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ÖZET

Bu çalışmada, hava araçlarında kullanılan farklı bileşenli yapıların hibrid nanoparçacık 
takviyesiyle epoksi yapıştırıcıların kayma dayanımları araştırılmıştır. 8 kat 0°/90° 
düz dokuma karbon kumaştan el yatırma tekniği vakum yardımıyla 1,7±0,1 mm 
kalınlığında üretilmiştir. Üretilen karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler (KETEK) 
ile 2024-T3 Alüminyum (Al) levhalar modifiye edilmiş epoksi yapıştırıcılarla tek 
taraflı bindirmeli bağlantı olarak ASTM D1002-10 standartlarına göre test edilmiştir. 
Al 2024-T3 malzeme ASTM D3933-98 fosforik asit anotlama ve KETEK numuneler 
ise ASTM D2093-03 standartlarına göre yüzey hazırlama yöntemleri kullanılmıştır. 
Epoksi reçineye ağırlıkça %0,5 Bor Nitrür Nanoplateler (BNNPs) ile ağırlıkça farklı 
oranlarda (%0,5, 1,0 ve 1,5) nano gümüş (Ag) parçacıkları ilave edilmiştir. Hibrid 
nano yapıştırıcılar ile referans numunelerin kayma dayanımları, elastik modülleri ve 
kayma şekil değişimleri karşılaştırılmıştır. Hibrid nanoyapıştırıcı sistemlerin kırılma 
analizi, taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak incelenmiştir. Farklı şekil ve 
boyutlardaki nano malzemelerin kırık yüzeylerde, destekledikleri farklı enerji dağıtım 
mekanizmaları nedeniyle belirgin özellikler sunduğunu mikroyapıları ortaya çıkarmıştır. 
Modifiye edilmiş epoksi yapıştırıcıların termogravimetrik analizi (TGA) ile bozunma 
sıcaklıkları, termal kararlılığı ve kalan kütle miktarları karakterize edilmiştir.
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ABSTRACT

In this study, shear strength of epoxy adhesives with hybrid nanoparticle reinforcement 
of various component structures used in aircraft was investigated. 8 layer 0°/90° flat 
woven carbon fabric hand depositing technique vacuum system is produced with a 
thickness of 1.7 ± 0.1 mm. Produced carbon fibers reinforced epoxy composites (KETEK) 
and 2024-T3 Aluminum (Al) sheets were tested in accordance with ASTM D1002-10 
standards as a one-sided overlap connection with modified epoxy adhesives. Al 2024-
T3 material ASTM D3933-98 phosphoric acid anodization and KETEK samples were 
used according to ASTM D2093-03 standards. To the epoxy resin was added 0.5 wt. % 
Boron Nitride Nanoplatelets (BNNPs) and nano-silver (Ag) particles in different ratios 
(0.5, 1.0, and 1.5%) by weight. The shear strength, elasticity modulus and slip pattern 
changes of the hybrid nanoparticles and reference samples were compared. Fracture 
analysis of hybrid nanoadhesive systems was investigated using scanning electron 
microscopy (SEM). The microstructures revealed that nanomaterials with different 
shapes and dimensions provide distinct features on the fracture surfaces due to the 
different energy dissipation mechanisms, which they support. The thermogravimetric 
analysis (TGA) of the modified epoxy adhesives was characterized by decomposition 
temperatures, thermal stability and residual mass quantities.
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1. Giriş (Introduction)

Yapıştırıcıyla bağlanmış bağlantılar, havacılık ve diğer 
mühendislik uygulamalarında mekanik bağlantı yer-
lerine alternatifleri artırmakta ve geleneksel mekanik 
sızdırmazlığa göre birçok avantajlar sağlamaktadır. 
Yapısal yapıştırıcı yapıştırmada en yaygın kullanılan 

yüzeyler ahşap, alüminyum, titanyum, paslanmaz çe-
lik ve yapıştırılmış sandviç yapıları, elyafla takviyeli 
plastik laminatlar gibi kompozit malzemeleri ve alü-
minyum elyaf/metal matris laminatları birleştirmek için 
epoksi gibi polimer yapıştırıcılar yaygın olarak kullanıl-
maktadır [1]. Özellikle havacılık uygulamalarında kul-
lanılan kompozit parçaların birleştirilmesinde epoksi 
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yapıştırıcıyla bağlamanın kullanılması, düşük maliyet, 
yüksek dayanım/ağırlık oranı, düşük gerilme dağılımı, 
daha az işlem süreçleri, üstün yorulma direnci ve ko-
rozyon direnci gibi birçok avantaj sağlar [2].

