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Doc. Dr. Hiiseyin IMREK

Bu tez ¢aligmasinda, elektro-egirme yontemiyle polivinil alkol (PVA) nano elyaf ve agirlikga %
1, 3, ve 5 Cok Cidarli Karbon Nano Tiipler (CCKNT) ihtiva eden PVA nano elyaflar tiretilmistir. Ayrica
epoksi reginenin agirlikga % 1 oraninda CCKNT takviyeli epoksi yapistiricida iiretilmistir. Daha sonra
CCKNT, PVA nano elyaf ve farkli oranlarda CCKNT takviye ederek iiretilen PVA nanoelyafla
giiclendirilen yapistiricilarin  tek tarafli bindirmeli ve ¢ift konsol kiris (CKK) test baglantilart
olusturulmustur. Yapistirilan malzeme olarak Al 2024-T3 levha kullanilmistir. Olusturulan baglantilarin
kayma dayanimlar1 ve kirilma tokluklar1 incelenmistir. Modifiyeli yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in tek tarafli bindirmeli baglantist ASTM D1002-10 standardina ve CKK testleri ise ASTM
D3433-99 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma sekil
degistirmeleri deneysel olarak Olgiilmistiir ve bu sonuglar analitik yontemle elde edilen sonuglarla
karsilagtirtlmistir. PVA nano elyaf ve CCKNT ile takviye edilen PVA nano elyaflarin karakterizasyonu
fourier doniisiimlii infrared spektrometre (FT-IR), diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve taramali
elektron mikroskopisi (SEM) ile incelenmistir. Epoksi yapistiricinin kuvvetlendirilmesinde kullanilan
CCKNT’lerin dagilimi ile PVA nano elyaf ve farkli oranlarda CCKNT takviyeli nano elyaf numunelerin
kirtlma yiizeylerin morfolojisi SEM ile goriintiilenmistir. Ayrica kirilma yiizeylerin, hasar mekanizmalari
ile kirilma tokluguna etki eden faktorler arastirilmstir.

Tek tarafli bindirmeli ve CKK test baglantilarinda agirlikca % 1 ve 3 oranlarinda CCKNT
takviyeli PVA nano elyafla gii¢lendirilmis yapistiricilarin kayma dayanimlar ve kirilma tokluklar: nemli
Olglide artmigtir. CKK test deney sonucunda CCKNT takviyeli PVA nanoelyaf koprillenmesi ve
styrilmasi, kirtlma adimlari, mekanik kilitleme gibi mekanizmalar ile nano elyaf takviyeli yapistiricilarin
kirtlma toklugu degerlerinde biiyiik artiglar saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Analitik yontem, ¢ift konsol kiris baglantisi, elektro-egirme, kayma
dayanimi, kirilma mekanigi, nano elyaflar, tek tarafli bindirmeli baglanti, yapistirici baglantilart
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In this dissertation, polyvinyl alcohol (PVA) nano fibers and PVA nano mats with 1-3-5% by
weight multi walled carbon nano tubes (MWCNT) were produced by electro spinning method. Besides,
MWCNT reinforced epoxy adhesive, which was 1% of epoxy resin by weight, was produced. Then,
single lap and double cantilever beam test joints of adhesives reinforced with MWCNT, PVA nano fibers
and PVA nano fibers consolidated with various rates of MWCNT were formed. Al 2024-T3 sheets were
used as adherend. The shear strengths and fracture toughness of formed joints were determined. In order
to determine the mechanical properties, the adhesive joints were subjected to single lap shear tests and
double cantilever beam tests in accordance with ASTM D1002-10 and ASTM D3433-99 standards. Shear
strains for single lap joint test specimens were experimentally measured and obtained results were
compared with analytical results. The characteristics of PVA nano fibers and PVA nano fibers
consolidated with MWCNT were investigated by using Fourier transforms infrared spectroscopy (FT-IR),
differential scanning calorimetry (DSC) and scanning electron microscopy (SEM). The dispersion of
MWCNTSs used for reinforcement of epoxy adhesive, fracture surface morphologies of PVA nano fibers
and PVA nano fibers consolidated with various rates of MWCNT were examined by using SEM. Factors
affecting fracture surface, fracture toughness and damage mechanisms were also investigated.

It is observed that in single lap and DCB test joints, shear strengths and fracture toughness of
adhesives reinforced with PVA nano fibers consolidated with 1% and 3% MWCNT by weight have
increased considerably. DCB test revealed that considerable increase was achieved in fracture toughness
values of adhesives reinforced with nano fibers with mechanisms like bridging and pull-out of PVA nano
fiber reinforced with MWCNT, fracture steps, mechanical interlocking.

Keywords: Analytical method, double cantilever beam, electro spinning, shear strength,
fracture mechanics, nano fibers, single lap joints, adhesive joints
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1. GIRIS

Eskiden oldugu gibi, bugiinde malzemeleri birbirine eklemek, birlestirmek ve
onlar1 bir biitlin olarak tiim Omiirleri boyunca bir arada tutmak amaciyla bircok
malzeme ve teknik kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda civata, pergin ve ¢ivi gibi
malzemeler, kaynak ve lehim gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak bu malzeme ve
yontemlerden daha diistik tiretim maliyeti, daha diisiik tasarim agirli@i ve kullanimi
daha basit olan malzemeler bulunmaktadir. “Yapistirici” olarak adlandirilan bu
malzemeler, plastik, kauguk Vvb. malzemelerden yapilmaktadir. Yapistirict,
yapistirilacak olan malzemeleri bir arada baglamak ve tutturmak i¢in malzemelerin
yiizeylerine uygulanan kimyasal baglayict bir malzeme olarak tarif edilebilir.
Yapistirilacak olan malzemeler birlestirilirken yilizeyler arasindaki ¢ekimi ifade etmek
icin cogunlukla yapisma terimi kullanilir.

Yapistiricilarin makine ve yapi elemanlarinin baglantilarinda kullanimi giderek
artmaktadir. Ozellikle uzun zaman periyotlarinda baglant1 giivenirliliginin gerektirdigi
havacilik, uzay, otomotiv, altyapr sistemi, tip, elektronik paketleme, spor, insaat ve
deniz endiistrilerinde yapistiricilar, giin gectikge geleneksel baglanti yontemleri olan
civata, pergin, lehim ve kaynagin yerini almaktadir.

Gilinliimiiz diinyasinda sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir¢ok sebep
vardir. Yakitta tasarrufa gitmenin baglica yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligin
azaltmaktir. Sistem elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan civata, percin ve kaynak
gibi geleneksel baglanti yontemlerinin yerine daha hafif bir baglanti sekli olan
yapistiricilarin kullanimi sistemleri daha hafif hale getirmistir (Kaya, 2004).

Metaller miikemmel mekanik ve dayanim ozelliklerinden dolay1 en fazla tercih
edilen malzemelerdir. Halbuki metallerin tasarimi biiylik oranda korozyondan dolay1
sinirlanir.  Korozyon, metallerin c¢evresel faktorler etkisinde bozulmas1 olarak
tanimlanabilir (Mercer, 1990). Yapisal uygulamalarda kullanilan metallerin ¢ogu,
oksijenli ortamlarda korozyona egilimlidir ve bu egilim yiiksek sicakliklarda daha da
artar. Korozyona ugrama orani sulu ortamlarda daha hizlanir. Ciinkii su, korozyonda
birincil siire¢ olan elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in uygun bir ortam saglar.
Bisikletlerden kopriilere, kovalardan biiyiik savas gemilerine biitiin yapilarin c¢alisma
Omiirleri korozyon nedeniyle azalmaktadir (Ashby ve Jones, 1980). Mekanik borularla
akigkanin tagindig1 bir sistemde, borular korozyona ugradigi zaman, hasarli bolgenin

incelenmesi ve onarimi icin sistem durur. Hasar fazla degilse, genellikle onarim igin



kaynak tercih edilir ve kusurlu parca genellikle degistirilir. Eger hasar onarilamayacak
kadar fazla ise, kusurlu parga kesinlikle degistirilmelidir. Sistem onarim i¢in dururken,
zaman, isgiicii ve onarim maliyeti gibi kayiplar olusur. Ayrica ekonomik kayiplarin
yaninda kaynakla onarimda patlama gibi tehlikeler s6z konusudur. Mesela kusurlu
bolge su altinda akiskan taginan bir tasima aginda ise, kaynak yapmanin zorlugu daha
da artar. Su altinda kaynak, gemi teknolojisi gibi zor ve ugrastirict ¢evre sartlarinda
kaynak yapabilen teknik eleman gerektirir. Bunun gibi kaynak yapmadaki zorluklar ve
ekonomik sebepler, yeni ve alternatif bir birlestirme ve onarim metodunu zorunlu
kilmigtir (Lian, 1998).

1900°den beri bitkisel yapistiricilar, kagit gibi gozenekli malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, elli yi1l Oncesine kadar hayvansal esash
olanlar, biliylik 6neme sahiptiler. Kasein yapistiricilar, I. Diinya Savasi’nda ahsap ucak
kontriikksiyonlar1 i¢in kullanilmig, ancak bu tip yapistiricilarin neme karsi diisiik
mukavemet ve dirence sahip olduklari goriilmiistir. Endistride yapistiricilarin
kullaniminda hizli artis, dogal iiriinlerde sinirlama tanimayan ve metalleri diger metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik reginelerin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. En Onemli ilk sentetik recine, kerestelerin birlestirilmesinde
kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savasi esnasinda ucaklarda yapisal metallerin
baglanmasi epoksi recinelerin ve fenoliklerin kullanilmasiyla kendine 6nemli bir yer
edinmistir. Bu yer edinme sayesinde giin gegtikce dayanim ve uzama kabiliyeti artarak
yorulma dayanimlari da iyilestirilmistir. Aym1 zamanda titresimi soniimleyen ve
esneklik ozelliklerinde iyilesmeler saglayan, her gegen giin daha iyi yapistiricilar ve
yapisma baglantilari elde edilmistir (Sekercioglu, 2001).

Ingiltere’de, Denizcilik Arastirma Kurumu tarafindan rapor edilen bazi
aragtirmalara gore Kuzey Denizinde kiyidan ¢ok uzaklarda, denizin ortasinda yapistirict
kullanilarak ¢elik yapilar onarilmistir (Bowditch ve ark., 1987). Bu tip onarimlarda
yapistirict kullanilmadan 6nce, hem bulk (mekanik 6zellikleri 6grenmek igin ¢ekme
numunesi seklinde kaliba dokiilen yapistirict malzemesi) yapistirict ve hem de
baglantidaki yapistiricinin mekanik 6zelliklerine ¢evre ve ortamin etkilerinin iyi bir
sekilde arastirilmasi ve bilinmesi gerekir. Aksi takdirde su altinda yapistirma
baglantilarinin nasil davranacagi bilinemez.

Yapistiricilar, yiizeylere siiriiliip katilastirildiginda parcalart birbirine baglama
ozelligine sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Form agisindan;

tek bilesenli sivi yapistiricilar, iki bilesenli sivi yapistiricilar, film yapistiricilar ve



kopiikler gibi fiziksel hallerine gore siniflandirmayi; metal-metal yapistiricilar, kagit
yapistiricilar ve ahsap yapistiricilardir. Bu malzemeye gore siniflandirmaktir. Epoksi
yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da kimyasal
formlarma gore simiflandirmaya birkag Ornektir. Yapistirma sartlarina gore
smiflandirmaya ise ¢oziicii ile katilasan yapistiricilar, soguk katilasan yapistiricilar ve
erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt)
yapistiricilar 6rnek gosterilebilir (Kinloch, 1987a).

Yapistirma baglantilari, kullanilmadan 6nce baglant1 yapilacak kosullar iyi bir
sekilde analiz edilmelidir. Baglantinin mukavemeti, maruz kalacag yiike, uygun
yapistirict segilmesine, yapistiriciya ait 6zelliklere, yapisma yiizeylerinin 6n islemlerine
ve yapisma isleminin saglikli yapilip yapilmadigina baghdir.

Bu calismanin ana amaci, elektro-egirme yontemiyle iiretilen polivinil alkol
(PVA) nano elyaf ve agirlik¢a % 1, 3, ve 5 CCKNT’ler ihtiva eden PVA nano kompozit
kegelerin epoksi yapistirict ile baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarinda kayma
gerilmesi ve ¢ift konsol kiris (CKK) testi ile kirilma tokluguna olan etkisi incelenmistir.
Yapistirict olarak epoksi recine (DiGlisidil Eter Bisfenol A- DGEBA) ve yapistirilan
malzeme ise Al 2024-T3 levha kullanilmistir. Modifiyeli yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D1002-10 standardina gore tek tarafli bindirmeli
baglantist ve ASTM D3433-99 standardina gore ise CKK (Mod I; agilma) testlerine
maruz birakilmistir. Bu deneyler sonucunda CCKNT’ler ile takviyelenmis epoksi
recinenin, PVA nano elyaflarin ve PVA nano kompozit kecelerin kayma gerilmesi ve
kirilma toklugu tizerine etkileri arastirilmistir.

Ayrica, PVA nano elyaflarin ve PVA nano kompozit kegelerin karakterizasyonu
fourier doniisiimlii infrared spektrometri (FT-IR), diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) ve taramali elektron mikroskopisi (SEM) analizleri ile incelenmistir. Epoksi
yapistirict igerisindeki CCKNT’lerin dagilimi ve hasar mekanizmasinin incelenmesi
icin kirik yiizeylerin morfolojisi taramali elektron mikroskobuyla (SEM) ile
numunelerin kirilma yiizeyleri arastirilmigtir.

Ikinci boliimde yapmis oldugumuz tez c¢alismamizla kaynak arastirmasi
yapilarak ilgili literatiir 6zetleri asagida maddeler halinde verilen basliklar altinda
sunulmustur.

a) Yapistiricilar, yapistirilan malzemeler, ¢ift konsol kiris ve kayma
gerilmesi

b) Epoksi regine igine nano pargaciklar katilmasi



c) Elektro-egirme yontemiyle nano elyaf tiretilmesi
d) Analitik yaklasimlar
Uciincii boliimde yapistirma ve yapistiricilar, nano kompozit malzemeler,
elektro-egirme ve analitik yaklasimlarla ilgili kuramsal temeller anlatilmistir. Dordiincii
boliimde epoksi regine, elektro-egirme yontemiyle iiretilen polivinil alkol (PVA) nano
elyaf ve agirlikga % 1, 3, ve 5 CCKNT’ler ihtiva eden PVA nano kompozit kegelerin
{iretimi karakterizasyonuna ait malzemeler ve ydntemler ortaya konulmustur. Uretilen
nanokegelerin yapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma
gerilmesi, kirilma tokluk degerleri ve kirilma yiizeyleri de bu bdliimde incelenmistir.
Besinci boliimde ise elde edilen sonuglarin nedenleri ortaya koyularak tartisilmis ve
degisikliklere neden olan mekanizmalar ortaya konulmus ve ayrica literatiirdeki mevcut
analitik modellerin uygulanmasini kolaylastirmak amaciyla elde edilen deneysel
sonuglar1 ile her biri i¢in uygulanabilirlik kosullarinin dogrulugunu tespit etmek
amactyla karsilastirilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar ve bu tezde elde edilen

sonuclara gore ileride yapilmasi diisiiniilen ¢alismalar a¢iklanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapistiricilarin birgok avantajlarindan dolay1 ¢ogu ¢alismalara konu olmuslardir.
Yapistirllan malzeme ile yapistirict ara yilizeyindeki siireksiz yap1t ve ortamin
geometrisinin karmasikligi, yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin analizini gii¢lestirir.
Bu nedenle yapistirici ile birlestirilmis baglantilar bir¢ok bilim adami1 ve arastirmacinin
bu alana yonelmesine neden olmustur. Dolayisiyla bu alanda yapilan arastirmalar
esnasinda analitik, niimerik ve deneysel yontemler kullaniimistir.

Yapistirma isleminin tanimi, avantajlari, dezavantajlari, birlestirme geometrileri,
yapistirict malzemeler ve oOzellikleri, yapistirilacak malzeme 6zellikleri, yilizey
hazirlama, yiikleme sekillerinin etkisi vs. konular Shields (1974) tarafindan incelenerek
referans kitap olarak yayilanmistir.

Kinloch (1987b) tarafindan adhezyon olayimnin agiklanmasinda kullanilan teoriler
incelenerek, adhezyon olaymin tek bir teori ile agiklamanin yeterli olmadig1 sonucuna
vartlmigtir. Adhezyon teorilerinden birkaginin bir araya gelmesiyle olustugu
belirtilmistir. ~ Yapistirilacak ~ malzemelerinin  ylizeylerinin ~ hazirlanmast  ve
yapistiricilarin - sertlesme  mekanizmalart  hakkinda bilgiler vermislerdir. Dahasi
yapistirma baglantilarinin  mekanik davraniglar1 ve kirilma mekanigi hakkinda
aciklamalar yapismistir. Yapistirma baglantilarinin statik ve dinamik yiikleme durumlari
hakkinda bilgiler verilmistir.

Birlestirme islemine baslarken, yapistiricinin birlestirilecek yiizeylerle iyi bir
temasin saglanmasi igin s1vi formda olmasi gerekir. Iyi bir temasin saglanmasi 1slatma
ya da yayilma olarak tanimlanir ve giiclii bir yapistirma baglantisinin saglanmasinda
cok onemli bir faktordiir. Yapistirici, yapistirilan malzemenin yiizeyini iyice 1slattiktan
sonra kati hale gecer. Yapistiricinin sivi halden kati hale doniisiimii, ¢6ziicliniin
uzaklagmasi, yapistiricinin sogumasi ya da kimyasal reaksiyonlarla saglanir (Bowditch
ve ark., 1987).

Yapmis oldugumuz tez calismamizla ilgili literatiir 6zetleri asagida maddeler
halinde verilen basliklar altinda sunulmustur.

a) Yapistiricilar, yapistirilan malzemeler, ¢ift konsol kiris (Mod I catlak

acilmasi) ve kayma gerilmesi (Mod I1, kayma),

b) Epoksi regine igine nano pargaciklar katilmasi,

c) Elektro-egirme yontemiyle nano elyaf tiretilmesi,

d) Analitik yaklasimlar,



2.1. Yapistiricilar, Yapistirilan Malzemeler, Cift Konsol Kiris ve Kayma Gerilmesi

Venables (1984), piiriizlilik ve gozeneklilik gibi yiizey karakteristiklerinin
baglanti mukavemetinde kritik bir rol oynadigini ifade etmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikli
Taramali Elektron Mikroskobu (XSEM) kullanarak aliminyum ve titanyumun
oksitlenme morfolojisini ¢alismig olup piiriizlii ve gozenekli ylizeylerle elde edilen
yapistirma baglantilarinin mekanik i¢ kilitlenmeden dolay1r daha mukavemetli oldugunu
belirlemistir.

Adams ve ark. (1997) tarafindan yapilan g¢alismada, miihendislik alaninda
kullanilan yapistiricilar incelenmeye calisilmistir. Yapistirma baglantilarinin gerilme
analizlerindeki teoriler (Lineer Elastik, Volkensen, Goland ve Reissner Analizleri)
incelenmistir. Bindirme, kose ve silindirik yapistirma baglantilarinda dikkat edilmesi
gereken geometri ve yiikleme sartlari, tahribatli ve tahribatsiz test metotlar
arastirilmistir. Polimer yapistiricilarin kimyasal, termal ve mekanik deformasyon
ozellikleri verilmistir. Yiizey hazirlama esnasinda dikkat edilecek hususlar ve uygun
yapistirict secimi hakkinda bilgiler verilerek, servis sartlar1 altindaki davranislari
incelenmistir.

Aliiminyum alagimlarinin da yiizey hazirlama yontemlerinin yapistirma
baglantisinin yaslanmasina etkisini Lunder ve arkadaslar1 (2002) arastirmistir. Yapilan
calismada aliiminyum alagimlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan kromik-siilfiirik asit
¢ozeltisi de dahil 7 farkli yiizey temizleme yonteminin etkileri 40°C’de ve % 82 bagil
nem ortaminda 50 giin bekletilerek farkli testlerle arastirmislardir. Calismanin
sonucunda en iyi yiizey hazirlama yonteminin sicak siilfiirik asit icerisinde AC anodize
etme yontemi oldugu, kromik-siilfiirik asit ile ylizey temizleme yonteminde de anodize
yontemiyle ayni sonuglar1 verdigi fakat sadece c¢ekme mukavemetinde anodize
yontemine gore kayip oldugunu tespit etmislerdir.

Tek tarafli bindirme baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde iki farkli
bolge olusmaktadir. Serbest uglarda ayrilma, orta bolgelerde ise kayma gerilmeleri
olusur. Eger yapistirict kalinlig1 arttirilirsa, kayma gerilmelerin degeri biiyiimektedir.
Malzeme kalinlhigindaki artis ile esdeger gerilmenin serbest uglardan merkeze dogru
yayllmasina neden olmakta ve malzeme kalinlig1 arttiginda baglanti dayanimi da
artmaktadir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda ¢atlak olusumu kenarlardan

baslayarak orta bolgelere dogru ilerleyerek rapor edilmistir (Aydin ve ark., 2005).



Ozellikle  havacilik  sektdriinde  kullamilan  kompozit — malzemelerin
birlestirilmesinde de yapistiricilar  kullanilmaktadir. Sonlu  elemanlar metodu
kullanilarak darbelere ve yiiklenmelere verdigi tepkiler deneysel olarak incelenmistir.
Bunun sonucunda yapiskan tabakasinda catlak baslangici oldugu, gerilme tiirline baglh
olarak Mod | ve Mod 1II ¢atlak durumlari olusmaktadir. Asil sebebi ise soyulma ve
ayrilma gerilmelerinin etkileridir. Uygulanan kuvvetler sonucunda daha yliksek
mukavemetli yapistirici kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir (Vaidya ve ark., 2006).

Yapilan ¢calismada baglantidaki gerilme yi8ilmalari ile olusan ¢atlagin baslamasi
ve ilerlemesini incelenmistir. Gerilme yigilmalar1 belli bir sinir1 astiktan sonra g¢atlak
baslamis Mod | ve Mod Il kirilma davranisi gozlemlenmistir. Gerilme hizinin artmasi
ile catlak ilerleme hizi da artmistir. Ayni yapistirict ile daha saglam bir baglanti
gerceklestiginde statik halde iken etkilenmedigi goriilmiistiir (Deng ve Lee, 2007).

Moura ve ark., (2009) yaptiklar1 ¢alismada epoksi yapistiricilarin Mod | ve Mod
IT kirilma davraniglart incelenmistir. Gerilim dagilimlart sonlu elemanlar metodu ile
analiz edilmistir. Analiz sonucunda bindirme uzunlugundan kaynaklanan esit olmayan
gerilme yigilmalar1 olustugu goriilmektedir.

Aliminyum alagimlarinin ylizeylerine uygulanan 6n islem, aliiminyum/epoksi
baglantilarinda yapistirict  dayanimi diizenleyen en Onemli faktorlerden biridir.
Genellikle, ¢ok sayida aliiminyum o6n iglem prosediirleri vardir. En ¢ok yaygin olarak
uygulanan kimyasal islemler kromik-siilfirik asitle daglama yontemidir. Bundan dolay1
fakli daglama islemlerine saf aliiminyum (A1050) ile Mg ve Cu alasimli (A2024)
aliminyumun ayr1 ayr1 yapistirma icin Yyiizeylerine on islemler uygulanmistir.
Uygulanan daglama islemleri aliiminyum alasimlarmin yiizey karakteristiklerini
etkiledigi goriilmiistiir. Uygulanan daglama islemleri alasimin dogalligina bagli olarak
kalinliklari, bilesenleri, yonii ve olusan oksit tabakasinin gozenekliligini etkiler. Kayma
test sonuglari, uygulanan on islemlerin etkinligi sadece alliminyumun niteligine degil
ayn1 zamanda yapistiricinin niteligine de bagli oldugu goriilmektedir. Incelenen
yapistiricilar kargilastirildiginda Olgiilen yapigsma dayanmimini belirleyen en onemli
parametreler, uygulama sicakliginda yapistiricinin viskozitesi ve ¢apraz baglama
derecesi oldugu goriilmektedir (Prolongo ve ark., 2008).

Miihendislik uygulamalarinda dikkat gerektiren yapistiriciyla baglanmis yiik
tastyan  baglantilarin  artan  kullanimindan dolayr yapistiricilarin = basarisizlik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Yapistirict baglantilarinin  kirtlma  testleri

yapistiricilar arasinda karsilagtirmali analizler i¢in kullanilan miihendislik verilerini elde



etmek igin gelistirilmistir ve ayrica farkli yapistirilan malzemeler kullanilmustir.
Yapistirma baglantilarinda lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) bagh olarak cift
konsol kiris testlerin (Mod I, a¢ilma modu) sonucunda, yapistiricinin kirilma toklugu
(Gic) incelemistir. Ideal olarak yapistiricinin karakteristik bir ozelligi olan kirilma
toklugu, geometriden bagimsiz bir deger olmalidir (Lamut ve ark., 2008).

Yoon ve ark., (2010) yaptiklar1 ¢alismada epoksi regine igerisinde E cam
elyaflarinin oryantasyonu ve hacimsel oranlariyla ilgili aliiminyum yapistirici
baglantilarinin  kirtlma toklugu ve c¢atlak direnci -150°C kriyojenik sicaklikta
Olciilmiistir. CKK yapistirict baglantilarinda catlak ilerlemesi egilimini gézlemlemek
icin iki farkli hizda test oranlar1 kullanilarak yapilmistir. Deneyler sonucunda, E-cam
elyaflar ile takviye edilmis epoksi yapistirict CKK baglantilarinda sadece diisiik ¢atlak
ilerleme hizinda kararh catlak ilerlemesi degil, ayn1 zamanda -150°C kriyojenik bir
sicaklikta giiclendirilmemis epoksi yapistiriciyla CKK baglantilariyla baglanmis
numunelerden daha yiiksek kirilma toklugu ve gatlak direnci gostermistir.

Reis ve ark., (2011) tarafindan yapilan c¢alismada farkli yapistirilan
malzemelerin tek tarafli bindirme baglantilarinin kayma dayanimlari karsilastirilmistir.
Yapistirilan malzeme olarak karbon elyaf takviyeli tabakali kompozit, yiiksek elastik
celigi (Docol 1000) ve 6082-T6 (AIMgSil) alagimli aliiminyum kullanilmistir.
Baglantinin kayma dayanimi yapistirilacak olan malzemenin sertligi ile etkilenmektedir
ve en yiiksek kayma dayanimi, yiiksek sertlige sahip yapistirilacak olan malzemelerin
kullanilmasiyla elde edilmistir. Ust iiste bindirme uzunlugu yapisacagi malzemelere
bagl olarak farkli sekillerde kayma mukavemetini etkilemistir.

Kirilma 6zelliklerini 6lgme ve degerlendirme, emniyet moduna ulagmak igin
yapistirict baglantilarinda ¢cok onemlidir. Havacilik, uzay ve otomotiv sektdriinde en
yaygin kullanilan yapistirma baglantilarindan ve kirilma toklugunu o6lgmek igin en
yaygin olarak kullanilan yontem ¢ift konsol kiris (CKK)’dir. Bu nedenle yiiklemedeki
kirtlmay1 degerlendirmek igin 10 kat karbon elyaf takviyelendirilmis polimer kompozit
ile aliminyum alagimli plakalar epoksi regine (Araldite LY-2015) ile yapistirma
baglantist Mod I (agilma modu) arastirilmistir. Elde edilen deneysel sonuclar, sonlu
elemanlar (FE) analizi ile karsilastirildiginda dogrulanmistir. Deney sonuglari ve sayisal
analizler olduk¢a uyumlu oldugu ve onerilen deneysel ve sayisal yontemlerin etkinligini
gostermistir (Khoshravan ve Mehrabadi, 2012).

Cift konsol kirisi (CKK) testi, yapisal yapistirict baglantilarinin nitelemek icin
en yaygin kullanilan tahrip edici testlerden biridir. Yiik ile yliklenmis 6rnekler Mod I’de



kuvvete karsi ¢atlak ilerlemesini 6lgerek yapistiricinin Kritik kirilma toklugu (Gic) tespit
edilebilir. Uriin kalitesi ve toklugu, alt tabaka kalnligi, yapistiricnin mekanik
Ozellikleri, yapistirici kalinligr gibi bir¢ok parametreler CKK testlerin sonuglarini
etkiler. CKK test sonuglarina yiizey durumunun etkisi incelenmistir. Bu nedenle karbon
elyaf takviyeli polimer kompozitlerin alt tabaka yiizeyine, kirletici maddeler ve 6n
yiizey islemleri uygulanmistir. Yiizeyler, temas agist Olgimleri ve atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile karakterize edilmistir. CKK testlerin sonucu kirilma yiizeyi ile
iligkili olarak analiz edilmis ve tek tarafli bindirmeli baglanti kullanarak da kayma
dayanimlarinin sonuglart karsilastirilmistir. Daha sonra yapistiricinin kirllma enerjisi
alan yontemi kullanilarak Aa catlak ilerlemesi belirlendi ve boylece Gic’de kararsiz
catlak biiylimesinden hesaplanmistir (Wetzel ve ark., 2013).

Cekme yiikii altinda yapistiriciyla baglanan farkli alt ve st yapistirilan
malzemelerin tek tarafli bindirme baglantilarinin mekanik o6zellikleri deneysel ve
nimerik olarak incelemistir. Yapistirilan malzeme olarak A2024-T3 ve 16 tabakali
karbon elyaf takviyeli kompozit levhalar, yapistirict olarak ise iki bilesenli DP 460
yapisal epoksi kullanilmistir. Deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen sonuglar
farkli elyaf oryantasyonlu kompozit malzemeler, yapistirilan malzemelerin farkli
kalinliklart ve yapistirma uzunlugu, baglantinin kopma kuvvetini ve gerilme

dagilimlarinin etkiledigi goriilmiistiir (Ozel ve ark., 2014).

2.2. Epoksi Recine I¢ine Nano Parc¢aciklar Katilmasi

Khoee ve Hassani (2010) yaptiklart ¢alismada nanoelastomeric kopolimer
takviye ederek epoksi reginenin yapisma mukavemetini iyilestirmeye g¢alismislardir.
Nano-boyutlu kopoli (stiren-biitil akrilat-etilen glikol dimetilakrilat: St-BA-EGDMA)
parcgaciklar, kiirlestirici maddesi piperidin kullanilarak epoksi reginesinin (diglisidil eter
bisfenol A; DGEBA) toklugunun gelistirilmesi igin farkli igerikler ilave edilmistir.
Farkli oranlarda elastomerik nano pargaciklar ile takviye edilmis ve edilmemis epoksi
yapistirict  kullanilarak farkli  yapistirilan malzemelerin  yapisma dayanimlarini
karsilagtirmak igin tek tarafli bindirmeli baglanti testleri yapilmistir. Tarama elektron
mikroskopi (SEM) ve FTIR, epoksi reginenin ve yapistirilan malzemenin ara yiizey
morfolojisi ve kimyasal bilesimi arastirmak i¢in kullanilmistir.

Sonug¢ olarak yapisma mukavemeti, epoksi regine ile karsilastirildiginda

nanopargaciklarin eklenmesiyle o6nemli oOlgiide arttigimi gostermektedir. Yiiksek
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yapisma mukavemeti agirlikca % 20 elastomer nanopargaciklari ile elde edilmistir. Bu
nanopargaciklarin takviyesiyle kirilma toklugu iyilestirdigi bulunmustur.

May ve ark., (2010) tarafindan inorganik nano parcaciklarinin (CCKNT ve nano
v-Al203) bir kombinasyonunu, hibrid sol-jel yontemiyle DGEBA esasli degistirilmis
epoksi re¢ine giiclendirici olarak ilave edilmistir. Farkli epoksi regine/sol jel yontemleri
yapistirict dayanimlarini degerlendirmek i¢in hazirlanmistir. Farkli formiilasyonlarin
mekanik performanslari, degistirilmis epoksi/hibrid sol-jelin yapistirict mukavemeti
performansi tizerinde nano-dolgularin etkisini tanimlamak i¢in kayma ve ¢ekme
deneyleri ile karakterize edilir. Elde edilen sonuglar epoksi/sol-jel yapistiricidaki
inorganik nanopargaciklarin belirlenmis oranlarda karistirilmasi, alt-tabaka yiizeyleri
arasindaki yapigsma performansinin iyilestirdigini gostermektedir. Saf epoksi regine ile
karsilastirildiginda, sol-jel yontemiyle degistirilmis epoksinin kayma mukavemetinde
Oonemli bir artis gozlenmistir. Ayn1 zamanda epoksi/sol-jel yapistirict mukavemeti,
yumusak celik ve Al2024-T3 alt tabakalar igin kiir sicakligin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar, yumusak ¢eligin tek tarafli bindirmeli baglanti dayanim,
tic farkll kiir sicakliklarda anlamli bir degisiklik gostermemesine ragmen, yapistirict
dayanimi Al alt-tabaka iizerinde artan kiir sicakliginda azalma gostermistir.

Gkikas ve arkadaslar1 (2012) epoksi regine igerisine agirlikca % 0.5-1
oranlarinda CCKNT ilave ederek tek tarafli bindirmeli baglanti kullanarak ugaklarin
tamirini yapistirmayla gelistirmeye calismiglardir. Yapilan calismada, CCKNT’leri
epoksi regine igerisine ilave edilmesiyle a) aliiminyum alt tabakasinin yiizeyine
elektrolitin girisi Onleyen ve bdylece bolgesel aliiminyum korozyonunu ozellikle
geciktirdigi veya engelledigi etkin korozyon bariyeri olarak hareket edebilir, b) uyumlu
bilesenlerle galvanik olarak hibrid sisteme yol acgabilir ve ¢) alasimin alt tabakasina
yapistiricinin yapismasini arttirabilir. Elektrokimyasal dl¢timler, epoksi regine igerisine
CCKNT dahil edilmesi alt tabaka ile kaplama arasindaki galvanik etkiye aracilik
etmedigini gostermistir. Oysaki galvanik etki polimer matrisi igine smirli bolgesel
bozunma olgusunu baslatir. Ancak, yapistiricinin esit korozyon hizini diistirmiistiir.
Kayma testi ile CCKNT’lerin ilave edilmesiyle yapistirma dayanimin arttigin
gostermistir.

Epoksi igerisine li¢ farkli fonksiyonellestirilmis CCKNT’ler ¢oklu kovalent
fonksiyonlandirma yontemleriyle tek tarafli bindirmeli baglantilart ASTM D1002
standartlar1 gore hazirlanmistir. Yapistirict 6zellikleri tizerinde farkli kimyalarin etkisi

agirhkca % 0.5, 1, 2, 3, 5, 10 oranlarinda fonksiyonellestirilmis ve
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fonksiyonellestirilmemis CCKNT’ler kullanilarak epoksi recine (Hexion 4007) ile
karsilastirilmistir. Agirlik¢a %1 oranindaki fonksiyonellestirilmis CCKNT ile kayma
dayanimini, epoksi regineye gore %36 ve agirlik¢a %1 oranindaki modifiye edilmemis
CCKNT bir kontrol numunesine gore ise %27 arttirdig: tespit edilmistir. Buna ek olarak
cekme testleri, agirlikca %1 fonksiyonellestirilmis CCKNT’ler saf epoksi recineye ilave
edildigi zaman ise %50 ¢ekme dayaniminda iyilestirme gorilmistiir (Sydlik ve ark.,
2013).

KNT takviyeli yapistiricilar elektrik ve mekanik 6zellikleri birgok arastirmaci
tarafindan saf epoksi regineden tistiin oldugu bildirilmistir (Li ve Lumpp, 2007; Rosca
ve Hoa, 2011; Ulus ve ark, 2014). CCKNT’ler agirlikca % 0.5, 1, 2
konsantrasyonlarinda kalenderleme teknigi ile epoksi regine icerisinde dagitilmistir.
Karbon nanotiip takviyeli epoksi regine yapistiricisiyla baglanmis tek tarafli bindirmeli
aliminyum baglantilarin1 yorulma yiiklerine tabi tutarak yapistirici biitiinligi
degerlendirilmistir. Ayrica yorulma yiikleme sirasinda baglantinin elektriksel direnci de
izlenmistir (Mactabi ve ark., 2013).

Mansourian-Tabaei ve ark., (2014) nano takviye dolgu malzemeleri iistiin
mekanik ozelliklere sahip ve yaygin olarak yiiksek performansli uygulamalar igin
polimer matrisler ile iliskili malzemelere takviye olarak kullanmiglardir. Bu ¢alismada,
CCKNT’ler, nano Al.Oz, nano SiO2 ve talk takviyeli epoksi regineli yapistiricilar
gelistirilmistir. Diglisidil eter bisfenol A (DGEBA) yapistiricilarin, farkl: tipteki etkileri
ve yapistirict igindeki nano dolgularin igerigi, kopmadaki uzamasi, termal kararlilik
(hava ve azot atmosfer altinda) arastirilmistir. Epoksi matris igerisinde nano dolgularin
diizgiin ve uygun dispersiyonla yapistirict hazirlamak igin basit ve etkili bir yaklagim,
ultrasonikasyon ile birlikte mekanik karistirma oldugu bulunmustur (Tang ve ark.,
2013b). Transmisyon elektron mikroskobik ve taramali elektron mikroskobik
arasgtirmalar, nano dolgularin yiiklemelerde optimum nano dolgular epoksi matris iginde
homojen olarak dagilmis oldugunu ortaya koymustur. Kayma mukavemeti,
yiiklemelerde CCKNT’ler ve nano Al2O3 bir fonksiyonu olarak tek tarafli bindirmeli
baglanti ile Ol¢iilmiistiir. Sonuglarda kayma mukavemetinin 6nemli 6l¢iide CCKNT ler
ve nano-Al203 sirasiyla belirli bir seviyesine kadar eklenmesi ile yaklasik % 50 ve %
70 artis oldugunu gostermistir.

Wernik ve Meguid’in (2014) yaptiklar1 ¢alismada, karbon nanotiip takviyeli
epoksi yapistiricilarin mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Arastirmalar,

nano takviyeli yapisal epoksi yapistiricilarin  fiziksel ve mekanik Ozelliklerini
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karakterize etmek ve dahast bu malzemeler ile iliskili bazi kompleks olaylari
vurgulamak i¢in tasarlanmistir. Calismada epoksi regine igerisinde karbon nano tiipleri
dagitmak ve yapistirilacak malzemelerin yilizeyini hazirlama, yapistirict kalinligini
kontrol etmek ve yapistiricinin kiirlesme kosullart ile ilgili bilgi saglamak ig¢in
kullanilan dagitma yontemleri tarif edilmistir. Buna ek olarak 1) yapistiricinin (dogbone)
cekme testi, i) yapistirict baglantis1 ¢ekme testi, iii) ¢ift tarafli bindirmeli baglanti, iv)
cift konsol kiris kirilma toklugu testleri agiklanmistir.

Deneysel calismalar sonucunda olgiilen 6zelliklerinde en biiyiik iyilestirme
agirlikga % 1 cok cidarli karbon nanotiip yogunlugunda ve bu konsantrasyonda
CCKNT’ler nispeten esit ve homojen bir dagilim gostermektedir. Bu kritik degeri asan
konsantrasyonlarda ozellikleri bozulmaya ve dahasi bazi durumlarda saf epoksinin
altindaki seviyelere diismeye baslayabilir. Gelismis elektron mikroskop teknikleri ve
reolojik degerlendirmeler bu artan recine Vviskozitesi ve bunun sonucunda dagilma
direncinin bir sonucu olarak daha yiiksek konsantrasyonlarda CCKNT’{in yi1gilmasindan
kaynaklandigin1 gostermektedir. KNTlerin artan mevcudiyeti ve onlarin molekiiller
aras1 etkilesimleri polimer zincirlerinin molekiil hareketini kisitlar. Boylece gerekli olan
dagitma (kayma) kuvvetleri baglatmak i¢in problu ultrasonikasyonun kabiliyetini

sinirlar.

