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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Nano Parcacik Katkih Poliiiretan Yapistiricilarin Mekanik ve Termal
Ozelliklerinin Deneysel Olarak incelenmesi

MEHMET TONGUR

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog¢. Dr. Necati ATABERK
2020, 109 Sayfa
Jiiri
Dog¢. Dr. Necati ATABERK
Prof. Dr. Ahmet AVCI
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN

Bu tez caligmasinda, poliiiretan yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik ve termal
ozelliklerini gelistirmek amaciyla agirlik¢a farkli oranlarda (%0, % 0.05, % 0.10 ve % 0.15) grafen (GR)
ve ¢ok cidarli karbon nanotiip (CCKNT) ilave edilerek nanokompozit poliiiretan yapistiricilar tiretilmistir.
Nanoparcacik tiirii ve katki oraninin etkisini incelemek amaciyla Al 2024-T3 ve 8 katmanli karbon
takviyeli kompozit levhalar kullanilarak tek tarafli bindirmeli baglantilar (TTBB) iiretilmistir. Uretilen
numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sabit ¢ekme yiikii alinda ASTM D1002-10
standardina uygun olarak mekanik testler gerceklestirilmistir. Poliiiretan yapistiricinin giiglendirilmesinde
kullanilan nanopargaciklarin  dagilim: ve kirilma yiizeylerin morfolojisi SEM analizleri ile
gorintillenmistir. Yapistirict numunelerin termal 6zelliklerini aragtirmak igin Termogravimetrik Analiz
(TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) testleri uygulanmustir. DTA testi ile yapistirict
numunelerinin cams: gegis sicakligt (T), erime sicakligi (T,) ve erime entalpisi (Hy,) elde edilmis olup
TGA testleriyle de tiretilen numunelerin kiitle kaybina bagl olarak sicaklik degisimleri elde edilmistir.
Poliiiretan yapistiriciyla birlestirilmis TTBB numunelerinin mekanik 6zellikler agisindan en uygun
baglanti agirlikca %0.10 grafen ve %0.15 CCKNT igeren aliiminyum-aliminyum TTBB’lerde
goriilmektedir. Cekme numunelerinde ise mekanik 6zellikler agisindan en uygun yapistirict agirlikca
%0.05 grafen ve %0.10 CCKNT igeren numunelerde gorilmektedir. Termal oOzellikler agisindan
degerlendirildiginde ise tretilen humunelerden en yiiksek kiitle kayb1 baslangi¢ sicakligi 333.88 °C ile
agirlikga %0.05 grafen i¢eren numunede, en yiikksek tamamen bozulma sicakligi 527.7 °C ile %0.10
CCKNT igeren numunede, en yiiksek erime sicakligi (Ty,) 300.36 °C ile %0.05 grafen igeren numunede
ve en yiiksek camsi gegis sicaklign (T4 ) sicakligt 56.54°C ile %0.05 grafen igeren numunede elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Termal Analiz, Mekanik ve Termal Ozellikler,
Nanokompozitler, Poliiiretan yapistiricilar, Taramali Elektron Mikroskopi, Termogravimetrik Analiz
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MS THESIS

Experimental Investigation of Mechanical and Thermal Properties of Nano
Particle Doped Polyurethane Adhesives

Mehmet TONGUR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Necati ATABERK
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Jury
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In this thesis, nanocomposite polyurethane adhesives were produced by adding different ratios
(%0, % 0.05, % 0.1 and % 0.15) of graphene (GR) and Multi-Walled Carbon Nanotube (MWCNT) to
improve the mechanical and thermal properties of the polyurethane adhesive bonded connections. In
order to examine the effect of nanoparticle type and additive ratio, single lap joints (SLJ) were produced
using Al 2024-T3 and 8-layer carbon-reinforced composite plates. While determining the mechanical
properties of SLJ, mechanical tests were carried out in accordance with ASTM D1002-10 standard under
stable tensile load. The distribution of the nanoparticles and the morphology of the failure surfaces were
analyzed by scanning electron microscopy (SEM) images. Thermogravimetric analysis (TGA) and
Differential Thermal Analysis (DTA) tests were applied to investigate the thermal properties of the
adhesive samples. The glass transition temperature (T4), melting temperature (Ty,) and melting enthalpy
(Hp) of the adhesive samples produced by the DTA test were obtained and decomposition temperatures
of the samples produced in the TGA tests were obtained with respect to mass loss. In terms of mechanical
properties, the most appropriate connection of polyurethane adhesive bonded SLJ connections samples
was seen in aluminium-aluminium SLJs containing percentage by weight %0.10 graphene and %0.15
MWCNT. As for adhesive samples, the most appropriate adhesive was seen in samples containing
percentage by weight %0.05 graphene and %0.10 MWCNT. When evaluated in terms of thermal
properties, the highest mass loss from the produced samples was observed in the sample containing the
starting temperature of 333.88 ° C and 0.05% by weight of graphene, the sample with the highest total
decomposition temperature of 527.7 ° C and %0.10 by weight of MWCNT, the sample with the highest
melting temperature (T,) of 300.36 ° C and %0.05 by weight of graphene and the highest glass transition
temperature (Tg) temperature was obtained 56.54 ° C in the sample containing % 0.05 graphene.

Keywords: Differential Thermal Analysis, Mechanical and Thermal Properties,
Nanocomposites, Polyurethane Adhesives, Scanning Electron Microscopy, Thermogravimetric analysis
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1. GIRIS

Eski ¢aglardan glinimiize kadar, malzemelerin kullanim amagclarina gore
miihendislik yoniinden gerekliligin saglanmasi ve malzemeleri birbirine eklemek ve
kullanim Omiirleri siiresince bir arada tutmak amaciyla bir¢ok malzeme ve teknik
kullanilmistir. Kaynak, lehim, percin, civata gibi uzun yillar kullanilan geleneksel
birlestirme yontemlerinin diginda bu yontemlerin kullanimlarinda olusabilecek
dezavantajlar1 giderebilen basit, diisiik tiretim maliyeti, daha diisiik tasarim agirligi ve
kullanimi daha basit olan malzemeler bulunmaktadir. Yapistirici olarak adlandirilan bu
malzemeler, plastik, kauguk vb. malzemelerden yapilmaktadir (Ekrem,2015).

Yapistirici, yapistirtlacak olan malzemeleri bir arada baglamak ve tutturmak igin
malzemelerin yiizeylerine uygulanan kimyasal baglayici bir malzeme olarak tarif edilir
(ASTM,2011). Son yillardaki teknolojik gelismeler vasitasiyla, yapistiricilarin fiziksel
ve mekanik o6zelliklerindeki iyilesmelerden dolay1 geleneksel birlestirme yontemlerine
alternatif olan yapistirma ile birlestirme teknigi bir¢ok miihendislik alaninda basarili bir
sekilde kullanilmustir. Ozellikle baglanti giivenirliliginin gereksinim duyuldugu
havacilik, uzay, otomotiv, altyap1 sistemi, insaat ve deniz endiistrilerinde yapistiricilar,
giin gegtikce gelencksel baglanti yontemlerin yerini almaktadir (Kayacan,2004).

Yapistirma baglantilari, yapilan islemlerde biiyiik katki saglamasina ve ¢ok
genis bir kullanima sahip olmasma ragmen, yapistiricilarin mekanik o6zelliklerinin
(elastisite modiilleri, poisson orani, akma ve ¢ekme mukavemeti vb.) tespit edilmesi ve
olusturulan baglantilarin gilivenilirligi gibi baz1 durumlarla kars1 karsiya kalinmaktadir.
Bunun yaninda Dbaglantilarin mekanikle ilgili niteliklerinin  dogru  olarak
belirlenmesinden ayr1 olarak, belirli bir yiiklemede baglantilarin gerilme dagilimlarini
tespit edebilmek, termal o6zelliklerinin, baglanti dayanimi ve diger etkenlerin
belirlenmesini de zorunlu hale getirir (Giiltekin,2018).

Yapistirma baglantilarinin dayanimlar: ile alakali yapilan arastirmalar genel
olarak incelendiginde; baglantilarin bindirme uzunlugu, baglant1 kalinlig1, yapistirilan
malzemelerin kalinligi, yiikkleme bigimi, ¢evresel sartlar (sicaklik, su, nem), baglanti
geometrisi, yapilan yiizey islemleri ve yapistirict madde miktar1 konulart ile ilgili
calismalar dikkat ¢cekmektedir. Son zamanlarda ise 6zellikle poliiiretan yapistiricilar
icerisine katilan c¢esitli 6zelliklerdeki nanoparcaciklarin, baglantilarin  mekanik
ozelliklerine etkisi ile ilgili arastirmalara literatiir de rastlanmamaktadir. Yapistirict

icerisine nanopargacik takviyesi ile ilgili yapilan bu arastirmalar agirlikli olarak statik



yiikler altinda epoksi yapistiricilara nanopargacik katilarak yapilan ¢aligmalar olarak
dikkat cekmektedir. Buna karsin poliliretan yapistirici ile yapilan ¢aligmalar, incelenen
literatiir icerisinde oldukca smirli sayida kalmaktadir. Yapistiricilar ile yapilan
calismalar incelendiginde; genellikle yapistirict madde igerisinde kullanilan
nanopargacik yapistirict maddelerin 6zelliklerini 6nemli dlgiilerde degistirmesine neden
oldugu tespit edilmistir. Nanoparcaciklar yapistiricilarin termal, elektriksel, termo-
mekanik Ozelliklerine olumlu yonde katki saglarken aymi zamanda yapistiricilarin
cevresel etkenlere dayamikliligini, yiiksek oranda su absorbe etme oOzellikleri ve
gelistirilmis yaslanma 6zellikleri sayesinde arttirmaktadirlar.

Bu ¢aligmada aderent malzeme olarak yiiksek dayanima, islenebilme 6zelligine
ve yiizey kalitesine sahip olan ayrica yapisal uygulamalarda; ucak sanayii, otomotiv,
askeri ve makine sektorlerinde, yaygin olarak kullanilan AA2024-T3 aliiminyum
alasgimi1 levha ve agirlik bakimindan avantajli, korozif etkiler agisindan metallere gore
Ustlinliigi olan, titresim absorbe yetenegine sahip karbon fiber kumas takviyeli
kompozit levhalar kullanilmistir. Yapistirict olarak ise diger muadil yapistiricilara
oranla ucuz olmasindan dolayr poliliretan yapistirici kullanilmistir. Katki maddesi
olarak kullanilan CCKNT bilim diinyasinda olaganiistii elektronik, termal, mekanik,
optik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle tercih edilirken ve grafen nanopargaciklar ise
bilinen en ince, esnek ve hafif malzeme olmasindan dolay1 tercih edilmistir.
Olusturdugumuz hibrit yapistiricinin mekanik ve termal o6zellikler agisindan daha iyi
sonuglar alinacag diisiincesi ile secilmistir.

Bu tez ¢alismasinda yapistirma baglantilarinin glivenilir bir sekilde kullanimini
saglamak amaciyla yapistiricilarin mekanik O6zelliklerini tespit etmede c¢aligmalar
yapilmis poliiiretan yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek igin grafen ve karbon nano tiipten olusan degisik oranlarda nanoparcaciklar
ilave edilerek elde edilen yapistiricilarin mekanik ve termal 6zellikleri deneysel olarak
incelenmesi amaglanmaktadir. Ek olarak yapistirici igerisine eklenen nano yapinin tiirii
ve Katki oraninin etkisini incelemek icin saf poliiiretan yapistirici ¢ekme dayanimi
testleri, nano pargacik katkili yapistiriciya ait ¢ekme dayanimi testleri yapilmistir.
Uretilen nano pargacik katkili yapistiricilar kullanilarak Al 2024 T3 ve karbon fiber
takviyeli epoksi katkili 8 katmanli kompozit baglanti numuneleri iretilerek yapilan
numunelerin ¢ekme yiikii altinda mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Olusturulan
numunelerin taramali elektro mikroskopi (SEM) goriintiileri ile morfolojik yap1 analizi,

yapistirict numunelerin termal 6zelliklerini arastirmak icin Termogravimetrik Analiz



(TGA) ve Diferansiyel Termal Analiz (DTA) testleri uygulanilarak DTA testi ile
tiretilmis yapistirict numunelerinin cams1 gecis sicaklifi (Tg), erime sicakligt (Tm)
.erime entalpisi (Hy) ayrica TGA testleriyle de iiretilen numunelerin kiitle kaybina

oranla bozulma sicakliklar1 elde edilmistir.
2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yapistirict alaninda ¢aligmalar sonucunda, yapistirma baglantilari; baglanti
giivenirliginin gerekli oldugu ucak, uzay ve otomotiv gibi sektorlerde alisilmig
yontemlerin yerine alternatif olarak kullanilmaktadir (Giiltekin,2014).

Yapistiricilar ugak yapiminda kullanilan yapistirma baglantilarinda kullanildig:
gibi, ayn1 zamanda otomotiv sektoriinde, motor blogu sizdirmazliginda ve bir¢ok cam,
plastik gibi pargalarin birlestirilmesinde oldukga genis kullanima sahiptir(Tek,2011).

Yapistirma baglantilarinin tasarimi, genel olarak avantajli olmasia ragmen bu
baglantilarin  dezavantajlari da  goriilmektedir. Ince ve kalin malzemelerin
birlestirilmesi, esit gerilme dagilimi1 saglamasi, darbe ve titresim soniimleme
yeteneginin iyi olmasi ve alisilmis birlestirme yontemlerinden daha kaliteli olmasi
avantajlar olarak siralanabilir. Yapistirma ile birlestirme yontemlerinin dezavantajlar
ise; mukavemetinin istenilen seviyede olmamasi, baglantinin kimyasal ortam ve nem
gibi gevresel faktorlerle etkilenmesi, ylizey hazirliginin gerektirmesi ve baglantilarin
uclarinda gerilme yigilmasina bagl erken kopma goriilmesi bunlara oOrnektir
(Edwards,1998).

Yapistirma baglantilarinin karmasik bir gerilme analizi vardir. Yapistirict ile
yapistiritlan malzemelerin yiizeylerinde olusan dengesizlik ve karmasik geometri,
yapistirict  ile birlestirilmis  yapistirma baglantilarinin  analizini  zorlastirmaktadir
(Ekrem,2015) ve 70 yili gegen bir siiredir bu konuda galigmalar yapilmaktadir.

Bu alanda yapilan caligmalarin ilki olabilecek (Volkersen,1938) yaptigi
caligmada, mukavemeti yiiksek malzemeleri, lineer elastik bir modele sahip ve yalniz
kayma gerilmelerinden dolay1 deforme oldugunu kabul ettigi bir yapistirici ile tek tesirli
baglanti seklinde birlestirerek ¢aligmasini gergeklestirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
yapistirict kismindaki kayma gerilmelerinin bindirme yiizeyinin her iki kisminda en
yiiksek degerleri aldigini belirlemistir.

(Kinloch,1987) tarafindan yaymlanan ‘Adezyon ve Yapistiricilar’ isimli yayinda

yapisma olayr aciklanirken kullanilan teoriler irdelenerek, baglantilarin mekanik



davraniglari, yapistirma yiizeylerinin hazirlanmasi, kirilma mekanigi, sertlesme
mekanizmalar1 ve adezyon olay: gibi konular hakkinda bilgiler vermistir.

(He,2011) yaptig1 sonlu elemanlar analizinde yapistirma bdlgesinin orta
kisimlarinda gerilmelerin daha az oldugunu ve baglantilarin uglarinda yiiksek gerilmeler
olustugunu ifade etmistir.

(Dodiuk ve ark.,2006) poliiiretan yapistirict igerisine agirlikga farkli oranlarda
(%1, %3 ve %>5) ti¢ farkli nano parcacik kullanarak iirettikleri yapistiricilarin, mekanik
ve kimyasal 6zelliklerini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda; termo mekanik
ve yapisma Ozelliklerinin nano pargaciklarin yogunluguna bagli oldugunu belirtmistir.
Ek olarak yapistirict igerisine ii¢ farkli oranda eklenen katkilar, cam gegis sicakligini
onemli derecede artirmasina neden oldugunu gézlemlemistir.

(Boutar ve ark.,2017) calismasinda tek bilesenli poliiiretan yapistiricilari, arag
agirligini azaltmak ve otomotiv ¢arpma direncini arttirmak igin geleneksel sert yapisal
yapistiricilara alternatif olarak deneysel olarak incelemistir. Aliiminyum bakir alagimli
plakalar1 tek bilesenli poliliretan yapistirict kullanarak 0.5 mm, 1 mm ve 2 mm
yapistirict  kalinliklarinda DCB ve ENF test modiillerini kullanarak mekanik
davraniglarini incelemistir. Kirilma enerjilerinin 1 mm kalinliga kadar arttigini 1 ile 2
mm arasinda kirilma enerjilerinin azaldigim1 ve pratik uygulamalarda 2 mm {izeri
kalinliklarin imal edilmesinin zor oldugunu gérmiistiir.

(Alia ve ark.,2016) calismasinda gemi yapiminda kullanilmak iizere deniz
suyuna batirilmis ¢elik-poliliretan-celik yapistirma baglantilarinin  olumsuz ¢evre
kosullarin da ¢alismasini incelemistir. Numuneler 50 °C de 7 giin boyunca 0° ve 90°
aras1 7 farkli yiikte tutularak deneysel sonuglar incelenmistir. Daha sonra ayni sicaklik
ve yliklerde kuru ortamda ve damitilmis suda 0° ve 45° 'de test sonuglarini
incelenmistir. Test sonuglari, deniz suyuna batirilmis ¢elik-poliiiretan-celik yapistirma
baglantilarinin, 60° ve 75° kayma gerilmelerine maruz kaldiginda en iyi davranisi
gosterdigi sonucuna varilmig ayrica deniz suyu ortaminda ileri derecede bozunma
oldugu gozlemlenmistir.

(Machado ve ark.,2019) calismasinda otomotivde kullanilmak {izere poliiliretan
dayanikliliginda epoksi bazli Nagase ChemteX firmasinin XNR6852 E—3 yapistiricisini
kullanarak -30 °C, 24 °C ve 80 °C sicakliklarda 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardaki
aliminyum alasim ve kompozit malzemeler (CFRP) kullanarak numunelerinin
hapsettigi enerjiyi deneysel olarak incelemistir. CFRP+ CFRP numunelerin 80 °C en
yiiksek tokluga (80J) sahip oldugunu AL 2 mm + AL 2 mm ve AL 1.5 mm + AL 1.5



mm numunelerinin 24 °C de en yiiksek tokluga (60 J) ulastigin1 deneysel olarak elde
etmistir.

(Boutar ve ark.,2018) ¢alismasinda aliiminyum alasimli numuneler hazirlayarak
Aliminyum bakir alasiminin ve DINITROL 500 poliliretan yapistiricinin  yiizey
plirtizliilligiiniin yorulmaya etkisini arastirmigtir. Aragtirmasinda 0.3 mm'den 2 mm'ye
kadar dort poliiiretan yapistirict kalinligr ve Ra = 0.6 um - Ra = 1.5 pm dort farkl yilizey
puriizliliigii hazirlayip dinamik yiik altinda mekanik davranislarina ve SEM
gorlntiilerine bakmistir. Arastirmasinin sonucunda Ra = 0.6 pum ve yapistirict kalinligi
Imm’de en yiiksek dmiir degerini belirlemistir.

(Galvez ve ark.,2019) calismasinda gelik-kompozit numunelerini tek bilesenli
poliliretan yapistirict Sikaflex® 252 ve Silanli hibrit tek bilesenli poliiiretan yapistirici
Sikaflex® 552AT ile birlestirip oda sicakliginda % 50 nem oraninda 500 saate kadar
bekletmistir. Sikaflex® 252 yapistiricist tek bilesenli olmasi nedeniyle Sikaflex®
552AT * ye gore daha iyi sonuglari elde ettigini gormiistiir.

(Rodriguez ve ark.,2014) calismasinda ti¢ farkli nano parcacik tiirii (nano-Al,0s3,
nano-SiO, ve nano-CaCOs) ile bir termoset poliiiretan igerisine katarak olusturdugu
yapistiricinin - mekanik  6zelliklerini, reolojik ozelliklerini ve dagilim derecesini
incelemistir. Buldugu sonuglarda ¢ekme dayanimin ve young moduliiniin arttig
hacimce %6 nano-SiO, karisimin en iyi sonuglari verdigini gézlemlemistir.

(Yagoub,2015) calismasinda aliiminyum 6013 numunelerinden iiretilen tek
tarafli bindirme baglantist kullanilarak Epoksi-Gflex 655 yapistiricisinin  kohezif
ozelliklerini karakterize etmistir. Sicakligin bu baglantinin mekanik o6zelliklerine
etkisini belirlemek i¢in oda sicakliginda ve +50 °C sicakliginda testler yapilmistir. Oda
sicakliginda kirilma enerjisini  hesaplamak i¢in DCB testi yapistiricinin  elastik
karakteristigini ve hasar baslangicindaki gerilme olusumunu belirlemek igin ayni
sicakliklarda ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Buldugu sonuglar1 sonlu eleman yontemi
ile dogrulamistir. DCB ve ENF testlerinde kohezif hasarin oldugu belirlenmistir.

(Akpinar,2012) ¢alismasinda ¢ekme ve egilme yiiklerine maruz ¢ift destekli ayn1
anda iki farkli yapistirict kullanilarak ve tek yapistirict kullanilarak birlestirilmis T-
baglanti konfiglirasyonlarinin mekanik davraniglart deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Calismasinin sonucunda yapistirma isleminin gergeklestirildigi bolgenin
serbest uglarinda esnek karakterli yapistirict orta bdlgede ise sert karakterli yapistiric
kullanmak, destek parcalarini gomiilii yapmak gibi geometrik ve materyal degisimleri

yapistirma baglantisinda olusan gerilme ve sekil degistirme dagilimlarinda biiyilik



degisimlere neden oldugu ve yapistirma baglantilarinin  dayanimimi  artirdigi
gbzlemlenmistir.

(Giiltekin,2018) calismasinda yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in farkli karakterdeki yapistiricilara yeni bir yontem ile farkl
karbon nanoparcacik ilave edilerek elde edilen nanokompozit yapistiricilarin mekanik
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica yapistirict igerisine eklenen
nanoparcgacik tiirti ve katki oraninin etkisini incelemek i¢in; iiretilen nanokompozit
yapistiricilar kullanilarak tek ve cift tesirli aliiminyum ve kompozit baglanti numuneleri
tiretilmis, cekme ve egme yiikii altinda mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Deneyler
sonucunda gelistirilen yeni karigtirma yonteminin baglantinin giivenilirligini ve
tekrarlana bilirligini iyilestirerek standart sapmayi minimize ettigi gortilmiistiir. Ayrica,
yapistirictya nanoparcacik ilave edilerek elde edilen yapistiricilarin baglanti dayanimini
artirdig1 goriilmistiir. Bununla birlikte baglanti dayanimindaki artis orani; yapistiricinin
yapisal 6zelligine, nanopargacik tiiriine ve oranina bagl olarak degistigi belirlenmistir.

(Bahattab ve ark.,2011) g¢alismasinda bir poliiiretan yapistiriciya farkli pargacik
boyutlarinda ii¢ nano silika ekleyerek paslanmaz gelik plakalari nano-silika takviyeli
poliiiretan yapistirici ile birlestirerek olusturdugu tek bindirmeli baglanti numunelerine
TGA, DMA, TEM, DSC ve temas acis1 Ol¢timleri ile termal ve mekanik 6zelliklerini
belirlemistir. Yapilan ¢alismada yapistiriciya Nano-silika dolgu maddesinin eklenmesi,
nano-silika parcacik biiyiikliigiine bagli olarak politiretandaki sert ve yumusak boliimler
arasindaki faz ayrilma derecesini degistirdigini gostermistir. Ayn1 zamanda nano silika
tanecik boyutunun arttirilmasi ile paslanmaz ¢elik-politiretan yapistirici birlesme
yerlerinin yiizey enerjisi daha da arttirdigin1 gézlemlemistir.

(Jia ve ark.,2016) calismasinda diisiik sicakliklarda (-20 °C ve -40 °C) Cekme
Bolmeli Hopkinson bar kullanarak yiiksek gerilme hizi yiiklerine maruz kalan bir epoksi
bazli yapistiricinin mekanik parametreler, mukavemet, young modiilii gibi 6zelliklerini
incelemistir. Sonuglar, oda sicakliginda kuvvet ve sertligin, gerilme oraninin artmasiyla
birlikte onemli 6l¢iide arttigim1 gostermektedir. Bununla birlikte, diisiik sicakliklarda
mukavemet artisinin dnemsiz oldugunu fakat oda sicakligt ve 20 °C'de, gerilme
oranlarinin artmasiyla birlikte yiizey kusurlariin arttigim1 gézlemlemistir. Ayrica 40
°C’de, gerilme oraninin artmasiyla birlikte gerilme gerilimi azalir ve gerilme
yumusatma kayboldugunu goézlemlemistir. Yaptigi ¢alismada yiiksek gerilme
oranlarmin  digiik sicakliklarda epoksi yapistiricilarda gerilme  Gzelliklerinin

literatiirdeki politiretan esasli yapistiricilara gore farkli oldugunu gézlemlemistir.



(Jia ve ark.,2019) calismasinda poliiiretan yapistiricinin yapisma parametrelerini
deneysel olarak farkli gerilme hizi kosullar1 altinda test edilmesi sonucunda kompozit
malzemelerle tek bindirmeli numuneler olusturarak DCB, ENF, TAST yontemlerini
kullanarak elde ettigi sonuglart FEA sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirmistir. Bu
yontemin yiiksek yapistirma orani1 altinda poliiiretan yapistirict ile kompozit
baglantilarin mekanik davranisini tahmin etmek icin etkili bir yontem oldugu
gostermistir.

(Vervaeke ve ark.,2019) calismasinda biiyiik kaynakli sac konstriiksiyonun
frezeleme islemleri sirasinda yapisal titresimleri azaltma yontemi olarak poliiiretan
yapistiricinin titresim soniimleme performansinin incelemesini yapmistir. Calismada
yapistirict koptiglin kalinliklarini degistirerek deneysel ve sayisal veriler almistir. Sonug
olarak %358 oranla titresimi soniimlemeyi bagsarmistir.

(Jia ve ark.,2019) calismasinda poliliretan yapistiricilarin oda sicakliginda ve
farkl1 yiikkleme hizlarinda diisiik sicakliklarda kayma 6zellikleri deneysel olarak (TAST)
numuneleriyle incelemistir. Yiikkleme hizi 1000 mm/sn'ye yiikseldiginde, yari-statik
kosullar altindaki verilere kiyasla, yapistirictnin  kuvvetinin = %177  artigi
gozlemlemistir. Calismasinda TAST Orneklerinin farkli sicakliklarda darbe yiikleri
altindaki mekanik davranislari, ABAQUS tarafindan 3D sonlu elemanlar yontemi ile
dogru sonuca ulasmaya caligmistir. Ek olarak yapisma mukavemetinin yari-statik yiik
altinda oda sicakligindaki statik dayanimin, darbe ylikleme kosullarinda diisiik
sicakliklarda yapiskan birlesme noktalarin1 tasarlamak ve analiz etmek icin
kullanilamayacag1 sonucuna varilmistir.

