',’ NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci.

‘ﬁ’ Nigde Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 5, Say: 2, (2016), 244-252
l\v&\ Nigde University Journal of Engineering Sciences, Volume 5, Number 2, (2016), 244-252
. '\QQ’
o Arastirma / Research

ALUMINYUM OKSIT VE TITANYUM DIiOKSIT PARTIKUL
TAKVIYELI YAPISTIRICILARLA BiRLESTIRILMIS
BAGLANTILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL
OLARAK BELIRLENMESI

Salih AKPINAR”

Makine Miihendisligi Béliimii, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Evzurum Teknik Universitesi, Erzurum, Tiirkiye

Gelis / Received: 25.04.2016
Diizeltmelerin gelisi | Received in revised form: 13.06.2016
Kabul / Accepted: 13.06.2016

0z

Havacilik alaninda kullanilan yapisal yapistiricilar igerisine partikiil katilarak elde edilen kompozit
yapistiricilar, nano teknolojide meydana gelen son gelismelerle birlikte yapistirma baglantilarinin tasarimina
yeni bir bakig ag¢is1 kazandirmistir. Bu calismada; farkli 6zelliklerdeki yapisal yapistiricilar igerisine aliiminyum
oksit ve titanyum dioksit katilarak elde edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki yiikii
altinda deneysel olarak incelenmistir. DP460, DP270, Araldite2015 ve AV 138 yapistirici olarak, agirlikga % 1
ve % 2 oraninda aliiminyum oksit (Al,O3) ve titanyum dioksit (TiO,) katki maddesi olarak, AA2024-T3
aliminyum alasimi ise yapistirilan malzeme olarak kullanilmis ve tek tesirli bindirme baglanti numuneleri
tiretilmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde; partikiil katkili yapistiricilarin kullanilmasiyla elde
edilen baglantilarda ¢eki hasar yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde, partikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin yer degistirme kapasitelerinin de arttig:
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoyapi, kompozit yapistirici, tek tesirli baglanti, cekme testi, mekanik 6zellikler

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE MECHANICAL
PROPERTIES OF ALUMINIUM OXIDE AND TITANIUM DIOXIDE
PARTICLE REINFORCED ADHESIVELY BONDED JOINTS

ABSTRACT

The composite adhesives which are produced by adding particles into the structural adhesives used in aviation
area as well as the latest developments in nanotechnology have given a new perspective to the design of
adhesively bonded joints. This study examined the mechanical aspects of adhesively-bonded single lap joints
produced by adding aluminium oxide and titanium dioxide into adhesives with different characteristics in an
experimental manner under tensile load. DP460, DP270, Araldite2015 and AV138 were used as the adhesives;
aluminium oxide (Al,O3) and titanium dioxide (TiO,) were used as additive materials at 1% or 2% by weight,
and AA2024-T3 aluminium alloy was used as the adhered material. Under these conditions, adhesively-bonded
single-lap joints were produced. The results of the experiment showed that tensile failure load was increased in
the bonded joints with particle-reinforced adhesive. In addition, the study examined the force-displacement
curves and found that the joints with nanoparticle-added adhesive had an increased displacement capacity.

Keywords: Nanostructure, composite adhesive, single lap joint, tensile test, mechanical properties
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1. GIRIS

Endiistride yapisal yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen geligsmeler sonucunda giin
gectikce artarak havacilik, otomotiv, uzay sanayileri gibi alanlarda per¢in, kaynak gibi geleneksel birlestirme
yontemlerinin yerini almaktadir. Yapistirma baglantilari; diger geleneksel baglanti sekillerinde oldugu gibi
ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep olmamasi, gerilme yigilmalari olusturmamasi, ergime sicakliklar
altinda birlesme isleminin gergeklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmesi agisindan
diger baglant1 tiirlerine gore avantajlar saglamaktadir [1-3].

Fakat yapistirma baglantilarinin dayaniminin isletme sartlarina bagimli olmasi ve soyulma gerilmelerine
dayaniksiz olmasi nedeniyle 6zel birlestirme yontemleri gerektirmektedir. Literatiir incelendiginde soyulma
gerilmelerinin etkisinin azaltilmasinda artik gerilme, kademeli baglanti modeli, ikili yapistirict kullanimi gibi
birgok yontemin oldugu goriilmektedir [4-11].

