tesirli
baglanti numuneleri oda sicakliginda sogutulmustur. Daha sonra, elde edilen bu

numunelerdeki yapisma alani disina tasan yapistiricilar temizlenmistir.

@ | ®) ©

Sekil 3.7. Aliminyum ve kompozit baglanti numunelerinin olusturulmasi

Katkisiz ve f-BN ve f-B4C nanopartikiilleri katkili yapistiricilar kullanilarak, her
bir degisken i¢in ii¢ adet tek tesirli AA2024-T3 aliiminyum alasimli ve kompozit
baglanti numunesi iiretilmistir. Uretilen aliiminyum ve kompozit baglanti

numunelerinin boyutlar1 ve geometrisi Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

0.1 8.«.0.2

_» Yapistiricr =
AA2024-T3 3 ¥ ’ iy, ]
"\ ' 3 AA2024-T3 /4 2 mm
25mm A« f } b e >
25 mm 75 mm 25 mm 75 mm 25 mm

Sekil 3.8. Aliminyum baglanti numunelerinin geometrisi

0. 18*0.2

Yapistirica
7

Karbon Fiber Kumas Takviyeli Kompozit

Karbon Fiber Kumas Takviyeli Kompozit

>l

o

e
25 mm 75 mm 25 mm 75 mm 25 mm

Sekil 3.9. Kompozit baglant1 numunelerinin geometrisi
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3.9. Yapistirma Baglantilarinin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Uretilen aliiminyum ve kompozit tek tesirli baglant: numunelerinin mekanik
ozelliklerini belirlemek igin ¢ekme testi yapilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, tim
testler, oda sicakliginda (25 °C ve %45 bagil nem) 100 kN yiik hiicresine sahip
INSTRON marka {iniversal ¢ekme testi cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen hasar yiikii ve yer degistirme
degerleri her bir parametre igin ayri ayri kaydedilmistir. Bunun yani sira, her bir
baglant1 numunesi yakindan incelenerek olusan hasarin tipi belirlenmistir. Sekil
3.10’da tek tesirli aliminyum ve kompozit baglanti numunelerine uygulanan sinir

sartlari, kuvvetler ve ¢ekme deneyi gosterilmistir.

(c)

75 mm

25 mm

75 mm

Sekil 3.10. (a) Sinr sartlar1 (b) Aliiminyum alasimli yapistirma baglantis1 ¢ekme
deneyi (¢) Kompozit yapistirma baglantis1 gekme deneyi

AA2024-T3 alagimi1 numuneleri, iki farkli yapistiriciya (Araldite 2011 ve MGS-
LR285) %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarinda fonksiyonellestirilmis bor partikiilleri
(f-BN ve f-B4C) ilave edilerek tiretilmistir. Kompozit numuneler ise, %0.5, %1, %2,
%3 oranlarinda f-BN ve f-B4C ilave edilerek elde edilmistir. Aliiminyum ve kompozit

baglant1 numunelerine ait deneysel parametreler Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.6.

Cekme kuvvetine maruz kalan tek tesirli aliminyum baglant1 numuneleri
icin deneysel parametreler

Araldite 2011 MGS-LR285

Partikiil  Katki Isim Partikiil  Katk Isim

orani orani

(%) (%)
Katkisiz 0 A0 Katkisiz 0 MO
f-BN 0.5 A/f-BN/0.5 f-BN 0.5 M/f-BN/0.5
f-BN 1 A/f-BN/1 f-BN 1 M/f-BN/1
f-BN 2 A/f-BN/2 f-BN 2 M/f-BN/2
f-BN 3 A/f-BN/3 f-BN 3 M/f-BN/3
f-BN 4 A/f-BN/4 f-BN 4 M/f-BN/4
f-BN 5 A/f-BN/5 f-BN 5 M/f-BN/5
f-B4C 0.5 A/f-BC/0.5 f-B4C 0.5 M/f-BC/0.5
f-B4C 1 A/f-BC/1 f-B4C 1 M/f-BC/1
f-B4C 2 A/f-BC/2 f-B4C 2 M/f-BC/2
f-B4C 3 A/f-BC/3 f-B4C 3 M/f-BC/3
f-B4C 4 A/f-BC/4 f-B4C 4 M/f-BC/4
f-B4C 5 A/f-BC/5 f-B4C 5 M/f-BC/5

Tablo 3.7. Cekme kuvvetine maruz kalan tek tesirli kompozit baglanti numuneleri
icin deneysel parametreler
Araldite 2011 MGS-LR285

Partikiil  Katki Isim Partikiil  Katk Isim

orani orani

(%) (%)
Katkisiz 0 A/0 Katkisiz 0 M/0
f-BN 0.5 A/f-BN/0.5 f-BN 0.5 M/f-BN/0.5
f-BN 1 A/f-BN/1 f-BN 1 M/f-BN/1
f-BN 2 A/f-BN/2 f-BN 2 M/f-BN/2
f-BN 3 A/f-BN/3 f-BN 3 M/f-BN/3
f-B4C 0.5 A/f-BC/0.5 f-B4C 0.5 M/f-BC/0.5
f-B4C 1 A/f-BC/1 f-B4C 1 M/f-BC/1
f-B4C 2 A/f-BC/2 f-B4C 2 M/f-BC/2
f-B4C 3 A/f-BC/3 f-B4C 3 M/f-BC/3

3.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM-EDS)

Fonksiyonellestirilmis bor nanopartikiillerinin (f-BN ve f-B4C), Araldite 2011

ve MGS-LR285 yapistiricilar igerisinde homojen dagilip dagilmadigini gézlemlemek

amaciyla taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Tez calismasi kapsaminda,

SEM-EDS analizini gergeklestirmek i¢cin JEOL JSM-7001F marka cihaz

kullanilmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli viskozite degerine sahip iki epoksi yapistiriciya katkisiz ve alt1 farkli
oranda (agirlik¢a %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5) bor nitriir ve bor karbiir (f-BN ve f-
B4C) ilave edilmesiyle elde edilen tek tesirli aliiminyum (AA2024-T3) yapistirma
baglantisi numunelerinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri ¢ekme testi ile
belirlenmistir. Benzer sekilde, katkisiz ve dort farkli oranda (agirlikga %0.5, %1, %2,
%3) f-BN ve -B4C katkili tek tesirli kompozit yapistirma baglantist numunelerinin
hasar yiikii ve yer degistirme degerleri cekme testi ile belirlenmistir. Her bir degisken
icin 3 adet aliminyum ve kompozit baglanti numunesi test edilmistir. Nanopartikiil
tiiriine, katki oranina ve yapistirict ¢esitine gore mekanik 6zelliklerde meydana gelen

degisim incelenmistir.
4.1. Yapistirllan Malzemenin (AA2024-T3) Daglama islemi

Optimize edilmis stlfiirik asit/sodyum dikromat ¢ozeltisi ile kimyasal yiizey
hazirlama siirecinde daglanmis ve zimparalama islemine tabi tutulmus numunenin
SEM gorintiileri Sekil 4.1'de verilmistir. Numunelere daglama islemi uygulanmasi
sonucunda, yiizeydeki oksit tabakasinin ¢6ziindiigii ve yeni ince bir oksit tabakasinin
meydana geldigi gozlemlenmistir. AA2024-T3 yiizeyinde olusan ags1 ve gozenekli
yapi, yapistirici ile yiizey arasinda mekanik kilitlenmeyi saglamaktadir. Ayrica, tiim
daglanmis numunelerin ortalama ylizey piiriizlilligii (Ra), bir yiizey profilometresi
(PCE-RT 2000, Almanya) kullanilarak 6l¢iilmiis ve 0,922 +0,01 um degerinde oldugu

belirlenmistir.

(b)

Sekil 4.1. AA2024-T3'lin yiizeyi; (a) 1200 tane boyutlu (grit) zimpara kagidi ile
zimparalanmis, (b) Daglanmis
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4.2. Fonksiyonellestirilmis Bor Nitriir Nanopartikiillerinin (f-BN)

Aliiminyum Yapistirma Baglantilarina Etkisi

Katkisiz ve agirlik¢a %0.5, %1, %2, %3, %4, %5 oranlarmda f-BN katkili
Araldite 2011 ve MGS-LR285 vyapistiricilart kullanilarak elde edilen tek tesirli
aliminyum yapistirma baglantilarinin her bir degiskeni (yapistirici ve nanopartikiil
katk1 orani) i¢in ti¢ numune test edilmis ve elde edilen hasar yiikii ve yer degistirme

degerleri kaydedilmistir.