(Berntsen ve ark.,2019) c¢alismasinda iki bilesenli poliliretan yapistiricilari
deneysel olarak caligmis ve sayisal olarak modellemistir. Testlerini iki dikey dijital
kamera ve bir termal kamera ile izlenerek, Hopkinson basin¢ ¢ubugunu (SHPB)
kullanilarak c¢arpma testi ve tek eksenli ¢ekme testini gerceklestirmistir. Yapilan
deneyler, yapistiricinin elastik bir yapida davranista oldugunu gostermistir. Test
sonuglarina genel olarak bakildiginda ise olusturulan sayisal modelin deneysel verilerle
uyustugunu gormustur.

(Y1ldirim,2011) calismasinda malzemelerin yapistirici ile birlestirilmesiyle
yapilmis metal-metal, metal-kompozit ve kompozit-kompozit baglantilarin diisiik hizl
darbe davranislarini incelemistir. Oncelikli olarak mekanik davranislar sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirmistir. Numunelerde olusan hasar tipleri belirlenip, daha

sonra sayisal diisiik hizli darbe analizleri yaparak sonlu elemanlar yontemi ile elde



edilen sayisal sonuglar deneysel veriler ile desteklemistir. Metal-kompozit baglantilarda
kuvvet ile temas eden plakalarin kompozit ya da metal olmasinin hasar tipleri tizerinde
cok biiytik etkiye sahip oldugunu belirlemistir.

(Can,2016) ¢alismasinda yapistirici ile birlestirilmis yapilar tizerinde, yapistirici
ve malzeme kalinliginin ¢ekme dayanimina olan etkisini aragtirmistir. Malzeme olarak
aliminyum, yapistirict olarak ugak sanayisinde oldukga fazla tercih edilen Loctite 9394
kullanarak deneysel caligmalar sonucunda kalinligin artmasi ile yapistiricinin ¢ekme
mukavemetine etkisinin azaldigi gorilmiistiir. Ayrica yapistirict kalinliginin kuvvet
dayanimina etkisinin dogru orantili olmadig1 gézlemlenmistir.

(Ekrem,2015) ¢alismasinda elektro-egirme yontemiyle polivinil alkol nano elyaf,
agirlikca %1.30 ve 5 ¢ok cidarli karbon nano tiipler igeren PVA nano elyaflar ve
CCKNT takviyeli epoksi yapistirici liretmistir. Daha sonra Al 2024-T3 levha kullanarak
tek tarafli bindirmeli numuneler elde etmistir. Olusturulan baglantilarin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Tek tarafli bindirmeli ve ¢ift konsol kiris test baglantilarinda
agirlikga %1 ve 3 katkih CCKNT takviyeli PVA nano elyafla desteklenmis
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin arttigini gdzlemlemistir. Ayrica CKK deneyinde
CCKNT takviyeli PVA nano elyaf ve nano elyaf takviyeli yapistiricilarin kirilma
toklugunda biiyiik artiglar elde etmistir.

(Ahmed,2018) calismasinda, epoksi yapistiriciyr gliglendirmek amaciyla ti¢
farkli tip Nano malzeme (Nano-kil, Nano-silika ve Nano-grafen) sirasiyla (%1, 2, 3 ve
%5), (% 1, 2 ve %3) ve (% 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 ve % 0.50) eklemistir. Daha sonra cam
elyafi ile giiclendirilmis polimer plakalar kullanarak numuneler elde etmistir. Mekanik
testlerden elde edilen sonuglar, eklenen Nano malzemelerin yapistirici kuvvetini olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Kayma ve egilme dayanimindaki en yiiksek degerler,
sirastyla %145 ve %100 grafen katkili numunelerde gozlemlemistir. En kotii sonuglar,
grafen pargaciklariyla hazirlanan baglantilarin kirilma yiizeylerinde goézlemlendigini
belirtmistir.

(Sarag,2018) calismasinda yapistirma baglantilarinda, yapistirici igerisine katilan
farkli oranlarda Al,O3, TiO; ve SiO; nanopargacik eklenerek ve katkisiz DP460 epoksi
yapistirict kullanilarak ve yapistirilan malzeme olarak ise AISI 304 paslanmaz gelik
plaka kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilar1 olusturmus ve baglantilarin mekanik
Ozellikleri deneysel olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde;
nanoparcacik katkili yapistiricilarin kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda, en biiytlik

hasar yiikii, %4-Al,03 eklentili numunelerde elde edilmistir. Statik testlerde



numunelerin  yapisma ylizeyleri incelendiginde katkisiz yapistirict  kullanilan
numunelerde hasar adezyon ayrilmasi seklinde gozlemlenirken, nanopargacik
takviyesiyle hasar adezyon ve kohezyon karisimi seklinde gozlemlenmistir. Frekans 10
Hz, yiikleme orami (R) ise 0.1 olarak sabit alinarak yapilan yorulma deneyleri
sonucunda Al,O3; ve SiO; katkili baglantilarin yorulma dayanimi artarken TiO; katkili
numunelerde yorulma dayanimi azalmistir.

(Aslan,2018) calismasinda saf ve CCKNT takviyeli epoksi reginenin korozif
ortamlardaki kimyasal ve mekanik davraniglart ve aliiminyum A2024 T3 ve karbon
elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilarak elde edilen tek tarafli bindirmeli
baglantilar ve c¢ift konsol kiris baglantilarin mekanik o6zelliklerini deneysel olarak
aragtirmistir. Caligmada saf epoksi recine ve %1 CCKNT takviyeli epoksi regine
stilfurik asit ¢ozeltisi (H,SOy), tuzlu su, de iyonize su ve hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisi
icerisinde 1, 168 ve 720 saat sartlandirilarak kimyasal degisimlerin ozelliklerini
anlamak i¢in FT-IR, DSC ve TGA testlerini yapmistir. Daha sonra reginelerden iiretilen
¢ekme cubuklar1 sartlandirilarak, sartlandirma siirecinin reg¢inelerin mekanik
ozelliklerine olan etkisi ¢cekme testleri yapilarak belirlenmistir. Anotlama yontemiyle
yiizeyleri hazirlanan A2024 T3 numuneler ile sartlandirilmis ¢ift konsol Kkiris
baglantilart ve tek tarafli bindirmeli baglantilar olusturularak kayma testleri (SLJ) ile
cift konsol kiris (DCB) testlerini yapmistir. Mekanik testler neticesinde olusan hasar
yiizeyleri, SEM yardimiyla yorumlanarak mekanik ve kimyasal test sonuclariyla
beraber degerlendirilmistir. Sonuglar irdelendiginde, sartlandirma ortamlarinin hem saf
epoksi regineye hem de CCKNT takviyeli epoksi regineye kimyasal ve mekanik olarak
oldukga etkiledigini, yapisma davranisinin reginelerin kendi 6zelliklerden oldukga farkli
oldugu ve recinenin ¢alisacagi ortama uygun malzeme sec¢imi yapilirsa, olumsuz
etkilerin yok olacagini vurgulamistir.

(Senyurt,2017) ¢alismasinda, elektro-egirme yontemiyle naylon 6.6 (N6.6) nano
elyaf ve agirliginca % 1, 3 ve 5 (grafen) takviye edilmis nano elyaflar iireterek nano
elyafla takviyeli yapistiricilar ve yapistirilan malzeme olarak Al 2024-T3 levha, diger
tarafta ise 5 katmanl karbon elyaf takviyeli kompozit levhalar ile tek tarafli bindirmeli
baglantili numuneler treterek, mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kayma sekil
degistirmeleri deneysel olarak Ol¢lilmiistiir ve sicakliga gore etkileri karsilagtirilmistir.
Numunelerin son durumlarimi diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) , Fourier
doniistimlii infrared spektrometre (FT-IR) ve taramali elektron mikroskopu (SEM) ile

inceleyerek tek tarafli bindirmeli yapistirma numunelerinin kayma dayanimlari 6nemli
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Olciide arttigin1 gozlemlermistir. Ayrica numuneler icerisinde agirlikga %3 GNP katkili
N6.6 nano elyaf ile giiclendirilmis epoksi ile yapistirilan tek tarafli bindirmeli
baglantilarin kayma mukavemeti en fazla oldugunu gézlemlemistir.

(Kanar,2018) calismasinda yapistirict igerisine nano malzeme eklenerek elde
edilen nano malzeme katkili yapistiricilarin kirllma davranislarini ortam sicakliginda ve
termal ¢evrim sarti altinda Cift Konsol Kiris (DCB) testi kullanilarak incelemistir.
Yapistiriciyla birlestirilmis DCB baglantilar iiretiminde, yapistirict olarak DP460 ve
DP125 (tok ve esnek yapistiricilar) yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum
alasim1 ve katki olarak ise agirlikca %1 oraninda karbon nanotiip, Fulleren-C60,
Grafen-COOH kullanilmistir. Sonug olarak olusturulan malzemelerin kirilma enerjileri
incelendiginde, numunelerde kirilma enerjisinin arttigt gozlenmistir. Ek olarak DCB
testi esnasinda video ekstansometre ile elde edilen iist ve alt malzeme arasindaki ¢atlak
deformasyonunu veren yer degistirmeler ile dogrudan dogruya test cihazinin stokundan
elde edilen yer degistirmeler arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugunu gézlemlemistir.

(Ozdemir,2018) ¢alismasinda karbon nano tiip, grafen ve giimiis nanoparcacik
katkili epoksi yapistirict ile Al 2024-T3 levhalarin birlestirilmesiyle olusturulan
numunelerin termal ve mekanik Ozelliklerini aragtirmigtir. Olusturulan baglantilarin
DTA testi ile camsi gegis sicakligi, erime sicakligini TGA testleriyle ise iiretilen
numunelerin kiitle kaybina oranla bozunma sicakliklarini belirlemistir. SEM goriintiileri
ile morfolojik yap1 ve caplar analizi, cekme testi ile kayma ve ¢ekme dayanimlarini
incelemistir. Sonug olarak katkilarin yapistirilmis baglantilar {izerinde pozitif yonde

etkisi oldugunu gézlemlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, kullanilan malzemelerin 6zellikleri, nanoparc¢acik katkili politiretan
esaslt yapistirici  iiretilmesi, levhalarin ylizeylerinin hazirlanmasi, tek bindirmeli
baglanti numunelerin hazirlanmasi, ¢ekme numunelerin hazirlanmasi1 ve numunelere
uygulanan deneyler hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Calismada Aliiminyum 2024-T3 alasim levhalar ve karbon fiber takviyeli epoksi
bazli kompozit levhalar kullanilarak yapilan aliiminyum-aliiminyum, aliiminyum-
kompozit ve kompozit-kompozit olmak iizere tek tarafli bindirme baglantilarinin saf ve
nano parcacik katkili poliiiretan yapistiriciya ait ¢ekme numunelerinin mekanik ve
termal Ozellikleri incelenmistir. ilk olarak saf poliiiretan yapistiricinin igerisine
yapistirma dayanimini arttirmak i¢in yapistirici regine igerisine Cizelge 3.1°de verilen
agirlikca katki oranlardaki miktarlarda (%0.05, % 0.10 ve % 0.15) grafen ve karbon
nano tiip pargaciklar ilave edilerek mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢ekme testleri
yapilmigtir. Daha sonra ¢ekme numunelerinde kullanilan saf ve nanoparcacik katkili
poliliretan yapistirict ile Al 2024-T3 levhalarinin ve karbon fiber takviyeli kompozit
levhalarin yapistirma islemi yapilarak olusturulan numunelerin ¢ekme deneyi yapilmis
ve ayrica ¢ekme deneyleri sonucunda kopan numunelerden parcalar alinarak SEM
goriintiileri alinmig, TGA ve DTA testleri yapilmistir. Nano pargacik katkili poliliretan
yapistiricinin - mekanik  6zellikleriyle saf poliiiretan yapistirict mekanik 6zellikleri
karsilagtirilmistir. Bu analizler sonucunda poliliretan bazli grafen ve karbon nano tiip
katkili yapistiricilarin mekanik 6zelliklerine gore en yiiksek dayanim degerlerinin elde
edildigi katki oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra grafen ve karbon nano tiip nano
parcaciklar oranlarinin arttirilarak ve azaltilarak degisik varyasyonlarinda iki nano
pargacigin yapistiriciya eklenerek ayni kiir igerisinde kullanilarak ¢ekme ve aliiminyum-
aliminyum, aliminyum-kompozit ve kompozit-kompozit olmak iizere tek bindirmeli

baglant1 numuneleri liretilmis ve bu numunelerde ayni yontemlerle incelenmistir.
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Cizelge 3.1. Nano pargacik ile giiglendirilmis poliiiretan yapistirict numuneleri

Numune ismi Agirlikea Katki Orani (%)

Grafen CCKNT
PU - -
05GR 0.05 -
10GR 0.1 -
15GR 0.15 -
05KNT - 0.05
10KNT - 0.1
15KNT - 0.15
05GRO5KNT 0.05 0.05
05GR10KNT 0.05 0.1
05GR15KNT 0.05 0.15
1GRO5KNT 0.1 0.05
10GR10KNT 0.1 0.1
10GR15KNT 0.1 0.15
15GROSKNT 0.15 0.05
15GR10KNT 0.15 0.1
15GR15KNT 0.15 0.15

3.1. Cahsmada Kullamlan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu bolimde kullanilan, yapistirict ve yapistirict baglantilar, yapistirma
prosesinin uygulanabildigi malzemeler, yapisma teorileri, yapistiricilar i¢cin kullanilan
takviye malzemeleri, numunelerin ylizeylerinin hazirlanmasi, numunelerin {iretilmesi
numunelerin 6zellikleri ve numunelere uygulanan deneyler hakkinda bilgiler yer
almaktadir.
3.1.1. Yapistiric

Gilinimiizde kullanilan yapistiricilar; organik, inorganik veya karma formda
farkli bilesenlerin karisimi seklinde olup, ylizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutarlar. Yapistirilacak malzemenin tiirli, yapistiricinin fiziksel 6zelligi, baglantinin
mukavemet 6zellikleri ve ¢alisma sartlar1 yapistiricilart siniflandirmada rol oynayan en
onemli faktorlerdir (Shields,1984).

Yapisal yapistiricilar olarak bilinen kimyasal yapistiricilar, kimyasal reaksiyon
ile sertleserek ¢ok giiclii bir yapisma saglar. Aerobikler, akrilikler, epoksiler,
siyanoakrilatlar, silikonlar, fenolikler ve poliiiretanlar siklikla kullanilan ve kimyasal

reaksiyon ile sertlesen kimyasal yapistirict tiirleridir.
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Fiziksel degisim ile sertlesen (yapisal olmayan yapistiricilar) yapistiricilar da
vardir ki bunlar sicak eriyikler, kauguk yapistiricilar, polivinil asetatlar ve ultraviyole
yapisal olmayan yapistiricilar sinifina girmektedir (Aydin,2003).

Poliiiretan yapistiricilar, iki bilesenli ve hizli sertlesen yapistiricilardir. Darbeye
dayaniklidir. Cam esasli kumaslar1 yapistirmak i¢in olduk¢a uygundur. Hizli kuruma
icin makine ile yapistiricinin uygulanmasi gerekir. Genellikle yapisma astar1 ile beraber
kullanilirlar (Iscan,2007). Genel olarak insaat, otomotiv, ¢ift cam ve tekne sektdriinde
kullanirlar. Poliliretan mastikler kiirlestiklerinde ¢ekme (hacim kaybi) ihmal edilebilir
derecede az olmasindan ve UV dayanimlari milkemmel oldugundan mastikler arasinda
onemli bir konuma sahiptir. Tek komponentli olanlar1 mastik tabancasi ile uygulanacak
tipte formiile edilirler. Bu tiplerin esneme kapasiteleri +%25 ile +%50 arasindadir.
Insaat sektdriinde metal ve plastik kapi/pencerelerin montajinda, prefabrik elemanlarin
bilesimlerinde, cephe kaplamalarinda ve genlesen derzlerin olusturulmasinda sikga
kullanilirlar (Koksal,2013).

Bu ¢alismada yapistirici olarak kullanilan politiretan yapistirici, Duratek firmasi
tarafindan temin edilen KLB 75 iki bilesenli politiretan esasli yapistiricisidir. Firmadan
alman bilgiler dogrultusunda bu yapistirict iki bilesen olmak iizere bu bilesenlerin
%80’1 icerisinde uygun oranlarda konulan katalist, silikon, renklendirici, kabartici ajan
ve diger kimyasallarin olusturdugu bir karisim polieter veya poliester bazli olan
poliollerle, %20’si poliol sistemle karigtirildiginda onunla ekzotermik reaksiyona giren
ve biinyesinde serbest azot, karbon ve oksijen tasiyan kimyasallardan olan kiirlestirici
izosiyanat karisimini igermektedir. KLB 75 yapistiricinin viskozitesi oda sicakliginda
1800 mPas’dir. Jellesme zamani oda sicakliginda firmanin belirttigi oranlarda
kullanildiginda (agirlikga %80 poliol , %20 izosiyonat) yaklasik 1 ile 2 saattir. Tek
tarafli bindirmeli baglantilarin yapistirilmast isleminde ve ¢ekme numunelerinin

kullanilan saf poliiiretan yapistiriciya ait bazi mekanik oOzellikler Cizelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. KLB 75 Poliiiretan yapistiricinin mekanik 6zellikleri
Mekanik Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 1.35+0.10
Viskozite (mPass) 2100+300
Egilme mukavemeti (MPa) 132

Cekme mukavemeti (MPa) 12+3
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Yapistirma islemi icin yapistirict hazirlama siireci yapistiricr olarak kullanilacak
olan poliiiretan miktar1 belirlenerek cam beher yardimiyla hassas terazide tartilmigtir.
Sonrasinda politiretan yapistiriciya ilave edilecek nanopargaciklar tartilarak poliiiretan
recineye eklenmistir. Uretilen regine ultrasonik karistirict yardimiyla karistirilmis ve
icerisindeki hava kabarciklarini soniimlemek amaciyla vakum ortaminda 0.5 bar vakum
altinda 1 saat siireyle bekletilmistir. Son olarak tartilan re¢inenin igerisine %20 oraninda
politiretan kiirlestirici tartilarak karistirma islemi 5 dakika boyunca mekanik olarak
gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra karisim igerisinde olusan hava kabarciklarini
gidermek amaciyla tekrar oda sicakliginda karigim vakum firininda bekletilerek
yapistirma islemine gecilmistir.

3.1.2. Aliiminyum Alasimi (Al 2024-T3)

Al 2024 T3, birincil alagim elementi bakir olan bir alagim tiirtidiir. Aliiminyum
alasimlari; fiziksel ve mekanik ozellikleri, hafif ve kolay iglenebilir olmasi, korozyon
direncinin yiiksek olmasi gibi sebeplerden oOtiirii bu alasim yapisal uygulamalarda; ugak
sanayii, otomotiv, askeri ve makine sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. A12024-T3
aliminyum alasiminin yiiksek dayanima sahip olmasi, ayrica uluslararasi standartlarin
yapistiricilarin baglanti performansini degerlendirmesinde ve havacilik alaninda siklikla
kullanilmasi nedeniyle (Akpinar,2012); bu ¢aligmada 1.62 mm kalinhiginda Al2024-T3
aliminyum alasimi yapistirilan malzeme olarak kullanilmistir (ASTM D1002-
10,2019a). Al2024-T3 aliminyum alagiminin mekanik ozellikleri Cizelge 3.3 ve
kimyasal birlesim miktarlar1 Cizelge 3.4‘te verilmistir (Akpinar,2012).

Cizelge 3.3. Al2024-T3 malzemesinin mekanik ozellikleri (Giiltekin,2018)

Mekanik Ozellikler
Akma Dayanimi1 (MPa) 348
kme D MP
Cekme Dayanimi (MPa) 450
Kopma Uzamas1 (%) 18
Elastiklik Modiilii (GPa) 73.1
Poisson Orani 0.33
Kayma Modiilii (GPa) 28

Cizelge 3.4. Al2024-T3 malzemesinin kimyasal bilesimi (Ekrem,2015)

Bilesenler Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

% Agirhik 90.9-93.2 0.1 3.8-4.9 0.50 1.2-1.8 0.3-0.9 0.5 0.15 0.25
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3.1.3. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Malzeme

Calismada yapistirilan diger malzeme olarak karbon fiber kumas takviyeli (0-
90% diiz dokuma kompozit levhalar (CFRP) kullanilmistir. CFRP kompozit levhalar
kompozitsan firmasi tarafindan iretilmistir. CFRP kompozit levhalar 8 tabakadir ve
toplam kalinligi 2 mm’dir. CFRP kompozit levhalarin mekanik o6zellikleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. CFRP kompozit malzemesinin mekanik &zellikleri

Mekanik Ozellikler
Elastisite modiilii (GPa) 113
Cekme mukavemeti (MPa) 685
Cekme Yiizde kopmasi(%) 0.67

3.1.4. Nanopargaciklar ve Ozellikleri

Nanoteknoloji, atomlar veya molekiilleri tek tek alip hassas bir sekilde
birlestirerek istenen {iritinii elde etmek olarak tanimlanabilir (Rodriguez,2014).
Nanopargacik takviyeli polimerler icin parcaciklar arast mesafenin, 6zellikle yiliksek
hacimlerde, ¢ok kiiciik olduguna dikkat edilmelidir. Bu mesafe, partikiil ile etrafindaki
yapilar veya partikiil ile onu cevreleyen polimer arasindaki etkilesimi etkileyebilir ve
polimerin yapisini degistirebilir. Bu nedenle, pargacik takviyeli modifiye polimerin
ozellikleri, nanoparcaciklarin veya mikro-partikiillerin kullanilip kullanilmadigina bagl
olarak degisiklik gosterebilir (Ma ve ark.,2010).

Nanoteknolojinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, nanokompozit yapistiricilar
havacilik, otomotiv ve medikal sektorlerindeki uygulamalarda kullaniimaya
baslanmistir (Kirkayak,2019). Yapistirict igerisine nanopargacik eklenerek elde edilen
nanokompozit yapistiricilar iizerine bircok calisma yapilmis ve yapilan caligsmalar
incelendiginde; nanoparcacik katkisinin, yapistiricinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve
termal 6zelliklerinde olumlu iyilesmeler yaptig1 goriilmiistiir (Giiltekin,2018).

Bir¢ok nanoparcacik 15181n dalga boyundan (yaklagik 400-700 nm) daha kiiciik
oldugu i¢in, yar1 saydam bir polimer iizerine ilave edildiginde, yar1 saydam goriiniirler.
Bunun bir sonucu olarak, nanopargacik optik mikroskop kullanilarak goriintiilemek i¢in
cok kiictliktiirler. Ancak transmisyon elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) veya alan taramali elektron mikroskobu (SEM) gibi yiiksek
biiylitme teknikleri ile goriintiilenebilir. Nanopargaciklarin yapisi ayrica X-1s1n1 kirinimi

veya diger teknikler kullanilarak karakterize edilebilir (Wang,2001).
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Partikiiliin sekli ve en/boy orani, nanopargacik ile modifiye edilmis
malzemelerin mekanik ozelliklerinin (sertlik, akis karakteristikleri, mukavemeti vb.)
belirlenmesinde onemlidir. Partikiillerin toplanmasi ve homojen dagilmasi da 6nemlidir
ve mekanik 6zellikleri etkiler (Giltekin,2018).

Bu ¢alismada poliiiretan yapistirici reginesi igerisine nanoparcacik olarak grafen

ve/veya cok cidarli karbon nanotiip olmak {izere 2 gesit nanopargacik kullanilmistir.

Cizelge 3.6. Farkli karbon nano malzemelerin fiziksel 6zellikleri (Ma,2010)

Ozellikler Fulleren TCKNT CCKNT
Ozgiil agirlik (g/cm®) 1.7 0.8 1.8
Elektrik iletkenligi (S/cm) 10-5 10%-10° 10%-10°
Elektron hareketliligi 0.5-6 ~105 10*-10°
(cm?/ (V' s))

Is1 iletkenligi (W / (m K)) 0.4 6000 2000
Isil genlesme katsaylsl(Kl) 6.2x10° Onemsiz Oonemsiz
Havada termal kararliligi ~600 >600 >600

€9)

3.1.4.1. Grafen

Grafen, iki boyutlu kabul edilen, tek atom inceliginde olan, kovalent baglarla
bagl karbon atomlarinin altili bal petegi orgiisiinde kusursuz dizilimiyle olusturdugu
iistlin 6zelliklere sahip bir nano malzeme olarak tanimlanmaktadir (Bedeloglu,2016).

Diger bir ifadeyle grafen, grafitin tek tabakali, karbon atomunun bal petegi
orgiilii yapisidir (Mikhail 1,2007). Grafen {izerine yapilan ¢alismalar, bu malzemeyi ¢ok
onemli bir noktaya getirmistir (M. R. Aydin ve ark.,2018). Tek tabakal1 grafenin yiizey
alam 2600 m? /gr, kalinligr 1-2 nm, termal iletkenligi 4840-5300 W/(m'K), yogunlugu
2.25 g/cm3, elastisite modiilii 1 TPa olup, ¢ekme mukavemeti yaklagik 130 GPa’dir
(Senel,2018). Bu mekanik ve termal Ozellikleriyle simdiye kadar kesfedilmis en
dayanikli malzeme olarak adlandirilmistir (J. Wei ve Inam,2017).