2.3. Elektro-Egirme Yontemiyle Nano Elyaf Uretilmesi

Naebe ve ark., (2007) tarafindan elektro egirme yontemiyle iiretilen PVA nano
elyaflarin yapilar1 ve 6zellikleri tizerine CCKNT lerin etkilerini arastirmislardir. PVA
nano elyaflar ile agirlik¢a % 4.5 CCKNT iceren PVA nano kompozitler elektro egirme
yontemiyle tiretilmis olup, CCKNT lerin etkileri ve ¢gekme 6zelliklerindeki post-egirme
islemleri tarafindan tetiklenen PVA’nin morfolojisi degisimleri, nano elyaflarin yiizey
hidrofilligi ve termal kararlilig1 incelenmistir. Diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC)
ve genis a¢1 X-151mn1 difraksiyonu ile (WAXD) karakterizasyonlart boyunca karbon
nanotiiplerin ~ varligy, CCKNT’ler/ PVA kompozit elyaflardaki PVA’nin
kristalizasyonunu ¢ekirdeklendirilebilmekte oldugu ve bu yiizden 6nemli olgiide elyaf
¢cekme dayanimini iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica, PVA igerisindeki karbon
nanotiiplerin varlig1 elyaf capr ve nano elyaf kegenin yiizeyinin hidrofilikligini azaltir.
CCKNT’ler/PVA kompozit nano elyaflar ve saf PVA nano elyaflar, sirasiyla PVA

Kristalligini ylikseltmeye ve capraz bagli bir PVA agi kurma amaciyla metanol
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icerisinde 1slatilmasi ve glutarik dialdehid ile ¢apraz baglanti gibi post-egirme islemleri
farkli cevap verilmistir. Karbon nanotiiplerin varligt metanol islemler sirasinda PVA
kristallesme hiz1 azalir fakat Onlenen kristallik hizinin azalmasi capraz baglama
reaksiyonuna neden olmaktadir. Capraz baglama reaksiyonu ile karsilastirildiginda
metanol islemi, elyafin ¢gekme dayaniminda daha iyi iyilesme ve ¢ekmedeki sekil
degistirmede ise daha az azalma ile sonuglandi. Buna ek olarak karbon nano varligi
kompozit nano elyaflarin baslangi¢ ayrisma sicakligini disiiriir fakat post-egirmeyle
islenmis nano elyaflarin termal bozunmasi kararlidir. Hem metanol hem de gapraz
baglama reaksiyonu ile islenmis CCKNT’ler / PVA kompozit nano elyaflar elyaf ¢ekme
mukavemeti, su temas acist ve termal kararlilig1 en biiyiik artis saglamistir.

Genellikle epoksi matris malzemelere nano pargaciklar takviye edilerek yeni ve
farkli ozelliklere sahip nano kompozitler olusturulmaktadir. Ancak nano pargaciklar
belirli bir orana kadar takviye edilmektedir. Bu durum nano pargaciklarin kompozit
malzeme igerisinde kullanimimi kisitlamaktadir. Ayrica nano pargaciklarin iiretiminin
olduk¢a zor olmasi baska bir etken olarak goriilmektedir. Bu yilizden kompozit
malzemelerde nano pargaciklarin yerine nano elyaflar ve nano teller kullanilmaktadir.
Nano elyaflarin kolay bir sekilde {iretilebilmesi ve kompozit malzemelere
uygulandiginda mekanik ozelliklerin  artirmast  uygulamalardaki etkisini  One
cikartmaktadir (Teo ve Ramakrishna, 2009).

Elektro egirme yontemiyle iretilen polimer nano elyaflar porozlu yapiya
sahiptirler. Polimer nano elyaflarin rastgele yonlenmesi gozenekli bir yapinin
olusmasina ve yliksek bir yiizey alanina yol agmaktadir. Nano elyaflarin porozlu bir
karakteristik gostermesi, Onemli bir sekilde gecirgenligi saglayarak regine akisini
kolaylagtirmaktadir. Bu durum takviye edici yapmin tamamen 1slatilmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda bu yapiya sahip nano elyaflar kompozit malzemelerde
kirilma toklugunu artirmaktadir. Kompozit prepreglerin yiizeyine yerlestirilen nano
elyaflara 6n 1slatma yapilmasi reginenin tamamen katilasmamasina neden olmaktadir.
Karbon dokuma kumaglarin {izerine dogrudan nano elyaflar yerlestirildikten sonra
epoksinin ilave edilmesi regine tabakasinin tamamen islatilmasini saglamaktadir (Zhang
ve ark., 2010).

Elektro egirme islemleri siiresince elyaflardaki kristalik yap1 ve molekiiler
yonlenme gibi yapisal olusumun degisimi malzemeye essiz fiziksel 6zellikler katarak
elyaflarin deformasyon davranislarinda 6nemli yere sahip olmaktadir. Amorf yapiya

sahip olan elyaflar elastomerik ozellikler saglarken kristalik yapiya sahip olanlar ise
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boyutsal kararlilik gosterirler. Elyaf yapisindaki kristalik ve amorf fazinin rastgele ve
diizenli olmasi malzemenin mekanik karakteristigini etkileyen baslica etkenlerin
basinda gelmektedir. Bunun yami sira elyaf yapisi, elyaflarin geometrik dizilimi,
bireysel elyaf ozellikleri ve elyaflar arasindaki etkilesim elyaf matin mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Bu 6zellikleri Elektro egirme islemleri siiresince kontrol
etmek olduk¢a zordur. Bu yiizden tek elyafin gerilme deformasyonun belirlenmesi
onemlidir (Baji ve ark., 2010).

Elektro egirme yontemi yeni bir alan olmasina ragmen nano elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin iiretimi hizli bir sekilde artmaktadir. Tek elyafin mekanik
Ozelliklerinin artmasi, matriste yer alan nano elyafin kontrolii ve elyaf-matris baginin
kontrolii gibi 6zelliklerde yeni kompozit malzemelerinin olusumuna 6nemli bir katki
saglamaktadir. Elektro egirme yontemiyle elyaflar polimer soliisyonlarindan elde
edilmektedirler. Polimerlerin hem yapisal takviyelendirmeye uygunlugu ve hem de
yiikksek mekanik Ozelliklere sahip olmasi istenilmektedir. Bu yiizden polimer se¢imi
kompozit malzemeler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ayrica polimerlere karbon nanotiip ilave
edilerek farkli nano elyaflar de elde edilmektedir. Karbon nanotiiplerin yiiksek
dayanima, esneklige, yiiksek termal ve iletkenlige sahip olmasi polimer soliisyonuna
farkli ozellikler katarak kompozit malzemelerdeki uygulanabilirligini artirmaktadir.
Karbon nanotiiplerin yan1 sira farkli nano pargaciklar, seramikler, karbon siyahi nano
parcaciklar katilarak, yeni nano elyaflarin mekanik ozelliklerinin artirilmasi igin
arastirmalar yapilmaktadir (Zucchelli ve ark., 2011).

Elyaf takviyeli polimer kompozitlere uyumlu ara yiizler olusturmak i¢in elyaflar
polimer matrisi igine etkin emdirme islemi gerektirir. Bu ¢aligmada, optimum mekanik
ozelliklere sahip nano kompozitlerin iiretimi icin elektro egirme yontemiyle iretilen
elyaf kegeler ile ¢ozelti etkilesimleri incelenmistir. Dokunmamis polyamid 6 (PA6)
nano elyaflar, soliisyon bazli islem yontemini kullanarak dokunmamis kege igindeki
PVA matrisi kullanilarak elde edilmistir. Kompozit en yiiksek kopma gerilmesi, PVA
¢ozeltisinin en uygun agirlikga %16 igin belirtilmistir. Bu oran hem ¢oziicliniin
buharlastiriimasindan sonra PVA matris ile s6zii edilen agin tiim gozenekleri doldurulur
hem de nano elyaf aglar emdirilerek PVA ¢ozeltisi olarak elde edilen bilesikteki
bosluklarin kaldirildigini gostermektedir. Bu isleme yontemleri optik agidan saydam
elektro egirmeli nano elyaf kompozitler i¢in daha fazla islevsellik gosteren, tutarli nano

elyaf-matris ara yiizeyleri elde etmek igin etkili olmaktadir (Stachewicz ve ark., 2012).
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Phong ve ark., (2013) yaptiklar1 g¢alismada nano PVA elyaflarin karbon
fiber/epoksi kompozitlere eklenmesiyle olusan kompozit malzemenin mekanik
performansini arastirmiglardir. Capr yaklasik 40-80 nm olan nano polivinil alkol
elyaflar1 (nPVA) elektro egirme teknigi kullanarak imal edildi. Tamamen kuruduktan
sonra, NnPVVA karbon elyaf takviyeli (KET)epoksi matris kompozitlerin arasina dagitildi.
NPVA agirlik¢a % 0.03, 0.05 ve 0.1 igeren KET/Epoksi matris takviyeli kompozitleri
¢ekme, Mod-I kirilma toklugu ve gerilme/cevrim sayist gibi yorulma testleri farkli
mekanik testlerle karakterize edilmistir. Test sonuglari NPVA igeriginin agirlikga % 0.1
oraninda, Mod [ tabakalar arasi kirilma toklugunu o©nemli o6lgiide hem c¢atlak
baslangicinda % 65 hem de catlak ilerlemesinde % 73 gelistirdigini gostermistir. Cekme
mukavemeti az oranda artarken yorulma omrii ise 6nemli Olglide yiiksek g¢evrimli
yorulmada takviyelenmemis kompozit olanlardan 10-30 kat daha uzun artmustir.

Kriyojenik ortamda yapistirictyla birlestirilmis baglantilar, diisiik termal
genlesme katsayis1 takviyesiyle ve kriyojenik sicaklikta malzemeler oldukga kirilgan
oldugu i¢in yiiksek kirilma toklugu gelistirilmis olmalidir. Aramid elyaflar, diisiik diisiik
termal genlesme katsayist belirtilmistir ve olan termoset reginelerin diisiik termal
genlesme katsayis1 kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Ancak aramid elyaflar, kimyasal
olarak inert ve yetersiz fonksiyonel grup icerdigi i¢in aramid elyaflar ile regine arasinda
zayif bir yapisma sergiler. Bu ¢alismada ¢ekirdek-kabuk yapili meta aramid ile epoksi
yapistirict nano elyaf keceler kriyojenik sicaklik altinda elyaf ve yapistirict arasinda ara-
yiiz baglanmay1 gelistirmek i¢in polimer karistirma yontemi ile elektro egirme ve c¢ok
diisiik sicaklik altinda elyaflar arasindaki, polimer karistirma yontemi ile elektro
egirmeyle tretilmistir. Nano elyafli kegeler ile takviye edilerek giiclendirilmis epoksi
reginenin diigiik termal genlesme katsayis1 6l¢iildii ve yapisma mukavemetinin etkisi
kriyojenik sicaklikta tek tarafli bindirmeli baglantilarda arastirilmistir. Yapistirici
baglantilarinin kirilma toklugu, c¢ift konsol kiris (CKK) testi kullanilarak ol¢tilmiistiir
(Oh ve ark., 2014).

2.4. Analitik Yaklasimlar

Bindirme baglantilarinda baglanti mukavemetinin basarili olarak tahmini i¢in ilk
adim, yiik altinda zayiflamaya neden olan gerilme, sekil degistirme ve yapisma
mekanizmasini iyi anlamaktir. En basit gerilme analizi, iki rijit plakay1 (yapistirilan) ve

aralarinda sadece kayma tesiriyle seklini degistiren yapistiriciyt goz Oniine alir.
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Bindirme baglantilarinda; bindirme bdlgesi boyunca yapistirilan pargalarin ¢ekme
deformasyonlari, bindirme uglarinda kayma gerilmelerinin yigilmasina neden olur.
Volkersen (1938) “diferansiyel sekil degistirme” olarak bilinen bu tesiri ilk goz 6niine
alan arastirmacidir. Bu ¢alismada tek bindirmeli baglantilar, sadece yapistirici tabakasi
kayma deformasyonlarina maruz ve deforme olmayan yapistirilan malzemelerden
olusan bir boyutlu ¢ubuk kabuliiyle basit kayma modeli altinda analiz edilmis ve tek
bindirmeli yapistirici baglantisinin tam kayma gerilmesi altinda oldugu kabul edilen bir
klasik mekanik yaklasim kullanilmistir. Ancak bu baglantilarda yiik hatti ile simetri
ekseninin cakigsmamasi, baglantinin donmesine neden olur. Dolayistyla yapistirict
baglantisi, bindirme ug¢larinda kayma gerilmelerine ilaveten soyulma gerilmelerine de
sahiptir. Bu nedenle yapistirilan malzemeler c¢ekme etkisinden baska egilme
momentlerine de maruzdur. Goland ve Reissner (1944), Volkersen’in analizinde ihmal
edilen bu egilme momentlerini de goz Oniine alarak teoriyi diizeltmisler ve eksantrik
yiikkleme etkilerini iceren tek bindirme baglantis1 i¢in bir deformasyon modeli
sunmuslardir. Ancak Benson (1969), Goland ve Reissner’in teorisinde egilme momenti
faktoriiniin tiiretilmesinde bindirme bdlgesinin donmesine miisaade ettigini, ancak
donme olayinin olmadigin1 kabul ederek baglantida i¢ gerilmeler tiirettigini ve bunun
distik yiikler i¢in miimkiin olmadigini ifade etmistir.

Adams ve Peppiat (1974), yapistirict baglantisinin genisligi boyunca 6nemli
gerilmelerin mevcut oldugunu tespit etmis ve yapistirilan malzemeler ile yapistiricidaki
kayma gerilmelerinin uygulanan yiik dogrultusuna dik yonde de mevcut oldugunu ve
yapistirilan malzemelerde bu gerilmelere Poisson oranmin sebep oldugunu ifade
etmislerdir.

Renton ve Vinson (1977), yapistiriciyla baglanmis tek tarafli baglantilarda daha
gercekei sonuglarin alinabilmesi icin kayma ve normal gerilmeleri dikkate alarak
modellenmesi gerektigini agiklamiglardir. Bu konudaki ilk calismayr yapmuslardir.
Calismalarinda diizlem i¢i yliklere maruz tek tarafli bindirme baglantisi tarzinda
birbirine birlestirilmis iki tabakali kompozit plakanin lineer elastik davranisim
belirlemek i¢in bir analiz metodu sunmuslardir. Bu analizde su sonuglara varmislardir;

* Yapistiricidaki normal gerilmeler, bindirme bolgesinin uglarinda en yiiksek
degere ulasir. Baglantilar simetrik olmadigi i¢in egilme olusur ve diizlem i¢i yiikleme

ile artar.
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* Ayni tiir malzemeler yapistirilinca kayma ve ¢cekme etkisiyle birlesir. Baglanti
uclarinda yiliksek gerilmeler olusur. Bu gerilmeleri azaltmak i¢in daha az direngen bir
yapistirict kullanmak gerekir.

* Yapistirilan malzemelerin yilik kaldirma kabiliyetinin arttirilmasit kopmanin
yapistirictda meydana gelmesine sebep olacaktir. Aksi takdirde yapistiricida kopma
beklenmez.

* Bindirme boyu arttirilirsa (baglantin1 geri kalan kisminin toplam boyu sabit
olmasi sartiyla) yapistiricida olusan kayma ve normal gerilmeleri azalacaktir. Ancak
belirli bir bindirme boyundan sonra bu etki ortadan kalkacaktir.

Yapistirictyla  baglanmis tek tarafli  bindirme baglantilarindaki  gerilme
dagiliminda yapistirict  kalinligimin  etkisini  aragtirmiglardir. Kayma gerilmesi
denklemlerinde bazi katsayilar1 diizenleyerek yapistiricida olusan soyulma gerilmesi
icin diferansiyel denklemde ve sinir sartlarinda tamamen yeni terimler elde etmislerdir.
Yapistirict kalinligi ne kadar ince olursa olsun, yapistirict kalinligi boyunca kayma
gerilmesi dagilimimin tahmin edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Kayma gerilmesinin
yapistirict kalinligi boyunca degisimine ilaveten, kayma gerilmelerinin yapistirilan
malzeme ve yapistirici ara yiizeyinin iki u¢ noktasinda en yiiksek degere ulastigini
ortaya konulmustur (Ojalvo ve Eidinof, 1978).

Tsai ve Morton (1994), yapistirmanin yapildigi bolgenin serbest uglarindaki
momentlerin hesaplanmasi {lizerine biiylik donmelerin etkisini analiz etmisler ve yapilan
yapistirma baglantist kisa ise, serbest uglarda olusan momentler {izerine donmelerin
etkisinin ithmal edilebilecegini ifade etmislerdir. Bununla birlikte biiyiik bindirme
uzunluklari i¢in dogru sonuglar vermedigini, kisa bindirme uzunluklarinda ise oldukca
dogru sonuglar verdigini bildirmislerdir. Bu dogruluk biiylik deformasyonlar
icermediginden halen kisa bindirme uzunluklari i¢in gecerlidir. Yapistiriciyla baglanmis
tek tarafli bindirme baglantisinda geometrik olarak lineer olmayan deformasyonlarin ve
yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimlarinin deneysel, sayisal ve teorik analizini
yapmuslar ve her ii¢ yontemle elde ettikleri sonuglarin uyum i¢inde oldugunu ifade
etmislerdir.

Sawa ve arkadaglari (2000), ¢ekme yiikine maruz farkli yapistirilan
malzemelerin yapistirilmasi ile olusturulmus tek tarafli bindirme baglantisini iki boyutlu
elastisite teorisini kullanarak analiz etmislerdir. Ara ylizeyde olusan gerilme dagilimi
lizerine, yapistirilan malzeme kalinlii, yapistirici tabakasinin kalinliir ve yapistirilan

malzemelerin elastisite modiil farklarindan olusan etkileri analiz etmislerdir.
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Yapistirilan malzeme kalinlig1 ve elastisite modiiliiniin yapistirmanin yapildigi bolgenin
serbest uc¢larinda olusan gerilme dagilimlari {izerine son derece biiylik bir etkisinin
oldugunu gostermislerdir.

Yapistirictyla baglanmis tek tarafli bindirme baglantilari igin gelistirilen analitik
¢Oziimler {izerine yapilan bu c¢alismalar yapistirma baglantilarinin  mekanik
davraniglarinin anlasilmasimna yonelik 6nemli bir bakis agis1 saglar. Ayrica, tasarim
kistaslarinin kurulmasi parametrik c¢alismalarda ve deney planlamasinda oldukga
faydalidir. Bununla birlikte, gercek uygulamalarda bu yontemlerin kullanimi kisitlayici
varsayimlari ve teorinin kuruldugu geometrilerden dolay1 olduk¢a smirhidir. Bu
yontemlerin ¢ogu ii¢ boyutlu analizin gerekli oldugu yerlere direkt olarak uygulanamaz.

Biiylik yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak yapistiriciyla baglanmis tek
tarafli bindirme baglantisinda yapistirict  ve yapistirilan  malzemelerin 151l
ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolay:1 olusan 1s1l gerilmeleri, sonlu eleman yontemiyle
incelemislerdir. Yaptiklar: detayli analizlerin sonucunda, baglantidaki en kritik bdlgenin
yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeylerinin serbest uglari oldugunu, alt ve {ist
yapistirilan malzeme yiizeylerinde biiyiik 1s1l gerilmelerin olustugunu ifade etmislerdir
(Apalak ve Gunes, 2002).

Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin tek ve g¢ift takviyeli yapistirma
baglantilarin gerilme davranislarini deneysel ve niimerik olarak ¢alismislardir. Deneysel
olarak yapilan ¢alismada farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak kalinliklarinin hasar
modu, rijitlik ve hasar yikiine etkisi arastirllmistir. Tamir sonrasi baglantinin
davranisini anlamak icin, rijitlik ve kapagi yiizeyden kaldiracak yiikleri verecek sekilde
niimerik  simiilasyon yapilmistir. Siinek yapistiricinin - mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesinde Mod I, Mod Il ve karistk modlu kohesive hasar modelini igeren
kohesive elemanlar kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en iyi sonuglar 15 mm bindirme
uzunlugundaki ¢ift takviyeli kapaklar iizerinde olusmustur. Diger taraftan kapak
kalinliginin dayanim {izerinde onemli bir etkiye sahip olmadigimi go6zlemislerdir
(Campilho ve ark., 2009).

Sayman (2012) yaptigi bu calismada, analitik elasto-plastik gerilme analizi
stinek yapistiriciyla baglanmis tek tarafli baglantida kayma gerilmesi belirlemek igin
onerilmistir. DP460 yapistiricist  kullanilmistir.  Von-Mises  Olgiitii  yapistirict
malzemenin akma durumunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Coziimde, kayma

gerilmesi yapistiricinin kalinligi boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. Egilme momenti
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¢oziimde ihmal edilmistir. Analitik sonuglar sonlu elemanlar analizi kullanilarak kontrol
edildi. Analitik ve niimerik ¢éziimler iyi bir uyum i¢inde oldugu bulunmustur.
Yapistirict ile baglanmis baglantilarda hasar baslangicinin ve yayilmasinin
simiilasyonunu saglayan Mod I ve Mod II hasar modeli sunulmustur. Bu model,
yikleme sirasinda rijitligin kademeli bozunmasmin benzetimini yaparak hasar
baslamasin1 ve kirilma mekanigi Olgiitii  belirlemek icin  gerilme Olgiitiine
dayanmaktadir. Boylece ¢atlak ucunun cevresinde zarar goren bolgelerde hacimsel
seklini belirlenmesini saglayan iki boyutlu kati elemanlara uygulanmaktadir. Buna ek
olarak bu model, kullanilan kriterlerin bir fonksiyonu olarak ortaya g¢ikan catlak

biikiilmesini tahmin edebilir (Chousal ve de Moura, 2013).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Yapisma, Yapistirici ve Yapistiricr Baglantilarimin Kuramsal Temelleri

3.1.1. Yapisma

Yapisma islemi, yapistirici ile yapistirilacak malzeme arasinda meydana gelen
cekicilige denir (Kinloch, 1987b). Bu islem, yapistiriciy1, yapistirilacak malzemeyi,
malzemeye uygulanan uygun yiizey islemlerini ve yapistirici/yapistirilan malzeme
arasinda olusan ara ylizey/ara fazi kapsamaktadir. Yapistirma baglantilarinin fiziksel ve
kimyasal dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in, bu bilesenlerin dis yiiklere, mekanik ya
da cevresel faktorlere karsi nasil tepki vereceginin iyi anlasilmasi gerekir. Yapistirma
baglantilarin performans: ve dayanikliligi, bunlarin disinda malzeme ve yapistiric
ozelliklerine, malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel-kimyasal i¢ etkilesime, baglanti
sartlarina, baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki
kusurlara baghdir. Iyi bir yapisma ve uygun deger baglanti performansi verecek
yapistirici-malzeme kombinasyonu i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir
(Parvatareddy, 1997).

Iyi bir yapistirmanin temel gereksinimleri (Petrie, 1975);

e Uygun bir yapistiricinin se¢ilmesi,

e Baglant1 dizayninin 1yi se¢ilmesi,

e Yiizeylerin temizligi,

e Yapistirilacak yiizeylerin 1slanabilmesi,

e Uygun yapistiricinin yapistirma siirecleri (katilasma ve kiirlesme).

3.1.2. Birlestirmede kullanilan yapistiricilarin avantaj ve dezavantajlar

Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 {izerine yogun bir sekilde
calisilmigtir. Bu ¢aligmalardan birinde yapistirma baglantilarinin  avantaj ve
dezavantajlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir (Ebnesajjad, 2010).

Avantajlarr:

e Herhangi bir sekle sahip ince ve kalin malzemeleri birlestirilebilir,
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Mekanik (per¢in ve civata gibi) ve termal (kaynak ve lehim gibi)
birlestirmelerde ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarinin azaltilmasi ile tiim yapisma
alan1 boyunca daha diizenli gerilme dagilimi elde edilmesi (Sekil 3.1)

Daha biiyiik yiik tasima alani temin edilmesi (Sharpe, 1966; Petrie, 1975),

Ayni veya farkli malzemeleri birlestirir,

Farkli malzemeler arasindaki elektrokimyasal (galvanik) korozyonu engeller
veya en aza indirir,

Yorulma ve tekrarl ylik dayanimu,

Esas malzemelerin (adherend) 6zellikleri bozulmaz,

Si1zdirmazlik elemani olarak kullanilabilir,

Is1 transferi ve elektrik iletimine kars1 yalitkandir (bazi durumlarda yapistiricilar
iletkenlik saglamak i¢gin dizayn edilir),

Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir,

Mekanik baglama islemi daha ucuz ve/veya daha hizlhidir,

Daha piirilizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir,

Agirlig azaltir,

Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyeti.

Dezavantajlari:

Yapigma, yapistirma alanmmi gorsel olarak incelenmesine izin vermez (
yapistirtlan malzeme seffaf olmadikg¢a) (DeLollis, 1970),

Dikkatli ylizey hazirlama, genellikle korozif kimyasallarina karsi yapistirma
dayanimi elde etmek igin gereklidir,

Uzun kiirlesme siireleri gerekli olabilir, o6zellikle yiiksek kiirlesme
sicakliklarinda kullanilmazlar,

Ust kullanma sicakliklar1 genellikle yaklasik olarak 177°C ile sinirhidir. Ama
ozel yapistiricilar 371°C’ye kadar smirli kullanim igin uygundur fakat genellikle
bu yapistiricilar daha pahalidir.

Temizligin tizerinde durulmasi dahil rijit islem kontrolii, cogu yapistiricilar i¢in
gereklidir,

Yapistirict baglantilarin kullanim 6mrii maruz kaldigi ¢evreye baghdir,
Yapistirict ¢oziiciisii veya temizlenmesinde kullanilan ¢oziiciilere maruz kalmak

saglik sorunlarina neden olabilir,
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e Diislik soyulma dayanimi ve darbe dayanimi1 mevcuttur.

Sekil 3.1. Birlestirme baglantilarinda gerilim dagilimlar a) kaynakli, b) per¢inli ve ) yapistirma (Reis ve
ark., 1998)

3.1.3. Yapistirma baglantilar

Yapisal miithendislik tasarimin rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda ytikleri
belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir.
Yiikleme sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat miithendis en uygun ve
maliyet agisindan en etkili ¢oziime ulasacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini
kullanma becerisine sahip olmalidir. Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi
gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri 6lgecek modern miihendisligin 6nemini artirir
(Adams ve ark., 1997)

Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin baglanti sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistirma baglantisini tasarlamak
hatalidir. Baglant: tasarimi1 genelde iki ana faktore baglidir:

* Calisma sirasinda baglantinin maruz kalacagi kuvvetlerin ve yiiklerin yoniine,

* Baglantinin olusturulabilme kolaylig: ise parcalarin imalat yontemine (dokiim,
taglama vb.) ve kullanilan malzemeye baglidir (Adin, 2007).

Eger yapistirma baglantilari, yapistiricinin ¢alisma sartlarina uygun olacak
sekilde tasarlanirsa civata, per¢in, vb. metotlarla saglanan baglantilardan daha emniyetli

oldugu goriiliir. Sekil 3.2.’de yapistirma baglant1 tipleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Yapistirma baglant: tipleri, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) ¢ift tarafli bindirme
baglantisi, () Pahli bindirme baglantisi, (d) agili bindirme baglantisi, (€) kademeli baglanti, (f) Tek tarafli
takviyeli alin baglantisi, (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, (h) alin baglantisi, (i) silindirik bindirmeli
baglanti, (j) soyulma (Adams ve ark., 1997)

3.1.4. Yapisma baglantilarinda olusan gerilmeler

Yapistirma baglantilarinda dort 6nemli gerilme etkili olur (Sekil 3.3.). Bunlar;

kayma (shear), ¢ekme (butt), soyulma (peel) ve ¢ekme-makaslama (cleavage)dir.
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Baglanti mukavemetinden en yiiksek verim elde etmek icin bu gerilme gesitleri g6z

oniinde bulundurulmalidir.

3.1.4.1. Kayma gerilmesi

Kayma gerilmesi, yapistirtlan malzemeyi ayirmak i¢in c¢alistiginizda
yapistiricinin diizlemine etkili olan kuvvetler ile sonuglanir. Kayma yiikleri yapistirilan
alanin tiimiine diizgiin etki eder (Sekil 3.3a). Bu tiir yiiklemede yapisma alaninin
tamaminin etki altinda olmasi baglanti 6mriinii arttirarak ekonomiklik saglar ve pratikte
yaygin olarak kullanilir. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kismi
kayma yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir. Ciinkii yapistiricilar
genellikle bagl alanin tiimiinde baglanti mukavemetine katki sagladigindan dolay1

kayma gerilmesi altinda ¢ok kuvvetlidir (Petrie, 1975).

3.1.4.2. Cekme ve basma gerilmeleri

Sekil 3.3.b’de gortldiigii gibi ¢ekme gerilmesi, baglanti diizlemine dik olarak
etki eden tiim kuvvetler baglanmis alanin tiimi tizerinde diizgiin olarak dagitildiginda
gelistirir. Ama baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etkidiginden emin olmak her zaman
miimkiin degildir. Gerilme, yapistirici dis kenarlarinda yiiksek gerilme bolgesi olusur.
Eger bu gerilmeler eksenden kagik olarak etkimekte ise o zaman yapisma alanina
gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak ve baglantinin bozulma ihtimali artacaktir.
Onemli olan diger bir nokta da yapistirilan malzemenin kalin olmasi gerektigidir. Maruz
kaldig1 yiik etkisi ile fark edilir oranda bir ¢ekme-makaslama olusmamalidir. Eger
durum béyle degilse o zaman gerilme dagilimi esit olmayacaktir (Petrie, 1975; Temiz,
2003).
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Sekil 3.3. Gerilme tipleri (a) kesme (b) ¢ekme (c¢) soyulma (d) cekme-makaslama

Basma yiikler ise ¢ekmenin zittir. Cekme yiikiinde oldugu gibi, basma yiikii
yapistiricida sadece basma gerilmesi gérmek i¢in ayni dogrultuda yiikleri muhafaza
etmek 6nemlidir. Basma yiiklemesi altindaki bir yapistiricinin basarisizligit miimkiin
degildir ancak diizensiz gerilim dagilimlarinin nedeniyle zayif noktalar ¢atlayabilir.
Aslinda," saf" sikistirma yiiklenen bir baglantida neredeyse herhangi bir tiir bag
gerekmiyor. Eger basma kuvveti yeterince yiiksek ve parcalarin herhangi birinde
hareket yoksa yapistirict kohezyon olarak kopmadikga, pargalarin birbirlerine gore ayni

konumda kalabilir.

3.1.4.3. Soyulma

Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de
esnek olmalidir (Sekil 3.3.c). Bu tiir yiiklemede baglanti sinirinda olusan gerilme ¢ok
yiiksektir. Baglant1 ¢cok genis veya yiik diisiik olmadikca yapistirma baglantis1 ¢abuk
bozulacaktir. Miimkiin oldukga bu tiir yiiklemeden kacinilmalidir.

3.1.4.4. Cekme-makaslama
Sekil 3.3.d’deki tip yiikleme, ekseriyetle eksenden kagik cekme kuvvetinin veya

momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma alanina esit

olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagsmaktadir. Bu gerilmeyi
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karsilamak icin yeterli derecede yapisma alanina ihtiya¢ vardir. Cekme veya kesme
gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu icin bu tarz baglanti tavsiye edilmez;

¢linkii maliyet artar (Adin, 2007).

3.1.5. Yapisma teorileri

Geleneksel olarak mekanik Kkilitlenme, elektrostatik, difiizyon ve fiziksel
adsorbsiyon teorileri, yapisma mekanizmalarini tanimlamak i¢in dogru varsayilmistir.
Son zamanlardaki yapistirict baglama mekanizma teorileri ise Cizelge 3.1.° de
gosterilmistir.  Bu teoriler, atomik, molekiiler, mikroskobik ve makroskobik
seviyelerdeki kavramlar1 esas almislardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan alti
teoriden bahsedilecektir. Bu teorilerin hic birisi tek basina yapisma mekanizmasinin
biitiin yonlerini agiklayamaz. Fakat baglantinin bir 6zelligini agiklamak i¢in bir ya da

birkag teoriden faydalanilabilir.

Cizelge 3.1. Yapisma teorileri

Geleneksel Yeni Olgek
Mekanik kilitlenme  Mekanik kilitlenme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Difiizyon Difiizyon Molekiiler
Fiziksel adsorbsiyon Yiizey 1slatma Molekiiler/ Atomik
Zayi1f sinir tabaka Molekiiler
Kimyasal baglanma Atomik

3.1.5.1. Mekanik kilitlenme teorisi

McBain ve Hopkins (1925), bir kati1 yiizey iizerine sivi yapistirict stiriildigi
zaman, yapistiricinin gozeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla
iyl bir yapisma meydana gelecegini sOylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin,
malzeme ylizeyinden kalkmasini onler. Sun ve ark. (1980), yapistiricinin mekanik
tutunma ile yapismasini artiran bazi aliiminyum malzemelerin yiizey islemlerinin,
aslinda yilizeyde gozenekleri arttirdigini gostermistir. Gergekte malzeme yiizeylerini
piiriizlendirmek ve yiizeydeki yag, pas ve benzeri kirleri temizlemek yiizey alanini
arttirir ve yapistiricinin yiizeye daha iyi yayillmasimi ve islatmasimi saglar (Jennings,
1972). Sekil 3.4.de mikrotopografik yiizey piiriizliliigiine sahip mekanik kilitleme

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Yapigma teorileri (Fauner ve Endlich, 1979)

Son yapilan ¢aligmalarda ise yapisma, yiizey piiriizliliigi ile dogrudan iliskili
oldugu anlamma gelmektedir. Kumlama gibi mekanik veya anotlama gibi kimyasal
piiriizlendirme, farkl yiizey piiriizliiliikk degerleri ve ayn1 zamanda farkli 6zellikler de
olusturur. Bu Ozelliklerin boyutu ve sekli yapistirilan malzemeden yapistiricinin
ayrilmasimi engelleyen tirtikli bir yol saglayarak yapisma iizerinde bir etkisi vardir
(Fisher, 2005). Yiizey piirtizliiliigli, daha biiytik yiizey alani ve ylizeylerde olusan mikro
bosluklarin yapistirict malzeme ile kilitlenmesinden (kama etkisi) dolay1 giiclii yapisma
saglar.

Literatiirde, metal yapisma yiizeyleri i¢in en uygun ylizey puriizliligii olarak
Ra= 1.5-2.5 um alinmas1 gerektigi belirtilmektedir. Piiriizsiiz yilizeylerde, yapistiricinin
tutunma olasiligl azaldigi i¢in mukavemet degerleri azalmaktadir. Cok kaba islenmis
yiizeylerde de (Ra> 5 pm) tam 1slanma ve baglantida asir1 bosluklar olusturacagindan

dayanimu diisiiriir (Sekercioglu ve Ozeng, 2012).

2.1.5.2. Elektrostatik teorisi

Bu teori, yapismanin yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki elektrostatik

etkilerinden dolay1 gerceklestigini 6nermektedir (Mittal, 1979; Possart, 1988). Elektron
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transferi, farkli elektronik bant yapilarin bir sonucu olarak yapistirict ile yapistirilan
malzeme arsinda olmast beklenilir. Boylece elektriksel ¢ift tabaka seklinde elektrostatik
kuvvetler yapistirici ve yapistirilan malzemenin ara yiizeyinde olusturulmasidir (Allen,
2003). Bu kuvvetlerin ayrilmasi igin diren¢ olusturmak gerekmektedir. Bu teori,
yapistiricinin - yiizeyden soyuldugu zaman elektrik bosalmasi gercegi ile destek
kazantyor.

Elektrostatik mekanizma polimer-metal yapisma baglar1 i¢in makul bir
aciklamadir. Yapisma metalik olmayan sistemlerde elektronik mekanizmanin katkisi
hesaplanmis ve kimyasal baglanma ile Kkarsilagtirildiginda zaman kiiglik oldugu
bulunmustur (Parker ve ark., 2002). Ayrica kirilma deneyleri esnasinda viskoelastik
veya plastik olarak yayilan enerji, yapistiricinin dayanimin 6lgiilmesinde 6énemli bir rol
oynar, ancak yapisma, elektrostatik teorisinde kavramsal olarak dahil degildir. Sonug
olarak, bu kopma islemleri sirasinda sik sik gozlenen elektrostatik olaylar oldukca

yiiksek yapisma dayanimina neden oldugu sonucuna varilmstir (Pizzi ve Mittal, 2003).

3.1.5.3. Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat
diftizyon teorisi molekiiler seviyededir. Voyutskii (1963) tarafindan gelistirilen
difiizyon teorisi iki polimer malzemenin birbirleri i¢cindeki uzun zincir molekiillerinin
yapistirilacak malzeme i¢ine kismen veya tamamen niifuz etmesi esasina dayanmaktadir
(Sekil 3.4.). Yapistirict molekiillerinin yapisacak malzeme igine difiizyon derecesi,
yapistirilacak malzemenin serbest hacmine ve yapistiric ile yapistirilacak malzemenin
molekiiler uygunluguna baglidir. Molekiiler uygunluk ise yapistirict ile yapistirilan
malzemenin igindeki farkli polimerlerde mevcut olan fonksiyonel gruplar arasindaki
cekimdir (Carpenter, 1999). Difiizyon teorisi, ara yiizey boyunca polimer zincirlerinin

karsilikli diflizyonu neticesinde olusan adhezyonu ifade etmektedir.

3.1.5.4. Yiizey 1slatma teorisi

Yapigsmanin termodinamik modeli (Adsorsiyon veya yiizey islatma teorisi),
kesinlikle su anda yapisma bilimde en ¢ok kullanilan yaklasimdir (Sharpe ve
Schonhorn, 1964). Islatma teorisi, ¢ok yakin bir temasin gergeklesmesi sartiyla, bir ara

yiizeyinde etkili olan atomlar ve molekiiler aras1 kuvvetleri igermektedir. Islatma teorisi
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iki yiizeyin birbiri ile angstron diizeyinde temas ettiginde, aralarinda molekiiler arasi
kuvvetlerin var oldugunu ifade etmektedir (Green ve ark., 1999). En yaygin ara yiizey
kuvvetleri, Van der Waals ve Lewis asit-baz etkilesimi sonucundan olusmaktadir. Genel
olarak bu kuvvetlerin biiyiikliigii, hem yapistirict hem de yapistirilan malzemenin
serbest ylizey enerjisi gibi temel termodinamik nicelikleri ile iligkilidir. Bu ¢ekim, hem
yapistiricinin yiizeyi 1slatmasi hem de katilagma islemi esnasinda olusur ve ¢ok kuvvetli
baglar ortaya ¢ikarir.

Islatma Olgiitleri, ylizey ve ara yiizey serbest enerjileri nicel olarak tanimlanir.
Bir siv1 ylizeye damlatildigi zaman yiizeyle sivi arasinda bir temas agist olusur. Statik
bir sistemde temas acis1 Olgiilebilir. Sekil 3.5.°de kat1 yilizey homojen, piiriizsiiz,
diizlemsel ve sert ideal bir sistemde temas agisin1 gostermektedir. Ara yiizey gerilimleri
v olarak tanimlanan {i¢ faz kesistigi noktada denge degerleri temsil eder. K, S ve G
indisleri sirasiyla kati, sivi ve gaz fazlar belirtmektedir. Young esitligi (Young, 1805;

Gibbs, 1961) yiizey serbest enerji (Yke) ve temas agist (o), iig fazli 1slatma noktast

arasindaki iliskiyi aciklar.
YkG= Ykst Ysc. COSQL (3.1)

Gaz
YsG

Temas agisi Stvi

v/

Sekil 3.5. Bir s1v1 ylizeyi 1slattigi zaman meydana gelen etkilesimin sematik resmi.