Tablo 4.1’de verilen ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde, Araldite 2011
yapistiricilara fonksiyonellestirilmis bor nitriir (f-BN) eklenmesi ile elde edilen tiim
tek tesirli yapistirma baglantisi numunelerinin hasar yiikii ve yer degistirme

degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.1. Araldite 2011 yapistiricilara f-BN katkis1 ile firetilen aliminyum
yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hzisa"r Ortalama err Yer

adi adi Yiki I:Iafar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
AO0-1 12680 2.309

A0 A0-2 12414 12387+%! 2.255 2.294+0:034
A0-3 12067 2.319
A/f-BN/0.5-1 13295 2.671

A/f-BN/0.5 A/f-BN/0.5-2 13249 13388+203 2.611 2.664+0:049
A/f-BN/0.5-3 13621 2.709
A/f-BN/1-1 16133 3.360

A/f-BN/1 A/f-BN/1-2 16350 16269+!18 3.080 3.177+015
A/f-BN/1-3 16324 3.090
A/f-BN/2-1 15955 2.794

A/f-BN/2 A/f-BN/2-2 16118 15960*!% 2.823 2.824+0030
A/f-BN/2-3 15809 2.854
A/f-BN/3-1 15671 2.848

A/f-BN/3 A/f-BN/3-2 15314 15363+28¢ 2.821 2.822+0:026
A/f-BN/3-3 15105 2.797
A/f-BN/4-1 14530 2.879

A/f-BN/4 A/f-BN/4-2 14612 14368+3%3 2.891 2.738%0254
A/f-BN/4-3 13963 2.445
A/f-BN/5-1 11384 2.517

A/f-BN/5 A/f-BN/5-2 13009 12451%9%4 3.028 2.758%02%6
A/f-BN/5-3 12960 2.728
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Ek 1’de katkisiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5-%5) f-BN katkili Araldite
2011 yapistiricistyla iiretilen yapistirma baglantilarmim ¢ekme deneyi sonuglarindan
elde edilen hasar yiikii/yer degistirme egrileri verilmistir. Hem Tablo 4.1°deki degerler
hem de Ek 1’de verilen egriler incelendiginde, katk1 oranina bagli olarak hasar yiikii

ve yer degistirme degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.2°de katkisiz baglantilara kiyasla, katki oranina bagli olarak ortalama
hasar yiikiinde meydana gelen degisim yiizdesel olarak kiyaslanmistir. Agirlikca %0.5
f-BN Katkis1 ile hasar yiikii %8.08 oraninda artmaktadir. Hasar yiikiinde en yiiksek
artig (%31.34) agirlikca %1 f-BN katkisi ile gergeklesirken bu degerden sonra artis
yizdesi azalmistir. Agirlikga %2, %3 ve %4 f-BN katkisiyla ortalama hasar yiikii
sirastyla; %28.84, %24.03, %15.99 oranlarinda artmistir. Ayrica, %5 f-BN katkisinda
belirgin bir artig (%0.52) gdzlemlenmemistir.
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Sekil 4.2.  Yapistirict olarak Araldite 2011 kullanildiginda katki oranina (%f-BN)
bagli olarak aliiminyum baglantilarin ortalama hasar yiikiindeki degisim

Araldite 2011 yapistiricilarina f-BN katkisi ile iiretilen aliiminyum baglantilarin
ortalama yer degistirme degerleri incelendiginde, katkisiz haline kiyasla bu degerlerin,
agirlikca %0.5 f-BN katkisiyla %16.13, %1 f-BN katkisiyla %38.49 arttig1
goriilmektedir. Agirlikga %2, %3, %4, %5 {-BN katkisiyla ise ortalama yer degistirme
degerleri sirastyla %23.1, %23.01, %19.35 ve %20.23 oranda artmustir.

Hasar yiikii ve yer degistirme degerleri birlikte degerlendirildiginde, Araldite
2011 yapistiricist igin  optimum f-BN katki oranmin agirlikga %1 oldugu

gozlemlenmigtir.
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Benzer sekilde, katkisiz ve farkli oranlarda f-BN katkili MGS-LR285
yapstiricistyla  tek tesirli  yapistirma baglantilar1  dretilmis ve c¢ekme testi
uygulanmustir. Hasar yiikii katkisiz baglantilara kiyasla, tim f-BN Kkatki oranlarinda
(agirlikga %0.5-%5) artmistir. Cekme testi sonucu elde edilen hasar yiikii ve yer
degistirme degerleri Tablo 4.2’de, hasar yiikii/yer degistirme egrileri ise EK-2’de

verilmistir.

Tablo 4.2. MGS-LR285 yapistiricilara f-BN katkist ile iiretilen aliminyum yapistirma
baglantilarmin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama ,.Ye.r Yer

adi adi Yuki ljafar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
MO-1 10654 1.735

MO MO-2 10554 10659+1%8 1.703 17317002
MO-3 10769 1.753
M/f-BN/0.5-1 11306 1.936

M/f-BN/0.5 M/f-BN/0.5-2 11091 11309*220 1.777 1.9150129
M/f-BN/0.5-3 11530 2.033
M/f-BN/1-1 15451 2.592

M/f-BN/1 M/f-BN/1-2 15402 15588+28! 2.663 2.620+0-038
M/f-BN/1-3 15912 2.605
M/f-BN/2-1 17211 4.126

M/f-BN/2 M/f-BN/2-2 17220 17346+2% 3.804 3.877+0221
M/f-BN/2-3 17607 3.701
M/f-BN/3-1 16933 3.533

M/f-BN/3 M/f-BN/3-2 17520 16788814 3.404 3.441+0:080
M/f-BN/3-3 15912 3.386
M/f-BN/4-1 15536 2.976

M/f-BN/4 M/f-BN/4-2 15487 15631+2% 3.253 3.102+0-140
M/f-BN/4-3 15871 3.077
M/f-BN/5-1 14428 2.733

M/f-BN/5 M/f-BN/5-2 14666 14858+ 2.473 2.660%0-163
M/f-BN/5-3 15482 2.774

Tablo 4.2°deki degerler ve Ek 2°de verilen egriler birlikte incelendiginde, katki
oranina bagl olarak hasar yiikii ve yer degistirme degerlerinin 6nemli 6lglide arttig1
goriilmektedir. Agirlikga %2 oranda f-BN ilave edilmesiyle iiretilen baglanti
numunelerinin (M/f-BN/2) maksimum hasar yiikii ve yer degistirme degerlerine sahip
oldugu belirlenmistir. Agirlikca %2 f-BN katki oranindan sonra baglanti

numunelerinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri dogrusal olarak azalmaya
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baglamistir ancak yine de bu degerler katkisiz yapistirict (MO) ile olusturulmus
baglantilara kiyasla daha yiiksektir.

Sekil 4.3’te MO numunesine kiyasla, agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4 ve %5
oranlarinda f-BN katkili numunelerin ortalama hasar yiikii sirasiyla %6.09, %46.24,
%62.74, %57.5, %46.64, %39.39 oranda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Yapistirict olarak MGS-LR285 kullanildiginda katki oranina (%f-BN) bagl
olarak aliiminyum baglantilarin ortalama hasar yiikiindeki degisim

Benzer sekilde, ortalama yer degistirme degerleri katkisiz numuneye kiyasla,
MGS-LR 285 yapistiricisina agirlikga %0.5 ve %1 f-BN ilave edilmesiyle sirasiyla
%10.63 ve %51.36 artmustir. Ortalama yer degistirme degerinde en yiiksek artig
(%123.97), %2 f-BN katki oraninda gergeklesmistir. Bu katki oranindan sonra artig
ylizdesi diismeye baslamistir. Agirhikga %3, %4 ve %5 oranlarda f-BN katkisiyla
ortalama yer degistirme degerleri sirastyla %98.78, %79.2 ve %53.67 oranda artmuistir.

Her iki yapistiric1 (Araldite 2011 ve MGS-LR285) i¢in tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, f-BN katkisinin tek tesirli aliminyum yapistirma baglantilarmin
mekanik o6zelliklerinde dikkat g¢ekici bir artisa neden oldugu gézlemlenmistir. h-BN
nanopartikiillerinin  kendine has istiin fiziksel ve mekanik &zellikleri,
fonksiyonellestirme islemiyle nanopartikiillerin epoksi i¢erisinde homojen dagilmast,
f-BN ile epoksi arasindaki adezyonun iyilesmesi, baglantilarin mekanik

ozelliklerindeki artigin tizerinde etkili olan faktorlerdir.