Epoksiler, uçak parçaları, borulardaki korozyon önleyi-
ci kaplamalar ve elektronik aygıtlar gibi yapıştırıcı ola-
rak birçok mühendislik uygulamasında yaygın olarak 
kullanılmıştır [3]. Ancak epoksilerin düşük dayanımları 
ve toklukları, birçok durumlarda kullanımlarını sınırla-
maktadır. Dolasıyla yapısal bileşenlerin bağlanması 
ve birleştirilmesinde, yapıştırılan metal malzemelerin 
yüzeylerin ön işlemleri [4] ve epoksi polimere dolgu-
ların dâhil edilmesi performansı arttırmanın en yaygın 
yoludur [5]. Yapıştırılan malzemelerin yüzey ön işlem-
leri karmaşık olup, çoğu zaman doğru süreç kontrolü 
gerektiren kimyasal reaksiyonları içerir. Buna karşı-
lık yapıştırıcıya karbon nanotüp [6,7], nano alümina 
[8], nano TiO2 [9], grafen [10], bor nitrür nanoplateler 
[11,12] gibi nanoparçacıkların eklenmesi mekanik 
özelliklerin iyileştirilmesin de basit bir çözümdür.

Scarselli, Corcione, Nicassio ve Maffezzoli [13] epok-
si ve nano grafit takviyeli epoksi yapıştırıcılarıyla kar-
bon elyaf takviyeli kompozit malzeme ile Al 2024-T3 
alaşımını tek taraflı bindirmeli bağlantı yaparak hem 
deneysel hem de nümerik olarak mekanik özelikleri in-
celemişlerdir. Bu araştırma kayma dayanım ve enerji 
emilimi açışından nano grafit takviyesinin epoksi ya-
pıştırıcıya üstün mekanik özellikler kattığını göster-
mektedir. Nano grafit takviyeli epoksi ile referans nu-
munesinin kayma dayanımı ve enerji emilimi sırasıyla 
%18 ve %54 oranlarında artmıştır. Böylece nümerik ve 
deneysel sonuçlar arasında iyi bir ilgileşim sağlanmış 
ve yapıştırıcı hatasının doğrusal olmayan modellerini 
güvenilir ve doğru kriterleri belirlenmiştir.

Neto, da Cruz and Avila [14] nanoparçacıklarla takviye 
edilmiş yapıştırıcıların iyileştirilmesini ve performans-
larını araştırmışlardır. Yapıştırılan malzeme olarak 10 

tabaka karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit, AR300 
epoksi de yapıştırıcı olarak kullanılmıştır. Epoksi ya-
pıştırıcıya, nanoparçacık olarak ağırlıkça %1 ve 2 
grafen ilave edilmiştir. Sonuçlar ağırlıkça %1 grafen 
takviyeli epoksi yapıştırıcının maksimum yükü %21 
artarken, %2 grafen takviyeli epoksinin ise %57 ora-
nında arttırmıştır.

Bu çalışmada, yapıştırıcıyla bağlanmış tek taraflı kom-
pozit/alüminyum bindirmeli bağlantıların hasar yükünü 
arttırmak için yapıştırıcıya nanoparçacıklar eklenmiş 
olup, tek taraflı bindirmeli bağlantıların sabit yük altın-
da çekme hasar yükleri deneysel olarak incelenmiştir. 

