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OZET

Bu galismada, hava araglarinda kullanilan farkli bilesenli yapilarin hibrid nanopargacik
takviyesiyle epoksi yapistiricilarin kayma dayanimlari arastinimistir. 8 kat 0°/90°
diz dokuma karbon kumastan el yatirma teknigi vakum yardimiyla 1,7+0,1 mm
kalinhginda (retilmistir. Uretilen karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitler (KETEK)
ile 2024-T3 Aliminyum (Al) levhalar modifiye edilmis epoksi yapistiricilarla tek
tarafli bindirmeli baglanti olarak ASTM D1002-10 standartlarina gore test edilmigtir.
Al 2024-T3 malzeme ASTM D3933-98 fosforik asit anotlama ve KETEK numuneler
ise ASTM D2093-03 standartlarina gore yiizey hazirlama yontemleri kullaniimistir.
Epoksi regineye agirlikga %0,5 Bor Nitrir Nanoplateler (BNNPs) ile agirlikga farkh
oranlarda (%0,5, 1,0 ve 1,5) nano gumis (Ag) pargaciklari ilave edilmistir. Hibrid
nano yapistiricilar ile referans numunelerin kayma dayanimlari, elastik moddilleri ve
kayma sekil degisimleri karsilastirimistir. Hibrid nanoyapistirici sistemlerin kiriima
analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir. Farkh sekil ve
boyutlardaki nano malzemelerin kirik yiizeylerde, destekledikleri farklh enerji dagitim
mekanizmalari nedeniyle belirgin 6zellikler sundugunu mikroyapilari ortaya gikarmistir.
Modifiye edilmis epoksi yapistiricilarin termogravimetrik analizi (TGA) ile bozunma
sicakliklari, termal kararlihgi ve kalan kuitle miktarlari karakterize edilmigtir.
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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.

1. Giris (Introduction)

yuzeyler ahsap, aliminyum, titanyum, paslanmaz ce-
lik ve yapistirilmis sandvi¢ yapilari, elyafla takviyeli

Yapistiriciyla baglanmig baglantilar, havacilik ve diger
muhendislik uygulamalarinda mekanik baglanti yer-
lerine alternatifleri artirmakta ve geleneksel mekanik
sizdirmazliga goére birgcok avantajlar saglamaktadir.
Yapisal yapistirici yapistirmada en yaygin kullanilan

plastik laminatlar gibi kompozit malzemeleri ve alu-
minyum elyaf/metal matris laminatlari birlestirmek igin
epoksi gibi polimer yapistiricilar yaygin olarak kullanil-
maktadir [1]. Ozellikle havacilik uygulamalarinda kul-
lanilan kompozit pargalarin birlestirimesinde epoksi

*Sorumlu yazar: mekrem@erbakan.edu.tr
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yapistiriciyla baglamanin kullanilmasi, disuk maliyet,
yuksek dayanim/agirlik orani, disuk gerilme dagihmi,
daha az islem sulrecleri, Gstin yorulma direnci ve ko-
rozyon direnci gibi bircok avantaj saglar [2].

Epoksiler, ugak pargalari, borulardaki korozyon énleyi-
ci kaplamalar ve elektronik aygitlar gibi yapistirici ola-
rak bircok muhendislik uygulamasinda yaygin olarak
kullanilmistir [3]. Ancak epoksilerin diisik dayanimlari
ve tokluklari, birgok durumlarda kullanimlarini sinirla-
maktadir. Dolasiyla yapisal bilesenlerin baglanmasi
ve birlestiriimesinde, yapistirilan metal malzemelerin
yuzeylerin on igslemleri [4] ve epoksi polimere dolgu-
larin dahil edilmesi performansi arttirmanin en yaygin
yoludur [5]. Yapistirilan malzemelerin ylizey 6n islem-
leri karmasik olup, cogu zaman dogru sure¢ kontrol(
gerektiren kimyasal reaksiyonlari icerir. Buna karsi-
ik yapistiriciya karbon nanotip [6,7], nano alimina
[8], nano TiO, [9], grafen [10], bor nitrir nanoplateler
[11,12] gibi nanoparcaciklarin eklenmesi mekanik
Ozelliklerin iyilestirilmesin de basit bir ¢gézimdir.