Araldite ve MGS-LR285 yapistiricilar igerisinde f-BN nanopartikiillerinin

homojen dagiliminin saglanmasi ile yapistiricilar icerisindeki mikro bosluklar dolmus
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ve epoksi regine ile etkilesim iyilesmistir. Ayrica, f-BN nanopartikiillerinin homojen
dagilimi, epoksi ile nanopartikiil arasinda yiik aktarimimni saglamaktadir. Yiik aktarimi
sayesinde catlak olusumu gecikmistir. Bu durum neticesinde, nanopartikiil katkili

yapistirma baglantilarinin hasar yiikii artmustir.

Sekil 4.4 ve 4.5'te verilen Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricilarinin SEM-
EDS goriintiileri incelendiginde, f-BN nanopartikiillerinin yapistiricilar igerisinde
homojen dagildig1 goriilmektedir. Nanopartikiillerin homojen dagilimi ve yapistirict
ile nanopartikiiller arasindaki adezyon, tek tesirli yapistirma baglantis1 numunelerinin
mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in oldukca 6nemli bir konudur. Nanopartikiiller ve
yapistirict arasindaki etkilesimi artrmak i¢in silan birlestirme maddesi (APTES)
fonksiyonellestirme isleminde kullanilmustir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'te goriilen silisyum

elementinin varligi, nanopartikiillerin yiizeyinin fonksiyonellestigini kanitlamaktadir.

SEM-EDS haritasindaki renk skalasinda bor elementinin dagilimi
incelendiginde, bu dagilimin homojen oldugu goriilmektedir. Ayrica, gekme deneyi
sonucunda elde edilen hasar yiikii degerlerinin standart sapmasinin diisiik olmas1 da
bu durumu kanitlamaktadir (Giiltekin vd, 2016).

(b)

Sekil 4.4.  Araldite 2011'in SEM-EDS goriintiileri (a) ag. %2 f-BN, (b) ag. %5 f-BN
(1) SEM goriintiisii, (2) EDS haritasi, (3) Bor, (4) Karbon, (5) Silisyum,
(6) Oksijen
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(b)

Sekil 4.5. MGS-LR285'in SEM-EDS goriintiileri (a) ag. %2 f-BN, (b) ag. %5 f-BN
(1) SEM goriintiisii, (2) EDS haritasi, (3) Bor, (4) Karbon, (5) Silisyum,

(6) Oksijen
Agirlikga (%) f-BN katki oraninin artmasi yapistiricinin viskozitesini artirmakta
ve nanopartikiillerin yapistirici igerisinde kismi topaklanmasina neden olmaktadir.
Topaklanmis f-BN nanopartikiillerinin varligi, yapistirici tabakasinda gerilme
yigilmasina neden olmakta ve tek tesirli yapistirma baglantismin hasar yiikiinii
azaltmaktadir. Cekme deneyinden elde edilen sonuglardan Araldite 2011 yapistiricida
agirlikca %1, MGS-LR285 yapistiricida %2 f-BN katki oraninim siir deger oldugu ve
bu orandan sonra hasar yiikiiniin azalmaya basladig1 gozlemlenmistir. Benzer durum,
yer degistirme degerlerinde de yasanmistir. Araldite 2011 yapistiricisina agirlik¢a %1,
MGS-LR285 yapistiricisina agirlikca %2 f-BN katki oranindan sonra aliiminyum
baglantilarin yer degistirme kapasitesi azalmistir. Yer degistirme kapasitesinin
diismesiyle birlikte baglantilari hasar soniimleme kabiliyeti dolayisiyla hasar yiikii

degerleri azalmistir.

Sekil 4.6'da, katkisiz ve farkli oranda f-BN katkili Araldite 2011 ve MGS-LR285
yapistiricilariyla olusturulmus tek tesirli baglantt numunelerinin, hasar yiizeyleri

verilmistir. Bu ylizeyler, ISO 10365 standart1 dikkate alinarak incelendiginde, tim
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numunelerde 6zel koheziv hasar gozlemlenmistir. Ayrica, yapistirilan malzemelerin

her iki tarafinda yapistirict miktarinin esit olmadigi goriilmektedir.

A0 A/f-BN/0.5 A/f-BN/1  A/f-BN/2 f-BN/3 A/f-BN/4 A/f-BN/5

MO  M/f-BN/0.5 /f-BN/l M/f-BN/2 _M/f-BN/3_M/f-BN/4 MIF-BN/5

(b)

Sekil 4.6. (a) f-BN katkili Araldite 2011, (b) f-BN katkili MGS-LR285 aliiminyum
baglantilarin hasar yiizeyi

Katkisiz baglant1 numunesine kiyasla, {-BN nanopartikiilii katkili baglantilarda
yapigsmanin daha iyi gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica, nanopartikiil katkisi olmadan
hazirlanan baglanti numunelerinde hasara neden olan ¢atlagm bindirme alaninin
uglarindan bagladigi goriilmektedir. Ancak, f-BN katkili baglanti numunelerinde, f-
BN katki oranina bagl olarak catlak, merkeze yakin bir noktada baslamaktadir. Bu

durum, baglantilarin hasar yiikiiniin artmasinda etkili olmustur.

4.3. Fonksiyonellestirilmis Bor Nitriir Nanopartikiillerinin (f-BN)
Kompozit Yapistirma Baglantilarina Etkisi

Katkisiz ve agirlikga %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda f-BN katkili Araldite
2011 ve MGS-LR285 yapistiricilart kullanilarak iretilen tek tesirli kompozit
yapistirma baglantilarinin her bir degiskeni (yapistirict ve nanopartikiil katki orani)
i¢in li¢ numune test edilmis ve elde edilen degerler kaydedilmistir. Her bir numuneden

elde edilen hasar yiikii, yer degistirme degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo
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4.3’te verilmistir. Deney sonuc¢larindan elde edilen hasar yiikii/yer degistirme degerleri

Ek-3’te verilmistir.

Tablo 4.3’te ve Ek-3’te verilen ¢gekme deneyi sonuglar1 incelendiginde, Araldite
2011 yapistiricisina fonksiyonellestirilmis bor nitriir (f-BN) eklenmesi ile elde edilen
tim tek tesirli kompozit yapistirma baglantist numunelerinin hasar yiikii ve yer

degistirme degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.3. Araldite 2011 yapistiricilara f-BN katkisi ile tiretilen kompozit yapistirma
baglantilarmin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama ,.Ye.r Yer

adi adi Yuki I:Iafar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
A/0-1 12525 2.541

A/0 A/0-2 12583 12368323 2.472 2.484+0052
A/0-3 11997 2.439
A/f-BN/0.5-1 14710 2.681

A/f-BN/0.5 A/f-BN/0.5-2 14446 14612*14 2.777 2.747*005%8
A/f-BN/0.5-3 14681 2.785
A/f-BN/1-1 15320 3.562

A/f-BN/1 A/f-BN/1-2 15159 15142+1%7 3.631 3.592+0:035
A/f-BN/1-3 14947 3.585
A/f-BN/2-1 16200 3.981

A/f-BN/2 A/f-BN/2-2 16851 16494+330 4.021 3.977:004%
A/f-BN/2-3 16431 3.931
A/f-BN/3-1 15866 3.938

A/f-BN/3 A/f-BN/3-2 15132 15594+402 3.875 3.870%0070
A/f-BN/3-3 15785 3.798

Sekil 4.7°de katkisiz haline kiyasla, farkli oranlarinda f-BN nanopartikiilii katkil
kompozit yapistirma baglantilarinin ortalama hasar yiiklerinde meydana gelen degisim
yiizdesel olarak verilmistir. Sekil 4.7 ve Tablo 4.3 birlikte degerlendirildiginde,
agirlikca %0.5 oranda f-BN katilmasiyla hasar yiikii %18.14, %1 oranda f-BN
katilmasiyla %22.42, %2 oranda f-BN katilmasiyla %33.36 ve %3 oranda f-BN
katilmasiyla %26.08 artmistur.