R

Kati

o

Yapisma isi (Wa), Young-Dupre esitliginde (Gutowski, 1991) oldugu gibi
stvinin kati yiizeyi 1slatmasi gerekir. Yapisma isi (Wa), katt ve sivi fazlarin yiizey
serbest enerjisi toplami arasindaki fark olarak tanimlanir.

Wa= YkG + VsG - Yks (3.2)

Iyi bir 1slatma olusabilmesi icin yiizeyin serbest yiizey enetjisi sivinin yiizey

enerjisinden biiyiik olmalidir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Islatma ag1 ve 1slatma davraniglar: arasindaki iliski

3.1.5.5. Zayif sinir tabaka teorisi

Zayif sinir tabaka teorisi, yapigsmanin bir mekanizma degildir, ama birgok
durumda yapismanin eksikligini agiklamayi saglayan bir teoridir. Bu teori ilk olarak
Bikerman (1967) tarafindan ya kohezyon ya da zayif sinir tabakasi (adhezyon)
kirilmasina yol actigini belirtmistir. Zayif sinir tabakasi, yapistirici, yapistirilacak
malzemeler (oksit tabakalar), c¢evre (yag, kir, vb.) ve bu faktorlerin bir
kombinasyonundan kaynaklanabilir. Bu tabakalardan herhangi biri yapistirilan
malzemenin yiizeyinde mevcut ise, baglantida bu katman ile alt tabaka arasindaki
yapisma basarisiz olur. Yani yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde zayif
siir tabakasi olusur. Yapistirict baglantilarinda yapistirict ve ara ylizey tabakasinda
olusan kompozit sistemlerin dayanimi, baglantidaki bilesenlerinin hem geometrik
tasarimma hem de yiikleme tipine baghdir. Sekil 3.7.°de yapistirilan malzemenin

yiizeyinde olusan tabakalarin sematik resmi gosterilmektedir.
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Kirlilikler
Bagil su tabakasi (~107 ile 10°® mm)

Kimyasal reaksiyon (oksit) tabakas1 (~107
ile 10° mm)

ORI SIOK SIS
20705020000 %0 %0 %0 % %020 % % %

< Soguk haddelenmis ylizey tabakasi (~2 ile
5.10° mm)

Ana malzeme
7

Sekil 3.7. Yapistirilan malzemenin yiizeyinde olusan tabakalarin sematik resmi (Dorn ve Salem, 1993)

Polietilen ve metal oksitler dogal olarak, zayif sinir katlarinin igeren iki malzeme
ornekleridir. Polimer boyunca diiz bir sekilde dagitilan polietilen, zayif ve diisiik
molekiil agirlikli bilesene sahiptir. Bu zayif sinir tabakasi, ara yiizde mevcut olur ve
polietilen, yapistirict veya bir yapistirilan malzeme olarak kullanildigr zaman diisiik
gerilime olusmasina katkida bulunur. Baz1 metal oksitler, zayif olarak ana metallere
baglidirlar. Bu malzemelerden yapilmis yapistirict baglantilarin hatasi oksidin icerisinde
kohezif olusur. Aliiminyum oksit gibi bazi oksitler ¢cok giligliidiir ve 6nemli Olgiide
baglantinin dayanimini bozmamaktadir. Polietilen ve metal oksitler gibi zayif simir
tabakalar, cesitli ylizey tedavileriyle kaldirilabilir veya giiclendirilebilir. Genellikle hava
gibi baglama ortaminda olusan, zayif sinir tabakalar1 ¢ok yaygindir.

Bu tiir ara fazlarin varligi ¢ok bilesenli malzemelerin dayanimini kesinlikle
degistirebilir ve bu tabakalarin 6zellikleri yapisma 6l¢tim verilerinin analizinde g6z ardi
edilmemesi gereken oldugu agiktir. Performans tahmini saglayan yapismay: tam olarak

anlamamiz, bu sinir tabakalarin potansiyel olusumunu hesaba almamiz gerekir.
3.1.5.6. Kimyasal baglanma teorisi

Bu mekanizma, yilizeye kimyasal kuvvetlerin bir yapisma bagin olusumuna
dayanir. Yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda olusan kovalent ve iyonik baglar
(birincil kuvvetler), dispersiyon ¢ekim kuvvetlerinden (ikincil kuvvetler; Van der Waals
gibi) daha giigliidiir. Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050 KJ/mol arasinda
degisirken ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08-40 KJ/mol arasinda degisir. Belirli bir

yapistiricinin bag etkilesiminin gergek yapisi, ara yliziin kimyasal bilesimine baglidir.
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Ikincil degerlilik bagi, hidrojen ve Van der Waals baglari ile érneklenen zayif
fiziksel kuvvetler dayanmaktadir. Bu kuvvetler poli olefinler gibi polar olmayan
malzemelerden karboksilik asit gruplar1 gibi polar gruplari iceren malzemelerde daha
fazla yaygindir. Ayn1 zamanda yapistirict ve yapistirilan malzemeleri bir arada tutan
etkilesimler mekanik kilitleme, difiizyon veya elektrostatik mekanizmalardan katkilar
alnabilir.

Molekiiller arasi etkilesimlerde kullanilan tanimlar asagida listelenmistir:

e Dipol (polar molekiil); yik dagilimi olan bir molekiil (HCI gibi) ile
temsil edilebilir (Sekil 3.8.).

e Dipol-dipol kuvvetler; pozitif ve negatif yikli polar molekiiller olup
diger polar molekiillerin egiliminden sonuclanan kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler Van-der Waals’e gore daha kuvvetlidir (Sekil 3.8.).

e London dagilma kuvvetleri; ¢ekirdek hareketi sirasinda elektronlarin
farkli pozisyonlar1 nedeniyle meydana gelen anlik dipollerden (uyarilan
dipoller) kaynaklanan molekiiller arasi kuvvetlerdir.

e Hidrojen baglari; dipol-dipol kuvvetlerin 6zel bir tipi olup, polar bir
molekiilin pozitif yiiklii hidrojen atomlar1 ile diger molekiiliin
elektronegatif atomu (en yaygin olan F, O, N veya S) arasindaki giiclii
cekimleri ifade etmektedir.

e Polarizasyon; bir atom veya molekiiliin elektron bulutu bozulmasi olarak
tanimlanir. Genel olarak, kutuplanabilirlik bir atomun biiyiikliigi ve bir
atom tizerindeki elektron sayisi ile artar. London dagilim kuvvetlerinin

Oonemi atom boyutu ve elektron sayisi ile artar.

-§ Dipol-dipol bag S
+0 ﬂ +&
N
Dipol molekiil Dipol molekiil

Sekil 3.8. Dipol molekiilii ve dipol-dipol bag:
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Kimyasal baglar ara yiizey boyunca olusturulabilir ve termoset kaplamalar ve
capraz baglantili yapistiricilarda olusmasi muhtemeldir. Genellikle bu tip bag en giiglii
ve en dayanikli olamidir. Ancak karsiliklt olarak reaktif kimyasal grup olmasini
gerektirir.

Yaygin olarak organosilanlar, recine ve cam elyaf takviyeli plastik malzemeler
arasindaki yapigsmayi gelistirmek i¢in cam elyaf {izerinde astar (primer) olarak kullanilir
(Plueddemann, 1983). Ayrica, metallerin ve plastiklerin re¢inelere yapismasini
gelistirmek icin primerler veya tamamlayici karisimlar olarak kullanilmaktadir. Esasen
silanol gruplari, daha sonra cam yiizeyindeki silanol gruplartyla ya da muhtemelen diger
metal oksit gruplartyla giiclii bir eter bagi olusturmak i¢in uygulama esnasinda tiretilir

(Ebnesajjad, 2010).

3.1.6. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar mekanizmalari

Temel hasar modelinin tayini bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir
mekanik testin sonuclarinin daha iyl anlagilmasinm1i  ve hasar ¢esitlerinin
siiflandirilmasini saglar. Bir grup malzeme veya parcanin yapistirici ile bir araya
getirildigi yapistirma baglantilarinda genel olarak ii¢ tip hasar modeli ile karsilagilir

(Sekil 3.9.).

.................................................................................................................................................. Yapistirilan
Yapistirict — 4,> malzeme

Sekil 3.9. Yapistirma baglantilarinda hasar modeli; (a) adhezyon hasari (b) kohezyon hasari
(c) yapistirilan malzemenin kohezyon hasari

Yapistirict baglantilarinda adhezyon veya kohezyon hatalar1 olabilir. Adhezyon
hasari, yapistirict ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen bir ayrilmanin
olustugu kopma olayidir. Ciinkii yapisanin en zayif oldugu noktalar bu temas ylizeyidir.

Eger yapistirici, mekanik olarak zimparalanmis yiizeylere tam olarak 1slatmazsa,
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molekiiller aras1 kuvvetler olduk¢a zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piiriizlerine
tam olarak niifuz etmesi ve biitiin yiizeyi 1slatmas1 gerekir. Her iki durumda da kuvveti
arttirmak i¢in yilizeye uygun 6n islem yapilarak arttirilabilir.

Kohezyon hasari, bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya yapistirilan
malzemede gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir. Molekiiler aras1 ¢ekim ve
polimer molekiillerin kendi arasinda kenetlenmesi kohezyon kuvvetlerine etki eder.
Kopma islemi sonucunda artik yapistirict genellikle her iki ylizeyde de bulunur.

Yapistirllan malzeme yapistiricidan  Once koptugu zaman, yapistirilan
malzemenin kohezyon hasar1 olarak bilinir. Yapistirilan malzemenin kendi atomlari
arasinda meydana gelebilecek hasar seklidir. Yapistiricinin atomlart arasindaki bag
kuvvetinin malzemenin atomlar1 arasindaki bag kuvvetlerinden daha biiyiik oldugu
zaman ortaya c¢ikar. Yapistiricinin veya yapistirilan malzemelerin i¢indeki kohezyon
hasar mekanizmasinin ideal tipidir. Yapistirma baglantilarinda meydana gelen adhezyon
ve kohezyon modeli ile bir yapistirict baglantinin yapist Sekil 3.10 ve 3.11°de
gosterilmistir. Genellikle yapistiricr ile baglanmis baglantilarda bu hasar tiplerinin iki

veya daha ¢ok kombinasyonlar1 bir arada goriiliir (Temiz, 2003).

Metal

Adhezyon

Metal —{

Yapistiria —,

Yapigtirici

Kohezyon

A -

. . ca A - ._\\.‘—_‘/; ot
Metal —L Alt Plaka

Sekil 3.10. Metal-metal yapistirma baglantinin zincir modelinin sematik gériiniisii (Davis, 2002)

Adhezyon

Metal
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1 1- Yapistirilacak malzeme

2 2- Yapistirilacak malzemenin alt yiizeyi sir1 (Ana
malzemenin oksit tabakasi gibi...)

3- Yapistirilacak malzemenin alt yiizey (oksit)
tabakasi

4- Yapistirilacak malzemenin alt yiizeyi ile
yapistiricinin sinir tabakast

5- Yapistirici tabakanin sinirindaki ara yiizii

6- Yapistiricinin kohezyon tabakasi

Sekil 3.11. Teorik yapistirma sisteminde olusan tabakalarin sematik goriiniisii (Dorn ve Salem, 1993)

3.1.7. Polimerlerin bozulmasi

3.1.7.1. Camsi gegis sicakhigi

Polimer malzemelerde en 6nemli sicaklik, camsi1 gegis sicakligi olup genellikle
Tg ile gosterilir. Bu ge¢is, polimerlere ait karakteristik bir 6zelliktir ve polimerler; Tg
altindaki sicakliklarda cam gibi sert ve kirilgandir. Tg lizerinde ise esnek, biikiilebilir ve
zor kirilir bir yapiya gecer. Ciinkii polimer malzemeler icin, bu sicakligin altina inildigi
zaman, polimer zincirlerinde hareketliligin yavasladigi ve bdylece polimer zincirin
hareketsiz hale geldigi bir sicakliktir. Mekanik 6zelliklerde, Ty nin altinda veya tistiinde
olmastyla 6nemli degisikler olur. Polimer lineer ve c¢ok diizenli ise Tg’nin ilizerinde
kristal yapiya doniiglir ve gevreklesir. Fakat polimer kristal yapida degil ise Tg’nin
tizerinde elastik (lastik) formuna girer (Temiz, 2003; Kumar, 2010).

Yapisal yapistiricilar rijit yapilarda kullanilir ve miimkiin oldugu kadar elastisite
modillerinin yiiksek olmasi istenir. Bu da yapistiricilarin Tg’nin altindaki bir sicaklik
ortaminda kullanilmasimi  gerektirir. Tg Poli(stiren), Poli(metilmetakrilat) gibi
polimerlerde oda sicakliginin oldukca {iizerinde gozlenir. %100 kristallenmis bir
polimerde Tg sicakligi gozlenemez, Tgy, amorf yapiya ait bir 6zelliktir. Bu 6zellikten
yararlanilarak, polimerin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinilir. Ayrica karakteristik Tg
degerleri bize polimer tanimlanmasinda 151k tutar (Sirimoglu ve ark.).

Cams1 gecis sicakligini etkileyen faktorler; dallanma ve capraz baglanmadir.
Dallanma, polimerin ana zincirinde olusur. Dallanma sonucu molekiiller birbirine

kenetlenir, hareketleri zorlagir, hacim artar, yogunluk ve Ty azalir. Capraz baglanma,
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komsu zincirler ¢apraz bag gorevi yapan bir molekiil veya atom yardimiyla baglanir.
Boylece zincirlerin kayma hareketleri 6nlenir. Capraz baglanmanin olmasi i¢in zincirde
polimerizasyon sonunda doymamis C atomlarinin bulunmasi gerekir ve baglama bu

noktalarda gerceklesir (Aran, 2008).

3.1.7. 2. Oksidatif bozunma

Polimer numunesi; ergime noktasinin tizerindeki bir sicaklikta (ancak termal
bozunma sicakliginin altinda) hava veya oksijen atmosferinde bekletildiginde okside
olarak bozunur. Her polimerin belirli bir sicaklikta oksijene dayanim siiresi vardir.
Polimerin, belirli bir sicaklikta oksijene maruz kalmasindan itibaren okside olmaya
basladig1 ana kadar gecen siire oksidatif kararlilik siiresi olarak belirlenir. Bu deger,
plastik ambalaj hammadde ve son firiinlerinin taninmasinda ve dayanikliliklarinin
karsilagtirilmasinda yol gostericidir (Sirimoglu ve ark.).

Oksidatif bozunma reaksiyonu 151k, 1s1 ve su ile etkilenir. Havanin oksijenine en
az dayanikli polimerler, yapilarinda  baglar1 bulunduran polimerlerdir. Bu reaksiyon
151k etkisi ile hizlandiklarindan, bunlarin icine anti oksidant veya UV 1sinlarin1 absorbe

eden bilesikler konularak oksidatif bozunmasi 6nlenmis olur (Bagda, 1976).

3.1.7.3. Termal bozunma

Termik bozunma genellikle oksidatif bozunma ile beraber olusur. Artan
sicaklikla birlikte polimer zinciri {izerinde once en kararsiz gruplardan baslamak iizere
kopmalar olur. Kopan gruplarin olusma entalpisine bagli olarak bozunma ekzotermik

veya endotermik olur.

3.1.7.4. Hidroliz

Hidroliz, en ¢ok olusan bozunma seklidir. Poli esterler, poli amidler, gibi hetero
atomlar iizerinden bagli temel molekiillerin olusturduklari polimerlerde hidroliz
reaksiyonu olusur. Ortamda sudan bagka asit veya baz bulundugunda hidroliz reaksiyon

hiz1 artar.
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3.1.7.5. Fiziksel yaslanma

Bir polimer, Tg’nin iizerindeki siinek halden Tg’nin altindaki bir sicakliga
sogutuldugu zaman hemen termodinamik dengeye ulasamaz (Kovacs ve ark., 1963).
Soguma halindeki bir polimerin karakteristigi yapida asir1 sikismis serbest hacimler
seklindedir. Fiziksel yaslanma, makro molekiillerin serbest hacimlerin denge haline
gelmesi i¢in kademeli olarak baglarini degistiren ve Tg nin altinda olusan bir islemdir.

Serbest hacim teorisi, dengeye gelmek igin serbest hacim azalinca zincir
pargalarinin hareketliligi engellenir ve yap1 daha da sertlesir. Fiziksel yaslanma, bir
camsi hal karakteristigidir ve biitiin polimer malzemelerde goriiliir (Struik, 1978).
Polimer malzemeler, hacimsel dengeye ulasincaya kadar devam eder. Denge haline
yaklagma sekline gore polimerlerin mekanik ozellikleri farklilik gosterir (Hastie ve
Morris, 1992).

3.1.7.6. Kimyasal yaslanma

Kimyasal yaslanma, bir 1s1l tersimez islemi olup, kimyasal bozunma da denir.
Termoplastik polimerlerin oksidasyonu esnasinda olusan kimyasal degisikler, esas ve
yan zincirlerdeki kimyasal baglarin kirilmasi ve molekiillerin agirliginin azalmasi ile
karakterize edilebilir. Cok yliksek sicakliklarda lineer polimerlerin ayrigmasina

depolimerisazyon denir (Emanuel ve Buchachenko, 1987).

3.1.7.7. Kristalizasyon piki

Herhangi bir polimer molekiiliiniin veya kiigiik molekiiller toplulugunun sik
istiflenmesinin gozlendigi sicakliktir. Kristal yapit amorf yapiya goére daha yiiksek
yogunluga sahiptir. Kiiglik molekiiller igin bu ergime sicakligi ile aynidir ve sabit
sicaklikta olur. Polimerlerde ise bir sicaklik araliginda gozlenir. Ergime sicakligi ile Tg
arasindadir. Termogramda egzotermik pik olarak gozlenir. Kristalizasyon noktasi ve

pik alani ile hesaplanan kristalizasyon enerjisi malzeme tanimlanmasinda 6nemlidir.
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3.1.7.8. Ergime sicakhi1

Ergime, kristalin yapiya ait endotermik bir faz gecisidir. Is1 absorblanmasi ile
molekiiller arasindaki kohezyon kuvvetler etkisini yitirir ve molekiiller birbirlerinin
tizerinden kaymaya baslar. Bu olay kiigiik molekiillii bilesiklerde sabit sicakliklarda
gozlenirken, polimerlerde bir sicaklik araliginda goézlenir. Bunun nedeni ise zincirler
arasindaki etkilesimler, dolanmalar ve zincirlerin farkli uzunluklarda olmasidir.
Poli(etilen) icin artan sicaklikla bagil hacimdaki artis bir sicaklik araliginda
gozlenmektedir. Ergime piki, termogramda endotermik olarak belirlenir. Ergime noktasi

ve pik alani ile hesaplanan ergime enerjisi malzeme tanimlanmasinda 6nemlidir.

3.1.8. Yapistiricilara ilave edilen katki maddeleri

Yapistiricilar organik ve inorganik esasli maddelerin karigimindan meydana
gelebilirler. Polimerler arasinda ¢ok az sayidaki polimer, yalniz basina yapistirici olarak
kullanilmaktadir. Burada asil amac¢ yapistiricilarin atmosferik sartlara, yiike, diisiik ve
yiiksek sicakliklara dayanim ve tatbik edildigi malzemenin kullanim siireci boyunca
kullanilmast gibi sartlara baghdir. Yapistirict malzemelerinde ilave edilen katki
maddeleri (Kaya, 2004);

e Seyrelticiler
o Katalizorler ve sertlestiriciler
e Hizlandiric1 ve yavaslaticilar

e Modifiye ediciler (dolgular, yumusaticilar, incelticiler, vb.)

3.1.8.1. Seyrelticiler

Seyrelticiler yapistiricilarin yogunlugunu ve viskozitesini azaltmada kullanilir.
Boylece yapistiricilarin diizglin ve ince tabaka halinde uygulanmasi ve yapistiricilarin
icine dolgu ilave etmek miimkiin olur. Bazi durumlarda viskozite kontroli i¢in sivi

recineler de kullanilir.
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3.1.8.2. Katalizorler ve sertlestiriciler

Yapistiricinin -~ katilasmasin1i  hizlandiran  elamanlardir.  Katilastiricilar
(dondurucular ve sertlestiriciler) monomerik, polimerik veya bilesimleri iizerine
olusturulmus tiirlere sahiptirler. Etkisi kimyasal olarak ana elamanla birlesmesi sonucu
ortaya cikar. Katilastirici / ana elaman orani yapistiricilarin fiziksel 6zelliklerini belirler.
Mesela poliamid, epoksi reginelerle birleserek katilagmayr hizlandirir ve belirli
oranlarda reginelere ilave edilir. Katilastiricilar sivi veya toz halinde olabilirler.
Katalizorler ise kendileri degismezler ve ayni gaye ile termoset regineler igin
kullanilirlar. Asitler, bazlar, tuzlar, kiikiirt bilesimleri ve peroksitler emniyetle
kullanilan katalizorlerdir. Katilagmay1 hizlandirmak i¢in gereken miktar katilastiricilarin
tersine daha azdir ama kritiktir. Eger ana elaman olarak kullanilan re¢ineler az veya ¢ok

katalize edilirlerse baglanti mukavemetleri zayif olur.

3.1.8.3. Hizlandirici ve yavaslaticilar

Bu elemanlar katilasma hizin1 kontrol ederler. Hizlandiricilar katilasma hizini
artirirlar (katalizorler de ayni isi goriir ama kimyasal kimligini degistirmez). Bu gibi
bilesiklerin ¢ogu yillar icinde gelistirilmistir. Fakat en yaygin olarak kullanilan aromatik
aminler, ortobenzoik sulfimide (sakarin) ve asetil fenil hidrazin bulunmaktadir.
Yavaslaticilar katilagsma hizini azaltirlar ve yapistiricinin depolama ve ¢alisma omriinii

artirirlar.

3.1.8.4. Modifiye ediciler

Modifiye ediciler, yapistirict Ozelliklerini  degistiren, kimyasal inert
elemanlardir. Ornek olarak ise doldurucular (filler), yumusatici, genisletici, dengeleyici
ve 1sitma elamani verilebilir. Bunlarin her biri belli gayeler i¢in kullanilir.

* Doldurucular, yapistirict performansin1 ve mukavemetini gelistirmek i¢in
kullanilir. Kendi basina yapistirict 6zelligi olmayan toz halindeki inorganik veya
organik malzemelerdir.

*  Yumusaticilar; yapistirict esnekligini artirmak ve plastik sekil degistirme
ozelligini gelistirmek icin kullanilirlar. Termoplastik recinelerin molekiiler akiskanligini

artirmak i¢in ekseriyetle yiiksek kaynama noktasina sahip organik ¢oziiciiler kullanilir.
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* Genigsleticiler; birim yapigma alani i¢in gereken ana elamanin (yapistirma
maddesi) miktarin1 azaltirlar. Yapistirma maddesinin bosluk doldurma(gap-filling)
Ozelliklerini gosterirler. Kimyasal asal elamanlardir.

* Dengeleyiciler; yapistiricinin  siddetli calisma sartlarina karsi direncini
artirmak icin kullanilirlar ve yapistiric1 6zelliklerinde meydana gelecek degisiklikleri ya
en aza indirirler yada tamamen onlerler.

. Islatma elamanlari; yapistiricinin malzeme ylizeyini rahatca 1slatip

yayilmalarini saglar (Kayacan, 1988).

3.1.9. Yapistirmayi etkileyen faktorler

Baz1 fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle yapistiricinin i¢inde bulunan polimer
malzemeler, yapismay1 saglamaktadir. Yapismanin gerceklesmesinde bu faktorlerden
biri veya birden fazlas1 etkili olabilmektedir. Bir yapistirici i¢in etkili olan faktor digeri
icin gecerli olmayabilir. Bu sebeple, yapistiricilarin yapistirma fonksiyonlarini yerine
getirmesinde yapismay1 saglayan polimer malzemeler kadar yapismadan sorumlu olan
fiziksel ve kimyasal faktorlerde 6nemlidir. Yapistirmay:r etkileyen faktorler (Kaya,
2004);

e Sicaklik
e Basing
e Zaman

e Katalizor
e Oksijen

e (Cozici

e Nem vesu

e Ultraviyole isinlar

3.1.10. Yiizey hazirlama

Iyi yapisma &zelliklerinin elde edilmesi igin, birinci sart yapistirilan malzemenin
yeterli ylizey 6zelliklerinin mevcut olmasidir. Islatma teorisinde belirtildigi gibi, alt-
tabakanin ylizey serbest enerjisi yapistiricinin yiizey geriliminden daha yiiksek

olmalidir. Bazi durumlarda, o&zellikle yapistirilacak malzemeler polimerler ya da
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polimer matris kompozitler oldugu zaman, bu ylizeylerin yiizey serbest enerjisi
gelistirmek i¢in degistirilmesi gerekir. Yiizeylerin homojenlestirmek, belirli kimyasal
gruplar1 olusturmak, yiizey piiriizliligi artttrmak ya da zayif sinir katmanlari kaldirmak
gibi sonuglarin tekrarlana bilirligini saglamak i¢in yapistirma Oncesi yiizey islemlerini
uygulamak diger nedenlerdir.

Mekanik olarak (kumlama, zimparalama), kimyasal olarak (eloksal, asitle
daglama) veya enerjik olarak (plazma, lazer) gibi yiizey islemlerinin bir¢ok tiirleri
vardir. Her durumda, en uygun yiizey islemleri, yapistirilacak malzemenin malzemesi,
sekil ve boyut, yapistirici ve iiretim ile ilgili diger kosullar1 dikkate alinarak segilmelidir
(Kumar, 2010).

Etkili sulu sistemler gelistirilmesine ragmen, metal yilizeyleri 6rnegin trikloretan,
aseton, izopropilen, vb. organik bir ¢oziiciiyle buharli yag giderme ile temizlenir. Bu
islem, metal yiizeyi piiriizlendirilerek yapistiricinin temas yiizey alanini artirmak igin
kumlama veya zimparalama gibi yontemler takip edilir. Kimyasal daglama metal
yiizeyinden zayif bagli oksitler kaldirir ve ylizeye giiclii olarak baglanmis bir oksit
olusturur. Baska yararli bir adim ylizeyinin 1slatila bilirligini  gelistirmek ve
oksidasyondan korumak i¢in malzemenin yiizeyinde astar olusturur (Ebnesajjad, 2010).

En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlar1 (Snogren, 1974);

e Agsindirma

e (oziicliyle silme

e Buharla yag giderme

e Ultrasonik buharla yag giderme

e Daglama (etching)

3.1.10.1. Asindirma

Yapistirma baglantilarinin mukavemetine yiizey piiriizliliigiin 6nemli derecede
etkisi vardir. Bu etki, malzemenin ylizey alanini arttirarak saglanir. Boylece yapistiric
ile yapistirilan malzeme arasindaki kimyasal baglari arttirir.

Kum piiskiirtme, zimparalama veya taslama g@ibi asindirmada kullanilan
yontemlerdir. Kum piiskiirtme yonteminde ince ve temiz kum kullanilmali ve

piskiirtme i¢in kullanilan hava, kuru ve siiziilmiis olmalidir. Hava basinc1 ve tane ¢esidi
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temizlenecek yiizeyin sertligine bagl olarak degisir. Kum piiskiirtme, en yaygin olarak
floropolimer kaplamalarin da iyi bir yapisma elde etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Kum piiskiirtme yonteminde ylizey profilleri, 2.5 um asan onerilmekte ve sik sik
5.1 ile 6.5 um arasinda kullanilir. Sert yiizeylerde 40 ile 80 numarali aliiminyum oksit
kum, genellikle 5.8 ile 7.3 kg/cm? arasinda degisen basinglarda havali tabanca ile
kullanilir. Aliminyum ve piring malzemelerin yapistirtlmasinda genel olarak 5.8 ile 7.3
kg/cm? arasinda degisen ya da altindaki hava basinglar1 kullanilmaktadir. Paslanmaz
celik malzemelerinde maksimum hava basinc1 7.3 kg/cm? asabilir.

Yaygin olarak yiizey piiriizliliigi 6lgen cihaz ile 6lgiilen profiller sadece profilin
derinligini gosterdigi unutulmamalidir. Yiizey piiriizliillik cihazlart ne tekdiizelik veya
kumun kapsama bolgesi ne de doruklarindaki keskinligini dlger. Kum piiskiirtiilmiis
biitiin alan diiz bir ac1 ile bakildig1 zaman metal yiizeyinde parlakligin eksikligiyle
gosterilir.

Piiskiirtme i¢in segilecek asindiricilar genellikle alliminyum oksit (aliimina),
Silisyum karbiir, cam bilye, silikon dioksit (kum, silika) ve kuartz gibi kumlama
araclaridir. Genel olarak aliiminyum oksit ve silikon karbid, 16 ile 240 taneli boyut
araliginda ve keskin kenarl tanelidir. Silisyum karbiir aliiminyum oksitten daha fazla
kirtlgan son derece sert, keskin taneciklerdir. Silisyum karbiir son derece sert
malzemelerin kumlanmasinda kullanilir ve pahalidir (Ebnesajjad, 2010).

Zimparalama ise genis ylizeyleri temizlemek i¢in iyi bir yontemdir. Literatiirde
Zimparalamada tane biiyiikliigii 100 ile 180 numarali silisyum karbiir kum zimpara
kagidi ve yiizey puriizliligin ise 1,5 ile 2,5 um arasinda olmasi 6nerilmektedir (Rogers,
1966; Zhai ve ark., 2008). Cok parlak yiizeylerde, yapistiricinin tutunmasi azaldigi igin
mukavemet degerleri azalmaktadir. Pilriizliliik degeri Ra>5um’den biiyiikk olan
degerler, 1slatma ve adhezyon olayr saglanmadigindan ve baglantidaki bogluklar
olusturacagindan ayni durum séz konusudur. Bu piiriizliiliiklerde olusan hava kiirlesen
yapistirict i¢inde kalabilir (Sekercioglu ve Ozeng, 2012). Yiizey zzmparalama izlerin ise

kama etkisi olusturmak i¢in ¢ekme yoniine dik olarak hazirlanmalidir.
3.1.10.2. Céziicii ile silme
En ¢ok kullanilan fakat en az basarili oldugu diisiiniilen bir metottur. Yiizeyler,

lizerine temiz ¢oziicli damlatilmis bir bez veya kagitla silinerek temizlenir. Silinen

yiizeylerde ¢izgi olugmasi bezin veya ¢dziicliniin temiz olmadigini gosterir. Temizleme
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isleminde kullanilan ¢oziicliler toliien, metil etil keton, etilen ve asetondur. Kii¢iik
pargalar i¢in ¢Oziicii i¢inde ultrasonik banyoda 30 dakika calkalama ve daha sonra

firmda 80°C’de 15 dakika kurutma silme isleminde daha etkili olacaktir.

3.1.10.3. Coziicii buhariyla yag giderme

Buharla yag giderme, ozellikle de sivi yaglar, gresler ve mumlar, talaglar ve
pargacik maddeler gibi metalik ve metalik olmayan pargalara yapisan ¢6ziiniir kirlerin
¢ikarilmasi i¢in bir ¢oziicli temizlik islemdir. Buhar yag gidermenin temel prensibi sicak
¢oziicii buharlar ile yiizeyleri temizlemedir. Coziicii buharimin sicakligi kaynama
noktasindadir ve yaygmn olarak trikloroetilen (87°C) veya perkloroetilen (121°C)
¢oziictiler kullanilir. Trikloroetilen buharina bir dakika daldirma, metallerin yaginin tam

olarak temizlenmesi igin yeterlidir (Snogren, 1974).

3.1.10.4. Ultrasonik buharla yag giderme

Buhar yag gidericiler temiz ¢6ziicii durulama tankina yerlestirilmis ultrasonik
dontistiiriiciiler mevcuttur. Parcalar ilk olarak ya buhar durulamayla ya da kaynamis bir
¢oziicli igine daldirma yoluyla temizlenir. Daha sonra pargalar buhar veya spreyli buhar
ile yikanir ve ardindan ultrasonik yikama igine daldirilir. Ultrasonik yikama sirasinda
hizli ¢alkalama ve ¢ukurlagsma tretilerek, duyulamayacak kadar hafif yiiksek frekansh
ses dalgalar1 (saniyede 18.000 devirden daha fazla), pargalar c¢oziiciiyle iletilir.
Parcacikli malzeme, ¢6ziinmeyen maddeler ve yapistirilacak malzemenin giicli Kirleri,
hizli bir sekilde pargalarin yiizeylerden ve kor deliklerden ¢ikarilir. Optimum temizlik
icin ultrasonik frekans ve yogunlugu test ile secilmelidir. Cikarilan kir, ozellikle
temizlenen parcanin tiirline ve sistemdeki c¢oziiciiye baghidir. Bazi ultrasonik yag
gidericiler, degisken frekans ve gii¢ kontrollerine sahiptirler. Ultrasonik temizleme igin

en yaygin frekans aralig1 saniyede 20.000 ile 50.000 devir arasindadir.
3.1.10.5. Daglama
Yiizeylerin kimyasal c¢ozelti ile temizlenmesi en etkili ylizey temizleme

metodudur. Bu temizleme metodu ile yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degiserek

1slatma 6zelliginin artmasini ve yiizeyin daha dayanikli olmasinmi saglar. Yapistirilacak
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malzemelerin farklilifina gore degisik kimyasal iglemler uygulanir. Yapistirilacak
yiizeyler hazirlanan asit ¢ozeltisinin i¢ine konulur ve belirli bir siire bekletilir.
Cozeltinin sicakligr belirtilen sicakliklarda muhafaza edilmelidir.

Yapismadan once alt plakalarin yiizey hazirligi yapistirma isleminde en 6nemli
faktorlerden biridir. On hazirhik islemleri, yiizeyleri kolay bir sekilde 1slatilabilen ve
giiclii birlestirme saglamak icin tasarlanmistir. Yapistirici alt tabakayr daha kolay
1slatabilsin diye yapistirilacak malzemenin yiizeyinden pas, dokiilen boya ve organik
kirletici maddeler gibi serbest kirlilikler kaldirildigi zaman yapistirict baglantinin
dayanimi Onemli Olciide artar. Tablo 3.2’de ¢ok sayida metallik yapistirilan
malzemelerin yapistirict baglantilarin  dayanimina ylizey hazirlamanm etkisini
gostermektedir. Yiizey hazirlama ile saglanan baglama dayanimi, kullanilan yapisici

tiiriine bagh oldugu kadar yapistirilan malzeme tipine baghdir.

Cizelge 3.2. Yapistiriciyla baglanmis baglantilarda ylizey hazirlamanin yapistirilan malzemelere gore
etkileri (Petrie, 1975)

Yapistirilan malzeme Yiizey hazirlama Yapistirici Kayma dayanimi (MPa)
Aliiminyum Temizlenmemis Epoksi 3.06
Aliiminyum Buharla yag giderme Epoksi 5.77
Aliiminyum Asindirma Epoksi 12.1
Aliiminyum Asitle daglama Epoksi 19.0
Aliiminyum Temizlenmemis Vinil fenolik 16.8
Aliiminyum Yag giderme Vinil fenolik 19.9
Aliiminyum Asitle daglama Vinil fenolik 35.7

Paslanmaz ¢elik Temizlenmemis Vinil fenolik 36.0
Paslanmaz ¢elik Yag giderme Vinil fenolik 43.5
Paslanmaz ¢elik Asitle daglama Vinil fenolik 49.7
Soguk haddelenmis ¢elik Temizlenmemis Epoksi 20.0
Soguk haddelenmis ¢elik Buharla yag giderme Epoksi 19.9
Soguk haddelenmis ¢elik Asindirma Epoksi 29.6
Soguk haddelenmis celik Asitle daglama Epoksi 30.8
Bakir Buharla yag giderme Epoksi 12.3

Bakir Asitle daglama Epoksi 16.1
Titanyum Temizlenmemis Vinil fenolik 9.35
Titanyum Yag giderme Vinil fenolik 21.4
Titanyum Asitle daglama Vinil fenolik 46.5
Titanyum Asitle daglama Epoksi 21.8
Titanyum Sivi asitle temizleme Epoksi 229
Titanyum S1vi honlama Epoksi 26.9
Titanyum Hidrofluosilisik asitle daglama Epoksi 27.5

Yiizey islemleri, yapistirmadan Once alt-tabaka yiizeyi kontrol etmek ve
korumak ve uygulama yerinde baglantt montaji yapildiktan sonra degisikliklerden
yiizeyi korur. Bu nedenle, yiizey hazirliklar1 baslangi¢ dayaniminin yani sira baglantinin

kalicihigini etkiler. Sekil 3.12.’de 50 °C’de su iginde yaslanmaya tabi tutulmus
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aliminyum alagimli epoksi yapistiriciyla baglanmis baglantinin performansin ytlizey 6n

islemlerinin etkisini gostermektedir.

Fosforik asit anodizasyon

< 40

=

< Kromik asit anodizasyon
§ 30
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<

< 20

=

>

<
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50 °C’de suya maruz kalma zamani (h)

Sekil 3.12. 50 °C’de su i¢inde yaslanmaya tabi tutulmus aliiminyum alasimli epoksi yapistiriciyla
baglanmig baglantinin performansini yiizey 6n islemlerinin etkisini (Kinloch, 1987b)

Aliiminyum yiizeyler ya daglama (etching) ya da asit soliisyon i¢inde
anodizasyon yaparak havacilik uygulamalarinda yapistirmak i¢in hazirlanilir. Daha az
mukavemet ve dayaniklilik gereksinimleri i¢in mekanik agindirma yeterlidir. En yaygin
olarak kullanilan ylizey hazirlama, en iyi genel baglanma dayanimi elde etmek icin
gosterilmis olan yapistirilacak malzemenin morfolojisinin mikro-piiriizliigii neden olur.
Dort gesit yiizey hazirlama Forest Products Laboratory (FPL), P2 daglama islemlersi,
Fosforik Asit Anodizasyon (PAA) ve Kromik Asit Anodizasyon (CAA)
tamimlanmaktadir (Davis, 2002; ASTM, 2008; 2010; 2012)

FPL filmi kimyasal olarak 1sitarak, vakuma maruz birakarak veya belirli organik
nemlendirme Onleyicileri 1ile tutarak uzaklastirilabilen emilen suyun degisen
miktarlariyla olusan sekilsiz Al2O3’tir. Bir FPL oksidin bilyiime sonrasinda magnezyum
iceren alagimlarin 1s1l iglemi, magnezyum yaymima ve MgO olugmasina neden olabilir,
ancak ylizey morfolojisini tamamen degistirmez. FPL ile daglamada kiigiik miktarlarda
magnezyum mukavemetli bir yapistirma i¢in yararli olabilir.

PAA oksit morfolojisi ise FPL yiizeyinden daha biiyiik mikro piiriizliiliik bir
derecesine sahiptir. Oksit, bariyer tabakasinin iistiinde iyi gelismis gézenek bir agdan

olusur. Toplam oksit kalinlig1 yaklasik olarak 400 nm’dir. Bu mikro piiriizliiliikk derecesi
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yapisma dayanimint ve dayamiklhiligini iyilestirmek i¢in yapistirilan malzemeye
uygulanan FPL ylizey davranisindan daha fazla mekanik kilitleme saglayabilir. Ancak
mekanik kilitlemedeki bu artis sadece polimerik astarin veya yapistiricinin oksit
gozeneklerine niifuz etmesiyle degil saf aliiminyum alasimlarin daha uzun ve kalin
hiicrelerinin birbirine ge¢mesi ile olusur.