Temiz ve ark. [8] tarafindan yapilan bir ¢alismada; baglantinin serbest uglarinda olusan soyulma gerilmelerini
azaltmak i¢in basi artik gerilmeleri kullanarak tek tesirli bindirme baglantist incelenmistir. Bindirme bdlgesinde
bast artik gerilmesi olusturularak soyulma gerilmelerinin etkisi azaltilmis ve baglantinin yiik tasima
kapasitesinde dnemli artig saglanmustir.

Ug farkli malzeme kullanarak (aliiminyum, sertlestirilmis celik ve karbon/epoksi kompozit) birlestirilmis tek
tesirli bindirme baglantisi iizerine Reis ve ark. [11]’nin yaptiklar ¢alismada; kayma gerilmesinin malzemenin

serbest uglarinda meydana gelen donmeyi azaltmis ve yapistiricida daha diizgiin bir gerilme dagilimi olusmasini
saglamistir [11].

Nanoteknoloji alaninda son yillarda meydana gelen gelismeler bir¢ok alanda oldugu gibi yapisal
yapistiricilarin kullaniminda da kendine yer bularak, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilara yeni bir boyut
kazandirmigtir. Nanopartikiil ilavesiyle elde edilen kompozit yapistiricilarin  kullanilmasiyla, yapistirma
baglantilarinin mukavemetini etkileyen faktorler incelenmis, baglantilarin dayaniminin arti1 tespit eedilmistir
[12-21].

Tutunchi ve ark. [22] tarafindan yapilan bir caligmada; akrilik yapistirict igerisine titanyum dioksit
nanopartikiilleri eklenerek c¢elik-epoksi kompozitlerle birlestirilmis baglantilarin dayanimi incelenmistir.
Yapistirict igerisine titanyum dioksit (TiO,) eklenmesiyle elde edilen baglantilarda, baglantinin kayma ve ¢ekme
mukavemetinde artma oldugu gorilmiistir. En iyi sonucun yapistirici igerisine agirlikca % 3’e kadar
nanopartikiil eklenmesiyle saglandigini, bu degerden sonra baglantinin mukavemetinde azalma oldugunu ifade
etmislerdir.

Gilbert ve ark. [23] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise; film yapistiricilar igerisine nano aliimina katilarak
kompozit ve aliiminyum baglantilar elde edilmistir. Yapistirict icerisine aliimina eklenmesiyle yapistiricinin
soyulma ve kayma mukavemetinin arttig1 saptanmistir.

Sunulan ¢alismada; farkl 6zelliklerdeki yapisal yapistiricilar icerisine aliiminyum oksit (Al,O3) ve titanyum
dioksit katilarak elde edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki yiikii altinda deneysel
olarak incelenmisgtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Calismada, yapistirict olarak 3M firmasi (St. Paul, MN, USA) tarafindan firetilen g¢ift bilesenli epoksi
yapistirict olan DP460 ve DP270, Huntsman (Basel, Isvigre) firmasi tarafindan iiretilen ¢ift bilesenli
Araldite2015 ve AV138 kullamilmistir. Yapistirilan malzeme olarak ise, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve
mekanik ozellikleri ve yiiksek korozyon dayanimindan dolayr havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla
tercih edilen AA2024-T3 aliiminyum alagim malzemesi (Sekil 1) kullanilmigtir [24].

Yapistiricl igerisine eklenecek olan nanopartikiil olarak ise; Sigma Aldrich firmasindan temin edilen 21 nm
capinda titanyum dioksit (TiO,) ve 50 nm ¢apinda olan aliiminyum oksit (Al,03) kullanilmustir.

245



NGU Miih. Bilim. Derg. / NGU J. Eng. Sci., 2016, 5(2): 244-252

S. AKPINAR
500
400 4 AA42024-T3
=100 | AA2024-T3
E E (MPa) 72400 £530
E’ZW ] v 0.33
100 - o: (MPa) 482 £12
& (mm/mm) 0.1587
0 . : : .
0 004 008 012 0,16 02
& (mm/mm)

Sekil 1. AA2024-T3 aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri

2.2. Deneysel Calisma

Calismada, ¢eki yiiklerine maruz tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik davranislart deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler ve baglanti geometrisi Tablo 1 ve Sekil 2’de
verilmistir. Tek tesirli baglanti tipleri nanoyapi katk tiiriine ve oranina baglh olarak dort ana gruba ayrilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler

TiP Yapstinen | Katla Tiirii Ka“;; /8”““

Tip | DP460 Katkisiz -
Tip-l a-1 DP460 TiO, 1
Tip -1 b-1 DP460 AlLO, 1
Tip -1 a-2 DP460 TiO, 2
Tip -1 b-2 DP460 Al,O; 2
Tip Il DP270 Katkisiz -
Tip-1l a-1 DP270 TiO, 1
Tip -1l b-1 DP270 Al,O; 1
Tip -1l a-2 DP270 TiO, 2
Tip -1l b-2 DP270 Al,O; 2
Tip I Araldite2015 Katkisiz -
Tip-111 a-1 Araldite2015 TiO, 1
Tip -111 b-1 Araldite2015 Al,O; 1
Tip -1l a-2 Araldite2015 TiO, 2
Tip -111 b-2 Araldite2015 Al,O4 2
Tip IV AV138 Katkisiz -
Tip-1V a-1 AV138 TiO, 1
Tip -1V b-1 AV138 Al,O, 1
Tip -1V a-2 AV138 TiO, 2
Tip -1V b-2 AV138 Al,O; 2

Calismada kullanilmak tizere verilen Olgiilere uygun
isleminden Once yilizey hazirlama metotlar1 uygulamak gerekmektedir. Bu amagla; deney numunelerinin
iizerindeki yag, kir ve toz gibi atiklarin temizlenmesi i¢in, numuneler asetonla yikanmis ve pargalardan aseton
tamamiyla buharlagincaya kadar bekletilmistir. AA2024-T3 aliminyum numuneleri sicakligi 65°C olan kromik
asit ¢ozeltisi igerisine daldirilip 20 dakika bekletilmistir. Asit kalintilarinin olusumunu engellemek amaciyla bol
su ile yikanmugtir. Tlim numune pargalar1 60°C sicakliktaki bir firmn igerisinde 30 dakika kurutularak yapistirma

oncesi ylizey hazirlama islemleri tamamlanmistir [24].
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Sekil 2. Tek tesirli bindirme baglanti geometrisi

2.2.1. Katkisiz Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Katkisiz yapistiricilarin hazirlanmasi igin ilk olarak, temizligi yapilmis bos bir cam bardaga yapilmasi
planlanan yapistirict karisim (epoksi+sertlestirici) miktarinin bilesim oranina goére epoksi ve epoksi miktarinin
iki kat1 kadar aseton ilave edilerek ultrasonik karistiricida 30 KHz frekans degerinde 30 dakika karigtirilmistir
(Sekil 3 a). Asetont+epoksi karigimi, kiirlesme sicakliginin altinda bir sicakliktaki etiiv icinde bekletilerek
asetonun tamamen ug¢masi saglanmistir (Sekil 3 b). Asetonun tamamen ugup u¢madigi, hassas terazide agirlik
Olgtimiiyle kontrol edilmistir. Daha sonra bu karisima epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici
eklenerek 10 dakika elle karistirilmstir (Sekil 3 ¢).

(@) (b) (©)

Sekil 3. (a) Ultrasonik karistirici, (b) Etiiv, (c) Karisim sonrasi yapistirict

2.2.2. Partikiil Katkih Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Nanoyapi katkili yapistiricilarin hazirlanmasinda ilk olarak temizligi yapilmis bos bir cam bardaga yapilmasi
planlanan yapistirict karisim (epoksi+sertlestirici) miktarina, agirlik¢a belirlenen oran kadar (% 1 ve % 2)
nanopartikiil ve eklenecek epoksi miktarinin iki kat1 kadar aseton eklenerek ultrasonik karigtiricida 30 KHz
frekans degerinde 10 dakika karistirilmistir. Asetontnanoyapi karisimi 10 dakika karigtirildiktan sonra,
karisimin igerisinde bulunan aseton buharlastirilmadan karisima planlanan miktarda epoksi eklenerek ultrasonik
karistirict ile 30 KHz frekansinda 30 dakika karigtirilmistir. Asetont+nanoyapitepoksi karigimi, kiirlesme
sicakliginin altinda bir sicaklik degerinde etiiv iginde bekletilerek asetonun tamamen u¢masi saglanmigtir.
Asetonun tamamen ucgup u¢madigi, hassas terazide agirlik 6l¢limiiyle kontrol edilmistir. Daha sonra bu karigima
epoksi-sertlestirici bilesim oranina gore sertlestirici eklenerek 10 dakika elle karistirilmistir.
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2.2.3. Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma malzemelerin konumunu korumasi, yapistirict kalinligini ve bindirme uzunlugunu istenilen dlgiide
ayarlamak i¢in kalip kullanilmistir. Yapistirma igleminden once kalip temizlenmis ve yapismaz sprey yapismay1
onlemek i¢in kalip tizerine sikilmistir. Yapistiricilar yapistirilan malzemenin bindirme bolgesine uygulanarak,
hava iiflemeli sicak pres i¢erisinde Tablo 2°de verilen yapistiricilar i¢in uygun kiirlesme sicakliginda bekletilerek
kiirlesmesi saglanmustir.