Hasar yiiklerinde katki oranina bagli olarak meydana gelen degisime benzer
sekilde, ortalama yer degistirme degerlerinde de artis gézlemlenmistir. Katkisiz (A/0)
numuneye kiyasla, agirlikca %0.5 ve %1 f-BN katkili numunelerin ortalama yer

degistirme degerleri, sirasiyla %10.58 ve %44.6 oranda artmustir. Agirlikca %2 f-BN
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katki oraninda, yer degistirme maksimum oranda (%60.1) artmistir. Ayrica, ag. %3 f-

BN katilmasiyla ortalama yer degistirme %55.79 oranda artmustur.

Hasar yiikii ve yer degistirme degerleri birlikte degerlendirildiginde, Araldite
2011 yapistiricisiyla tiretilen kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek

icin optimum katki oraninin agirlik¢a %2 oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7.  Yapistirict olarak Araldite 2011 kullanildiginda katki oranmna (%f-BN)
bagli olarak kompozit yapistrma baglantilarinin ortalama hasar
yiikiindeki degisim

Tablo 4.4’te MGS-LR285 yapistiricilarina farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5, %1,

%2 ve %3) f-BN nanopartikiilleri ilave edilmesiyle elde edilen kompozit tek tesirli

yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri, Ek-4’te ise hasar

yiikil yer degistirme egrileri verilmistir.

Ek-4’te verilen hasar yiikii/yer degistirme egrileri ve Tablo 4.4 birlikte
incelendiginde, yapistirict icerisine f-BN ilave edilmesiyle birlikte, kompozit baglanti

numunelerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gdzlemlenmistir.

Katkisiz  kompozit yapistrma  baglantilarina  kiyasla ~MGS-LR285
yapistiricilara dort farkli oranda f-BN ilave edilmesinin ortalama hasar yiikiine etkisi
yiizdesel olarak Sekil 4.8’de verilmistir. Agirlikca %0.5 ve %1 f-BN katki oraninda
ortalama hasar yiikii sirastyla %6.92 ve %15.69 oranda artmustir. En yiiksek artis orant
(%33.76), agirlikga %2 f-BN katkisiyla elde edilmistir. Agirlikca %3 f-BN katki

oraninda ise ortalama hasar yiikii %22.62 oranda artmustir.
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Tablo 4.4. MGS-LR285 yapistiricilara f-BN katkist ile tiretilen kompozit yapistirma
baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama V.Ye.r Yer
adi adi Yiki I:|a§ar Degistirme Degistirme
(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
M/0-1 7062 1.417
M/0 M/0-2 7257 7188*109 1.415 1.458*0074
M/0-3 7245 1.544
M/f-BN/0.5-1 7474 1.908
M/f-BN/0.5 M/f-BN/0.5-2 7766 7686%!%° 1.966 1.966%0058
M/f-BN/0.5-3 7818 2.024
M/f-BN/1-1 8243 1.829
M/f-BN/1 M/f-BN/1-2 8107 8316%%° 2.143 1.957+0:164
M/f-BN/1-3 8600 1.899
M/f-BN/2-1 9720 2.479
M/f-BN/2 M/f-BN/2-2 0882 9615*33! 2.297 2.2630-234
M/f-BN/2-3 9245 2.014
M/f-BN/3-1 9098 2.092
M/f-BN/3 M/f-BN/3-2 9003 8817407 2.127 2.121+0:026
M/f-BN/3-3 8350 2.143

Benzer sekilde, agirlik¢a %0.5, %1 ve %3 f-BN katkisiyla ortalama yer
degistirme degerleri %34.84, %34.22 ve %45.47 artmustir. Ortalama yer degistirme
degerinde en yiiksek artis (%55.21), MGS-LR285 yapistiricist icin optimum katki

orani olan agirlik¢a %2’de gerceklesmistir.
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Sekil 4.8. Yapistirict olarak MGS-LR285 kullanildiginda katki oranina (%f-BN) bagl

olarak kompozit yapistirma baglantilarmmn ortalama hasar yiikiindeki
degisim
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Katk1 oranina bagli olarak yer degistirme degerlerinde meydana gelen artisin
nedeni, yer degistirme kapasitesinin artmasiyla hasarin absorbe edilmesidir.
Fonksiyonellestirme islemi ile birlikte h-BN nanopartikiilleri ve epoksi arasindaki
adezyon iyilestirilmis, Yapistirict ile nanopartikiiller arasinda yiik aktarimi
saglanmistir. Yik aktarimi sayesinde catlak olusumu gecikmektedir. Bu durum
neticesinde, nanopartikiil katkili yapistirma baglantilarinin hasar yiikii artmaktadir. f-
BN katkili Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricilartyla iiretilen aliminyum ve
kompozit baglantilarin sonuglar: birlikte degerlendirildiginde, kompozit baglantilarin

aliminyum baglantilarla benzer bir davranis sergiledigi goriilmektedir.

Farkli oranlarda f-BN katkili kompozit yapistirma baglantilarmm hasar
yiiklerindeki standart sapma, Araldite 2011 yapistiricilarda %1-%3, MGS-LR285
yapistiricilarda  %1-%4  arasindadir. Buradan, yapistirict  igerisindeki  f-BN
nanopartikiilleri dagiliminin homojen oldugu ve epoksi regineyle etkilesimin iyilestigi

anlasilmaktadir.

Katkisiz ve farkli oranlarda f-BN katkili yiiksek viskoziteli Araldite 2011 ve
diistik viskoziteli MGS-LR285 epoksi yapistiricilariyla tiretilen kompozit tek tesirli
yapistirma baglantilarmin ¢ekme testi sonrasi olusan hasar yiizeyleri Sekil 4.9°da

verilmistir.

A0

Sekil 4.9. Araldite 2011 yapistiricisina f-BN ilave edilmesiyle iiretilen kompozit
yapistirma baglantisi numunelerinin hasar yiizeyleri
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Katkisiz ve farkli oranlarda f-BN katkil1 diistik viskoziteli MGS-LR285 epoksi
yapistiricilartyla tretilen kompozit tek tesirli yapistirma baglantilarinin hasar
yiizeyleri ise Sekil 4.10°da verilmistir. Yapistirma baglantilar1 igin 1SO 10365
standartinda belirtilen hasar tiirleri goéz Oniinde bulunduruldugunda, iki farkli
yapistiriciyla iiretilen tiim katki oranlarinda 6zel koheziv hasarin meydana geldigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.10. MGS-LR285 yapistiricisina f-BN ilave edilmesiyle iiretilen kompozit
yapistirma baglantisi numunelerinin hasar yiizeyleri

4.4. Fonksiyonellestirilmis Bor Karbiir Nanopartikiillerinin (f-B4C)

Aliiminyum Yapistirma Baglantilarina EtKisi

Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricilarina agirlik¢a %0.5-%5 oranlarinda
f-B4C nanopartikiillerinin eklenmesiyle elde edilen tek tesirli aliiminyum baglanti
numunelerinin - mekanik  6zellikleri  belirlenmistir. ~ Yapistiricilara ~ f-B4C
nanopartikiillerinin eklenmesiyle, yapistrma baglantilarinin hasar yiikii ve yer

degistirme degerlerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmistir.
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Katkisiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5-%5) f-B4C katkili Araldite 2011
yapistiriciyla olusturulan baglantilarin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen hasar
yikii/yer degistirme egrileri Ek-5’te verilmistir. Bu egrilerden, f-B4C katkisi ile
agirlikca %S5 katki orani hari¢ diger katki oranlarinda hasar yiikii ve yer degistirme
degerlerinin arttig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 4.5. Araldite 2011 yapistiricilara f-B4C katkis1 ile iretilen aliiminyum
yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama ,.Ye.r Yer

adi adi Yuki I:Iaf,ar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
A0-1 12680 2.309

A0 AQ-2 12414 12387*%! 2.255 2.294+0-034
A0-3 12067 2.319
A/f-BC/0.5-1 13671 2.755

A/f-BC/0.5 A/f-BC/0.5-2 13426 13522+131 2.783 2.741*00%
A/f-BC/0.5-3 13469 2.686
A/f-BC/1-1 14832 2.748

A/f-BC/1 A/f-BC/1-2 14314 14640+28 2.708 2.718+0:026
A/f-BC/1-3 14775 2.698
A/f-BC/2-1 15665 3.591

A/f-BC/2 A/f-BC/2-2 15760 15783132 3.519 3.529+0:056
A/f-BC/2-3 15925 3.479
A/f-BC/3-1 15463 3.338