PAA filmi kimyasal olarak yilizeyde fosfat ile birlestirilen tek bir tabakanin
esdegeriyle olusan sekilsiz Al,O3’tir. Yapistirilan malzemenin alasim bilesenlerinde
genellikle anodik oksit bulunmaz. Depolama kosullarina bagli olarak bir miktar su
yiizeyinde adsorbe olabilir ama kolayca 1sitma ya da bir hidrat giderici bir ortamda
saklanmasi ile ¢ikarilir(Davis, 2007).

3.1.11. Yapistiricilarin siniflandirilmasi

Yapistiricilar, birgok yonteme gore siiflandirilir ve bu siniflandirma semalarin
bir¢ok hiyerarsik seviyeleri olabilir. Belki de, en genis siniflandirma semasi, ya sentetik
ya da dogal olarak meydana gelen maddelerden iiretilmis olan bir yapistirict olarak
kategorize etmektir. Sentetik yapistiricilar polimer gibi insan yapimi malzemeden imal
edilmistir. Dogal yapistiricilar, hayvan veya tarimsal irtinler gibi dogal olarak olusan
malzemelerden imal edilir.

Birgok yapistiricilar organik polimerlerden olusur. inorganik kaynakli yapistirici
sistemler de vardir. Yapistiricilar ig¢in kullanilan en eski polimerler dogal kokenli idi.
Genellikle dogal olarak olusan yapistiricilar, diisik mukavemeti nedeniyle sentetik
polimerleri yakin olmasi ve islemlerinde yeterli serbestligi diisiiniilmektedir. Yapisal
zorlu uygulamada kullanilan modern epoksiler, lretanlar, akrilik ve diger yapistirict
sistemler sentetik polimerlerden yapilir.

Sentetik ve dogal olarak olusan yapistiricilarin siniflandirilma  kategorileri
genellikle bir¢cok pratik amaglar igin ¢ok fazla genistir. Sanayide c¢ogu amaglar
karsilayacak yapistiricilarin siniflandirilmasinda gesitli yaygin yontemler yerlesmistir.
Bu siiflandirmalar (Petrie, 2000);

o Islevsel,
e Kimyasal bilesim,
e Uygulama veya reaksiyon metodu,

e Fiziksel sekli,
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e Maliyet,
e Son kullanim.

Bu siniflandirmalarin ve ayrimlarin tiimii bir dereceye kadar ortiismektedir.

3.1.11.1. islevsel yapisina gore

Fonksiyonel siniflandirma yapisal ya da yapisal olmayan yapistiricilar olarak
tanimlanir. Yapisal yapistiricilar yiikksek mukavemetli ve kaliciligi olan malzemelerdir.
Genel olarak yapisal yapistiricilar, en yaygin ¢alisma ortamlarina direngli ve 7 MPa’dan
fazla kayma dayanimina sahip olanlar olarak tanimlanir. Onlarin birincil islevi yapilar
birbirine tutturmak ve deformasyon olmadan yiiksek yiikklere mukavemetli
olabilmesidir. Yapisal yapistiricilar genel olarak uygulamanin saglam kalmasi igin
kabul edilir.

Yapisal olmayan yapistiricilar tam tersine yiiksek yiiklerini desteklemek igin
gerekli degildir fakat onlar sadece yapisma yerinde hafif malzemeleri tutmaktir. Yapisal
olmayan yapistiricilar orta yiik altinda siirliiniir ve genellikle uzun siireli g¢evresel
etkilenme ile bozulurlar. Genellikle, gecici ya da kisa stireli tutturmak igin kullanilir.
Belirli basinca duyarli yapistirici, sicakta eriyen ve su emiilsiyon yapistiricilar yapisal
olmayan yapistiricilarin ornekleridir. Ciinki bunlar diisiik kayma mukavemet, yiiksek
stirinme, sicaklik ve kimyasallara karsi diisiik bir dirence sahiptir. Fakat bazen bu
malzemeler uygulamanin ciddiyetine bagli olarak uzun siireli uygulamalarda da
kullanilabilir. Mekanik baglanti elemanlar1 ile uyumlu olarak yapisal olmayan
yapistirict kullanimi, normalde kullanilabilecek mekanik baglanti elemanlar1 sayisin
azaltmak ve ayni zamanda titresim sOniimleme, sizdirmazlik veya izolasyon gibi

montajda ek bir fayda saglamak i¢in izin verebilir.

3.1.11.2. Kimyasal bilesimine gore

Kimyasal bilesimlerine gore yapistiricilarin siniflandirmasi en genis anlamiyla
termoset, termoplastik, elastomer ve bunlarin alagimlari (hibrid) olan yapistiricilar ile
tanimlanmaktadir. Bu siniflandirma Cizelge 3.3.'de tarif edilmistir. Genellikle, kimyasal
bilesim, epoksi, liretan, neopren ve siyanoakrilat gibi temel kimyasal tiirleri ya da her

bir grup ailesinin i¢inde daha fazla gruplara ayrilir.
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3.1.11.2.1. Termoset yapistiricilar

Termoset (istyla katilasan) yapistiricilar ilk kiirden sonra tekrar tekrar
1sitilmayan ve yumusatilmayan malzemelerdir. Kiirlesme ve ¢apraz bagdan sonra, bag
1styla biraz daha yumusayabilir ama sertlestirmeden onceki mevcut akiskan durumuna
getirilemez veya eritilemez. Termoset malzemeler erimeyen ve ¢6ziinmeyen
malzemelerden olustururlar. Bu yapistiricilar genel olarak oksidasyon ya da molekiiler
zincir sebebiyle yeterince yliksek sicakliklarda 1sitildiklarinda zayiflar ve bozulur.

Termoset yapistiricilar bazen firga ya da sprey ile uygulamay1 kolaylastirmak
icin bir ¢oziici madde iginde temin edilmektedir. Ancak, ayn1 zamanda c¢oziicii
kullanilmayan sivilar, macunlar ve kati kaliplar gibi yaygin olarak mevcutturlar. Epoksi,
polyester, fenolik ve iiretan yapistiricilar, termoset kimyasal ailesi i¢inde olan yaygin
yapistiricilarin 6rnekleridir.

Termoset reginelerin molekiilleri yogun sekilde ¢apraz bagli oldugu igin, 1s1 ve
¢oziicililere kars1 direnci iyidir ve yiikseltilen sicakliklarda yiik altinda kiiglik elastik
deformasyon gosterir. Sonu¢ olarak ¢ogu yapisal yapistiricilar, 1s1 ile sertlesen bir

molekiil yapisina sahip polimer regineler ile formiile edilebilir egilimindedir.
3.1.11.2.2. Termoplastikler yapistiricilar

Termoplastik yapistiricilar  kiirlesmeyen veya 1s1 altinda sertlesmemesiyle
termosetlerden farklidir. Termoplastikler baslangigta katt polimerler olup, isitildig:

zaman sadece yumusar ya da erirler. Molekiil yapisi, diiz ya da dalli da olabilir.

Cizelge 3.3. Kimyasal bilesimiyle siniflandirilmistir yapistiricilar

Termoplastik Termoset Elastomer Hibrid
Seliiloz asetat, seliilloz
asetat butirat, seliiloz Siyanoakrilat, poliester, Dogal kauguk, Epoksi-fenolik, epoksi-
nitrat, polivinil asetat, tire formaldehit, kauguk, biitil, polisiilfid, epoksi-
polivinilkloriir, melamin formaldehit, poliizobiitilen, nitril, poliamid, epoksi-
polistiren, polivinil fenollikler, epoksi, stiren-biitadien naylon, nitril-epoksi,
alkol, poliamid, akrilik poliimid, fenol politiretan, polisiilfur, nitril fenolik, neopren
fenoksi, polietilen, formaldehit, silikon, neopren fenolik, vinil-fenolik
polipropilen,

S1vi, ancak tiim tiirlerde
yaygin
Kiir ihtiyaglariile (en  Kiir ihtiyaglari ile (hepsi  Kiir ihtiyaglari ile (bazi
yaygini 1s1 ve / veya yaygin), ayrica Aragla epoksi tiirleri diginda
basing, ancak bazi (cogu ¢oziicii genelde 1s1 ve basing);
katalizor tiirleri vardir) dispersiyonlar veya su arag ile (¢ogu ¢oziicii

Stvi, bazilar1 kuru film Sivi, bazilar1 film S1vi, pasta ve film
Aracla (¢ogu ¢oziicii
dispersiyonlar veya su
emiilsiyonlaridir)
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65.5-93 °C iyi; zayif
stirinme dayanimi;

93-260 °C iyi; iyi
stirinme dayanimi;

emiilsiyonlaridir)

65.5-204 °C iyi; hi¢bir
zaman tam erime;

dispersiyonlar veya %
100 katr); ve
yapisanlarin veya son
servis kosullari tipine
gore
Formiilasyonuna bagli
olarak diger kimyasal
gruplarin 6zelliklerinin
dengeli bir

makul soyulma makul soyulma diigiik dayanimli; kombinasyonu; genis
dayanimi dayanimi yiiksek esneklik sicaklik araliginda ve

genellikle yiiksek

dayanim

En yiiksek ve siki son

Gerilmemis baglantilar; Hafifce yiikseltilmis Hafif malzemelerde servis kosullarin
kapaklar, bindirmeler ve  sicakliklarda gerilmeli gerilmemis baglantilar; karsﬂan.mam gereken_
. . . . erlerde; bazen askeri

takviyeler ile tasarimlar baglantilar egilmedeki baglantilar y '

kullanimlar gibi
maliyeti ne olursa olsun
Kullanilan birkag lastik,
kumas, folyo, kagit,
deri, plastik filmler igin;
Ayrica bantlar gibi.
Cogu modifiyeli
sentetik regineler

Metaller, seramikler,
cam, termoset
plastikler;
(yani, yiiksek
mukavemetli, 1s1)

Formiilasyon aralig1
tiim malzemeleri kapsar
(ahsap, deri, mantar,
kagit, vb)

Cogu malzemelerin
yapisal kullanimlar igin

Termoplastikler de akigskan soliisyon elde etmek iizere ¢dziicii i¢inde eritilebilir
ve daha sonra da ¢oziicliniin buharlastirilmasi ile yeniden sertlestirilebilir. Termoplastik
recineler de lateks veya emiilsiyon maddesi olarak su igerisinde dagitilabilir. Bu iirlinler
suyun buharlagmasiyla sertlesirler. Yaygin olarak kullanilan ahsap tutkallari, su i¢inde
¢ozilinen termoplastik reginelerdir. Film bi¢imindeki yapistiricilar, reginenin birlesmesi
ve suyu buharlastirilmasiyla sertlesir.

Termoplastik yapistiricilar, termoset tiirlerinden daha kisith bir ¢alisma sicak
araligina sahiptir. Bazi termoplastikler, nispeten diisiik bir sicaklikta mitkemmel kayma
dayanimi saglamasina ragmen bu malzemeler ¢apraz bagl degildir ve daha diisiik
sicakliklarda yiik altinda siirinme egilimindedir. Bu siiriinme veya yiik altinda uzun
stireli deformasyon, oda sicakliginda hatta yapistirictya bagli olarak daha disiik
sicakliklarda olusabilir. Uzun siireli siiriinme genellikle yapisal uygulamalar icin
kullanilan bu yapiskan engelleyen Ozelligidir. Termoplastik yapistiricilar, termoset
yapistiricilarda oldugu gibi ¢oziiciiler veya kimyasallar karsi genel dirence sahip

degildirler.
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3.1.11.2.3. Elastomer yapistiricilar

Elastomer yapistiricilar 6zel reolojik 6zelliklere sahip oldugu igin bu tiir
yapistiricilar ayri1 olarak smiflandirilir. Elastomer yapistiricilar biiyiik tokluk ve
uzamaya sahip olan sentetik ya da dogal olarak olusan elastomer polimerlere
dayanmaktadir. Bu yapistiricilar yiiksek derecede genlestirme ve sikistirma kapasitesine
sahip polimerik reginelerden yapilmistir. Yiik kaldirildiktan sonra baslangigtaki
boyutlarina ve sekline hizli bir sekilde geri doner. Sonug olarak elastomer yapistiricilar
biiyiik bir enerji sogurucu 6zelliklere sahip ve diizgiin olmayan yiliklemelerde baglanti
tasarimlarinda yiiksek dayanim sunar. Elastomer yapistiricilar termoset veya
termoplastik olabilir. Termoset tipleri bazi yapisal uygulamalarda kullanilabilir.

Elastomer yapistiricilar genis bir uygulama yelpazesi igin formiile edilebilir.
Elastomerler yiiksek viskoelastik malzemeler oldugu igin yiiksek derecede uzama,
diisiik modiillii ve yiiksek tokluk ile karakterize edilir. Viskoelastik, yiiksek soyulma
mukavemeti ve farkli genlesme katsayilariyla alt tabakalara baglanarak yiiksek esneklik
dereceli yapigtiricilart igerir. Elastomerler dolgu malzemeleri, titresim soniimleyici ve

ses yalitim1 i¢in yapistiric1 formiilasyonunda yaygin bi¢imde kullanilir.

3.1.11.2.4. Hibrid yapistiricilar

Hibrid yapistiricilar tek bir yapistirict formiilasyona termoset, termoplastik veya
elastomer reginelerin birlestirilmesiyle yapilir. Hibrid, her bir bilesenin en yararh
ozelliklerinden yararlanmak igin gelistirilmistir. Genel olarak yiiksek sicaklik ve rijit
regineler, iyilestirilmis soyulma mukavemetini ve enerji emilmesini saglamak igin
termoplastik veya esnek, tok elastomerler ile birlestirilir. Fakat bu kombinasyonlarin
erken girisimleri genellikle en zayif bileseninden daha iyi bir yapistirict ile
sonuglanmistir. Ana reginenin yiiksek sicaklik 6zellikleri her zaman esneklik kazandiran
katki maddesinin eklenmesi ile feda edilir.

Son zamanlarda gelismis hibrid yapistirict sistemleri, yiiksek sicaklik
Ozelliklerini azaltmadan termoset reginelerin soyulma dayanimini ve toklugunu
arttirllmasi amaciyla gelistirilmistir. Bu sistemler;

e Reaktif hibritler, iki sivi bilesenler sadece bir arada harmanlanmak

yerine, birlikte reaksiyona sokulur,
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e Dagmik fazli hibritler, uygun esneklik kazandiran bir ortamda regine

matrisi i¢inde ayr1 ayri pargaciklar halinde dahil edilir.
Bu hibrid yapistirict sistemler, artan sicakliklarda veya kimyasal direng
ozelliklerinden &diin vermeksizin yiiksek soyulma, darbe ve kayma dayanimlarinin

sahiptirler.

3.1.11.3. Reaksiyon metoduna gore

Yapistiricilar arasinda yapilabilecek bir baska ayrimda, tepkimeye girmesi ya da
katilagsma sekildedir. Yapistiricilarin katilasmasinda birkag yontem vardir.

e Kimyasal reaksiyon ile sertlesen, (6rnegin, vb, sicaklik, radyasyon, ylizey
katalizorii gibi bir dis enerji kaynagiyla ya da bir sertlestirici ile
reaksiyona girmesi)

e (oziicii veya su kaybi ile sertlesen,(su ortaminin ya da ¢dziilmenin
kaybolmasi ile sertlesirler)

e FEriyikten sogutmayla sertlesen, (erime kosulundan hizla soguyarak

sertlesirler)

3.1.11.4. Fiziksel sekline gore

Yapistiricilar arasinda ayrimin en yaygin bir sekilde kullanilan yontem fiziksel
sekline goredir. Yapistirici sistemler birgok sekillerde mevcuttur. En yaygin sekilleri,
e (ok bilesenli ¢oziiclisliz (s1v1 veya macun)
e Tek bilesenli ¢oziiciisiiz (s1vi veya macun)
e Tek bilesenli ¢oziiciilii (s1v1)
e Kati (toz, film, bant, vb.)
Yapistiricilarin  bazi belirli tiirleri 6rnegin epoksi gibi, bilesiminde kiiciik
degisimler yoluyla birgok sekillerde mevcut olabilir. Cesitli yapistirict sekillerinin

ozellikleri ve avantajlari, Cizelge 3.4.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Sekillerine gore siniflandirilmis yapistiricilar

Sekil Aciklamalar Avantajlar
En yaygin sekli; Hemen hemen her Kolay uygulanir. Akiskanlig1 cogu zaman
Sivi formulasyona uygulanabilir. Prensip kullanicinin kontrolii altindadir. Elle

olarak ¢oziiciide dagitilir. uygulama i¢in 6nemli bir bigimdir
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Daha az zaman beklemeye ragmen yiiksek
tiretim kurulumlari i¢in oldukga rahattir.
Yiiksek kayma ve siirlinme dayanimlari

Kivamlig1 ¢cok genis araliktadir.
Macun Sinirh formiilasyonlar; esas olarak
modifiye epoksilerde % 100 kati

sahiptirler.
Kiirlestirmeyi etkinlestirmek i¢in Daha uzun raf 6mrii; gerekli miktarlarda
Toz L
1sitma ya da karistirma gerektirir. karistirilmig
Film. bant Diiz yiizeyler sinirhidir, sertlestirme Hizli ve kolay uygulanir. Atik veya tasma
' kolaylig1 ¢ok ¢esitlidir. olmaz; sabit kalinliktadir.

3.1.11.5. Maliyetine gore

Maliyet genellikle yapistiricilarin - smiflandirilmasinin - bir  yontemi olarak
kullanilmaz. Fakat yapistiricinin segilmesinde 6nemli bir faktordiir. Boylece maliyet,
dogrudan olmasa bile en azindan dolayli olarak siniflandirma ve segimin bir yontemi
olmustur. Hammadde maliyeti veya yapistiricinin 'ilk maliyet' 6nemli Olgiide
degisebilir.

Yapistiricilarin kullanim maliyetini tahmin yaparken, bir tek yapistiricinin
fiyatin1 degil, ayn1 zamanda giivenilir ve tam bir baglant1 elde etmek i¢in gerekli olan
her seyin maliyetini dikkate almamiz gerekir. Bu nedenle yapistiricilar ile tutturma
maliyetinin hesaplanmasinda is¢ilik maliyeti, ekipmalarin maliyeti, yapistiriciy1
sertlestirmek i¢in gerekli zaman ve kusurlu baglantilarin 1skarta nedeniyle ekonomik
kayiplar icermelidir. Asagidaki parametreler bir yapistirici sisteminin gergek maliyet
analizinde 6nemli olabilir:

e Bilesenlerin sayis1 veya yapistirma alaniyla baglantili olarak kapsaminin
verimliligi,

e Yapistirma i¢in gerekli islem ekipmanlari ve uygulama kolaylig: (firinlar,
presler, siirmeye yarayan aletler, vb.),

e Toplam islem zamani (montaj, kiirlestirme, kurutma, yapistirilanlarin
hazirlanmasi, vb.)

e Baglanacak parcalarin montaj ve muayene igin is¢ilik maliyeti,

e Yapustirict katkilarinin atiklarini ortadan kaldirmak icin gevresel ve
malzeme maliyetleri,

e Birlestirme diger yontemlerle karsilastirildiginda reddedilen malzeme

miktarlari.
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3.1.11.6. Son kullanimina gore

Yapistiricilar ayrica son kullanimlarina gore siniflandirilabilir. Bu nedenle,
metal yapistiricilar, ahsap yapistiricilar ve vinil yapistiricilart gibi baglanacaklar1 alt
tabakalara gore adlandirilirlar. Benzer sekilde, asit-dayanikli yapistiricilar, 1siya
dayanikli yapistiricilar ve hava kosullarina dayanikli yapistiricilar da en uygun oldugu

ortamlar1 gosterir.

3.2. Nanoteknoloji

Giiniimiizde teknolojisi, insanoglunun ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in devamli
olarak gelismektedir. Bu gelismelerden biri de boyutlarin kiigiiltiillmesiyle baslayan ve
malzemelerin  Ozelliklerini  iyilestirmeye  yonelik olan  “nanoteknoloji”dir.
Nanoteknoloji, atomik 6l¢ekte gergeklestirilen isleme teknolojisidir.

Nanoteknoloji genel olarak, nano 6l¢ekli boyutu nedeniyle 6nemli oOlglide
gelistirilmis fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri, islevleri, olgular ve islemler
sergileyen, 0.1-100 nm arasinda degisen boyutlari ile malzeme, cihaz ve sistemlerin
olusturulmasi, iglenmesi, karakterizasyonu ve kullanimi olarak tanimlanir.
Nanoteknolojinin ilgi alanlar1 nano-biyoteknoloji, nano-sistemleri, nano-elektronik, ve
nanokompozitin 6nemli bir pargasi olan nano yapili malzemeleri kapsar (Thostenson ve
ark., 2001; Thostenson ve ark., 2005).

Pargaciklarda mikro boyuttan nano boyuta gecildiginde fiziksel Ozelliklerde
etkileyici degisikler gdzlenir. Nano boyuttaki malzemeler sahip olduklar1 hacme gore
oldukga biiyilk ylizey alanlarina sahiptir. Bircok o©Onemli kimyasal ve fiziksel
etkilesimlerin ylizey ve yiizey Ozellikleri tarafindan kontrol edildigi bilindigine gore,
nano yapidaki bir parcacik ayni bilesime sahip oldugu daha biiyiik boyutlardaki
parcaciklardan farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Bu duruma pargaciklar ve fiberler
boyutundan bakildiginda, birim hacim igin yiizey alani malzemenin ¢ap1 ile ters
orantilidir. Bu nedenle, kiigiik ¢aplardaki malzemeler birim hacim icin bliylik yiizey
alanlarina sahiptir.

Nanokompozitlerin yapi-6zellik iliskisinin anlagilmasinda temel oneme sahip
olan morfolojik o6zellik, takviye malzemelerin yiizey alam1 / hacim oranidir.
Nanokompozitler takviye malzemelerine gore ii¢ kategoriye dayanmaktadir; 1)

Pargaciklar (silika, metal, diger organik ve inorganik parcaciklar), ii) tabakali
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malzemeler (grafit, katmanl silikat ve diger tabakali mineraller) iii) elyafli malzemeler
(nanolifler ve nanotiipler)’dir. Sekil 3.13'de gosterildigi gibi parcacik capi, tabaka
kalinligi veya elyafli malzemenin c¢ap degisimleri, mikrometreden nanometreye
bliyiikliik oranlar1 degisir. Bu oOlgekte genellikle malzeme 6zelliklerinin farkli boyut
bagimliligr vardir. Buna ek olarak kompozitin 6zellikleri, ara ylizey bolgesindeki biiyiik
artig ile arayliz veya ara faz Ozelliklerine gore daha baskin olur (Thostenson ve ark.,
2001; Thostenson ve ark., 2005).

-
Parcacik Elyafli Tabakal1
malzemeler malzemeler malzemeler

~

2r

&

\ Py & y &

Sekil 3.13. Takviye geometrileriyle degisen yiizey alani1 / hacim iligkileri

Polimer matrikslerin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini iyilestirmek igin
nanopargaciklarin dolgu malzemesi olarak kullanilmasi fikri son zamanlarda bilim
adamlan tarafindan sik¢a arastirilmaktadir. Nanometre boyutundaki bu parcaciklarin
yiizey alanlart 1000 m?/g bulabilmektedir (Gojny ve ark., 2005). Bu biiyiik yiizey
alanlar1 nedeni ile yiikiin matriksten nanoparcaciga transferi kolaylasacak ve sonucta
matriksin mekanik 6zellikleri arttirilmis olunacaktir (Njuguna ve ark., 2007). Bu yiik
transferini  gerceklestirmeye en uygun adaylar nanotiipler, karbon nanoelyaflar,

nanokiller, vb. nanopargaciklardir.

3.2.1. Karbon nanotiiplerin morfolojisi ve atomik yapisi

Karbon nanotiip’lerin (KNT) yapisi, tlip haline gelecek sekilde yuvarlatilmis bir
grafen levha olarak diisiiniilebilir (Sekil 3.14.). Grafit C-C sp? baglarna sahiptir. Bu
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baglar elmasin sahip oldugu C-C sp® baglarindan daha gii¢liidiir. Ciinkii C-C sp?
baglarinin boylar1 daha kisadir. Ancak, grafit tabakalar1 arasindaki nispeten ¢ok zayif
olan van der Waals baglari, grafit tabakalarinin birbirleri iizerlerinden kolaylikla
kaymasina izin verir. Nanotlipler tek cidarli veya ¢ok cidarli yapilarda
bulunabilmektedir ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (CCKNT’ler) basitce es merkezli
tek cidarli karbon nanotiiplerden (TCKNT’ler) olusmaktadir (Thostenson ve ark., 2001).
TCKNT’ler, CCKNT’lere gore daha dayaniklidir. Ciinkii sadece bir grafit tabakasinin
yuvarlatilmasi ile olusur (Fan, 2007). CCKNT'ler ise i¢ ice ge¢mis es merkezli tiipler
olup bu tiiplerin birbirleri iginden kayabilme ihtimalleri dayanimlarini diistirtir (Lordi ve
ark., 1999). KNT’lerin bir baska yapida fulleren, besgen ve altigen olusan, digbiikey
kapal1 kafes seklindedir.

00;2;%.; 1@ zi

Sekil 3.14. Bir grafen levhasindan degisik yapilara sahip nanotiip olusumunun sematik gosterimi (a)
Koltuk Tipi b) Zig-Zag Tipi ¢) Helisel Tip (chiral) (Thostenson ve ark., 2001; Ma ve ark., 2010)

KNT'ler hafif, dayanikli, yliksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip
nanomalzemeler Cizelge 3.5.°de bu ozellikleri 6zetlenmistir. KNT'lerin 6zellikleri

caplarina, boylarina, yonlenmelerine, yiizeysel 6zelliklerine baglidir.

Cizelge 3.5. Farkli karbon malzemelerin fiziksel 6zellikleri (Ma ve ark., 2010)

Ozellikler Grafit Elmas Fulleren TCKNT  CCKNT
Ozgiil agirhk (g/cm®) 1.9-2.3 35 1.7 0.8 1.8

Elektrik iletkenligi (S/cm) 4000°,3.3° 102-101 10 102-106 10%-10°
Elektron hareketliligi (cm? (V's))  2.0x10* 1800 0.5-6 ~10° 10%-10°

Isi iletkenligi (W / (m K)) 298P, 2.2 900-2320 0.4 6000 2000
Isil genlesme katsayis1 (K1) -1x10%  (1~3)x10%  6.2x10° Onemsiz onemsiz

2.9x10°%°
Havada termal kararhhig (°C) 450-650 <600 ~600 >600 >600

p: diizlem igi; c: c-ekseni



56

3.2.2. Karbon naneotiiplerin sentezlenmesi
Karbon nano tiip sentezlenmesi icin yillar siiren ¢alismalar sonucunda belirli

yontemler ortaya c¢ikartilmistir. Sentezleme yontemlerinin her biri farkli uygulama ve
kullanim istekleri dogrultusunda sekillendirilmistir. Yiiksek saflikta tiretim istegi, diisiik
sicakliklarda sentezleme ve iiretim kapasitesinin artirilmasi lizerine yapilan ¢alismalarla
birgok degisik yontemleri ortaya ¢ikmuistir (Kucukyildirim ve Eker, 2012). Bu
yontemler;

e Kati halde karbondan sentezleme,

e Gaz halde karbondan sentezleme,

e Diger sentezleme yontemleri, olarak belirtilmistir.

3.2.2.1. Kat1 halde karbondan sentezleme

Kat1 halde karbondan sentezleme yontemlerinde karbon kaynagi, kati halde
bulunan grafit bir parca kullanilmaktadir. Grafit ¢ubugun geometrisi yontemden
yonteme degismektedir. Bu yontemlerde yiiksek sicakliklar ve yiiksek basinglar sz
konusu olmaktadir. Kat1 halde karbondan sentezleme yontemleri,

e Lazerle Asindirma Y Ontemi
e Ark Bosaltma Yontemi

e Solar Firin Yontemi

3.2.2.2. Gaz halde karbondan sentezleme

Bu yontemlerde kullanilan karbon kaynaklar1 cesitli konvansiyonel gazlar
olmaktadir. Yiiksek miktarlarda KNT {iiretmek icin siklikla kullanilan ve giliniimiize
Ozellikle tiizerinde durulan kimyasal buhar c¢okeltme (CVD) yontemleri bu grup
igerisindedir. Gaz halde karbondan sentezleme yontemleri ise,

e Kimyasal Buhar Cokeltme

e Isi1l Kimyasal Buhar Cokeltme

e Plazmayla Giiclendirilmis Kimyasal Buhar Cokeltme
e Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Cokeltme

e Buhar Fazinda Biiyiitme
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3.2.2.3. Diger sentezleme yontemleri

Bu yontemler siklikla kullanilmamakla beraber, daha ¢cok deneysel ve gelistirme
asamasindaki uygulama olan diger sentezleme yontemlerinde hidrotermal sentezleme ve

elektroliz yontemi olarak iki grupta irdelenebilir.

3.2.3. Karbon nanotiiplerin polimer icerisinde dagitilmasi

KNT'ler miikemmel mekanik o6zelliklere sahip olsalar da, bu ozelliklerinden
takviye elamani olarak etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in bazi zorluklarin iistesinden
gelmek gerekir. KNT'lerin polimer matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilmasi,
nanotiiplerin matris tarafindan islatilarak matris ile ara yiiz etkilesimin arttirilmasi,
adezyon gibi etkenler, karbon nanotiiplerin takviye elemani olarak gosterecegi
performansi etkileyen en énemli konulardir (Njuguna ve ark., 2007; Spitalsky ve ark.,
2010). Cizelge 3.6.’da Al20s partikiilleri, karbon elyaflar, grafit nanopleytler (GNPs) ve
KNT’ler dahil olmak {izere yaygin olarak kullanilan dolgu maddelerinin boyutlar1 ve
1.0 mm?® kompozit i¢inde % 0.1 es dagiliml1 dolgu hacim oranina tekabiil eden parcacik

sayisi da karsilastirilir.

Cizelge 3.6. Farkli dolgular i¢in kompozit pargaciklarin boyutu ve parcacik sayist

Yogunluk

a b

Dolgular Dolgularin ortalama capi (glcm?) N S

Al,O3 100pm capinda (d) 4.0 1.9 S=nd?
Karbon 5pm ¢apinda (d) x 200pm _ )

elyaf uzunlugunda (1) 2.25 255 S=ndl + 7d*/2

GNP 450um uzunlugur}da (kare, 1), 7.5nm 29 6.58x10* S=412 + It

kalinliginda (t)
CNT 12 nm gapinda (d) x 20um 18 442%10°  S=ndl + nc/2

uzunlugunda (1)
2 N: Hacimce %0.1°de 1.0 mm3 deki dolgularin icerigi
b S: Bit tek pargacigin yiizey alani

KNT'lerin ilavesi ile polimerin dayanimimnin arttirilmasinda bir diger 6nemli
faktor matris ile KNT'ler arasindaki yiik aktariminin etkinligidir. Matris ve KNT'ler
arasindaki ara yiizey baglanmasi, yiik aktariminin etkin bir sekilde calismasi i¢in ¢ok
onemlidir. Birgok arastirmact KNT'lerin ilavesi ile matrisin dayaniminin beklenin
altinda kalmasii bu etkene baglamistir (Nan ve ark., 2003; Weisenberger ve ark.,

2003). KNT'ler grafen tabakasindan olustugunu disiiniiliirse, grafenin de zayif
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diizlemler aras1 etkilesime sahip olusu ve kimyasal kararliligi, matris ile KNT'ler
arasindaki yapismanin olusmamasinda 6nemli faktorlerdir (Khare ve Bose, 2005).
KNT'lerin matris ile etkilesebilmesinin i¢in ti¢ yolu vardir; (i) elektrostatik ve van der
Waals kuvvetleri (il) yiizey piirtizliiliigline bagh olarak mekanik kilitlenme (ii1)
kimyasal baglanma. Kimyasal baglanma ve mekanik kilitlenme ile kiyas edildiginde
van der Waals kuvvetleri olduk¢a zayif kuvvetlerdir. Bu yilizden diger iki baglanma
¢esidi KNT'ler ile matris arasindaki yapismada 6nemli bir rol oynarlar. KNT'ler ile
matris arasindaki baglanma, KNT'lerin yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesi ile arttirila
bilinir. Sekil 3.15.'de yiik etkisi altinda matris igerisindeki yiik aktarimi ve hasar

mekanizmalar1 gosterilmistir.

(a) (b) (c) (d) (e)
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Sekil 3.15. KNT'lerin matriks igerisindeki rastlanabilinecek hasar sekillerinin sematik gosterimi a)
baslangi¢ hali, b) KNT'lerin zayif ara yiizey yapigmasit nedeniyle styrilmasi, ¢) Gliglii ara yiizey yapismasi
ile yiiksek ve hizli sekil degisikligi nedeniyle KNT'lerin kirilmasi, d) Teleskopik siyrilma: KNT'lerin dis
ylizeyinin yiiksek ara ylizey yapigsmasi sonucu kirtlmast ile i¢ ¢eperlerin siyrilmasi e) KNT'lerin
¢eperlerinin bir kisminin matristen ayrilmasi ancak kalan yiizeylerin miikemmel ara yiizey yapigmast ile
yiik transferinin etkin bir sekilde ger¢eklesmesi (Gojny ve ark., 2005)

KNT'lerin matris icerinde homojen bir sekilde dagitilmasi matris ile karbon
nanotiip ag1 arasinda etkin olarak yiik aktariminin yapilabilmesi agisindan biiylik 6nem
arz etmektedir. Karbon nanotiiplerin matris igerisinde iyi bir sekilde dagitilmis olmasi
ile ayrica homojen gerilme dagilimi elde edilir ve gerilme konsantrasyonu olusturan
bolgelerin azalmasini saglar (Coleman ve ark., 2006). Saf KNT'leri matris igerisinde
homojen olarak dagitmanin zorlugu, biiyiik yiizey alanlarindan kaynaklanan van der
Waals kuvvetlerinin KNT'leri bir arada tutmasindan ileri gelmektedir. KNT'ler matris
icerisinde kiimelenmesi ve yetersiz dagilim, karbon nanotiip takviyeli kompozit

malzemelerde mekanik o6zelliklerin iyilestirilememesi sonucunu meydana getiren en
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onemli etkenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Andrews ve Weisenberger, 2004; Gojny
ve ark., 2005). Bu dagilim problemini ¢6zmek i¢in kullanilan yontemler;

e (ozelti karigtirma,

e Eriyik karigtirma,

e In situ polimerizasyon,

e Bilyeli 6giitme,

e Lateks teknolojisi

e Kimyasal fonksiyonellestirme,

e Fiziksel fonksiyonellestirme.

KNTlerin polimerin iginde dagitilmasinda kullanilacak yontem temel olarak

kullanilan polimerin tiiriine ve viskozitesine baglidir.

3.2.3.1. Cozelti karistirma yontemi

Cozelti kanistirma yontemi, Kiigiik numune boyutlari i¢in elverisli oldugu i¢in
KNT/polimer nanokompozitlerin {iretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemdir
(Du ve ark., 2007; Tang ve ark., 2013b; Wernik ve Meguid, 2014). Tipik olarak ¢ozelti
karistirma; mekanik karistirma, ultrasonik banyo, manyetik calkalama ya da ayni
zamanda bir sonikator olarak da bilinen ultrasonik prob ile uygun bir ¢o6ziicii iginde
KNTlerin dagilimi, dort ana adimdan olusur. Coziicii ayrica polimer reginelerini de
¢ozebilir. Daha sonra, dagilmis KNTler oda sicakliginda veya yiikseltilmis sicakliklarda
polimer matris ile karistirilir. Nanokompozitler sonug olarak ¢okeltici ya da karisimi
dokiilmesiyle elde edilir. Bu yontem genellikle kompozit filmleri hazirlamak i¢in de
kullanilir. Termoset recinelerin bir tiirli olan epoksi recinelerde genellikle KNT/epoksi

kompozitlerin dagitiminda ¢6zelti karistirma yontemi kullanilir.

3.2.3.2. Eriyik karistirma yontemi

Eriyik karistirma KNT/polimer nanokompozit imal etmek igin yaygin olarak
kullanilan diger bir yontemdir. Polipropilen, polistiren, poli (etilen 2,6-naftalat) gibi
termoplastik polimerler, bu yontemle matris malzemeleri olarak isleme tabi tutulabilir

(Zhang ve Chen, 2004; Kim ve Kim, 2006).
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Bu yontemin 6nemli bir avantaji, KNT dagitmak i¢in herhangi bir ¢dziicliniin
kullanilmamasidir. Eriyik karistirma isleminde, yiiksek sicaklik ve polimer matris iginde
KNTleri dagitmak igin yiiksek kayma kuvveti kullanilir ve giincel endiistriyel
uygulamalar1 i¢in ¢ok uyumludur. Yiiksek bir sicaklikta calisan ve yiiksek kayma
kuvvetleri {iiretebilen ekstriizyon, enjeksiyon makineleri gibi 06zel cihazlar, KNT
dagitmak icin kullanilir. Eriyik karistirma veya bu teknigin gesitleri genellikle KNT /
polimer kompozit elyaflarin tiretilmesi i¢in kullanilir. Cozelti karistirma yontemleri ile
karsilastirildiginda bu teknik, genel olarak ¢ozelti karistirmaya gore polimerlerin iginde
KNTleri dagitmak igin daha az etkili oldugu ve ayni zamanda bu teknigin uygulamasi
termoplastik matris de diisiik dolgu maddesi konsantrasyonlar1 ile smirlidir

(Moniruzzaman ve Winey, 2006).

3.2.3.3. In situ polimerizasyon yontemi

In situ polimerizasyon yontemi, termoset polimer iginde KNTlerin homojen bir
dagilim gerceklestirmek icin etkili bir yontemdir. Bu yontemde KNT bir ¢dziiciiniin
varligr veya yoklugunda, monomerler ile karistirilir ve daha sonra bu monomerler
yiiksek bir sicaklikta kiirlestirme veya sertlestirme araglar1 ekleme ya da yogunlastirma
reaksiyonlar1 ile polimerize edilir. Bu yontemin en énemli avantajlarindan biri kovalent
bagin fonksiyonellestirilmis KNTler ve polimer matrisi arasinda olusturulabilir
olmasidir. Bu da gii¢lii ara yiizey baglar araciligiyla kompozitlerin ¢ok gelismis
mekanik 6zellikler ile sonuglanir (Gojny ve ark., 2004; Kosmidou ve ark., 2008; Ma ve
ark., 2008; Ma ve ark., 2009).

3.2.3.4. Bilyeli 6giitme yontemi

Ogiitme, boyalar, piroteknik ve seramiklerde kullanilmak iizere son derece ince
bir toz halinde malzemelerin &giitiilmesi i¢in &giitme ydnteminin tiiriidiir. Ogiitme
esnasinda yliksek basingta gobmme bir kap i¢inde kiiclik, sert toplar arasindaki ¢arpisma
nedeniyle lokal olarak iiretilen mekanik bir islemdir (Li ve ark., 1999; Kim ve ark.,
2002). KNT nanoteknoloji uygulamalari ile ilgili olarak bu ydntem, karbon
nanoyapilarin uzunluklart kisaltmak i¢in kullanilmaktadir (Tang ve ark., 2013a). Kat1
haldeki mekanik kimyasal toz haline getirme siireci yani ogiitme kabi, KNT /

polipropilen kompozit toz hazirlamak i¢in kullanild1 (Xia ve ark., 2004). Bu toz, daha
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sonra homojen bir bilesik elde etmek icin ikiz merdaneli ¢igneme ile eriyik halinde

karistirildi. KNTlerin uzunlugu, birka¢ mikrometreden ~500 nm diisiirilmiistiir.

