Vol 6, Number 2, 2016

A
‘75 ¥ European Journal of Technic

EJT

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF

¥

FFRTITA ORI SRR
AHDRTETIn ARl F

ADHESIVE JOINTS BONDED EPOXY ADHESIVE INCLUDED Al,O3; NANOPARTICLE

Ismail SARAC, Hamit ADIN, Semsettin TEMIZ

Batman Universitesi
isarac1980@yahoo.com

Batman Universitesi
hamit.adin@batman.edu.tr

Inonii Universitesi
semsettin.temiz@inonu.edu.tr

Received: 1 November 2016; Accepted: 29 December 2016

ABSTRACT: There is a considerable interest nanoparticles added structural
adhesives, recently. Because, nanoparticles improve the mechanical properties of
an adhesive and its joint. In this paper, the static strengths of adhesive joints
incorporating Al,O; nanoparticles (% 2 proportions in epoxy adhesive) were compared
to those adhesive joints without nanoparticles. Experiments were performed 20
mm, 25 mm and 30 mm overlap lengths, respectively. DP460 epoxy adhesive, Al,O;
nanoparticles and St-37 plates were used for the single lap adhesive joints. The
results of the experimental research revealed that average tensile failure load was
decreased in the 20 mm and 30 mm overlap bonded joints with nanoparticle-
reinforced adhesive. However, average tensile failure load was increased (% 5
proportions) in the 25 mm overlap bonded joints with nanoparticle-reinforced
adhesive. Moreover, the extension capacity in the joints was decreased in the joints
with nanoparticle-reinforced adhesive.

Key words: Adhesive joints, single lap joints, nanoparticles, tensile test

Al,03; NANOPARTIKUL TAKVIYELi EPOKSi YAPISTIRICI KULLANILARAK OLUSTURULMUS

YAPISTIRMA BAGLANTILARININ MEKANIK OZELLIKLERININ DENEYSEL OLARAK

BELIiRLENMESI

OZET: Yapistirma baglantilarinda, yapistiric igerisine katilan nanopartikiillerin,
baglantilarin mekanik ozelliklerine etkisi ile ilgili arastirmalar son zamanlarda
dikkat ¢cekmektedir. Bu calismada; epoksi yapistirict icerisine % 2 oraninda Al,O3
nanopartikiil katilarak ve katkisiz epoksi yapistirict kullanilarak tek tesirli
bindirme baglantilart olusturulmugs ve baglantilarin mekanik ozellikleri ¢ekme yrikii
altinda 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel olarak
incelenmigstir. Deneysel c¢alismalarda DP460 epoksi yapistiricisi, AI203
nanopartikiilleri ve yapistirilan malzeme olarak St-37 ¢eligi  kullanilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar incelendiginde; % 2 Al,Os nanopartikiil katkil
yapistirictlarin kullanilmasiyla 20 mm ve 30 mm bindirme boylu baglantilarda
genel olarak hasar yiikii azalmistir. Ancak 25 mm bindirme boyunda % 5 oraninda
bir artis goriilmiistiir. Ayrica nanopartikiil ilavesi baglantilarin  uzama
kapasitelerine azaltict yonde etki yapmustir.

Anahtar sozciikler: Yapistirma baglantilar, tek tesirli baglantilar, nanopartikiil,
cekme testi
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1. GIRiS

Aliminyum baglanti elemani; yiiksek yiikleme kapasitesi, basit imal teknikleri ve tekrar
iiretilebilme kolaylig1 ile yapistiricilara gore bazi avantajlara sahip olmasina karsin imalatcilarin
isteklerini 1970’lere gelindiginde karsilayamaz oldu. Azaltilmig iiretim ve bakim maliyeti,
iyilestirilmis yapisal etki, tiniform yiik dagilimi ve daha hafif yapi, yiiksek performans ve kaliteli
imalat kavramlar1 6nem kazandi. Bu ylizden imalatcilar, 1970’lerde tiim bu o&zellikleri rahatlikla
karsilayan yapistiricilara yoneldiler [1].

Herhangi bir sistemdeki enerji tiiketimini azaltmak i¢in gesitli ydntemler vardir. Ornegin yakitta
tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi de sistemlerin agirligini azaltmaktir. Sistem
elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan civata, pergin ve kaynak yerine daha hafif bir baglant1 sekli
olan yapistiricilarin kullanimi sistemi daha hafif hale getirmistir [2].