2. Malzemeler ve yöntemler (Materials and methods)

2.1. Malzemeler (Materials)

Ortalama 100 nm çapında ve %99,1 üzerindeki saflıkta 
hekzagonal formda Bor Nitrür Nanoplateler (BNNPs) 
Bortek firmasından ve 40±10 nm ortalama çapında 
sahip Ag nanoparçacıklar %99,9 saflıkta ve küresel 
form da olup Nanografi’den temin edildi. Havacılık ser-
tifikasına sahip ve infüzyon uygulamalarında rahatlıkla 
kullanılabilen 1,13-1,16g/cm3 yoğunluğunda, 700-900 
mPas viskoziteli MGS-L160® diglisidil eter bisfenol-A 
(DGEBA) reçine ve 0,96-1,0 g/cm3 yoğunluğunda, 10-
50 mPas viskoziteli MGS-H160® kürleştirici Momen-
tive (Hexion)’dan satın alındı. Ayrıca 0/90°örgü, 210 
teks ve 0,25 mm kalınlığında karbon elyaf kumaşlar 
Techel firmasından ve Al 2024-T3 plakalar Türk Ha-
vacılık ve Uzay Sanayii A.Ş. (TUSAŞ)’tan temin edildi.

2.2. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin 
üretimi (Production of carbon fiber reinforced epoxy 
composites)

Tipik uçak gövdelerindeki mevcut katman sayıları 
(8-16) [15] dikkate alınarak kompozitlerin 8 tabakalı 
olması öngörüldüğü için karbon elyaf kumaştan 
320 mm x 320 mm ölçülerde 8 adet olacak şekilde 

Şekil 1. Vakum yardımlı el yatırma yöntemiyle KETEK levhaların üretimi (Production of KETEK sheets by vacuum assisted hand 
lay-up method).
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kesilmiştir. 450 mm x 450 mm ölçülerindeki bir fayan-
sın üzerine kalıp ayırıcı sürülmüştür. Fayansın üzerine 
karbon elyaf kumaşların yerleştirileceği yerin etrafına 
hava sızdırmazlığını sağlayan çift taraflı sızdırmaz 
bant yapıştırılmıştır. Ardından ayırıcı film, dağıtıcı file 
ve soyma kumaşı yerleştirilerek hazırlanmıştır. Önce-
den kesilen 8 kat karbon elyaf kumaşlar terazide tar-
tılmıştır. Elyaf/matris oranı 0,45 olacak şekilde tartılan 
bu miktar ile hesaplanarak epoksi + kürleştirici (100/25 
oranında) miktarı bulunmuştur. 

Hazırlanan epoksi reçine ayırıcı kumaşın üzerine be-
lirli bir miktar dökülerek spatula yardımı ile homojen 
olarak uygulanmıştır. Bu tabakaların üzerine önceden 
hazırlanan 320 x 320 mm ölçülerinde 1 kat karbon ku-
maş yerleştirilerek aynı şekilde karbon elyaf kumaşın 
üzerine belirli bir miktar dökülerek spatula yardımı ile 
homojen olarak uygulanmıştır. 8 kat karbon elyaf ku-
maşa bu şekilde epoksi reçine uygulaması yapılmıştır. 
Karbon elyaf kumaşların üzerine tekrar soyma kumaşı 
ve dağıtıcı file serilmiştir. Son olarak tüm tabakaların 
üzerine vakum torbası serilerek aralıklı olarak 0,75 bar 
vakuma alınmıştır. Daha sonra vakuma alınan kom-
pozit malzeme fırında ilk kürleştirme işlemi için 1 saat 
45°C’de bekletilmiştir. Son kürleştirme işlemi için ise 
15 saat 80°C’de yapılarak numune üretimi gerçekleş-
tirilmiştir (Şekil 1). 

Kürleştirme işlemleri tamamlanan kompozit mal-
zeme fayans üzerinden çıkarılmış ve üzerindeki 
ayırma kumaşıyla birlikte diğer kısımlarıda sökül-
müştür. Kompozit levhalar yüksek hızlı dairesel bir 
testere ile 101,5 x 25 mm kesilerek yapılacak testler 
için gereken boyutlara getirilmiştir. KETEK malze-
meler 1,7 ± 0,1 mm kalınlığında üretimi yapılmıştır.

