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Oz: Al ve fiber takviyeli polimerler, yiiksek mukavemet/agirlik oranlar1 nedeniyle havacilik ve otomotiv
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli malzemelerin birlestirilmesinde yapiskanlarin kullanilmasi
mekanik yontemlere gore pek cok avantaj saglamakla birlikte, yapigkan baglantisinin mukavemetini arttirmaya
yonelik ¢aligmalar devam etmektedir. Bu amagtan yola ¢ikilarak bu ¢alismada, Al-GFRP tek-bindirmeli yapisma
derzleri, Araldite 2014 yapistiriciya nanosilika pargaciklari eklenerek hazirlanmigtir. Yapistirilan numunelerinin
kayma dayanimlart ASTM D 3039 uluslararas: standartlara uygun olarak {iniversal ¢ekme test makinesi ile
yapitlmistir. Deneysel ¢aligmalarin sonuglari, yapistiriciya eklenen nanosilika parcaciklarinin  Al-GFRP
yapistirma baglantilarini kayma performansinda maksimum % 43 oranda iyilestirdigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Al-GFRP, Kayma dayanimi, Nano-silika, Yapistirmali baglanti

Effect of Nano-Silica Particles on Shear Strength of Al-GFRP Bonding
Joints

Abstract: Al and fiber reinforced polymers are widely used in aerospace and automotive industries because of
high strength/weight ratios. Although the use of adhesives in joining of dissimilar materials provides many
advantages over mechanical methods, investigations continue to increase the strength of the adhesive bond. For
this aim, AI-GFRP single-lap adhesion bonds were prepared by adding nanosilica particles to Araldite 2014
adhesive. Shear performance of bonding samples were researched by universal tensile test machine in
accordance to ASTM D 3039 international standards. The results showed that addition of nanosilica particles
give enhancements in the shear performance of Al-GFRP bonding joints by maximum 43%.

Keywords: Adhesive bonding, Al-GFRP, Nano-silica, Shear strength

1. Giris

Havacilik, otomobil ve denizcilik endiistrisinde bircok mekanik yapi, fiber takviyeli polimer
malzemeler ile aliiminyum, celik, titanyum, vb. gibi metallerle birlestirilen ¢esitli pargalardan
uretilir. Farkli malzemelerin birlestirilmesindeki amaglardan biri, her maddenin spesifik
ozelliklerine dayanilarak etkin ve islevsel bir sekilde kullanilmasini saglayan {iiriin tasarim
esnekligini arttirmaktir. Bununla birlikte, benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesi genellikle
zordur. Farkli malzemeler i¢in en sik kullanilan birlestirme yontemleri mekanik sabitleme (civata,
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percin) ve yapistirma yontemidir. Yapistirmali baglantilar mekanik baglantilara gore kullanilan
parca sayisinin azligi, hafif olmasi, montaj siiresi, daha az gerilme yi1gilmasi, sizdirmazlik, diisiik
maliyet, gelistirilmis yorulma ve korozyon direnci, pliriizsiizliik ve estetik agisindan tasarimcilara
onemli avantajlar sunmaktadir. Bununla birlikle, yapistirmali baglantilarin performansi ¢ogunlukla
yapistiricin mekanik 6zellikleriyle sinirlidir, genellikle yapiskanlar yapistirilan malzemelerden ¢ok
daha zayiftir [1].

Pek cok benzersiz mekanik 6zellik sergileyen nano parcaciklar son yillarda polimer malzemelerin
ve yapistiricilarin mukavemetini artirmak ic¢in en cazip se¢eneklerden biri haline gelmistir [1,2]. Bu
anlamda yapistiriciya Aliiminyum oksit [3,4] Titanyum oksit [5], nano-grafen [6], nano-karbon [7]
ve nano-kil [8] gibi birgok farkli nano-pargaciklar eklenerek yapistirma baglantilarinin
performanslari iizerine ¢aligsmalar yapildu.

Ayrica nano-silika ilave edilen ¢aligmalara baktigimizda, Tutunchi ve ark. [1] iki bilesenli akrilik
yapistiricilarla baglanmis gelik cam elyaf baglantilarinin kayma ve ¢ekme mukavemetlerine silika
nano parcaciklarinin agirlikca % 1,5 oraninda eklenmesinin kayda deger bir artis sagladigini
belirtmistir.

