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OZET

Bu calismada karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme ile Al 2024-T3 levhamn hibrit nanopar¢aciklarla
takviye edilmis epoksi recine (Diglisidil Eter Bisfenol A- DGEBA) yapistiricilar kullanarak yapisma
baglantisimin mekanik ozellikleri ve kirtlma yiizeyinin morfolojisi incelenmistir. Calismada esas alinan hibrit
nanopar¢aciklarla takviye edilmis epoksi icerisine agirlikca %60,5 oraninda Cok Cidarli Karbon Nanotiipler
(CCKNT’ler) ile agirlik¢a %0,5-1-2 oranlarinda aliimina nanopar¢aciklar eklenerek ASTM D1002
standartlarina uygun olarak hazirlanan tek tarafli bindirmeli baglantilarin mekanik testleri yapilmuistir.
Sonug olarak farkli oranlarda karistirilarak elde edilen hibrit nanoparcaciklar ile %0,5 CCKNT takviye
edilmis yapistiricilarin kayma dayanmimlar: ve kayma modiilleri karsilastirimistir. Hasar mekanizmasinin
incelenmesi igin kirik yiizeylerin morfolojisi taramal elektron mikroskobuyla (SEM) ile incelenmistir. Saf,
%0,5 CCKNT ve hibrit nanopargacikia takviye edilmis epoksinin karakterizasyonu Fourier kizilotesi
doniistim spektroskopisi (FTIR) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) kullanilarak yapilmuistir.

GIRIS
Uzay ve havacilik sektoriinde civata, pergin ve kaynak gibi geleneksel mekanik baglantilar yerine
yapistirici baglantilarinin kullanimi yayginlagsmaktadir. Yapistirici baglantilari birbirinden farkli
malzemeleri birlestirilebilir, gerilme konsantrasyonu ve korozyon problemlerini azaltir, tasarimda
daha fazla esneklik ve yapida purizsiuz bir dig yuzey olusturur. Civata ve pergin baglantilari fiber
takviyeli plastiklerde hasar olusturur, bu da yapinin yik tasima kapasitesini dnemli élgtide etkiler
[Achiou, 2006; Antunes, 2004; Chamos, 2012].

Yapistirici baglantilari havacilik araglarinin montajinin yani sira, eskiyen ve hasarlanan govde
elemanlarinin onariminda yama malzemesi olarak da kullaniimaktadir. Bununla beraber yapistirici
baglantilarinin yorulma performanslari da diger baglanti tiplerine oranla daha yuksektir [Ashcroft,
2001; Harvey, 1992] . Hava tagsimacihigi ve igletme kosullari bakimindan incelendiginde hava
araclarinin agirhginin azaltilmasi verimlilik agisindan oldukga énemlidir. Airbus A380 gibi modern
teknoloji ulasim araglarinda yapistirma baglantilari kullanilarak %42 agirlik azaltilmasi saglanmistir
[Benjamin,2009]. Ancak, yapistirma baglantilari gegmiste karsilagilan ylizey hazirlama ve cgevresel
etmenlere dayaniklilik gibi bazi problemlerden dolay! havacilikta genis bir kullanim alani
bulamamistir [Schliekelmann, 1979]. Dahasi yapistirma kalinhiginin hasar toleransi ve dayanikhhgi
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daha ¢éziimlenmeyen sorulardandir [Li, 2011]. Yapistirilan malzemeler ile karsilastirildiginda
yapistirma alani boyutsal olarak ¢ok kiiclik olmasina ragmen yapistiriima kalinligindan dolayi kritik
kisimlar igeren ara fazlar olusturur [Ibekwe,2010].