Scarselli, Corcione, Nicassio ve Maffezzoli [13] epok-
si ve nano grafit takviyeli epoksi yapistiricilariyla kar-
bon elyaf takviyeli kompozit malzeme ile Al 2024-T3
alagimini tek tarafli bindirmeli baglanti yaparak hem
deneysel hem de nimerik olarak mekanik 6zelikleri in-
celemislerdir. Bu arastirma kayma dayanim ve enerji
emilimi agisindan nano grafit takviyesinin epoksi ya-
pistiriciya Ustin mekanik Ozellikler kattigini goster-
mektedir. Nano grafit takviyeli epoksi ile referans nu-
munesinin kayma dayanimi ve enerji emilimi sirasiyla
%18 ve %54 oranlarinda artmistir. Béylece nimerik ve
deneysel sonuglar arasinda iyi bir ilgilesim saglanmis
ve yapistirici hatasinin dogrusal olmayan modellerini
glvenilir ve dogru kriterleri belirlenmisgtir.

Neto, da Cruz and Avila [14] nanoparc¢aciklarla takviye
edilmis yapistiricilarin iyilestiriimesini ve performans-
larini arastirmiglardir. Yapistirilan malzeme olarak 10

450x450 mm Glgtilerinde fayans

tabaka karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit, AR300
epoksi de yapistirici olarak kullanilmistir. Epoksi ya-
pistiriciya, nanopargacik olarak agirlikca %1 ve 2
grafen ilave edilmistir. Sonuglar agirlikca %1 grafen
takviyeli epoksi yapistiricinin maksimum yiki %21
artarken, %2 grafen takviyeli epoksinin ise %57 ora-
ninda arttirmistir.

Bu galismada, yapistiriciyla baglanmis tek tarafli kom-
pozit/aliminyum bindirmeli baglantilarin hasar yukunu
arttirmak icin yapistiricilya nanopargaciklar eklenmis
olup, tek tarafli bindirmeli baglantilarin sabit yuk altin-
da cekme hasar yUkleri deneysel olarak incelenmigtir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)
2.1. Malzemeler (Materials)

Ortalama 100 nm gapinda ve %99,1 Uzerindeki saflikta
hekzagonal formda Bor Nitriir Nanoplateler (BNNPs)
Bortek firmasindan ve 40110 nm ortalama capinda
sahip Ag nanopargaciklar %99,9 saflikta ve kiresel
form da olup Nanografi’den temin edildi. Havacilik ser-
tifikasina sahip ve inflizyon uygulamalarinda rahatlkla
kullanilabilen 1,13-1,16g/cm?® yogunlugunda, 700-900
mPas viskoziteli MGS-L160® diglisidil eter bisfenol-A
(DGEBA) regine ve 0,96-1,0 g/cm?® yodunlugunda, 10-
50 mPas viskoziteli MGS-H160® kurlestirici Momen-
tive (Hexion)’dan satin alindi. Ayrica 0/90°6rgu, 210
teks ve 0,25 mm kalinhdinda karbon elyaf kumaslar
Techel firmasindan ve Al 2024-T3 plakalar Turk Ha-
vacilik ve Uzay Sanayii A.$. (TUSAS)tan temin edildi.