A/f-BC/3 A/f-BC/3-2 15004 15159+263 3.406 3.387+0:043
A/f-BC/3-3 15012 3.419
A/f-BC/4-1 12858 3.563

A/f-BC/4 A/f-BC/4-2 12043 12760%67 3.367 3.400%0148
A/f-BC/4-3 13380 3.271
A/f-BC/5-1 10563 2.340

A/f-BC/5 A/f-BC/5-2 11026 10581+4%3 2.020 1.991+0-363
A/f-BC/5-3 10155 1.615

Sekil 4.11°de katkisiz baglantilara kiyasla katki oranma bagl olarak hasar
yiikiinde meydana gelen degisim yiizdesel olarak kiyaslanmistir. Agirlikga %0.5 ve
%1 f-B4C nanopartikiilii katkisi ile ortalama hasar yiikii sirasiyla, %9.16 ve %18.18
oranda artmustir. Hasar yiikiinde en yiiksek artigin (%27.42), %2 f-B4C katkisi ile

gerceklestigi gdzlemlenmistir.
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Araldite 2011 yapistiricist igerisine agirlikca %3 ve %4 f-B4C katkisiyla ise
aliminyum baglantilarin ortalama hasar yiikii swrasiyla %22.37, %3.01 oranda
artmigtir. Bunun yani sira, ag. %5 f-B4C katkisiyla ortalama hasar yiikiinde %14.57
diistis gergeklesmistir. Bu diislisiin nedeni, f-B4C nanopartikiillerinin yapistirici

icerisinde topaklanmasi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.11. Yapistirict olarak Araldite 2011 kullanildiginda katki oranma (%f-B4C)
bagli olarak aliiminyum baglantilarin hasar yiikiindeki degisimi

Katkisiz aliiminyum numunelerine kiyasla, Araldite 2011 yapistiricisina
agirlikca %0.5, %1, %2, %3, %4 f-B4C nanopartikiilii ilave edilmesiyle ortalama yer
degistirme degerleri sirasiyla; %19.49, %18.49, %53.84, %47.65, %48.21 oranda
artmustir. Yapistirici igersine agirlikga %5 oranda f-B4C ilave edilmesiyle ise ortalama

yer degistirme degeri %13.2 oranda azalmistir.

Katkisiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5-%5) f-B4C katkili MGS-LR285
yapistirictyla olusturulan yapistirma baglantilarinin ¢ekme deneyi sonucunda elde
edilen hasar yiikii/yer degistirme egrileri Ek-6 verilmistir. Tablo 4.6’da ise hasar yiikii
ve yer degistirme degerleri sayisal olarak verilmistir. Agirlikga %5 f-B4C katki orani
hari¢ diger tiim oranlarda hasar yiikiiniin arttig1 gdzlemlenmistir. Agirlik¢a %2 f-B4C

katk1 oranindan sonra baglantinin hasar ytikii dogrusal olarak azalmaya baglamistur.
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Tablo 4.6. MGS-LR285 yapistiricilara f-BsC katkisi ile iretilen aliminyum
yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama V.Ye.r Yer

adi adi Yiki I:|a§ar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
MO0-1 10654 1.735

MO MO0-2 10554 10659*18 1.703 1.730%00%5
MO0-3 10769 1.753
M/f-BC/0.5-1 13742 2.515

M/f-BC/0.5 M/f-BC/0.5-2 13005 13428380 2.530 2.558+0:062
M/f-BC/0.5-3 13537 2.629
M/f-BC/1-1 16847 3.504

M/f-BC/1 M/f-BC/1-2 16750 16709*!6! 3.507 3.498*0011
M/f-BC/1-3 16532 3.485
M/f-BC/2-1 18239 4,544

M/f-BC/2 M/f-BC/2-2 17921 18157+208 4.494 4.,494+0050
M/f-BC/2-3 18311 4.444
M/f-BC/3-1 14585 2.331

M/f-BC/3 M/f-BC/3-2 15164 14837+ 2.674 2.524*0.176
M/f-BC/3-3 14764 2.569
M/f-BC/4-1 11865 2.203

M/f-BC/4 M/f-BC/4-2 12411 1185758 2.202 2.2550:09
M/f-BC/4-3 11296 2.359
M/f-BC/5-1 9818 1.850

M/f-BC/5  MI/f-BC/5-2 9674 9747+7 1.733 1.807+0:065
M/f-BC/5-3 9750 1.840

Sekil 4.12°de katkisiz baglantilara kiyasla f-B4C nanopartikiilii katki oranina
bagli olarak aliiminyum baglantilarin ortalama hasar yiikiinde meydana gelen degisim
yiizdesel olarak kiyaslanmistir. Agirlikca 9%0.5 ile %4 araliginda, katki oranina bagh
olarak ortalama hasar yiikiinde sirastyla %26.03, %56.83, %70.42, %39.26, %11.29
artig, agirhikca %S5 katki oraninda ise hasar yiikiinde nanopartikiillerin yapistirici

icerisinde topaklanmasindan dolay1 %8.51 azalis oldugu gozlemlenmistir.

Katkisiz haline kiyasla, MGS LR-285 yapistiricilara agirlikga %0.5, %1, %?2,
%3, %4, %5 oranlarda f-B4C katkisiyla iiretilen aliiminyum baglanti numunelerinin
ortalama yer degistirme degerleri sirasiyla %47.86, %102.19, %159.77, %45.89,
%30.35 ve %4.45 oranda artmustir.
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Sekil 4.12. Yapistirict olarak MGS-LR285 kullanildiginda katki oranina (%f-B4C)
bagli olarak aliiminyum baglantilarin ortalama hasar yiikiindeki degisim

Her iki yapistirict igin tiim sonuglar birlikte incelendiginde, f-B4C takviyesi ile
tek tesirli yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren optimum katk1
oranin agirlikga %2 oldugu gozlemlenmistir. Yapistirict igerisindeki f-BsC
nanopartikiillerinin  homojen dagilimi ile yapistirma baglantilarinin  mekanik

ozellikleri, dolayisiyla hasar yiikii artmaktadir.

Nanopartikiillerin (f-B4C) 3-glycidyloxypropyl trimethoxysilane bilesigi ile
modifiye edilmesi sonucu, nanopartikiil ile epoksi arasindaki etkilesim artmis ve
homojen dagilim elde edilmistir. Hasar yiiklerindeki standart sapmanin diisiik olmasi1

(%1-%4 arasinda) bu durumu desteklemektedir.

Yapistiricinin viskozitesi f-BsC katki oraninin artmasiyla artmakta ve f-BsC
nanopartikiillerinin yliksek yiizey enerjisine sahip olmasi nedeniyle yapistiricida kismi
aglomerasyon olusmaktadir. Nanopartikiillerin aglomerasyonu yapistirici tabakasinda
centik etkisi yaratmakta ve yapistirma baglantilarinin hasar yiikiiniin azalmasia neden

olmaktadir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'teki SEM-EDS goriintiileri incelendiginde, agirlikga %2
oraninda homojen bir dagilim oldugu goriiliirken agirlikca %5 katki oraninda kismi

aglomerasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Araldite 2011’in SEM-EDS goriintiileri (a) ag. %2 f-B4C, (b) ag. %5 -B4C
(1) SEM goriintiisii, (2) EDS haritasi, (3) Bor, (4) Karbon, (5) Silisyum,
(6) Oksijen
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Sekil 4.14. MGS-LR285 SEM-EDS goriintiileri (a) ag. %2 f-B4C, (b) ag. %5 f-B4C
(1) SEM goriintiisii, (2) EDS haritasi, (3) Bor, (4) Karbon, (5) Silisyum,
(6) Oksijen
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Her iki yapistiricida yer degistirme degerlerinin, hasar yiiklerinin davranigina
benzer sekilde arttig1 goriilmistiir. En yiiksek yer degistirme degeri, her iki yapistirict
icin en yiiksek hasar yiikiine sahip agirlikca %2 f-BsC katkili yapistirma
baglantilarinda gézlemlenmistir. Yer degistirme kapasitesi arttik¢a baglant1 uglarinda
olusan soyulma gerilmelerinin etkisi azalmistir. Bu durum, catlak baglangicini
geciktirmekte ve yapistirma baglantilariin mekanik 6zelliklerini artirmaktadir. Sekil
4.15'te verilen agirlikca farkli oranlarda f-B4C katkili iki yapistiricinin hasar yiizeyleri
bu durumu desteklemektedir.