Son yillarda nano pargaciklar sahip olduklari Gstiin mekanik, elektrik, termal vs. ézellikler nedeni ile
dikkat cekmektedir [Coleman, 2006; Didehvar, 2011; Esawi, 2007]. Nano pargaciklar polimer
matris icerisinde iyi dagitildiklarinda reginedeki zayif mikroyapilari doldurarak polimer-nano
parcaciklarin ara ytzeyinde etkilesim kuvvetleri ile mekanik ézelliklerini arttirir ve bozunma
sicakhigi gibi 6zelliklerini iyilestirir. Nano parcacik/polimer kompozitler mekanik olarak
ultrasonikasyon, silindirden gegirme, bilyali degirmen ve karistima-ektriizyon yontemleri ile
hazirlanabilmektedir [Kim, 2010; Kim, 2010] . Yaygin olarak Al,03, SiO,, TiO,, Ag, CNT, Kil, CaCO3
vs. nano partikller kullaniimaktadir[Bao, 2014; Barick, 2011; Chen,2009; He, 2011].

Bu calisma da hibrit nano Al,Os; ve CCKNT katkili epoksi recine ile yapistiriimis Aluminyum 2024-
T3 ile Karbon elyaf takviyeli kompozit levhalarin yapistiriimasiyla elde edilen tek tarafli bindirme
baglantisinin mekanik 6zellikleri belirlenmeye calisiimistir.

DENEYSEL CALISMA
Malzemeler

5-50 nm ¢apinda ve 10-30 um uzunlugundaki CCKNT’ler NanoCyl firmasinda ve 40 nm ortalama
boyuta sahip alumina nanoparcaciklar da MK Nano’dan temin edildi. 600-900 mPas viskoziteli
MGS-L285® diglisidil eter bisfenol-A (DGEBA) regine ve 50-100mPas viskoziteli MGS-H285®
kurlestirici Momentive (Hexion)'dan satin alindi. Al 2024-T3 plakalar Turk Havacilik ve Uzay
Sanayii A.S. (TUSAS)’tan temin edildi. 0/90°6rgii, 800 tex karbon elyaf kumaslar Dost Kimya
firmasindan satin alindu.

Hibrid Nano Yapistiricinin Hazirlanmasi

Epoksi recine miktarinin agirlikga %0,5 oraninda CCKNT ve/veya agirlik¢ca % 0,5-1-2 oranlarinda
Alumina nanopargaciklar etanol igerisine 0,01 gr/ml olacak sekilde problu homojenizatér ile her 5
dakikada bir asiri iIsinmamasi igin bir miktar bekletilerek toplam 10 dakika karistirildi. Etanol
kullanilarak hazirlanan bu karigsim epoksi regine igerisine ilave ederek 30 dk kisa araliklarla problu
homojenizator ile buz banyosu i¢inde karistirildi. Hazirlanan son karigim vakum firini i¢cerisinde 85
°C’de -0,7 bar vakum altinda 24 saat bekletilerek etanoliin epoksi recine igerinden buharlastirilarak
ayrilmasi saglandi. Epoksi recinenin %401 oraninda kurlestirici ilave edilerek mekanik olarak 10 dk
karistirildiktan tekrar oda sicakliginda 10 dk. vakum firininda -0,6 bar vakum altinda bekletilerek
hava kabarciklar giderildi ve hibrid nano yapistirici hazirlandi.

Yapigtirma Baglantilarinin Hazirlanmasi

Karbon elyaf kompozit levhalar ASTM D 5868 ve Al 2024-T3 plakalari ise ASTM D 1002-10
standartlarina gore 25x101,6 mm boyutlarinda kesildi. Kesilen pargalar su ile yikandi. Daha sonra
yuzeylerin asindiriimasi i¢in 150 elek silikon karpit zimpara ile mekanik olarak yuzey purtzlulugu
olusturuldu. Yuzey purizlulik degeri Ra 1,85+0,12um (4mm boyunca) olarak dlgulmustur.
Plakalarin yizeyinde bulunan kirlilik veya zimparama igleminden olusan pargaciklari temizlemek
icin aseton i¢inde ultrasonik banyoda 30 dk bekletildi. Karbon elyaf kompozit plakalar ASTM D
2093, Al plakalar ise ASTM D 2651standartina gore slfiirik asit/ sodyum dikromat sollisyonuna
(FPL daglama) gore yluzeyleri asit ile daglanmistir. Daglamadan sonra saf su ile yikandiktan sonra
temiz bir bez ile silindi. Son olarak da numuneleri vakum firininda 65 °C 10 dk beklettikten sonra
kullanilincaya kadar desikatér igerisinde muhafaza edildi.