3.2.3.5. Lateks teknolojisi yontemi

Polimer matris iginde KNTlerin katilmasinin yeni bir yaklagim, lateks teknoloji
kullanimina dayanmaktadir. Genellikle sulu bir ortam iginde lateks, ayr1 polimer
pargaciklarinin bir koloidal (homojen goériiniimlii heterojen karisim) karisimidir. Bu
teknolojiyi kullanarak, emiilsiyon polimerizasyonuyla iiretilen veya emiilsiyon
bi¢iminde sunulabilen polimerlerin ¢ogunda CCKNT ve TCKNTIlerin dagitilmasi
miimkiindiir. In situ polimerizasyon sisteminin aksine bu teknikte KNTlerin eklenmesi
polimer sentezlendikten sonra gerceklesir. Islemin ilk adimi, sulu yiizey aktif madde
cozeltisi icinde KNTlerinin, (demet TCKNTIler) pul pul dokiilmesi ya da
dagitilmasi/dengelenmesiyle (dolasik CCKNTIer) olusur. Bu polimer lateksiyle yiizey
aktif madde ile muamele edilmis KNTler kararli bir dagilimin karigtirtlmasi takip eder.
Dondurarak kurutma ve ardindan eriyik-islemeden sonra polimer matris iginde dagilmis
KNTlerden olusan nanokompozit elde edilebilir (Grossiord ve ark., 2006;
Moniruzzaman ve Winey, 2006).

Bu teknigin avantajlari agiktir: tiim siireg kolay (¢linkii temel olarak iki sulu
bilesenlerin basit bir karisimdan olusur), ¢ok yonlii, tekrarlanabilir ve glivenilirdir ve
oldukga viskoz polimer matris icinde teker teker KNTlerin yerlestirilmesini saglar.
KNTlerin dagilim1 igin kullanilan ¢oziicii sudur bu nedenle siireg, ¢evre dostu, giivenilir
ve diisiik maliyetli bir yontemdir. Giiniimiizde polimer lateksi endiistriyel olarak genis
bir dlgek idretilir ve bu sektdr olgunlastirilir. Siireci nispeten kolay oldugundan, bu
teknigi kullanarak KNT/polimer nanokompozitlerin iiretimini arttirmak i¢in umudu ¢ok

parlaktir.

3.2.3.6. Kimyasal fonksiyonellestirme

KNT/polimer nanokompozitlerin performansi matris igindeki KNTlerin dagilima
ve KNT ile polimer arasindaki ara yiizey etkilesimlerine baglidir. Bununla birlikte KNT
cidarlarindaki karbon atomlar1 kimyasal agidan kararlidir. Sonu¢ olarak KNTlerle
takviye edilen hareketsizdir ve KNT/matris ara yilizeyi boyunca etkili yiik transferi

saglayamaz, esas olarak Van der Waals etkilesimleriyle ¢evredeki matris ile etkilesime
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girebilir. Bu nedenle 6nemli ¢alismalar, KNTlerin yiizey 6zelliklerini degistirmek igin
yeni yontemler gelistirmeye yonlendirilmistir.

Kimyasal fonksiyonellestirme, KNTlerin karbon (C) yap1 iskelesi iizerine
fonksiyonel birimlerin kovalent bag dayanmaktadir. Kovalent bag tiiplerin uclarinda
veya yan c¢eperlerinde gerceklestirilebilir. Dogrudan kovalent yan ¢eperlerini
fonksiyonlandirmalar, sp? den sp® melezleme ve grafen tabakasindaki m-gekim
sisteminin eszamanli kaybi degisikliginden kaynaklanmaktadir. Bu islem flor gibi
yiiksek bir kimyasal reaksiyonun bazi molekiilleriyle reaksiyona sokmak suretiyle
yapilabilir.

Kusur fonksiyonlandirmalar, KNTlerin kovalent fonksiyonellestirilmesi igin
baska bir yontemdir. Bu islem, KNTlerde kusurlu kisimlarin kimyasal doniisiimiinden
yararlanilmaktadir. Kusurlu kisimlar, altigen grafen ¢ergevesinde besgen ya da yedigen
diizensizliklerde, yan c¢eperlerin agik uglart ve / veya delikleri olabilir. Oksijenli
kisimlarda kusur olarak kabul edilebilirler. Kusurlar HNOz, H2SO4 ya da bunlarin bir
karisimi gibi gii¢lii asitlerle veya KMnQOas, 0zon, reaktif plazma gibi giiglii oksidanlarla
bir oksidatif islem ile hem KNTlerin agik uglarinda hem de yan duvarlarda
olusturulabilir. Oksidanlar tarafindan olusturulan KNTlerin kusurlarma bir karboksilik
asit (-COOH) ya da hidroksil (-OH) grubunun baglanmasi ile dengelenir. Bu islevsel
gruplar kimya bakimindan zengin ve KNTler silanlama, polimer asilama, esterlestirme,
stilfirleme, alkilasyon ve arilasyon gibi ve hatta bazi1 biyomolekiillerde daha baska
kimyasal reaksiyonlar igin Onciiler olarak kullanilabilir (Ma ve ark., 2006; Sham ve
Kim, 2006; Stephenson ve ark., 2006; Wang ve ark., 2009). Bu sekilde
fonksiyonellestirilmis KNTler, KNTlerin hidrofobik yapisi polar gruplarin eklenmesi
sebebiyle hidrofilik bir sekle doniistiiriildiigiinden dolay1r birgok organik ¢o6ziicii
icerisinde ¢oziiniir. Kimyasal olarak fonksiyonellestirilmis KNTler birgok polimer ile
gliclii arayiizey baglar iiretebilir ve KNT esasli nanokompozitlerde yiiksek mekanik ve

fonksiyonel 6zellikler saglayabilir.

3.2.3.7. Fiziksel fonksiyonellestirme

Kovalent yontemiyle KNTlerin fonksiyonellestirilmesi KNT yiizeyi {izerinde
yararli islevsel gruplar saglayabilir. Bununla birlikte bu yontemlerin iki biyiik
dezavantaji vardir: birinci olarak 6zellikle zarar veren ultrasonikasyon siireciyle birlikte

fonksiyonellestirme reaksiyon sirasinda, ¢ok sayida kusurlarin kagmilmaz olarak KNT



63

yan geperleri lizerinde olusturulur ve bazi asir1 durumlarda KNTler daha kiigiik pargalar
halinde pargalanir. Bu zararli etkiler, nanotiiplerde = elektron sisteminin bozulmasi gibi
KNTlerin mekanik Ozelliklerinde ciddi bozulma ile sonuglanabilir. © Elektronlarin
bozulmasi, kusurlu kisimlar1 elektronlarn ve KNTlerin elektriksel ve termal
iletkenlikleri i¢in sorumlu titreciklerin sagilmasi nedeniyle KNTlerin iletim 6zellikleri
i¢in zararhdir. ikinci olarak yogunlastirilmis asitler ya da kuvvetli oksitleyici maddeler
genellikle ¢evre dostu olmayan KNT fonksiyonellestirme i¢in kullanilmaktadir. Bu
nedenle birgok cabalar, KNT yapisinin daha az hasar ve diisiik maliyeti, kullanimin
elverisli olan gelisen yontemler ileri siiriillmiistiir.

Kovalent olmayan fonksiyonellestirme nanotiiplerin arayiizey 06zelliklerinin
ayarlanmasi igin alternatif bir yontemdir. poli (fenilen vinilen) ya da polistiren gibi
polimerlerin  mevcudiyetinde KNTlerin siispansiyonu, KNTlerin siipermolekiiler
kompleksler olusturmak tizere polimerin g¢evresinde KNTlerin sariimasina yol agar.
Polimer sarma islemi, van der Waals etkilesimleri ve aromatik halkalar i¢ceren polimer
zincirleri ve KNTler arasindaki - yigma ile elde edilir (Hill ve ark., 2002).

Polimerlerin yani sira yiizey aktif maddeler de KNTlerin fonksiyonellestirilmesi
kullanilmistir. Cesitli ¢alismalarda KNTlerin dagilabilirligi ve diger 6zelligi ylizey aktif
maddenin etkilerini arastirmak i¢in katkida bulunmustur (Kim ve ark., 2007; Yu ve ark.,
2007; Geng ve ark., 2008). Daha 6nce ¢alisilan yiizey aktif maddeleri sunlardir:

i.  Iyonik olmayan yiizey aktif maddeleri,
ii.  Iyonik yiizey aktif maddeleri,
iii.  Katyonik yiizey aktif maddeleri.

3.3. Elektro-egirme Yontemiyle Nanokece Uretimi

Elektro-egirme polimerler, kompozitler ve seramikler gibi ¢ok ¢esitli
materyallerden ¢ok kiigiik elyaflar olusturmak igin kullanilan basit ve etkili bir iiretim
teknigidir. Bu teknik, elektriksel olarak yiiklenmis sivi polimerin topraklanmig bir
yiizey tizerinde siirekli elyaf formunda konumlanmasi esasina dayanir (Andrady, 2008).
Polimer esasli nanoelyaf iiretimi igin en etkin yontem elektro-egirme yontemidir. Bu
yontemle pek cok polimerden caplari 3 nm ’den 1 pum ve lizerine kadar degisen

kalinliklarda siirekli nanoelyaflar elde edilmektedir (Huang ve ark., 2003).
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Taylor tarafindan gelistirilen teoride bir elektrik alan ig¢indeki viskoz damladan
ince elyaflarin olugmasi, elektriksel kuvvetler tarafindan yiiklenen sivi yilizeyindeki
maksimum Kkararsizliktan dolayr gerceklestigi agiklanmustir. Yiiksek voltajlarda kiiresel
bir damla olusarak kritik gerilmede viskoz damlanin yar1 kiiresel sekli bozulur ve jet
olusumundan 6nce koni seklini alir. Elektriksel kuvvetlerin etkisi altinda, viskoz
akiskanin yiizey kivrimligi degisir. Bu sirada yiizey gerilimi elektriksel kuvvetlere karsi
koyan tek kuvvettir. Taylor’un c¢alismasi, elektrik alan igerisindeki damlacigin
davraniginin anlasilmasini saglamis ve daha sonra gelistirilen teknikler i¢in faydali
olmustur (Kozanoglu, 2006).

1966 yilinda Simons, metal 1zgaralar kullanarak polikarbonat, poliiiretan gibi
termoplastiklerden farkli sekillerde diizensiz elyaf yogunluklarinda nanoelyafli

kecelerin iiretimini gergeklestirmistir (Ustiindag, 2009).

3.3.1. Elektro-egirme iiretim yontemi

Egirme, ipligi burkup ince, mukavim, ydnlenmis uzun iplik elde etmek icin
kullanilan yontemdir. Koyun, ke¢i gibi yiin veren hayvanlardan elde edilen dogal
fiberlerin hazirlik islemleri yapildiktan sonra, elle biikiilerek uzun iplik¢ik yapilir. Bu
iplikgikler daha sonra egirge¢ adi verilen bir alete sarilarak tekrar biikiilir. Hem
mukavemet kazanir, hem de uzun iplik¢ik elde edilmis olur. Elektro-egirme, egirme
isleminin elektrik potansiyel farki vasitasiyla yapilmasidir. Uzun ve siirekli nanoelyaf
tiretilebilmesi, islemin tekrarlanabilmesi nedeniyle {izerinde en ¢ok c¢aligilan ve
gelistirilen nanoelyaf iiretim teknigidir (Selbes, 2013).

Sekil 3.16'da goriildiigii gibi elektro-egirme sisteminin temelde 3 bileseni vardir:
(1) yiiksek voltaj giic kaynagy, (ii) kapiler tiip ve (iii) metal malzemeden yapilmis bir
toplag.

Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi

Sekil 3.16. Elektro-egirme sistemi
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Yiksek voltaj elde etmek igin genellikle, 1-100 kV ve 0.1-100 mA arasinda
AC/DC akim gii¢ kaynag kullanilir. Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, elektro-egirme igin
gerekli olan kuvveti saglamak ve islemi siirdiirebilmek i¢in kullanilmaktadir. Besleme
tinitesi, polimer ¢ozeltisini belirli bir debide lilleye gondermek i¢in kullanilir. Polimer
¢ozeltisinin bulundugu hazne ve ucunda liileden (ince boru) olusur. Liile genellikle giic
kaynaginin negatif kutbuna baglanir. Toplayici genellikle giic kaynagmin pozitif
kutbuna baglanir ve topraklanir.

Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oziiciide ¢oziiliir ve ucunda kiiglik bir delik
bulunan kapiler tiip (cam bir pipet veya siringa) igine yerlestirilir. Daha sonra polimer
cozeltisi ile kapiler tiipiin karsisinda bulunan bir toplayici levha veya doner toplag
arasina 50 kV*a kadar gerilim uygulanir. Besleyici iinitedeki kapiler tiipiin ucunda asili
durumda duran polimer damlasi, yiizey geriliminin uyguladigi kuvvetlerden dolayi,
kritik bir voltaj degerine kadar, kiiresel bir bicimde bulunur. Uygulanan potansiyel fark
bir esik degerine ulastigi anda, elektrostatik kuvvetler yiizey gerilimi kuvvetlerine
esitlenir. Bu noktada polimer damlasi sekil degistirerek koni bi¢imini alir. Bu koniye
Taylor konisi denir. Sekil 3.17°de polimer damlasinin artan voltaj etkisiyle yar1 kiiresel
damladan Taylor konisine gegisi, Taylor konisindeki sekli ve Taylor konisinden bir jet

halinde ¢ikis1 verilmistir.

Sekil 3.17. Artan voltajin etkisi ile polimer damlaciginin taylor konisi formuna gegisi ve jet olusumu,
Taylor Konisi agilaria goére (a) 110°, (b) 107°, (c)104°, (d)100°, (e) kritik voltaj seviyesinde iken polimer
jetinin figkirmast, (f) kritik voltaj degerinden sonraki polimer jeti (Larrondo ve Manley, 1981)
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Polimer damlas1 (e) Taylor konisi halini aldiktan sonra voltajdaki ¢ok kiictlik bir
artigla birlikte koni ucundan bir jet figkirir. Jet toplayici levha ile metal igne ucu
arasinda ilerlerken farkli yollar izler. Yiiklenen jet Taylor konisinden ¢iktiktan sonra
belli bir mesafede kararli bir sekilde hareket eder. Daha sonra jette kararsizlik hali
belirir. Kullanilan polimerin ¢ozeltisi veya eriyiginin 0Ozelligine ve sistem
degiskenlerine bagli olarak degisebilen li¢ kararsizlik hali mevcuttur. Jet bu kararsizlik
hallerinden sadece birini gdsterebilecegi gibi ili¢ kararsizlik halini de gosterebilir. Bu
kararsizlik halleri;

1) Klasik Rayleigh kararsizlig1

i1) Eksenel simetrik elektrik alan akimlanmasi

ii1) Whipping kararsizligi.

Elektro tiretim isleminde en ¢ok goriinen kararsizlik hali whippingdir. Whipping
olusumunun nedeni, jet yiizeyindeki yiiklerin karsilikli olarak birbirlerini itmesi ile
meydana gelen ve yiiklerin bir arada olamamalarindan dolayi jette merkezden radyal bir
sekilde tork olusmasidir. Jet toplayici plakaya yaklastiginda ise ana jetten ayrilan kiigiik
jetler meydana gelir. Bu kiigiik jetlerin olugsmasinin nedeni ise radyal yiiklerin birbirini
itmesi sonucu ana jetten ayrilmasi olarak izah edilmistir. Jet yeterince inceldiginde ve
viskoelastik kuvvetler yeterince soniimlendiginde yeni whipping kararsizliklari olusur.
Bu kararsizlik haline “ikinci whipping kararsizligi” denir. Bu olay Sekil 3.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Elektro-egirme siirecinde Whipping Kararsizligi ve Taylor Konisi

Elektro iiretim islemini ilgilendiren iki kuvvet dengesi mevcuttur. Ilki prosesin
sirdiriilmesi i¢in gerekli olan kuvvet sistemi, ikincisi ise islemin Oniinde engel teskil
eden kuvvet sistemidir. Ilk kuvvet sistemi, damlanmn kararliligini bozarak damlanin
deformasyona ugrayip, damladan ince bir jet olusmasina yardim eder. Ikinci kuvvet

sistemi ise sivinin uzayip akmasina engel olarak damlay: sabitleme egilimine stiriikler

(Erdal, 2013).

3.3.2. Elektro-egirme islemlerinin modellemesi

Elektro-egirme islemlerindeki asamalar su sekilde ifade edilebilir (Sekil 3.19):
1. Damlacik olusumu,

2. Taylor konisi olusumu,

3. Elektro-egirme jetinin olusumu,

4. Kararli bolgede jetin uzamasi,

5. Kararsiz bolgenin olugmasi (whipping instability),

6. Fiber formunda katilasmas.
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3.3.2.1. Damlacik olusumu

Elektro-egirme metodunun ilk asamasinda eriyik ya da ¢ozelti formundaki sivi
polimer bir lile ucundan ¢ok diisiik hizlarda beslenir. Herhangi bir elektrik alan
uygulanmadigi durumda kilcal boru ucunda bir damlacik olusur ve yer ¢ekiminin etkisi
ile damlacik diiser. Bu durumda damlaciga etki eden sadece iki kuvvet vardir.
Bunlardan biri sivinin yiizey gerilimi digeri yer ¢ekimi kuvvetidir (Andrady, 2008).
Polimer beslemek i¢in genellikle perkiizyon pompasi kullanilir. Perkiizyon pompasinda

polimer ¢dzeltisi besleme hizt mL/dak. veya mL/h seklinde ayarlanir.
3.3.2.2. Taylor konisi olusumu

Kilcal boru ucunda asili duran ¢ozelti damlacig, yiizey gerilimi kuvvetlerinin
etkisi ile kritik bir voltaj degerine kadar kiiresel formda bulunur (Sekil 3.17 a,b,c).
Uygulanan voltaj kritik bir degere ulastigi anda, elektrostatik kuvvetler yilizey gerilimi
ve yer¢cekimi kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi sekil degistirerek koni
bi¢imini alir, koni agis1 100°°dir (Sekil 3.17 d). Taylor, elektrik alan igindeki viskoz
stvinin bu agida konik formdayken yiizey gerilimi ile elektrostatik kuvvetlerin denge
halinde oldugunu goéstermistir (Huang ve ark., 2003). Farkli ¢6zelti ve eriyikler i¢in bu
deger farkli olabilir (Andrady, 2008).

Toplavict sistem e

Tambur

Motor

]

Yiksek voltaj kavnag
1-40kV |, 1mA

Polimer soliisyonu besleme sistemi

Sekil 3.19. Elektro-egirme isleminin agamalarinin sematik sekli
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3.3.2.3. Elektro-egirme jetinin olusumu

Polimer damlas1 Taylor konisi halini aldiktan sonra gerilimdeki ¢ok kiigiik bir
artigla birlikte koni ucundan bir jet fiskirir (Sekil 3.17. e ve Sekil 3.19).

3.3.2.4. Kararh bolgede jetin uzamasi

Polimer ¢ozeltisine uygulanan voltaj, kritik voltaj degerini gegtigi anda aniden
jet baslangic1 gergeklesir (Sekil 3.17 f). Olusan polimer jetinin yiizeyindeki yiiklerin
coloumb itme kuvvetleri, jeti toplayiciya dogru uzatan eksenel bir bilesene sahiptir.
Yapilan akiskan hiz1 Olgiimleri gostermistir ki, Taylor konisinden uzaklastik¢a jet
hizinin yani sira jet hizinin degisimi de artis géstermektedir. Yani Taylor konisinden bas
gosteren jet, gittikge hizlanarak bir miiddet lineer bir yolda seyretmektedir. Bunun
sonucu olarak jet capi, jetteki uzama ve ¢oziicliniin buharlagsmaya baslamasina bagli
olarak hizla diismektedir. Jetin incelmesi ile jetin birim alandaki yiizey yiikii azalirken

birim kiitledeki yiizey alani artmaktadir (Andrady, 2008).

3.3.2.5. Kararsiz bolgenin olusmasi

Whipping kararsizligi da denen kararsiz bélgenin olusumu sirasinda polimer jeti,
izledigi kararl yolun ardindan kararsiz bir bolgeye girer. Kararsiz bolge, Sekil 3.17°de

ve Sekil 3.19°da (5) numarayla gosterilmistir

3.3.2.6. Fiber formunda katilasmasi

Polimer jeti kararsiz bolgede ilerlerken jet alanmmin inanilmaz derecede
artmasiyla kiitle hizlar1 da ¢ok artmakta ve bu esnada ¢ozelti igerisindeki ¢dziiciiniin
buharlagsmas1 gerceklesmektedir. Jetin kararsizlik bolgesinden gectigi siire¢ aym
zamanda ¢Oziicliniin buharlasma hizi ile kontrol edilir. Yiiksek buharlasma hizinda bir
¢oziici kullanildiginda jetin uzama viskozitesi, deformasyonu saglamak i¢in fazla
yiiksek kalacak, whipping kararsizlif1 kisa siirecek ve buna bagl olarak daha kalin

nanoelyaflar elde edilecektir. Kullanilan ¢6ziicliniin uguculugu, fiber ¢apini kontrol
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etmede anahtar rol oynar. Uygun bir ¢dziiciiniin se¢imi, uygun islem parametrelerinde
cok kiigiik nanoelyaflarin elde edilmesini saglar (Andrady, 2008).

3.3.3. Elektro-egirme islemine etki eden faktorler

Elektro-egirme isleminde iretilen fiberlerin ¢api, morfolojisi, konumlamasi,
dagilimi gibi istenen Ozellikleri saglayabilmek i¢in ancak islem parametrelerinin iyi
bilinmesi gerekir. Fakat isleme etki eden ¢ok sayida parametre oldugundan islem
kontrolii giictiir. Elektro-egirme islemine etki eden parametreler baslica ii¢ boliimde
incelenebilir(Cizelge 3.7). Bunlar ¢ozelti parametreleri, islem parametreleri ve ortam

parametreleridir.

Cizelge 3.7. Elektro-egirme islemine etki eden parametreler

Cozelti Parametreleri Proses Parametreleri Ortam Parametreleri
Molekiil agirligi ve viskozite Uygulanan voltaj Rutubet
Yiizey gerilimi Cozelti besleme hiz1 Atmosfer tipi
Elektrik iletkenligi Cozelti sicakligt
Toplayict tipi
Liile cap1

Toplayici-lille mesafesi

3.3.3.1. Cozelti parametreleri

Polimer ¢ozeltisinin  6zellikleri, elektro-egirme isleminin ve olusan elyaf
ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametredir. Cozelti parametreleri, polimerin molekiil

agirhigy, yiizey gerilimi, polimer ¢6zeltisinin elektrik iletkenligi ve dielektrik 6zelligidir.

3.3.3.1.1. Molekiil agirhg ve viskozite

Cozelti viskozitesini etkileyen faktorlerden biri, polimerin molekiil agirligidir.
Ayni polimerin farkli molekill agirligindaki numuneleri ¢o6ziildiigiinde genel olarak,
yiiksek molekiil agirligina sahip polimerden elde edilen c¢ozelti, diisiik molekiil
agirligina sahip ¢ozeltisinden daha yiiksek viskoziteye sahiptir. Yani polimerin molekiil
agirh@ arttikga, ¢ozeltinin viskozitesi de artar (Ramakrishna ve ark., 2005).

Molekiil agirliginin artirilmasina benzer olarak, konsantrasyonun yiikselmesi de

polimer zincir karmasikliginin artmasina ve boOylece elektro-egirme siirecinde jet
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siirekliliginin saglanmasina sebep olur. Konsantrasyondaki artigla, elde edilen
nanoelyaflardaki boncuk olusumu azalirken boncuk sekilleri de kiiresel formdan yassi
forma dogru degisirler (Sekil 3.20) (Kozanoglu, 2006). Ancak buna ragmen elektro-
egirme islemi i¢in minimum polimer zinciri karmasikligi ve dolayisiyla minimum
viskozite gereklidir. Cok yiliksek viskozite, ¢Ozeltinin diizeden pompalanmasini
zorlastiracaktir. Ayrica ¢ok yiiksek viskozite, daha elektro-egirme baslamadan
¢ozeltinin lillenin ucunda kurumasina sebep olabilmektedir (Ramakrishna ve ark.,
2005).

Boncuk sekli
e

Konsantrasyon Artigi

r'l Vs 1\ Ao
. i L A

Sekil 3.20. Cozelti konsantrasyondaki artisla boncuk sekli arasindaki iliski (Kozanoglu, 2006)

Diistik viskozitelerde, diisiik zincir karmasikligi vardir ve elektro-egirme
esnasinda jet iizerinde yiizey gerilimi kuvvetlerinin etkisi baskindir. Bu nedenle siirekli
bir jetin olugmamasi nedeniyle boncuk olusumlar1 goriilebilir. Viskozitedeki artig
polimerin zincir karmagikligini artirarak elektro-egirme isleminde siirekli jet olusumunu
saglar (Ustiindag ve Karaca, 2009). Artan viskozite ile fiber gaplar1 da artar. Bu durum
muhtemelen ¢o6zeltinin jetteki yiikler nedeniyle gerilmeye karsi direncinin artmasina

baghidir (Ramakrishna ve ark., 2005).
3.3.3.1.2. Yiizey gerilimi

Elektro-egirmenin baslayabilmesi igin, elektriksel olarak yiiklenen ¢ozeltinin,
yiizey gerilimini yenmesi gerekir. Yiizey gerilimi, bir stvinin birim kiitlesindeki yilizey
alanin1 azaltma etkisine sahiptir. Yiizey gerilimine bagli olarak serbest ¢oziicii
molekiillerinin konsantrasyonu yiiksek oldugunda, ¢oziicii molekiillerinin bir araya

toplanma ve kiiresel bir sekil alma egilimi artacaktir. Bu durumda, polimer jeti toplayici
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plakaya dogru ilerlerken ylizey gerilimi, jet boyunca boncuklar olugmasina neden
olabilir. Yiiksek viskozite, ¢oziicli ve polimer molekiilleri arasinda daha fazla etkilesim
anlamina gelir ve boylece yiiklerin etkisi ile ¢ozelti gerildiginde ¢oziicii molekiilleri,
karmasik polimer molekiillerine yayilmaya yonelecek ve bu sekilde yiizey geriliminin
etkisi altinda ¢oziicli molekiillerinin bir araya toplanma egilimi azalacaktir.

Diizgiin nanoelyaflarin olusumunu desteklemek i¢in elektro-egirme ¢dzeltisine
etanol gibi diisiik yiizey gerilimine sahip ¢oziiciiler ilave edilebilir. Yiizey gerilimini
azaltmanin diger bir yolu da, ¢ozeltiye yiizey aktif madde ilave etmektir. Yiizey aktif
madde ilavesi ile daha homojen fiberler elde edilebilir. Cozeltiye, ince toz halinde,
¢coziinmeyen bir yilizey aktif madde ilave edildiginde dahi, fiber morfolojisi gelistirilir

(Ramakrishna ve ark., 2005).

3.3.3.1.3. Elektrik iletkenligi

Elektro-egirme isleminde ¢ozelti, yiizeyindeki yiiklerin itmesi sayesinde gerilir.
Eger ¢ozeltinin iletkenligi artirilirsa, elektro-egirme jetinde daha fazla yiik tasinabilir.
Cozeltinin iletkenligi, iyon ilavesi ile artirilabilir. Bunun disinda, pek c¢ok ilag ve
protein, suda ¢oOziindiigiinde iyon olusturur. Eger ¢oOzelti tamamen gerilmezse,
boncuklanmalar olusacaktir. Bu nedenle, c¢ozeltiye c¢ok az miktarda tuz ya da
polielektrod ilave edildiginde, ¢Ozeltinin tasidigi yiikler artacak ve ¢ozeltinin
gerilmesini artiracaktir. Sonug¢ olarak, diizglin fiberler olusacaktir. Cdzeltinin
gerilmesinin artirilmasi, daha kiiciik ¢aplarda fiberler elde etmeyi saglar. Ancak fiber
capindaki diisiisiin bir limiti vardir. Cozelti gerilirken, yiiklerin coloumb kuvvetine
karsi, bliylik bir viskoelastik kuvvet olusacaktir.

Iyon varhigi ile ¢ozelti iletkenligi artirildiginda, elektro-egirmenin olusmasi igin
gereken kritik voltaj da diigser. Artan yiiklerin diger bir etkisi de, daha yiiksek whipping
kararsizligidir. Bunun sonucu olarak da fiberlerin toplanma alani artar. Bu durumda jet

yolu artacagindan daha kiigiik fiberler elde edilir (Ramakrishna ve ark., 2005).

3.3.3.2. islem Parametreleri

Elektro-egirme islemini etkileyen islem parametreleri, c¢ozelti ozelligini

etkileyen ikinci onemli parametre grubudur. Proses parametreleri uygulanan voltaj,
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cozelti besleme hizi, ¢ozelti sicakligi, toplayici tipi, lille ¢ap1 ve liile-toplayici arasi

mesafedir.

3.3.3.2.1. Uygulanan voltaj

Voltaj uygulandiginda, elde edilen elektrik alan, jetin gerilmesine ve
hizlanmasina etki eder. Daha yiiksek voltaj uygulandiginda, jet i¢indeki coloumb
kuvvetlerinin de fazla olmasina bagli olarak, ¢ozelti daha fazla gerilecektir. Bu durum,
fiber c¢apmin azalmasini sagladigi gibi ayni zamanda ¢Oziiciiniin daha hizli
buharlasmasina neden olarak daha kuru fiberlerin elde edilmesini saglar. Diisiik
viskozitelerde ¢ozelti kullamildiginda yiiksek voltaj uygulanmasi, elektro-egirme
stiresince ikincil jet olusumunu saglayabilir. Bu da, fiber ¢apinda azalmaya neden olur.
Fiber capim etkileyebilecek bir diger faktor de, elektro-egirme jetinin ugus siiresi yani
havada ilerleme siiresidir. Uzun bir ugus siiresi, toplayiciya ulasmadan once, fiberlerin

gerilmesi ve uzamasi i¢in zaman saglar (Ramakrishna ve ark., 2005).

3.3.3.2.2. Cozelti besleme hiz1

Besleme hizi, elektro-egirme i¢in kullanilabilir ¢ozelti miktarini tanimlar. Taylor
konisini kararli tutmak i¢in belirli bir gerilme ve besleme hizi soz konusudur. Besleme
hiz1 arttiginda, diizeden ¢ekilen ¢ozeltinin hacmi arttigindan fiber capinda ya da boncuk
boyutlarinda artis gergeklesir. Ancak, yiikksek besleme hizina bagh olarak fiber
capindaki artigin da bir limiti vardir (Ramakrishna ve Viraraghavan, 2005; Ramakrishna
ve ark., 2005)

3.3.3.2.3. Cozelti sicakhgi

Cozelti sicakligi, hem buharlasma hizinin artmasinda, hem de ¢ozelti
viskozitesinin diismesinde etkilidir. Disiik viskozitelerde coloumb kuvvetleri, ¢ozelti
jeti tizerinde daha fazla gerilme kuvveti yaratacagindan daha diizgiin ve ince fiberler
elde etmek miimkiin olacaktir. Ayrica, ¢ozelti sicakliginin artmasi ile polimer
molekiillerinin hareketliligi arttigindan coloumb kuvvetlerinin ¢ozelti jeti iizerindeki
¢ekim etkisi daha fazla olmaktadir. Demir ve ark. (2002), PU nanoelyaflarinin elektro-

egirme ile elde edilmesi {izerine yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek ¢6zelti sicakliginda elde
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edilen fiberlerin oda sicakliginda elde edilen fiberlere nazaran daha diizgiin ve homojen
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek ¢ozelti sicakliklarinda elektro-egirme
isleminin daha hizli gergeklestigini ve bu durumun endiistriyel uygulamalarda avantaj
saglayabilecegini belirtmislerdir. Ancak enzim, protein gibi biyolojik materyallerin
elektro-egirme ¢ozeltilerinde yiiksek sicaklik uygulamak, bu malzemelerde fonksiyon
kaybina sebep olabilmektedir.

3.3.3.2.4. Toplayic tipi

Toplayict malzemesi kadar, sekli de elektro-egirme ve olusan nanoelyaflarin
yapisi lizerinde etkilidir. Yapilan ¢aligmalarda hareketli ve sabit pek ¢ok farkli toplayici
tasarim1 uygulanmistir. En sik kullanilan toplayici, aliiminyum plakalardir. Bunun yani
sira, metal 1zgaralar, donen tambur, donen disk, tasiyicit bant, licgen ¢ergeve, paralel
bilezik ve sivi banyosu, elektro-egirme ile olusturulan nanoelyaflar1 toplamak igin

kullanilan malzemeler arasindadir (Sekil 3.20) (Kozanoglu, 2006).
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Sekil 3.20. Elektro-egirmede kullanilan bazi toplayici tipleri (a) sabit plaka, (b) donen tambur, (c) dénen
disk, (d) paralel bilezikler, (e) tastyic1 bant, (f) siv1 banyo, (g) metal 1zgara (Ustiindag, 2009)

Elektro-egirmenin baslayabilmesi igin besleme {initesi ile toplayici arasinda bir
elektrik alan olmalidir. Pek c¢ok elektro-egirme diizeneginde bu elektrik alani
saglayabilmek i¢in toplayici olarak aliiminyum folyo gibi iletken bir malzeme kullanilir
ve bu malzeme elektriksel olarak topraklanir. Boylece besleme iinitesi ile toplayici

arasinda kararli bir potansiyel fark olusur (Andrady, 2008).
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3.3.3.2.5. Liile cap1

Cozeltinin ¢ekim bolgesine beslendigi liile, diize, igne olarak adlandirilan kilcal
borularin i¢ ¢api, elektro-egirme islemi {izerinde etkiye sahiptir. Liile ¢apmin kii¢iik
olmasi daha ince fiberlerin olusmasini saglar. Liilenin i¢ ¢ap1 kiigiildiikge ucunda olusan
damlacik daha kiiciik ¢apta olacagindan damlacigin ytizey gerilimi artar.

Bu durumda ayni miktarda voltaj altinda jetin bagslayabilmesi i¢in daha fazla
coloumb itme kuvveti gerekir ve jetin ivmesi diiser. Dolayisiyla jetin toplayiciya
ulasmadan Once havada ilerledigi ve gerildigi siire uzayacagindan daha ince fiberler
olusur. Ancak c¢ok kiiciikk diize caplar1 ¢ozeltinin piskiirtiillmesini zorlastirarak

tikanmalara neden olur ve boncuk olusumunu artirir (Ramakrishna ve ark., 2005).

3.3.3.2.6. Toplayic ile lille mesafesi

Elektro-egirme islemi toplayici ile liile arasindaki bolgede gergeklesir. Bu
bolgede lilleden ¢ikan jet incelerek, ¢oziicii buharlasir. . Liile ile toplayici arasindaki
mesafe degistirilerek hem ugus siiresi hem elektrik alan kuvveti degistirilmis olur.
Ayrica, toplayict ile lille arasindaki mesafe azaltildiginda elektrik alan kuvveti artacak
ve dolayisiyla jet hizi yiikselecektir. Boylece, polimer jeti toplayiciya daha erken
ulasacaktir. Serbest nanoelyaf olusumu i¢in jetin ugus siiresi, ¢oziicliniin buharlagmasina
yetecek kadar uzun olmalidir. Mesafe oldukga kisaldiginda bu siire azalacak, ¢oziicliniin
tamami buharlagsmadigi icin fiberlerin temas noktalarinda yapigmalar goriilecektir

(Ramakrishna ve ark., 2005).

3.3.3.3. Ortam Parametreleri

Polimer jetinin bulundugu ortamin nemliligi, atmosfer tipi ve basinci, fiberlerin
yapist iizerinde etkili faktorlerdir. Ortamin yiiksek nemi, 6zellikle ugucu bir ¢oziicii ile
hazirlanan ¢ozeltilerin elektro-egirmeden elde edilen fiberlerin morfolojisi {izerinde
etkilidir. Literatiirde ortamin bagil nemi ile olusan fiber ¢aplar1 arasindaki iliskinin
incelendigi ¢alismalarda, nem arttik¢a elde edilen fiber gaplarinda da artis oldugu
gozlemlenmistir. Yani bagil nemin artis1, jetin incelmesi icin gereken elektrik alan

kuvvetini azaltmaktadir (Kozanoglu, 2006).
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3.4. Analitik Yaklasimlar

YapistiriCiyla baglanmis baglantilar ¢esitli  sektorlerde kullanilmaktadir.
Yapistiriciyla baglama genellikle kaynak, percinleme ve civatalama gibi geleneksel
yontemlere gore daha diisiik maliyet ve agirliga sahip olan yapilar saglar. Ornegin bir
civatalama baglantis1 civata, somun, rondela ve yapistirilacak malzeme gibi pek ¢ok
bilesen pargalar1 yer alir. Ancak bir yapistiriciyla baglama daha az bilesen pargalari
vardir. Yapistiriciyla baglama, ayn1 zamanda geleneksel olarak baglanti malzemeleri ile
karsilastirildiginda, yapistiricinin  kiiciik birim hacminden dolayr agirlik oraninin
dayaniminda ve kalitesinde bir iyilesme ile is verimliliginde bir artis sunabilir. Bu
yontem Ozellikle ince malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygundur. Yapilarda
yapistirictyla baglanmis baglantilarin giivenligini saglamak i¢in, baglanti {izerindeki

gerilme dagilimlarini analiz etmek gereklidir.

3.4.1. Tek tarafh bindirmeli baglantilar1

Bu caligmanin amaci, literatiirde mevcut tek tarafli bindirmeli baglantilarinda
analitik modelleri incelemek ve bunlarin uygulanmasini kolaylastirmak amaciyla elde
edilen deneysel sonuclari ile her biri i¢in uygulanabilirlik kosullarinin dogrulugunu
tespit etmek amaciyla karsilastirmaktir. Tek tarafli bindirmeli baglantilarinda analitik
modellemelerin uygulanmasi genellikle ¢ok zahmetli ve bu yiizden modellerden sadece
lineer elastik yapistiricilar sec¢ilmistir.

i.  Basit lineer elastik analizler,
ii.  Volkersen analizi,
iii.  Goland and Reissner analizi,
iv.  Adams and Peppiat analizi,
v. Hart-Smith analizi,

vi.  Crocombe ve Bigwood analizi.
3.4.1.1. Basit lineer elastik analizler
En basit analiz pratikte en yaygin baglantilardan biri olan tek tarafli bindirmeli

baglantilarinda digiinmektedir. Bu analizde yapistirici, sadece kayma yoniinde deforme

ve yapistirilan malzemeler ise rijit olarak kabul edilir. Soyulma ve egilme gerilmeleri
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ihmal edilir. Sekil 3.21.a'da gosterildigi gibi, yapistiricinin kayma gerilmesi (1), tist iiste
binme uzunlugu boyunca sabittir ve asagidaki formiil ile hesaplanir (Owens ve Lee-
Sullivan, 2000).