2.3. BNNPs ve nano Ag yapıştırıcıların hazırlanması 
(Preparation of BNNPs and nano Ag adhesives)

Şekil 2’de hibrid nanoyapıştırıcıların hazırlanması şe-
matik olarak verilmiştir. Epoksi reçine belirlenen oranda 
tartıldı. Bu oranın ağırlıkça %0,5, 1,0 ve 1,5 oranların-
da nano Ag, ağırlıkça %0,5 oranındaki BNNPs ile fark-
lı beherlerde birleştirildi. Problu homojenizatörle 10’ar 
dakika süreyle 3 defa olmak üzere toplam 30 dakika 
buz banyosu içinde yaklaşık oda sıcaklığı muhafaza 
edilerek karıştırıldı. Burada buz banyosu ve aralıklarla 
karıştırmamız sebebi nanoparçacıkların zarar görme-
mesi içindir. Sonra hazırlanan bu nano katkılı yapış-
tırıcı karışımı vakum fırını içerisinde oda sıcaklığında 
5’er dakika ile kademeli olarak 0,25, 0,50 ve 0,75 bar 
vakumda bekletilerek karışım içindeki hava kabarcık-
ların giderilmesi sağlandı. Epoksi/kürleştirici 100/25 
oranında ilave edilerek mekanik olarak hava kabar-
cığı olmayacak şekilde 10 dakika yavaş karıştırılarak 
hibrid nanoyapıştırıcılar hazırlanmıştır (Çizelge 1).

2.4. Yapıştırılan malzemelerin yüzeylerinin hazır-
lanması (Preparation of adherendsurfaces)

Tek taraflı bindirmeli bağlantıların test numunesi bo-
yutları ASTM D1002-10 standartlarına göre belirlen-
miştir. Bu standartlara göre alüminyum levha ilk ola-
rak 101,5x25,00 mm boyutlarında bilgisayarlı sayısal 
kontrollü (CNC) lazer kesim tezgâhında ve KETEK 
levhaları yüksek hızlı elmas uçlu dairesel bir testere 
ile kesilmiştir. Kesim aşamasından sonra Al malzeme-
lerin kenarlarında oluşan kalıntılar, yapışmayı etkile-
yebileceği ve çalışana zarar verebileceğinden dolayı 
ince eğe ile eğelenmiştir. Numunenin kenar kısımların-
daki pürüzler giderildikten sonra havacılık sektöründe 

Şekil 2. BNNPs ve nano Ag yapıştırıcıların hazırlanması (Preparation of BNNPs and nano Ag adhesives).
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en çok kullanılan yüzey hazırlama metodu olan ASTM 
D2651-01 standardına uygun (sülfürik asit/sodyum 
dikromat) çözeltisi ile ASTM D3933-98 standardına 
uygun yüzey temizleme işlemi yapılmıştır. Bu işlemler 
boyunca ve bittikten sonra yapıştırılacak yüzeylere çö-
zelti suları ve yıkama işlemleri dışında dışarıdan her-
hangi bir temasta bulunulmamıştır. Yine aynı şekilde 
fosforik asitle anotlama işlemi sırasında ve sonrasında 
da yapıştırılacak yüzeylere temas edilmeden hızlı bir 
şekilde Şekil 3’teki işlem basamakları takip edilmiştir.

Fosforik asit anotlamanın ardından fırında kuruttuktan 
sonra 72 saat içinde yapıştırma işlemi uygulanmalıdır. 
Parçaları anotlama öncesi sınırlı bir kirlilik alanda ya-
pılması gerekir ve ele alınmamalıdır.

Al parçaların yüzey pürüzlülük Ra ve Rz değerleri Mitu-
toyo SJ-301 cihazı kullanılarak 7 mm’lik mesafe ölçül-
müş olup, sırasıyla 2,18 ± 0,04 ve 16,81 ± 1,05 µm’dir.

KETEK malzemelerden kesilen levhalar ASTM D 2093 
standardına göre yüzey hazırlama işlemleri uygulan-
mıştır. Levhalar ilk olarak su ile yıkanmıştır. Daha son-
ra yüzeylerin aşındırılması için 320 nolu SiC zımpara 
ile mekanik olarak yüzey pürüzlülüğü oluşturulmuştur. 

Yüzey pürüzlülük değeri Ra 1,85 ± 0,12µm (7mm 
boyunca) olarak ölçülmüştür. Levhaların yüzeyinde 
bulunan kirlilik veya zımparama işleminden oluşan 
parçacıkları temizlemek için aseton içinde ultrasonik 
banyoda 30 dakika bekletilmiştir. 