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismeler ile birlikte kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
Yapistirma isleminde metal malzemelerde kaynak, lehim gibi birlestirme yoOntemlerine nazaran,
malzemelerin 1stiya maruz kalmasi nedeniyle meydana gelen kusurlar (molekiil yapisindaki
degismeler, gerilme yi1gilmalari, mukavemet azalmasi, ¢cekmeler ve carpilmalar gibi) olusmaz ve diisiik
isletme maliyetleri gibi Oonemli avantajlart vardir. Ayrica yapistirma baglantilarinda birlestirilen
geometri i¢in smirlama yoktur, uygulanmalar1 kolaydir. Yapistirma baglantilarinin otomotiv
endiistrisinde, uzay ve ugak sanayinde, petek yapilarin olusturulmasinda, farkli iki malzemenin
birlestirilmesinde kullanilmalar1 giin gectikge artmaktadir. Yapistiricilar ayrica elektronik sanayinde,
demiryolu ve deniz araglarinin yapiminda da kullanilmaktadir [3].

Otomotiv sanayi, endiistriyel yapistirma uygulamalarinin en genis kullanim alanlarindan birini
olusturur. Govde alt1 koruyucu sizdirmazlik uygulamasi, kapi-kaput i¢-dis sac birlestirmeleri, far
birlestirmeleri, cam montaj uygulamalari, fren balatalari, yakit filtreleri, bataryalar, metal/plastik/lastik
birlestirmeleri, klima kontrol sistemleri, koltuk raylar1, elektrik/elektronik devre montajlari, elektrikli
kapt mandallari, sasi montajlari, konfor kaplamalari, hoparlor 1zgarasi, kapsiillii elektronik elemanlar,
kap1 panelleri, yakit gostergeleri, dolap/torpido kilitleri, ABS modiilleri, hava yastigi modiilleri, su
pompalari, kalibrasyon ve ekleri, motor hiz sensorleri, yakit enjeksiyon sistemleri gibi sayisiz
kisimlarda kullanilmaktadir [4].

Ferreira vd. [5], kompozit malzeme kullanilarak tiretilmis yapistirma baglantilarinin yorulma
davraniglarina; tabaka oryantasyonu, bindirme baglanti uzunlugu ve baglantilar1 farkl sicakliklarda ve
belirli periyotlarda suda bekletmenin etkilerini aragtirmislardir. Deneyler sonucunda; 30 mm bindirme
uzunlugunun, 60 mm bindirme uzunluguna gore daha iyi statik ve yorulma dayanimi gosterdigi
goriilmils ve yapistirma baglantilarinin yorulma dayamimina suyun etkisinin, su sicakligi ve
numunenin suda bekletilme siiresine bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Meguid vd. [6], karbon fiber kompozit ve aliiminyum alasimli malzeme kullanarak imal
ettikleri yapistirma baglantilarinda epoksi yapistirici igerisine farkli oranlarda karbon nanotiip ve
aliminyum nanopowder takviyesi yaparak, mnanopartikiil takviyesinin baglantilarin statik
mukavemetine etkisini incelemiglerdir. Deneyler sonucunda, yapistirici igerisine katilan nanopartikdil
oraninin, baglantilarin ¢ekme ve kayma mukavemetlerinde olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu
belirtilmistir.

Quaresimin ve Ricotta [7], karbon/epoksi kompozit malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
imal ettikleri tek tesirli bindirme baglantilarinda, bindirme mesafesi ve bindirme kdse geometrisinin
baglantinin yorulma mukavemetine etkisini arastirmislardir. Yapilan deneyler sonucunda baglantilarin
yorulma mukavemeti uzun bindirme mesafesinde ve radiuslu kdse geometrisinde daha fazla ¢ikmustir.
Ozellikle radiuslu kose geometrisinde diiz kdse geometrisine gore % 25’ten fazla oranlarda yorulma
mukavemetinde artis gozlemlenmistir.
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Zhai vd. [8], ¢elik malzeme ve epoksi yapistirici kullanarak olusturduklart yapistirma
baglantilarinda, yapistirict icerisine katilan farkli nanopartikiillerin etkisini arastirmislardir. Calisma
sonucunda 6zelikle Al,Os; nanopartikiiliniin baglantinin adhezyon mukavemetini 6énemli derecede
arttirdigini tespit etmislerdir.