Bu caligmada kullanilan grafenin o6zellikleri safligi % 99.5, ¢ap1 24 um, 6zgiil
yiizey alam 150 m?/g ve elastisite modiilii ise 0.5 TPa olmak iizere tedarikgi firma olan
Nanografi firmasindan temin edilmis ve grafene ait taramali elektron mikroskop (SEM)

goriintiisti Sekil 3.1°de verilmistir.
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(A) (B)

Sekil 3.1.Grafenin (a) 1200 ve (b) 20000 biiyiiltmedeki SEM goriintiisii

3.1.4.2. Karbon nanotiip (KNT)

Karbon nano tiipler, tek cidarli, ¢ok cidarli, fonksiyonellestirilmis ve
fonksiyonelestirilmemis olmak {izere smiflandirilabilirler. Tek cidarli karbon nano
tipler (TCKNT) oldukg¢a 6nemli 6zelliklere sahiptir. Ciinkii ¢ok cidarli nano tiiplerde
(CCKNT) bulunmayan elektriksel Ozellikleri vardir. TCKNT, modern elektronik
biliminin su anki dayanagi mikro elektromekanik Ol¢egin Gtesinde elektronigi daha
kiigiik hale getirmek i¢in en muhtemel adaydir. Bu sistemlerin en temel yapi blogu
elektrik telleridir ve TCKNT’ler miikemmel ileticiler olabilir. TCKNT lerin yararli bir
uygulamast da intramolekiiler (molekiil, zerre i¢i) alan etkili transistorlardir.
TCKNT lerin alan etkili transistor olarak kullanimi yoluyla ilk intramolekiiler mantik
gecidinin iiretimi  bugiinlerde miimkiin hale gelmistir. TCKNT iiretimi oldukca
maliyetlidir ve bu durum TCKNT’ler iizerine daha detayli calismalar yapilabilmesinin
ontindeki en 6nemli engeldir (Sekil 3.2) (Rafiee ve ark.,2009).
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Sekil 3.2. Tek cidarli karbon nano tiipler
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CCKNT’ler tlip seklini almak i¢in kendi iizerinde kivrilmis olan coklu grafit
katmanlardan meydana gelir. CCKNT’lerde tabakalar arasi mesafe grafitteki grafen
tabakalar1 arasindaki mesafeye yakindir, yaklasik olarak 3.3 Angstrom (1 Angstrom=
0.1 nanometre). Burada CCKNT’lerin 6zel konumunun {izerinde durulmalidir. Ciinkii
TCKNT’lerle karsilastirildiginda, kimyasallara karst direncini 6nemli  Olgilide
gelistirdigimiz zaman ¢ok benzer bir morfolojiyi ve 6zellikleri bir araya getirmektedir.
Bu o6zellikle fonksiyonellesme gerektigi zaman 6nemlidir (Bu, nano tiiplerin ylizeyine
kimyasal islevlerin asilanmasi anlamina gelmektedir) (Du ve ark.,2017). TCKNT’lerde,
kovalent fonksiyonellesme bir takim C=C ikili bagim pargalayacaktir. Nano tiipiin
yapisinda bosluklar birakir ve bunun i¢in mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin ikisini
birden diizenlemek gerekir. CCKNT durumunda ise, sadece distaki ¢eper diizenlenir.

Sekil 3.3’de CCKNT ler gosterilmektedir (Aslan,2018).

Sekil 3.3. Cok cidarli karbon nano tiipler(CCKNT)

CCKNT'ler hafif, dayanikli, yiiksek termal ve elektriksel iletkenlige sahip nano
malzemelerdir. CCKNT'lerin 6zellikleri ¢aplarina, boylarina, yonlenmelerine, yiizeysel
ozelliklerine baghdir. Cizelge 3.7°de gosterilen mekanik 6zellikler ve SEM goriintiisii

(Sekil 3.4) tedarik¢i firma olan Nanografi sirketinden temin edilmistir.

Cizelge 3.7. CCKNT lerin mekanik 6zellikleri

Mekanik Cekme Dayanimi Elastiklik Modiilii
Ozellikler (GPa) (TPa) Yogunluk(gr/cm®) % Uzama

CCKNT 10-60 1 1.3-2 10




a) b)
Sekil 3.4. CCKNT lerin (A) 1200 ve (b) 20000 biiyiiltmedeki SEM goriintiisii

3.2. Yapistirici Baglantilar1 ve Yapistiricilarin Kuramsal Temelleri
3.2.1. Yapistirma

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde ve yapigsma ise iki ylizeyin
molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesiminden dolayr olusan ¢ekim kuvvetleriyle
bir arada tutturulmas: olarak tanimlanir ve yapisma, yapistirici ile yapistiritlan malzeme
ylizeyi arasinda gergeklesen bir olaydir (Kinloch,1987). Yapigmanin bir diger tanimi ise
iki ayn1 ya da farkli malzemenin yiizeysel kuvvetler yapistirici ile yilizey (adezyon) ve
yapistiricinin kendi ig¢inde olusan kuvvetler (kohezyon) yardimiyla ile bir arada
tutulmast islemidir (Wu,1982).

Iyi bir yapisma ve uygun baglanti performansi verecek yapistirici-malzeme
kombinasyonu i¢in yapistiricinin dogru secilmesi, baglanti seklinin iyi segilmesi,
yapistirilacak malzemenin se¢ilmesi, malzemeye uygun yiizey islemlerinin yapilmasi,
yapistiricinin yapistirma siireglerinin takibi (katilasma ve kiirlesme) ve yapistirict ile

yapistirilan  malzeme arasinda olusan faktorlerin  hesaba katilmasi  gerekir

(Ebnesajjad,2013).
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Yapistirici
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Sekil 3.5. Adezyon ve kohezyon olaymin sematik olarak gosterilmesi (Sekercioglu,2012)

Yapisma olayr adezyon ve kohezyon olarak isimlendirilen iki temel
mekanizmaya dayanmaktadir. Sekil 3.5’de goriildiigli lizere yapistirict gerek kendi ig
mukavemeti (kohezyon direnci) ve gerekse parga yiizeylerine yapismasi (adezyon
direnci) ile etkiyen dis kuvvetlerin karsilanmasini saglar (Ebnesajjad,2013).
3.2.1.1. Adezyon Kuvveti

Adezyon farkli iki maddenin birbirine yapigmasini saglayan ¢ekim kuvvetidir.
Adezyonu olusturan iki farkli yiizey vardir; adezif uygulandigi maddeye aderent,
adezyonu olusturan maddeye ise adezif adi verilir. Adezyonun saglanabilmesi igin
adezif ile aderent arasinda tam bir temasin meydana gelmesi gerekir (Giiltekin,2014).

Yapisal agidan baglanti dayanimi, yapistiricinin ylizey piiriizlerine iyi girip
giremedigine yani, yapisan yiizeylerin yiizey enerjileri ve yapistiricinin viskozitesi
tarafindan belirlenen 1slatma kabiliyetine bagli olarak degismektedir. Kat1 yiizeyin
yeterli seviyede 1slatilabilmesi i¢in yapistiricinin  yiizey enerjisinin yapistirilan
malzemenin yiizey enerjisinden kiiglik olmasi gerekmekte ve aradaki bu farkin

artmasiyla yapisma islemi daha kolay ger¢eklesmektedir (Loctite,1998).
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Yapisma olay1 i¢in bu giine kadar bir¢ok teori ortaya atilmistir. Bunlardan
onemli olanlar1 mekanik tutunma, adsorpsiyon, difiizyon ve elektrostatik teorileridir
(Wu,1982).

Mekanik Tutunma Teorisi; Yapistirict molekiillerinin yiizeyinde girinti ve
cikintilarin mevcut bulundugu kati yiizeylerdeki diizensizliklerden igeri girerek
katilagmast ile saglanan mekanik bagi ve malzeme ile yapistiricinin mekanik olarak
birbirine gegmesi ile yapisma olayinin gergeklesecegini ifade eder (Sekil 3.6). Mekanik
tutunma teorisine gore tam bir yapismanin saglanabilmesi i¢in yapistiricinin yiizeydeki
tim cukurlarin icine girip yayilmasi, ylizeydeki sikigmis havayr tahliye etmesi ve
yapisan ylizeyleri mekanik olarak kilitlemesi gerekmektedir. Yiizey piirtizliiligii, temasi
saglayan ylizey alanini arttirdigindan dolayr bu teoride mekanik tutunmanin

saglanabilmesi agisindan 6nemli bir etkiye sahiptir (Bharti,2018).

Yapsstmct
Mekand Kilitlenme

/
g [

Sekil 3.6. Mekanik kilitlenme mekanizmasi, yapistirilan yiizeydeki iyi 1slatma ve kotii 1slatma goriintiisii
(Aslan,2018)

Adsorpsiyon Teorisi; Iki yiizeyin angstrom diizeyindeki temas: ile aralarinda
molekiiller arasi kuvvetlerin olusumunu ifade etmektedir. Adezyon, Van der Waals
kuvvetleri vasitastyla olusan molekiiller arast c¢ekim kuvvetleri ile meydana
gelmektedir. Yapistiricinin ylizeyi 1slatmasi ve katilagmasi esnasinda olusan bu ¢ekim,
kuvvetli baglarmm olusumunu saglamaktadir. Ancak Van der Waals kuvvetlerinin
olusabilmesi i¢in yapistirict ile yapisan ylizey arasinda 5 A°’dan kisa mesafe olmasi
gerektigi belirtilmektedir (Petrie,1975).

Difiizyon Teorisi; Fazlar arasinda molekiil aligverisi oldugunu ifade eder (Sekil
3.7). Bu olay benzer polimerler arasinda ger¢eklesmesine ragmen, nadiren de olsa metal
ve polimer ara yiizeylerinde de olabilecek bir durumdur. Yapistiricinin yapistirilacak
madde icine diflizyon derecesi, yapistirilacak maddenin serbest hacmine ve yapistirici
ile yapistirilacak maddenin molekiiler uygunluguna, molekiiler uygunluk ise, yapistirici
ve yapistirilacak madde icindeki farkli polimerlerde mevcut olan fonksiyonel gruplar

arasindaki ¢ekime baglidir (Carpenter,1999).
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Sekil 3.7. Diflizyonun asamalar1 (Fourche,1995)

Elektrostatik Teori: Bu teori, elektronik bant yapilart ayni olmayan iki
malzemenin temasi ile ara yiizeyde adezyonu saglayan iki katli bir elektrostatik yiik
olusacagini belirtmektedir (Sekil 3.8) Bu yiiklerin toplam adezyona katkisinin %10'dan
daha az veya ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu bulunmustur (Ebnesajjad,2011).

0000000000 |__ ...
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Sekil 3.8. Polimer ve metal arasinda gerceklesen elektrostatik baglanma(Aslan,2018)

3.2.1.1. Kohezyon Kuvveti

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada
tutan kuvvettir. Bu durum, yapistirictyt meydana getiren kiitle bilesenlerinin,
yapistiricinin polimerizasyonu esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve
fiziksel (Van der Waals kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir.

Van der Waals Bagi: Kiiclik ya da biiylik bir molekiil i¢in diistintildiigiinde,
molekiiliin farkli yiiklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Boylece
her molekiilden ibaret kii¢iik miknatislar ortaya cikar. Burada aynen miknatislarda
oldugu gibi, ¢esitli dipoller elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir.
Bu arada olusan baglar Van der Waals bag1 olarak adlandirilmaktadir. Olusan bu Van

der Waals baglar1 diger baglar kadar kuvvetli degildir.
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Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron kopriileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden dolay1 ortaya c¢ikan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Zit yonde donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar,

birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler (Celebi,2018).

3.2.2. Yapistirma Baglantilar

Baglama elemanlar1 parcalari birbirine, gévdeye veya makinalar1 temele
baglayan baglama elemanlaridir. Bu elemanlar ¢6ziilme ve fiziksel olmak iizere iki
esasa gore siniflandirilabilir. Coziilme bakimindan baglantilar c¢oziilebilen ve
coziilemeyen baglantilar olarak ayrilabilir. Cozlilemeyen baglanti elemanlarinda
baglant1 ancak herhangi bir dis etki ile tahrip edilerek ¢oziilebilir.

Bu iki esasin yani sira baglama elemanlar1 dolayli ve dolaysiz olmak iizere de
siiflandirilabilir. Dolaysiz baglama yonteminde makine elemanlar: birbirine dogrudan
baglanmaktadirlar. Dolayli baglama yonteminde ise makine elemanlart birbirine bir
baglama elemani ile baglanirlar. Bu anlatilanlara gore teknikte birgok baglama
yontemleri kullanilir. Bunlarin arasinda se¢cim yaparken yiikleme (statik, degisken),
darbe, sicaklik, korozyon gibi calisma kosullari, baglantinin esas fonksiyonunun yani
sira sizdirmazligi veya hem kuvvet iletimi hem sizdirmazlhigi saglama gibi ek
fonksiyonlar dikkate alinarak tasarim yapilabilir (Akkurt,2012).

Baglantilarda yukarida anlatilan unsurlara ek, yapistirma baglantilar1 agisindan

......

......

iceren parcalarin kullanimini kolaylastirma, gilivenirlik, maliyet, giiriiltii seviyesinde ve
titresim seviyesinde iyilesmeler saglamasi gibi bir¢ok avantajindan dolayr otomotiv
endiistrisinde, insaat, elektrik-elektronik, deniz tasitlari, biyomedikal gibi alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda dezavantajlar siralandiginda dikkatli
yiizey hazirligr gerektirdiginden malzemeleri birlestirilmesinin zorlugu, zaman ve
sicakliga bagl olarak yapistiricinin mekanik 6zellikleri degismesi, diisiikk darbe
dayanimina sahip olmasi, pratik olmayan bir kiirlesme mekanizmasi olmasi ve ¢evresel
etkilere bagl olarak yapistiricinin dayaniminin degismesi yapistirici malzemelerinin
kullanilmasini zorlastirmaktadir (Sekercioglu,2012).

Yapistirma isleminde temel prensip, malzemeler arasinda yiikiin emniyetli bir

sekilde aktarilmasini saglamak ve yiiksek mukavemet elde etmektir. Uygun bir
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yapistirma baglantis1 yapabilmek ic¢in, yapistirma baglantisindaki gerilme dagilimi
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir (K. Wei ve ark.,2018). Tiim bu beklentiler
yerine getirildigi takdirde biitiin malzemeleri yapistirici ile birlestirmek miimk{indiir.

Yapistirma baglantisinin mukavemeti; uygulanan yiike, geometriye, yapistirici
ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleri gibi bazi parametrelere bagli oldugu i¢in
baglantinin mekanik davranigini tahmin etmek zordur (K. Wei,2018).

Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin yiiksek mukavemete sahip olmasi ic¢in
0zel baglant1 tipleri kullanilmaktadir (Kirkayak,2019). Sekil 3.9’da yapistirma baglanti

tipleri gosterilmektedir.

- ]
S (a)

-
— —

-
- e >
4—‘ l ‘—“‘ (d)
— [ ©

—» (@

|—“‘ (h)

[§)]

Sekil 3.9.Yapistirma baglant tipleri, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) Cift tarafli bindirme
baglantisi, (c) Pahli bindirme baglantisi, (d) A¢ili bindirme baglantisi, (e) Kademeli baglanti, (f) Tek
tarafli takviyeli alin baglantisi. (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantist. (h) Alin baglantisi, (i) Silindirik
bindirmeli baglanti, (j) Soyulma (Durmus ve ark.,2017)
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3.2.3. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yapistirma baglantilari, genellikle ¢eki veya basi, kayma, soyulma ve ayrilma gibi
yiiklere maruz kalir (Sekil 3.10). Baglanti mukavemetinden en yiiksek performans elde
etmek i¢in, bu yiikleme tiirleri goz 6niinde bulundurulmalidir. Yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarda, hangi ylikleme durumunda maksimum performans elde ediliyorsa, o yiikleme
durumuna uygun baglant1 tiirii secilmelidir. Yapistirma baglantilarinin, soyulma ylikiine
kars1 dayanimlar1 zayif iken; ¢ekme, basma ve kayma yiiklerinin olusturdugu gerilmelere

kars1 daha dayaniklidirlar (Temiz,2003).

E

(@) 3
Yapigma konumu

(b) £

3
Yapigma konumy

© i
o Yapigma ko numu

£

(@) 8
V-p:;m- o

Sekil 3.10. En yaygin yiik tipleri ve bindirme bdlgesindeki gerilme dagilimlari: (a) Cekme veya basma
yiikii, (b) Kesme yiikii, (c) Soyulma yiikii, (d) Ayrilma yiiki (Loctite,1998)

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilarda, genellikle kayma (kesme), ayrilma ve
soyulma yiikleriyle karsilagilmaktadir. Cekme veya basma yiikleri nadiren uygulanir.
Baglantinin birlesme yerindeki gerilme dagilimi degiskendir ve hesaplamasi zordur.
Yapigma bolgesinin serbest uglari, orta kisma gore daha yliksek gerilmelere maruz kalir
(Giiltekin ve ark.,2014).

Kesme (kayma) yiikleri, yapistirilan alanin tiimiine esit bir sekilde etki eder. Bu
tiir yiilkleme durumunda yapisma baglantilar1 yiiksek mukavemet gosterirler. Yapistirma
baglantilar1 kayma yiikiine maruz kalacak sekilde tasarlanmalidir (Temiz,2003).
Baglant1 kaymaya zorlandiginda, gerilmeler u¢ kisimlarda yogunlagsmaktadir. Bu durum
yapistirilan malzemeyi ayirmak i¢in calistifinizda yapistiricinin diizlemine etkili olan
kuvvetler ile sonuglanir. Kayma ytikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder. Bu

tir yiliklemede yapigsma alanimin tamaminin etki altinda olmasi baglanti Omriinii
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arttirarak ekonomiklik saglar ve pratikte yaygin olarak kullanilir. Miimkiin oldugu
yerlerde baglantilar yiikiin biiylik bir kism1 kayma yiikii olarak iletilebilecek sekilde
olusturulmalidir. Clinkli yapistiricilar  genellikle bagli alanin tiimiinde baglant1
mukavemetine katki sagladigindan dolayr kayma gerilmesi altinda c¢ok kuvvetlidir
(Petrie,1975).

Cekme veya basma kuvveti uygulandiginda, kuvvet yapistirici tabakasina dik
olarak etki etmektedir ve bu yiikleme durumunda gerilme iiniform haldedir. Fakat
baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etki ettiginden emin olmak her zaman miimkiin
degildir. Kuvvetler farkli eksenden etkidigi durumlarda, gerilmeler yapisma alaninda
esit olmayacak ve dolayisiyla baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Ayrica,
baglantinin maruz kaldig1 yiik etkisinde bir egilme meydana geliyorsa, gerilmeler
diizgiin bir sekilde dagilmayacaktir (Rudawska ve Abdel,2019).

Eksenden kagik olan g¢ekme yiikii ve momentin etkisiyle olusan yarilma
gerilmeleri ve diger bir gerilme tiirli olan soyulma gerilmelerinde, yapisma alani
boyunca diizglin olmayan gerilme dagilimi olusacagindan dolay1 baglanti dayaniminda
azalma meydana gelecektir. Bu yiiklerin olusturacagi negatif etkilerin giderilmesi icin
¢cekme ve kesme gerilmelerine gore daha biiyiikk bir alana ihtiyag vardir ve bu da
maliyette artisa sebep olmaktadir (Kayacan,1988).

3.2.4. Yapistirma isleminde Olas1 Hasar Mekanizmalar1

Yapistirma baglantilarinda genel olarak adezyon ve kohezyon olmak {iizere iki
hasar tipi mevcuttur (ISO 10365,1992). Adezyon hasari; yapistirict ve yapistirilan
malzeme ara ylizeyinde meydana gelen ve gozle goriilebilen ayrilmanin oldugu hasar
tiriidiir. Yapistirtlan malzemelere yeterli yiizey hazirligi yapilmamasi veya uygun
yapistirict se¢ilmemesinden dolayr bu hasar olugsmaktadir. Kohezyon hasari ise; asiri
yiikleme, sicaklik gibi olaylar sonucunda yapistirici veya yapistirilan malzemede olusan
hasar tirtidiir.

Yapistirma baglantilarinin  mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesinde hasar
tiplerinin belirlenmesi de O6nem arz etmektedir. Normal sartlar altinda yapistirma
baglantilarinin yliklenmesi esnasinda kohezyon hasarmin olusmasi istenmektedir.
Yapistirma baglantilarinin uygun bir sekilde hazirlanmamasindan dolay1 adezyon hasari

olugsmakta ve mekanik 6zelliklerin dogru tespiti engellenmis olmaktadir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. Temel hasar tipleri (1ISO 10365,1992)

Hasar Tipleri Tammlanma sekli
[ |
= : KY
Yapistirtlan malzemelerin bir ya da ikisinde de
hasarin olusmasi
Yapistinlan
L ]
malzeme |
i ? KYH
Kohesiv yapistirilan malzeme hasan
C ]
=
L J DH
Kalkma (delaminasyon) voluyla hasar
{ 1 Kohezyon hasar1 KH
[ —
Vapestancs ——— ———
(.)‘zel kohezyon | OKH
. : asarl
B —
C 1]
8 )
4 J
Adhezyon hasan AH
8
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3.3.  Analitik Yaklasimlar

Yapistirma baglantilarinin gerilme analizinde, karmagik geometriler ve ayrintili
malzeme modelleri i¢in sayisal yontemler vasitasiyla ¢oziimiin daha kolay
gerceklestirilebilmesine ragmen bazi parametrelerin  belirlenmesi acisindan teorik
coziimler daha etkilidir. Bundan dolay1 yapistirma baglantilarinin analitik analizleri,
birgok arastirmaci tarafindan farkli durumlar igin gergeklestirilmistir.

Tek tesirli bindirme baglantilari, iiretimlerinin kolay ve analizlerinin diger
modellere gore daha basit olmasindan dolay1 yapistirma baglantilarimin gerilme
analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapistiriciyla baglama, ayn1 zamanda
geleneksel olarak baglantt malzemeleri ile karsilastirildiginda, yapistiricinin kiiciik
birim hacminden dolay1 agirlik oraninin dayaniminda ve kalitesinde bir iyilesme ile is
verimliliginde bir artig sunabilir. Bu yontem 6zellikle ince malzemelerin birlestirilmesi
icin uygundur. Yapilarda yapistiriciyla baglanmis baglantilarin giivenligini saglamak

icin, baglanti iizerindeki gerilme dagilimlarini analiz etmek gereklidir (Ekrem,2015).
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En basit analiz pratikte en yaygin baglantilardan biri olan tek tarafli bindirmeli
baglantilarinda olmaktadir. Tek tarafli bindirmeli baglantilarda gerilme analizi i¢in bazi
yontemler gelistirilmis olmakla birlikte hesaplama kolayligindan dolay: ‘basit lineer
elastik analiz yontemi’ tercih edilmektedir. Bu analizde yapistirici, sadece kayma
yoniinde deforme ve yapistirilan malzemeler ise rijit olarak kabul edilir. Soyulma ve
egilme gerilmeleri ihmal edilir. Basit lineer elastik analiz yonteminde yapistiricida olusan,
kayma gerilmesi (1), iist iiste binme uzunlugu boyunca sabittir ve (3.1) formiili ile

hesaplanir (Banea ve da Silva,2009).

r=—" (3.1)

Burada;
P: Uygulanan kuvvet,
w: Baglantinin genisligi,

L: Baglantinin iist tiste bindirme uzunlugudur.

101, 6mm

t_
|

/ —ly t=0.2mm
et

1

ah

Sekil 3.11. Tek tarafli bindirmeli baglantilar1 ve maruz kaldig: yiik

Kayma dayanim degeri, yapistirict tabaka tizerinde etkili olan ortalama kayma
gerilmesi olarak yorumlanabilir. Bu analiz bir¢ok sadelestirme yapilmasi sebebi ile ¢ok
gercekel degildir ama hala ASTM ve ISO standartlart gibi birgok test durumlarinda

yapistirict kesme mukavemetini hesaplamada temeldir. Sekil 3.11°de gorildiigi tizere
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yapistiricinin kayma yer degistirmesi AL olarak 6l¢iilebilir. Bu deger kullanilarak kayma

birim sekil degistirmesi Denklem 3.2 den hesaplanabilir:

AL

y =tany " (3.2)

Y (kayma birim sekil degistirmesi) ¢ok kiiclik deger oldugundan radyan cinsinden degeri
tanjant1 yerine kullanilabilir. AL, kayma diizlemine goére yapistiricinin eksenel yer
degistirmesi ve t ise yapistiricinin kalinhigidir. Elastik sekil degisimi icin Hooke

yasasindan:

T
4 _6 (3.3)

P

T=——-
A( (3.4)
ayma

(3.3) ve (3.4) denklemlerinde;
T: yapistiricinin kayma gerilmesi
Akayma: Yapistiricinin kayma alani (wxL)
P:yapistirilan malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti
G:yapistiricinin kayma modiilidiir (Ekrem,2019).
Calismamizda nanoparcgacik katkili ve katkisiz yapistiricilarin gekme numuneleri
(ASTM D638-10,2004) standardi dikkate alinarak iiretilmistir. (ASTM D638-10,2004)

standardina gore tiretilen gekme numunesinin boyutlar1 Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. ASTM D638-10 standardina gore ¢ekme numunesi 6lgiileri

Plastiklerin mekanik 6zellikleri malzemenin kimyasal ve fiziksel haline baglidir.
Plastiklerin mekanik oOzellikleri seramik ve metallerin aksine, yiikiin uygulandig
sicakliktan ve uygulama zamanindan 6nemli oranda etkilenir. Cekme testi uygulanan
malzeme i¢in Olclilen boyut degisimi ve kuvvet miktarina gore, gerilme-birim sekil
degistirme grafigi olusturulur. Gerilme-birim sekil degistirme grafigi, malzemeye ait
bircok mekanik 6zelligin elde edilmesine yardimci olur. Bulunan degerlerden ¢ekme
mukavemeti, egme mukavemeti ve darbe mukavemeti malzemenin belirli bir kosul
altindaki davranis1 hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Gerilme (o) birim alana etkiyen ylik anlamina gelmektedir Denklem 3.5’den
hesaplanabilir. Denklem 3.5’te P:yapistirilan malzemeye uygulanan ¢ekme kuvveti A,
ise kuvvetin etki ettigi alandir (wxt). Birim Sekil Degistirme (g) ise Denklem 3.6’da
goriilecegi tlizere malzemeye kuvvet uygulandigi zaman olusan boy degisiminin(AL)
kuvvet uygulanmadan 6nceki ilk boya (L) oranidir. E: Elastisite modiilii olup Denklem
3.7°den hesaplanabilir. Gerilme birim sekil degistirme grafiginde elastiklik siniria
kadar olan bolgede egriye teget diiz dogrunun egiminin hesaplanmasi ile bulunur

(Tok,2017).

o — P
= 3.5
A, (3.5)

AL
L (3.6)

o

E=—
- (3.7)
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Tokluk bir malzemenin kirilana kadar absorbe edebildigi toplam enerji miktar
demektir. Tokluk verileri gerilme-birim sekil degistirme grafigi altindaki alanin toplami
hesaplanarak yani Denklem 3.8’deki formiille bulunur. Bu formiildeki &€ malzeme
kirilincaya kadar meydana gelen en yiiksek veya toplam birim sekil degistirme
miktaridir. Denklemin integrasyonu sonucu toklugun birimi J/m*® olarak ¢ikar
(Yazman,2018).

J: ode

(3.8)

3.4.  Yapistirma Baglanti Numunelerinin Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Yapistirilacak malzemelerin ylizeylerinin hazirlanmasi amaca uygun yapistirma
baglantilarinin elde edilebilirligi acisindan en 6nemli basamaklardan biridir. Yapistiric
ile birlestirilmis baglantilarda, iyi bir yapisma saglamak icin yilizey islemlerinin
uygulanmas1 gerekir. Yapistirma isleminden Once eger yapisal bir baglanti
olusturulacaksa uygun yilizey islemi uygulanmasi Onerilmektedir. Uygulanacak &zel
yiizey islemi, baglantinin sartlarina ve gergeklestirecegi kosullara baglidir. Maliyet
faktorleri de dahil olmak {izere; yapistirict tlirli, geometri ve lretim sartlar1 gibi
faktorler, uygun yiizey islemi segilirken dikkate alinmalidir (Temiz,2003).