(3.3)
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burada P uygulanan kuvvet, b baglantinin genisligi, [ ise {ist liste bindirme uzunlugudur.
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Sekil 3.20. Tek tarafli bindirmeli baglantilarinda yiiklii deformasyon a) rijit ve b) elastik yapistirilan
malzemeler

Kayma gerilmesi degeri, yapistiric1 tabaka iizerinde etkili olan ortalama kayma
gerilmesi olarak yorumlanabilir. Bu analiz bir¢ok sadelestirme sayesinde ¢ok gergekci
degildir ama hala ASTM ve ISO standartlar1 gibi bir¢ok test durumlarda yapistirici

kesme mukavemetini hesaplamada alint1 igin temeldir.
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Sekil 3.21. Yapistiricinin kayma yer degistirmesi
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Sekil 3.21°de goriildiigi tizere yapistiricinin kayma yer degistirmesi dsolarak

elde edilebilir.
s
y =tanf = - (3.4)

burada y, kayma birim sekil degistirmesi; 6 ,kayma diizlemi nedeniyle olusan kayma
acist; Os, kayma diizlemine gore yapistiricinin eksenel yer degistirmesi ve ts ise

yapistiricinin kalinhigidir. Elastik sekil degisimi, kayma gerilmesi ve kayma modiilii

i¢in,

"l (35)

T=— (3.6)
kayma

8 _ts, (3.7)

burada t, yapistiricinin kayma gerilmesi; G, yapistiricinin kayma modiilli; Akayma
yapistiricinin kayma alanmi (dLsxBs Sekil 3.21.) ve yapistirilan malzemeye uygulanan

¢ekme kuvvetidir.

3.4.1.2. VVolkersen analizi

Volkersen (1938) analizi, Sekil 3.20. b’de diferansiyel kayma kavrami tanitildu.
Yapistirict yalnizca kaymayla deforme oldugu kabul edilmistir ancak Sekil 3.22.°de
goriilebilecegi gibi yapistirilan malzemeler ¢gekme gerilmesiyle deforme olabilir. Ciinkii

yapistirilan malzemeler elastik ve rijit olmadig1 kabul edilir.
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Sekil 3.22. VVolkersen tarafindan tek tarafli bindirmeli baglantinin analizi: (a) Geometri ve (b) element
diyagrami

Sekil 3.20. b’de st yapistirilan malzemede ¢ekme gerilmesi A noktasinda
maksimum ve B (serbest ylizey) noktasinda ise sifira iner, bu nedenle gerilme dereceli
olarak A noktasindan B noktasina azalmalidir. Ust iiste bindirme uzunlugu boyunca
yapistirilan malzemelerde gerilmenin azalmasi ve yapistirilan malzeme/yapistiric
arayiizlin surekliligi, yapistirici tabakada diizgiin olmayan kayma sekil degisimi ve
gerilmesi dagilimina neden olur.

Ancak bu analiz, tek tarafli bindirmeli baglantilarda eksantrik yiik yolunun
neden oldugu egilme etkisi hesaba katilmaz. Coziim tek tarafli bindirmeli baglanti
yerine ¢ift tarafli bindirmeli baglantilarinda daha iyi temsil eder. Ciinkii ¢ift tarafli
bindirmeli baglantilarinda yapistirilan malzemenin egilmesi, tek tarafli bindirmeli

baglant1 oldugu kadar yogun degildir.

3.4.1.3. Goland and Reissner analizi

Sekil 3.23."te gosterildigi gibi tek tarafli bindirmeli baglantilarinda eksantrik yiik
yolu, birim genislik basina diisen uygulanan ¢ekme yiikii egilme momentine (M) ve
baglanti uglarina uygulanan enine kuvvete (V) neden olur. Bu nedenle egilme momenti
tatbik edilen ¢ekme kuvvetlerinin dogrultu yoluna girme egilimiyle yiik hattinin yoniinii
degistirerek baglantiyr dondiiriir. Baglanti donmeye basladigi zaman yapistirilan
malzemenin biiyiik sehim etkileri dikkate alinmas1 gereken dogrusal olmayan geometrik

bir problemdir ve egilme momenti azalir.



80

Bu etkileri ilk dikkate alan Goland ve Reissner’dir(1944). Onlar {ist diste
bindirmenin uclarindaki enine kuvvet (V) ve egilme momentin (M) olustugu birim
genislik basina tatbik edilen ¢gekme yiikii(P) ile iliskili bir egilme momenti faktori (k)

ile enine kuvvet faktorii (k') kullandilar ve asagidaki denklemlere gore:

M=k (3.8)

V=k= (3.9)

burada t yapistiritlan malzemenin kalinhigi (t1=t2), ve c ise iist iiste bindirme
uzunlugunun yarisidir. Baglanti donmiiyorsa Ornegin uygulanan ylikler c¢ok kiictik,
faktorler k ve k' yaklasik olarak 1’e esit olur. Kuvvetin artmasiyla doniiyorsa k ve K’
azalir ve sonug¢ olarak egilme momenti ve enine kuvvette azalacaktir. Goland ve
Reissner yapistirilan malzemenin biiyiik sehim etkilerini dikkate alir ama yapistirilan

malzemeler sonsuz ince yapistirici tabaka ile yekpare oldugunu varsaydi.

Sekil 3.23. Goland ve Reissner modeli

Ust iiste bindirmenin uglarinki yiikleri belirlendikten sonra Goland ve Reissner
diizlem sekil degistirme problemin ¢oziimiinde yapistirici tabakada, kayma ve soyulma

gerilmeleri hesaplanmustir.
3.4.1.4. Adams and Peppiat analizi
Sekil 3.24’te gosterildigi gibi tek tarafli bindirmeli baglantilarinda gerilme

dagilimlarini dort ayri bilesenler olarak modellemistirler (Adams ve Peppiatt, 1974).

Burada (i) 1 bilesen iist yapistirilan malzemenin baglanmamis u¢ bolgesidir; (i) 2
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bilesen iist yapistirict malzemenin baglanmis kismi; (iii) 3 bilesen yapistirict bagi ve
(iv) 4 bileseni alt yapistirilan malzemenin baglanmamis u¢ bolgesidir. 1 ve 4 bilesenler
karsilastirildiginda sabit ¢ekme gerilmesi sahipken 2 bilesen diizgiin olmayan bir gekme
gerilmesi sahip olacaktir. 3 bilesen olan yapistirici bag tabakasi, homojen olmayan bir
¢ekme ve kayma gerilmelerine sahiptir.

Baglantinin toplam yer degistirme miktari, tek tek bilesenlerin yer degistirme

miktarlarinin bileskesi olarak hesaplanabilir,

6toplam = Z?:l 8; (3.10)

burada &toplam 4 baglanti bilesenlerin toplam eksenel yer degistirme miktari; L1 orijinal
uzunluguyla 1 bilesenin yer degistirme miktar1 81; L2 orijinal uzunluguyla 2 bilesenin
yer degistirme miktart dz; L3 orijinal uzunluguyla 3 bilesenin yer degistirme miktart &3

ve L4 orijinal uzunluguyla 4 bilesenin yer degistirme miktar1 d4’dir.

a) e— L2 t— L4
1 2 ‘
i = L3 -
b) [ G ) 93
P 1 ‘
[ | —{=p
Bredr o L4+ 5, —a————d

Sekil 3.24. Baglanti modelinin ayr1 ayr1 bilesenlerine ayrilmasi (a) yiiklenmemis bilesenleri (b) gerilme
yiikiinden dolay1 yer degistirme miktart

1 bilesendeki % 100 olan ¢gekme gerilmesi, Adams ve Peppiat tarafindan sunulan
tek tarafli bindirmeli baglantilar i¢in gecikmeli kayma analizleri uygun olarak kademeli
olarak yapistirictyla kayma yoluyla 2 bilesen boyunca birlikte aktarilir. Boylece 2
bilesend ' * - *kme gerilmesi, bilesenin sol ucunda en yiiksek oldugu ve yavas yavas sag
ucunda ______ yaklasirken bagin uzunlugu boyunca azalmaktadir. Cekme gerilmesi
giderek azaldikca yapistirilan malzemenin de uzamast (Sekil 3.20.b ve 3.25.b’de

gosterildigi gibi) azalacaktir. Boylece yapistirilan malzemenin eksenel yer degistirme
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miktar1 da kademeli olarak azalmayla sonuclanacaktir. Ozet olarak 2. Bilesenin net yer

degistirme miktarini hesaplamak i¢in, pargalama teknigi kullanilmistir.

Sekil 3.25. 2. Bilesen i¢in par¢alama yontemi toplami

Sekil 3.25.a'da gosterildigi gibi bu teknik, 2. bilesenin kii¢iik esit biyiikliikte
(dx2) ¢ekme yay elemanlarina bolinmesinden olusmustur. Daha sonra bu elemanlarin
her birinin merkezindeki gerilme, Adams-Peppiatt gerilme ifadesi kullanilarak

hesaplanmustir.

_ P4 r N (1—¥(1—cosh aL)) sinh ax;
021 = e [1 Y(1 — cosh ax;) —dr ] (3.11)
] _ Bt
a =K ¥ = Eiti+Est, (3.12)
8= Xi=1 62 (3.14)
8y = 22 (3.15)

E

Sonug olarak L2 bilesenin toplam yer degistirme miktar1 denklem 3.15’¢ gore
L2 bileseni 6 elemanin yer degistirme miktarlarinin toplamina esittir.

Benzer ve farkli tek tarafli bindirmeli baglantilarin yer degistirme miktarim
tahmin etmek igin basit analitik bir model gelistirilmistir. Model temel mekanik
analizlerine ve tek tarafli bindirmeli baglantilar i¢in Adams-Peppiatt gerilme
denkleminin uygulanmasina dayanmaktadir. Model bindirme baglantilarinda her bir ayr
bilesenin lineer elastik deformasyon hesaplanmasina dayali oldugundan ayni1 zamanda
yapistirict  tabakanin uzunlugundaki degisiklikleri hesap ederek c¢atlak biiylimesi

nedeniyle toklugu belirlemek i¢in kullanilabilir.
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3.4.1.5. Hart-Smith analizi

Hart-Smith (1973) yapistiric1 gerilmeleri elastik kayma ve soyulma i¢in kapali
form cebirsel ¢6ziim sunar. Aymi zamanda ayni model elastik soyma gerilmesi
muhafaza edilerek ¢ift lineer elastik-plastik yaklasim kullanarak yapistirict kayma
gerilme plastisitesini diistinebilirsiniz. Bu model ist iiste bindirmedeki st ve alt
yapistirilan malzemelerin ayr1 ayri deformasyon disiiniildiigiinde dogrusal olmayan

yapistirilan malzemelerin geometrik problemlerini ve yapistirici tabakayr dikkate alir.

3.4.1.6. Crocombe ve Bigwood analizi

Crocombe ve Bigwood (1989) analizi, yapistirici baglantilar her iki yapistirilan
malzemelerin st listte bindirilmis kisimlarina uygulanan ¢ekme, kayma ve moment
yiikklemenin herhangi kombinasyonuyla yapistirilan malzeme-yapistirict bir sandvig
olarak modellendi. Bigwood ve Crocombe modeli en biiyiikk avantaji simir sartlari
bilinen baglantinin herhangi bir tiir i¢in kullanilabilecek bir sandvi¢ olmasidir. Bu

yazilim genel elastik analiz ve yapistirici plastisitesini igerir.

3.5. Cift Konsol Kiris Test Metodu

Son yillarda, yapistirictyla baglanmis baglantilar uzay teknolojisi,
mikroelektronik paketleme, havacilik ve otomobil sanayi gibi gesitli endiistriyel ve
teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglantilar gittikge onlarin
ilging Ozellikleri nedeniyle kullanilmaktadir. Yapistirici baglantilar, yorulma yiikler
altinda iyi davranisa sahip olup, farkli malzemelerin birlestirilebilmesi ve alternatif
birlestirme tekniklere gore daha az gerilme konsantrasyonlarla sonuglanir.
Tasarimcilarin gilivenlerini artirmak amaciyla baglantilarin dayanimlarint dogru tahmin
etmek gereklidir. Yapistiriciyla baglanmig baglantilar veya catlamis metalik yapilarin
onarimlari siirekli olarak hasarli/catlak yapilarin tokluk ve dayanimini onarmak ve
yorulma direncini artirmak i¢in havacilik endiistrisi fazla dikkat ediyor. Bu nedenle
giivenilir modeller yapistiriciyla baglanmis montajlarin performansini ve dayanikliligini
tahmin etmeye ihtiyag vardir.

Yapisal modellemeye bir alternatif kirllma mekanigin kullanilmasidir. Bu

yontemin basaris1 yapistiricidda gergeklesen gergek kirilma islemlerine kritik olarak
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baghdir. Yapistiriciyla baglanmis baglantilar1 yiikleme kosullar1 altinda kirilma
dayaniklilig1 karakterize etmek i¢cin Mod I, Mod Il ve karma modlu galismalar birgok
yazar tarafindan incelenmistir. Cift Konsol Kiris (CKK/ Mod I) testi kirilma toklugunu
Olemek i¢in en yaygin kullanilan yontemdir.

Bu yontem ile yapistirici tabakanin deformasyonu, yapici yasa olarak
varsayllmaktadir. Asimptotik analizi iki farkli deformasyon modlar1 yapistirilan
malzemelere kiyasla yapistirici yumusak olmasi kosuluyla yapistirict tabakanin
davraniglar1 hakim oldugunu gostermektedir. Eslenik gerilmeler sirasi ile ¢ ve t’dur.
Sekil 3.26.’da gosterildigi gibi bu deformasyon modlar1 soyulma sirasindaki uzama w,
ve kayma sirasindaki deformasyonu wv’dir. Kisaca diizlem dis1 deformasyonun
devaminda soyulma deformasyonu gosterilir. Yapistirict tabaka icin yapici yasa,
v,w, 0 ve T cinsinden formiile edilmelidir. Andersson ve Stigh (2004) bu degiskenlerin
yapistirier tabaka teorisi dayanan bir teori goéstermektedir. Bu yaklagim agikca
yapistirict  tabakadaki deformasyonu c¢ok daha karmasik durumunu goéz Oniinde

bulundurarak asiri derece basitlestirilmis goriilebilir.

Sekil 3.26. t kalinligina sahip bir yapistirici tabakanin yapistirict baglantist ve temel deformasyon modlari
(o, soyulma gerilmesi ve t, kayma gerilmesi) (Leffler ve ark., 2007)

CKK numunelerin yapistirict tabakast hemen hemen her zaman yapistirilan
malzemelerden daha zayiftir. Bu durumda yapistirici tabakasi ciddi bir sekilde
yapistirilan malzeme ile smirlandirilir.  Asimptotik bir analizde, iki deformasyon
modlart yani soyulma ve kayma deformasyonu hakim oldugunu gostermektedir.
Kisitlama hemen hemen yapistirict  tabakasi i¢in  Ongoriilen deformasyonu
saglamaktadir. Yiikleme sirasinda hasar bolgesi ¢atlak ucundan énce olur. Bu bolgede
yapistirici elastik olmayan bir durumdadir. Sert bir mithendislik yapistirict ile bu bolge

tabakanin kalinliginin birkag kat daha biiytiktiir.
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Sekil 3.27. CKK numunelerin sematik gdsterimi ve numunenin genisligi b ile gosterilir

Sekil 3.16.’da gosterildigi gibi ASTM D3433 standardina gore lineer elastik
yapilar i¢in kirtlma toklugunu (Gic) denklem 3.16 ile hesaplanir;

4FZ%qx [3a?+h?
G = e |22 (3.16)

denklem 3.16’da F, maksimum catlak baslamasi i¢in uygulanan yiik (N); E, yapistirilan
malzemenin elastikiyet modiilii (MPa); b, numunenin genisligi (mm); a, ¢atlak uzunlugu

(mm); h, yapistirilan malzemenin kalinligr (mm)’dir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada aliiminyum alasimli malzemeden yapilan levhalarin epoksi regine
ile tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantilarinin kayma gerilmesi ve ¢ift konsol kiris
test metoduyla kirilma toklugu hesaplanmistir. Bu birlestirmelerin arasina Cizelge
4.1.’de gosterildigi gibi elektro egirme yontemiyle polivinil alkol (PVA) nanoelyaflar
ve PVA/ agirlikga % 1, 3 ve 5 oranlarinda giiglendirilmis ¢ok cidarli karbon nanotiipler
(CCKNT) ilave edilerek elde edilen nanoelyaflar iiretilmistir. Ayrica Cizelge 4.2.’de
gosterildigi gibi saf epoksi regine, agirlikca % 1 oraninda CCKNT ile takviyelendirilmis
epoksi ve PVA nano elyaf ile PVA/CCKNT nano elyaflarla takviyelendirilmis
yapistiricilarla Al levhalar yapistirllmigtir. Daha sonra bu baglanti levhalart ASTM
D1002 ve ASTM D3433 standartlarina tabi tutarak hasar mekanizmasi incelenmistir.

Cizelge 4.1. Elektro-egirme yontemiyle iiretilen nano elyaflari

Numuneler Nano elyaf
P PVA nano elyaf
PKNT1 Agirlik¢a %1 CCKNT/PVA nano elyaf
PKNT3 Agirlik¢a %3 CCKNT/PVA nano elyaf
PKNT5 Agirlik¢a %5 CCKNT/PVA nano elyaf

Cizelge 4.2. Hazirlanan yapistiricilar

Numuneler Yapistiricilar
E Saf epoksi regine
EKNT Agirlikea %1 CCKNT/Epoksi regine
EP PVA nano elyaf /Epoksi regine
EPKNT1 Agirlikca % 1 CCKNT+PVA nano elyaf/Epoksi regine
EPKNT3 Agirlikca % 3 CCKNT+PVA nano elyaf/Epoksi regine
EPKNT5 Agirlikca % 5 CCKNT+PVA nano elyaf/Epoksi regine

Bu boliimde yukarida gegen malzemelerin 6zellikleri, hazirlanmasi, CCKNT ler
takviyeli nano elyaf {iiretimi, yapistirma islemi ve numunelerin test yoOntemleri
tanimlanmaistir.

4.1. Bu Calismada Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

4.1.1. Yapistirllan malzeme

Bu c¢alismamizda yapistirilan malzeme olarak Tiirk Havacilik ve Uzay

Sanayiden (TUSAS ) satin alinan aliminyum alasim (AISI AA2024-T3) levhalar
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kullanilmistir. Bu malzeme yiliksek dayanima, islenebilme 6zelligine ve yiizey kalitesine
sahiptir. Ayrica bu alasim yapisal uygulamalarda; ucak sanayii, otomotiv, askeri ve
makine sektorlerinde, yaygin olarak kullanilir. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin

kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.4.’te

verilmigtir.
Cizelge 4.3. AA2024-T3 Malzemesinin kimyasal kompozisyonu
Bilesenler Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
wapik 08 01 3% g L1z 0T 05 015 02
Cizelge 4.4 AA2024-T3 Malzemesinin mekanik 6zellikleri
Mekanik Akma Cekme Kopma Elastiklik Posison Kaymg
w dayanimi dayanimi uzamast A orant moduli
Ozellikleri (MPa) (MPa) %) modiilii (GPa) (GPa)
348 450 18 73,1 0,33 28

4.1.2. Yapistiricl

Bu ¢alismada yapistirici olarak kullanilan epoksi regine ticari olarak bulunabilen
ve Momentive firmasi tarafindan saglanmis olan MGS-L.285 laminasyon reginesidir. Bu
regine 600-900 mPas viskoziteli, ve iki fazli olup %80-90 diglisidil eter bisfenol A ve
%10-20 alifatik diglisidil eter karisimini icermektedir. Kiirlestiricisi ise yine Momentive
firmasi tarafindan saglanan MGS-H285 %70-90 sikloalifatik amin ve %10-30 polioksil
alkil amin karigimidir. MGS-H285’in viskozitesi 50-100 mPas’dir. Jellesme zamani oda
sicakliginda firmanin belirttigi oranlarda kullanildiginda (agirlik¢a 100:40) yaklasik 2
ile 3 saattir. Epoksi reginenin DIN WL 5.3203-1:1978-11 standardina gore mekanik

ozellikleri Cizelge 4.5.’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Epoksi reginenin mekanik 6zellikleri

Yogunluk (g/cm?®) 1,18-1,20
Egilme mukavemeti (MPa) 110-120
Cekme mukavemeti (MPa) 70-80
Basma mukavemeti (MPa) 120-140
Darbe mukavemeti (MPa) 45-55
Elastiklik modiilii(kPa) 3.0-3.3

Kopma uzamasi [%] 5.0-6.5
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4.1.3. Cok Cidarh Karbon Nanotiipler

Cok Cidarli Karbon Nanotiipler (CCKNT) tek cidarli karbon nanotiiplere goére
diisiik maliyetleri ve epoksi recineler igerisindeki homojen olarak dagitila bilirliginden
dolay1 bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir. Ayrica karbon nanotiiplerin ¢ok genis
yiizey alanina sahip olmalari, rijitlik ve mukavemetlerinin yiiksek olmasi epoksi regine
ile 1yi bir bag olusturmas1 sebebiyle epoksi yapistiriciya ve PVA ¢ozeltisine katilmastir.
Bu tez caligmasinda kullanilan CCKNTler kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
NANOCYL firmasi tarafindan tretilmistir. Cap1 5-50 nm ve uzunlugu 10 ila 30 pm
olan CCKNT'lerin Cizelge 4.6.’da mekanik o6zellikleri ve Sekil 4.1.’de ise taramali
elektron mikroskop (SEM) goriintiisii verilmistir.

Cizelge 4.6. CCKNT’lerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Cekme dayanim1  Elastiklik modiili Yosunluk % Elektrik iletkenligi
szellikler (GPa) (TPa) g Uzama (S/m)
CCKNT 10-60 1 1,3-2 10 105-107

Karbon nanotiipler epoksi recine ve PVA ¢ozeltisi igerisine katilmakla epoksinin
yapistirma ve PVA nano elyaf oOzelliklerini iyilestirilmesi hedef alindigi igin

kullanilmistir.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 3000Kx 300 nm*
|Probe= 50pA WD =10.5mm H

Sekil 4.1. CCKNTlerin SEM goriintiileri
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4.1.4. Polivinilalkol ve yiizey aktif madde

Yapistirict olarak secilen epoksinin yapistirma ozelliklerinin daha da artma
beklentisi diisiiniilerek PVA nano elyaflar epoksi regine ile birlikte kullanildi. PVA
nano elyaflar elektro-egirme yontemiyle iretilmistir. Elektro-egirmede kullanilacak
polimerin dikkatli bir sekilde segilmesi gerekir. Polimerin ¢oziicli maddesi ve
kullanilacak maddelerle reaksiyona girip girmemesi ve zehirsiz olmasi ¢ok onemlidir.
Bu nedenle nano elyaf elde etmek igin polimer olarak Polivinilalkol (PVA) se¢ilmistir.

PVA polimerin oda sicakliginda saf su katilarak ¢ozelti haline getirilebilmekte
ve lyi egirme yapilabilmektedir. PVA’nin [-CH2,CHOH-], kapali formiilii ve ortalama
molekiiler agirligi 124 000 g/mol’diir. Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilmistir.

Genel bir anyonik yiizey aktif madde olan sodyum dodesil siilfat (SDS)
CH3(CH2)110SO3Na kapali formiillii, analitik saflikta olup Merck firmasindan satin
alinmis olup, molekiil agirlig1 288.38 g/mol’ diir.

4.2. Aliiminyum Baglanti Numunelerinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Yapistirict baglantilar kullanildiklart yerlere gore genelde tek tarafli bindirmeli
baglantilarinda kayma ve soyulma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle
calismamizda kirilma toklugu hesaplamada agilma modu (Mod I) i¢in Cift konsol kiris
(CKK) test standardi ASTM D3433 ve tek tarafli bindirmeli baglantilar (TTBB) i¢in
kayma dayanimini hesaplamalarinda ASTM D1002 standardi kullanilmustir.

Aliiminyum numuneleri CKK test standardina bagl olarak 25x200 mm’lik ve
TTBB i¢in 25x101.6 mm Ol¢iilerinde, Bilgisayarli Sayisal Kontrollii (CNC) Lazer
Kesim Tezgahinda azot gazi ile kesildikten sonra ylizey hazirlama islemi uygulandi.
Havacilik sanayiinde en ¢ok kullanilan yiizey hazirlama islemi ve ayn1 zamanda yapisal
yapistirict baglantilarinda aliiminyum yiizeylerin hazirlanmasi i¢in ASTM D2651
standard1 (daglama siilfiirik asit/ sodyum dikromat soliisyonu) ile ASTM D3933
standardi (fosforik asit anotlama) yontemleri kullanilmistir.

Bu yontemleri kullanirken yapistirilacak yilizeylere suyla yilkama ve uygulanacak
cozelti islemleri disinda herhangi bir seyle anotlama bitene kadar dokunmamalidir.
"Islak" islem asamalar1 siiresince, alkalin temizlemeden fosforik asit anotlamadan

sonraki kurutma boyunca pargalar fosforik asit anotlamanin ardindan durulamadan
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sonra firinda kurutmaya kadar herhangi bir zaman araliginda kurutulmamali, islemlerin

stirekli Kesintisiz bir sirayla yerine getirilmesi gerekmektedir (Sekil 4.2.).

Elektrik akimi ariza yapmasi ya da baska sekilde fosforik asit anotlama boyunca

kesilmesi eger gerilim 2 dakika i¢inde yeniden tesis edilebilirse anotlamaya ilave 20-25

dakika daha devam edilebilir. Gerilim 2 dakika i¢inde yeniden tesis edilemezse 0 zaman

durulayarak ve oksit giderici ile tekrar baglanilir.

Aliiminyum numunelerine asagidaki hazirlik islemleri uygulanmistir.

s v

Numunelerin kenarlarinda olusan capaklari ince ege (dis2=22 dis) ile
egelendi,

Saf su i¢inde ultrasonik banyoda 30 dk karistirildi,

NaOH ile yaklasik 90 °C’de 10-15 dakika alkalin temizleme,

Saf suyla yikama,

Siilfiirik asit, sodyum dikromat ve saf su sirasiyla agirlikca % 26.7, 5 ve
68.3 oranlarinda karigtirilarak (siilfiirik asit/ sodyum dikromat daglama
islemi) olusan soliisyona 12 dk. 65-71 °C’de daldirilds,

Saf su ile yikandi,

Fosforik asit anodizasyon iglemi (PAA), fosforik asit ve saf su sirasiyla
agirlikca % 9-12 ve 88-91 oranlarinda soliisyona 14-16 voltaj ve 20-25
dakika stire ile oda sicakliginda daldirilir,

Saf su ile yikandi,

Numuneleri vakum firminda 70 °C 45 dakika kurutuldu,

Yiizey pirizlilik Ra ve Rz degerleri Mitutoyo SJ-301 cihazi
kullanilarak 7 mm’lik mesafe olgiildii,

Numuneler son olarak temiz bir ortamda 6nceden hazirlanan yapistiric
hem TTBB hem de CKK baglantilarinda 0.1 MPa’lik bir basing
uygulanarak yapistirma baglantilar1 yapildi.

 Temiz suile
vk -
' » “m
_— Mim 43°C Max43°C
Alkdile v min 3dk g o ik
e Siffiik st / sodyum Fosork ast anotiana
dikromat daglama islemi ilemi
Numumeler temiz D
| b ortanda obua Teniz hava de Temiz sue | Max 43 °C
| kurutma rE :ﬂ vkama  [ve 10-15dk
71 saat iginde

e Max80°Cve | peme
mim 30dk m

Sekil 4.2. Aliiminyum baglanti numunelerin yiizey hazirlama islemlerinin sematik goriiniimi
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Fosforik asit anotlamanin ardindan firinda kuruttuktan sonra 72 saat iginde
yapistirma islemi uygulanmalidir. Pargalar1 anotlama 6ncesi simirli bir kirlilik alanda
yapilmasi gerekir ve ele alinmamalidir.

Sekil 4.3.’te Al 2024-T3 yapistirilan malzemenin FPL(Forest Product Lab.) ile
daglanmis ve fosforik asitle anotlanmis yiizeylerin mikroskopta 100X biiyiitmeli
resimleri gosterilmektedir. Resimlerde goriildiigii gibi FPL ile daglanmis aliiminyum
yiizeylerinde daha kiigiik hiicreler olusmakta olup (hiicreler yaklasik 27-35um), PAA
anodizasyonunda ise daha biiyiik piiriizliilik derecesine (hiicreler yaklasik 50-65pum)
sahiptir. PAA anodisazyonu ile aliiminyumun yiizeyinde fosfatli bariyer tabakali Al,O3
olugsmustur. Bu da PAA oksit morfolojisiyle mekanik kilitleme olayinin daha iyi oldugu
gorilmektedir (Ahearn ve ark., 1980). Ayrica PAA anotlama yapisma dayanimini ve

dayanikliligini ve atmosfer, tuzlu su vb. durumlara kars1 korozyon direncini arttirir.

Sekil 4.3. Yapistirilan malzeme Al 2024-T3 100X bityiitmeli makroskobik yiizeyi a) FPL ile daglanmus
yiizey, b) fosforik asitle anotlanmis yiizey

Siilfirik asit daglama, PAA anotlama, TTBB ve CKK baglanti numunelerin
yiizey puriizlillik Ra ve Rz degerleri yiikleme dogrultusunda Mitutoyo SJ-301 cihazi
kullanilarak 7 mm’lik mesafe Olciilerek Cizelge 4.7.’de verilmistir. Yiizey hazirlama
islemlerinde PAA anotlama ile yiizey piiriizliilligii aritmetik ortalama (Ra) ve ortalama
piriz yiiksekligi (Rz) arttirilarak daha 1iyi mekanik kilitleme saglayacagi
anlasilmaktadir. Ayrica yiizey piriizliliigindeki mikropiiriizliiliik derecesi yapistirilan
malzemenin yapisma dayanimi ve dayanikliligini iyilestirmek i¢in FPL ile daglamadan
daha iyi mekanik kilitleme saglayacagi ve bu artis sadece polimerik primerlerin degil

aynt zamanda yapistiricinin  oksit gozeneklerine sizmasiyla da kilitleme olusur
(Venables, 1984; Hardwick ve ark., 1986).
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Cizelge 4.7. Yiizey hazirlama islemlerinin ve baglantilarin kopma sonrasinin yiizey piirtizliiliik degerleri

FPL PAA TTBB CKK
Ra (um) 1,99+0.09 2.18+0.04 5.99£1.53 5.14+1.42
Rz (pm) 13,96+0.68 16.81+1.05 49.36+15.35 43.63£17.25

TTBB ve CKK saf epoksi numunelerinde yiizey piiriizliiliik degerleri daha fazla
artmistir. Bu da Al numunelerine uygulanan PAA ylizey hazirlama islemleri sonucunda
olusan mikropiiriizliilige epoksi regineleri sizarak kopma sonrasinda ylizeylerde
meydana gelen piriizliligl ifade eder. Cizelge 4.7.de TTBB ve CKK baglantilarinin 5
tane en yiikksek ve en alcak noktanin ortalamasi epoksi regine kalintilarindan dolay1

artmistir.

4.3. Nano Yapistiricimin Hazirlanmasi

Sekil 4.4.te bu calismada kullanilan nano yapistiricilarin sematik olarak
hazirlanmast verildi. Cozelti karistirma yontemi, epoksi regine iginde KNTlerin
homojen bir dagilim gergeklestirmek ig¢in kullanildi. Epoksi regine agirliginin % 1
oraninda CCKNTler tartildi. CCKNTler beher igerisinde 100 g/mL aseton bulunan
behere konulduktan sonra problu homojenizator ile 5’er dakikadan toplam olarak 15
dakika aralikli olarak karistirildi. Bu karigim basta tartilan epoksi regine igerisine ilave
ederek 20 dk kisa araliklarla problu homojenizatér ile buz banyosu i¢inde yaklasik oda
sicakligi muhafaza edilerek karistirildi. Burada buz banyosu ve kisa araliklarla
karistirmamiz sebebi CCKNTlerin zarar gérmemesi i¢indir. Sonra hazirlanan bu
soliisyon vakum firmi igerisinde 70 °C’de 24 saat -0,75 bar vakumda bekletilerek
asetonun tamamen buharlagsmasi ve soliisyon i¢indeki hava kabarciklarin giderilmesi
saglandi. Epoksi/kiirlestirici oran1 100/40 oraninda ilave edilerek mekanik olarak 10 dk
karistirildi. Daha sonra mekanik karistirma sonucu olusan hava kabarciklarini gidermek
icin tekrar oda sicakliginda 10 dk. vakum firmminda -0,75 bar basing altinda

bekletildikten sonra nano yapistirici kullanima hazirlandi.
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Sekil 4.4. CCKNT-Epoksi nano yapistiricinin sematik olarak hazirlanmasi

4.4. Elektro-Egirme Yontemiyle PVA Nano Elyaf Kege Uretimi

Cozelti hazirlama islemine ilk olarak PVA eldeliyle baslanmistir. PVA ¢6zeltisi
elde etmek igin 6ncelikle toz halindeki 10 g PVA’y1 (%10 w/w) 80 “C 1sitilmig 90 g saf
su igerisine yavas yavas ilave edilerek karisim 3 saat manyetik karistiricida karistirilarak
PVA’nm tam olarak ¢oziilmesi saglandi. Toplam 100 g olan ¢ozeltiden azalan saf su
miktar ilave edilerek karigima devam edildi. Yiizey aktif madde olan sodyum dodesil
stilfat (SDS) agirlik¢a 1 g, saf su ise 99 g ¢ozelti hazirlanarak manyetik karistiricida 10
dakika karistirildi. Yiizey gerilimi azaltmak igin her 10 g PVA ¢o6zeltisine karsilik %
1’lik hazirlanan SDS ¢ozeltisinden 1 g ilave edildi.
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Enjektdr pompast

12 cm enjektér-toplayict tambur, 25 kV gerilim

PVA ¢ozeltisinin agirlikca 5%er dk 15 dk problu
% 1. 3 ve 5 oranlarinda homojenizatdr
CCKNT

Sekil 4.5. Elektro-egirme yontemiyle PVA nano elyaf kege iiretim igleminin sematik gésterimi

Egirme islemine tabi tutulacak numuneler, Yyatay dogrultuda dénen tamburlu
olacak sekilde hazirlanmig olan elektro egirme diizenegine konulmustur (Sekil 4.5.).
Siringa pompasi 1.30 mL/h siiratle, siringa— toplag mesafesi 12 cm olarak segilmistir.
Yiiksek gerilim giic kaynag1 25 kV degerine ayarlanarak deneye baglanmistir. Deney
oda sicakligiin 26 °C oldugu bir laboratuvar ortaminda yapilmistir. Elde edilen elyaf
numuneler 1 saat 60 °C sicakligindaki etiivde kurutulmustur.

Elektro-egirme yontemiyle iiretilen nanokece elyaflarin kalinliklart SEM ve
mikrometre ile dlgiilerek Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Tlk 6nce yapistirma alan1 kadar
nanokece elyaflar 15x25 mm boyutlarinda kesildi. Mikrometre ile lamelin kalinlig1 1.07
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra nanokece elyaflar iki lamelin arasina konularak
0.13 mm olarak o6l¢iildi (Sekil 4.6.’a). SEM ile ortalama kalinlik 135um olarak
Olciilmustiir (Sekil 4.6.°b).
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Sekil 4.6. Nanokege elyaflarin kalinlik dl¢timii

4.5. Elektro-Egirme Yontemiyle CCKNT+PVA Nano Elyaf Kece Uretimi

4.4.te verilen elektro-egirme yonteminin ayn islem yapilirken PVA-SDS
¢ozeltisine 10 g PVA’ya karsilik agirlikga % 1, % 3 ve % 5 oranlarinda CCKNT’ler
ilave edildi. Daha sonra problu homojenizator ile 5’er dakika 15 dakika aralikli olarak

buz banyosunda karistirildi. Diger islemler 4.4.’teki islemlerin tekrarindan ibarettir.

4.6. Baglantilarin Kayma ve Cift Konsol Kiris Test Deneylerinin Belirlenmesi

Yiizey hazirligi aksine, baglanti sekillendirmesi genellikle tasarimin bir
uriinidir. Genellikle literatiirde tek tarafli bindirmeli, ¢ift tarafli bindirmeli, birbirine
gecmeli ve basamakli bindirmeli baglantilar analiz edilmistir Diger konfigiirasyonlar
alin baglantilari, alin bindirmeli, T sekilli, L sekilli ve boru bindirme gibi baglantilarda
caligilmistir.

Kirilma mekanigi yaklasiminda enerji parametresi (tokluk) ve sekil degistirme
enerjisi bosalma miktar1 kirilma kriteri olarak kullanilir. Yapistiricr baglantilarinda
kirilma toklugunun hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontem c¢ift konsol
kiris yontemidir. Ilke olarak enerji parametresi (tokluk) ve sekil degistirme enerjisi
bosalma miktart;

e Yapistiricida, arayiiz boyunca veya yapistirilan malzeme boyunca
catlama wucunda normal ve kayma deformasyon hareketin nispi

miktarlarinin bir fonksiyonu olarak tokluk degerlerinin belirlenmesinde,
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e Farkli  yiikkleme  kosullar1  altinda  baglantinin  dayanimini
hesaplanmasinda,
uygun catlak yolunu tahmin etmek i¢in kullanmak miimkiindjir.

Yapistirict baglantilarinda kirilma toklugu, tabaka ayrilmasina neden olan
catlagin yayilmasi i¢in harcanan enerjinin bir 6l¢iisii olup yapistirma baglantisi i¢in
temel tasarim parametrelerinin en Onemlilerindendir. Yapistiriciyla baglanmis
baglantilarinda Mod I durumundaki kirilma toklugu, matriksin ve matriks ile fiber
arasindaki bolgenin deformasyonu ve kirilma davranist hakkinda 6nemli fikir sahibi

olunmasini saglar.

4.6.1. Tek tarafh bindirmeli baglantilarin kayma deneyi

Yapistirma baglantinin belirli bir tipteki dayanimi baglanti iginde gerilme
dagilimma baglidir. Gerilme dagilimi da baglantinin geometrisi ve yapistirict ile
yapistiritlan malzemenin mekanik Ozelliklerine bagli olarak degisebilir. Yapistirmali
baglantilarda gerilme dagilimlari minimize edilerek tasarlanir. Soyulma ve makaslama
gibi baz1 gerilmeler minimize edilebilirken kayma ve basma gibi digerleri ise
maksimum olur. Sekil 4.7.’de gosterildigi gibi tek tarafli bindirmeli baglantiyla iliskili
sorunlardan biri st liste binme uglarindaki gerilme dagilimmin (kayma ve soyulma)
yogunlagsmasi oldugu bir gercektir. Yiikleme durumunda yapistirilan malzeme ile
yapistirici arayiizeyinde iist listte bindirme uzunlugunda kayma gerilmesi (t) yapistirma
boyunca olusurken, iist listte bindirme uzunlugunda dénmeden dolay1 olusan soyulma
gerilmesi baglantinin u¢ kisminda maksimum g¢ekme gerilmesi yapistirmanin diger
ucunda ise basma gerilmesi olusur. Soyulma (¢ekme-basma) gerilmesi yapistirma

baglantisinin merkezinde sifirlanmaktadir.

—(
> > > > > > > » > » L
A A A A A 1 ¥ ‘ l
Yapistirma yiizeyindeki gerilmeler o]

Sekil 4.7. Yapistirma ylizeyinde olusan gerilmeler
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Tek tarafli bindirmeli baglantilar1 basitlik ve verimlilik nedeniyle baslica

kullanilan en yaygin baglantidir (Sekil 4.8. a).

Sekil 4.8. Tek tarafli bindirmeli yapistirma baglantisinin a) sematik gosterimi b) test numunesi
(6lgiiler mm’dir)

Yapistiriciyla baglanmig  baglantilarinda kayma gerilmesini ve kayma
modiliinin bulunabilmesi i¢in ASTM D1002-10 standardina uygun olarak ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Cekme deneyleri Instron Universal Test Makinesi 8801¢ekme
cihazinda gergeklestirilmis olup numunelerin uzamalar1 Sekil 4.8.b’de gosterildigi gibi
Instron 2630-602 dinamik ekstansometre ile 6l¢tilmiistir.