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

Tipik ucak gdvdelerindeki mevcut katman sayilari
(8-16) [15] dikkate alinarak kompozitlerin 8 tabakali
olmasi 6ngoruldiglu igin karbon elyaf kumastan
320 mm x 320 mm olgllerde 8 adet olacak sekilde

Epoksireginenin uygulanmast

Tk kiir 1 saat 45 °C

Karbon elyaf takviyeli epoksi
kompozit

Son kiir 15 saat 80 °C

0.75 bar vakuma almmas1

Sekil 1. Vakum yardimli el yatirma yontemiyle KETEK levhalarin Gretimi (Production of KETEK sheets by vacuum assisted hand

lay-up method).
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kesilmistir. 450 mm x 450 mm olgtlerindeki bir fayan-
sin Uzerine kalip ayirici strulmustar. Fayansin Gzerine
karbon elyaf kumasglarin yerlestirilecedi yerin etrafina
hava sizdirmazligini saglayan cift tarafli sizdirmaz
bant yapistiriimistir. Ardindan ayirici film, dagitici file
ve soyma kumasi yerlestirilerek hazirlanmistir. Once-
den kesilen 8 kat karbon elyaf kumaslar terazide tar-
tilimistir. Elyaf/matris orani 0,45 olacak sekilde tartilan
bu miktar ile hesaplanarak epoksi + kirlestirici (100/25
oraninda) miktari bulunmustur.

Hazirlanan epoksi regine ayirici kumasin Uzerine be-
lirli bir miktar dokulerek spatula yardimi ile homojen
olarak uygulanmistir. Bu tabakalarin tzerine énceden
hazirlanan 320 x 320 mm &lgulerinde 1 kat karbon ku-
mas yerlestirilerek ayni sekilde karbon elyaf kumasin
Uzerine belirli bir miktar dokilerek spatula yardimi ile
homojen olarak uygulanmistir. 8 kat karbon elyaf ku-
masa bu sekilde epoksi regine uygulamasi yapilmigtir.
Karbon elyaf kumaslarin Gzerine tekrar soyma kumasi
ve dagitici file serilmistir. Son olarak tim tabakalarin
Uzerine vakum torbasi serilerek aralikli olarak 0,75 bar
vakuma alinmigtir. Daha sonra vakuma alinan kom-
pozit malzeme firinda ilk kirlestirme islemi igin 1 saat
45°C’de bekletilmistir. Son klrlestirme islemi icin ise
15 saat 80°C’de yapilarak numune Uretimi gercekles-
tirilmigtir (Sekil 1).

Klrlestirme iglemleri tamamlanan kompozit mal-
zeme fayans Uzerinden cikarilmig ve Uzerindeki
ayirma kumasiyla birlikte diger kisimlarida sokul-
mustur. Kompozit levhalar yuksek hizli dairesel bir
testere ile 101,5 x 25 mm kesilerek yapilacak testler
icin gereken boyutlara getirilmisti. KETEK malze-
meler 1,7 £ 0,1 mm kalinhdinda dretimi yapilmigtir.

anopargaciklarnn
ilave edilmesi

Nano Ag

Hibrid
Nanoyapisting

banyosunda
Kanstinlmasi

Mekanik olarak
kangtinlmasi

Sekil 2. BNNPs ve nano Ag yapistiricilarin hazirlanmasi (Preparation of BNNPs and nano Ag adhesives).

2.3. BNNPs ve nano Ag yapistiricilarin hazirlanmasi
(Preparation of BNNPs and nano Ag adhesives)

Sekil 2’de hibrid nanoyapistiricilarin hazirlanmasi se-
matik olarak verilmistir. Epoksi recine belirlenen oranda
tartildi. Bu oranin agirlikga %0,5, 1,0 ve 1,5 oranlarin-
da nano Ag, agirlikga %0,5 oranindaki BNNPs ile fark-
[l beherlerde birlestirildi. Problu homojenizatorle 10’ar
dakika sureyle 3 defa olmak Uzere toplam 30 dakika
buz banyosu iginde yaklasik oda sicakhgr muhafaza
edilerek karistinldi. Burada buz banyosu ve araliklarla
karistirmamiz sebebi nanopargaciklarin zarar gérme-
mesi i¢indir. Sonra hazirlanan bu nano katkili yapis-
tirict karisimi vakum firini icerisinde oda sicakhiginda
5’er dakika ile kademeli olarak 0,25, 0,50 ve 0,75 bar
vakumda bekletilerek karisim igindeki hava kabarcik-
larin giderilmesi saglandi. Epoksi/kurlestirici 100/25
oraninda ilave edilerek mekanik olarak hava kabar-
cigi olmayacak sekilde 10 dakika yavas karistirilarak
hibrid nanoyapistiricilar hazirlanmistir (Cizelge 1).