Zhai vd. [9], ¢elik malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak olusturduklart yapistirma
baglantilarinda, yapistirici igerisine %2 oraninda Al,Oz katmiglar ve ¢ekme testleri yapmuslardir.
Deneyler sonucunda Al,Os takviyeli yapistirma baglantilarinda adhezyon mukavemeti daha yiiksek
cikmustir.

Jen ve Ko [10], epoksi yapistirici kullanilarak olusturulmus aliiminyum tek tesirli bindirme
baglantilarinda, farkli bindirme uzunluklar1 ve farkli yapistiric1 kalinliklarinin baglantilarin yorulma
mukavemetine etkisini arastirmislardir. Deneyler sonucunda sabitlenmis ortalama kayma gerilmesi
sartlarinda daha biiyiik yapistirici tabakasinin yorulma mukavemetini diislirdiigiinii, benzer sekilde
bindirme uzunlugunun artmasiyla yorulma mukavemetinin genel olarak azaldigini tespit etmislerdir.

Srivastava [11], kompozit malzeme ve epoksi yapistirici kullanarak olusturduklari yapistirma
baglantilarinda, epoksi yapistirici igerisine % 3 oraninda ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyesi yaparak
cekme deneyleri yapmiglardir. Deneyler sonucunda nanopartikiil takviyeli epoksi yapistirict kullanilan
baglantilarin statik mukavemetleri nanopartikiil takviyesi yapilmayan baglantilara gére daha yiiksek
bulunmustur.

Mactabi vd. [12], aliiminyum alasimli malzeme (2024 T3) kullanarak imal ettikleri tek tesirli
bindirme baglantilarinda, epoksi yapistirici igerisine belirli oranlarda katilmig karbon nanotiiplerin
(CNT) baglantinin statik ve yorulma dayanimina etkisini aragtirmiglardir. Deneyler sonucunda, elde
edilen verilerdeki yiiksek sapmalar ve dagimikliktan dolayi, yapistirici igerisine karbon nanotiip
ilavesinin baglantinin statik ve yorulma mukavemetine etkisi tam olarak belirlenememistir.

Kang vd. [13], kompozit malzeme ve aliiminyum alasimli malzeme kullanarak imal ettikleri tek
tesirli bindirme baglantilarinda epoksi yapistirict igerisine karbon nanotiip ilavesinin baglantinin statik
ve yorulma dayanimlarina etkisini aragtirmiglardir. Sonug olarak yapistirma baglantilarinin yorulma
dayanimlarinin, epoksi yapistirict icerisine karbon nanotiip ilavesiyle arttigini buna karsin statik
dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir.

Khashaba vd. [14], karbon fiber kompozit malzeme ve epoksi yapistirict kullanarak
olusturduklar a¢ili yapistirma baglantilarinda epoksi yapistirici igerisine belirli oranlarda kattiklari
SiC ve Al;Os nanopartikiillerinin baglantinin ¢gekme mukavemetine etkisini incelemislerdir. Deneyler
sonucunda epoksi yapistirict igerisine nanopartikiil takviyesinin baglantinin maksimum c¢ekme
dayanimimi dikkate deger sekilde arttirdigi tespit edilmistir.

Akpnar [15], yaptigi calismada; farkli dzelliklerdeki yapisal yapistiricilar igerisine aliiminyum
oksit ve titanyum dioksit katarak elde etmis oldugu tek tesirli bindirme baglantilariin mekanik
ozelliklerini ¢eki yiikii altinda deneysel olarak incelemistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
incelendiginde; partikill katkili yapistiricilarin kullanilmasiyla elde edilen baglantilarda c¢eki hasar
yiikiinlin arttig1 goriilmistir. Ayrica baglantilarin kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde,
partikiil katkili yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin yer degistirme kapasitelerinin de arttigi
belirlenmistir.

Bu ¢aligmada; epoksi yapistirici igerisine % 2 oraninda Al,Os nanopartikiil katilarak ve katkisiz
epoksi yapistirict kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilar1 olusturulmus ve baglantilarin mekanik
ozellikleri ¢ekme yikii altinda 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel olarak
incelenmistir.