MO M/f-BC/0.5 M/f BC/l M/f-BC/2 MI/f-BC/3 M/f BC/4 M/f-BC/5

(b)

Sekil 4.15. (a) f-B4C takviyeli Araldite 2011, (b) f-B4C takviyeli MGS-LR285
yapistiricilariyla olusturulan aliiminyum baglantilarin hasar yiizeyleri

Tim tek tesirli yapistirma baglantilarinda hasarm, yapistirict bindirme
bblgesinin serbest ucglarinda meydana geldigi ve merkeze dogru yayildig:
goriilmektedir. Katki oranma (%f-B4C) bagh olarak epoksi igerisindeki
nanopartikiiller, catlak olusumunu geciktirerek catlagin bindirme bdlgesinin
merkezine yakin bir noktada baslamasini saglamaktadir. Bu durum, yapistirma

baglantilarinin hasar yiikiinde 6nemli 6l¢iide artisa neden olmaktadir.
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ISO 10365°teki hasar tiirleri dikkate alindiginda, tim baglanti numunelerinde
0zel koheziv hasar meydana geldigi goriilmektedir. Katki oranina bagl olarak
yapistiricilara  f-B4C  nanopartikiillerinin  ilave edilmesiyle, yapistiricilarin
islanabilirliginin arttigt ve malzeme ylizeylerine daha iyi yapistigr sonucuna

varilmistir.

4.5. Fonksiyonellestirilmis Bor Karbiir Nanopartikiillerinin (f-B4C)
Kompozit Yapistirma Baglantilarina EtKkisi

Araldite 2011 ve MGS-LR285 epoksi yapistiricilarina farkli oranlarda (%0.5,
%1, %2 ve %3) f-B4C nanopartikiilleri ilave edilmesiyle olusturulan tek tesirli
kompozit yapistirma baglantilarimin, her bir degiskeni igin {iger numune {iiretilmistir.
Uretilen numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Tablo 4.7°de deney sonucunda
elde edilen hasar yiikii, yer degistirme degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1

verilmistir.

Tablo 4.7. Araldite 2011 yapistiricilara f-B4C katkist ile iiretilen kompozit yapistirma
baglantilarinin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hzisa"r Ortalama err Yer

adi adi Yiki I:Iafar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
A/0-1 12525 2.541

A/0 A/0-2 12583 12368323 2.472 2.484+0.052
A/0-3 11997 2.439
A/f-BC/0.5-1 13370 3.841

A/f-BC/0.5 A/f-BC/0.5-2 13462 13558*230 3.896 3.927+0105
A/f-BC/0.5-3 13842 4.045
A/f-BC/1-1 14392 4.126

A/f-BC/1 A/f-BC/1-2 15000 14647315 3.937 4.018*0-097
A/f-BC/1-3 14548 3.991
A/f-BC/2-1 16053 4.116

A/f-BC/2 A/f-BC/2-2 15943 16180*%?! 4.193 41770054
A/f-BC/2-3 16546 4.222
A/f-BC/3-1 15668 3.787

A/f-BC/3 A/f-BC/3-2 14535 15055372 3.591 3.786%019
A/f-BC/3-3 14964 3.982

Ek-7°de -B4C katkili Araldite 2011 epoksi yapistiricisina ait kompozit baglanti
numunelerinin hasar yiikii/yer degistirme egrileri verilmistir. Tablo 4.7 ve Ek-7’deki
sonuclar birlikte degerlendirildiginde, yapistirict igerisine f-B4C nanopartikiillerinin

ilave edilmesiyle, kompozit baglantilarm hasar yiikii ve yer degistirme degerlerinin
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onemli oranda iyilestigi goriilmektedir. Buradan, agirlik¢a %2 f-B4C katk1 oranmin tek

tesirli kompozit yapistirma baglantilar1 i¢in optimum deger oldugu anlagilmaktadir.

Agirlikga %0.5, %1, %2 ve %3 oranlarinda f-B4C nanopartikiilii katkisiyla elde
edilen kompozit baglantilarin katkisiz haline kiyasla hasar yiiklerinde meydana gelen
degisim yiizdesel olarak Sekil 4.16’da verilmistir. Araldite 2011 yapistirict igerisine
agirlik¢a %0.5 ve %1 oranlarinda f-B4C ilave edilmesiyle ortalama hasar yiiki
degerlerinde swrastyla %9.62 ve %18.42 artis saglanmistir. Baglantinin mekanik
ozelliklerindeki en yiiksek artis (%30.82), yapistirict igerisine %2 oranda f-BsC
eklenmesiyle elde edilmistir. Agirlikca %3 f-B4C katkili numunelerin ortalama hasar
yiiklindeki artis ise %21.72°dir.
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Sekil 4.16. Yapistirici olarak Araldite 2011 kullanildiginda katki oranina (%f-B4C)
bagli olarak kompozit baglantilarin hasar yiikiindeki degisim

Benzer sekilde, katki oranina bagli olarak ortalama yer degistirme degerleri de
artmigtir. Araldite 2011 yapistiricisina agirlikca %0.5 ve %1 oranda f-B4C ilave
edilmesiyle ortalama yer degistirme degerleri sirasiyla %58.01 ve %61.75 oranda
artmustir. Ortalama yer degistirme degerindeki maksimum artis agirlikga %2 katki
oraninda olup, bu artis %68.15’tir. Agirlik¢a %3 katki oraninda ise ortalama yer

degistirme %52.42 artmustir.

A/f-BC/2 numunelerinde nanopartikiillerin epoksi igerisinde homojen bir
sekilde dagilmast mekanik O6zelliklerin iyilesmesinde etkili olmustur. Hasar yiikii
degerlerinde standart sapmanin diisiik (%1-%35) olmas1 da nanopartikiillerin homojen

dagildigini desteklemektedir.
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MGS-LR285 yapistiricist  kullanilarak elde edilen katkisiz ve f-B4C
nanopartikiilii katkili tek tesirli kompozit yapistirma baglantist numunelerine ¢ekme
testi uygulanmasi sonucu elde edilen hasar yiikii ve yer degistirme degerleri sayisal
olarak Tablo 4.8’de verilmistir. Ek-8 verilen hasar yiikii/yer degistirme egrileri ve
Tablo 4.8’deki veriler birlikte degerlendirildiginde; f-B4C katki oranina bagl olarak
baglantilarin hasar yiikii ve yer degistirme degerlerinin arttigi goriilmektedir.

Tablo 4.8. MGS-LR285 yapistiricilara f-B4C katkisi ile iiretilen kompozit yapistirma
baglantilarmin hasar yiikii ve yer degistirme degerleri

Ortalama
Baglanti Numune Hasar Ortalama ,.Ye.r Yer

adi adi Yuki ljafar Degistirme Degistirme

(N) Yiikii (N) (mm) (mm)
M/0-1 7062 1.417

M/0 M/0-2 7257 7188*!10 1.415 1.458+0073
M/0-3 7245 1.544
M/f-BC/0.5-1 8162 2.048

M/f-BC/0.5 M/f-BC/0.5-2 7769 7989+200 1.882 1.952+0.086
M/f-BC/0.5-3 8036 1.926
M/f-BC/1-1 8980 2.451

M/f-BC/1 M/f-BC/1-2 9152 9003*!3? 2.441 2.487+0072
M/f-BC/1-3 8877 2.571
M/f-BC/2-1 11306 2.518

M/f-BC/2 M/f-BC/2-2 11091 10955434 2.345 2.370%0:136
M/f-BC/2-3 10469 2.249
M/f-BC/3-1 9506 2.049

M/f-BC/3 M/f-BC/3-2 9084 906343 1.935 2.030*0-087
M/f-BC/3-3 8600 2.108

Sekil 4.17°de MGS-LR285 yapistiricisina agirlikca %0.5, %1, %2 ve %3
oranlarda f-B4C ilave edilmesiyle hasar yiikiinde meydana gelen degisim yiizdesel
olarak verilmistir. Sekil 4.16 ve Tablo 4.8 birlikte degerlendirildiginde, yapistirict
iceresine agirlik¢a %0.5 ve %1 oranda f-B4C nanopartikiilii ilave edilmesiyle ortalama
hasar yiikii degerlerinde sirasiyla, %11.24 ve %25.25 artis saglandig1 goriilmiistiir.
Ortalama hasar yiikii degerinde maksimum artig agirlik¢a %2 katki oraninda olup, bu
artly %52.46’dir. Agirlik¢a %3 oranda f-B4C nanopartikiilii katkisiyla ise ortalama
hasar ytikii %26.08 artmigtir.

