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Oz

Giliniimiizde ayn1 veya farkli tiirlerdeki malzemelerin birlestirilmesi i¢in kolay uygulanabilme ve
ekonomik olmalar1 nedeniyle yapistiricilar oldukca fazla kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve iiretim
yontemleriyle beraber hemen hemen her alan igin ihtiya¢ duyulan yapistiricilar iiretilmektedir.
Yapistiricilarin -~ ozelliklerinin  iyilestirilmesi igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Caligmada, epoksi
yapistiricilarin - igerisine karbon nanopartikiil eklenerek olusturulan yapistirma baglantilarinda
nanopartikiil oraninin piiriizlii yiizeylerdeki yapisma dayanimma etkileri arastirilmistir. Yapistiricilara,
yapistirict agirhigmim %0,5 ile %5°1 araligindaki oranlarda nanopartikiiller eklenerek deneyler yapilmustir.
Nanopartikiillerin belirli bir orana kadar yapigsma dayanimina olumlu etki gosterdigi sonrasinda ise bu
etkilerinin azaldig1 goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Epoksi yapistirici, Yiizey piiriizliilik

Investigation of Effects of Carbon Nanoparticles on Epoxy Adhesives

Abstract

Nowadays, adhesives are widely used because they are easy to apply and economical for joining the same
or different types of materials. With the developing technology and production methods, adhesives
needed for almost every field are produced. Efforts are being made to improve the properties of
adhesives. In this study, effects of nanoparticle ratio on adhesion strength on rough surfaces were
investigated in bonding joints formed by adding carbon nanoparticle into epoxy adhesives. Experiments
were carried out by adding nanoparticles in the range of 0.5% to 5% of the adhesive weight.
Nanoparticles showed a positive effect on adhesion strength up to a certain rate, and after that, these
effects decreased.
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1. GIRIS

Yapistiricilar, ayni  veya farkli malzemeden
yapilmis yiizeyler arasinda bir ¢esit koprii gorevi
yapmaktadir. Yapisma mekanizmasi, adhezyon ve
kohezyon kuvveti olmak iizere iki kuvvete
baghdir. Adhezyon kuvveti, iki maddenin temas
yiizeylerindeki yapigsma kuvveti yani yapistiricinin
yiizeye yapisma kuvvetidir. Kohezyon kuvveti ise
yapistirict  molekiilleri arasinda bulunan ve
yapistirictyt  bir arada tutan yapistiricinin i
kuvvetidir [1].

Yapisgtiricilar,  birlestirme  iglemi  sonucunda
beklenilen mekanik 6zelliklerin yani sira termal ve
s1l ozelliklerinde saglayabilmeleri icin tek veya

¢ok bilesenli olarak iiretilmektedir.  Son
zamanlarda nanopartikiillerin belirli oranlarda
yapistiricilara  eklenmesi  durumunda  bu
ozelliklerdeki degisimler arastirilmaya
baglanmistir.

Kuang-Ting ve arkadaslar1 [2], Grafit fiber/epoksi
kompozit malzemeleri yapistirmak i¢in ¢ok duvarlt
karbon nanotiiplerin farkli agirliktaki miktarlarini
kullanarak ve kompozit plakalara kayma dayanimi
testi uygulamiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
kullanilan  nanotlip miktarmin  artirilmasiyla
birlikte ortalama kayma dayaniminda da artig
oldugunu belirtmislerdir. En yiiksek kayma
dayanimmim agirhkca %5 oraninda karbon
nanotiip kullanilmasiyla elde edildigini ifade
ederek bunun karbon nanotiip ilaveli yapistirici
baglantilarinda kompozit fiber grafit yiizeylerinde

olusan  hasarlardan  kaynaklandigini  tespit
etmislerdir.

Panta ve arkadaglar1 [3], Farkli tiirlerde
nanopartikiil katilmig epoksi yapistiricilariyla
olusturulan tekli bindirme baglantilarinda kayma
dayanimini ve reolojik ozelliklerini
incelemiglerdir. Nanopartikiil ilavesi sayesinde

epoksinin termal stabilitesinin arttigin1 ve kayma
dayaniminin nanopartikiil tiiriine gore %53, %49
ve %46 oranlarinda arttigini belirlemiglerdir.

Florian ve arkadaslari [4], tek duvarli karbon

nanotiip (SWCNT), ¢ift duvarli karbon nanotiip
(DWCNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiip
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(MWCNT) kullanilarak olusturulan epoksi bazli
nano kompozitlerin mekanik &zelliklerinin ve
ylizey fonksiyonlarmin degerlendirilmesini
yapmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
agirlikca 90,5 oraninda ¢ift duvarli karbon
nanotiip (DWCNT) kullanilmas: ile sertlik artmis
ve kirilma toklugu %43 oraninda artig gostermistir.