106



:@ Vol 6, Number 2, 2016
'35 European Journal of Technic INE

SEG

EJT UNEoEL

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Deneysel ¢alismada, yapistirict olarak 3M firmasi (St. Paul, MN, USA) tarafindan iiretilen ¢ift
bilesenli epoksi yapistirict olan DP460 kullanilmistir. Yapistirilan malzeme 3 mm kalinliginda St-37
celik plaka olup mekanik 6zellikleri Tablo 1’de gosterilmistir. Yapistirict igerisine eklenecek olan
nanopartikiil olarak ise; 50 nm ¢apinda olan aliiminyum oksit (Al,03) kullanilmistir.

Tablo 1. St-37 Celiginin Mekanik Ozellikleri
Akma sinir1 Kopma dayanimi
(N/mm?) (N/mm?)

235 360 22-26

Kopma uzamasi (%)

2.2. Deneysel Calisma

Caligmamizda, ¢eki yiiklerine maruz tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik davranislar
deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan parametreler ve baglanti geometrisi
Tablo 2 ve Sekil 1’de gosterilmistir. Tek tesirli baglant1 tipleri, bindirme boyuna bagl olarak {i¢ ana
gruba ayrilmistir.

Tablo 2. Deneysel Calismada Kullanilan Parametreler
Bindirme boyu

Tip Yapistirici (mm) Katk tiirii Katki oram
Tip-1-a DP460 20 Katkisiz -
Tip-1-b DP460 20 Al;O3 %2
Tip-11-a DP460 25 Katkisiz -
Tip-11-b DP460 25 Al203 %2

Tip-111-a DP460 30 Katkisiz -
Tip-111-b DP460 30 Al;O3 %2

Sekil 1°de verilen 6l¢iilere uygun olarak kesilen St-37 malzemenin yapistirma igleminden once
yiizey hazirlama metotlart uygulanmigtir. Bu amagla; ilk olarak St-37 malzeme {izerindeki yapigsmay1
Onleyici siyah kaplama elektrikli el zimparasi ile yiizey temizlenmis ve ana malzeme tabakasina
ulasilmistir (Sekil.2). Bundan sonra, deney numuneleri, tizerindeki yag, kir ve toz gibi atiklarin
temizlenmesi igin, aseton ile yikanmis ve durulandiktan sonra temiz bir bezle kurutulmustur ve son

olarak 15 dakika sicak havaya maruz birakildiktan sonra yapistirma islemine hazir hale getirilmistir.

Yapistirica A
s Ay
s Ay
I VAR Y
s )
\\ N, [\\ \\ \\
A N \ \ \
W\ \ \, N AN k¥
MY \ \ !
RN N iy \ rd
N W\ \ ) AN /
\\\\\\ \ ’ \\ /
N T
N\
\\ l A
29 7 a0 7 g8
L2=25mm
L3=30mm

Sekil 1. Tek Tesirli Bindirme Baglantisi
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Sekil 2. Yapistirma Yiizeylerinin a21rlanma51
2.2.1. Katkisiz Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Katkisiz yapistiricilarin  hazirlanmasi igin temizligi yapilmis bos porselen kap igerisine
uygulama aparati kullanilarak epoksi yapistirict ve sertlestirici madde bosaltilmistir. Daha sonra tahta
bir ¢ubuk yardimiyla epoksi ve sertlestrici madde karistirilmistir. Yapistiricinin uygun kivamu almast
icin yaklasik 1.5 dakika kadar karistirma islemi yapilmis ve yapistiric isleme hazir hale getirilmistir.

2.2.2. Nanopartikiil Katkih Yapistiricilarin Hazirlanmasi

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazirlanmasinda ilk olarak temizligi yapilmis bos bir
porselen kaba yapilmasi planlanan yapistiric1 karisim miktarina, agirlikca belirlenen oran kadar ( % 2)
nanopartikiil eklenmis ve karisim mekanik olarak elle homojen bir karisim olusuncaya kadar yaklasik
2 dakika kadar karistirilmis ve yapistirici isleme hazir hale getirilmistir. Epoksi ve sertlestirici miktari
2 gr, nanopartikiil miktar1 ise 0.04 gr olarak sekil 3’te gosterildigi gibi hassas terazi vasitasiyla
ayarlanmustir.
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2.2.3. Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirict kalinligini ve bindirme uzunlugunu istenilen 6l¢iide ayarlamak ve Yapistirilan
malzemelerin yapistirma siiresince konumunu korumasi igin kalip kullanilmistir. Kullanilan kalip
Sekil 4’te gosterilmistir. Yapistirma isleminden once kalip temizlenmis ve yapismay1 Onleyici sprey
kalip iizerine sikilmigtir. Yapistirict madde iki plakaya ince bir tabaka halinde ince bir bigak
vasitasiyla uygulanmis ve malzemeler birlestirilmistir. Yapistirici maddenin yapisma bolgesinde
diizgiin dagiliminmi saglamak ve belirli bir yapisma basincit uygulamak amaciyla yapistirma bolgesi
Sekil 5° te gosterilen bir aparat vasitasiyla sikistirilmistir. Yapistirilan malzemeler oda sicakliginda 7
giin bekletilerek kiirlesmesi saglanmis ve testlere hazir hale getirilmistir.