Yapisma mekanizmasi, yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti (adezyon) ve
yapistiricinin i¢ kuvvetine (kohezyon) baghdir. Dogru ylizey hazirlama tekniginin
uygulanmasi ile elde edilen yiiksek dayanimli yapistirma baglantilarinda, baglantinin
maruz kaldigr yiik degerinin yapistiricinin kohezyon kuvvetini agmasi durumunda
yapistiric1 tabaka igerinde kopmalar meydana gelmekte ve dolayisiyla uygun yiizey
hazirlama vasitasiyla nitelikli yapistirma baglantilar1 elde edilebilmektedir.

Yapigsma kuvveti, yapistirict ve yapistirilacak ylizeyler arasindaki adezyon
kuvveti ile belirlenir. Bundan dolayr yapistirma dayanimini arttirmak i¢in adezyon
kuvvetini arttirmak gerekmektedir. Yag alma, asindirma, kimyasal islem gibi yiizey
hazirlama islemleri ile yiizey tabakalarinin temizlenmesi durumunda adezyon kuvveti
arttirtlabilir.

Yiizey hazirlama yontemleri ile en temelde yag ve gres gibi kalintilarin
yiizeyden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Genellikle bircok metal ve plastik malzeme

icin zimparalama, ¢ozelti ile temizleme gibi yontemlerin uygulanmasina ragmen bazi



32

metaller icin iyi baglantilarin elde edilmesinde bu basit ylizey hazirlama yontemleri
yeterli olmamaktadir (Aydin,2003).

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin  dayanimi, yapistirilan malzemenin
ylizeyinin kusursuz olmasina yani yilizey hazirlama metoduna baglidir. Bu amagla
calismamizda ilk olarak aliiminyum ve kompozit levhalar hassas kesme yontemiyle
istenilen boyutlara getirilerek, aliiminyum alasimlarina asagida anlatilan yiizey
hazirlama metodu uygulanmistir (Akpinar,2014).

Diiz dokuma karbon fiber kumas takviyeli (0-90°) levhalarin yiizey hazirliginda,
ilk olarak kesme esnasinda olusan capaklar 240 tane boyutundaki SiC zimpara ile
giderilmistir. Daha sonra kompozit malzemelerin yiizeyindeki yag ve gres gibi atiklar
toz deterjanla temizlenmistir. Zimparalama, ¢ekme yoniine dik dogrultuda yapilmustir.
Temizlenen numuneler; sirasiyla musluk suyu ve saf su ile durulandiktan sonra,
asetonda 10 dakika bekletilmistir. 60°C sicakliktaki steril bir etiiv igerisinde 20 dakika
bekletilerek kurutulan numunelerin yiizey hazirlama islemleri tamamlanmstir (Sekil
3.13) (Akpinar ve ark.,2017).

Sekil 3.13. Kompozit baglanti numunelerinin yiizeylerinin hazirlanmasi

Yapistirict baglantilar kullanildiklar: yerlere gore genelde tek tarafli bindirmeli
baglantilarinda kayma ve soyulma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Aliiminyum gibi
metaller icin (ASTM D 1002-05,2005) standartlarinin asamalar1 uygulanmaktadir.

Altiminyum numuneleri TTBB i¢in 25 x 101.6 mm Odlgiilerinde, Bilgisayarli
Sayisal Kontrollii (CNC) Lazer Kesim Tezgahinda azot gazi ile kesildikten sonra yiizey
hazirlama islemi uygulandi. Havacilik sanayiinde en c¢ok kullanilan ylizey hazirlama

islemi ve ayni zamanda yapisal yapistirict baglantilarinda aliiminyum ylizeylerin
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hazirlanmasi i¢in (ASTM-D2651-01,2001) standardi (daglama siilfiirik asit/ sodyum di
kromat soliisyonu) ile (ASTM D3933-98,2010) standardi (fosforik asit anotlama)
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemleri kullanirken yapistirilacak yiizeylere suyla
yikama ve uygulanacak ¢ozelti islemleri disinda herhangi bir seyle anotlama bitene
kadar dokunmamalidir. "Islak" islem asamalar siiresince, alkalin temizlemeden fosforik
asit anotlamadan sonraki kurutma boyunca pargalar fosforik asit anotlamanin ardindan
durulamadan sonra firinda kurutmaya kadar herhangi bir zaman araliginda
kurutulmamali, islemlerin siirekli kesintisiz bir sirayla yerine getirilmesi gerekmektedir.

(ASTM D3933-98,2010) standardinda belirtilenlere goére bir aliiminyum
levhanin yapistirma numunesinin hazirlanmas: asamalari su sekildedir: Oncelikle
aliminyum levha, (ASTM D1002-10,2019b) standardinda belirtilen boyutlarda
kesildikten sonra kenarlarinda olusan capaklar giderilmistir. Daha sonra Sekil 3.13’de
sunuldugu iizere sodyum hidroksit (NaOH) ile yaklasik olarak 90°C‘de 10-15 dakika
temizleme islemine maruz birakilmistir. Bu islemin amaci yiizeydeki gliserin benzeri
bilesikleri uzaklastirmaktir. Bu islemden sonra numuneler 43°C’deki saf su ile

minimum 5 dakika yikanarak temizlenmistir.

o T e
e SRV G

Sekil 3.14. (a) Aliiminyum levhalarin sodyum hidroksit ¢6zeltisi ile temizlenmesi

(b) Saf su ile yikama iglemi

Sodyum hidroksit temizlemeden sonra asitle daglama islemi yapilmistir. Bu
uygulamanin amaci NAOH banyosuyla giderilemeyen yag gibi lekeleri ortadan
kaldirmaktir. Aliiminyum ylizeylere asitle daglama islemi uygulanmadan 6nce kir ve
yagin giderilmesi gerekir. Clinkii uygulanacak asit kir ve yag tabakasiyla karsilastig

i¢in ylizeye homojen bir sekilde etki edemez. Yiizeydeki yag ve kir giderildikten sonra



34

daglama icin uygulanan asit, ylizeye etki ederek oksit tabakasini kolayca ¢ozer. Sekil
3.14’de aliiminyum plakalarin NaOH ¢ozeltisi ile temizleme ve hemen ardindan
43°C’deki saf suyla yikama islemleri gorsel olarak sunulmugtur. Daglamanin diger bir
amaci ise NaOH ile temizlenmis yiizeye asitle oyma islemi yapilarak yapistiricinin
yiizeye daha iyl tutunmasini saglamaktir. Bu islem (ASTM D2674-72,2012)
standardinda belirtilen usullere gore yapilmistir. Yiizey hazirlama islemi sirasinda hem
¢ozelti icin hem de elektriksel anotlama yaparken kullanilacak olan siilfiirik asit ve
sodyum dikromat Sigma Aldrich, sodyum hidroksit ve fosforik asit Tekkim
firmalarindan temin edilmistir. Daglama i¢in numuneler, standartta belirtildigi gibi
agirlikca %26.7 siilfiirik asit, %5 sodyum dikromat ve %68.3 saf sudan olusan 65-71
°C‘deki karisima daldirilarak 12 dakika boyunca bekletilmistir. Daglama islemi bu
sekilde tamamlandiktan sonra numuneler oda sicakligindaki saf su ile yikanmistir. Sekil
3.15°de daglama islemi gorsel olarak sunulmustur. Gorselden de fark edilecegi iizere
termometre yardimi ile agirlik¢a %26.7 siilfiirik asit, %5 sodyum dikromat ve %68.3 saf

sudan olusan daglama i¢in kullanilan asidin sicaklig: siirekli kontrol altinda tutulmustur.

Sekil 3.15. a) Siilfiirik asit/sodyum dikromat tartilmasi, b) Siilfurik asit/sodyum dikromat ¢6zeltisi ile
daglama, c¢) Daglama sonrasi plakalar d) Plakalarin saf su ile yikanmasi
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Daglama isleminden sonra anodizasyon islemi uygulanmistir. Bu islemle
metaller lizerindeki oksit tabakasinin kalinligmin arttirilmas: amaglanir. Anodizasyon
ylizeyde bir kaplama islemi degil tamamen yiizeysel degisikliktir. Bu islem ig¢in
elektrolitik devre diizenegi kurulmustur. Koruma amagh fosforik asit anodizasyonu
yapitlmistir. Metale uygulanacak bu isleme anodizasyon denilmesinin sebebi ise,
aliminyum metalinin devrede anot olarak kullanilmasidir. Anodik oksit olusumu ara
yilizeylerde anyon, katyon tasinmasi ile gerceklesir. Anadizasyonu i¢in standartlarda
belirtildigi sekilde agirlikga %9-10 fosforik asit ve %88-91 saf su ¢ozeltisi
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢o6zelti elektrolit devre diizeneginde bir kap i¢ine alinmistir.
Numunelerin yapistirilacak yiizeyleri ¢ozelti igerisine daldirilarak 14-16 volt DC
gerilimde 20-25 dakika siireyle oda sicakliginda bekletilmistir (Sekil 3.16a). Bu islem
sonrasinda numuneler ¢ikartilarak saf su ile yikanmigtir. Numuneler hava ile fazla temas
ettirilmeden 80 °C sicaklikta 30 dakika boyunca kurutulmustur (Sekil 3.16b). Bu islem
tamamlandiktan sonra numuneler temiz bir ortamda muhafaza edilerek 72 saat i¢inde

yapistirma islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17.Yiizeyleri hazirlanmig aliminyum ve kompozit levhalar
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3.5.  Nanoparc¢acik Katkih Poliiiretan Yapistiricomin Hazirlanmasi

Nanoparcacik katkili ve katkisiz nanokompozit yapistiricilarin  mekanik
Ozelliklerinin karsilastirilmasi i¢in, nanopargacik katkili yapistiricilar hazirlanmistir.
Cozelti karistirma yonteminde, temizligi yapilmis bos bir behere hassas terazi
yardimiyla yapilmasi planlanan yapistirict karisim (poliiiretan-sertlestirici) miktarinin
bilesim oranina gore agirlikga %80 poliiiretan regine i¢ine eklenen degisik oranlardaki
nanoparcaciklar ultrasonik karistirict kullanilarak homojen bir dagilim saglayacak
sekilde karistirildi. Ayrica bu islem poliliretan ve nanopargaciklarin yapisinin
bozulmasia sebep olacak olan fazla isinmay: engellemek amaciyla buzlu su igeren
beher igerisinde karistirma islemi gerceklestirildi. Ultrasonik karistirict olarak Bandelin
HD 2200, 20 kHz ve 70 Watt giiciinde olan cihaz kullanildi. Karistirma islemi bu
cihazin %25’lik giiciinde gergeklestirildi (Sekil 3.18). Poliiiretan regine igine belirlenen
degisik yiizde agirlik oranlarinda grafen ve CCKNT katilarak toplam olarak 30 dakika
karistirildi. Sonra hazirlanan bu soliisyon oda sicakliginda 0.25 bar vakumda
bekletilerek soliisyon i¢indeki hava kabarciklarin giderilmesi saglandi. Daha sonra %20
oraninda Kkiirlestirici ilave edilerek mekanik olarak 10 dakika karistirildi. Ardindan
mekanik karistirma sonucu olusan hava kabarciklarimi gidermek igin tekrar oda
sicakliginda 10 dk 0.25 bar vakum altinda bekletildikten sonra nano yapistirict

kullanima hazirlandi.

Sekil 3.18. Nanopargacik katkili yapistiricinin ultrasonik karistirma tinitesi ile karistirma islemi
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3.6. Cekme Numunelerinin Uretilmesi

Onceden hazirlanmis ¢ekme numunesi dokiim kaliplari numunelerin kaliptan
kolay ayrilmalar1 amaci ile kalip yiizeylerine kalip ayirici siriilmiistiir. Daha sonra
katkili ve katkisiz olarak iretilen nano kompozit yapistiricilar bu kaliplara dokiilmiistiir.
Yapilan dokiim isleminden sonra ¢ekme numunesi kalibi kuruma islemi igin {iretici
firmanin tavsiyesi dogrultusunda 72 saat oda sicakliginda bekletilerek numune iiretimi
gerceklestirilmistir. Test sonuglarinin gilivenilirliini saglamak i¢in ayni o6zellikteki
numuneden 5 adet iretilmistir. Katilagma sonrasinda ¢ekme deney pargasinin iist
yiizeyindeki 6l¢ti farkliliklarini gidermek igin iist yilizey zimpara ile diizeltilmistir (Sekil
3.19).

Sekil 3.19. Cekme numunesinin kaliba dokiilmesi ve kaliptan ¢ikan ¢ekme numuneleri

3.7.  Tek Tarafli Bindirmeli Baglantilarin Yapistirilmasi

Yapilan caligmada ¢ekme yiiklerine maruz poliliretan yapistirict ve farkli
nanoparcacik katki oranlarinda (%0.05, %0.1 ve %0.15) grafen, karbon nanotiip
nanopargacik igeren yapistiriciyla birlestirilmis tek tarafli bindirmeli aliiminyum ve
kompozit baglanti numuneleri iiretilmistir. Uretilen nano yapistiricilar &nceden
capaklari alinan, yiizey hazirligi yapilan Al 2024-T3 ve kompozit plakalara Sekil
3.11°deki gorselde bulunan Olgiilerde olacak sekilde aliiminyum-aliiminyum,
aliminyum-kompozit ve kompozit-kompozit olmak tizere tek tarafli bindirmeli olarak
yapistirtlmigtir.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilar1 hazirlarken, malzemelerin kaymayarak
sabit kalmasi1 ve istenilen yapistirict kalinligimin ayarlanabilmesi i¢in 6zel tasarlanmis

bir aparatin kullanilmistir. Yapilacak olan deneylerin giivenilirligi acisindan her
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numuneden 5’er adet iiretilmistir. Uretilen kayma dayanimi test numuneleri aparat
yardimryla {ist iiste dizilip yapistirma boylar1 (12.5 mm olarak) sabitlenmistir. Uretilen
test numuneleri st iiste dizilirken 0.2 mm yapistirict kalinli§i olusacak sekilde iki
deney pargasi arasmna sim birakilmistir. Bu islem bitirilip en iistteki numune de
yerlestirildikten sonra 72 saat oda sicakliginda bekletilerek kurutma islemi yapilmistir

(Sekil 3.20).

Sekil 3.20.Uretilen tek tarafli bindirmeli numunelerin yapistirma ve kurutma siireci

Uretilen aliiminyum-aliiminyum, aliiminyum-kompozit ve kompozit-kompozit
TTBB numunelerinin nanopargacik katki oranlar1 ve numune isimlendirmeleri sirasiyla

Cizelge 3.9,Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11°de verilmistir.



Cizelge 3.9. Aliminyum-Aliiminyum TTBB numunelerinin katki oranlari

Agirlik¢a Katkt Orani (%)

Numune Ismi

Grafen CCKNT

PU AL-AL - -

05GR AL-AL 0.05 -

10GR AL-AL 0.1 -

15GR AL-AL 0.15 -

O5KNT AL-AL - 0.05
10KNT AL-AL - 0.1
15KNT AL-AL - 0.15
05GRO5KNT AL-AL 0.05 0.05
05GR10KNT AL-AL 0.05 0.1
05GR15KNT AL-AL 0.05 0.15
10GRO5KNT AL-AL 0.1 0.05
10GR10KNT AL-AL 0.1 0.1
10GR15KNT AL-AL 0.1 0.15
15GRO5KNT AL-AL 0.15 0.05
15GR10KNT AL-AL 0.15 0.1
15GR15KNT AL-AL 0.15 0.15

Cizelge 3.10. Aliminyum-Kompozit TTBB numunelerinin katki oranlar

Agirlikca Katki Orani (%)

Numune Ismi

Grafen CCKNT

PU AL-KOMP - -

05GR AL-KOMP 0.05 -

10GR AL-KOMP 0.1 -

15GR AL-KOMP 0.15 -

05KNTAL-KOMP - 0.05
10KNTAL-KOMP - 0.1
15KNT AL-KOMP - 0.15
05GRO5KNT AL-KOMP 0.05 0.05
05GR10KNT AL-KOMP 0.05 0.1
05GR15KNT AL-KOMP 0.05 0.15
10GRO5KNT AL-KOMP 0.1 0.05
10GR10KNT AL-KOMP 0.1 0.1
10GR15KNT AL-KOMP 0.1 0.15
15GRO5KNT AL-KOMP 0.15 0.05
15GR10KNT AL-KOMP 0.15 0.1

15GR15KNT AL-KOMP 0.15 0.15
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Cizelge 3.11.Kompozit-Kompozit TTBB numunelerinin katki oranlari

Agirlikca Katki Orani (%)

Numune Ismi

Grafen CCKNT

PU KOMP-KOMP - -

05GR KOMP-KOMP 0.05 -

10GR KOMP-KOMP 0.1 -

15GR KOMP-KOMP 0.15 -

05KNT KOMP-KOMP - 0.05
10KNT KOMP-KOMP - 0.1
15KNT KOMP-KOMP - 0.15
05GRO5KNT KOMP-KOMP 0.05 0.05
05GR10KNT KOMP-KOMP 0.05 0.1
05GR15KNT KOMP-KOMP 0.05 0.15
10GROSKNT KOMP-KOMP 0.1 0.05
10GR10KNT KOMP-KOMP 0.1 0.1
10GR15KNT KOMP-KOMP 0.1 0.15
15GRO5KNT KOMP-KOMP 0.15 0.05
15GR10KNT KOMP-KOMP 0.15 0.1
15GR15KNT KOMP-KOMP 0.15 0.15

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Yapilan bu calisma termal ve mekanik deneyler olmak iizere iki asamadan
olugmaktadir. Birinci asamada grafen ve CCKNT nanoparcacik katkili poliliretan
yapistiricl iiretimi ve bu iiretilen yapistiricilar ile aliminyum-aliiminyum, aliiminyum-
kompozit ve kompozit-kompozit olmak {iizere tek tarafli bindirmeli baglantilarinin ve
cekme numunelerinin {retimi yapilarak test numunelerinin mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Cekme deneyleri sonucunda kirilan numunelerin kirilma yiizeyleri
SEM’de incelenerek mekanik deneylerde elde edilen sonuclar ile iligskilendirilmistir.
Ikinci asamada ise iiretilen numunelerinin, TGA ve DTA testleri yapilarak termal
ozellikleri belirlenmistir.

4.1. Cekme Numunelerinin Test Sonuglari

Cekme deneyleri i¢in numuneler her birinden beser adet olacak sekilde ilk basta
saf poliiiretan olarak Cizelge 3.1°de verilen oranlarda hazirlanmistir, Literatiirde yapilan
aragtirmalar sonucunda nanopargacik katkili yapistiricilar igin grafen ve CCKNT katki
oranlarinin agirlikca toplamda %0.3 olarak yani her iki parcacik toplaminin %0.3’1
gegmeyecek sekilde eklenmesine karar verilmistir (Yazman,2018). Cekme testleri igin
(ASTM D638-10,2004) standardi baz alinarak numunelerin iiretimi gergeklestirilmis
olup poliiiretan ve nano pargacik katkili yapistiricilarin ¢ekme test sonuglari alt

basliklarda asagidaki gibi incelenmistir.
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4.1.1. Grafen Katkil Poliiiretan Yapistiricilarin Cekme Testleri

Grafen nanopargacik katkili ve katkisiz yapistiricilarla elde edilen ¢ekme
numunelerin sergiledikleri gerilme-sekil degistirme davraniglarii belirleyebilmek i¢in
numuneler kopma ger¢eklesinceye kadar 2 mm/dk sabit ¢ekme hizinda yiiklenmistir.
Oncelikle, deneyler sonucunda kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir. Daha sonra bu
egrilerden, Denklem 3.5 ve Denklem 3.6 kullanilarak yapistiricilar i¢in gerilme-birim
sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Elde edilen egrilerin altinda kalan alanlar
hesaplanarak tokluk degerleri bulunmustur. Grafen nanoparcgacik katkili ve katkisiz
yapistiricilara ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Asagida
verilen birim sekil degisimi degerleri kopma esnasinda olusan birim sekil degisimi
degerlerine esittir.

Grafikler incelendiginde yapistirici igerisine %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda
grafen ilavesi yapistiricinin nanopargacik miktar1 artikca ¢ekme dayanimi degerini
artirirken, grafen miktarinin en biiyiik birim sekil degisimi tizerinde negatif bir etkisi
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigli gibi saf poliiiretan i¢in ¢ekme dayanimi
9.55 MPa iken en biiyiik ¢ekme dayanimi 10GR numunesi i¢in %19 artisla 11.41 MPa
olarak elde edilmistir. 05GR numunesinin ¢ekme dayanimi ise %13.93 artisla 10.88
MPa olarak elde edilmistir. Ayrica en disik c¢ekme dayanimi saf poliiiretan
yapistirictya oranla %10.16 artigla 10.52 MPa degeri ile 15GR numunesinde
gorilmiigtiir. Sekil 4.1°de numunelerin birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU
numunesinin birim sekil degistirmesi 0.72 mm/mm olarak belirlenmistir. PU numunesi
ile kiyaslanmasi durumunda en yiiksek birim sekil degisimi degeri 0.81 mm/mm
degeriyle 10GR numunesinde goriilmektedir. 05GR numunesinin birim sekil
degistirmesi 0.67 mm/mm ve grafen katkili yapistiricilar arasinda en diisiik birim sekil
degistirmesi 0.65 mm/mm ile 15GR numunesinde goriilmektedir.Tokluk olarak en
biiyiik deger 7.11 kJ/m® ile 10GR numunesinde goriiliirken grafen katkili yapistirict
numunelerinin tokluk degeri PU numunesinin tokluk degerine gore yiikseldigi
goriilmektedir (Cizelge 4.1). Yapistirict igerisine grafen nanoparcaciklarin eklenmesi,
yapistiricinin - gerilme, tokluk, elastisite modiili ve sekil degistirme degerlerini

artirmaktadir.
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Sekil 4.1.Poliiiretan yapistirici ve Grafen nanopargacik katkili yapistiricilara ait gerilme-birim sekil
degistirme egrileri

Poliiiretan yapistirict ve grafen katkili poliliretan yapistiricilarin ¢cekme test

sonuclarinda elde edilen ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, en biiyiikk birim sekil

degistirme ve tokluk degerleri Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1.Saf poliliretan yapistirici ve Grafen katkili poliiiretan yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
ortalama degerleri

Numuneler D(;j}ellglrl?renl e Busyeli(kllBlnm YuZde(OI/z )e nglm 2;2];(',':3!; Iil/[a(f(tllj;ltle
(MPa) Degisimi(mm/mm) (GPa)
PU 9.55+0.76 0.72+0.15 - 52241.61  12.25+0.98
05GR 10.88+0.46 0.67+0.10 13.93 6.12+1.06 14.61+1.43
10GR 11.41+0.39 0.81+0.04 19.48 7.11+0.47 13.97+0.86
15GR 10.52+0.39 0.6520.10 10.16 551118 14.5440.78

4.1.2. CCKNT Katkili Poliiiretan Yapistiricilarin Cekme Testleri

CCKNT katkil1 politiretan esasli yapistirict numuneleri ve katkisiz poliliretan

yapistiricinin gerilme-sekil degisim grafigi Sekil 4.2’de verilmistir. Asagida verilen

birim sekil degisimi degerleri kopma esnasinda olusan birim sekil degisimi degerlerine

esittir. Sekildeki grafikler incelendiginde PU numunesinin ¢ekme dayanimi 9.55 MPa

iken, 15KNT numunesinin ¢ekme dayanimi %51.10 artisla 14.43 MPa oldugu

bulunmustur. 0SKNT numunesinde % 1.68 artisla 9.71 MPa ve 10KNT numunesinde
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ise ¢gekme dayanimi %20.73 azalisla 7.57 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.2° de
numunelerin birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU numunesinin birim sekil
degistirmesi 0.72 mm/mm olarak belirlenmistir. CCKNT katkili numunelerin birim
sekil degistirmeleri katkisiz poliliretan numunesi ile kiyaslanmasi durumunda en biiyiik
birim sekil degisimi degeri 0.33 mm/mm degeriyle 0OSKNT numunesinde goriilmektedir.
10KNT numunesinin birim sekil degistirmesi 0.31 mm/mm ve CCKNT Kkatkili
yapistiricilar arasindaki en kiiglik birim sekil degistirme, 0.14 mm/mm ile 15KNT
numunesinde goriilmektedir. Poliliretan yapistiricisina CCKNT eklenmesi nanokompozit
yapistiricinin ¢ekme dayanim degerlerini artirmaktadir. Ayrica en iyi artisin %0.15 katki
oraninda oldugu goriilmektedir. ToKIUuk ve elastisite modiilii degerlerine bakildiginda ise
tiim numunelerin PU numunesine gore artis gosterdigi goriilmektedir. %0.10 CCKNT
ilaveli numunede ise mekanik o6zelliklerin diisiis sebebi olarak homojenligin tam olarak

saglanamadigi i¢in kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

= P] =3 EKNT =——10ENT 15 ENT

Gerilme o (MPa)
=
L=

0.00 0,10 020 0,30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Birim Sekil Degistirme, 2{mm./mm)

Sekil 4.2. Politiretan yapistirici ve CCKNT nanopargacik katkili yapistiricilara ait gerilme-birim sekil

degistirme egrileri

Cizelge 4.2’de saf poliliretan yapistirict ve CCKNT katkili politiretan
yapistiricilarin gekme test sonuglarindan elde edilen ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii,

en biiyiik birim sekil degistirme ve tokluk degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Poliiiretan yapistirici ve Grafen katkili poliliretan yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
ortalama degerleri

Numuneler Dgffl;;?fm . Busyeukkilem YﬁZde(oI/z )e gisim 2;3'7#'; El\l/lasgiiizie
(MPa) Degisimi(mm/mm) (GPa)
PU 9.55+0.76 0.72+0.15 - 5.22+1.61 12.25+2.22
05KNT 9.71+1.09 0.33+0.08 1.68 2.71£1.02 26.09+3.97
10KNT 7.57 0.31 -20.73 1.88 24.48
15KNT 14.43 0.14 51.10 2.06 28.72

4.1.3. Grafen ve CCKNT Katkih Poliiiretan Yapistiricilarin Cekme Testleri

Hibrit olarak olusturulan grafen ve CCKNT nanoparcacik katkili yapistiricilarin
cekme numunelerinin testleri {i¢ ayr1 gruba ayrilmistir. Gruplarin olusturulmasinda
Cizelge 3.1°den de goriildiigii lizere 6nce grafen orani sabit tutularak ve CCKNT oram
arttirilarak daha sonra ise CCKNT orani sabit tutularak grafen orani arttirilip PU
numunesi ile karsilagtirma yapilmaistir.

Birinci grup testler icin grafen ve CCKNT katkili poliiiretan esash iiretilen
yapigtirict numuneleri ve politiretanin  karsilagtirtlmas: ~ Sekil 4.3’deki  grafikte
verilmistir. Asagida verilen birim sekil degisimi degerleri kopma esnasinda olusan birim
sekil degisimi degerlerine esittir.