2.4. Yapistirilan malzemelerin yiizeylerinin hazir-
lanmasi (Preparation of adherendsurfaces)

Tek tarafli bindirmeli baglantilarin test numunesi bo-
yutlari ASTM D1002-10 standartlarina gore belirlen-
migtir. Bu standartlara gére aliminyum levha ilk ola-
rak 101,5x25,00 mm boyutlarinda bilgisayarli sayisal
kontrolli (CNC) lazer kesim tezgdhinda ve KETEK
levhalari yuksek hizli elmas uclu dairesel bir testere
ile kesilmigtir. Kesim agsamasindan sonra Al malzeme-
lerin kenarlarinda olusan kalintilar, yapismay! etkile-
yebilecegi ve ¢alisana zarar verebileceginden dolayi
ince ege ile egelenmistir. Numunenin kenar kisimlarin-
daki puruzler giderildikten sonra havacilik sektérinde

Buzlusu

Hava kabarciklann giderilmesi

Sertlestiricinin ilave edilmesi
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Cizelge 1. Hibrid nanoyapistiricilarin agirlikga % igerigi (% By weight content of hybrid nanoadhesives).

Numuneler BNNPs Nano Ag SEr':.f:;st:rTci
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

en ¢ok kullanilan ylUzey hazirlama metodu olan ASTM
D2651-01 standardina uygun (sulfurik asit/sodyum
dikromat) c¢ozeltisi ile ASTM D3933-98 standardina
uygun yuzey temizleme islemi yapilmistir. Bu islemler
boyunca ve bittikten sonra yapistirilacak ytzeylere ¢o-
zelti sulari ve yikama islemleri disinda disaridan her-
hangi bir temasta bulunulmamistir. Yine ayni sekilde
fosforik asitle anotlama islemi sirasinda ve sonrasinda
da yapistirilacak ylzeylere temas edilmeden hizli bir
sekilde Sekil 3’'teki islem basamaklari takip edilmigtir.

Fosforik asit anotlamanin ardindan firinda kuruttuktan
sonra 72 saat icinde yapistirma islemi uygulanmalidir.
Parcalari anotlama 6ncesi sinirli bir kirlilik alanda ya-
pilmasi gerekir ve ele alinmamaldir.

Al pargalarin ylizey purizlilik Ra ve Rz degerleri Mitu-
toyo SJ-301 cihazi kullanilarak 7 mm’lik mesafe olgul-
mas olup, sirasiyla 2,18 £ 0,04 ve 16,81 + 1,05 uym’dir.

KETEK malzemelerden kesilen levhalar ASTM D 2093
standardina goére yuzey hazirlama islemleri uygulan-
mistir. Levhalar ilk olarak su ile yikanmistir. Daha son-
ra yuzeylerin agindiriimasi i¢in 320 nolu SiC zimpara
ile mekanik olarak ylzey purizlaligu olusturulmustur.

Yuzey pUruzlilik degeri Ra 1,85 £ 0,12um (7mm
boyunca) olarak 6lgllmustir. Levhalarin yizeyinde
bulunan kirlilik veya zimparama igleminden olusan
parcaciklari temizlemek igin aseton igcinde ultrasonik
banyoda 30 dakika bekletilmigtir.