Her bir baglant1 tipinden licer adet numune olmak iizere toplamda 18 adet tek tesirli baglanti
numunesi tretilmistir. Yapistirma baglantilarinin ¢ekme deneyleri 25 kN’luk bilgisayar kontrolli
Shimadzu AG-I (Kyoto, Japonya) iiniversal ¢ekme cihazinda, oda sicakliginda %50 nemli ortamda ve
1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda gergeklestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Katkisiz ve nanopartikiil katkili tek tesirli bindirme baglantilarinin ¢ekme deneyleri sonucunda
elde edilen degerler Tablo 3’te gosterilmistir. Tablo 3’te goriildiiglii gibi nanopartikiil katkili ve
nanopartikiil katkisi olmayan biitiin numunelerde bindirme uzunlugunun artmasi ile ortalama yiikii
artmistir ancak bindirme uzunlugunun artmasiyla biitlin numunelerde hasar gerilmesinin azaldig
goriilmektedir. 20 mm bindirme boyunda partikiil katkisiz numunelerde ortalama hasar gerilmesi 18.3
MPa iken bu deger 25 mm bindirme boyunda 16.1 MPa, 30 mm bindirme boyunda ise 14.7 MPa’a
kadar diismektedir. Benzer durum % 2 partikiil katkili numunelerde de gézlemlenmistir.
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Tablo 3. Deneysel Calismada Kullanilan Degisik Parametrelere Gore Hasar Degerleri

Ortalama
- Ortalama kayma
Tip Yapistin Bindirme Katkl Katki oran1  hasar yiikii hai‘ar
c1 boyu (mm) tiirii . .
(N) gerilmesi
(MPa)
Tip-1-a DP460 20 Katkisiz - 9150 18.3
Tip-1-b DP460 20 Al203 %2 9108 18.2
Tip-11-a DP460 25 Katkisiz - 10101 16.1
Tip-11-b DP460 25 Al203 %2 10653 17
Tip-1ll-a DP460 30 Katkisiz - 11077 14.7
Tip-111-b DP460 30 Al203 %2 10145 13.5

Tablo 4’te kompozit malzeme kullanilarak imal edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin statik
test sonuclar1 gosterilmistir [5]; bindirme uzunlugunun artmasiyla kayma hasar gerilmelerinin
distiigiinii gostermislerdir.

Tablo 4. Ortalama Kayma Hasar Gerilmeleri [5]

. Bindirme uzunlugu Kayma hasar
Kompozit tabaka (mm) ¢ gerilymesi(M Pa)
0/0 30 12.3
0/0 60 10.6
+45/-45/0 30 13.4
+45/-45/0 60 75

Yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugunun statik mukavemete etkisi soyulma gerilme
degerlerindeki degisiklikler ile ilgilidir [5].

Tablo 3’te verilen degerler nanopartikiil katkili ve katkisiz olma durumuna gore incelendiginde;
20 mm bindirme boyunda yapilan deneyler sonucunda, % 2 Al,O3 katkili numunelerin ortalama hasar
yiikii % 0.5 oraninda azalmistir. 25 mm bindirme boyunda yapilan deneylerde % 2 Al2O3 katkilt
numunelerin ortalama hasar yiikii % 5 oraninda artmistir. 30 mm bindirme boyunda yapilan
deneylerde ise % 2 Al,Os katkili numunelerin ortalama hasar yiikii % 8 oraninda azalmistir.

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilen kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde,
yapistiriciya % 2 Al2O;z ilave edilmesi her {i¢ bindirme mesafesinde de baglantinin yer degistirme
kapasitesini diigiirmiistiir. Asagida Tablo 5’te li¢ bindirme mesafesi i¢in katkili ve katkisiz durumlar
i¢in ortalama uzama miktarlari verilmistir.