2.5. Tek taraflı bindirmeli bağlantıların hazırlanması 
(Preparation of single lap joints)

Numuneler Şekil 4’te görüldüğü gibi ilk önce 20 mm 
yapıştırma uzunluğunda olacak şekilde kalıp boyutla-
rı hazırlanmıştır. Al numunenin uç kısmına 20 mm’lik 
nanoyapıştırıcı sürülerek kalıba yerleştirildikten son-
ra diğer tarafına yapıştırma kalınlığı 0,20 mm olacak 
şekilde mastar konulmuştur. Hazırlanan hibrid nano 
yapıştırıcılar, karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit 
ile Al numunelerin yapıştırılacak yüzeylerine spatula 
yardımıyla sürülmüştür. Kompozit ve Al numunelerin 
yapışma yüzeyleri üst üste gelecek şekilde yerleştiri-
lerek kalıbın üst taraftaki vida ile 15 kPa basınçla 24 
saat oda sıcaklığında bekletilerek yapışma bağlantısı 
gerçekleştirilmiştir. Son kürleştirme işlemi için 80°C’de 
15 saat vakum fırınında bekletilerek yapıştırma işlemi 
tamamlanmıştır.

Numuneler BNNPs Nano Ag Epoksi + 
Sertleştirici 

E 0,0 0,0 100,0 
0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag 0,5 0,5 99,0 
0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag 0,5 1,0 98.5 
0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag 0,5 1,5 98,0 

 

Çizelge 1. Hibrid nanoyapıştırıcıların ağırlıkça % içeriği (% By weight content of hybrid nanoadhesives).

Şekil 3. Alüminyum bağlantı numunelerin yüzey hazırlama işlemleri (Surface preparation of aluminum joints samples).

Şekil 4. Tek taraflı bindirmeli bağlantının yapıştırma kalıbına yerleştirilmesi (Placing of the single lap joint into the adhesive mold).
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2.6. Karakterizasyon (Characterization)

TGA termal analiz ölçümleri, Necmettin Erbakan Üni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Araştırma ve Uygulama 
Merkezinde (BİTAM) Setaram-Labsys Evo marka ci-
hazında 0,02 g ağırlık ve 0,1°C sıcaklık ile yapılmıştır. 
Termal kararlılık, bozunma sıcaklıkları ve artık kütle 
TGA ile analiz edilmiştir. Test numuneleri bir azot at-
mosferi altında 10°C/dakikalık bir ısıtma hızında 25°C 
ila 620°C’ye ısıtılmıştır.

Hibrid nanoyapıştırıcı numunelerinin çekme testle-
ri Shimadzu AGS-X test cihazında ASTM D1002-10 
standardına uygun olarak 2 mm/dakika çekme çene 
hızında gerçekleştirilmiş olup numunelerin uzamaları 
Eplison 3560 model iki eksenli dinamik ekstansometre 
ile ölçülmüştür. Her bir numuneye uygulanan kuvvet P 
ve yer değiştirme δ değerleri anlık olarak kayıt edilmiş 
ve numunelerin kayma gerilmesi, kayma birim şekil 
değişimi ve kayma modülü hesaplanmıştır.

3. Sonuçlar ve tartışma (Results and discussion)

3.1. Hibrid nanoyapıştırıcıların TGA analizleri (TGA 
analysis of hybrid nanoadhesives)

Hibrid nanoyapıştırıcıların ve saf epoksi yapıştırıcının 
TGA analiz sonuçları Şekil 5’te verilmektedir. Sıra-
sıyla %5, %50 kütle kaybı ve tamamen bozunmanın 
gerçekleştiği sıcaklıklar saf epoksi için sırasıyla 287, 
330 ve 550°C’dir. Hibrid nanoyapıştırıcıların %5 ile 
%50 kütle kaybı hemen hemen aynıdır. Fakat tama-
men bozunma sıcaklıkları 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag, 
0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag ve 0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag 
kompozitlerin sırasıyla 540°C, 520°C ve 500°C olarak 
tespit edilmiştir.

Nanoparçacık sayısı sızma eşiği değerine ulaştıktan 
sonra nanoparçacıklar topaklanmaya başlayarak mat-
ris-nanoparçacık arasındaki bu etkileşim azalmakta-
dır. Topaklanmanın sistemde kirlilik olarak işlev gördü-
ğü nanoparçacık oranında termal kararlılık sıcaklığını 
azaltmaktadır [16].