Grafikler incelendiginde poliiiretana gore tiim numunelerin ¢gekme dayaniminin
arttig1 ve poliliretan igerisindeki katki oraninin artmasiyla numunelerin poliiiretanin
¢ekme dayanimina gore artig miktarinin azaldigi goriilmektedir. Saf poliiliretanin ¢ekme
dayanimi 9.55 MPa iken, 0SGROSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 13.83 MPa
oldugu bulunmustur. 05GR10KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 14.58 MPa ve en
kiigiik cekme dayanimi 05SGRISKNT numunesinde 11.67 MPa olarak elde edilmistir.
Saf poliiiretan ile kiyaslanmasi durumunda hibrit yapistiricilarda en yiiksek birim sekil
degisimi degeri 0.27 mm/mm degeriyle 05GRO5KNT numunesinde goriilmektedir.
05GR15KNT numunesinin birim sekil degistirmesi 0.25 mm/mm ve 05GR10KNT
numunesinin birim sekil degistirmesi 0.09 mm/mm olarak goriilmektedir. Cizelge 4.3’te
gorildiigli tizere birim sekil degistirmedeki diisiisler tiim numunelerdeki tokluk

degerlerinin diismesine neden olmustur.



45

== PU ===05GROSKNT ==—=(Q5GR10KNT - 05GR15KNT
16.00

14,00

12.00

2

N A—

Gerilme 5 (MPa)
(==
(=]
(=}

0.00 020 0.40 0.60 0.80
Birim Sekil Degistirme, 2 (mm/mm)

Sekil 4.3. Poliiiretan yapistirici ve Agirlikea %0.05 Grafen ve %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkilt
yap g
poliliretan yapistiricilara ait gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Ikinci grup testler icin agirlikga % 0.10 grafen ve artan oranlarda CCKNT katkili
poliliretan esash {iretilen yapistirict numuneleri ve saf poliliretanin karsilastirilmasi
Sekil 4.4°deki grafikte verilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde saf poliiiretana
gbre tiim numunelerin ¢ekme dayaniminin arttigit ve poliiiretan icerisindeki katki
oraninin artmasiyla numunelerin ¢ekme dayanimlarinin saf poliliretanin  ¢ekme
dayanimima gore artis miktarinin azaldigr goriilmektedir. Saf poliliretanin ¢ekme
dayanim1 9.55 MPa iken, I0GROSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 12.66 MPa
oldugu bulunmustur. 10GR10KNT numunesinde ise c¢ekme dayanimi 14.37 MPa
oldugu ve 10GR15KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 10.57 MPa olarak elde
edilmistir. Sekil 4.4’de numunelerin birim sekil degistirmelerine bakildiginda saf
poliliretan ile kiyaslanmasi durumunda en yiiksek birim sekil degisimi degeri 0.46
mm/mm  degeriyle 10GR15KNT numunesinde goriilmektedir. 10GR10KNT
numunesinin en biyiik birim sekil degistirmesi 0.23 mm/mm ve 10GROS5KNT
numunesinin birim sekil degistirmesi 0.12 mm/mm olarak goriilmektedir. Cizelge 4.3’te
goriildiigli ilizere birim sekil degistirmedeki distlisler tiim numunelerdeki tokluk

degerlerinin diismesine neden olmustur.
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Sekil 4.4. Politiretan yapistirict V€ Agirlik¢a %0.10 Grafen ve %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT Kkatkili

poliiiretan yapistiricilara ait gerilme-gekil degistirme egrileri

Uciincii grup testler icin agirlikca % 0.15 grafen ve artan oranlarda CCKNT
katkili politiretan esasli Ttretilen yapistirict numuneleri ve saf poliiiretanin
karsilastirilmasi Sekil 4.5’de ki grafikte verilmistir. Sekildeki grafikler incelendiginde
poliliretana gore tiim numunelerin ¢ekme dayaniminin arttig1 ve poliiiretan icerisindeki
katki oraninin artmasiyla numunelerin saf poliliretanin ¢ekme dayanimina gore artis
miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Poliliretanin ¢ekme dayanimi 9.55 MPa iken,
ISGROSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 13.15 MPa oldugu bulunmustur.
15GR10KNT numunesinde ise ¢ekme dayanimi 11.51 MPa oldugu ve 15GR15KNT
numunesinin ¢ekme dayanimi 9.71 MPa olarak elde edilmistir. Sekil 4.5’de
numunelerin en yliksek c¢ekme gerilmesinde olusan birim sekil degistirmesine
bakildiginda saf poliiiretan ile kiyaslanmasi durumunda ise en yiiksek birim sekil
degisimi degeri 0.67 mm/mm degeriyle 15GR15KNT numunesinde goriilmektedir.
15GR10KNT numunesinin birim sekil degistirmesi 0.66 mm/mm ve 15GRO5KNT

numunesinin birim sekil degistirmesi 0.46 mm/mm’dir.
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Sekil 4.5. Agirlikga %0.15 Grafen ve %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkil1 poliiiretan yapistiricilara ait
gerilme-birim sekil degistirme egrileri

Cizelge 4.3’de katkisiz politiretan, grafen ve CCKNT katkili politiretan
yapistiricilarin gekme test sonuglarindan elde edilen ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii,
en biiyiik birim sekil degistirme ve tokluk degerleri sunulmustur. Tokluk degerlerine
bakildiginda PU numunesinin tokluk degeri 5.22 kJ/m? oldugu halde CCKNT katkis1
tokluk degerlerini diisiirlirken grafen katkis1 ise tokluk degerlerini arttirmaktadir.
Tokluk degeri bakimindan en diisik deger 1.17 kd/m® ile 05GR10KNT numunesinde
goriiliirken, en bilyiik deger 6.30 kJ/m® ile 15GR10KNT numunesinde gdriilmektedir.

Tiim numunelerde elastisite modiiliiniin yiikseldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.3.Grafen ve CCKNT Kkatkil1 politiretan yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Dgslggrem o Busygllilem YﬁZde(olz )e gisim ZI-SI/(rI#% illaj(tili?ﬁie
(MPa) Degisimi(mm/mm) (GPa)

PU 9.55+0.76 0.7240.15 - 5.22+1.61 12.25+0.22
05GRO5KNT 13.83+0.95 0.27+0.05 44.82 3.07+0.49 46.18+5.78
05GR10KNT 14.58+1.49 0.09+0.012 52.67 1.17+0.19 72.9£12.25
05GR15KNT 11.67+0.56 0.25+0.08 22.20 2.56+0.97 48.25+6.23
10GROSKNT 12.66+0.99 0.23+0.04 32.57 2.71+0.57 45.53+7.56
10GR10KNT 14.37+1.34 0.12+0.03 50.47 1.66+0.58 53.2245.93
10GR15KNT 10.57+0.52 0.46+0.05 10.68 4.02+0.54 19.94+2 37
15GROSKNT 13.15+0.59 0.46+0.07 37.70 5.2240.79 25.92+5.23
15GR10KNT 11.51+0.84 0.66+0.09 20.52 6.31+0.98 16.53+3.15
15GR15KNT 9.71+0.91 0.67+0.12 3.98 5.33+0.67 13.41+2.21

4.2. Tek Tarafh Bindirmeli Baglantilarinin Kayma Testleri

Aliiminyum-aliiminyum,

aliminyum-kompozit ve kompozit-kompozit

iki

plakanin birlestirilmesi i¢in kullanilan yapistiricinin tek tarafli bindirmeli baglantilart

kayma dayanimi deneyleri (ASTM D1002-10,2019b) standartlarina uygun olarak

yapilmistir. Bu deneylerin yapilmasi i¢in Shimadzu AGS-X c¢ekme test cihazi ile

Trapezium-x yazilimi ve yapistirma bolgesi sekil degistirmelerinin Slgiilmesi igin

Epilson 3560 model ekstansometre kullanilarak tek tarafli bindirmeli baglanti

numunelerinin testleri 1 mm/dk ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6.Yapistirmali baglantinin Shimadzu AGS-X cihazinda ¢ekme testi.
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Politliretan yapistiric1 igerisine ilave edilen malzemeler ile elde edilen nano
pargacik katkili yapistiricilardan olusan TTBB’lerin kayma gerilmesi deney sonuglari
alt basliklarda asagidaki gibi incelenmistir. Asagida verilen kayma birim sekil degisimi
degerleri kopma esnasinda olusan kayma birim sekil degisimi degerlerine esittir.

Sekil 4.7°de TTBB ait kayma dayanim testleri sonucunda olusan mekanik
ozellikler agisindan en iyi Ozellikleri gosteren numunelere ait kopma yiizeyleri
sunulmustur. Hasar yiizeyleri arasinda farkli nano parcacik katkili yapistiricilar icin
kopma yiizeylerinde ¢iplak gozle belirgin bir farklilik goriilmemistir. Hemen hemen
tim TTBB’lerde olusan hasarli yiizeylerin ¢iplak gozle bakildiginda goriiniimleri

yaklasik olarak aynidir. TTBB numunelerinin hasar mekanizmalarinin kohezif hasar

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7. Komp-Komp, Al-Komp ve Al-Al numunelerinin kayma dayanim testleri sonucunda olusan
hasar yiizeyleri ( @) PU b) 05GR c) 05KNT d) 15GR15KNT)
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4.2.1. Grafen Katkih Poliiiretan Yapistiricr Ile Birlestirilmis Tek Tarafh
Bindirmeli Baglantilarinin Kayma Testleri

Bu c¢alismada ilk 6nce poliiiretan icerisine agirlikga %0.05, 0.10 ve 0.15
oranlarinda grafen ilave edilerek iiretilen yapistirict ile aliiminyum-aliiminyum,
aliminyum-kompozit ve kompozit-kompozit tek tarafli bindirmeli baglantilarin (TTBB)
kayma testleri yapilmistir ve saf poliiiretan ile birlestirilmis baglantilarin kayma testi
sonuglar ile karsilastirilmistir. Asagida verilen kayma birim sekil degisimi degerleri
kopma esnasinda olusan kayma birim sekil degisimi degerlerine esittir.

TTBB ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama degerleri, Denklem
3.1 ve Denklem 3.2 kullanilarak kayma gerilmesi-KBSD grafikleri ¢izilmistir. Denklem
3.3 kullanilarak Gerilme-KBSD degerinin dogrusal degistigi bolgede kayma modiilii
hesaplanmistir. Aliminyum-aliiminyum baglantilarina ait tipik gerilme-sekil degisimi
grafikleri Sekil 4.8.'de verilmistir. Grafikte goriildigii gibi politiretan yapistirici ,% 0.05
grafen katkili, % 0.10 grafen katkili ve % 0.15 grafen katkili yapistiricilarla birlikte
kullanilarak yapilan AL-AL TTBB’lerin kayma dayaniminin artigi goriilmektedir.
Poliiiretan yapistirict ile birlestirilmis TTBB’nin maksimum kayma dayanimi 14.02
MPa iken % 0.05 grafen katkili TTBB’nin 12.5MPa, % 0.1 grafen katkili yapistirict ile
birlestirilmis AL-AL TTBB’nin ise kayma dayanimi degeri 14.48 MPa, % 0.15 grafen
katkili yapistirict ile birlestirilmis AL-AL baglantinin 14.54 MPa oldugu goriilmektedir.

Ayrica elde edilen sonuglardan aliiminyum-aliminyum TTBB numunelerin
kayma birim sekil degisimleri incelendiginde poliiiretan yapistiricinin kayma birim sekil
degisimi 1.78 mm/mm oldugu goriilmiistiir. En yiliksek kayma birim sekil degisiminin
2.26 mm/mm ile 10GR AL-AL numunesinde oldugu saptanmistir. Bununla birlikte en
diisiik kayma birim sekil degisiminin 1.42 mm/mm degeri ile 15GR AL-AL
numunesinde oldugu grafikten goriilmektedir. 15GR AL-AL numunesine ait kayma
birim sekil degisiminin saf poliliretana goére daha kiiclik olmasi, grafenin sekil
degistirebilirliginin az olmasindan dolay1 poliiiretanin sekil degistirebilirliginde negatif

etki gosterdigi diisliniilmektedir.



o1

——PUAL-AL 05GR AL-AL 10GR AL-AL 15GR AL-AL
16
14 -
=12 |
10
z
= 8
T
.3
= 6
H
g
2 4
2
0
0.00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Kayma Birim Sekil Degistirmesi, y(mm/mm)

Sekil 4.8.Grafen katkili politiretan yapistirici ile birlestirilmis AL-AL TTBB numunelerin kayma test

sonuglart

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen aliiminyum-kompozit TTBB
numunelerine ait tipik Gerilme-KBSD grafikleri Sekil 4.9' da verilmistir. Nanopargacik
katkili ve katkisiz aliiminyum-kompozit baglanti numunelerin ¢ekme testinden elde
edilen deneysel sonuclar incelendiginde baglantilarin kayma dayaniminin katkisiz
poliiiretan yapistiriciya gore artigi goriillmektedir. Poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis
baglantida maksimum kayma dayamimi 13.71 MPa iken baglantilarin hasar yiikii
agisindan en iyi sonuglar poliiiretan yapistiricilariyla agirlikga %0.05 grafen katki igeren
nanokompozit yapistiricilarda 16.48 MPa oldugu goriilmiistiir. 10GR AL-KOMP
numunesinin kayma dayanimi 14.64 MPa ve 15GR AL-KOMP numunesinin kayma
dayanimi 14.69 MPa bulunmustur.

Ayrica elde edilen sonuglardan aliiminyum-kompozit TTBB numunelerin
kayma birim sekil degisimleri incelendiginde poliiiretan yapistiricinin kayma birim sekil
degisiminin 1.85 mm/mm oldugu goériilmiistiir. En yiiksek KBSD’nin 2.26 mm/mm ile
10GR AL-KOMP numunesinde oldugu saptanmistir. Bununla birlikte en diigiik kayma
birim sekil degisiminin 1.34 mm/mm degeri ile 1I5GR AL-KOMP numunesinde oldugu
grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.9.Grafen katkili politiretan yapistirici ile birlestirilmis AL-KOMP TTBB numunelerinin kayma

test sonuglari

Cekme deneyleri sonucunda elde edilen kompozit-kompozit baglantilarinin
Gerilme-KBSD grafikleri Sekil 4.10'da verilmistir. Nanopargacik katkili ve katkisiz
kompozit-kompozit baglanti numunelerin ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde baglantilarin kayma dayaniminin katkisiz poliiiretan yapistiriciya gore
artig1 goriilmektedir. Poliliretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda maksimum
kayma dayanimi 13.51 MPa iken baglantilarin hasar yiikii agisindan en iyi sonuglar
politliretan yapistiriciya agirlikca %0.05 grafen eklenen nanokompozit yapistiricilarda
16.28 MPa oldugu goriilmiistiir. 10GR KOMP-KOMP numunesinin kayma dayanimi
1529 MPa ve 15GR AL-KOMP numunesinin kayma dayanimi 15.15 MPa
bulunmustur.

Ayrica elde edilen sonuglardan aliiminyum-kompozit TTBB numunelerin kayma
birim sekil degisimleri incelendiginde poliliretan yapistiricinin KBSD 1.83 mm/mm
oldugu gorillmistiir. En yiiksek degerin 1.53 mm/mm KBSD ile 1I5GR KOMP-KOMP
numunesinde oldugu saptanmistir. Bununla birlikte en diisikk kayma birim sekil
degisiminin 1.39 mm/mm degeri ile 15GR KOMP-KOMP numunesinde oldugu
grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.10.Grafen katkili poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis KOMP-KOMP TTBB numunelerinin
kayma test sonuglari

Cizelge 4.4°de saf poliliretan ve grafen katkili tim yapistirma baglantilarinin

kayma dayanimi, kayma birim sekil degisimi miktarlar1 ve kayma modiilii degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.4. Poliiiretan yapistirici ve grafen katkili poliliretan yapistirici ile birlestirilmis TTBB
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma Kay'm'a Birim Sekil Kayma Modiili
Dayanimi(MPa) Degisimi (mm/mm) (GPa)
PU AL-AL 14.02+1.21 1.78+0.86 8.45+1.67
05GR AL-AL 12.5+0.65 1.74+0.57 7.41+3.39
10GR AL-AL 14.48+0.64 2.26+0.55 7.28+2.14
15GR AL-AL 14.54+2.48 1.42+0.92 10.35+1.86
PU AL-KOMP 13.71£0.85 1.85+0.55 8.90+0.32
05GR AL-KOMP 16.48+0.87 2.05+0.47 8.96+1.06
10GR AL-KOMP 14.64+1.29 2.22+0.63 6.72+1.18
15GR AL-KOMP 14.69+1.84 1.34+0.10 14.19+0.12
PU KOMP-KOMP 13.51+0.43 1.83+0.20 9.32+1.83
05GR KOMP-KOMP 16.28+0.32 1.39+0.10 11.71+0.98
10GR KOMP-KOMP 15.29+1.16 1.43+0.42 10.06+1.4
15GR KOMP-KOMP 15.15+0.26 1.53+0.11 15.78+1.04

4.2.2. CCKNT Katkil Poliiiretan Yapistirici ile Birlestirilmis Tek Tarafh

Bindirmeli Baglantilarinin Kayma Testleri

Agirlikga %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili poliliretan esasl

yapistiricilar  ile  birlestirilmis

aliminyum-aliiminyum,

aliminyum-kompozit ve

kompozit-kompozit tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma testleri yapilmistir.
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TTBB ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen CCKNT Kkatkili poliiiretan
yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum-aliiminyum baglantilarina ait Gerilme-KBSD
grafikleri Sekil 4.11'de verilmistir. Asagida verilen kayma birim sekil degisimi degerleri
kopma esnasinda olusan kayma birim sekil degisimi degerlerine esittir.

Nanopargacik katkili ve katkisiz aliiminyum-aliiminyum TTBB numunelerinin
cekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde; poliiiretan yapistiriciya
ait PU AL-AL numunesinin kayma dayanimi 14.02 MPa bulunmustur. En yiiksek
kayma dayanimina sahip 15KNT AL-AL numunesinin kayma dayanimi degeri 16.51
MPa oldugu goriilmektedir. 0SKNT AL-AL numunesinin kayma dayanimi degeri 13.06
MPa olarak bulunmustur. Ayrica saf poliliretan yapistiriciya oranla en diisiik kayma
dayannmi  7.29 MPa degeri ile 10KNT AL-AL numunesinde goriilmiistiir.
Nanopargaciklarin poliliretan regine igerisinde CCKNT'lerin homojen dagilmayarak
topaklanmasi ve ¢ozeltilerin yiiksek nanopargacik takviye igermesi nedeniyle mekanik
Ozelliklerde diisiis goriildigi diistiniilmektedir. Sekil 4.6’da numunelerin kayma birim
sekil degistirmelerine bakildiginda PU AL-AL numunesinin kayma birim sekil
degistirmesi 1.78 mm/mm bulunmustur. Bu gruptaki en yiiksek kayma birim sekil
degisimi degeri 2.72 mm/mm degeriyle 10KNT AL-AL numunesinde goriilmektedir.
O05KNT AL-AL numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.83 mm/mm ve 15KNT

AL-AL numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.9 mm/mm’dir.
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Sekil 4.11. CCKNT katkili poliliretan yapistirici ile birlestirilmis AL-AL TTBB numunelerinin kayma
test sonuglari
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Ayni sekilde TTBB ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen CCKNT katkili
politiretan ile birlestirilmis aliiminyum-kompozit baglantilarina ait Gerilme-KBSD
grafikleri Sekil 4.12'de verilmistir. Nanopargacik katkili ve katkisiz aliiminyum-
kompozit baglanti numunelerin g¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde; PU AL-KOMP numunesinin kayma dayanimi1 13.71 MPa iken 15KNT
AL-KOMP numunesinin kayma dayanimi degerinin 15.06 MPa oldugu goriilmektedir.
05KNT AL-KOMP numunesinin kayma dayanimi ise 14.77 MPa olarak bulunmustur.
Ayrica poliliretan yapistiriciya oranla en diisiik kayma dayanimi 9.15 MPa degeri ile
10KNT AL-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.12'de numunelerin kayma birim
sekil degistirmelerine bakildiginda en yiiksek kayma birim sekil degistirmesi 1.45
mm/mm degeriyle 05KNT AL-KOMP numunesinde gozlemlenmistir. 10 KNT AL-
KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.16 mm/mm ve 15KNT AL-

KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.28 mm/mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. CCKNT katkil1 poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis AL-KOMP TTBB numunelerinin
kayma test sonuglari

TTBB c¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen CCKNT katkili kompozit-
kompozit baglantilarinin ~ Gerilme-KBSD  grafikleri  Sekil 4.13'de verilmistir.
Nanoparcacik katkili ve katkisiz kompozit-kompozit baglanti numunelerinin ¢ekme
testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde; PU KOMP-KOMP numunesinin
kayma dayanimi degeri 13.51 MPa iken 15KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma
dayanimi degeri 14.99 MPa bulunmustur. 05SKNT KOMP-KOMP numunesinin kayma
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dayanimi degeri 13.78 MPa ve 10KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma dayanimi
6.85 MPa olarak bulunmustur. Ayrica elde edilen sonuglardan kayma birim sekil
degisimi miktarlar1 incelendiginde; PU KOMP-KOMP numunesinin kayma birim sekil
degisimi 1.83 mm/mm oldugu Ve en yiiksek KBSD degerinin 1.63 mm/mm ile 05KNT
KOMP-KOMP numunesinde oldugu saptanmistir. Bununla birlikte en diigiik kayma
birim sekil degisiminin 0.86 mm/mm degeri ile I5SKNT KOMP-KOMP numunesinde
oldugu grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.13. CCKNT katkili poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis KOMP-KOMP TTBB numunelerinin
kayma test sonuglari

CCKNT katkili yapistiriciyla birlestirilmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin
kayma dayanimi, kayma modiilii ve kayma birim sekil degisimi miktarlar1 Cizelge

4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Poliiiretan yapistirict ve CCKNT katkili poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis TTBB
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma Kay.m.a Birim Sekil Kayma Modiilii
Dayanimi(MPa) Degisimi (mm/mm) (GPa)
PU AL-AL 14.02+1.21 1.78+0.86 8.45+1.67
O5KNT AL-AL 13.06+2.66 1.74+0.69 7.38+0.49
10KNT AL-AL 7.29+0.72 2.72+0.14 4.67+0.88
15KNT AL-AL 16.51+0.64 1.90+0.35 9.77+1.22
PU AL-KOMP 13.71+0.85 1.85+0.55 8.90+0.32
O5KNT AL-KOMP 14.77+£1.58 1.45+0.24 15.55+1.31
10KNT AL-KOMP 9.15+0.1 1.16+0.32 8.71+0.85
15KNT AL-KOMP 15.06+0.30 1.28+0.45 15.53+0.46
PU KOMP-KOMP 13.51+0.43 1.83+0.20 9.32+1.83
O05KNT KOMP-KOMP 13.78+1.31 1.63+0.51 8.56+1.95
10KNT KOMP-KOMP 6.85+0.32 1.02+0.62 7.97+1.42
15KNT KOMP-KOMP 14.99+1.20 0.86+0.42 9.43+3.47

4.2.3. Grafen ve CCKNT Katkih Poliiiretan Yapistiric1 fle Birlestirilmis Tek
Tarafh Bindirmeli Baglantilarimn Kayma Testleri

Diisiik katki oranlarinda mukavemet degerinin fazla, sekil degistirebilirliginin az
olmasi sebebiyle her iki nanopargacik toplaminin  %0.3’i gegmeyecek sekilde
karistirilmasina karar verilmistir. Testler iic gruba ayrilmistir. Nanopargacik katkili
yapistiricilar gruplandirildiktan sonra aliiminyum-aliiminyum, aliiminyum-kompozit ve
kompozit-kompozit olmak tizere tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma testleri
yapilmistir. Asagida verilen kayma birim sekil degisimi degerleri kopma esnasinda
olusan kayma birim sekil degisimi degerlerine esittir.

Birinci gruptaki numunelere ait aliiminyum-aliiminyum tek tarafli bindirmeli
baglantilarin grafen miktar1 agirlik¢a %0.05 te sabit tutularak sirasiyla %0.05, %0.10 ve
%0.15 CCKNT katkili politiretan yapistiricilarin kayma gerilmesi- kayma birim sekil
degistirmesi Sekil 4.14’deki gibidir. Nanopargacik katkili ve katkisiz politiretan
yapistiricilarla  birlestirilmis  aliiminyum-aliiminyum TTBB numunelerin ¢ekme
testinden elde edilen deneysel sonucglar incelendiginde; baglantilarin kayma
dayaniminin  katkisiz poliliretan yapistirictya gore tim numunelerde arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 4.14’te PU AL-AL numunesinin kayma dayanimi 14.02 MPa
iken 05GROS5KNT AL-AL katkili poliliretan esasli yapistiricinin kayma dayanimi
degerinin 16.41 MPa oldugu ve 05GR15KNT AL-AL numunesinin kayma dayanimi
degeri 15.07 MPa olarak goriilmiistiir. Ayrica bu gruptaki hibrit yapistiricilar arasinda
en diigik kayma dayanimi 14.79 MPa degeri ile 05SGR10KNT AL-AL numunesinde
gortiilmistiir. Sekil 4.14’te numunelerin kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda

PU AL-AL numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.78 mm/mm, 05GR10KNT
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AL-AL numunesin kayma birim sekil degisimi degeri 2.06 mm/mm, 05GRO5KNT AL-
AL numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.45 mm/mm ve en diisiik kayma birim
sekil degistirmesi 0.67 mm/mm ile 05GR15KNT AL-AL numunesinde gériilmektedir.
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05GRIOKNT AL-AL ——05GRI5SKNT AL-AL
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Sekil 4.14. %0.05 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT Kkatkili Poliiiretan yapistirici ile
birlestirilmis AL-AL TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

Birinci grup i¢in aliminyum-kompozit nanopargacik katkili ve katkisiz TTBB
numunelerinin  ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde;
baglantilarin kayma dayaniminin katkisiz poliiiretan yapistirictya gore sadece
05GROSKNT AL-KOMP numunesinde artig1 goriilmektedir. Sekil 4.15°de poliiiretan
yapistiricinin kayma dayanimi 13.71 MPa iken iiretilen en yliksek kayma dayanimina
sahip katkil1 poliliretan esasli yapistiricinin degerinin 14.91 MPa oldugu goriilmektedir.
05GR10KNT AL-KOMP numunesi ise 13.08 MPa olarak goriilmiistiir. Bu gruptaki
hibrit yapistiricilara oranla en diisik kayma dayanimi 12.62 MPa degeri ile
05GR15KNT AL-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.15’de numunelerin kayma
birim sekil degisimlerine bakildiginda PU AL-KOMP numunesinin kayma birim sekil
degistirmesi 1.85 mm/mm olarak belirlenmistir. 05GR15KNT AL-KOMP numunesinin
kayma birim sekil degisimi degeri 2.28 mm/mm, O05GR10KNT AL-KOMP
numunesinin kayma birim sekil degisimi degeri 1.43 mm/mm ve en diisiik kayma birim
sekil degistirme 1.02 mm/mm degeri ile 05GROSKNT AL-KOMP numunesinde

gorilmektedir.