2.5. Tek tarafli bindirmeli baglantilarin hazirlanmasi
(Preparation of single lap joints)

Numuneler Sekil 4’te goruldagu gibi ilk 6nce 20 mm
yapistirma uzunlugunda olacak sekilde kalip boyutla-
ri_hazirlanmigtir. Al numunenin u¢ kismina 20 mm’lik
nanoyapistirici sirtlerek kaliba yerlestirildikten son-
ra diger tarafina yapistirma kalinhdi 0,20 mm olacak
sekilde mastar konulmustur. Hazirlanan hibrid nano
yapistiricilar, karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit
ile Al numunelerin yapistirilacak ytzeylerine spatula
yardimiyla surGimuistir. Kompozit ve Al numunelerin
yapisma yuzeyleri Ust Uste gelecek sekilde yerlestiri-
lerek kalibin Ust taraftaki vida ile 15 kPa basincla 24
saat oda sicakliginda bekletilerek yapisma baglantisi
gerceklestirilmistir. Son kirlestirme islemi icin 80°C’de
15 saat vakum firininda bekletilerek yapistirma iglemi
tamamlanmistir.

Sifirk asit / sodyum

7) st icnde
uygdama yapimalt

dkromat daglama islemi

Te:mz hava e | E

‘alzm §0°Cve

Max 43°C
ve 10-15dk

Tcm1z suile

mim 30dk "m

Sekil 3. Aliminyum baglanti numunelerin ylizey hazirlama iglemleri (Surface preparation of aluminum joints samples).

Kompozit matkzeme Kal\p

Kaliba yerlestirilmesi ve mastar
verlastirilmesi

Sekil 4. Tek tarafli bindirmeli baglantinin yapistirma kalibina yerlestiriimesi (Placing of the single lap joint into the adhesive mold).
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2.6. Karakterizasyon (Characterization)

TGA termal analiz dlgiimleri, Necmettin Erbakan Uni-
versitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde (BITAM) Setaram-Labsys Evo marka ci-
hazinda 0,02 g agirlik ve 0,1°C sicaklik ile yapilimigtir.
Termal kararlilik, bozunma sicakliklari ve artik kitle
TGA ile analiz edilmistir. Test numuneleri bir azot at-
mosferi altinda 10°C/dakikalik bir 1sitma hizinda 25°C
ila 620°C’ye isitilmigtir.

Hibrid nanoyapistirici numunelerinin ¢ekme testle-
ri Shimadzu AGS-X test cihazinda ASTM D1002-10
standardina uygun olarak 2 mm/dakika ¢ekme ¢ene
hizinda gercgeklestiriimis olup numunelerin uzamalari
Eplison 3560 model iki eksenli dinamik ekstansometre
ile 6lglimUstir. Her bir numuneye uygulanan kuvvet P
ve yer degistirme & degerleri anlik olarak kayit edilmig
ve numunelerin kayma gerilmesi, kayma birim sekil
degisimi ve kayma modulli hesaplanmistir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

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

Hibrid nanoyapistiricilarin ve saf epoksi yapistiricinin
TGA analiz sonuglari Sekil 5’te verilmektedir. Sira-
siyla %5, %50 kitle kaybr ve tamamen bozunmanin
gerceklestigi sicakliklar saf epoksi i¢in sirasiyla 287,
330 ve 550°C’dir. Hibrid nanoyapistiricilarin %5 ile
%50 kutle kaybr hemen hemen aynidir. Fakat tama-
men bozunma sicakliklari 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag,
0,5 BNNP + 1,0 Nano Ag ve 0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag
kompozitlerin sirasiyla 540°C, 520°C ve 500°C olarak
tespit edilmigtir.

100

£ (=2 [+=]
(=] (=] o

Kalint1 kiitle (%)

M
o

0

0 100 200

300

Nanoparcgacik sayisi sizma esigi degerine ulastiktan
sonra nanoparcaciklar topaklanmaya baslayarak mat-
ris-nanopargacik arasindaki bu etkilesim azalmakta-
dir. Topaklanmanin sistemde kirlilik olarak iglev gérdu-
gl nanoparcacik oraninda termal kararlilik sicakhgini
azaltmaktadir [16].