Kalıntı kütle miktarları epoksi yapıştırıcının %11,8 iken 
0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag yapıştırıcının %15,5’dir, na-
noparçacıkların ilave edilmesiyle kalıntı kütle miktarla-
rı artmıştır (Çizelge 2).

3.2. Tek taraflı bindirmeli bağlantıların test 
sonuçları (Test results of single lap joints)

Saf epoksi reçine ve hibrid katkılı epoksi yapıştırıcının 
tek taraflı bindirmeli bağlantılarının yük-uzama eğrile-
ri Şekil 6’da verilmiştir. Saf epoksini maksimum yükü 
4668 N iken, 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag yapıştırıcının 
%18 artış ile 5499 N’da gerçekleşmiştir.

Hibrid nanoyapıştırıcıların kayma dayanımları ve 
kayma birim şekil değiştirme miktarındaki değişimler, 
malzemenin kopana kadar yuttuğu toplam enerjiyi 
yani nanoparçacıklarla takviyeli epoksi yapıştırıcıların 
tokluğunu nasıl etkilediği sorusunu akla getirmektedir. 
Çekme testlerinde tokluk, kayma gerilmesi - kayma 
birim şekil değiştirme eğrisinin altında kalan alan ola-
rak hesaplanır. Numunelerin tokluk değerleri, kayma 
dayanımı ve kayma modülü Çizelge 3’tedir. En büyük 
tokluk artışı epoksi yapıştırıcıyla karşılaştırıldığında 
%61 artış ile 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag takviyeli hib-
rid yapıştırıcıda 878,1 kJ/m3 olarak hesaplanmıştır. 
Nanoparçacıkların epoksi matriks içerisine ilave edil-
diği zaman hem kayma dayanımının hem de kayma 
birim şekil değiştirme miktarının artmasını sağlayarak 
epoksi yapıştırıcının tokluğunu da iyileştirmiştir. Fakat 

Şekil 5. Hibrid nanoyapıştırıcıların TGA eğrileri (TGA curves of hybrid nanoadhesives).

Numuneler 
Bozunma sıcaklıkları (°C) Kalan kütle 

miktarı (%) Tg Tm 
%5 %50 Max 

bozunma 
E 287 330 550 11,8 73,5 287,5 

0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag 286 330 540 12,2 62,2 287,2 

0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag 286 331 520 13,1 61,7 287,5 

0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag 285 332 500 15,5 62,7 287,5 

 

Çizelge 2. Hibrid nanoyapıştırıcıların ısıl analiz değerleri (Thermal analysis values of hybrid nanoadhesives).
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nanoparçacık miktarı ıslanma eşiğini geçtikten sonra 
topaklanarak iyi ıslanamadıkları için nanoçatlaklar olu-
şumuna ortam hazırlamaktadır [17].

3.3. Hibrid nanoyapıştırıcıların SEM görüntüsü 
(SEM image of hybrid nanoadhesives)

BNNPs ve nano Ag takviyeli epoksi yapıştırıcılara ait 
çekme deneyinden sonraki kırılma yüzeylerinin mik-
royapıları Şekil 7’dedir. Tek taraflı bindirmeli bağlan-
tıların kırılma yüzeyleri, kırılma davranışlarında hibrid 
nanoparçacıkların modifikasyonun etkileri ve kırılma 
mekanizmaları hakkında ilk bilgiyi verir [18]. Epoksi 

reçinenin kırılma yüzeyleri incelendiğinde tipik gevrek 
kırılma sürecinde olduğu gibi yüzey daha düz ve pürüz-
süzdür (Şekil 7a). Fakat Şekil 7b, c ve d’de gösterildiği 
gibi BNNPs ve nano Ag takviyeli epoksi yapıştırıcıy-
la bağlanmış bağlantıların kırılma yüzeyleri ise nehir 
akıntıları gibi yapılar nispeten pürüzlü ve parçacıklıdır.