MGS-LR285 yapistiricilart kullanilarak {iretilen numunelerin ortalama yer
degistirme degerleri, f-B4C katki oranina bagli olarak artmigtir. Katkisiz numunelere

kiyasla, agirlikca %0.5, %1, %2 ve %3 f-B4C katkisiyla tiretilen numunelerin ortalama
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yer degistirme degerleri, sirasiyla %33.88, %70.58, %62.55 ve %39.23 oranda
artmistir. Yapistirict igerisinde homojen dagilan f-B4C nanopartikiilleri sayesinde,
yapistirict ve nanopartikiiller arasinda yiik aktarimi saglanarak, tek tesirli kompozit

baglant1 numunelerinin mekanik 6zellikleri iyilestirilmistir.
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Sekil 4.17. Yapistirict olarak MGS-LR285 kullanildiginda katki oranma (%f-B4C)
bagli olarak kompozit baglantilarin hasar yiikiindeki degisim

Sekil 4.18’de Araldite 2011 ve Sekil 4.19°da MGS-LR285 yapistiricilarina f-
B4C ilave edilmesiyle iiretilen baglantilarin hasar ylizeyleri verilmistir. Bu yiizeyler
incelendiginde, tiim baglantilarda 6zel koheziv hasarin olustugu goriilmektedir. Bunun
yani sira, f-B4C katkisiyla elde edilen yapistiricilarin, kompozit malzemelerin yiizeyini
iyi 1slattigi ve kompozit malzemelerle arasindaki ara yiizey etkilesiminin gii¢lii oldugu
sonucuna varilmistir. Bahsedilen hasar yiizeylerine ait gozlemler ile ¢ekme deneyi
sonrasinda elde edilen kompozit yapistirma baglantilarinin hasar yiikii ve yer

degistirme degerlerinin uyumlu ve birbirini kanitlar nitelikte oldugu sdylenebilir.

BN katkili kompozit baglantilara benzer sekilde, f-B4C katkili baglantilarda,
hasara neden olan ¢atlak, katki oraniyla orantili olarak bindirme bdlgesinin ug
kisimlarindan orta kismimna dogru ilerlemektedir. Bu durum, gatlagmn baglamasimni

geciktirerek hasar yiikii degerlerinin artigina neden olmustur.
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Sekil 4.18. Araldite 2011 yapistiricisina f-B4C ilave edilmesiyle iiretilen kompozit
yapistirma baglantisi numunelerinin hasar yiizeyleri

i M/f-BC/0.5 M/f-BC/1 M/f-BC/2 MI/f-BC/3

Sekil 4.19. MGS-LR285 yapistiricisina f-B4C ilave edilmesiyle iiretilen kompozit
yapistirma baglantis1 numunelerinin hasar yiizeyleri
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5. SONUC VE ONERILER

Sunulan tez c¢alismasinda, epoksi ile nanopartikiiller arasindaki adezyon
kuvvetini artirmak ve nanopartikiillerin homojen dagilmasini saglamak igin
hekzagonal bor nitriir (h-BN) nanopartikiilleri, 3-(aminopropyl) triethoxysilane
bilesigi; hekzagonal bor karbiir (h-B4C) nanopartikiilleri ise 3-(glycidyloxypropyl)
trimethoxysilane bilesigi ile fonksiyonellestirilmistir. Fonksiyonellestirilen bor
nanopartikiilleri (f-BN ve f-B4C) kullamilarak yeni yapistiricilar iiretilmistir. Uretilen
yeni yapistiricilar ile aliminyum (AA2024-T3) ve kompozit tek tesirli yapistirma
baglantilar1 iiretilmistir. Bu baglantilarin hasar yiikii, yer degistirme degerleri ve hasar
yiizeyleri incelenmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen tiim sonuglar asagida

verilmistir.

Araldite 2011 yapistiricist igerisine agirlikca %0.5 ve %1 f-BN nanopartikiilii
ilave edilmesiyle iiretilen aliiminyum baglantilar incelendiginde, ortalama hasar yiikii
katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla; %8.08 ve %31.34 oranda artt1g1 gozlemlenmistir.
Agirlikca %2, %3 ve %4 katki oraninda ise ortalama hasar yiikii %28.84, %24.03,
%15.99 oranda artmustir. Agirlikca %5 f-BN katkisiyla ortalama hasar yiikiinde
belirgin bir artis (%0.52) gozlemlenmemistir. Ortalama yer degistirme degerlerinde
ise; agirhikca %0.5 ve %1 f-BN katkisiyla, %16.13 ve %38.49 oranda artis
gozlemlenmistir. Agirlikga %2, %3, %4 ve %5 f-BN ilave edilmesiyle ise ortalama
yer degistirme degerleri katkisiz nununeye kiyasla; %23.1, %23.01, %19.35 ve
%20.23 oranda artmistir.

Katkisiz ve farkli oranlarda (%0.5-%5) f-BN katkih MGS-LR285
yapistiricisiyla tiretilen tek tesirli aliiminyum yapistirma baglantilarina ¢gekme deneyi
uygulanmistir. Deney sonucunda katkisiz numuneye kiyasla, ortalama hasar yiikii,
agirlikca %0.5 f-BN katkisiyla %6.09 ve %1 f-BN katkisiyla ise %46.24 oranda arttig1
gozlemlenmistir. Yapistirici igerisine agirlikca %3, %4 ve %5 f-BN katkisiyla ise
strastyla; %57.5, %46.64 ve %39.39 oranda artis gdézlenmistir. En yiiksek artis
(%62.74), agirlikca %2 katki oraninda gerceklesmistir. Agirlik¢a %0.5 ve %1 f-BN
katkistyla ortalama yer degistirme degerleri, katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla;
%10.63 ve %51.36 oranda artmistir. Agirlikca %2 f-BN katkisiyla, ortalama yer
degistirme degerinde en yiiksek artis (%123.97) gerceklesmistir.
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Iki farkhi yapistiric1 icerisine f-BN ilave edilmesiyle iiretilen tek tesirli
aliiminyum baglantilar birlikte degerlendirildiginde, yiiksek viskoziteli Araldite 2011
yapistiricist i¢cin optimum katki oraninin %1 ve diisiik viskoziteli MGS-LR285
yapistiricist i¢in optimum katki oraninin %2 oldugu gozlemlenmistir. Her ikKi
yapistiricmin - SEM-EDS  goriintiileri  incelendiginde, f-BN nanopartikiillerinin
yapistiricilar icerisinde homojen dagildigir goriilmektedir. Araldite 2011 ve MGS-
LR285 vyapistiricilar igerisinde f-BN nanopartikiillerinin  homojen dagiliminin
saglanmasi ile yapistiricilar i¢erisindeki mikro bosluklar dolmus ve epoksi regine ile
etkilesim 1yilesmistir. Ayrica, f-BN nanopartikiillerinin homojen dagilimi, epoksi ile
nanopartikiil arasinda yiik aktarimini saglamaktadir. Bu yiik aktarimi sayesinde, ¢atlak
olusumu i¢in gecen slire uzamakta dolayisiyla yapistirma baglantisinin hasar yiikii
artmaktadir. Ayrica, Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricisiyla iretilen tiim
aliminyum baglanti numunelerinde 06zel kohesiv hasar meydana geldigi

gbzlemlenmistir.

Araldite 2011 yapistiricist igerisine katkisiz ve agirlikca %0.5 ve %1 f-BN
nanopartikiilii ilave edilmesiyle iiretilen kompozit yapistirma baglantilarinin ortalama
hasar yiikii degerleri, katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla; agirlik¢a %0.5 oranda f-BN
katilmasiyla %18.14, %1 oranda f-BN katilmasiyla %22.42, %2 oranda f-BN
katilmasiyla %33.36 ve %3 oranda f-BN katilmasiyla %26.08 artmistir. Ortalama yer
degistirme degerleri ise katkisiz numuneye kiyasla, agirlikga %0.5 ve %1 f-BN
katkilistyla sirasiyla, %10.58 ve %44.6 oranda artmistir. Ayrica, agirlikga %2 f-BN
katkistyla %60.1, %3 f-BN katkisiyla ise %55.79 oranda artmistir.