Numuneler ilk 6nce 20 mm yapistirma uzunlugunda kenarlarindan isaretlendi. Hazirlanan hibrid
nano yapistiricilar, karbon elyaf kompozit ile Al numunelerin yapistirilacak ylzeylerine i1spatula
yardimiyla surdldi. Yapistirici kalinhdini sabit tutmak icin yaklasik 0,25um ¢apinda kiresel cam
bilyeler kullanildi. Kompozit ve Al numunelerin yapigsma yuzeyleri Ust Uste gelecek sekilde
yerlegtirilerek yaklagik 15kPa basingla 24 saat oda sicakliginda bekletilerek yapigsma baglantisi
gerceklestirildi. Son kiirlestirme islemi icin 80 °C’de 15 saat vakum firininda bekletilerek
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yapistirma islemi tamamlandi. Tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantisi sekil 1’de sematik olarak
gOrulmektedir.

Sekil 1: Tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantisi sematik gésterimi (6lgiler mm’dir)

SONUGLAR ve TARTISMA

Hibrid nano yapistiricilarin camsi gegis sicaklari DSC sonuglarina gére belirlenmigtir. Sekil 2°de saf
epoksi yapistirici, %0,5 CCKNT ve hibrid nano pargacik takviyeli yapistiricilarin DSC egrileri
gosterilmektedir. Polimer matrisin Camsi Gegis Sicakliklari (T4) polimerin serbest hacmine bagldir.
Kutle halinde molekiler hareket bogsluk veya bosluklarin varligi ile iligkilidir [Abdalla, 2008;Jana,
2007]. Tim yapistiricilar endotermik reaksiyon gdstermistir. Saf epoksi yapistiricinin 255 °C’den
sonra termal kararliligini kaybetmeye baslamistir. Bozunma ise 303 °C’de gerceklesmistir. Genel
olarak epoksi regineye hibrid nano parcaciklarin takviyesi ile termal kararlilik yikselmis olup,
bozunma sicakliklari ise dismustir. Epoksi recineye %0,5 CCKNT lerin ilavesi durumunda ise
termal kararhhd1 ve bozunma sicakligini yukseltmistir.

Cizelge 1'de saf epoksi ve hibrid nano yapistiricilarin T4 ve 6zgul 1s1 degerleri gortimektedir.
Cizelgede goruldugu gibi camsi gegis sicakliklar hibrid nano yapistiricilarda saf epoksiye gore
artis gostermistir. En ylksek artis ise %0,5 CCKNT/ %1 Al,O3 nano hibrid yapistiricida
gorilmistir. Ozgl 1s1 degerleri ise hibrid nano yapistiricilarda saf ve %0,5 CCKNT’lerden daha
dusuktir. Camsi gecis sicakliginin artmasi daha énce anlatilan hibrid nano yapistiricinin serbest
hacminin nano pargaciklar kullanilarak azaltiimis olmasi ve hibrid nano parcaciklar ile epoksi
recine arasindaki kovalent bagin gu¢lendiriimesi ile agiklanmaktadir[Lau,2005].

24,00
22,00
= 20,00 — m—
2 Saf Epoksi
7 18,00 -
% ===050,5CCKNT
= 16,00 - %0,5CCKNT-%0,5A1203
o 0,
14,00 - %0,5CCKNT-%1A1203
%0,5CCKNT-%2A1203
12,00 T T T T T
25,00 75,00 125,00 175,00 225,00 275,00

Sicaklik (°C)

Sekil 2: Saf epoksi, %0,5 CCKNT ve hibrid nano pargaciklarin DSC egrisi
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Cizelge 1: Numunelerin T,, 6zgul 1s1 dederleri, termal kararllik ve erime sicakliklar

Ty AC,  Termal Kararliik Bozunma Sicakhgi
Numune CC)  (3g°C) °C) °C)
Saf Epoksi 82,65 0,298 255 303
%0,5 CCKNT 83,58 0,282 285 306
%0,5 CCKNT/%0,5 Al,O; 109,99 0,109 280 300
%0,5 CCKNT/%1 Al,O; 111,38 0,066 280 300
%0,5 CCKNT/%2 AlLO; 108,24 0,149 270 300