ASTM D1002-10 standard1 ile yapistiriciyla baglanmis baglantilar igin
yapistirict Ozellikleri, arastirma ve gelistirme, kalite tayini, yapisal tasarim ve analizleri
icin kayma ozellikleri bilgilerinin elde edilmesinde kullanilir. Yapistiriciyla baglanmis
baglantilarin davraniglarin1 etkileyen faktorler; yapistirict kalinligi, tiretim yontemi,
uygulanan basing, numune hazirlama safthasi, numunenin kosullandirilmasi, deneyin
yapildig1 ortam sartlari, numunenin test cihazina uygun baglanmasi ve konumu, deney
hiz1, sicaklik, ylizey hazirlama sathasidir.

Bu c¢alismada, ASTM D1002-10 standardina uygun olarak hazirlanan
numunelerin genislikleri 25 mm ve boylart ise 101.6 mm dir. Numunelerin kalinliklar
ise 2 mm’dir fakat yiizey hazirlama islemlerinden sonraki mikrometre ile olgiilen
kalinlik yaklagik olarak 1.92+0.3 mm olmak iizere degiskenlik gostermektedir.
Yapistirma montajinin kalinlig1 yaklasik olarak 4.06+0.3 mm’dir. Yapistirici kalinlig

0.22 mm’dir. Yapistirict baglantilarinda yapistirma kalinligim1 elde etmek igin
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0.225+0,025um’lik cam bilyeler kullanilmigtir. Ayrica klipsler yardimiyla sabit
yapistirma kalinligini saglamak igin 0.1 MPA’lik basing uygulanmistir. Klipslerin
uyguladigi kuvvet ¢ekme cihazinda 15 N olarak olgiilmiistiir. Ust iiste bindirme
uzunlugu 15+0.2 mm’dir. Cekme deneylerinde kullanilan numune boyutlar1 Sekil
4.7.a'da verilmistir. Cekme esnasinda meydana gelecek egilme momentini en aza
indirmek ve ¢ekme diizlemini cihaz ile ayn1 dogrultuda baglamak i¢in numunelere
karsilikli olarak numuneler ile ayn1 kalinlikta desteklerle tutturulmustur (Sekil 4.8.a).
Her bir numune tiirii i¢in en az bes numune ¢ekme deneyine maruz birakilmistir. Cekme
deneylerinde ¢ekme hiz1 ilgili standarda uygun olarak 1 mm/dk olacak sekilde ¢cekme
deneyleri yapilmustir.

Her bir numuneye uygulanan kuvvet P ve yer degistirme o degerleri anlik olarak
kayit edilmis ve numunelerin kayma gerilmesi ve kayma modiilii 3.3 ve 3.5 denklemler
ile hesaplanmustir.

Cekme test deneyleri sirasinda dinamik ekstansometre ile 6l¢iilmiis olan birim
sekil degistirme miktarlari, Adams ve Peppiatt yonteminin sayisal analizlerin verileri

grafiklere doniistiiriilerek kiyaslanmustir.

4.6.2. Mod | agilma i¢in ¢ift konsol kiris test deneyleri

Bu ¢alismada farkli oranlarda CCKNT ve PVA nano elyaf kege katkili epoksi
nano yapistiricilarin gatlaga karsi direnci, bosalma miktar1 ve kirilma toklugunun
belirlenmesi i¢in ag¢ilma modu (Mod 1) igin ¢ift konsol kiris test standardi ASTM
D3433-99 referans alinarak numunelerin kritik kirilma tokluk (Gic) degerleri
hesaplanmistir. Gic, sabit yer degistirme durumunda iki tabaka arasindaki catlagin
ilerlemesi sirasinda sabit genislikli bir numunedeki Kritik enerji olarak tanimlanir.

CKK deneyleri oda sicakliginda Shimadzu AGS-X hidrolik masa fistii test
tinitesinde gergeklestirildi. Yiik Ol¢timleri i¢in 10+0.05 kN hassasiyetli yiik hiicresi
kullanild1. Deneyler sabit yer degistirme hizinda yapilmis ve yer degistirme hizi 3
mm/dk olarak se¢ilmistir. P, COD ve Aa parametreleri sirastyla anlik kuvvet, anlik
catlak agz1 agilma miktar1 ve tabakalar arasi ayrilma uzunlugudur. Biitiin numunelerde
catlagin baglangic ve ilerleme excel verileri Shimadzu Cekme Test cihazindan alindi.
Avyrica gatlak ilerleyisi, Canon 7D Tamron 17-50 mm lensli ve 18 Mega Piksel fotograf
makinesi ile video olarak kaydedildi. Video kayit esnasinda catlak baslangic ve

ilerlemesi sirasinda degisen kuvvetler uyari olarak belirtildi. Bilgisayar yardimiyla
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fotograf makinesi ile cekilen catlak ilerlemeleri ve kuvvetleri excele kaydedildi. Daha
sonra kayit edilen bu veriler kirilma ytizeyleriyle karsilastirildi. CKK testleri sonucunda

P/COD ve Gic /Aa grafikleri ¢izilmistir.

LS L= 200 mm
a5 b=25mm
N A h=4mm
'<b \ J L a,= 50 mm
) b) c)

Sekil 4.9. CKK numunesi a) politetrafloroetilen film tabakasi b) sematik numune 6lgiileri (ASTM D 5528
standardindan alinip degistirilerek kullanilmistir.) ve ¢) Mod I agilma modu yiiklemesine maruz
birakilmis PVA+%]1 CCKNT li nanokege ¢ift konsol kiris numunesi

CKK testi hazirlanirken, yapistirmaya gegmeden once 75x25 mm uzunluk ve
genislikte kesilen 13 pm kalinligindaki yapismaz politetrafloroetilen film tabakasi
baslangic catlagini olusturmak {izere orta tabakaya serilmistir (Sekil 4.9.a). Boylece orta
tabakalarin belirli bir 75 uzunluk boyunca birbirine yapismasi engellenmistir. CKK
deneylerinde kullanilan numunelerin boyutlari  200x25x2 mm’dir. Deneylerde
kullanilan ¢ift konsol kiris numuneleri ve boyutlar1 sematik olarak Sekil 4.9.b'de
gosterilmistir. Her bir numune tiirii i¢in en az 5 numune ayni sartlarda deneye tabi
tutulmustur.

Numunelere yiikiin uygulanabilme i¢in numunelerin politetrafloroetilen film
yapistirilmis  tarafina 25x25 mm boyutlarinda iki adet mentese yapistirilmistir.
Menteseler ile yapistirilacak aliminyum yiizeyleri, yapistirilmadan once ilk olarak 150
grit silikon karbiir zimpara kagidi ile zzimparalanmig daha sonra aseton ile temizlenerek
artik parcaciklar miimkiin oldugunca giderilmistir. Yiizey hazirlama islemlerinin hemen
ardindan, menteselerin ve numunelerin yapisma yiizeylerine epoksi siiriilerek
yapistirilmistir. Menteselere 0.05 MPa’lik basing uygulanmis olup, yapistirildiktan
sonra oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Daha sonra numuneler Sekil 4.9.c’de
goriildiigii gibi Mod | a¢ilma testine tabi tutulmustur.

Acilma modu kirtlma toklugu hesaplanmasinda ASTM 3433-99 standardina
gore kirilma toklugunu (Gic) denklem 3.16 kullanilarak hesaplanmustir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alismalar iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan birincisi,
PVA nano elyaf kege tiretimi, ikincisi mekanik performans testleridir. Birinci asamada
PVA nano elyaf kege tliretiminde, PVA polimer ¢ozeltisi ve/veya agirlikga % 1, 3 ve 5
oranlarinda CCKNTler ile teflon ayirici kumas kullanilarak ¢ok liileli, doner toplayicili
elektro-egirme cihazinda iiretilmistir. Uretilen nano elyaflarin PVA ve CCKNTleri ile
bir araya gelmesi ile olusan sistemde meydana gelen kimyasal degisimleri ve
etkilesimleri Fourier Dontisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Diferansiyel
Taramali Kalorimetre (DSC) analizleri ile incelenmis ve yorumlanmistir. Ayrica
nanokegce elyaflarin agamalarina ait ylizey morfolojilerindeki degisimler ayrintili olarak
tartisilmastir.

Ikinci asamada, elektro-egirme yontemi ile iiretilen PVA ve/veya CCKNTler
nanokece elyaflar ile epoksi regineyle yapistirilmis aliiminyum (Al) malzemelerin tek
tarafli bindirmeli baglantilarin eksenel ¢ekme deneylerinden elde edilen kayma
mukavemetlerinin sonuglar1 grafikler halinde verilmis ve tartisilmistir. Deneysel
sonuglar ile sayisal analizler mukayese edilmistir. Cekme deneyleri sonucunda kirilan
numunelerin  kirilma yiizeyleri incelenerek deneylerde elde edilen sonuglar ile
iliskilendirilmistir. Son olarak {iretilen PVA ve/veya CCKNTler nanokece elyaflar ile
epoksi regineyle yapistirilmis Al alasimli numunelerin ¢ift konsol kiris test yontemiyle
(Mod I; a¢ilma modu) kirtlma toklugu deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
grafikler halinde verilmistir.

5.1. PVA Nano Elyaf Kege Uretimi ve Ozellikleri

Nano elyaf kege Ozelliklerinin belirlenmesinde PVA ve PVA+CCKNT
cozeltilerinin fiziksel 6zellikleri, nano elyaflarin SEM goriintiileri, FT-IR spektrumu ve
DSC analizleri incelenmistir.

5.1.1. PVA c¢ozeltilerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Cozeltilerin elektriksel iletkenligi ve ¢ozeltideki toplam par¢a miktari (ppt)

Hanna-Combo Tester aygitindan Cizelge 5.1.°de belirtilen sicakliklarda 6l¢iilmustiir.
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Cizelge 5.1. Sivi ¢ozeltilerin fiziksel dzellikleri

Cozelti Ppt iletkenlik (mS/cm) Sicaklik (°C)
PVA 0.72 1.45 23.2
PVA/%1 CCKNT 0.75 1.50 23.7
PVA/%3 CCKNT 0.78 1.56 23.9
PVA/%S5 CCKNT 0.81 1.62 23.1

Cizelge 5.1°de gorildiigii gibi ¢oziicii igerisine eklenen CCKNTler arttikca
elektriksel iletkenlik artmaktadir. CCKNTlerin elektrik iletkenligi 10°-107 S/m
oldugundan dolay1 CCKNTler arttikca ¢oziiciiniin de iletkenligi parcacik miktarina
bagli olarak artmaktadir. Ayn1 zamanda ¢dzelti icerisindeki toplam parcacik miktar1 da
artmistir. Toplam parcacik miktarinin artist CCKNTlerin miktarinin artmasina bagh

olarak artmistir.

5.1.2. PVA nano elyaf kecenin SEM goriintiileri

PVA nano elyaflara ait SEM goriintiileri Selguk Universitesi ileri Teknoloji
Aragtirma ve Uygulama Merkezi bulunan ZEISS Evo LS 10 cihaz1 ile 20kV gerilimde
elde edilmistir.

Sekil 5.1.’de nano elyaflarin 10 000 X ve 50 000 X biiyiitmeli SEM goriintiileri
verilmektedir. Ayrica SEM goriintiileri Autocad programina yapistirilarak her bir nano
elyaflari 10 adet en kii¢lik ve en biiyiik nano elyaflarin boyutlar1 dl¢iilerek ortalamasi
verilmistir. PVA nano elyaflarin ¢ap Olgiileri 222-403 nm araliginda, PVA+% 1
CCKNTler nano elyaflarin ¢ap olgiisii 154-335 nm araliginda, PVA+% 3 CCKNTler
nano elyaflarin ¢ap Olgilisii 117-265 nm araliginda iken PVA+% 5 CCKNTler nano
elyaflarin gap Sl¢iisii ise 95-192 nm olarak ol¢lilmiistiir.

Elektro-egirme isleminde c¢ozeltinin elektrik iletkenligi artirilirsa, ¢ozeltinin
tasidigr yiikleri artiracaktir. Boylece diizgiin fiberler ve daha kiigiik c¢aplarda fiberler
elde etmeyi saglar. PVA nano elyaflarin ¢ap o6l¢iisii, PVA+% 5 CCKNTler nano
elyaflarin cap Olgiistiyle karsilagtirildiginda % 64.7 oraninda diisiis gercekleserek 110
nm olarak Olcililmiistiir. Ayrica EK-1’de nano elyaflarin 1 000 X biiyiitmeli SEM
gorintiileri de verilmistir. Bu goriintiiler incelendigi zaman PVA ¢o6zeltisinin igerisine
ilave edilen KNT miktar1 arttikga nano elyaf ¢aplar1 azalarak ince ve uzun elyaflar
olusmaktadir. Fakat KNT miktarlarinin artmasiyla da topaklanma artarak

boncuklanmaya sebep vermektedir. Elyaf uzunluklarinda ise kesiklik olugsmamaktadir.
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Sekil 5.1. PVA nano elyaflarin SEM goriintiileri; a) 10 KX ve b) 50 KX PVA nano elyaf, ¢) 10 KX ve
d) 50 KX PVA+% 1 CCKNT nano elyaf, €) 10 KX ve f) 50 KX PVA+% 3 CCKNT nano elyaf, g) 10 KX
ve h) 50 KX PVA+% 5 CCKNT nano elyaf
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5.1.3. PVA nano elyaflarin DSC Analizleri

Camsi gecis sicakligr ve ozgiil 1s1 kapasitesi 20 ml/dakika azot akisi kosullari
altinda, diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC, Perkin Elmer Instruments) ile
incelenmistir. Test sicakligr 25°C’den 400°C’ye kadar 20°C/dakika 1sitma hiziyla test
edilmistir.

Sekil 5.2.°de gosterildigi gibi PVA nano elyaf, PVA+% 1 CCKNT nano elyaf,
PVA+% 3 CCKNT nano elyaf ve PVA+% 5 CCKNT nano elyaflarin DSC egrileri
gosterilmektedir. PVA nano elyaflarin erime sicakligina (Tm) karsilik gelen 215-250 °C
dolaylarinda endotermik bir pike sahiptirler (Naebe ve ark., 2007). Naebe ve ark., PVA
ve agirlikca % 4.5 CCKNT+PVA nano elyaf kegelerin erime sicakliklar: sirastyla 218
ve 221 °C iken bizim calismamizda PVA ve agirlikca %5 CCKNT+PVA nano elyaf
kegelerin Trm ise 215 ve 223 °C’dir.

Nano elyaf kecelerin 6zgiil 1s1 degerleri, termal kararlilik ve Tm sicakliklar
Cizelge 5.2.°de listelenmistir. Agirlikca % 1 oraninda CCKNT takviyeli PVA
nanokegenin Tm sicakligt 225 °C, PVA nano elyaflarla karsilastirildiginda daha
yiiksektir. Fakat %1 oranindan sonra bu artista diisiis gdzlenmis olup, bu durum ise
CCKNTlerin PVA matriks igerisinde aglomer oldugundan kaynaklanmaktadir (Deng ve
ark., 2007). Karbon nanotiiplerin varligimdan PVA'nin Tm sicakligin artist CCKNT ile
PV A matriks arasindaki giiclii bir etkilesimi oldugu ve bu etkilesimin bir sonucu olarak
PVA’nin ¢ekirdeklenmesinin olusumunu gosterir (Chen ve ark., 2005; Shirazi ve
Mohammadi, 2013). Elektro-egirme islemi ¢ok hizli bir sekilde gerceklestiginden PVA
molekiilleri elektro-egirme siirecinde karbon nanotiipler etrafinda kristallesmeyi
¢ekirdeklendirmek muhtemelen daha yavastir. PVA ¢ozeltisi i¢inde karbon nanotiiplerin
varhigr da elyaf capinda bir azalmaya (SEM resimlerinde goriildiigii gibi) neden
oldugundan karbon nanotiipler elektro-egirmeden dnce PVA c¢ozeltisinde dagildiginda
cekirdek kristalizasyonu veya karbon nanotiiplerin ylizeyinde PVA’nin kendi kendine
baglanma herhangi bir zamanda gergeklesmesi miimkiindiir.

DSC egrileri incelendigi zaman DSC 1sitma calisma sirasinda kristallesme
gozlenmemistir. Bu yiizden endotermik erime elektro-egirme sirasinda olusan

kristallerin erimesine atfedilmistir (Guerrini ve ark., 2009).



104

P em===PKNT1 e====PKNT3 e=—PKNT5

Isi akisi (W/g)

25 75 125 175 225 275 325 375
Sicaklik (°C)

Sekil 5.2. PVA ve CCKNT takviyeli PV A nano elyaflarin DSC egrileri; a) P: PVA nano elyaf,
b) PKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf, ¢) PKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf ve d) EPKNTS5:
PVA+% 5 CCKNT nano elyaf

PVA nano elyaf ve agirlikga % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli PVA
nano elyaflar elektro-egirme yontemiyle iiretildikten sonra igerisinde bulunan suyun 1
saat 60 °C vakum firmninda kurutularak buharlagtirilmasi saglanmigtir. DSC egrilerine
bakildig1 zaman erime sicakligina kadar herhangi bir reaksiyon olmamistir. Ozgiil 1s1,
Tg, Tm ve bozunma sicakliklar1 % 1 CCKNT takviyeli PVA nano elyaflar da biiytik bir
artis gdzlenerek sirasiyla 0.895 J/g °C, 85 °C, 225 °C ve 252 °C olmustur. AC, Bir
maddenin, 1 graminm sicakligini 1° C artirmak igin gerekli olan joule cinsinden enerji
olarak tanimlanmaktadir. PVA nano elyaflar i¢in AC, degeri 0.066 J/g "C’iken %l
CCKNT+PVA nano elyaflarda yaklagik 14 kat artarak 0.895 J/g “C olmustur. Daha
sonra bu degeri CCKNT miktarinin artmasiyla diigmiistiir. Buna bagli olarak da Tg, Tm

ve bozunma sicakliklarr diigmiistiir.

Cizelge 5.2. PVA ve CCKNT takviyeli PVA nano elyaflarin Tg, 6zgiil 1s1 degerleri, termal kararlilik, T
ve bozunma sicakliklari

Ty ACy Termal Tm Bozunma

Numune Nano elyaf (C) (@g°C) Kararhlik (C) Sicakligi
(©) (©)
P PVA nano elyaf 77 0.066 205 215 224
PKNT1 %I1CCKNT+PVA nano elyaf 85 0.895 215 225 252
PKNT3  %3CCKNT+PVA nano elyaf 80 0.446 212 225 244

PKNT5 %5CCKNT+PVA nano elyaf 74 0.296 210 223 240
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5.1.4. CCKNT takviyeli PVA nano elyaflarla modifiye edilmis epoksi

yapistiricilarin DSC analizleri

CCKNT takviyeli PVA nano elyaflarla modifiye edilmis epoksi yapistiricilarin
camsi gegis sicaklart DSC sonuglarma gore belirlenmistir. Sekil 5.3.’te saf epoksi
yapistirici, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano
elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5 CCKNT nano
elyaf/epoksi yapistiricilarin DSC  egrileri gosterilmektedir. Polimer matrisin Camst
Gegis Sicakliklar1 (Tg) polimerin serbest hacmine baglidir. Kiitle halinde molekiillerin
hareketi bosluk veya bosluklarin varligi ile iliskilidir (Jana ve Zhong, 2007; Abdalla ve
ark., 2008). Tium yapistiricilar endotermik reaksiyon gostermistir. Saf epoksi
yapistiricinin 280 °C’den sonra termal kararliligin1 kaybetmeye baslamistir. Bozunmasi
ise 302 °C’de gergeklesmistir. Genel olarak epoksi regineye CCKNT ve nanokege elyaf
takviyesi ile termal kararlilik diismiis olup, bozunma sicakliklari ise sadece % 1

CCKNTe artarak nano elyaf takviyeli yapistiricilarda sabit kalmistir.

—F EP EPKNT] ====EPKNT3 e==—=EPKNT5 EKNT

Ist akisi (W/g)

25 75 125 175 225 275 325 375
Sicaklik (°C)

Sekil 5.3. Saf epoksi ve takviyeli yapistiricilarin DSC egrileri; a) E: epoksi regine, b) EKNT: % 1
CCKNT/Epoksi, c) EP: PVA nano elyaf/Epoksi, d) EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi,
e) EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi ve f) EPKNTS5: PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Cizelge 5.3.’te saf epoksi yapistirici, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA

+ % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + %
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5 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilarin Tg, 6zgiil 1s1 degerleri (ACp), termal
kararlilik, erime sicakligi (Tm) ve bozunma sicakliklari goriilmektedir. Cizelgede
goriilldiigii gibi camsi1 gecis sicakliklarr CCKNT ve PVA nano elyaf takviyeli
yapistiricilarda saf epoksiye gore artis gostermistir. Tq en yiiksek artis PVA nano elyaf
yapistiricida 90.26 °C’de goriilmiistiir. Camst gegis sicakliginin artmasit daha Once
anlatilan nanopargacik ve PVA nano elyaf takviyeli yapistiricinin serbest hacminin nano
parcaciklar veya nano elyaf kullanilarak azaltilmis olmasi ve nano pargaciklar ile epoksi
regine arasindaki etkilesiminin gii¢lendirilmesi ile agiklanmaktadir (Lau ve ark., 2005).
%]1 CCKNT takviyeli PVA nano elyaflar da 6zgiil 1s1 degerleri 0.895 J/g “C’den %1
CCKNT takviyeli PVA nano elyafli epoksi yapistiricilarda 1.740 J/g °C olmustur.
Epoksi yapistirictya CCKNT takviyeli PVA nano elyaflarin eklenmesiyle 6zgil 1s1
degerleri, Tg ve bozunma sicakliklart KNTlere bagl olarak artmistir. Fakat %5 CCKNT
takviyeli PVA nano elyaflar da 6zgiil 1s1 degeri 0.900 J/g “C’ye diismiistiir. Buda epoksi
yapistirictyla etkilesimin zayifladigini yani KNTlerin PVA igerisinde topaklanmasi, 1yi

yapismamast ve hava bosluklar1 (SEM goriintiileri) oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.3. Numunelerin Tg, 6zgiil 1s1 degerleri, termal kararlilik, Tm ve bozunma sicakliklari; a) E:
Epoksi regine, b) EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, ¢) EP: PVA nano elyaf/Epoksi, d) EPKNT1: PVA+% 1
CCKNT nano elyaf/Epoksi, ¢) EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi ve f) EPKNT5: PVA+%
5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Tyg AC,  Termal Kararhillik Tm (°C) Bozunma Sicaklig

Numune ) (19 C) (OC) (QC)
E 75.11 0.298 280 302 315
EKNT 83.58 0.382 270 306 322
EP 90.26 0.213 250 302 320
EPKNT1 8335 1.740 250 302 325
EPKNT3 83.65 2.054 250 302 323
EPKNT5 83.89 0.900 250 302 324

5.1.5. PVA nano elyaflarin FT-IR Analizleri

Fourier Donlistimii Infrared (FTIR) spektrum ol¢limleri, BRUKER-Vertex 70
spektrofotometre ile gergeklestirilmistir. Tiim analizler 500 ile 4000 cm™ arasinda, oda
sicakliginda ve 2 cm™ hassasiyetinde analizler yapilmustir.

PVA nano elyaf, PVA+% 1 CCKNT nano elyaf, PVA+% 3 CCKNT nano elyaf
ve PVA+% 5 CCKNT nano elyaflarina ait FTIR spektrumlarin karakteristik egrileri
Sekil 5.4.te verilmistir. Grafikte 3289 cm™ bolgesindeki pikler PVA’daki O-H

gruplarin gerilme titresimine karsilik gelirken 2915 ve 2946 cm™’de bulunan pikler ise
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—CHg titresimi sirastyla simetrik ve anti simetrik olarak belirlenir (Diouri ve Baitoul,
2014). 1087 cm™’deki band PVA’daki C-O-C gruplarin uzama titresimine dayanir (Guo
ve ark., 2007). Ek olarak 1418 ve 834 cm™? karsilik gelen bandlar sirasiyla CHp
makaslama ve sallama deformasyonu farkli numunelerin kristalligini karsilastirmak i¢in
referans olarak kullanilabilir.

Bir bagka 6nemli sogurma piki 1229 cm™'de bulunur ve bulunan C-O gerilmesi
PVA’nin kristal faziyla gii¢lii olarak iliskilendirilir (Lee ve ark., 2008; Murugan ve
Vimala, 2011). Gergekten de 1229 cm™’de bulunan bandin nispi yogunlugunun orani
PVA'nin kristalilik tizerine CCKNTlerin etkisini izlemek igin kullanilmis ve
CCKNTlerin varliginda PVA’daki daha iyi bir kristalliliginden yanadir. Karbon
nanotiiplerin karakteristik piklerinden bir digeri de 1566 cm™ civarinda goriiliir ve
atfedilen PVA’da C-C titresimi CCKNTlerin yogunlugunun kademeli olarak artmigtir
(Hu ve ark., 2012).

Gegirgenlik
o

3280.71
2915.53
1666.76
1418.27
1327.56
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83481
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Sekil 5.4. PVA ve CCKNT takviyeli PV A nano elyaflara ait FTIR spektrumlari; a) PVA nano elyaf,
b) PVA+% 1 CCKNT nano elyaf, ¢) PVA+% 3 CCKNT nano elyaf ve d) PVA+% 5 CCKNT nano elyaf

5.1.6. CCKNT takviyeli PVA nano elyaflarla modifiye edilmis epoksi
yapistiricilarin FT-IR Analizleri

Sekil 5.5.°te saf epoksi yapistirict, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA +
% 1 CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5
CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilara ait FTIR spektrumlarin karakteristik pikleri
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gosterilmistir.  Kiirlesmeden sonra sogurma bantlarinin  degisiklikleri kolayca
goriilebilir. 2921, 1241, 1036 ve 828 cm™ bantlar1 epoksi grubu belirtmektedir. 3348
cm? pikindeki yogunluk CCKNTlerin miktarmin artmasiyla siddetti de artmistir. Bu da
epoksi reginesiyle ve CCKNTlerin arasindaki etkilesimin sonucu ve CCKNTler epoksi
gruplarmin piklerinde degisim meydana gelmesine neden olmustur. Ayrica 1734 cm™
etrafindaki piklerde C=0O gerilme titresimleri olarak bilinir ve CCKNTler karboksil
gruplarina basartyla modifiye edilmis oldugu sekilde aciktir (Wang ve ark., 2012).
Epoksi recine 1384 ve 1460 cm™ piklerinde ise metil gruplarmm C-H baglarmin

asimetrik deformasyonu ile iligkilidir.
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Sekil 5.5. Epoksi regine ve takviyeli yapigtiricilara ait FTIR spektrumlari; a) % 1 CCKNT/Epoksi,
b) Epoksi regine, ¢) PVA nano elyaf/Epoksi, d) PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi, €) PVA+% 3
CCKNT nano elyaf/Epoksi ve f) PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

5.2. Tek Tarafl Bindirmeli Baglantilarin Mekanik Ozellikleri

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen tipik yiik-uzama grafikleri Sekil 5.6.'da
verilmistir. Yik-uzama grafiginde gorildigi gibi saf epoksi yapistirici, % 1
CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3
CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilarla
birlikte kullanilarak yapilan yapistirict baglantilarin karakteristik yiikleme davraniglari
degisiklik gostermektedir. Epoksi yapistiricinin yiik tasima kapasitesi 7804 N’dur.
Epoksi yapistiriciya agirlikga % 1 oraninda CCKNT takviye edilmesiyle yiik tagima



109

kapasitesi 8824 N’a cikarak % 13 artis gostermektedir. Fakat epoksi yapistiriciyla
birlikte PVA + % 1 CCKNT nano elyaf ve PVA + % 3 CCKNT nano elyaf takviyesiyle
yiik tasima kapasitesi sirasiyla 9437 N ve 9271 N’a yikselerek % 21 ve 19 artis

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Yapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin yiik-uzama egrileri; a) Epoksi
regine, b) % 1 CCKNT/Epoksi, ¢) PVA nano elyaf/Epoksi, d) PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi,
e) PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi ve f) PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Epoksi regine, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano
elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5 CCKNT nano
elyaf/epoksi yapistiricilarin kayma dayanimi (t) ve kayma sekil degistirme (y) grafikleri
Sekil 5.7.'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi saf epoksi yapistiricinin kayma
dayanimi 20.81 MPa' dir. %1 CCKNT takviyeli epoksi yapistiricinin kayma gerilmesi
23.53 MPa’la % 13’likk bir artis gostermektedir. Modifiye edilmis yapistiricilardan
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kayma gerilmesinde en biiyiik olan 25.17 MPa ve % 21 artisla PVA + % 1 CCKNT
nano elyaf/epoksi yapistiricitda meydana gelmistir. Nano kege elyaflarin yapistiric
baglantilarma % 1 KNT takviye edilmesiyle kayma dayaniminda 25.17 MPa’la
maksimum degere ulagsmistir. Fakat PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricida
kayma dayanimi 24.72 MPa’la diiserken siinekligi artmigtir. Bu degerden sonra ise
diismeye bagladigi goriilmektedir. Kayma dayaniminda degismesine neden olan
mekanizmalar daha sonra kayma modiilii ve kayma sekil degistirme miktarlarindaki
degisikleri de i¢ine alacak sekilde kirilma yiizeylerinin taramali elektron mikroskop

analizleriyle birlikte agiklanacaktir.
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Sekil 5.7. Yapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma gerilmesi-kayma sekil
degistirme grafigi; a) E: Epoksi regine, b) EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, ¢) EP: PVA nano elyaf/Epoksi, d)
EPKNTL: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi, €) EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi ve
f) EPKNTS: PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Yapistiriciyla  baglanmis tek tarafli  bindirmeli baglantilarinda kayma
dayanimlar1 ve sekil degistirme miktarindaki degisimler, malzemenin kopana kadar
yuttugu toplam enerjiyi yani yapistiriciyla baglanmis baglantilarin toklugunu nasil
etkiledigi sorusunu akla getirmektedir. Kirllma toklugu kayma gerilmesi/kayma sekil
degistirmenin altinda kalan alan olarak hesaplanur.

Epoksi regine, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano
elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5 CCKNT nano
elyaf/epoksi yapistiricilar birlikte kullanilarak yapilan yapistirict baglantilarinin tokluk
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degerleri tizerine etkisi Sekil 5.8.'de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore kontrol
numunesi olan E yapistiricisiyla baglanmis baglantinin toklugu yaklasik olarak 1204
kJ/m®tir. PVA + % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 3 CCKNT nano
elyaf/epoksi takviyeli yapistirma baglantilarmin tokluklari sirasiyla 1503 ve 1954 k/m®
olup, % 25 ve 45 oraninda artmistir. EPKNT3 yapistirict baglantisindaki 6nemli artis,
yapistirictyla  baglanmis  baglantinin  siinekliligindeki iyilesmenin  sonucudur.
PVA+KNT nano elyaflar epoksi yapistiric ile etkilesiminin arttigi ve nano elyaflarin
kopriileme etkisiyle gevrek epoksiye siineklik kazandirmistir. Fakat PVA + % 5
CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricida ani diisiis gostererek 1221 kJ/m®diir. Bu
degerdeki diisiisiin sebebi KNTlerin topaklanmasindan, nano elyaflarin KNTlerden

dolay1 ¢aplarinin azalmasi ve hava kabarciklarinin olusmasindan kaynaklanmaktadir.

2000 EPKNT3

1600 EPKNT1

EKNT EP
E EPKNTS

N

o

o
1

800

Tokluk, (kJ/m?3)

400

Sekil 5.8. Yapistiriciyla baglanmus tek tarafli bindirmeli baglantilarin birim hacim i¢in harcanan
enerjileri; a) E: Epoksi regine, b) EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, ¢) EP: PVA nano elyaf/Epoksi, d)
EPKNTI1: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi, e¢) EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi ve
f) EPKNTS: PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Yukaridaki deneysel sonucglar agik¢a ortaya koymaktadir ki, % 1
CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3
CCKNT nano elyaf/epoksi matriksle yapistirllmast sonucu tek tarafli bindirmeli
baglantinin karakteristik kayma davranigini degistirmistir. % 1 CCKNT'ler ile PVA
ve/veya CCKNT nanokege elyaflar epoksi matriks igerisine ilave edildigi zaman hem
kayma dayanimmin hem de sekil degistirme miktariin artmasini saglayarak
yapistiriciyla baglanmis baglantinin rijitligini arttirirken stinekliligini de iyilestirmistir.

Boylece tek tarafli bindirmeli baglantinin toklugu 6nemli miktarlarda artarken nano
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kege elyaf takviyeli baglantinin kopuncaya kadar ki yuttugu enerji miktar1 arttirilmistir.
Bunun nedeni PVA ¢ozeltisinin igerisine agirlikca % 1 ve 3 oranlarinda KNT takviye
edilerek PVA’nin elektrik iletkenligini arttirarak nano elyaf ¢aplarmin 150-300 nm
arasinda ve uzun elyaf olmasindandir. Bu degerlerde KNTler PVA igerisinde (EK-1) iyi
dagilim gerceklestirerek boncuklasma olusmamaktadir. Boncuklagma olugsmayarak
epoksi icerisinde catlak baslangicini ve hava kabarciklarini 6nlenmesi ve 1slanmanin
daha 1yi olugsmasina yardimci olmaktadir.

Literatiir 6zetinde belirtildigi gibi nanokompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri polimer ve/veya ¢oOzelti icerideki nanoparcaciklarin dagilim durumu ile
dogrudan alakalidir (Prolongo ve ark., 2008; Sul ve ark., 2011; Khan ve ark., 2013;
Korayem ve ark., 2014). KNTler ile takviye edilmis polimerlerde mekanik 6zellikler
(dayanim, siineklilik, kirilma toklugu, ara yiizey dayanimi) genellikle artan KNTler
miktari ile artar ve KNTler miktar1 agirlikga % 1’e ulastiginda maksimuma ulagir. Bu
oranlarin asilmasi ile birlikte mekanik 6zelliklerde keskin diisiisler gozlemlenebilir. Bu
diisiisler nanoparcaciklarin homojen dagilmayarak Sekil 5.9.’da gosterildigi gibi epoksi
regine igerisinde KNTlerin topaklanmasindan ve yiiksek takviye maddesinin igeriginden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.9.a’da gorildiigi gibi KNTler epoksi igerisinde kot dagitilmis ve koti
dagilmistir. Bu dagilim ve dagitim epoksi recine igerisinde bir bolgede toplanarak catlak
olusumunun hizli1 olarak ilerlemesine yol a¢gmaktadir. Boylece daha az yiik tasima
kapasitesine sahiptir. Sekil 5.9.b’de goriildiigii gibi KNTler epoksi matriks igerisinde iyi
dagitilmis ve kot dagilmistir. Epoksi yapistirict gevrek oldugu icin KNT olmayan
bolgede catlak ilerlemesi hizli olup, KNTIii bolgede ise yavaslamaktadir. Sekil 5.9.c’de
goriildiigt gibi KNTler kot dagitilmig ve iyi dagilmistir. Epoksi yapistirict igerisinde
kotli dagitmadan dolayr farkli bolgelerde KNTler iyi dagildigindan boyle bir
yapistirmada catlak ilerlemesi yavas ve yiik tasima kapasitesi sahiptir. Iyi bir 1slanma
oldugu zaman KNTler kopriileme etkisiyle epoksi yapistiricinin dayanimini arttirir.
Eger zayif bir 1slanma mevcut olursa ¢atlak ilerlemesi yavag gerceklesir.

Sekil 5.9.d’de goriildiigii gibi KNTler epoksi yapistirict igerisinde iyi dagitilmis
ve iyl dagilmistir. Epoksi yapistirici igerisinde KNTler i1yi 1slandigr zaman ¢atlak
ilerlemesi ¢ok yavas olacaktir. Boylece epoksi yapistiricinin gevrek 6zelligi KNTler
kopriileme etkisiyle siineklik kazandirilarak maksimum dayanim ve tokluk elde
edilecektir. Eger KNTler epoksi yapistirict igerisinde iyi 1slanmadigi zaman gatlak

ilerlemesi bir KNT’ten diger KNT’e gegerek c¢atlak yon degistirerek yavas
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ilerleyecektir. Bu ylizden catlak ilerlemesi esnasinda yon degistirmeden dolay1 fazla

enerji harcanacaktir. Yine de bdyle bir durumda yiik tasima kapasitesi yiiksek olacaktir.

(b)

(a) (d)

Homojenizasyon

(©)

Sekil 5.9. Matris iginde pargaciklarin dagilimi ve dagitimi durumlari: (a) kot dagitilmis ve koti
dagilmus, (b) iyi dagitilmis ve kotii dagilmus, (c) koti dagitilmis ve iyi dagilmig ve (d) iyi dagitilmis ve iyi
dagilmigtir (Sul ve ark., 2011)

Yapistirictyla baglanmig tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma gerilmesi,
kayma modiilii, baglantinin toklugu, % kayma sekil degistirme uzama miktarlar1 ve
yapistiricr tipleri Cizelge 5.4.’de verilmistir. Ayrica iiretilen PVA ve/veya CCKNTIi
nanokece elyafli yapistiricilarin ylik/uzama grafikleri, kayma dayanimi ve baglantinin
tokluk degisimlerini géz Oniine almak iizere detayli incelenmistir. Cizelge 5.4.°de
belirtildigi gibi PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistirict baglantinin % kayma
uzamasi saf epoksi regine ile karsilastirildigi zaman % 14°lik bir artig ile 15.81
olmustur. Bu baglantiya kadar % kayma sekil degistirme uzamasinda artig goriilmekte
olup, bu degerden sonra PVA + % 5 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistirict baglantilarin
da kayma uzamalarinda ani olarak 10.36 distigii goriilmektedir. Elektro-egirme
yontemiyle {iretilen nano elyaflar ilave edildiginde sekil degistirme miktarlarini
tyilestirmektedir.

Ayrica epoksi yapistirici, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1
CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5
CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilarin kayma modiilii Cizelge 5.4.’te verilmistir.
Epoksi yapistiricinin kayma modiilii 0.156 GPa’dir. Epoksi yapistirictya agirlikca %1
oraninda CCKNT ilave edilmesiyle kayma modiilii 0.219 GPa’a % 40’lik bir artig
gostermektedir. PVA + % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistirict baglantilarinda da
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kayma modiilii % 40’lik bir artis gostermektedir. Fakat PVA + % 3 CCKNT nano
elyaf/epoksi yapistirict baglantisinda kayma modiilii 0.174 GPa’ diserek siineklik
kazandirarak % kayma uzamasi 15.81 olmustur. PVA + % 5 CCKNT nano elyaf/epoksi
yapistirict baglantisinda ise kayma modiilii % 46 oraninda artmis olup, % kayma

uzamasi 10.36 diiserek yapistiricinin gevrek 6zelligini arttirmistir.