59

—PU AL-KOMP
-05GR10KNT AL-KOMP

05GROSKNT AL-KOMP
05GRI15KNT AL-KOMP

=

v ot v v
< (3%} 4~ (=2

Kayma Gerilmesi, t(MPa)
(=) w

(3]

0 0.5 1 15 2 235

Kayma Birim Sekil Degisimi, y(mm/mm)

e .19.%0. raten ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda atkili poliuretan yapistirict 1le
kil 4.15.%0.05 Graf %0.05, 0.10 ve 0.15 da CCKNT Katkili poliii yap il
birlestirilmis AL-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

Birinci grup i¢in kompozit-kompozit nanopargacik katkili ve katkisiz TTBB
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar Sekil 4.16’da goriildiigii
tizere PU KOMP-KOMP numunesinin kayma dayanimi 13.51 MPa iken 05GROSKNT
KOMP-KOMP numunesinin kayma dayanimi degerinin 14.45 MPa, 05GR10KNT
KOMP-KOMP numunesinin kayma dayanimi degeri 14.17 MPa olarak bulunmustur.
Ayrica bu gruptaki en diigiik kayma dayanimi 12.13 MPa degeri ile 0SGRI15KNT
KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.16’da numunelerin kayma birim
sekil degistirmelerine bakildiginda PU KOMP-KOMP numunesinin kayma birim sekil
degistirmesi 1.76 mm/mm, 05GR15KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma birim
sekil degistirmesi 1.57 mm/mm, 05GR10KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma
birim sekil degistirmesi 1.15 mm/mm ve bu gruptaki en diisiik kayma birim sekil
degistirmesi  0.93 mm/mm ile 05GRO5KNT KOMP-KOMP numunesinde

gorilmektedir.
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Sekil 4.16. %0.05 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili poliiiretan yapistirici ile
birlestirilmis KOMP-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

%0.05 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili politiretan
yapistirict ile birlestirilmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin kayma dayanimi, kayma
modiilii ve kayma birim sekil degisimi miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Katki orani
toplam1 %0.10’u gegmesi durumunda PU numunelerine gére kayma dayanimin diistigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.6. Poliiiretan yapistirici ve %0.05 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT Katkili

TTBB numunelerinin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma Kayma Birim Sekil Kayma Modiilii
Dayanimi(MPa) Degisimi (mm/mm) (GPa)

PU AL-AL 14.02+1.21 1.78+0.86 8.45£1.67
05GRO5KNT AL-AL 16.41+1.53 1.45+0.61 13.56+3.56
05GR10KNT AL-AL 14.79+2.56 2.06+0.80 7.21+2.81
05GR15KNT AL-AL 15.07+0.69 0.67+0.15 23.18+3.24
PU AL-KOMP 13.71+0.85 1.85+0.55 8.90+0.32
05GRO5KNT AL-KOMP 14.91+2.49 1.02+0.61 15.85+1.23
05GR10KNT AL-KOMP 13.08+1.70 1.43+0.59 10.30+5.05
05GR15KNT AL-KOMP 12.62+1.04 2.28+0.25 6.47+1.97
PU KOMP-KOMP 13.51+0.43 1.83+0.20 9.32+1.83
05GRO5KNT KOMP-KOMP 14.45+0.97 0.93+0.50 9.20+3.71
05GR10KNT KOMP-KOMP 14.17+0.82 1.15+0.40 13.50+1.24

05GR15KNT KOMP-KOMP 12.13£1.07 1.76+0.29 13.78+4.19
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Ikinci gruptaki numunelere ait aliiminyum-aliiminyum tek tarafli bindirmeli
baglantilarin grafen miktar1 agirlikca %0.10°te sabit tutularak sirasiyla %0.05, %0.10 ve
%0.15 CCKNT katkili poliiiretan yapistiricilarin kayma gerilmesi-kayma birim sekil
degistirme grafigi Sekil 4.12°deki gibidir. Nanoparcacik katkili ve katkisiz aliiminyum-
aliminyum TTBB numunelerin g¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar
incelendiginde katkisiz poliiiretan yapistiriciya gore katkili aliminyum-aliiminyum TTBB
numunelerinin kayma dayaniminin yiikseldigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.12’de PU AL-
AL numunesinin kayma dayanimi 14.02 MPa iken 10GR15KNT AL-AL numunesinin
kayma dayanimi degeri 16.21 MPa,10GR10KNT AL-AL numunesinin kayma dayanimi
degeri ise 16.41 MPa olarak goriilmiistiir. Ayrica bu gruptaki en diigiikk kayma dayanimi
14.04 MPa degeri ile 10GROSKNT AL-AL numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.12°de
numunelerin kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU AL-AL numunesinin
kayma birim sekil degistirmesi 1.78 mm/mm, 10GRO5KNT AL-AL numunesinin kayma
birim sekil degistirmesi 2.31 mm/mm, 10GR15KNT AL-AL numunesinin kayma birim
sekil degistirmesi 1.85 mm/mm ve bu gruptaki en diisiikk kayma birim sekil degistirmesi
1.8 mm/mm ile 10GR10KNT AL-AL numunesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.17. %0.10 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkil1 politiretan yapistirict ile
birlestirilmis AL-AL TTBB numunelerinin kayma test sonuglar1
Ikinci grup igin nanopargacik katkili ve katkisiz aliiminyum-kompozit TTBB
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde katkili

TTBB numunelerinin katkisiz TTBB numunelerine gére kayma dayanimi degerlerinin
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artig1 goriilmektedir. Sekil 4.18’de PU AL-KOMP numunesinin kayma dayanimi 13.71
MPa iken en yiiksek kayma dayanimina sahip 10GR15KNT AL-KOMP numunesinin
kayma dayanimi degerinin 16.34 MPa oldugu goriilmektedir. 10GR10KNT AL-KOMP
numunesinin kayma dayanimi degeri 14.49 MPa olarak goriilmiistiir. Bu gruptaki TTBB
numuneler arasinda en diisiik kayma dayanimi1 14.01 MPa degeri ile 10GRO5KNT AL-
KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.18’de numunelerin kayma birim sekil
degistirmelerine bakildiginda PU AL-KOMP numunesinin kayma birim sekil
degistirmesi 1.85 mm/mm olarak belirlenmistir. Katkisiz poliiiretan yapistirici ile
birlestirilmis TTBB numunesiyle kiyaslanmas1 durumunda en yiiksek kayma birim sekil
degisimi degeri 1.92 mm/mm degeriyle 10GR10KNT AL-KOMP numunesinde
goriilmektedir. 10GROSKNT AL-KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi
191 mm/mm ve en disiik kayma birim sekil degistirmesi 1.34 mm/mm ile
10GR15KNT AL-KOMP numunesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.18. %0.10 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili poliliretan yapistirici ile
birlestirilmis AL-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

Ikinci grup igin kompozit-kompozit nanopargacik katkili ve katkisiz TTBB
numunelerinin  ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde
baglantilarin hepsinin kayma dayanimi degerlerinin degerlerinin nanopargacik katkisi
ile arttigi gozlemlenmistir. Sekil 4.19°da PU KOMP-KOMP numunesinin kayma
dayanimi degeri 13.51 MPa iken en yiiksek kayma dayanimi 10GROSKNT KOMP-
KOMP 15.51 MPa oldugu goriilmektedir. 10GR10KNT KOMP-KOMP numunesi ise
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14.46 MPa olarak goriilmiistiir. Ayrica en diisiik kayma dayanimi1 13.57 MPa degeri ile
10GR15KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.19’da numunelerin
kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU KOMP-KOMP numunesinin
kayma birim sekil degistirmesi 1.83 mm/mm olarak bulunmustur. 10GR15KNT
KOMP-KOMP numunesinin kayma birim sekil degisimi degeri 1.32 mm/mm,
10GR10KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.14
mm/mm ve en diisiik kayma birim sekil degistirmesi 0.98 mm/mm ile 10GRO5KNT
KOMP-KOMP numunesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.19. %0.10 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkil1 poliiiretan yapistirici ile
birlestirilmis KOMP-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

%0.10 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT Kkatkili poliiiretan

yapistirict ile birlestirilmis TTBB numunelerinin kayma dayanimi, kayma modiili ve

kayma birim sekil degisimi miktarlar1 Cizelge 4.7’de verilmistir.
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Cizelge 4.7. Poliiiretan yapistirici ve %0.10 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili
TTBB numunelerinin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Kayma Birim Sekil

Numuneler Kayma Degigimi Kayma Moduli
Dayanimi(MPa) (mm/mm) (GPa)
PU AL-AL 14.02+1.78 1.78+0.86 8.45+1.67
10GRO5KNT AL-AL 14.04+1.14 2.31+0.64 6.78+1.32
10GR10KNT AL-AL 16.41+1.66 1.8+0.68 9.45+1.57
10GR15KNT AL-AL 16.21+0.82 1.85+0.77 10.58+2.1
PU AL-KOMP 13.71£0.85 1.85+0.55 8.90+0.32
10GRO5KNT AL-KOMP 14.01+1.23 1.91+0.41 12.18+3.59
10GR10KNT AL-KOMP 14.49+0.55 1.92+0.63 8.09+1.23
10GR15KNT AL-KOMP 16.34+1.37 1.34+0.32 9.56+1.62
PU KOMP-KOMP 13.51+£0.43 1.83+0.20 9.32+1.83
10GRO5KNT KOMP-KOMP 15.51+0.82 0.98+0.27 16.44+3.06
10GR10KNT KOMP-KOMP 14.46x1.72 1.14+0.56 12.91+4.20
10GR15KNT KOMP-KOMP 13.57+1.75 1.32+0.29 11.12+1.63

Ucgiincii gruptaki numunelere ait aliiminyum-aliiminyum tek tarafli bindirmeli
baglantilarin grafen miktar1 agirlikca %0.15°te sabit tutularak sirasiyla %0.05, %0.10 ve
%0.15 CCKNT Kkatkili poliiiretan yapistiricilarla birlestirilmis TTBB numunelerinin
kayma gerilmesi-kayma birim sekil degistirme grafigi Sekil 4.20°deki gibidir.
Nanoparcacik katkili ve katkisiz aliiminyum-aliminyum TTBB numunelerin ¢ekme
testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde baglantilarin kayma dayaniminin
Katkisiz poliliretan yapistirict ile birlestirilmis TTBB numunelerine goére kayma
dayanimlarinin artig1 gézlemlenmektedir. Sekil 4.20°de PU AL-AL numunesinin kayma
dayanim1 14.02 MPa iken hibrit yapistiricilarla birlestirilen numunelerde en yiiksek
kayma dayanimina sahip 15GRO5KNT AL-AL katkili poliiiretan esashi yapistiricinin
degerinin 16.01 MPa oldugu goriilmektedir. 15GR15KNT AL-AL numunesinin kayma
dayanimi ise 14.79 MPa olarak goriilmiistiir. Ayrica en diisiik kayma dayanimi 14.67
MPa degeri ile 10GR10KNT AL-AL numunesinde gorilmiistiir. Sekil 4.20°de
numunelerinin  kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU AL-AL
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.78 mm/mm, 15GRO5KNT AL-AL
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 2.92 mm/mm, 15GR15KNT AL-AL
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.81 mm/mm ve bu gruptaki en diisiik
kayma birim sekil degistirmesi 1.44 mm/mm ile 15GR10KNT AL-AL numunesinde

goriilmektedir.
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[J .20, Y0, raten ve 700.05, 0.10 ve 0.15 oraninda atkili poliuretan yapistirici 1le
kil 4.20. %0.15 Graft %0.05, 0.10 ve 0.15 da CCKNT katkil1 poliii yap il
birlestirilmis AL-AL TTBB numunelerinin kayma test sonuglar1

Ucgiincii grup igin aliiminyum-kompozit nanopargacik katkili ve katkisiz TTBB
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde baglantilarin
kayma dayanimimin arttigi goriilmektedir. Sekil 4.21°de PU AL-KOMP numunesinin
kayma dayanimi 13.71 MPa iken bu boliimdeki hibrit yapistiricilarla birlestirilen
numunelerde en yiiksek kayma dayanimma sahip 15GROS5KNT AL-KOMP
numunesinin kayma dayanimi degerinin 14.04 MPa oldugu goriilmektedir.
15GR10KNT AL-KOMP numunesi kayma dayanimi degerinin ise 13.48 MPa olarak
goriilmustiir. Ayrica saf poliiiretan yapistiriciya oranla en diisiik kayma dayanimi 12.56
MPa degeri ile 15GR15KNT AL-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Sekil 4.21°de
numunelerin  kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU AL-KOMP
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.85 mm/mm, 15GR15KNT AL-KOMP
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 2.45 mm/mm,15GRO5KNT AL-KOMP
numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.02 mm/mm ve bu boliimdeki en diisiik
kayma birim sekil degistirme degeri 0.93 mm/mm ile 15GR10KNT AL-KOMP

numunesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.21. %0.15 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili poliiiretan yapistirict ile
birlestirilmis AL-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

Ucgiincii grup icin kompozit-kompozit nanopargacik katkili ve katkisiz TTBB
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen deneysel sonuglar incelendiginde baglantilarin
kayma dayaniminin artigi goriilmektedir. Sekil 4.22’de PU KOMP-KOMP numunesinin
kayma dayanimi 13.51 MPa iken 15GRO5KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma
dayanimi 15.11 MPa olarak bulunmustur. 15GR10KNT KOMP-KOMP numunesinin
kayma dayanimi degeri ise 14.31 MPa olarak bulunmustur. Ayrica poliliretan yapistirict
ile birlestirilmis kompozit-kompozit TTBB numunesine oranla en diisiik kayma
dayanimi 13.72 MPa degeri ile 15GR15KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir.
Sekil 4.22°de numunelerin kayma birim sekil degistirmelerine bakildiginda PU KOMP-
KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi 1.83 mm/mm, 15GRO5KNT
KOMP-KOMP  numunesinin ~ kayma  birim  sekil degisimi degeri 2.05
mm/mm,15GR15KNT KOMP-KOMP numunesinin kayma birim sekil degistirmesi
1.56 mm/mm ve bu gruptaki en diisiikk kayma birim sekil degistirmesi 0.54 mm/mm ile
15GR10KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmektedir.
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Sekil 4.22. %0.15 Grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT katkili poliiiretan yapistirici ile
birlestirilmis KOMP-KOMP TTBB numunelerinin kayma test sonuglari

%0.15 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT Kkatkili poliiiretan
yapistirict ile birlestirilmis TTBB numunelerinin kayma dayanimi, kayma modiilii ve
kayma birim sekil degisimi miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.8. Poliiiretan yapistirict ve %0.15 grafen ve %0.05, 0.10 ve 0.15 oraninda CCKNT Katkili
politiretan yapistiricilarin TTBB numunelerinin mekanik 6zelliklerinin ortalama degerleri

Numuneler Kayma Kay'm'a Birim Sekil Kayma Modiili
Dayanimi(MPa) Degisimi (mm/mm) (GPa)
PU AL-AL 14.02+1.21 1.78+0.86 8.45+1.67
15GRO5KNT AL-AL 16.01+0.94 2.92+1.06 5.91+2.11
15GR10KNT AL-AL 14.67+2.08 1.44+0.63 10.40+2.89
15GR15KNT AL-AL 14.79+1.5 1.81+0.69 9.19+1.28
PU AL-KOMP 13.71+0.85 1.85+0.55 8.90+0.32
15GRO5KNT AL-KOMP 14.04+0.80 1.02+0.61 12.32+5.37
15GR10KNT AL-KOMP 13.48+1.59 0.93+0.33 15.86+1.98
15GR15KNT AL-KOMP 12.56+0.25 2.45+0.74 5.34+0.11
PU KOMP-KOMP 13.51+0.43 1.83+0.20 9.32+1.83
15GRO5KNT KOMP-KOMP 15.11£2.07 2.05+0.63 9.81+2.07
15GR10KNT KOMP-KOMP 14.31£1.21 0.54+0.72 7.19+1.74

15GR15KNT KOMP-KOMP 13.72+1.45 1.56+0.03 26.90+2.57
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4.3.Yapistiricilarin TGA ve DTA Sonuclari

TGA-DTA analizleri Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde (BITAM) Setaram-Labsys Evo marka cihaz
kullanilarak yapilmistir. Test numuneleri azot atmosferinde 10 °C/dk 1sitma oraninda ve
25°C ile 600 °C arasinda isitilarak termal kararlilik, bozunma sicakliklar1 ve kalinti
kiitle TGA, yutulan enerji degisimi DTA ile incelenmistir.

Termalgravimetrik analiz  (TGA), malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde meydana gelen degisikliklerin, sicaklik artisinin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak kontrollii bir atmosferde ol¢iildiigli termal bir analiz ydntemidir
(Raju,2013). TGA teknigi ile malzemenin bozunmasina, oksidasyonuna ya da
bilesenlerinden ugucu molekiillerin kaybina bagli olan kiitledeki artis ya da azalig
degerleri elde edilir. Agirlik degisimleri proliz, kuruma, kimyasal reaksiyonlar, organik
bilesikler, termal bozunma, dehidrasyon veya ugucu bilesenlerin buharlagmasi gibi
nedenlerle meydana gelmektedir. Analizlerde sicaklik araligi genellikle 25 °C ile 900
°C arasinda degismekte ve 1200 °C’ye kadar ¢ikilabilmektedir. Numune agirligi 1 mg
ila 150 mg arasinda degisebilmektedir. TGA 6l¢iimleri sonunda kiitlenin sicakliga ya da
zamana kars1 degisimi grafigi elde edilmekte, bu grafiklere termogram veya TGA egrisi
ad1 verilmektedir.

TGA ol¢iimlerinde analiz edilecek numune iki kollu hassas terazinin bir koluna
konulur, kontrollii atmosferde sabit bir hizda 1sitmak suretiyle sicaklik degistirilerek
terazide meydana gelen degisiklikler denge kontrolii yardimiyla bilgisayara aktarilarak
kiitle kayiplariin sicaklifa gore degisimleri hesaplanir. TGA o6l¢limleri malzeme
hakkinda 6nemli bilgiler saglayarak, malzemenin veya iirlinliin kullanilacagi son yere
gore Uriiniin performansimni 6ngoérmede ve lriin kalitesini arttirmada yardimci olur
(Siikiir,2019).

Diferansiyel termal analizde (DTA) bir kimyasal sistem ile inert bir referans
bilesik arasindaki sicaklik farki Olciilerek sistemin yuttugu 1s1 gozlenir. DTA analizi,
sicaklik artig1 ile malzemenin yuttugu ve verdigi enerjiyi gosterir.

DTA analizinde Diferansiyel termogramin ordinatt  watt/sn  veya
milikalori/saniye cinsinden verilir. DTA grafiginin sol tarafindaki ilk pikten sonraki
diistisiin basladig1 noktadaki sicaklik camsi gegis (Tg) sicakligimi gostermektedir. Bu Ty
degerinden sonra malzeme katiligin1 kaybeder ve viskoz 6zellikler kazanmaya baglar.
Sicakligin artmasindan sonra bu ilk pik olusumundan sonra bir pik daha olusur. Bu pik

yukar1 dogru ise malzemenin hizla erimeye baslayarak enerji yuttugunu gosterir ve
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endotermik reaksiyon olarak nitelenir. Eger pik asagi dogru ise malzeme disart dogru 1s1
vermektedir ve bu reaksiyonda ekzotermik reaksiyon olarak adlandirilir. Bahsedilen
pikin tepe noktasi erime noktasi sicakligmi (Tp) gostermektedir. Ayrica DTA
grafigindeki erimeyi gosteren bu pik bolgesindeki egri altinda kalan alan olgiilerek
erime entalpisi (Hy)hesaplanabilir(Ozdemir,2018).

Termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA) es zamanl

bir teknik olup cihaz diizenegi Sekil 4.23°de gosterilmistir.
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Sekil 4.23. TG/DTA sisteminin sematik diyagrami (Raju,2013)

4.3.1. Grafen Katkil Poliiiretan Yapistiricimin TGA ve DTA sonugclari

Poliiiretan yapistirict ve agirlikga %0.05,0.10 ve 0.15 grafen katkili poliiiretan
yapistirict numunelerinin TGA ve DTA analizleri yapilmis termal kararlhiliklar1 Sekil
4.24°de bulunan TGA grafikleri ile camsi gegis sicakliklari (Tg), erime sicakliklart (Tp)
ve Erime entalpisi (Hm) degerleri Sekil 4.25°deki DTA grafiginden tespit edilerek
Cizelge 4.9’da toplu halde verilmistir.

Sekil 4.24°de degisik yiizde oranlarinda grafen katkili poliiiretan esash
yapistirici ile poliliretan yapistiricinin TGA analiz sonuglar1 verilmektedir. Sirasiyla %S5,

%25 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gercgeklestigi sicakliklar saf poliliretan i¢in

319.5, 393.99 ve 492.51°C iken, 05SGR numunesinde 333.88,462.08, 502.55 °C, 10GR
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numunesinde 317.99, 391.52, 488.76°C ve 15GR numunesinde 332.81,414.06, 498.4 °C

olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Saf poliiiretan ve agirlik¢a %0.05,0.10 ve 0.15 grafen katkili politiretan numunelerinin TGA
grafigi

Grafen katkili poliiiretan yapistiricilarin DTA analiz sonuglart 4.25°de verildigi
tizere, poliliretan yapistirict numunesinin Ty degeri 50.18°C, 05GR numunesinin Ty
degeri 52.85 °C, 10GR Ty degeri 56.54 °C ve en diisiik Ty degeri 51.04 °C ile 15GR
numunesindedir. Bu degerlerden anlasildig: lizere en diisiik camsi gegis sicakliga sahip
olan ve ilk 6nce katiligin1 kaybeden yapistirict PU numunesidir. Ayrica saf poliiiretanin
camsi gecis sicakligin tiim grafen katkili yapistiricilara gore diisiik olmasi katki
malzemelerinin camst gecis sicakligini artirarak  termal kararlilbik  yarattigim
gostermektedir. 4.25’den saf poliliretanin Ty, sicakligi 292.15 °C iken, iiretilen grafen
katkili poliiiretan yapistirict numunelerinden en yiiksek T, sicaklik degeri 300.36 °C ile
05GR numunesinde gozlenirken, 10GR numunesinin Ty, sicaklik degeri 296.53 ve en
diisiik T sicaklik degeri 293.4 °C ile 15GR numunesinde gézlenmistir. Ty, degerinin
saf politiretanda 292.15 °C, 05GR igin 300.36 °C olmasi nano pargaciklarin homojene
yakin dagilim gostermesi ve bu sebeple polimer zincirlerdeki diizensizliklere girerek
termal kararlilig1 arttirmasi olarak degerlendirilmektedir. Artan nano pargacik orani ile
parcacik dagilimi homojenlikten uzaklagmis, topaklanmalar olusarak termal kararlilik

olumsuz etkilenmis katkisiz poliliretanin Ty, degerine yakin erime sicakliklari elde
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edilmistir. Erime entalpisi degerlerine bakildiginda ise tiim degerlerin PU numunesinin

entalpi degerine gore diistiigii goriilmiistiir.

====PJ e=—(5GR 10GR =——15GR

Enerji,mW

[
(=}

N

0 100 200 300 400
Sicakhk,°C

é

600

Sekil 4.25. Saf Poliiiretan ve agirlikga %0.5,0.10 ve 0.15 grafen katkili poliiiretan numunelerinin DTA
grafigi

Cizelge 4.9’da saf poliiiretan yapistirict ve agirlikga %0.05,0.10 ve 0.15 grafen

nanoparcacik katkili poliliretan yapigtiricilarin - termal  6zellikleri  tablo halinde

sunulmustur.

Cizelge 4.9. Poliiiretan ve agirlik¢a %0.05,0.10 ve 0.15 grafen katkili politiretan numunelerinin termal

ozellikleri
% 5 Kiitle 0 . ;
Kaybindaki % 75 Kutle. Kiitle Ka;iblnm Cam.51 Erime Erime
Kaybindaki Durdugu Gegis g .
Numuneler Bozunma . Sicakligs  Entalpisi
Sicaklist Bozunma Sicaklik Sicakligi T.(°C)  Hn (/gr)
o Sicakhigi T75(°C) Ts (°C) T4(°C) m m (M9
Ts(°C)
PU 319.5 393.99 492.51 50.18 292.15 41.05
05GR 333.88 462.08 502.55 52.85 300.36 33.28
10GR 317.99 391.52 488.76 56.54 296.53 35.73

15GR 332.81 414.06 498.4 51.4 293.4 24.29
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4.3.2. CCKNT Katkil Poliiiretan Yapistiricilarin TGA ve DTA Sonuclari

Saf poliiiretan yapistirict ve agirlikga %0.05, 0.10 ve 0.15 CCKNT nanopargacik
katkili politiretan yapistirict numunelerinin TGA ve DTA analizleri yapilmis termal
kararliliklar1 Sekil 4.26’de bulunan TGA grafikleri ile numunelerin camsi geg¢is
sicakliklar1 (Tg) degerleri bulunmustur. Erime sicakliklari (Ty), erime entalpisi (Hm)
degerleri Sekil 4.27°deki grafikten tespit edilerek Cizelge 4.11’da toplu halde
verilmistir.

Sekil 4.26’da degisik yiizde oranlarinda CCKNT katkili poliiiretan esash
yapistirict ile saf poliliretan yapistiricinin TGA analiz sonuglari verilmektedir. Sirasiyla
%S5, %25 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gerceklestigi sicakliklar saf politiretan
icin 319.5, 393.99 ve 492.51°C iken, OSKNT numunesinde 324.75, 406.93 ve 491.83
°C, 10KNT numunesinde 331.26, 422.56 ve 527.7°C ve 15KNT numunesinde
331,415.8 ve 512.4 °C olarak tespit edilmistir. Sonuglar incelendiginde CCKNT
katkisinin bozunma sicakliginda artis yaptigi agikca goriilebilir. Grafen katki oranlarinin
etkileri incelediginde CCKNT katkilarin daha 1yi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bunun
sebebi: CCKNT’ler daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve 1s1 kapasitesine sahiptir bu nedenle
CCKNT'ler termal enerjiyi sogurma egilimi grafenden yiiksek olup grafen katkili
politiretandan daha yiiksek sicaklikta bozunmasma sebep olmustur (Gojny ve
ark.,2006).
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Sekil 4.26. Saf poliiiretan ve agirlikca %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili poliiiretan yapistirict

numunelerinin TGA grafigi
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CCKNT katkili politiretan yapistiricilarin DTA analiz sonuglart Sekil 4.27
verildigi lizere, poliliretan yapistirict numunesinin Ty degeri 50.18°C, en biiyiik T
degeri 53.05 °C ile 15KNT numunesinde elde edilmistir. 10KNT numunesinin T4 degeri
52.65°C ve en diisik Ty degeri 50.61°C ile O5KNT numunesindedir. Ayrica Sekil
4.27°de saf poliiiretanin Ty, sicakligr 292.15°C iken, CCKNT katkili poliiiretan bazli
numunelerden 15KNT numunesinin Ty, degeri 293.83, en yiiksek Tp, sicakligi 298.47
°C ile 10KNT numunesinde ve en disiik Ty, sicakligi 292.92 °C degeriyle 0SKNT
numunesinde goriilmiistiir. Hy, erime entalpisi degerine bakildiginda ise sadece OSKNT
numunesinin 49.98 J/gr degeri ile yiikseldigi ve diger numuneleri Hy, degerinin diistiigii
goriilmektedir. Bunun sebebi olarak CCKNT katkisinin poliliretan c¢apraz baglar
tizerinde grafene benzer etki yaptigir goriilmektedir. Diisiik katki oranlarinda ¢apraz
baglarin bozulmasina sebep olan nano pargaciklar yiiksek oranlarda topaklanarak bu

etkinin azalmasina sebep oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.27. Saf poliiiretan yapistirict ve agirlikca %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT nanopargacik katkilt
poliiiretan yapistirici numunelerinin DTA grafigi

Cizelge 4.10°da Saf poliiiretan yapistirict ve agirlikga %0.05, 0.10 ve 0.15
CCKNT nanopargacik katkili poliiiretan yapistiricilarin termal 6zellikleri tablo halinde

sunulmustur.