BNNPs ve nano Ag sıyrılması ve köprülenme gibi çat-
lak ucunun yön değiştirmesi veya çatallanması nano-
parçacıklarla takviye edilmiş epoksi yapıştırıcılarda 
gözlenen önemli tokluk mekanizmalarıdır [19,20]. Bu 
mekanizmalar, ağırlıkça %0,5 BNNPs ve %0,5 nano 
Ag oranlarındaki epoksi yapıştırıcının kırılması epoksi 

Şekil 6. Tek taraflı bindirmeli bağlantıların yük-uzama grafiği (Load-elongation graph of single lap joints).

Numuneler 
Maks. 

Yükleme 
(N) 

Kayma 
dayanımı, 

(MPa) 

Kayma 
şekil 

değişimi, 
(mm/mm) 

Tokluk, 
(kJ/m3) 

Kayma 
modülü, 

(GPa) 

E 4667,7 9,11 0,12 546,5 0,98 
0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag 5499,2 11,28 0,16 878,1 0,85 
0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag 5319,1 10,64 0,12 651,5 1,30 
0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag 4787,9 9,58 0,16 786,5 0,67 

 

Çizelge 3. Hibrid nanoyapıştırıcıların mekanik özellikleri (Mechanical properties of hybrid nanoadhesives).

Şekil 7. Hibrid nanoyapıştırıcıyla bağlanmış tek taraflı bindirmeli bağlantıların SEM görüntüleri: a) E, b) 0,5 BNNP + 0,5 Nano 
Ag, c) 0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag ve d) 0,5 BNNP + 1,5Nano Ag (SEM images of single lap joints bonded with hybrid nanoadhesive: 
a) E, b) 0.5BNNP + 0.5Nano Ag, c) 0.5BNNP+1.0Nano Ag ve d) 0.5BNNP+1.5Nano Ag).
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reçinenin kırılması için gerekli olan enerjiden daha faz-
la enerjiye ihtiyaç olduğunu göstermiştir. Aynı zaman-
da bu orandaki nanoparçacıklar homojen bir dağılım 
göstermiştir (Şekil 7b). Bu şekilde modifiye edilmiş ya-
pıştırıcı matrikste kırılma yüzeyleri arasında ilerleyen 
çatlağı köprülenme etkisiyle durdurduğu veya çatlağın 
dallandığı söylenebilir. Fakat nanoparçacık miktarının 
artmasıyla hibrid nanoyapıştırıcıda Şekil 7c ve d’de 
görüldüğü gibi topaklanmanın attığı ve ıslanabilirliğin 
düştüğü görülmektedir [21]. Bu yüzden sızma eşiği 
miktarından sonra ilave edilen nanoparçacıklar meka-
nik özellikleri düşürmüştür.

4. Sonuçlar (Conclusions)

Bu çalışmada, alüminyum-karbon elyaf takviyeli epok-
si kompozit levhalar tek taraflı bindirme bağlantıların-
da farklı oranlarda nanoparçacıkların epoksi reçinenin 
içerisine ilave ederek hibrid nanoyapıştırıcının meka-
nik özelliklerini geliştirmek için bir metodoloji öneril-
miştir. Hibrid nanoyapıştırıcının üretiminde, nano bo-
yuttaki mükemmel özellikli BNNPs ve nano Ag dolgu 
maddelerinin kullanılması, yüksek mekanik özelliklere 
sahip epoksi bazlı BNNPs ve nano Ag takviyeli yapış-
tırıcılar elde edilmesini sağlamıştır.

0,5 BNNPs + 0,5 nano Ag hibrid nanoparçacıklı epoksi 
yapıştırıcıların sabit yük altındaki çekme testleri sonu-
cunda kayma dayanımı ve tokluğu, epoksi reçine ile 
karşılaştırıldığı zaman sırasıyla %18 ve 61 oranların-
da artmıştır. Böylece nanoparçacık modifikasyonunun, 
tokluk artışını sağlamak için kullanılabileceği sonucu-
nu göstermiştir. Nanoparçacık miktarının artırılması, 
sızma eşiğinden sonra nanoparçacıklarda topaklan-
manın artması ve ıslanabilirliliğin azalmasından dolayı 
mekanik özelliklerin düşmesine yol açmıştır.

Isıl analizler sonucunda nanoparçacıkların artmasıyla 
sistemde ikincil bir ısı kaynağı vazifesi görerek ısıl bo-
zunma sıcaklıklarını düşürmüştür. 
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