Tablo 2. Yapisal yapistiricilar ve kiirlesme sartlari

Yapistirici (Epok:?:lkiege;)t::sl:;rici:B) Kiirlesme sicakhigi/zaman
3M™ DP-460 A:B=2:1 60°C/120 dakika
3M™ DP-270 A:B=1:1 70°C/120 dakika
Araldite2015 A:B=1:1 70°C/60 dakika
AV138 A:B=2:1 70°C/60 dakika

Her bir baglanti konfigiirasyonundan iicer adet numune olmak iizere toplamda 60 adet tek tesirli baglanti
numunesi tretilmistir. Yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-1 (Kyoto,
Japonya) tniversal ¢ekme cihazinda 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda yapilmistir. Sinir sartlart ve numunelere
uygulanan kuvvetler Sekil 4’de gosterildigi gibidir.

—

—
|

0 mm

5
2

25 mm

50 mm

Sekil 4. Sinir sartlar1 ve ¢ekme testi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Tablo 3’te verilen DP460 kullanmilarak elde edilen katkisiz veya partikiil katkili tek tesirli bindirme
baglantilardan elde edilen ortalama hasar yiikleri incelendiginde, yapistiriciya TiO, ve Al,O3 ilave edilmesi
baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. % 1 oraninda iki farkli partikiil ilave edilerek elde edilen katkili
baglantilar ile katkisiz baglantilarin ortalama hasar yiikleri karsilastirildiginda, katkisiz baglantilara gére TiO,
katkili baglantilar yaklasik % 20, Al,Os katkili baglantilar ise yaklasik % 24 daha fazla yiik tasimustir. Partikiil
ilave oran1 % 2 ye ¢iktiginda, baglantinin hasar yiiklerindeki artis oran1 azalmaktadir.
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Tablo 3. DP460 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tip Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Oram (%) Yiikii (N)
Tip| x - 14420
Tip-l a-1 TiO, 1 17365
Tip -1 b-1 Al,O, 1 17823
Tip -1 a-2 TiO, 2 16731
Tip -1 b-2 Al,O, 2 16334

Tek tesirli bindirme baglantilarinda hasar bindirme bolgesinin her iki ugundan baslayarak merkeze dogru
ilerlemektedir. Bunun sebebi tek tesirli bindirme baglantilarin geometrisindeki eksantriklik bindirme bdlgesinin
uglarinda soyulma gerilmelerini olusturmaktadir [10-24]. Sekil 5’te verilen kuvvet-yer degistirme egrileri
incelendiginde, yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantinin yer degistirme kapasitesini artirmaktadir. Yer
degistirme kapasitesindeki artig, baglantinin uglarinda meydana gelen gerilmeler sekil degistirme enerjisi
tarafindan absorbe edilerek hasarin baslamasini geciktirdigi ve baglantilardan elde edilen ortalama hasar
yiiklerindeki artis ile uyumlu oldugu goériilmektedir.

18 A -
P
16 ~
'l
14 1,
e
12 A e
g 07
- 10 - 'r’/
£ o5 “
ﬁ 6 4 Tip-I
4 - =Tiplal
====Tip-I b-I
2 4
U T T T T T T T
0 04 08 12 186 2 24 28
Yer Degistirme-mm

Sekil 5. DP460 yapistirictya ait katkisiz ve katkill
baglanti numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri

DP270 rijit yapistirict kullanilarak elde edilen katkisiz ve partikiil katkili baglanti numunelerin ortalama hasar
yiikleri incelendiginde, DP270 yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantilarin hasar yiikiini artirmaktadir.
Ancak bu artis, yapistiriciya partikiil ilave oranina gore degismektedir. DP270 yapistiriciya % 1 oraninda TiO,
ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 38 artirirken, Al,O3 ilave edilmesi baglantinin hasar yiikiini
yaklasik % 82 artirdigi Tablo 4’den agikg¢a goriilmektedir.