Nassar ve ark. [9] tek bindirmeli Magnezyum-gelik yapistirma bagintilarina silika ve aliimina nano
parcaciklarin1 ekleyerek yiik tasima kapasitesini arastirmiglardir. Deneysel sonuglar silika
parcaciklarinin aliimina pargaciklari ile karsilastirildiginda baglantinin yiikk tasima kapasitesini
arttiracagini gostermistir.

Zhou ve ark. [10] yart statik yiik altinda saf epoksi ve nano-silika katkili epoksi ile baglanmis tek
bindirmeli yapistirmali ¢elik baglantilarin kayma dayanimini arastirmistir. Epoksi matrise agirlikca
% 10 ve 20 oraninda nano-silika eklenmesinin yapistirict mukavemetini %20 oraninda artirdigini
belirtmislerdir.

Chavooshiana v.d [11] iki komponentli yapisal akrilik yapistiricilarla baglanmis gelik ile cam elyaf
kompozit baglantilarin, yapisma mukavemetine silikon karbid nano-pargaciklarinin etkisi iizerine
bir calisma yapmislardir ve bu c¢alismanin sonucunda, nanosilikon karbiir parcaciklarinin
kullanilmasinin, kompozit baglantilarin kayma ve gerilme mukavemetinde kayda deger bir artisa
neden oldugunu rapor etmislerdir.

Yapistirma baglantilarin mekanik iliskileri ve bozulma siirecleri tipik olarak c¢ok karmasiktir.
Baglantinin dayanimi; yapistirict tiirli, yapistirilan malzemelerin tiirli, yapisma uzunlugu, yapiskan
kalinlig1 gibi bircok faktorlerden etkilenir. Bu yiizden farkli malzemeler ve farkli yapistiricilar
kullanilarak bu etkilerin daha 1yi anlasilmas1 gerekmektedir [12].

Bu c¢aligmanin amaci, Aliiminyum 2024 T3 levhalarla cam fiber polimer Ilevhalarin
birlestirilmesinde ticari epoksi yapistiriciya (Araldite 2014-1) ilave edilen nano-silika katkisinin
baglantinin kayma dayanimina etkisini arastirmaktir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler

Bu calismada, havacilik ve uzay sanayi olmak {iizere bir¢cok alanda yogun olarak kullanilan
Aliiminyum 2024 T3 ve GIl0 cam fiber polimer plakalar yapistirilan malzemeler olarak
kullanilmaktadir. Yapistirict Huntsman (Basel, Isvicre) firmasi tarafindan iiretilmis olan Araldite
2014-1 ve katki maddesi olarak ise nano-silika (Tablo 1) kullanmilmistir. Araldite 2014-1
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yapistiricisinin sertlesme stiresi oda sicakliginda 40 dakika olup, sertlestirici-epoksi regine orant %2’
dir.

Tablo 1. Nano-silika pargaciklarinin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Kurutmada Kayip 3%

Kiitle Yogunlugu 200-500 kg/m3
Yanal Genislik 0.5-2 um
Kalinlik 1-10 nm

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneyin Yapilist

Numunelerin hazirlanmasina, Aliiminyum ve GFRP levhalarin giyotin vasitasiyla kesilerek istenilen
Olgiilere getirilmesi ile baglanmistir. Bu olgiiler tek bindirmeli baglanti standartlarima gore
belirlenmistir. Daha 6nce bu konu iizerine yapmis oldugumuz deneyler [13] ve Andreassi ve
arkadaglarinin [14] yapmis olduklari ¢alismalarin 1s181inda, yapistirma bindirme alaninin belirleyici
bir parametre oldugu goriilmektedir. Ayrica, yapistirma performans: temel olarak belli geometrik
parametrelere ve yapistirma kalinligina baglidir Bu bilgiler ve baglanti mukavemeti tizerindeki
etkileri goz oniinde bulundurularak bindirme uzunlugu 25 mm, yapistirici kalinligr 0,2 mm ve tek
bindirmeli yapistirmalarda sadece nano-kil parcaciklarinin ilave oraninin mekanik etkisi
arastirilmistir.

Numunelerin yapistirilacak olan bolgeleri 100 gridlik zimpara yardimiyla zimparalanmis ve yiizey
puriizliiliikleri uygun hale getirilmistir. Sonrasinda, numune ve kalip ylizeyleri saf aseton ile
temizlenip yagdan ve kirden arindirilmistir. Kullanilan kalip (Sekil 1), tek bindirmeli yapistirma
testlerinde numunelerin istenilen bindirme uzunlugu ve yapistirma kalinligini saglamak amaciyla
tarafimizdan 6zel olarak tasarlanip imal edilmistir.