Cizelge 5.4. Yapistiriciyla baglanmis baglantilarin kayma gerilmesi, kayma modiilii, tokluk, % uzama
miktarlar1 ve yapistiricr tipleri

Yapistirma Kayma dayanim Kayma Tokluk %
(MPa) modiilii (GPa) (kJ/m® Uzama
Saf epoksi 20.81 0.156 1204 11.57
Epoksi+%1 CCKNT 23.53 0.219 1351 11.48
Epoksi+ PVA nano elyaf 23.62 0.201 1370 11.59
Epoksit PVA+% 1 CCKNT 2517 0.219 1503 11.94
nano elyaf ' ' '
Epoksi+ PVA+% 3 CCKNT
nano elyaf 24.72 0.174 1954 15.81
Ep o . At e C K 2359 0.227 1221 10.36
nano elyaf ' ' '

5.3. Baglantilarin Birim Sekil Degistirmelerinin Analitik ve Deneysel Yontemler ile

Karsilastirilmasi

Yapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarinda deneysel ve
Adams ve Peppiatt gerilme ifadesine gore birim sekil degistirme grafigi Sekil 5.10.’da
verilmistir. Birim sekil degistirme miktarindaki degisimler Sekil 4.8.b’de gosterildigi
gibi Instron 2630-602 dinamik ekstansometre ile olglilmiistiir. Daha sonra Adams ve
Peppiatt birim sekil degistirme ifadesi denklem 3.15’¢ gore hesaplanmustir. Ayrica
denklem 3.7.’den epoksi yapistiricinin birim sekil degistirmesi hesaplanmistir. Daha
sonra yapistiritlan malzemenin {ist iistte bindirme uzunlugunun birim sekil degistirmesi
ile yapistiricinin birim sekil degistirmesi toplanmustir.

Sekil 5.10.’a gore epoksi yapistiricinin tek tarafli bindirmeli baglantilarin birim
sekil degistirme sonuglari, deneysel ile analitik sonuglarla karsilastirildiginda % 2
oraninda fark olugmaktadir. Fakat % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano elyaf, PVA + % 1
CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5
CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilarin  deneysel ile analitik yontemin sekil
degistirme miktarlarini inceledigimizde farkin acildigii  goérmekteyiz. Epoksi
yapistiricilarda Adams ve Peppiatt’in analitik yontemin birim sekil degistirmesi 0.0172

mm iken deneysel olarak 0.0169 mm’dir. % 1 CCKNT/epoksi yapistiricinin birim sekil
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degistirmesi analitik yontemde 0.0220 mm’den deneysel ¢alismada 0.0253 mm ile
aralarinda % 15 fark olusmaktadir.

Elektro-egirme yontemiyle tiretilen PVA nano elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano
elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve PVA + % 5 CCKNT nano
elyaf/epoksi yapistiricilarin sekil degistirme miktarlar1 analitik yontemde sirasiyla
0.0252, 0.0226, 0.0260 ve 0.0256 mm’den deneysel calisma 0.0306, 0.0263, 0.0348
ve0.0328 mm’dir. Adams ve Peppiatt’mn analitik yontem ile deneysel
caligmalarimizdaki birim sekil degistirmeler aralarindaki fark artmakta olup, PVA nano

elyaflarin takviyesiyle bu analitik yontem uygun olmadig1 goriilmektedir.

0,04
Analitik yontem B Deneysel yontem

0,035 -

0,03

0,025 -

Birim sekil degistirme,d (mm)

0,02

0,015 £ . .

E
EKNT

EPKNTS5 =

Sekil 5.10. Yapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin analitik yontem ile deneysel
yontemlerin karsilastirilmast; a) E: Epoksi regine, b) EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, ¢) EP: PVA nano
elyat/Epoksi, d) EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi, €) EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano
elyat/Epoksi ve f) EPKNTS: PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

5.4. Cift Konsol Kiris Yontemiyle Kirilma Toklugu Analizleri

Sekil 5.11.'de gosterildigi gibi epoksi yapistirici, % 1 CCKNT/epoksi, PVA nano
elyaf, PVA + % 1 CCKNT nano elyaf/epoksi, PVA + % 3 CCKNT nano elyaf/epoksi ve
PVA + % 5 CCKNT nano elyaf/epoksi yapistiricilarin CKK testlerine ait yiik-catlak
agz1 acgilma miktar1 (P-COD) egrileri verilmistir. Numunelerin baslangi¢c ¢atlak
uzunluklari, yapistirilan Al12024-T3 malzemelerin ozellikleri ve yilizey hazirlama

metotlar1 aynidir. CKK test yonteminde deneyler sabit yer degistirme hizinda yapilmis
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ve yer degistirme hizi 3 mm/dk olarak secilmistir. P-COD egrilerinin iizerinde
gosterilen degerler ¢atlak uzunluklarint mm olarak gostermektedir.

Sekil 5.11.a’da goriildiigii gibi epoksi yapistiricinin kararli ¢atlak ilerlemesi 7.20
mm’ye kadar devam etmis ve maksimum yiikleme 66.52 N’da son bulmustur. Bu
yiiklemeden sonra catlak baslangic noktast 7.20 mm’den sonra aniden kararsiz ¢atlak
ilerlemesi olusarak 31.50 mm’de ve 21 N yiiklemede durmustur. Yiikleme (66.52N),
catlak agz1 agilma miktar1 6.00 mm’ye ulagsmasiyla daha hizli diiserek (21N) baslangic
catlak ilerlemesi gevrek kirilma daha belirgin hale gelmistir. Daha sonra gatlak durma
noktasi 31.50 mm’den 36.40 mm’ye kadar kararli ¢atlak ilerlemesi olusmus olup, ¢atlak
agz1 acilma miktar1 10.00 mm ve 30.88 N yiiklemede son bulmustur. Kararsiz ¢atlak
ilerlemesi ¢atlak baslangi¢ noktas1 36.40 mm’de baslayarak 66.80 mm catlak durma
noktasinda son bulmustur. Sonug olarak 21.15 mm c¢atlak agzi1 agilma miktarinda ve
maksimum kararli gatlak ilerlemesi 70.20 mm’de aniden kararsiz catlak ilerlemesine
girerek 25.40 N’da kopmustur.

Agirlikca % 1 oraninda CCKNT/epoksi yapistiricida kararli ¢atlak ilerlemesi
10.50 mm’ye kadar devam ederek maksimum 65.05 N yiiklemeden sonra aniden
kararsiz gatlak ilerlemesi meydana gelmistir (Sekil 5.11.b). Catlak baslangic noktasi
10.50 mm’den kararsiz gatlak ilerlemesinin durma noktasi 35.60 mm’de ve 22 N
yiiklemede olmustur. Catlak agz1 agcilma miktar1 ise 7.50 mm’de gergeklesmistir. Daha
sonra ¢atlak durma noktasi 35.60 mm’den 38.50 mm’ye kadar kararli ¢atlak ilerlemesi
olusmus olup, catlak agz1 acilma miktar1 16.50 mm ve 42.52 N yiiklemede son
bulmustur. Sonug olarak 24.00 mm ¢atlak agz1 agilma miktarinda ve maksimum kararl
catlak ilerlemesi 112.50 mm’de aniden kararsiz ¢atlak ilerlemesine girerek 27.57 N’da
kopmustur.

Epoksi yapistirict ile agirlikca % 1 oraninda CCKNT/epoksi yapistirict
arasindaki fark, toplam kararli catlak ilerlemeleri sirasiyla 15.5 mm (7.20+4.90+3.40)
ve 27.80 mm (10.20+2.90+14.70)’dir. Bu toplam kararli catlak ilerlemeleri % 1
CCKNT/Epoksi yapistiricinin kirtlma toklugunun daha fazla oldugunu gostermektedir.
Ayrica ikinci ve lglincii ¢atlak baslangic noktalarindaki yiiklemeler epoksi regine ile
karsilastirildiginda 30.88 ve 25.40 N’dan 42.52 ve 27.57 N’dur. Bu artiglarin sebebi
KNTlerin epoksi yapistirict igerisinde kopriilleme etkisiyle CKK testinin kirilma
toklugunu iyilestirmistir.

Sekil 5.11.c’de goriildiigii gibi PVA nano elyaf/Epoksi yapistiricinin maksimum
yiikleme 64.69 N’da ve kararli catlak ilerlemesi 4.50 mm’de gerceklesmistir. Bu
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yiiklemeden sonra kararli ¢atlak ilerlemesi 8.00 mm’ye kadar devam etmistir. Catlak
agz1 acilma miktar1 8.20 mm’de aniden kararsiz catlak ilerlemesi baslayarak catlak
durma noktas1 13.50 mm’de ve 45.85 N yiiklemede durmustur. Catlak durma noktas1
13.50 mm’den 20.73 mm’ye kadar kararli ¢atlak ilerlemesi olusmus olup, catlak agzi
acilma miktar1 16.50 mm ve 41.73 N yiiklemede son bulmustur. Catlak baglama noktasi
20.73 mm’den 41.05 mm’ye kadar kararsiz ¢atlak ilerleme gerceklesmistir. Yiiklemenin
devam etmesiyle kararli ¢atlak ilerlemesi 46.50 mm ve 39.93 N’a kadar devam etmistir.
Daha sonra 39.93 N yiiklemeden ani olarak 17.50 N’a diiserek kararsiz ¢atlak ilerlemesi
meydana gelmistir. Son olarak 31.50 mm catlak agz1 agilma miktarinda ve maksimum
kararl catlak ilerlemesi 87.50 mm’de aniden kararsiz catlak ilerlemesine girerek 24.26
N’da kopmustur.

PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi yapistiricinin kararli ¢atlak ilerlemesi
4.50 mm’de 66.52 N’da maksimum yilikleme ger¢eklesmistir (Sekil 5.11.d). Bu
yiiklemeden sonra yiikleme azalarak kararli ¢atlak ilerlemesi 39.30 mm’ye ve 46.92 N
yiiklemeye kadar devam etmistir. Catlak agzi agilma miktar1 13.33 mm’de aniden
kararsiz catlak ilerlemesi baslayarak catlak durma noktasi1 59.80 mm’de ve 30.73 N
yiikklemede durmustur. Daha sonra catlak durma noktasi 59.80 mm’den 104.45 mm’ye
kadar kararli gatlak ilerlemesi devam etmis olup, c¢atlak agzi agilma miktar1 44.05 mm
ve 32.42 N yiiklemede aniden kopmustur.

PVA nano elyaf/Epoksi ile PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi yapistirici
arasindaki fark, toplam kararh catlak ilerlemeleri sirasiyla 34.05 mm ve 84 mm’dir.
PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi yapistiricinin toplam kararli catlak ilerlemeleri
PVA nano elyaf/Epoksi yapistiricidan % 147 daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu
durum KNT takviyeli PVA nano elyaflar epoksi yapistiriciya siineklik kazandirmigtir.

PVA+% 1 CCKNT nano elyaflar epoksi yapistiriciya takviye edilerek kararli
catlak ilerlemeleri 15.5 mm’den 84 mm’ye kadar artmistir. Bu da epoksi yapistiriciya
stineklik kazandirmistir. Nano elyaflar epoksi yapistirict icerisinde kopriileme yaparak
catlak ilerlemesini yavaslatmistir.

Sekil 5.11.e ve f°de goriildiigii gibi PVA ¢dzeltisinin igerisine katilan KNTler
arttik¢a kararl catlak ilerleme miktarlar1 azalmaktadir. Ayn1 zamanda epoksi yapistirici
gibi gevrek kirilma ozelligi olusmaktadir. Nano elyaf iiretiminde KNTler arttikca

topaklanma olusmakta, nano elyaf ¢aplarini diigmekte ve viskozitesi artmaktadir.
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Sekil 5.11. CKK numunelerine ait yiik-catlak agzi acilma miktar egrileri (Egrilerin {izerinde gosterilen
degerler ¢atlak uzunluklarint mm olarak gdstermektedir); a) Epoksi regine, b) % 1 CCKNT/Epoksi,
¢) PVA nano elyaf/Epoksi, d) PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi, €) PVA+% 3 CCKNT nano
elyaf/Epoksi ve f) PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi

Elektro-egirme yontemiyle iiretilen PVA ve/veya CCKNT takviyeli PVA nano
elyaflarin tabakalar arasi kirilma direncini arttiran mekanizmalardan g¢atlak ucunun
gerisinde olusan elyaf kopriilenmesi mekanizmalart numunenin kirilma yiizeylerinde
gortliir. Bu ¢atlak kopriilenmesi mekanizmasi kararsiz, biiyiik yilik diisiislerine neden
olarak yiik- catlak agz1 a¢ilma miktar1 egrilerinin testere agzina benzemesine sebep olur.
Baslangic catlaginin olustugu anda numunelerde yiik degerinde diismeler olmustur. Bu
durum, catlagin ayirict filmden itibaren matriks igerisinde yayilmaya bagladiginin

gostergesidir.  Sekil 5.11.°de goriildiigli gibi nano elyaf takviyeli CKK test
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numunelerinde ani diislis olmamis olup, siineklik kazandirarak catlak ilerlemesi igin
daha fazla enerji gerekmektedir.

CKK deneylerinde PVA ve/veya CCKNTIi nanokege elyaf takviyeli epoksi
yapistiricityla baglanmis baglantilarda tabakalar arasi catlak ilerleme davranisinin
kararsiz olusu nedeniyle, sekil degistirme enerjisi bosalma miktari (G) degerleri ani yiik
diisiisiinden hemen Onceki en biiyiik ylik kullanilarak hesaplanir. CKK numuneleri
kullanilarak Mod I durumu i¢in Gj-Aa grafikleri Sekil 5.12'de verilmistir. E
numunesinin enerji kaybi- ¢atlak uzunlugu incelendigi zaman maksimum yiikten sonra
catlak ilerlemeleri hizli olup, maksimum ¢atlak uzunlugu 62.22 mm’de kopmustur. Bu
da yapinin gevrek bir davranis sergiledigini gostermektedir. EP, EPKNT1 ve EPKNT3
numuneleri maksimum yiikten sonra catlak ilerlemesi plato bolgesi olusturmus olup
catlak uzunluklar sirasiyla 79.5, 104.45 ve 110 mm’de kopmustur. Bu durum yiik-COD
egrilerindeki farkliliktan agikga goriile bilinir. Bu davranis nanokece elyaflarin gatlak
kopriilenmesinden dolay1r ortaya cikmaktadir. Fakat CKK deneylerindeki EPKNTS
numunesinde nanokecge elyaf takviye epoksi recineyi daha ¢ok gevreklestirerek catlak
ilerlemesini hizlandirmistir.

EP, EPKNT1 ve EPKNTS ait yiik-yer degistirme egrilerindeki kuvvet diisiisleri
E, EKNT ve EPKNTS5 ait yiik-yer degistirme egrilerine gére daha azdir. Sonug olarak,
EPKNT1 numunelerinde catlak ilerleyisi daha kararli bir davranis sergileyerek Gi
degerlerinin artmasina neden olmustur. Numunelere ait kirilma toklugu-catlak uzunlugu
egrilerinin en belirgin karakteristik 6zelligi egrilerin diiz olmayip testere seklinde
olusudur. Bu davranis nanokege elyaf takviyeli yapistirici baglantilarinda, nanokege
elyaflarin yiizeyinin diizglin olmayis1 nedeniyle c¢atlagin ilerlerken siirekli matriks
icerisinde yon degistirmesi sonucu enerji kaybetmesi ve farkli yonlerdeki nanokece

elyaf yiginlarinin neden oldugu ¢atlak ucu kopriileme etkisinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.12. CKK numunelerine ait sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 -¢atlak uzunlugu egrileri

Sekil 5.13.'te CKK testi sonuglarinin ¢atlak baslangic1 Mod I’e gore kritik sekil
degistirme enerjisi bosalma miktarlar1 gésterilmistir. E numuneleri i¢in ¢atlak baslangici
icin kritik kirilma toklugu miktar1 (Gic) degeri 0.33 kJ/m?’iken EPKNT1 numuneleri
i¢in kritik kirilma toklugu miktar1 0.52 kJ/m? ve catlag baslatmak icin sekil degistirme
enerjisi bosalma miktarinda % 58’lik bir artis olmustur. E numunesi i¢in bulunan Gic
degerleri literatiir ile oOrtiismektedir (Steinbrecher ve ark., 2006). EPKNT5
numunelerinde c¢atlak baslangici i¢in gerekli olan kritik kirilma toklugu miktar1 0.51

kJ/m?*dir.
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E EKNT EP EPKNT1 EPKNT3 EPKNT5

Sekil 5.13. CKK testi sonuglarinin ¢atlak baslangici Mod I’e gore kritik kirilma enerjileri; E: Epoksi
regine, EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, EP: PVA nano elyaf/Epoksi, EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano
elyaf/Epoksi, EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi, EPKNT5: PVA+% 5 CCKNT nano
elyaf/Epoksi

5.5. Kirillma Yiizeylerinin Analizleri

Kirilma yiizeyleri hem optik olarak hem de SEM kullanilarak incelendi. Optik
mikroskobu kirilma yiizeylerinin goriiniimiinii incelemek ve hatanin odagini arastirmak
icin kullanilmistir. SEM analizi i¢in numuneler 10x10 mm boyutlarinda testere ile
kesildi. Aseton ile yikanarak temiz hava ile kurutuldu. Daha sonra bu parcalar metal
stublarin iizerine yapistirilarak SEM goriintiileri alindi.

Sekil 5.14.’te goriildiigii gibi yiiksek mukavemetli yapistiricilar da gatlak
biiylimesi i¢in dort tip kirilma mekanizmasi vardir. En iyi temsil edilen yapistiricinin
kohezyon 6zelliklerinden yapistirilan malzemeyle giiclii bir arayiize neden olan diizgiin
bir yiizey hazirlamayla karakterize edilen kohezyon kirilmadir (Sekil 5.14. a). Ayrica
kohezyon kirilma yapistiric1 igerisinde zig-zag giderek daha fazla yol alacagindan
kirllma enerjisi fazla olacaktir (Sekil 5.14. b). Kayma gerilmesi veya kirilma toklugu
maksimum olacaktir. Araylizey kirilmalar (Sekil 5.14.’c) ise yapisma yiizeylerin zayif
hazirlanmas1 sonucu olarak veya diisiikk yiizey enerjili yapistirilan malzeme
yapistirilldiginda siklikla goriiliir. Catlak ilerlemesine alternatif arayiizler arasinda,
catlak ucunun oncesinde alternatif olarak zit araylizlerde mikro-gatlaklarin agilmasiyla

goriilebilir (Sekil 5.14.°d).
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a) | Ust yuzey
Al/Epoksi
Al alt ylzey arayuzey
b)
c)

\\Epoksi

yapistirici

\

Sekil 5.14. Yapisal yapistiricilarin tipik kirilma modlari

d)

Sekil 5.15.’te yapistirictyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin kirilma
yiizeylerin makroskobik fotograflar1 gosterilmektedir. Bu fotograflar incelendigi zaman
kirllma yiizeyleri hakkinda bilgilere sahip olabiliriz. Epoksi regine gibi yliksek
mukavemetli yapistiricilarda dort tip gatlak ilerleme mekanizmasi vardir. En iyi temsil
eden biri yapistiricinin kohezyon ozelliklerinden yapistirilan malzemeyle giiglii bir
arayiize yol acan uygun yilizey hazirligiyla karakterize edilen kohezyon bozulmadir.
Sekil 5.15.”te EPKNT1 ve EPKNT3 numunelerinde gosterildigi gibi ¢atlak, PVA ve %
1 ve 3 agulik oranlarinda CCKNT takviyeli PVA nano elyaf takviyeli epoksi
yapistiriciyla baglanmis baglanti durumlarinda yapistirict boyunca ilerlemistir. Boylece
kayma gerilmeleri ve tokluklar1 diger yapistiric1 baglantilarindan daha yiiksek olmustur.

Arayiizey bozulmalar diisiik yiizey enerjisi ya da yapisma ylizeylerin zayif yiizey
hazirlama sonucunda yapistirilan malzemelerin baglanmasiyla sik sik olur. Sekil
5.15.te EPKNT5’a ve EKNT’b numunelerinde gosterildigi gibi catlak, yapistirilan
malzeme ile takviye edilmis yapistiricinin arayiizeyi boyunca ilerlemistir (Sekil 5.14. c).
Arayiizler arasindaki doniisiimlii catlak yayilma da alternatif olarak catlak ucunun
oncesinde zit arayiizlerinde mikro-gatlaklarin agilmasi nedeniyle goriinebilir. Sekil

5.15.’te EP’a ve E’a numunelerinde gosterildigi gibi catlak, yapistiric1 ve yapistirilan
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malzeme arasindaki arayiiz boyunca ilerler, aniden bir zig-zag sekilde (Sekil 5.14. d) ilk
yoniini degistirir ve kirilma yiizeyinin tiim uzunlugu boyunca g¢atlak yayilma yukari ve

asag1 desen sekline neden olur.

EPKNTI ’ EPKNTS3 EPKNTS

Sekil 5.15. Tek tarafli bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeylerin makroskobik fotograflari; E: Epoksi
regine, EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, EP: PVA nano elyaf/Epoksi, EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano
elyaf/Epoksi, EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi, EPKNTS5: PVA+% 5 CCKNT nano
elyaf/Epoksi

Sekil 5.16.’da yapistirictyla baglanmig CKK test baglantilarin ayrildiktan sonra
kirilma yiizeylerin yiizey hatalarin makroskobik fotograflar1 gosterilmektedir. Statik yiik
altinda sekilde goriildiigli gibi catlak izi EP, EPKNT1 ve EPKNT3 numunelerinde
catlak ylizeylerinde ¢ogunlukla kohezyon hasarlar1 sirastyla % 32, 72 ve 45 oranlarinda
olugsmaktadir. PVA ve % 1 ve 3 agirlik oranlarinda CCKNTIii nanokece elyaf takviyeli
epoksi yapistirict  baglantilarindan  beklendigi gibi, nanokege elyaflarin ¢atlak
baslandiktan sonra kohezyon hasar1 kararli bir sekilde (kirmiz1 ¢izgiler) ilerlemis olup,
yapistiricida hasar bolgesi tamamen gelistigi zaman kismi olarak kararsiz bolge (yesil
cizgiler) olusmaktadir. Bu numunelerde ¢atlak baglangicinin ilk kararli bolgesi saf
epoksi ile karsilastirildigi zaman sirasiyla % 188, 446 ve 147 oranlarinda artig
gostermistir. Bu da CKK baglantilarinda nanokece elyaflarin ilavesi yapistiricida
kopriilemeyle kohezyon hasarini iyilestirdigi, baglantinin silinekligini ve kirilma

toklugunu arttirmistir.
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Statik yiikleme devam ederek kopmadan dnce son karasiz bolgede ani olarak
kopmustur. E numunesSinin ¢atlak yiizeyleri incelendigi zaman epoksi recine gevrek
olugu i¢in kararli bolgede catlak ilerlemesi ¢ok az olup bir anda kararsiz bolge olusarak
yapistirici ile yapistirilan malzemenin arayiiziinde adezyon hasariyla kopmustur. Epoksi
recine igerisine CCKNTler ile PVA ve % 5 agirlik oranlarinda CCKNTIi nanokece
elyaf takviye edildigi zaman Sekil 5.15°b ve f’de goriildiigii gibi kohezyon hasari
gercekleserek kopmustur. Sonug¢ olarak biitiin numunelerde kararli bolgede catlak

yapistirilan malzeme ile yapistirict arasindan ilerlemistir.
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Sekil 5.16. CKK test baglantilarin kirilma yiizeylerin makroskobik fotograflari; E: Epoksi regine, EKNT:
% 1 CCKNT/Epoksi, EP: PVA nano elyaf/Epoksi, EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano elyaf/Epoksi,
EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi, EPKNT5: PVA+% 5 CCKNT nano elyaf/Epoksi
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% 1 CCKNT'ler ile PVA ve/veya CCKNT nanokece elyaf takviyeli epoksi
yapistriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeylerine ait SEM
goriintiileri Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
bulunan ZEiSS Evo LS 10 cihazi ile 20kV gerilimde elde edilmistir.

Sekil 5.17.'de nanokege elyaf takviyeli epoksi regcine numunelerine ait ¢cekme
deneyi ardindan sonraki kirilma yiizeylerinin 1 000X biiylitmelerde SEM fotograflari
verilmis olup, kirilma yiizeyleri SEM kullanilarak incelenmistir. Tek tarafli bindirmeli
baglantilarin kirilma yiizeyleri, kirilma davraniglarinda nanoparcacik ve nano elyaf
modifikasyonun etkileri ve kirilma mekanizmalar1 hakkinda ilk bilgiyi verir. Epoksi
recinenin kirtlma yiizeyleri incelendiginde tipik gevrek kirilma stirecinde oldugu gibi
ozelliksiz ve catlagin baslamasi ve ilerlemesi i¢in zayif direncini dogasini ortaya ¢ikaran
yiizey daha diiz ve piriizsiizdiir (Sekil 5.17. a). Fakat Sekil 5.17. b,c,d,e ve fde
gosterildigi gibi % 1 CCKNT/Epoksi yapistirict ile PVA ve/veya CCKNT takviyeli
nano elyaf epoksi yapistiriciyla baglanmis baglantilarin kirilma yiizeyleri ise nehir
akitilar1 (uzun kirmizi oklar gatlak biiylime yoOniinii gosterir) gibi yapilar nispeten
puriizlii ve parcaciklidir.

PVA ve/veya CCKNT takviyeli nano elyaf takviyeli yapistirici, saf epoksi ile
karsilastirildiginda daha kaba kirilma yiizeyleri sergiler. Ayn1 zamanda keten taragiyla
taranmis ¢ok sayida kivrimli ve ince nehir akintilart (sar1 oklar ) gibi sarp yamach
yapilar goriilmektedir. Normal olarak gelismis yilizey piriizlilliigi matriksin plastik
deformasyon olusturulmasina eslik etmektedir ve boylece daha ¢ok kirilma enerjisi
harcanir. Bu nedenle matris i¢inde % 1 CCKNT'ler ile PVA ve/veya CCKNT takviyeli
nano elyaf yapistirma baglantilarinda Sekil 5.9. gosterildigi gibi daha iyi dagilim ve
dagitim hali, kirilma siireci esnasinda enerji dagiliminin artmasiyla daha yiiksek kayma
dayanim ve tokluk degerine neden olur. Sekil 5.17. ¢, d, e ve f°"de PVA ve/veya CCKNT
takviyeli nano elyaf takviyeli yapistiricilarda elyaf siyrilmasi ile matriksge zengin
bolgenin goriintiisii verilmektedir. SEM goriintiisii acikca ortaya koymaktadir ki kirilma
ylizeyleri en piriizlii olan numuneler nanokege elyaf takviyeli numunelerdir. Sekil
5.17.de EPKNTS numunesinde beyaz oklar ile gosterilen bolgeler hava kabarcigiin
oldugu ve nanokece elyaflarin 1yi 1slanmadig1r yani nanokege elyaflar ile matriks iyi
yapismadigi (debonding) anlagilmaktadir. Bu durum yapistirma baglantisinda catlagin
baslamast ve ilerlemesi hizlandirmakta olup, kayma dayanimmi ve toklugunu

zayiflatmaktadir.
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Sekil 5.17. Yapistiriciyla baglanmus tek tarafli bindirmeli baglantilarin SEM goériintiileri; E: Epoksi
regine, EKNT: % 1 CCKNT/Epoksi, EP: PVA nano elyaf/Epoksi, EPKNT1: PVA+% 1 CCKNT nano
elyaf/Epoksi, EPKNT3: PVA+% 3 CCKNT nano elyaf/Epoksi, EPKNTS5: PVA+% 5 CCKNT nano
elyaf/Epoksi

Nanoyapistiricilarin - igerisindeki  nanoparcgaciklarin  ¢api,  nanoelyaflari,
nanokegelerin ve nanotiiplerin uzunluk ve caplar1 gibi takviyelerin boyutsal 6l¢iileri
mikro parcaciklardan daha kiiciiktlirler. Geleneksel yapistiricilarin - ve  nano
kompozitlerin performans ve Ozelliklerinde 6nemli Slgiide benzerlik ve farkliliklar
vardir. Geleneksel kompozitlerdeki ayni &zelliklerin aksine nano kompozitlerin bazi

temel 6zelliklerini agiklayabilmek ¢ok arzu edilir.
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Enerji yayilimin bazi énemli mekanizmalar1 CCKNTler ile takviyelendirilmis
epoksi yapistiricilarda tanimlanmistir. Bunlar CCKNTlerin kopmasi, siyrilmasi, nano
elyaf/matriks yapigsmamasi, ¢atlak kopriilenme ve matriks kirilmasidir (Thostenson ve
ark., 2005). Tek tek hata modlarinin igyap1 resimlerin gésterimlerinde oldugu gibi bir
catlak tipinde faaliyet goOsteren bu mekanizmalar gsematik olarak Sekil 5.18.°de
gosterilmistir. Bu mekanizmalarin hepsi enerji yutan mekanizmalar olup, kirilma
toklugunun artmasina yardimci olur. Sekil 5.18. a’da giiclii ara yiizey yapismasi ile
yiiksek ve hizli sekil degisikligi nedeniyle CCKNT'lerin kopmasi gosterilmektedir.
CCKNTlerin epoksi yapistiriciyla yapismamasindan dolayt CCKNTlerin styrilmasi
Sekil 5.18. b’de gosterilmektedir. CCKNT'ler epoksi matriks icerisine homojen bir
sekilde dagitildiginda ¢atlak ucunda ikincil c¢atlaklar olusturarak veya catlak
kopriilenmesi ile c¢atlak ucundaki gerilme yogunlugunun azalmasini saglayarak
tabakalar arast kirilma toklugunun artmasina neden olurlar (Sekil 5.18. ¢ ve d). Ayrica
CCKNTlerin catlak kopriilenmesinde CCKNT ¢eperlerinin bir kisminin matriksten
ayrilmas1 ancak kalan yiizeylerin miilkemmel ara ylizey yapismasi ile yiik transferinin

etkin bir sekilde gergeklestirir.

a) CKNT b) CCKNT siyrilmasi ¢) Catlak kdpriilenme
kopmast ~ y

d) Matriks ¢atlak
ilerlemesi ve mikro
catlaklar

Sekil 5.18. CCKNTlerin muhtemel kirilma mekanizmalarin tanimlanmast

Bu mekanizmalarin tipik bir 6rnegini agirlik¢a % 1 oraninda CCKNT ile takviye
edilmis epoksi yapistirici ile PVA nano elyaf ve farkli agirlik oranlarinda CCKNT
takviyeli PVA nano elyaf ile gii¢lendirilmis epoksi yapistiricilarda gérmekteyiz. Sekil

5.19.°da bu yapistiricinin tek tarafli bindirmeli ve CKK test baglantilar1 sonucunda
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alinmis kirilma yiizeyinin SEM goriintiileri verilmistir. CCKNTlerin nanotiip kopmast,
styrilmast ve kopriilenme gibi catlak ucunun yon degistirmesi veya catallanmasi
CCKNTlerle takviye edilmis epoksi yapistiricilarda gozlenen O©nemli tokluk
mekanizmalaridir. Bu mekanizmalar, agirlik¢a % 1 oraninda CCKNT takviye edilmis
epoksi yapistiricinin kirtlmast saf epoksi reginenin kirtlmasi igin gerekli olan enerjiden
daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Sekil 5.19.b ve d’de CCKNT ile
modifiye edilmis yapistirict matrikste kirilma yiizeyleri arasinda ilerleyen catlagi

kopriilenme etkisiyle durdurdugu veya ¢atlagin dallandigini séyleyebiliriz.

KNT kopmasi

Catlak kopriileme

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
IProbe= 50pA  WD= 7.5mm

" = SE1 ‘ =
Mag = 10.00 K X EHT=2000kv  SignalA=SE Mag = 50.00 KX 200 nm’ ‘&#

|Probe= S50pA WD= 7.5mm

Matriks catlak
ilerlemesi

Catlak képﬂilelne

EHT =20.00 kV Sigi

w-z0m e Catlak dallanmasi

- ignal A = Mag= 500K X -
Moo D o & ©
KNT s1yrilmasi

KNT Kkopriileme g arayuzey
' Matriks kopmasi avrilmasi

¥

Kirilma adimlari

KNT siyrilmasi
EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Mag = 20.00 KX
WD = 12.0 mm I Probe= 20 pA = =

Sekil 5.19. CCCNTler ile takviye edilmis epoksi yapistiricilarda tokluk mekanizmalarinin SEM
goriintisi
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PVA elyaf ve agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda KNT ile takviye edilmis PVA
nano elyafla modifiyeli epoksi yapistiricilarda tokluk mekanizmalarinin SEM
gorintiileri Sekil 5.20.’de gosterilmistir. CCKNT takviyeli epoksi yapistiricida oldugu
gibi PVA ve PVA/CCKNT takviyeli nano elyaflarda da tokluk mekanizmalarinin ayni
oldugu gozlenmistir. Epoksi re¢ine igerisindeki nano elyaflarin kopmasi, siyrilmasi ve
kopriilenme mekanizmalar1 modifiye edilmis yapistiricinin kayma dayanimini, toklugu,

stinekligi ve kirilma toklugu iyilestirmistir.
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Sekil 5.20. Modifiyeli epoksi yapistiricilarda tokluk mekanizmalarinin SEM gériintiileri; a ve b) PVA
nanoelyaf (EP), ¢ ve d) agirlikca %1 CCKNT ile takviyeli PVA nanokece elyaf (EPKNT1), e ve f)
agirlikca %3 CCKNT ile takviyeli PV A nanokege elyaf (EPKNT3), g ve h) ise agirlikca %5 CCKNT ile
takviyeli PVA nanokege elyaf (EPKNTS)
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Biitin PVA nano elyaf ve nanokece takviyeli yapistiricilarin  kirilma
yiizeylerinin SEM goriintiileri 2000X ve 10000X biiylitmelidir. Numunelerin kirilma
yiizeyleri incelendiginde EPKNTS5 haricinde nano elyaflarin ve nanokegelerin iyi
1slanmis olup, mekanik 6zellikleri artmistir. Fakat EPKNTS5’te ise yer yer hava boslugu
ve 1slana bilirligi zayif oldugu gozlenmistir. EP, EPKNT1 ve EPKNT3 numunelerinin
kirilma yiizeyleri incelendiginde gevrek olan epoksi regineye takviye ederek modifiyeli

yapistiricinin siinekligini arttirarak kayma dayanimlarini ve tokluklarini artirmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Son zamanlarda nanopargacik takviyeli yapistiricilar arastirmacilar tarafindan
detayli bir sekilde incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinda, hem epoksi regine igerisine
agirlikca % 1 oraninda CCKNT hem de 1spatula yardimiyla epoksi recine siiriilen
yapistirilacak Al 2024-T3 levhanin yiizeylerine PV A nanoelyaf ve/veya agirlikca % 1, 3
ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli nanokece elyaflariyla yapistirict baglantilari
hazirlanmigtir. Tek tarafli bindirmeli ve CKK baglantilarin kayma dayanimlart ve
kirtlma tokluklar1 karsilagtirilmig ve ara yiizeylerin kirilma 6zellikleri {izerine etkisi
arastirilmistir. Ayrica kayma dayanimlar1 ve kayma birim sekil degistirme deneysel ve
analitik yontemle karsilagtirilmistir. Bu tezde Ozellikle nanokege elyaflarin kirilma
davranigi lizerine etkileri malzeme bilimi ve mekanik yaklagimlar ile anlasilmaya
calisiimustir.

PVA nanoelyaf ve/veya agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli
nanokege elyaflarin islem basamaklar1 detayli bir sekilde aciklanmistir. Nanokece
elyaflar FT-IR, DSC ve SEM analizleri ile ayr1 ayr1 karakterize edilmistir. Ayrica aseton
icerisine ¢Ozelti hazirlama yontemiyle epoksi miktarinin agirlikca %1 CCKNT ilave
edilerek dagitila bilirligi iyilestirmistir.

Hazirlanan nanokece elyaf ve CCKNT takviyeli yapistirict baglantilarindan
kayma dayanimlari, kayma modiilleri, tokluklari, birim sekil degistirme miktarlar1 ve
kirilma tokluklar1 belirlenmis ve bulunan sonuglar nanokece elyaf ve CCKNTlerin
epoksi recine igerisindeki varligi ile iliskilendirilmistir. Farkli nanokege ve CCKNT
takviyeli numunelerde hangi mekanik mekanizmalarin ara yiizey kirilma toklugu
tizerine etki ettigi arastirilmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e PVA nanoelyaf ve/veya agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT
takviyeli nanokege elyaflarin ¢aplarin, termal 6zellikleri ve bag yapilar
sirasityla SEM, DSC ve FT-IR analizleriyle ortaya ¢ikarilmistir.

e Epoksi regineye modifiye edilmis %1 CCKNT, PVA nanoelyaf ve/veya
agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli nanokece elyaflarin
termal Ozellikleri ve bag yapilart DSC ve FT-IR analizleriyle ortaya

cikarilmistir.
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Yapistirictyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilaria uygulanan
cekme deneyleri sonucunda, %1 CCKNT, PVA nanoelyaf ve/veya
agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda CCKNT takviyeli nanokece elyaflarin
kayma dayanimlarint arttirdigi gosterilmistir. Agirlikga % 1 oraninda
CCKNT takviyeli PVA nanokece elyafli baglantilarda kayma dayanimi
% 21 oraninda artmustir.

Yapistiriciyla  baglanmis  tek  tarafli  bindirmeli  baglantilarinda
nanoparcacik ve nanokece elyaf takviyesiyle yapistirici baglantilarin
sekil degistirme kabiliyetleri, mekanik kilitlenme mekanizmasi
tyilestirilmesi suretiyle arttirllmistir. Modifiye edilmis yapistiricilarin
kayma birim sekil degistirmesinin artmasiyla da tokluklari Onemli
miktarlarda arttirilarak numunelerin kirilincaya kadar daha fazla enerji
yutmasi saglanmistir.

(Cekme deney numunelerinin kirilma yiizeyleri incelendiginde, %l
CCKNT, PVA nanoelyaf ve/veya agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda
CCKNT takviyeli nanokece elyaflarin varligi epoksi reginenin kirilma
yizey pirtizliligini arttirdigr belirlenmistir. Buna goére, CCKNT
takviyeli PVA nanokece elyaflar epoksi regine igerisine katildiginda
epoksi recinenin gevrek kirilma egilimini azaltarak yapistiricinin
toklugunu arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica, CCKNT takviyeli PVA
nanokege elyaflar bolgesel olarak yapistirict baglantilarinda epoksi
matriks ile yapistirilan malzemenin arayiizeyinin kohezyon olarak hasar
gérmesine sebebiyet vermistir.

Agirlikca %1 oraninda CCKNTler, PVA elyaf ve agirlikca % 1, 3 ve 5
oranlarinda CCKNT ile takviye edilmis PVA nanokece -elyafla
modifiyeli epoksi yapistiricilarda nano elyaflarin kopriileme etkisiyle
catlak ucunun yon degistirmesi veya ¢atallanmasiyla catlak ilerlemesine
kars1 direng saglar.

Yapistirilan malzemelerin yilizey hazirlama islemlerinden sonra epoksi ile
nano parcgaciklar ve nano elyaflarin yiizeyde olusan piiriizliiliiklere
girerek epoksi ile yapistirilan malzeme arasinda catlagin ilerlemesine

kars1 direng saglar.
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%1 CCKNT, PVA nanoelyaf ve/veya agirlik¢a % 1, 3 ve 5 oranlarinda
CCKNT takviyeli nanokece elyaflarin yapistiriciyla baglanmis
baglantilarinin mekanik Ozellikleri 6nemli Olc¢lide degistirdigi agiktir.
Yapistirma baglantilarina uygulanan statik yiikleme kosullarina ilaveten
dinamik yiikleme kosullarindaki davranislari incelenebilir.

Yapistirilan malzeme olarak aliiminyum-aliiminyum haricinde kompozit-
kompozit, kompozit-aliiminyum kullanilarak yapigtirma baglantilar
yapilabilir.

Tek tarafli bindirme baglantilarina ilaveten alin-alin, ¢ift tarafli

bindirmeli ve silindirik bindirmeli baglantilar1 yapilabilir.
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