Tablo 4. DP270 yapistiricisi ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tin Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Orani (%) Yiikii (N)
Tip-11 - - 2063
Tip-1l a-1 TiO, 1 2846
Tip -1l b-1 Al,O3 1 3761
Tip -1l a-2 TiO, 2 2556
Tip -1l b-2 Al,O3 2 3200

Sekil 6°’da verilen katkisiz ve % 1 oraninda partikiil katkili baglantilardan elde edilen kuvvet-yer degistirme
egrileri incelendigine, rijit bir yapistiricitya nanoyapi ilave edilmesi baglantinin yer degistirme kapasitesini
onemli derecede artirmaktadir.
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Sekil 6. DP270 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin kuvvet-yer degistirme egrileri

Araldite2015 yapistirict igerisine % 1 oraninda TiO, ve Al,Oj3 partikiil katki baglantilar ile katkisiz baglanti
tipleri karsilastirildiginda, katkili baglantilarin ortalama hasar yiikleri sirasiyla % 19 ve % 20 oraninda
artmaktadir. Benzer sekilde; yapistirici igerisine % 2 oraninda TiO, ve Al,Os partikiil katkisi baglantilarin hasar
yiikiinii sirasiyla yaklasik % 6 ve % 11 oraminda artirmaktadir (Tablo 5).

Tablo 5. Araldite2015 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Tip Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
Orani (%) Yiikii (N)
Tip-111 - - 8784
Tip-111 a-1 TiO, 1 10472
Tip -111 b-1 Al,O3 1 10587
Tip -1 a-2 TiO, 2 9331
Tip -1l b-2 Al,0; 2 9756

Sekil 7°de verilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde, Tip-Ill a-1 ile Tip-11l b-1 baglant1 tiplerinde
yer degistirme kapasitesinin artmasi, baglantilarin hasar yiiklerini artirmaktadir. Bu artis Tip-Ill b-1 baglanti
tipinde daha fazla olmasi, deneylerden elde edilen ortalama hasar yiikiindeki artig oranini desteklemektedir.

11
10 4 - :]/“l.
9 - 7
g g

g .

= 6 el

7] N P

£ 2 v,

=] -,

2t 7 Tip-IIT
3 I ,f" — — Tip-IT a-1
L] - === Tip-IIT b-1
0 r r r T r T T

0 03 06 0% 12 15 18 21
Yer Degistirme-mm

Sekil 7. Araldite2015 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin Kuvvet-yer degistirme egrileri
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Diger bir rijit yapistirict olan AV138 yapistiricisina TiO; ve Al,O; partikiil ilave edilmesi baglantilarin hasar
yiikiini artirmaktadir. Bu artigin partikiil oraninin % 1 oldugunda daha iyi oldugunu ve katkisiza gore TiO,
partikiil katkili baglantilarin yaklasik % 20, Al O3 partikiil katkili baglantilarin ise yaklagik % 18 daha fazla yiik
tasidigi Tablo 6’dan anlasilmaktadir. Ayrica yapistiriciya partikiil ilave edilmesi baglantinin yer degistirme
kapasitesini artirdig1 Sekil 8’den gortilmektedir.

Tablo 6. AV138 yapistiricist ile elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri

Ti Partikiil Partikiil ilave Ortalama Hasar
" Orani (%) Yiikii (N)
Tip-1V . - 6403
Tip-1V a-1 TiO, 1 =593
Tip -1V b-1 Al,O; 1 7568
Tip -1V a-2 TiO, 2 6734
Tip -1V b-2 Al,O; 2 7103
8
T4 /"’a' I.
6 - | 2
%
T 4
c
- 3
= Tip-IV
7

— = Tip-IV a-1
====Tip-IV b-1

0 02 0.4 0.6 0.8 1
Yer Degistirme-mm

Sekil 8. AV138 yapistiriciya ait katkisiz ve katkili
baglanti numunelerin Kuvvet-yer degistirme egrileri

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yapistirictya TiO, ve Al O3 partikiilleri ilave edilmesi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiinii
artirmaktadir.

Tek tesirli bindirme baglantilarin ortalama hasar yiiklerine gore, DP460, DP270, Araldite2015 ve AV138
yapistiricisina en iyi TiO, ve Al,Oj partikiil ilave oraninin % 1 oldugu ve ilave oranmin artmasiyla hasar
yiikiindeki artig oraninin azaldig: tespit edilmistir.

Baglantilarin hasar yiiklerine gore, yapistiriciya en iyi partikiil ilavesinin Al,O3 oldugu anlasilmaktadir. Ayrica
baglantilarin hasar yiiklerindeki artisin kuvvet-yer degistirme egrileriyle de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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