10000 * Tip-l-a
Tip-I-b
—~. /500 .
z
% 5000
=
: L ]
% 2500
0 | .
0 1 2 3 4
Uzama miktar1 ( mm )

Sekil 6. 20 mm Bindirme Boyunda, Nanopartikiil Katkili ve Katkisiz Numunelerin Kuvvet-Uzama Egrileri
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12500 * Tip-Ik-a
* Tip-1-b
10000
7500
5000

2500

Hasar yukil (N)

Uzama miktar1 ( mm )

Sekil 7. 25 mm Bindirme Boyunda, Nanopartikiil Katkili ve Katkisiz Numunelerin Kuvvet-Uzama Egrileri

12500
« Tip-lll-a
10000 « Tip-1l-b
7500

5000

Hasar yikit (N )

2500

0 ] -
0 1 2 3 4 5
Uzama miktar { mm)

Sekil 8. 30 mm Bindirme Boyunda, Nanopartikiil Katkili ve Katkisiz Numunelerin Kuvvet-Uzama Egrileri

Tek tesirli bindirme baglantilarinda hasar; bindirme bdlgesinin her iki ugundan baglayarak
merkeze dogru ilerlemektedir. Bunun sebebi tek tesirli bindirme baglantilarin geometrisindeki
eksantriklik bindirme bolgesinin uglarinda soyulma gerilmelerini olusturmaktadir [15].

Tablo 5 incelendiginde, 30 mm bindirme boyunda nanopartikiil ilavesinin baglantinin uzama
kapasitesini % 26 oraninda, 20 mm bindirme boyunda nanopartikiil ilavesinin baglantinin uzama
kapasitesini % 12 oraminda distirdigii goriilmektedir. Yer degistirme kapasitesindeki diisiis,
baglantinin uglarinda meydana gelen gerilmeler sekil degistirme enerjisi tarafindan absorbe
edilemeyerek hasarin nanopartikiil katkisiz duruma goére daha erken baglamasina sebep olmustur. Sekil
6 ve Sekil 8’de verilen kuvvet-yer degistirme grafiklerinde de bu durum goriilmektedir. 25 mm
bindirme boyunda nanopartikiil ilavesi baglantinin uzama kapasitesini % 4 oraninda disiirmiistiir,
halbuki baglantinin hasar yiikii % 5 oraninda artmustir. Goriilecegi gibi 25 mm bindirme boyunda
nanopartikiil ilavesiyle baglantinin uzama kapasitesinin, 20 ve 30 mm bindirme boylarina gore daha az

oranlarda diisiis gOstermesi baglantinin hasar mukavemetinin artmasi olarak kendini gostermistir
(Sekil 6).

Tablo 5. Baglantilarin Ortalama Uzama Miktarlari
Ortalama uzama

Tip Bindirme boyu (mm) Katk tiirii miktari (mm)
Tip-1-a 20 Katkisiz 2.5
Tip-1-b 20 Al,03 221
Tip-ll-a 25 Katkisiz 3.12
Tip-11-b 25 Al203 2.99

Tip-lll-a 30 Katkisiz 3.87
Tip-111-b 30 Al;O3 2.86
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4. SONUCLAR

Yapilan bu deneysel ¢alismada; epoksi yapistirici igerisine % 2 oraninda Al,O3z nanopartikiil katkili
ve katkisiz epoksi yapistirict kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilar1 tiretilmis, 20, 25 ve 30 mm
farkli bindirme boylari i¢in ¢gekme deneyleri yapilmis ve sonuglar irdelenmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar agagida belirtilmistir:

e Bindirme mesafesinin artmasi yapistirma alanimi arttirdigindan dolay1 baglantilarin hasar
yiikiinlin artmasina sebep olmustur. Ayrica bindirme mesafesinin artisi ayni zamanda
baglantilarin kayma hasar gerilmesini azaltmistir.

e Yapistirictya % 2 oraninda Al,Osz nanopartikiil ilave edilmesiyle 20 mm ve 30 mm
bindirme boylarinda baglantilarin hasar yiikiinii azalmistir. Ancak 25 mm bindirme
boyunda ise % 5 oraninda artmistir.

o % 2 Al;O3 nanopartikiil ilave edilmis baglantilarin uzama kapasitesi azaltmigtir.

Konuyla ilgili farkli nanopartikiiller ve bu farkli nanopartikiillerin oranlariyla ilgili daha fazla
arastirma yapilmalidir.
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