Kalinti kiitle miktarlari epoksi yapistiricinin %11,8 iken
0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag yapistiricinin %15,5'dir, na-
nopargaciklarin ilave edilmesiyle kalinti kitle miktarla-
ri artmistir (Cizelge 2).

3.2. Tek tarafli bindirmeli baglantilarin test
sonuclari (Test results of single lap joints)

Saf epoksi regine ve hibrid katkili epoksi yapistiricinin
tek tarafli bindirmeli baglantilarinin yik-uzama egrile-
ri Sekil 6’da verilmistir. Saf epoksini maksimum yUku
4668 N iken, 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag yapistiricinin
%18 artis ile 5499 N’da gergeklesmistir.

Hibrid nanoyapistiricilarin  kayma dayanimlari ve
kayma birim sekil degistirme miktarindaki degisimler,
malzemenin kopana kadar yuttugu toplam enerjiyi
yani nanoparc¢aciklarla takviyeli epoksi yapigtiricilarin
toklugunu nasil etkiledigi sorusunu akla getirmektedir.
Cekme testlerinde tokluk, kayma gerilmesi - kayma
birim sekil degistirme edrisinin altinda kalan alan ola-
rak hesaplanir. Numunelerin tokluk degerleri, kayma
dayanimi ve kayma modulu Cizelge 3’tedir. En blyuk
tokluk artisi epoksi yapistiriciyla karsilastirildiginda
%61 artis ile 0,5 BNNP + 0,5 Nano Ag takviyeli hib-
rid yapistiricida 878,1 kJ/m® olarak hesaplanmistir.
Nanoparcaciklarin epoksi matriks igerisine ilave edil-
digi zaman hem kayma dayaniminin hem de kayma
birim sekil degistirme miktarinin artmasini saglayarak
epoksi yapistiricinin toklugunu da iyilestirmistir. Fakat

—

0.5 BNNP+0.5 NanoAg
—(). 5 BNNP+1.0 NanoAg

(0.5 BNNP+1.5 NanoAg

400
Sicaklhik (°C)
Sekil 5. Hibrid nanoyapistiricilarin TGA egrileri (TGA curves of hybrid nanoadhesives).

500 600

Cizelge 2. Hibrid nanoyapistiricilarin isil analiz de@erleri (Thermal analysis values of hybrid nanoadhesives).

Bozunma sicakliklari (°C)

Numuneler %5 %50 bozﬁxma Ir(nai:;';rll(?,t/:‘; Tg Tm
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
285 332 500 15,5 62,7 287,5

0,5 BNNP + 1,5 Nano Ag
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6000
5000
4000
z
3000
:>:_
i
2000
——0,5 BNNP+0,5 Nano Ag
1000 — 0,5 BNNP+1,0 Nano Ag
— (0,5 BNNP+1,5 Nano Ag
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Sekil 6. Tek tarafli bindirmeli baglantilarin yiik-uzama grafigi (Load-elongation graph of single lap joints).

Cizelge 3. Hibrid nanoyapistiricilarin mekanik ¢zellikleri (Mechanical properties of hybrid nanoadhesives).

Kayma

Maks. Kayma . Kayma

Numuneler Yiikleme dayaynlml, de%?;ilrlni .(I-I?J'(I::I;)’ mozmﬁ,
(N) (MPa) (mmlmm’) (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

nanoparc¢acik miktari 1slanma esigini gectikten sonra
topaklanarak iyi islanamadiklari icin nanocatlaklar olu-
sumuna ortam hazirlamaktadir [17].