Sekil 3'de yapistirma numunelerine ait FTIR grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde saf ve nano
parcacik katkili yapigtirma numunelerinin ayni dalga numaralarinda pik verdigi, piklerde kayma
olmadigi gorulmektedir. Piklerin yalnizca siddeti ve genisligi farklilik gostermektedir. Epoksi
grubunun ti¢ tane karakteristik piki vardir (828 cm™, 1036 cm™, 1245 cm™) [Abdalla,2008]. Grafikte
3500-3000 cm™ bolgesindeki pikler O-H pikleriyle tanimlanir. 3000-2500 cm™ araligindaki pikler C-
H bag ile iliskilendirilmektedir. 2500-2000 cm™ araligindaki pikler C=C bagini géstermektedir.
Beer-Lambert kanununa gére 1607 cm™deki pik benzen grubu ile iliskilidir. 827 cm™deki pik
aromatik hidrojenlerdeki egilme titresimini tanimlar. 1245 ve 1036 cm™deki pikler sirasiyla alkil aril
eter simetrik bag gerilmesi ve dialkil eter titresim gerilmesini gosterir[Fraga,2008;Jana, 2007].

. a)Saf Epoksi d) %0,5 CCKNT/%1 Al,O;
Ewﬂ b) %0.5 CCKNT €) %0,5 CCKNT/%2 Al,O,

c) %0,5 CCKNT/%0,5 Al,O4

W

Transmitt ance [%)]

= A = N BoEE
8 B g 2 B g HE o i
= | b = = ooz = M
T T T T T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

VWawenumber cm-1
Sekil 3: Numunelerin FTIR grafigi

Sekil 4'de yapistirma numunelerine ait gekme testi sonuglari gériimektedir. Testler ASTM D1002-
10 standardina gore yapilmigtir. TUm numuneler maksimum ¢ekme kuvveti degerine ulastiginda
ani olarak kopmustur. Her katki orani igin testler 5 kez tekrarlanmistir. Grafik incelendiginde saf
epoksi kullanilarak hazirlanan yapistirma numunesinde elde edilen maksimum ¢ekme kuvvetinin
diger numunelere oranla daha dusuk oldugu gorilmektedir. En yuksek gekme kuvveti ve uzama
degeri %0,5CCKNT+%1Al,O3 iceren numunede saglanmistir. Saf epoksi ile kiyaslandiginda
CCKNT katkisinin cekme mukavemetinin arttirdigi, Al,O5'Un ise %1 degerinde maksimuma ulastigi
gorulmustur. Al,Oz %2 oranina gikarildiginda gekme kuvvetinde dusus gézlenmistir.
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Sekil 4: Numunelerin kuvvet-uzama grafigi

Yapistirma baglantilarinda goérilen hasarlar genel olarak Ug tipe ayrilir. Bunlardan ilki kohezyon
hasari olarak adlandirilan, yapistiricinin hasar gormesidir. Hasar yapistirici kalinhdi boyunca,
yapistirici malzemede ilerler. Adhezyon hasari ise yapistirici ile yapistirilan malzeme ara
yuzeyinde gorilen hasardir. Genel olarak bu hasar tipinin gértilme nedeni kimyasal veya mekanik
yontemlerle yeterli yapisma ylzeyi 6n hazirliginin yapilmamasidir. Bu tip hasar tipinde yapistirici
asiri gerilemeler ve uygun olamayan yapisma ylzeyi nedeniyle yapistirilan malzemeden soyulma
egilimindedir. Uglincl ve son grup olan yapistirilan malzemenin kohezyon hasarinda ise hasar,
yapisma islemi yapilan kisimdan degil, yapistirilan malzemenin herhangi birinde meydana gelir. Bu
tip hasar metal yapistirilan malzeme kullaniminda metalin akmaya baslamasi ile goralurken,
kompozit malzeme yapistiriimalarinda ise tabakalar arasi gelisen matris hasari ile gergeklesir.
Yapistirilan malzeme kohezyon hasari, yapisma mukavemetinin yapistirilan malzeme
mukavemetinden daha ylUksek oldugunu da belirtir. [Tomblin,2002].