74

Cizelge 4.10.Saf poliiiretan yapistirici ve agirlik¢a %0.05,0.10 ve 0.15 grafen nanoparcacik katkili
poliiiretan yapistiricilarin termal 6zellikleri

%5 Kﬁtle. % 75 Kﬁtlg ) Camst ' .
Kaybindaki Kaybindaki KutlevKayblmn Gegis E“me, Erlm(_e _
Numuneler Bozunnja Bozunnja Durdugu Sicaklik Sicakhi Sicakligi  Entalpisi
Sicaklig Sicaklig1 Ts(°C) T.(°C) Tn(°C)  Hn, (Jgr)
T5(°C) T75(°C) ’

PU 319.50 393.99 492,51 50.18 292.15 41.05
O5KNT 324.75 406.93 491.83 50.61 292.92 49.98
10KNT 331.26 422.56 527.7 52.65 298.47 26.10
15KNT 331 415.8 512.4 53.5 293.83 29.57

Grafen ve CCKNT nanoparcacik katkili poliliretan yapistiricilarin  termal
Ozellikleri; karsilagtirma yapilmasi agisindan Cizelge 4.11°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.11. Grafen ve CCKNT nanopargacik katkil poliiiretan yapistiricilarin termal 6zellikleri

% 5 Kﬁtle‘ % 75 Kﬁtlf{ . Cams - _
Kaybindaki Kaybindaki KutleuKaybmm Gegis El’lmew Erlmt_e _
Numuneler Bozunrrja Bozunnja Durdugu Sicaklik Sicaklig Sicakligi  Entalpisi
Sicaklig Sicaklig Ts (°C) T, (°C) Tn(°C)  Hn (/gr)
Ts(°C) T75(°C) ’

PU 319.5 393.99 492.51 50.18 292.15 41.05
05GR 333.88 462.08 502.55 52.85 300.36 33.28
10GR 317.99 391.52 488.76 56.54 296.53 35.73
15GR 332.81 414.06 498.4 51.4 293.4 24.29

O05KNT 324.75 406.93 491.83 50.61 292.92 49.98
10KNT 331.26 422.56 527.7 52.65 298.47 26.10
15KNT 331 415.8 512.4 53.5 293.83 29.57

4.3.3. Grafen ve CCKNT Katkih Poliiiretan Yapistiricilarin TGA ve DTA
Sonuclar
Hibrit olarak olusturulan grafen ve CCKNT nanoparcacik katkili poliiiretan

yapistiricilarin TGA ve DTA analizleri i¢in numuneler {i¢ ayr1 gruba ayrilmistir. Birinci
grupta grafen orani agirlikca %0.05 olarak sabit tutulmus, buna karsilik CCKNT orani
agirlikca %0.05, 0.10 ve 0.15 olarak secilmistir. Ikinci grupta grafen orani agirlikca %
0.10 olarak sabit tutulurken CCKNT orami agirlik¢a %0.05, 0.10 ve 0.15 olarak
secilmistir. Son grupta ise grafen orani agirlikga %0.15 olarak sabit tutulmus ve
CCKNT orani agirlikga %0.05, 0.10 ve 0.15 olarak secilmistir.

Birinci grup icin Sekil 4.28°de hibrit poliliretan yapistirict ile saf poliiiretan
yapistiricinin TGA analiz sonuglar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde sirasiyla %S5,
%25 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gercgeklestigi sicakliklar saf poliiiretan icin
319.5, 393.99 ve 492.51°C iken, 05SGROSKNT numunesinde 318.48, 399.55 ve
493.93°C, 05GRI0OKNT numunesinde 316.20, 401.43 ve 490.10°C ve 05GR15KNT
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numunesinde 333.10, 417.98 ve 513.63 °C olarak tespit edilmistir. Sonuglar

incelendiginde hemen hemen tiim numunelerde CCKNT katkisinin bozunma

sicakliginda artis yaptigi acikca goriilebilir.
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Sekil 4.28. Saf poliiiretan ve agirlikga % 0.05 grafen orani sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili
politiretan numunelerinin TGA grafigi

Birinci grup katkili poliliretan yapistiricilarin DTA analiz sonuglart  Sekil
4.29°da wverildigi {lzere, poliiiretan yapistirict numunesinin Ty degeri 50.18°C,
05GROSKNT numunesinin Ty degeri 55.27°C, 0SGRISKNT numunesinin Ty degeri
52.79°C ve en diisiik Tq degeri 48.35°C ile 05GR10KNT numunesindedir. Ayrica Sekil
4.29°da saf poliiiretanin Ty sicaklign 292.15°C iken, katkili poliliretan bazl
numunelerden en yiiksek Tp, sicakligi 300.01°C ile 05GR1S5KNT numunesinde,
05GRO5KNT numunesinin Ty, degeri 293.09 ve en disiik Tpy sicakligi 290.63°C
degeriyle 05GR10KNT numunesinde goriilmistiir. EK olarak Hp, degerlerinde 6nemli

bir degisim goriilmemistir.
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Sekil 4.29. Saf poliiiretan ve agirlikga % 0.05 grafen orani sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili
poliiiretan numunelerinin DTA grafigi

Ikinci grup icin Sekil 4.30°da hibrit poliiiretan yapistiric1 ile saf poliiiretan
yapistiricinin TGA analiz sonuglar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde sirasiyla %S5,
%25 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gercgeklestigi sicakliklar saf poliiiretan icin
319.5, 393.99 ve 492.51°C iken, 10GRO5KNT numunesinde 317.61, 398.70 ve
492.99°C, 10GR10KNT numunesinde 328.27, 408.17 ve 516.16°C ve 10GR15KNT
numunesinde 318.99, 411.92 ve 518.55 °C olarak tespit edilmistir. 10GROSKNT,
10GR10KNT ve 10GR15KNT numunesinde ise termal kararlilik yoniinden saf

poliiiretana gore yiikselis gortilmektedir.
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Sekil 4.30. Saf poliiiretan ve agirlik¢a % 0.10 grafen orani sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkil1
politiretan numunelerinin TGA grafigi

Ikinci grup yapistiricilarin DTA analiz sonuglart Sekil 4.31°de verildigi iizere,
saf poliliretan yapistirict numunesinin Tq degeri 50.18°C, 10GR15KNT numunesinin Ty
degeri 55.74°C, 10GR10KNT numunesinin Ty degeri 55.91°C ve en diisiik Ty degeri
50.24°C ile 10GROSKNT numunesindedir. Ayrica Sekil 4.31°den saf politiretanin Ty,
sicakligr 292.15°C iken, katkili poliliretan bazli numunelerden en yiiksek Tr, sicakligi
297.10°C ile 10GRO5KNT numunesinde, 05GR15KNT numunesinin T, degeri 293.09
ve en diisiik T sicakligr 290.63°C degeriyle 05SGR1SKNT numunesinde goriilmiistiir.

Sonuglarda tim numunelerin Hpn, Ty ve Ty degerlerinin saf poliiiretana gore artigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.31.Saf poliiiretan ve agirlikga % 0.10 grafen oran1 sabit %0.5,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili
poliiiretan numunelerinin DTA grafigi

Uciincii grup icin Sekil 4.32°de hibrit poliiiretan yapistirici ile saf poliiiretan
yapistiricinin TGA analiz sonuglar1 verilmektedir. Grafik incelendiginde sirasiyla %S5,
%25 kiitle kayb1 ve tamamen bozunmanin gercgeklestigi sicakliklar saf poliiiretan icin
319.5, 393.99 ve 492.51°C iken, 15GRO5KNT numunesinde 318.75, 397.66 ve

494.89°C, 15GR10KNT numunesinde 306.48, 388.78 ve 478.32°C, 15GR15KNT

numunesinde  324.20, 406.39 ve 498.67°C  olarak tespit  edilmistir.

15GRO5KNT,15GR1I0KNT ve 15GR15KNT numunelerinde ise termal kararlilik

yoniinden saf poliiiretana gore ylikselis goriilmektedir.



79

=—PU =—I15GRO5KNT ~=——I15GRIOKNT =—=I15GRISKNT

100

90

70

%o Kiitle Kayb

60 | ©

50

0 - =
130 Ho 45 160 170 130 190 00 510 20 530

40
0 100 200 300 400 500 600

Sicakhk.°C

Sekil 4.32.Saf poliiiretan ve agirlikga % 0.15 grafen orani sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili
poliiiretan numunelerinin TGA grafigi

Ugiincii grup katkili poliiiretan yapistiricilarin DTA analiz sonuglar1 Sekil
4.33’de verildigi iizere, saf poliliretan yapistirict numunesinin Ty degeri 50.18°C,
15GROSKNT numunesinin Tq degeri 51.16°C, 15GR10KNT numunesinin Ty degeri
51.35°C ve en diisiik Tq degeri 49.03°C ile 1I5GR15KNT numunesindedir. Ayrica Sekil
4.33’den saf poliliretanin Ty sicakligt 292.15°C iken, katkili poliiiretan bazli
numunelerden en yiiksek Ty sicakligi 299.24°C ile 15GR15KNT numunesinde,
15GR10KNT numunesinin Ty, degeri 297.44°C ve en disik Ty sicakligi 295.45°C
degeriyle 15GROSKNT numunesinde goriilmiistiir. Sonuglarda tim numunelerin Hy, Ty

ve Tn, degeri saf poliiiretana gore artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Saf poliiiretan ve agirlikga % 0.15 grafen orani sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT katkili
poliiiretan numunelerinin DTA grafigi

Cizelge 4.12°de grafen ve CCKNT katkili tiim numunelerin kiitle kaybi, Tq, Hm
ve T, degerleri toplu halde sunulmustur. Elde edilen bu sonuglara gore grafen oraninin
%0.10 den fazla olmasi durumunda katkili politiretanin Ty sicakligini azaltmaktadir. Bu
etki diistik katki oranlar1 i¢in daha fazla, yiiksek katki oranlar1 i¢in daha az olmustur. Bu
durumun ¢apraz bag yogunlugunun diisiik katki oranlarinda daha fazla azaldigindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. Ty, degerlerine bakildiginda ise tiim numunelerin
erime sicakliginda artis gdzlemlenmistir. Hy, degerinin en yiiksek oldugu numune 45.64

J/gr degeriyle 10GR10KNT numunesinde goriilmiistiir.
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Cizelge 4.12. Saf poliiiretan yapistirici, hibrit grafen ve CCKNT katkili poliiiretan yapigtiricilarin termal

ozellikleri
% 5 Kiitle % 75 Kiitle Camsi
Kaybindaki Kaybindaki Kiitle Kaybinin Geci Erime Erime
Numuneler Bozunma Bozunma Durdugu Sicaklik S1cal§hs‘1 Sicakligi  Entalpisi
Sicakhig Sicakhig Ts (°C) T (°C§ Tm (°C)  Hy (J/gr)
T5(°C) T75(°C) ’
PU 319.50 393.99 492.51 50.18 292.15 41.05
05GROSKNT 318.48 399.55 493.93 55.27 293.09 41,51
05GR10KNT 316.20 401.43 490.10 48.35 290.63 34.04
05GR15KNT 333.10 417.98 513.63 52.79 300.01 24.19
10GRO5KNT 317.61 398.70 492.99 50.24 297.10 36.62
10GR10KNT 328.27 408.17 516.16 55.91 295.44 45.64
10GR15KNT 318.99 411.92 518.55 55.74 293.07 29.61
15GRO5SKNT 318.75 397.66 494.89 51.16 295.45 45.27
15GR10KNT 306.48 388.78 478.32 51.35 297.44 37.81
15GR15KNT 324.20 406.39 498.67 49.03 209.24 38.54

4.4. Kirllma Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintii
Analizi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), elektron i1sintyla taranan numune
tizerinden yiiksek vakum altinda, yiiksek biiylitme oranlari (5x ila 300.000x arasinda) ve
yiiksek ¢Oziniirliikte goriinti elde etmek icin kullanilmaktadir. Kati numunelerin
yizeyinde ¢ok kiiglik bir alana odaklanan yliksek enerjili elektronlardan olusan
odaklanmis bir 151n ile yiizeyin taranmasiyla cesitli sinyallerin {iiretilmesi prensibiyle
calismaktadir. Elektron tabancasindan gonderilen elektron demetleri, yiiksek gerilimli
anot plakasiyla hizlandirilmakta ve mercekler ile numune yilizeyinde odaklanarak
yiizeyin taramasini yapmaktadir. Elektronlar ile numune arasindaki girisimler
neticesinde olusan cesitli elektron ve 1simalar uygun algilayicilarla toplanarak, sinyal
cogalticidan gecirildikten sonra dijital sinyallere dontistiiriiliip goriintii ekranina
verilmektedir. Bu teknik ile sivi olmayan her tiirli malzeme analiz edilebilmektedir.
SEM analizi, ylizeyin dis morfolojisi (doku), kimyasal bilesimi, kristal yapis1 ve
numuneyi olusturan malzemelerin  dizilimi, gibi bircok bilgi vermektedir
(Walock,2012).

SEM goériintii analizleri Selguk Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezinde (ILTEK) ZEISS Evo LS 10 marka cihaz kullanilarak yapilmustir.
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analiz semasi ve test yapilan cihaz Sekil 4.34°te

verilmistir.
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Sekil 4.34. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analiz semast (Siikiir,2019) ve ZEISS Evo LS 10
marka cihaz

SEM goériintii  analizi yapilacak olan numuneler; yapistirilan ylizeyler,
nanopargacik tiirii, katki oran1 gibi parametreler referans alinarak 3 gruba ayrilmis ve
daha sonra hibrit numunelerden en iyi mekanik ve termal 6zellik gosteren numuneler
secilerek SEM goriintii analizi yapilmistir. Yapilan SEM goriintii analizlerinde
kirllmanin siinek ya da gevrek karakterli olmasi, yapistirict i¢indeki malzemelerin
homojen dagilimi, topaklanma gibi durumlar degerlendirilmistir.

4.4.1. Cekme Numunelerinin Kirillma Yiizeyi SEM Géoriintii Analizleri

Nanoparcacik katkisi igermeyen PU, agirlikca %0.15 grafen iceren 15GR,
agirlikga %0.15 karbon nano tiip igeren 15KNT numunesi, agirlik¢a % 0.10 grafen ve
%0.10 karbon nanotiip igeren 10GR10KNT numunesi kopma yiizeylerinin 1000 ve
10000 biiytlitmeli olarak SEM goriintii analizleri gergeklestirilmistir.

Poliiiretan recine polimer bir yapidir. Cekme deneyi sonrasinda termoset
grubundaki polimerlerin kirilma yiizeylerinde kirilma esnasinda ¢atlak yavasca

biiylirken birden hizlanarak piirlizsiiz denilebilecek ayna isimli bdlge olusur. Ayna
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bolgesinin ardindan deformasyon hizlanmaya basladiginda nihai ¢atlak hizinda, yiiksek
miktarda piiriizlii kaba bir yapiya sahip olan ve belirgin akinti ¢izgileri igeren ¢apak
bolgesi olusur (Sekil 4.35 b) (Goyat ve ark.,2015).

Polimer yapidaki yapistiricilar ayna boélgelerinin  yogunlugundan dolayz,
nanopargcacik katkili yapistiricilara kiyasla daha kirilgan oldugu, ¢atlak baglangicina ve

yayilmasina karsi direnglerinin daha zayif oldugu seklinde yorumlanabilir (Rashad ve
ark.,2013).

@ SpwhsSEl  BATENOON g qookx B sperise  BUNON . e
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Sekil 4.35. Cekme Testleri Kirilma Yiizeyleri SEM Goriintiileri a) PU numunesi 1000 biiyiitme
goriintiileri b) PU numunesi 10000 biiyiitme

Poliiiretan yapistiriciya ilave edilen nanopargaciklar kompozit yap1 igerisinde
nanoparcacik kirilmasi, ¢atlak saptirma, koprileme, kayma bantlari, plastik
deformasyon ve catlak ucu pimleme, catlak egilmesi gibi tokluk arttirma iglevi goren
cesitli  mukavemetlendirme  mekanizmalar1  sayesinde mekanik  6zelliklerin
iyilestirilmesine yardimci olmaktadir (Ghadami ve ark.,2016).

I15GR numunesine ait SEM goriintiileri Sekil 4.36’da sunulmustur. Sekil 4.36
b’de kirik ylizeye gomiilii grafenler ve matris kirilmasinin oldugu bolge isaretlenmistir.
Bu goriintiiler kiyaslandiginda ylizeyin daha piiriizlii yapida oldugu ve grafenin catlak

ilerlemesini engelledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36.Cekme Testleri Kirilma Yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 15GR numunesi 1000 biiyiiltme, b)
15GR numunesi 10000 biiyiiltme

Enerji yayiliminin bazi 6nemli mekanizmalart CCKNT ler ile takviyelendirilmis
poliiiretan yapistiricilarda tanimlanmigtir. Bunlar CCKNT’lerin kopmasi, styrilmast,
parcacik yapismamasi, catlak koprilleme ve matris kirilmasidir. Bu mekanizmalarin
hepsi enerji yutan mekanizmalar olup, kirtlma toklugunun artmasina yardimer olur
(Ekrem,2015). Sekil 4.37°de 15KNT numunesine ait SEM goriintiileri incelendiginde
enerji absorbe ederek toklugun artmasini saglayan hasar tipleri belirlenmistir. CCKNT
ile modifiye edilmis yapistirict matriste kirilma yiizeyleri arasinda ilerleyen catlagi
kopriilenme etkisiyle durdurdugu veya catlagin dallandigin1 sdyleyebiliriz. Bu hasar
tiplerinin olusumu, iyi karisim sagladigimizi ve yapistiricinin mukavemetini ve

toklugunu artirmak amaciyla yaptigimiz takviyelerin basarili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.37.Cekme Testleri Kirilma Yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 15KNT numunesi 1000 biiyiiltme, b)
15KNT numunesi 10000 biiyiiltme

&/

Sekil 4.38’de 10GR10KNT numunesine 1000 ve 10000 biiyilitmeli SEM
goriintiileri sunulmustur. 10000 biiyiitmeli SEM goriintiisiinde yapistiricinin homojene
yakin olarak karistigi ve topaklanmis yapilarin olusmadigr goriilmistir. SEM
goriintlisiinde nehir yatagi goriintiisiine benzer sekiller tespit edilmistir. Bu goriintiiler
catlak ilerlemesinin yapistirici malzeme igerisine eklenen nanopargaciklar ile yoniiniin
degismesinin saglandig gézlemlenmistir. Ayrica isaretlenen yerlerde CCKNT kirilmasi
ve CCKNT siyrilmast mekanizmalar: gosterilmistir. Olusan mekanizmalardan dolay1

enerji emilim miktar1 artmig ve buna bagli olarak numunenin toklugu artmistir.
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Sekil 4.38. Cekme Testleri Kirllma Yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 10GR10KNT numunesi 1000
biiyiiltme, b) 10GR10KNT numunesi 10000 biiytiltme

4.4.2. Tek Taraflh Bindirmeli Aliiminyum-Aliiminyum Baglantilarin Kirilma

Yiizeyi SEM Gariintiileri

SEM goriintiileri i¢in tipki ¢ekme numunelerinde oldugu gibi tek tarafli
bindirmeli Aliminyum-Aliiminyum baglantilarda da en yiiksek miktarda (agirlikca
%0.15) grafen iceren 15GR AL-AL en yiiksek miktarda (agirlikca %0.15) CCKNT
iceren 15KNT AL-AL numunesi ile en iyi mekanik 6zellik gosteren agirlik¢a % 0.05
grafen ve %0.05 CCKNT igeren 0SGROSKNT numunesi se¢ilmistir. Numunelerin
kayma yiizeyleri 1000 ve 10000 biyiitmeli olarak SEM g0riintii analizleri
gerceklestirilmistir.

Tek tarafli bindirmeli baglantilarin kirilma yiizeyleri, kirilma davraniglarinda
nanopargacik katkilarinin etkileri ve kirilma mekanizmalar1 hakkinda ilk bilgiyi verir.

Sekil 4.39b’ ye bakildiginda hasar sebebiyle olusan tasiyici faz goriilmektedir.
Tastyic1 fazi cevreleyen bdlge ise adezif hasar gostergesi olan ayna bolgesi
bulunmaktadir. Tasiyic1 faz igerisinde olusan mikro ve nano catlaklar, rijit stirekli faz
bolgesine dogru dallanarak bu bolgenin baslangicinda gevrek kirilma sebebiyle
kaybolmaktadir. Politiretan re¢inenin kirilma ylizeyleri incelendiginde tipik gevrek
kirllma siirecinde oldugu gibi ¢atlagin baslamasi ve ilerlemesi igin zayif direncinin

dogasini ortaya ¢ikaran ylizey daha diiz ve piiriizsiizdiir.
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Sekil 4.39. Tek tarafli bindirmeli Aliiminyum-Aliiminyum baglantilarin ¢gekme testi sonrasinda olusan
kirik yiizeylerin SEM Goriintiileri a) PU AL-AL numunesi 1000 biiyiiltme, b) PU AL-AL numunesi
10000 biiytiltme

Sekil 4.40°ta 15GR katkili poliiiretan ile birlestirilmis AL-AL baglantilarinin ¢ekme
testi sonrasinda olusan kopma yiizeyinin SEM goriintileri sunulmustur. SEM goriintiileri
karsilastirildiginda katkili yapistirict numunesi daha kaba kirilma yiizeyleri sergiler ve
yiizeyinde olusan sarp yamagli yapilar goriillmektedir. Normal olarak gelismis yilizey
plirtizliliigii matrisin plastik deformasyon olusturulmasina eslik etmektedir ve bdylece
daha ¢ok kirilma enerjisi harcanir. Bu nedenle matris i¢inde grafen takviyeli yapistirma
baglantilarinda daha iyi dagilim ve dagitim hali, kirilma siireci esnasinda enerji
dagilimimnin artmasiyla daha yiiksek kayma dayanim ve tokluk degerine neden olur.
Tiim bu gostergeler yapistirict bolgesinden kohezif hasarin olustugunun dolayist ile
hazirlanan aliiminyum yiizeylerin ve olusturulan nanokompozit yapistiricinin kaliteli

oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.40. Tek tarafli bindirmeli Aliminyum-Aliiminyum baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda olugan
kirik yiizeylerin SEM Goriintiileri a) 15GR AL-AL numunesi 1000 biiyiiltme, b) 15GR AL-AL numunesi
10000 biiytiltme

Sekil 4.41°de agirlikca 9%0.15 CCKNT katkili 15KNT numunesinin SEM
goriintiilerine bakildiginda CCKNT nin matriste kirllma yiizeyleri arasinda ilerleyen catlag
kopriilenme etkisiyle durdurdugu acik¢a goriilmektedir. Ayrica goriintiide herhangi bir
boslugun olmamasi, yiizeylerin piiriizlii olmasi dolayisi ile kohezif hasarin olusmasi ve
nano pargaciktan kaynakli topaklanma olmamasi homojen bir karisimin olduguna isaret

etmektedir.
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Sekil 4.41. Tek tarafli bindirmeli Aliminyum-Aliiminyum baglantilarin gekme testi sonrasinda olugan
kirik yiizeylerin SEM Goriintiileri a) 15GR AL-AL numunesi 1000 biiyiiltme, b) 15GR AL-AL numunesi
10000 biiyiiltme



89

Sekil 4.42°de agirlikca % 0.05 CCKNT ve %0.05 grafen katkili 0SGROSKNT
AL-AL hibrit numunenin SEM goriintiilerine bakildiginda ise 15GR ve 15KNT
numunelerini yiizeylerine gore daha belirgin daha kaba kirilma yiizeyleri ve yiizeyinde
olusan daha sert sarp yamagli yapilar goriilmektedir. Bu yapilar ¢atlak ilerleme yoniinii
degistirmis ve buna bagli olarak yapistirict numuneyi kirmak ic¢in gerekli olan enerji

miktar1 artmistir. Bu da yapistiricinin toklugunu arttirmastir.
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Sekil 4.42. Tek tarafli bindirmeli Aliminyum-Aliiminyum baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda olugan
kirik ylizeylerin SEM Goriintiileri a) 05GRO5KNT AL-AL numunesi 1000 biiyiiltme, b)05GRO5SKNT
AL-AL numunesi 10000 biiyiiltme

4.4.3. Tek Tarafh Bindirmeli Kompozit-Kompozit Baglantilarin Kirilma Yiizeyi

SEM Gorintiileri

SEM goriintiileri i¢in tek tarafli bindirmeli kompozit-kompozit baglantilarda
igerisinde katki igermeyen PU KOMP-KOMP numunesi referans se¢ilmistir. Ayrica
agirlikga %0.05 grafen igeren 05GR KOMP- KOMP numunesi, agirlikga %0.05 karbon
nano tiip igeren 05KNT KOMP-KOMP numunesi ve agirlik¢a % 0.05 grafen ve %0.05
karbon nanotiip iceren 05SGROSKNT numunesi segilerek katkisiz politiretan yapistirici
SEM goriintiileriyle karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 4.43’de katki maddesi igcermeyen poliiiretan ile birlestirilmis kompozit
malzemenin yiizeyine ait SEM goriintiileri sunulmustur. Goriintiilerde tipki aliiminyum
baglantilarda ve ¢ekme numunelerinde oldugu gibi termoset grubundaki polimerlerin

kirilma yiizeylerinde Kirilma esnasinda c¢atlak yavasca biiylirken birden hizlanarak
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plirtizsiiz denilebilecek ayna isimli bolge goriilmektedir. Ayna bdlgesinin ardindan
deformasyon hizlanmaya basladiginda nihai ¢atlak hizinda, yiiksek miktarda piiriizlii
kaba bir yapiya sahip olan ve belirgin akint1 ¢izgileri iceren capak bolgesi olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Tek tarafli bindirmeli Kompozit-Kompozit baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda
olusan kirik yiizeyleri SEM Goriintiileri a) PU KOMP-KOMP numunesi 1000 biiytiltme, b) PU KOMP-
KOMP numunesi 10000 biiyiiltme

Sekil 4.44°e bakildiginda ise igerisinde agirlikca %0.05 grafen iceren 05GR
KOMP-KOMP numunesinin SEM goriintiilerinde grafen katkili yapistiricilarin kirik
yiizeylerinde saf poliliretana gore daha piiriizlii ve katmanli goriinlimde bolgeler

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Tek tarafli bindirmeli Kompozit-Kompozit baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda olusan kirtk
yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 05GR KOMP-KOMP numunesi 1000 biiyiiltme, b)05GR KOMP-KOMP
numunesi 10000 biiyiiltme.