3.3. Hibrid nanoyapistiricilarin SEM gériintiisii
(SEM image of hybrid nanoadhesives)

BNNPs ve nano Ag takviyeli epoksi yapistiricilara ait
cekme deneyinden sonraki kirllma yuzeylerinin mik-
royapilari Sekil 7’dedir. Tek tarafli bindirmeli baglan-
tilarin kirilma ydzeyleri, kirilma davraniglarinda hibrid
nanopargaciklarin modifikasyonun etkileri ve kiriima
mekanizmalari hakkinda ilk bilgiyi verir [18]. Epoksi

recinenin kirilima yuzeyleri incelendiginde tipik gevrek
kirilma surecinde oldugu gibi ylizey daha duz ve plrtz-
suzdur (Sekil 7a). Fakat Sekil 7b, c ve d’de gosterildigi
gibi BNNPs ve nano Ag takviyeli epoksi yapistiriciy-
la baglanmis baglantilarin kirilma ylzeyleri ise nehir
akintilari gibi yapilar nispeten pulruzlt ve parcacikhdir.

BNNPs ve nano Ag siyrilmasi ve kdprilenme gibi ¢at-
lak ucunun yon degistirmesi veya ¢atallanmasi nano-
pargaciklarla takviye edilmis epoksi yapistiricilarda
go6zlenen 6nemli tokluk mekanizmalaridir [19,20]. Bu
mekanizmalar, agirlikca %0,5 BNNPs ve %0,5 nano
Ag oranlarindaki epoksi yapistiricinin kirilmasi epoksi

al & o SE1
= Z8mm

Mag= SBOKX
EHT = 20,00k

Mag= S00KX
EHT = 000KV

Mag= S00KX
EHT=2000KV

al A = SEf
= 2®mm

Sekil 7. Hibrid nanoyapistiriciyla baglanmis tek tarafli bindirmeli baglantilarin SEM goérantileri: 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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recinenin kiriimasi i¢in gerekli olan enerjiden daha faz-
la enerjiye ihtiyag oldugunu gostermistir. Ayni zaman-
da bu orandaki nanopargaciklar homojen bir dagilim
gOstermistir (Sekil 7b). Bu sekilde modifiye edilmis ya-
pistirici matrikste kirilma yizeyleri arasinda ilerleyen
¢atlagi kdprilenme etkisiyle durdurdugu veya gatlagin
dallandigi s6ylenebilir. Fakat nanopargacik miktarinin
artmasiyla hibrid nanoyapistiricida Sekil 7c ve d'de
goruldagu gibi topaklanmanin attigi ve islanabilirligin
dustigu goérilmektedir [21]. Bu yuzden sizma esigi
miktarindan sonra ilave edilen nanopargaciklar meka-
nik ozellikleri distrmasgtar.

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu galismada, aliminyum-karbon elyaf takviyeli epok-
si kompozit levhalar tek tarafli bindirme baglantilarin-
da farkli oranlarda nanopargaciklarin epoksi reginenin
icerisine ilave ederek hibrid nanoyapistiricinin meka-
nik dzelliklerini gelistirmek icin bir metodoloji éneril-
mistir. Hibrid nanoyapigtiricinin Gretiminde, nano bo-
yuttaki mukemmel 6zellikli BNNPs ve nano Ag dolgu
maddelerinin kullaniimasi, yuksek mekanik 6zelliklere
sahip epoksi bazli BNNPs ve nano Ag takviyeli yapis-
tiricilar elde edilmesini saglamistir.

0,5 BNNPs + 0,5 nano Ag hibrid nanoparcacikli epoksi
yapistiricilarin sabit yUk altindaki gekme testleri sonu-
cunda kayma dayanimi ve toklugu, epoksi regine ile
karsilastirildigi zaman sirasiyla %18 ve 61 oranlarin-
da artmistir. Boylece nanopargacik modifikasyonunun,
tokluk artisini saglamak igin kullanilabilecedi sonucu-
nu gostermistir. Nanopargacik miktarinin artiriimasi,
sizma esiginden sonra nanopargaciklarda topaklan-
manin artmasi ve islanabilirliligin azalmasindan dolay
mekanik 6zelliklerin digmesine yol agmistir.

Isil analizler sonucunda nanoparcgaciklarin artmasiyla
sistemde ikincil bir 1s1 kaynagi vazifesi gorerek 1sil bo-
zunma sicakliklarini distrmustar.
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