Katkili yapistiricilarin  hazirlanmasinda o6ncelikle bos bir beher bardagi igerisine 0,0001 gr
hassasiyetli terazide istenilen miktarda Araldite 2014-1 epoksi yapistirici ve sertlestiricisi (1/2
oraninda) eklenmistir. Nano-silika parcaciklar1 agirlikca sirasiyla %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda
eklenmigstir. Viskozitesi yiiksek olan yapistirictya %99 saflikta Merck 100014 marka aseton
(C3H6O) 1:1 oraninda ilave edilerek hafif yiik homojenizatdr ile 22 bin rpm hizda 30 dakika siire ile
karistirilmistir. Aseton tamamen ucuncaya kadar kiirlesme sicakliginin altinda bekletilmis, hassas
terazide kontrol edildikten sonra numulere siiriilerek yapistirma islemi gergeklestirilmistir.

Numunelerin hazirlanmasina, Alliminyum ve GFRP levhalarin giyotin vasitasiyla kesilerek istenilen
Olciilere getirilmesi ile baslanmistir. Bu oOlgiiler tek bindirmeli baglanti standartlarmma gore
belirlenmistir. Daha 6nce bu konu iizerine yapmis oldugumuz deneyler [13] ve Andreassi ve
arkadaglarinin [14] yapmis olduklar1 ¢alismalarin 1s181nda, yapistirma yiizey alaninin tek bindirmeli
baglantilarda belirleyici bir parametre oldugu sdylenebilmektedir. Bununla birlikte, yapistirma
performansi temel olarak belli geometrik parametrelere ve yapistirma kalinligina dayanir [12]. Bu
bilgiler ve baglanti mukavemeti iizerindeki etkileri g6z onilinde bulundurularak bindirme uzunlugu,
yapistirict kalinligi ve metot belirlenmistir.
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Sekil 1. Yapistirma isleminde kullanilan kalip
Sekil 2’de goriildiigli lizere numunelerin u¢ kisimlarina 25x25 mm olarak kesilen parcalar

yapistirllmistir. Bu sekilde kalinlik farkindan dolay1r olusacak egilme momenti Onlenerek
baglantilarin direkt kayma gerilmesine maruz kalmas1 amaglanmistir.

A 7

Yy

Sekil 2. Ug bolmelerdeki ekstra yapistirmanin numune iizerinde gosterilmesi

Eksenel ¢cekme deneyleri ASTM D 3039 standartlarinda 300 kN kapasiteli Shimadzu AG-X (Sekil
3) tiniversal test makinesi ile yapilmistir. Numuneler, 1 mm/dak ilerleme hizinda test edilmistir.
Deneyler oda sicakliginda (23 °C) gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Shimadzu AG-X ¢ekme test cihazi(a), numunelere yiik uygulanmasi (b)

Yapistirma ile birlestirilen numuneler test edildikten sonra kopma yiikii ve uzama verileri
kaydedilmis, her tip i¢in 5 numunenin ortalama kopma yiikleri alinarak (Tablo 2) baglantilarin
kayma dayanimi asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.

T=—" @

Burada F kopma yiikiinii, w yapisma genisligini (25 mm), b ise bindirme uzunlugunu (25 mm)
gostermektedir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Uygulanan mekanik testlerin sonuclar1 ve hesaplanan ¢ekme mukavemeti ortalamalar1 Tablo 2 ile
verilmektedir.

Sekil 4 ve 5’e bakildiginda nano-silika katkisinin baglanti mukavemetini genel olarak iyilestirdigi
goriilmektedir. Katkisiz yapistiricili numunelerin ortalama kayma dayanimlart 8,36 MPa iken,

agirlik¢a %0,5 katkili baglantinin 10,04 MPa kayma dayanimina ulastigi gortilmektedir.

Tablo 2. Deney sonuglari

Yapistirma tipi Numune No & Cekme kuvveti (N) O(,r?teall(lirza gsr?rrr?easi
1 2 3 4 5 Kuvveti (N) (MPa)
Katkisiz 4697,8 | 51417 | 59152 | 4749,3 | 5633,3 5227,5 8,4
200,5 Silika 6148,3 | 6357,5 | 6450,5 | 62685 | 6154,9 6275,9 10,0
%1,0 Silika 7938,7 | 6953,0 | 7012,9 | 6897,7 | 6006,0 6961,7 11,1
%01,5 Silika 7702,8 | 6387,2 | 7663,7 | 7426,6 | 8273,5 7490,8 12,0
%02,0 Silika 6950,2 | 6548,0 | 62685 | 7702,8 | 66715 6828,2 10,9

%1,5 nano-silika katkil1 yapistirict ile hazirlanan baglantinin ise %43,3’liik artis ile en i1yi ¢ekme ve
kayma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir.