MGS-LR285 yapistiricisi igerisine agirlikga %0.5 ve %1 f-BN ilave edilmesiyle
iiretilen kompozit yapistirma baglantilarinin ortalama hasar ytikii degerleri, katkisiz
numuneye kiyasla sirasiyla; %6.92 ve %15.69 oranda artmistir. Agirhikca %2 ve %3
f-BN katkistyla ise sirastyla; %33.76 ve %22.62 oranda artig gozlenmistir. Agirlikca
%0.5 ve %1 oranda f-BN nanopartikiilii katkisiyla ortalama yer degistirme degerleri
sirasiyla, %33.84 ve %34.22 oranda artmistir. Agirlikca %2 ve %3 katkisiyla ise
%55.21 ve %45.47 oranda artmustir.

Iki farkl1 yapistirict igerisine f-BN ilave edilmesiyle iiretilen tek tesirli kompozit
baglantilar birlikte degerlendirildiginde, her iki yapistirict icin optimum katki oranimin
%?2 oldugu sonucuna varilmistir. Farkli oranlarda f~-BN katkili kompozit yapistirma

baglantilarinin hasar yiiklerindeki standart sapma, Araldite 2011 yapistiricilarda %1-

76



%3, MGS-LR285 yapistiricilarda %1-%4 arasindadir. Buradan, yapistirici igerisindeki
f-BN nanopartikiilleri dagiliminin homojen oldugu ve epoksi regineyle etkilesimin

iyilestigi anlasilmaktadir.

f-BN katkili Araldite 2011 ve MGS-LR285 yapistiricilariyla tiretilen aliminyum
ve kompozit baglantilarin sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, kompozit

baglantilarin alliminyum baglantilarla benzer bir davranig sergiledigi goriilmektedir.

Araldite 2011 yapistiricisina agirlikga %0.5, %1 oranda f-B4C nanopartikiilleri
ilave edilmesi sonucunda tek tesirli aliminyum yapistirma baglantilarinin ortalama
hasar yiikii degerleri katkisiz numuneye kiyasla sirasiyla, %9.16, %18.18 oranda
artmistir. Agirlikca %2 katki oraninda ise ortalama hasar yilikiinde maksimum artig
(%27.42) gozlemlenmistir. %3 ve %4 katki oraninda ise %22.37 ve %3.01 oranda artis
gerceklesmistir. Bunun yani sira, agirlikca %5 f-B4C katkisiyla ortalama hasar
yikiinde %14.57 diisiis gerceklesmistir. Katkisiz numunelere kiyasla, yapistirict
icerisine agirlik¢a %0.5 ve %1 f-B4C nanopartikiilii ilave edilmesiyle ortalama yer
degistirme degerleri sirasiyla, %19.49 ve %18.49 oranda artmustir. Ortalama yer
degistirme degerinde en yiiksek artis (%53.84), agrhk¢a %2 katki oraninda
gerceklesmistir. Agirlikca %5 oranda f-B4C ilave edilmesiyle ise ortalama yer

degistirme degeri %13.2 oranda azalmistr.

Katkisiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5-%5) f-B4C katkili MGS-LR285
yapistiricisiyla  iiretilen aliminyum yapistrma baglantilarma ¢ekme  testi
uygulanmustir. Agirlikga %0.5 ve %1 araliginda, katki oranina bagli olarak, ortalama
hasar yiikiinde sirastyla %26.03 ve %56.83 oranda artis gézlemlenmistir. En yiiksek
artis (%70.42), agirhikca %2 f-B4C katkisiyla gerceklesmistir. Agirlikca %5 katki
oraninda ise %8.51 azalig oldugu gozlemlenmistir. Katkisiz haline kiyasla, MGS LR-
285 yapistiricilara agirlikga %0.5-%5 oranlarda f-B4C katkisiyla iiretilen aliminyum
baglant1 numunelerinin ortalama yer degistirme degerleri sirastyla %47.86, %102.19,

%159.77, %45.89, %30.35 ve %4.45 oranda artmustir.

Her iki yapistirict igin tiim sonuglar birlikte incelendiginde, f-B4C takviyesi ile
tek tesirli yapistrma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini iyilestiren optimum katk1
oranin agirlikca %2 oldugu gozlemlenmistir. Yapistirict igerisindeki f-B4C
nanopartikiillerinin homojen dagilimi ile yapistirma baglantilarmm mekanik
ozellikleri, dolayisiyla hasar yiikii artmaktadir. Yapistiricinin viskozitesi f-B4C katki
oranmin artmasiyla artmakta ve f-B4C nanopartikiillerinin yiiksek yiizey enerjisine
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sahip olmast nedeniyle Vyapistiricida kismi  aglomerasyon olusmaktadir.
Nanopartikiillerin aglomerasyonu yapistirici tabakasinda ¢entik etkisi yaratmakta ve
yapistirma baglantilarinin hasar yilikiiniin azalmasina neden olmaktadir. Hasar ylizey
yiizeyleri incelendiginde, f-B4C nanopartikiilleri katkili tiim numunelerde 6zel kohesiv

hasarin olustugu gézlemlenmistir.

Araldite 2011 yapistiricisina agirlikga %0.5 ve %1 f-B4C nanopartikiilleri ilave
edilmesiyle kompozit baglantilarin ortalama hasar yiikii degeri katkisiz numuneye
kiyasla sirasiyla; %9.62 ve %18.42 oranda artmustir. Agirlikga %2 ve %3 f-BaC
katkisiyla ise sirasiyla; %30.82, %21.72 artis gergeklesmistir. Ortalama yer degistirme
degerleri katkisiz numunelere kiyasla, agirlik¢a %0.5 f-B4C katkisiyla %58.01, %1 f-
B4C katkistyla %61.75, %2 f-B4C katkisiyla %68.15 ve %3 f-B4C katkisiyla ise
%52.42 oranda artmustir.

Katkisiz ve farkli oranlarda (agirlik¢a %0.5-%3) f-B4C katkili MGS-LR285
yapistiricistyla tiretilen kompozit yapistirma baglantilarinin ortalama hasar yiikii
katkisiz numunelere kiyasla sirasiyla; %11.14, %25.25, %52.46 ve %26.08 oranda
artmistir. Ortalama yer degistirme degerleri ise sirasiyla; %33.88, %70.58, %62.55 ve

%39.23 oranda artig gostermistir.

Iki farkli yapistiric: (Araldite 2011 ve MGS-LR285) igerisine agirlikga %2 f-
B4C ilave edilmesiyle kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerinde maksimum artis
elde edilmistir. Bu katki oranindan sonra baglantinin hasar yiikiinde azalma oldugu

deney sonuglarindan goriilmektedir.

Cekme deneyi sonrasinda elde edilen tek tesirli kompozit yapistirma
baglantilarinin hasar ylizeylerine bakildiginda, katkisiz ve f-B4C katkil1 biitiin baglant1
numunelerinde 6zel koheziv hasarm olustugu goriilmektedir. f-BN ve f-B4C katkili
kompozit baglantilarda, hasara neden olan catlak, katki oraniyla orantili olarak
bindirme bolgesinin u¢ kisimlarindan orta kismina dogru ilerlemektedir. Bu durum,

catlagin baslamasini geciktirmekte, hasar yiikii degerlerinin artisia neden olmaktadir.

Bu tez calismasinin devaminda; bor partikiillerinin farkli boyutlarda olmasinin
ve farkli silan bilesikleri ile bor partikiillerinin yiizeyinin modifiye edilmesinin
yapistirict ve yapistirma baglanilarmin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisinin

arastirilmasi hedeflenmektedir.
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Bor nitriir ve bor karbiir nanopartikiilleri diger nanopartikiillerden (grafen,
fulleren, karbon nanotiip vb.) farkli sahip olduklar1 6zellikler ve tez c¢aligmasi
kapsaminda bor nanopartikiilii ilavesiyle iiretilen yapistirma baglantilarinin mekanik
Ozelliklerinde meydana gelen artig g6z oniinde bulunduruldugunda, havacilik ve uzay
sanayisinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizin biiyiik oranda rezervlerine
sahip oldugu borun teknolojik alanlarda kullanilmast kendi kaynaklarimizdan

faydalanabilmek adina 6nem arz etmektedir.
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