Sekil 5’de test sonrasi yapisma yuzeylerinin hasarlari goériimektedir. Sekil incelendiginde
yapistirma baglantilarinda meydana gelen hasar mekanizmalarindan en ¢ok yapistirilan
malzemenin kohezyon hasarinin meydana geldigi gorilmektedir. Yapistirma yuzeyinde ¢ok fazla
hasar meydana gelmezken, kompozit tabakalari arasinda hasar gelismistir. Bu sonug elde edilen
yapistirma baglantisinin kompozit malzemenin tabakalar arasi dayanimindan daha gugcli olmasi ile
aciklanir. Yapigtirilan malzeme Kohezyon hasarindan bagka 6zellikle a,b,d ve e ile tanimlanan
goruntulerde yapistiricinin kohezyon ve kismi olarak adhezyon hasari oldugu gorulmektedir.
Ozellikle c ile belirtilen %0,5 CCKNT+%1 Al,Osigeren yapistirma baglantisinin dayanimin yiiksek
olmasi nedeniyle hasarin buyuk bir gogunlugunun kompozit malzemede meydana geldigi
gorulmektedir. Bu yonuyle en mukavemetli yapistirmanin bu nano malzeme katki oraninda
saglandigi sdylenebilir.
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Sekil 5: Tek tarafli bindirmeli baglantilarin ayrilma hasari sonrasi yapisma yuzeyi a)saf epoksi,
b)%0,5 CCKNT+%0,5 Al,O3 c) %0,5 CCKNT+%1 Al,03d)%0,5 CCKNT+%2 Al,03€)%0,5 CCKNT

Sekil 6’da yapistirma baglantilarinda olusan hasarlarin SEM géruntileri verilmigtir. TUm
numunelerde yapistirilan malzemenin kohezyon hasari acikga gorilmektedir. Bunun disinda
gorintilerde (a,c ve d) yapistirma malzemesinin kohezyon hasari, d’ ise adhezyon hasari
goriimektedir.

(4 /
!
= Signal A = SE1 N = Signal A = SE1
@ EHT = 20.00 kv ignal Mag= 100X 100 pm EHT = 20.00 KV ignal Vag =
-/ IProbe= 50pA  WD= 7.5mm H |Probe= S0pA  WD= 95mm H

EMT=2000kv  Signal A=SET oo ﬁ@ EHT=2000kv  SignalA=SEl o 100pme
= g=
4 IProbe= 50pA  WD= 9.5mm H N IProbe= 50pA  WD= 0.0mm (o
c d

Sekil 6: Yapisma yuzeylerinin SEM goérintisu; a ve b saf epoksili yapistiriciya ait yizeyler, c ve d
%0,5 CCKNT+%0,5 Al,Oz katkili yapistiriciya ait ylzeyler
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ONERILER

Bu calisma ile epoksi icerisine CCKNT ve Al,O3z nano parcaciklar katilarak hazirlanan hibrid nano
epoksi yapistiricilarin, saf epoksi reginelere oranla daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Nano
malzeme katkisinin nano malzeme tiriine bagli olarak belirli oranlara kadar epoksi reginin mekanik
Ozelliklerini arttird1g1, maksimum katki oraninin asilmasindan sonra ise aglomerasyonlar, homojen
dagilmama vb. etkenlerden dolayi mekanik dzelliklerini disirdigi gérilmektedir. Bu nedenle
kullanilacak nano malzeme tlrtine gore en iyi katki oraninin ayri ayri olarak bulunmasi ve
calismalarin buna bagl olarak yapilmasi énerilmektedir.

Nano malzeme katkisi ile epoksi yapistirilarin termal 6zelliklerinin (camsi gegis sicakligi, termal
kararlihk vb) mekanik 6zelliklerindeki degisime benzer sekilde etkilendigi gorilmektedir.
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