Ortalama ¢ekme yiiki
8000
7000

6000
5000
4000 ~
3000
2000
1000 +
o -

Katkisiz %0,5 Silika %1,0Silika %1,5 Silika %2,0Silika
Yapistirma tipleri
Sekil 4. Yapistirma tiplerine gore ortalama ¢cekme yiikleri

Cekme Yiikii (N)

Ortalama kayma gerilmeleri
14

12

1

Katkisiz %0,5 Silika %1,0Silika %1,5 Silika %2,0Silika
Yapistirma tipleri
Sekil 5. Yapistirma tiplerine gore ortalama kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (MPa)

o N B Oy
|
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Sekil 6- 8’de katkisiz Araldite 2014-1 ve siras1 ile %0,5, %1, %1,5, %2 oranlarindaki nano-silika
katkili yapistiricilar ile birlestirilmis numunelerin ¢gekme deneyi sonrasi fotograflari goriillmektedir.
Yapistirma yiizeyleri incelendiklerinde, katkisiz yapistirict ile elde edilen baglantilarda yapiskanin
ya aliiminyum yada cam elyaf plakada kaldigi yani adezyon kaynakli kopma oldugu goriilmektedir
(Sekil 6).

Sekil 6. Katkisiz Araldite 2014-1 ile birlestirilmis numunelerin kopma sonrasi goriiniimii
Nano silika katkilt numunelerin deney sonrasi gézle muayene edildiklerinde ise hasarin kohezyon

kaynakli (yapiskan tabakanin kopmasi) oldugu yani yapiskanin gerek Al gerekse cam elyaf
plakalara iyi tutundugu anlagilmaktadir (Sekil 7-8).

Sekil 7. Nano-silika katkili baglantilarin gekme deneyi sonras1 Al plakalar uzermdekl gorunimi

Sekil 8. Nano-silika katkili baglantilarin hasar sonrasi GFRP plakalar tizerindeki gériiniimii

%0,5 ila %]1,5 nano silika parcaciklarinin yapistirictya ilave edilmesi, etkili bir temas alaninin
artmasina neden olan film yapist olusturup yapistiricinin kohezyon direncinin artmasini saglamistir.
Ancak %2 nano-silika katkisi, par¢aciklarin yigin olusturmasina (toplanmasi, agregasyon) neden
olmaktadir. Bu y1g1lma, diisiik gerilmeler altinda dahi yapiskan tabakada gerilme konsantrasyonu ve
catlamalara neden olarak baglantinin ani kopmasina sebep olabilmektedir.
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5. Sonuglar

Bu calismada, Araldite 2014 yapistirictya nano-silika pargaciklari eklenerek Al-GFRP tek-
bindirmeli yapiskanli baglantilarin ¢ekme yiikleri ve kayma dayanimlart ASTM D 3039 uluslararasi
standartlara uygun olarak {iniversal ¢ekme test makinesi ile incelenmistir. Deneysel c¢alismanin
sonuglar1 agagida verildigi gibi 6zetlenebilir.

Araldite 2014 yapistiricisina nano-silika pargaciklarinin ilave edilmesi baglantinin
mukavemetini iyilestirmektedir.

Maksimum kayma dayanimi %1,5 agirlik oraninda elde edilmis olup katkisiz yapistirict ile
yapilan baglantilara gore %43,3 oraninda artmistir.

Agirlikca %2 veya daha fazla nano-silika ilavesinin ise, nano-pargaciklarinin
topaklanmasimna sebebiyet verdigi bu yiizden baglanti mukavemetinin azaldig1
goriilmektedir.

Nano-silika parcaciklarinin yapistiriciya ilavesi yapistiricinin yapistirilan parcalara daha iyi
tutunmasini saglamaktadir.

Katkisiz yapistiricili baglantilarda kopmalarin adezyon hasarli iken, nano-silika katkil
baglantilarda kopmanin yapistirma tabakasinin kopmasi seklinde yani kohezyon hasari
seklinde oldugu tespit edilmistir.
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