Icerisinde agirlik¢a %0.05 CCKNT igeren 0SKNT KOMP-KOMP numunesinin
SEM goriintiilerinde (Sekil 4.45) CCKNT katkili yapistiricilarin kirik yiizeylerinde saf
poliiiretana gére daha piiriizlii bolgeler goriilmektedir. CCKNT lerin nanotiip kopmasi,
styrilmas1 ve kopriilenme gibi catlak ucunun yon degistirmesi veya catallanmasi
CCKNT ile takviye edilmis poliliretan yapistiricilarda gozlenen oOnemli tokluk

mekanizmalart agikga goriilmektedir.
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Sekil 4.45. Tek tarafli bindirmeli Kompozit-Kompozit baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda olusan kirik
yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 05SKNT KOMP-KOMP numunesi 1000 biiyiiltme, b)05KNT KOMP-
KOMP numunesi 10000 biiyiiltme
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Sekil 4.46’da icerisinde agirlikca %0.05 grafen ve %0.05 CCKNT igeren
05GRO5KNT KOMP-KOMP numunesinin SEM goriintiilerinde ise kirik yiizeye
gomiilii grafenler ve matris kiritlmasinin oldugu bolge isaretlenmistir. Bu goriintiiler
kiyaslandiginda yilizeyin daha piiriizlii yapida oldugu ve grafenin catlak ilerlemesini
engelledigi goriilmektedir. CCKNT ile yapistirict matriste kirilma yiizeyleri arasinda

ilerleyen catlagi koprillenme etkisiyle durdurdugu veya c¢atlagin dallandigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.46. Tek tarafli bindirmeli Kompozit-Kompozit baglantilarin ¢ekme testi sonrasinda olusan kirik
yiizeyleri SEM Goriintiileri a) 05GRO5SKNT KOMP-KOMP numunesi 1000 biiyiiltme, b)05GROSKNT
KOMP-KOMP numunesi 10000 biyiltme
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, endiistriyel uygulama alani genis olan poliiiretan yapistiricilarin
mekanik ve termal Ozelliklerini iyilestirmek amaci ile grafen ve CCKNT
nanoparcaciklar eklenerek olusturulan politiretan hibrit yapistiricilarin TTBB ve ¢cekme
numuneleri hazirlanarak mekanik ve termal 6zelliklerinin deneysel olarak incelenmesi
yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Literatiirde yapilan caligmalar dogrultusunda; nanopargacik katki oranin
agirlikga toplam % 0.3 olacak sekilde karisimlar yapilmustir.

Cekme numuneleri kopma gergeklesinceye kadar yiiklenmis ve hasar anina
kadar sergiledikleri gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir. Elde edilen ¢ekme
deneyi sonuglar1 incelendiginde, yapistiric igerisine nanoparcacik ilave edilmesi; genel
olarak poliliretan yapistiricilarda yapistiricinin ¢gekme dayanimi degerlerini artirirken,
sekil degistirmelerini azalttig1 goriilmiistiir.

Mekanik testler sonucunda katkisiz poliiiretan yapistiricinin ¢ekme dayanimi
9.55 MPa tokluk degeri 5.22 kJ/m® ve kopma birim sekil degisimi 0.72 mm/mm olarak
bulunmustur. Nanopargacik katkili yapistiricilarin incelenmesinde ise;

e (Grafen katkili poliliretan bazli yapistiricilarin  yapilan ¢ekme dayanimi
testlerinde en yiliksek ¢ekme dayanimi degeri ve en yiiksek birim sekil
degistirmeye sahip 10GR yapistirict numunesinin, Kkatkisiz —poliiiretan
numunesine kiyasla %19.48 artigla 11.41 MPa ¢cekme dayanimi degerine sahip
oldugu ve % 12.5 artisla 0.81 mm/mm ile en yiiksek kopma birim sekil
degisimine sahip oldugu gorilmistir. 05GR ve 15GR numunelerine
bakildiginda ise saf poliliretan numunesine gore ¢ekme dayanimlari artigi
gbzlemlenirken ayni zamanda katki oranlarinin artmasiyla birbirlerine kiyasla
hem ¢ekme dayanimlarinin hem de toplam uzama miktarlarinin diistigi
goriilmiistiir. Tokluk bakimindan incelendiginde ise en yiiksek tokluk degerine
sahip 10GR numunesinin tokluk degeri 7.11 kJ/m® olarak bulunmustur. Grafen
katkili ¢ekme numunelerinin tamamiin tokluk degerlerinde ve elastisite
modiillerinde artis gdzlemlenmistir

e (CCKNT katkili poliiiretan yapistiricilarin ¢ekme dayanimi testlerinde en yiiksek
cekme dayanimi degeri katkisiz poliliretan numunesine gore %29.11 artisla
14.43 MPa c¢ekme dayanimi degerine sahip olan 15KNT numunesinde

goriilirken, tim numunelerin birim sekil degistirmelerinin  CCKNT’nin
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yapisindan dolayi katkisiz poliiiretana gore diistiigli gozlemlenmistir. 0SKNT ve
10KNT numunelerine bakildiginda ise poliliretan numunesine gore c¢ekme
dayanimlarinin azaldigi goézlemlenirken ayni zamanda katki oranlarinin
artmasiyla iki numunenin birbirlerine kiyasla ¢ekme dayanimlarinin diistigii
goriilmistiir. Tokluk bakimindan incelendiginde ise CCKNT katkili ¢ekme
numunelerinin kopmadaki birim sekil degistirmelerinin azalmasindan dolay1
tamaminin tokluk degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Fakat tiim CCKNT
katkili numunelerde elastisite modiliiniin arttig1  goriilmektedir. Buda

elastikligin arttiginin bir dl¢iisti olarak degerlendirilmektedir.

® Agirlikca % 0.05 grafen orani sabit %0.05, 0.10 ve 0.15 CCKNT nanopargacik
katkili politliretan yapistirict numunelerde en yliksek ¢cekme dayanimi degerinin
poliiiretan numunesine gore %52.67 artisla 14.58 MPa degeriyle 0SGR10KNT

numunesinin sahip oldugu,

® Agirlik¢a % 0.10 grafen oranmi sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT nanopargacik
katkili poliliretan yapistirict numunelerde en yiliksek ¢ekme dayanimi degerinin
saf poliliretan numunesine gore %50.47 artigla 14.37 MPa degeriyle
10GR10KNT numunesinin sahip oldugu,

® Agirlik¢a % 0.15 grafen orami sabit %0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT nanopargacik
katkil1 politliretan yapistirict numunelerde en yiiksek ¢gekme dayanimi degerinin
saf poliliretan numunesine gore %37.70 artigla 13.15 MPa degeriyle
15GRO5KNT numunesinin sahip oldugu,

Yukarida bahsi gegen iic grup ic¢in f{iretilen diger hibrit yapistiricilarla
karsilagtirma yapabilmek icin nanopargacik katkili politiretan yapistiricilarin ¢ekme
deneyi sonuglarina gore en yliksek ¢ekme dayanimi degeri 14.58 MPa ile 05SGR10KNT
numunesinde elde edilmistir. Cekme testi sonucglarina gore en biiyiik kopma uzamasi ise
0.81 mm/mm ile 10 GR numunesinde elde edilmistir.

Cekme deneyi sonuclarina gore en diisiik ¢ekme dayanimi degeri 7.57 MPa ile
10KNT numunesinde elde edilmistir. Cekme testi sonuglarina goére en kiigiik kopma
uzamasi ise 0.09 mm/mm ile 05GR10KNT numunesinde elde edilmistir.

CCKNT katki oraninin agirlikga %0.05’den biiyiik oldugu durumlarda ¢ekme
dayanimin diisme egiliminde oldugu ve hazirlanan hibrit yapistiricilarin tamaminda saf
poliiiretanin  kopmadaki birim sekil degistirmesine kiyasla katkili yapistiricilarin

kopmadaki birim sekil degistirmelerinde biiyiikk disiislerin oldugu goézlemlenmistir.
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Birim sekil degistirmelerdeki diigiisten dolay: hibrit yapistiricilarda tokluk degerlerinin
biliyiik boliimiinde azalma goriiliirken sadece agirlikga %0.15 grafen ve agirlikga
%0.05,0.10 ve 0.15 CCKNT igeren hibrit yapistiricilara ait sirasiyla 5.48 kJ/m?,
6.31kJ/m* ve 5.33 kJ/m* olmak iizere 15GROSKNT,15GR10KNT ve 15GR15KNT
numunelerinin tokluk degerlerinde artis goriilmiistiir.

Elde edilen ¢ekme numune sonuglari incelendiginde, PU numunesinin ¢ekme
dayanimi 9.55 MPa, birim sekil degistirmesi 0.72 mm/mm, tokluk 5.22 kJ/mve
elastisite modiilii 12.25 GPa olarak bulunmustur. Yapistiric1 igerisine %0.5,0.1,0.15
oranlarinda grafen nanopargacik ilave edilmesi sonucunda 05GR numunesinin ¢ekme
dayanimi 10.88 MPa, birim sekil degistirmesi 0.67 mm/mm, tokluk 6.12 kJ/m® ve
elastisite modiilii 14.61 GPa, 10GR numunesinin ¢gekme dayanimi 11.41 MPa, birim
sekil degistirmesi 0.81 mm/mm, tokluk 7.11 ki/m® ve elastisite modiilii 13.97 GPa,
15GR numunesinin ¢gekme dayanimi 10.52 MPa, birim sekil degistirmesi 0.65 mm/mm,
tokluk 5.51 kd/mPve elastisite modiili 14.54 GPa bulunmustur. Grafen katkisi ile
yapistirictda ¢cekme dayanimi, birim sekil degistirme, tokluk ve elastisite modiilii
degerlerinde artis gbézlemlenmistir. %0.5,0.1,0.15 oranlarinda CCKNT nanopargacik
ilave edilmesi durumunda ise OSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 9.71 MPa, birim
sekil degistirmesi 0.33 mm/mm, tokluk 2.71 kd/m® ve elastisite modiilii 26.09 GPa,
10KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 7.57 MPa, birim sekil degistirmesi 0.31 mm/mm,
tokluk 1.88 kJ/m® ve elastisite modiilii 24.48 GPa, 15KNT numunesinin ¢ekme
dayanimi 14.43 MPa, birim sekil degistirmesi 0.14 mm/mm, tokluk 1.28 kJ/m® ve
elastisite modiilii 28.72GPa bulunmustur. CCKNT katkili numunelerde ¢ekme dayanimi
ve elastisite modiilii degerlerinde artis; tokluk ve birim sekil degistirme degerlerinde ise
diisiis gozlemlenmistir. Bu durum yiiksek dayanim ve birim sekil degistirme tercihinde
grafen katkili yapistiricilarin ve yiiksek elastik modiilii tercihlerinde ise CCKNT katkili
yapistiricilarin kullanilabileceginin bir gostergesidir.

Hibrit yapistiricilarda  birinci  grupta 05SGROSKNT numunesinin  ¢ekme
dayanimi 13.83 MPa, birim sekil degistirmesi 0.27 mm/mm, tokluk 3.07 kd/m® ve
elastisite modiilii 46.18 GPa, 0SGR10KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 14.58 MPa,
birim sekil degistirmesi 0.09 mm/mm, tokluk 1.17 kJ/m® ve elastisite modiilii 72.09
GPa, 05GRI5SKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 11.67 MPa, birim sekil degistirmesi
0.25 mm/mm, tokluk 2.56 kJ/m® ve elastisite modiilii 48.25 GPa bulunmustur. Ikinci
grupta 10GROSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 14.66 MPa, birim sekil degistirmesi
0.23 mm/mm, tokluk 2.71 kJ/m® ve elastisite modiilii 45.53 GPa, 10GR10KNT



96

numunesinin ¢ekme dayanimi 14.37 MPa, birim sekil degistirmesi 0.12 mm/mm, tokluk
1.66 kJ/m? ve elastisite modiilii 53.22 GPa, 10GR15KNT numunesinin ¢ekme dayanimi
10.57 MPa, birim sekil degistirmesi 0.46 mm/mm, tokluk 4.02 kJ/m® ve elastisite
modiilii 19.94 GPa bulunmustur. Birinci grup numuneleri olan %0.5 grafen ve
%0.5,0.1,0.15 CCKNT katkil1 yapistiricilarda ve ikinci grup numuneleri olan %0.1
grafen ve %0.5,0.1,0.15 CCKNT katkili yapistiricilarda sadece grafen ve CCKNT
katkil1 yapistiricilara oranla daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri
elde edilmistir. Tokluk ve birim sekil degistirme degerleri ise sadece grafen katkili
yapistiricilara oranla diislis gosterirken, sadece CCKNT katkili yapistiricilara oranla
hemen hemen aymidir. Ugiincii grup numunelerde (%0.15 grafen ve %0.5,0.1,0.15
CCKNT katkili yapistiricilarda) ise 15GROSKNT numunesinin ¢ekme dayanimi 13.15
MPa, birim sekil degistirmesi 0.46 mm/mm, tokluk 5.22 kd/m® ve elastisite modiilii
25.92 GPa, 15GR10KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 11.51 MPa, birim sekil
degistirmesi 0.66 mm/mm, tokluk 6.31 kJ/m*® ve elastisite modili 16.53 GPa,
I5GR15KNT numunesinin ¢ekme dayanimi 9.71 MPa, birim sekil degistirmesi 0.67
mm/mm, tokluk 5.33 kJ/m® ve elastisite modiilii 13.41 GPa bulunmustur. Sadece
grafen, sadece CCKNT, birinci ve ikinci gruptaki hibrit yapistiricilara oranla daha
yiikksek ¢ekme dayanimi, elastisite modiilii, tokluk ve birim sekil degistirme degerleri
elde edilmistir. Ugiincii gruptaki 15GRI0KNT numunesi diger tiim numunelerle
karsilastirildiginda cekme dayanimi, elastisite modiilii, tokluk ve birim sekil degistirme
degerleri agisindan en 1yi sonuglar1 vermektedir.

Aliminyum-aliiminyum, aliiminyum-kompozit ve kompozit-kompozit TTBB
numunelerinin saf poliiiretan ile birlestirilmis TTBB numunelerinin ¢ekme testi
sonuglarina gére kayma dayanimlar sirasiyla 14.02 MPa,13.71MPa ve 13.51 MPa ve
bu degerlerdeki kayma birim sekil degistirmeleri ise 1.78 mm/mm,1.85 mm/mm ve 1.83
mm/mm bulunmustur. Diger katki oranlarinin kayma dayanimlar karsilastirildiginda;

e Grafen katkili poliliretan yapistirici ile birlestirilmis TTBB numunelerinin saf
poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilara oranla aliiminyum-aliiminyum
baglantilarda ¢cekme testi sonuglarina gore en yiiksek kayma dayanimi 14.54
MPa olan 15GR AL-AL numunesinde bulunmustur. Ayrica Aliminyum-
kompozit baglantilarda kayma dayanimi 16.48 MPa olan 05GR AL-KOMP
numunesinde ve kompozit-kompozit baglantilarda ise kayma dayanimi 16.28
MPa olan 05GR KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak

bakildiginda ise tiim baglanti tiplerinde kayma dayanimlar1 saf poliiliretanla
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birlestirilmis baglantilarin kayma dayanimlaria gore artis gostermesine ragmen
katki orani artik¢a dayanim ve en biiylik kayma gerilmesindeki kayma birim
sekil degisimlerinin diistiigii gézlemlenmistir.

CCKNT katkili poliliretan yapistirict ile birlestirilmis TTBB numunelerinin saf
poliliretan yapistirici ile birlestirilmis TTBB numunelerine oranla aliiminyum-
aliminyum TTBB numunelerinde en yiiksek kayma dayanimi 16.51 MPa ile
15KNT AL-AL numunesinde goriilmiistiir. Aliminyum-kompozit baglantilarda
ise en yiksek kayma dayanimi 15.06 MPa olan 15KNT AL-KOMP
numunesinde ve kompozit-kompozit baglantilarda en yiiksek kayma dayanimi
14.99 MPa olan 15KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak
bakildiginda tiim CCKNT katkili baglantilarinin kayma birim sekil degisiminin
diistigii gdzlemlenmistir.

Agirlikca  %0.05 grafen ve degisik oranlarda CCKNT katkili TTBB
numunelerinin katkisiz poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilara oranla
aliminyum-aliiminyum baglantilarda en yiliksek deger kayma dayanimi 16.41
MPa olan 05GRO5KNT AL-AL numunesinde goriilmiigtiir. Ayrica aliiminyum-
kompozit baglantilarda en yiiksek kayma dayanimi degeri 14.91 MPa olan
05GROSKNT AL-KOMP numunesinde ve kompozit-kompozit baglantilarda
kayma dayanimi 14.45 MPa olan 05GRO5KNT KOMP-KOMP numunesinde
goriilmistiir. Ek olarak agirlikga %0.05 grafen miktar1 sabit olan TTBB’lerde
CCKNT miktarmin %0.05 ten biiylik oldugu durumlarda saf poliiiretan
yapistirict ile birlestirilmis baglantilara oranla kayma dayanimlarinda ve kayma
birim sekil degisimlerinde diisiis gorilmistiir.

Agirlikca %0.10 grafen ve degisik oranlarda CCKNT katkili TTBB
numunelerinin saf poliiiretan yapistirict ile birlestirilmis TTBB numunelerine
oranla alliminyum-aliiminyum baglantilarda en yiiksek kayma dayanimi degeri
16.41 MPa olan 10GR10KNT AL-AL numunesinde goriilmiistiir. Ayrica
aliminyum-kompozit baglantilarda en yiiksek kayma dayanimi degeri 16.34
MPa ile 10GR15KNT AL-KOMP numunesinde ve kompozit-kompozit
baglantilarda en yiliksek kayma dayanimi degeri 16.11 MPa ile 10GRO5KNT
KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir. Ek olarak agirlikga %0.10 grafen
miktart sabit olan aliiminyum-aliiminyum ve aliiminyum-kompozit baglantilarin
kayma dayanimlarinda saf poliliretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilara

oranla ylikselis goriilmiistir. CCKNT miktarinin %0.05 ten biiyilk oldugu
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durumlarda kompozit-kompozit baglantilarda saf poliiiretan yapistirict ile

birlestirilmis baglantilara oranla kayma dayanimlarinda ve aliiminyum-

aliminyum baglantilar hari¢ tiim baglantilarin kayma birim sekil degisimlerinde
diisiis goriilmiistiir.

o Agirlikga %0.15 Grafen ve degisik oranlarda CCKNT katkih TTBB
numunelerinin saf poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilara oranla en
yiiksek kayma dayanimi degeri aliminyum-aliiminyum baglantilarda 16.01 MPa
ile 15GRO5KNT AL-AL numunesine aittir. Aliiminyum-kompozit baglantilarda
ise en yiiksek kayma dayanimi degeri 14.04 MPa ile 15GRO5KNT AL-KOMP
numunesinde ve kompozit-kompozit baglantilarda en yiiksek kayma dayanimi
degeri 15.11 MPa ile 15GRO5KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmiistiir.
Tim bunlara genel olarak bakildiginda aliminyum-kompozit baglantilarin
kayma dayanimlarinda agirlikca %0.15 grafen miktari sabit CCKNT miktarinin
%0.10’dan biiyiikk oldugu durumlarda mekanik Ozellikler acisindan saf
poliiiretan yapistirici ile birlestirilmis baglantilara oranla diislis goriilmiistiir.
Hibrit yapistiricilarla birlestirilmis tiim TTBB’lar ile karsilastirma yapildiginda

¢ekme testi sonucuna gore en yiiksek baglanti dayanimi 16.48 MPa ile 05GR AL-
KOMP numunesinde goriilmiistiir. TTBB numuneleri arasinda kopmadaki en biiyiik
kayma birim sekil degisimi ise 2.92 mm/mm ile 1I5GRO5KNT AL-AL numunesinde
bulunmustur. TTBB’lar icinde ¢ekme testi sonucuna gore en kiiciik baglanti dayanimi
6.85 MPa ile 10KNT KOMP-KOMP numunesinde goriilmistir. TTBB numuneleri
arasinda kopmadaki en disiik kayma birim sekil degisimi ise 0.54 mm/mm ile
15GR10KNT KOMP-KOMP numunesinde bulunmustur.

Yapilan mekanik testler sonucunda belirli numunelerin SEM goriintiileri
alimmistir. Alinan SEM goriintiilerinde genel olarak yapistirict igerisinde dagilmis
grafenin, bliyliyen c¢atlaklar1 kopriileyerek, catlak ilerlemesini engellemekte ve bu
olaylar nanokompozitlerin mekanik &zelliklerini iyilestirdigini  gostermektedir.
CCKNT’lerin SEM goriintiileri incelendiginde ise enerji absorbe ederek toklugun
artmasini saglayan hasar tipleri goriintiilenmistir. Goriintiilerde CCKNT ile modifiye
edilmis yapistirict matriste CCKNT’nin kirilma yiizeyleri arasinda ilerleyen catlagi
kopriilenme etkisiyle durdurdugu veya catlagin dallandirdig1 belirlenmistir. Bu hasar
tiplerinin olusumu, iyi karisim sagladigimizi ve yapistiricinin mukavemetini ve
toklugunu artirmak amactyla yaptigimiz nanopargacik takviyesi nedeniyle sonuglarin

basarili oldugu diistiniilmektedir.
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TGA ve DTA testleri sonucunda saf poliiiretanin %35, %25 ve tamamen kiitle
kaybi1 i¢in bozunma sicakliklart 319.5, 393.99 ve 492.51 °C olarak tespit edilmistir.
Ayrica camsi gegis sicakligi (Tg), 50.18 °C, erime sicakligi (Tp) 292.15 °C ve erime
entalpisi (Hm) 41.5 J/gr bulunmustur. Bu degerlere karsilik iiretilen nano parcacik katkili
yapistirict numunelerinden en iyi degerlere sahip numuneler;

e Grafen Katkili poliiiretan bazli yapistirict numunelerden %5, %25 ve tamamen
kiitle kayb1 i¢in en yiiksek bozunma sicakliklar sirasiyla 333.88 °C, 462.08 °C
ve 502.55 °C olmak tizere 05GR numunesinde goriilmiistiir. En yiiksek camsi
gecis sicakligi (Tg) 56.85 °C ile 10GR numunesinde goriiliirken en yiiksek erime
sicakligi (Tm) 300.36 °C degerleriyle 05GR numunesinde bulunmustur. En
yiikksek erime entalpisi degeri (Hy) ise 35.73 J/gr ile 10GR numunesinde
gorilmiustir.

e CCKNT Kkatkili poliiiretan bazli yapistirict numunelerinde ise %5, %25 ve
tamamen kiitle kayb1 i¢in en yiliksek bozunma sicakliklar1 sirastyla 331.26 °C,
422.56 °C ve 527.7 °C olmak tizere I0KNT numunesinde, en yiiksek camsi
gecis sicakhigi (Tg) 52.65 °C ve en yiiksek erime sicakligi (Tm) 298.47 °C
degerleriyle 10KNT numunesinde bulunmustur. En yiiksek erime entalpisi
degeri (Hy) ise 49.98 J/gr ile 0SKNT numunesinde goriilmiistiir.

e Hibrit CCKNT ve grafen katkili politiretan bazli yapistirict numunelerde ise %5,
%25 ve tamamen kiitle kayb1 i¢in en yliksek bozunma sicakliklar1 sirasiyla
333.10 °C, 417.98 °C ve 513.63 °C olmak iizere 05SGR15KNT numunesinde, en
yitksek camsi gegis sicakligi Tg, 65.23 °C ile 10GR10KNT numunesinde ve en
yiiksek erime sicaklig1 (Tp,) 300.01 °C degerleriyle 05GR15KNT numunesinde
bulunmustur.

Sonug¢ olarak termal ozellikler agisindan degerlendirildiginde iiretilen tim
numunelerden en yiiksek kiitle kaybi baslangic sicaklign 333.88 °C ile 05GR
numunesinde, en yliksek tamamen bozulma sicakligi 527.7 °C ile 10KNT numunesinde,
en yliksek erime sicakligi (Tm) 300.36 °C ile 05GR numunesinde ve en yiiksek camsi
gecis sicakligi (Tg ) sicaklifi 56.54 °C ile 05GR numunesinde elde edilmistir.

Elde edilen tiim bulgulara gore:

Yiksek dayanim Ozelligi istenen; aliiminyum-aliiminyum yapistirmali

TTBB’lerde %0.15 CCKNT katki oranli, aliminyum-Kompozit yapistirmali
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TTBB’lerde %0.15 grafen katki oranli, kompozit-kompozit yapistirmali TTBB’lerde
%0.15 grafen katki oranli,

Yiiksek sekil degistirilebilirlik 6zelligi istenen; alliminyum-aliiminyum
yapistirmali TTBB’lerde %0.15 grafen ve %0.05 CCKNT katki oranli, aliiminyum-
kompozit yapistirmali TTBB’lerde %0.15 grafen ve %0.15 CCKNT katk1 oranli katki
oranli, kompozit-kompozit yapistirmali TTBB’lerde %0.15 grafen ve %0.05 CCKNT
katki oranli,

Yiiksek enerji yutma yetenegi istenen numunelerde %0.05 grafen katki oranli,
yiiksek termal kararlilik (Tg) istenen numunelerde ise %0.10 grafen katki oranli

poliiiretan yapistiricilarin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmastir.
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. GELECEK CALISMALAR

Tek tarafli bindirme baglantilarina ilaveten ¢ift tarafli bindirmeli ve silindirik

bindirmeli baglantilar yapilarak mekanik 6zellikler belirlenebilir.

Bulunan sonuglara istinaden poliliretan yapistirici haricindeki yapistiricilar
kullanilarak ve ayni katki malzemeleri eklenerek poliiiretan yapistiricinin
kazandig1 mekanik Ozellikler ile yeni yapilan hibrit yapistiricilarin mekanik
Ozellikleri karsilastirilabilir.

Calismamizda karigim yontemleri ve yapistirict igerisinde olusan hava
kabarciklarindan dolay1 birgok hata goriilmiistiir. Olusan hatalarin giderilmesi
acisindan daha uygun yeni karistirma ve vakumlama yontemleri kullanilarak

yeni galismalar yapilabilir.
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