Saeed ve Zhan [5], ¢ok duvarli karbon nanotiip
ilaveli (MWCNT) kompozit poliimid filmlerdeki
yapistirici dayanimi iizerine yaptiklari
calismalarinda kopma mukavemeti ve elastiklik
modiilii artisinin agirhikca yiizde orani ile arttigini
ancak belirli bir kritik degerden sonra azaldigi
belirlemislerdir. Kritik degeri poliimid tiiriine bagl
olarak %1 ve %0,5 olarak tespit etmislerdir.

Lanlan ve arkadaglar1 [6] farkli nanoparcaciklarin
epoksi yapistirict  igerisine  farkli  oranlarda
karigtirilmasi ile gelik plaka iizerinde olusturulan
baglantinin farkli ylizey piiriizliiliik degerlerindeki
mukavemetini incelemislerdir. Caligmalarinda %2
Al,O3 nanopargacik igeren karisimin 150 kumluk
zimpara ile parlatilan yiizeylerde elde edilen
mukavemet degerinin nanoparcacik kullanilmadigi
durumlardakine oranla 5 kat daha fazla g¢iktiginm
tespit etmislerdir.

Giltekin ve arkadaslar1 [7] Grafen takviyeli epoksi
yapistiricida nanopargacik oraninm baglantidaki
hasar yiikiine etkilerini aragtirmak i¢in c¢aligma
yapmiglardir. Calismalarinda agirlik¢a %0,5-1 ve 2
olmak tizere 3 farkli partikill orami ve farkli
karisim yontemleri uygulayarak olusturduklar: tek
bindirmeli baglantilarda (single lap joint) deneyler
yapmuglardir. En yiiksek hasar yiikii dayanimini
%1 partikiil oraninda tespit etmisler ve partikiil
oranmin artmasiyla hasar yiikiiniin azaldigin
belirtmiglerdir.

Akpinar ve arkadagslari [8], nanopargacik eklenmis
yapistirict  ile  birlestirilmis  tek  bindirmeli
baglantilarda ¢ekme ve egilme momenti hasar

ylikiini ~ deneysel  olarak  incelemislerdir.
Caligmalarinda  yapistirilan  malzeme  olarak
kullandiklar1  karbon fiber kumas takviyeli

kompozit ve AA2024-T3 aliiminyum alagimi sert,
esnek yapistirici kullanarak ve igerisine agirlikga
%1 oraninda grafen, karbon nanotiip ve fullerene
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C60 ekleyerek birlestirmislerdir. Sonug¢ olarak
yapistirict tlirii ve nanopargacik tiiriine gére hasar
yiikiiniin arttigini belirtmislerdir.

May ve arkadaslari [9] modifiye epoksi/hibrid
¢ozelti yapigkan igerisindeki nano dolgu
maddelerinin yapistirma baglantis1 lizerindeki
etkilerini incelemek i¢in ¢ok duvarli karbon
nanotiip (MWCNT) ve Al,Oj; kullanarak ¢ekme ve
kayma testleri yapmuslardir. Caligmalarinda
nanopargacik kullanildiginda baglant1 dayaniminin
saf epoksiye gore onemli derecede arttigini ifade
etmislerdir.

Wernik ve Meguid [10], karbon nanotiip ile
giiclendirilmis  epoksi yapistiricinin = mekanik
Ozelliklerini  deneysel olarak incelemislerdir.
Caligsmalarinda farkli test yontemlerini kullanarak
farkli oranlarda nanotiip oranlarinda olusturulan
baglantilarin 6zelliklerini analiz etmislerdir. Elde
ettikleri sonucglara gore yapistrima baglantilarinda
krittk  nanotlip  oranmnin  %1.5  oldugunu
belirlemisler ve bu degerin asilmasi ile 6zelliklerin
azaldigini tespit etmislerdir

Razavi ve arkadaslar1 [11], silika nanoparcaciklar
ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin karigtirilmasi
ile giiclendirilmis epoksi yapistiricinin mekanik
Ozelliklerini  incelemislerdir. Caligmalarinda
agirlikea %0,2 %0,5 ve %0,8 olmak iizere 3 farkli
partikiil orani kullanmuslardir. Mekanik
ozelliklerin nanoparcacik eklenmesiyle iyilestigini
ve Ozellikle %0,8 oraninda en yiiksek degerleri
elde etmislerdir.

Douba ve arkadaslar1 [12] Nanopartikiillerin
polimer betonun c¢elige baglanma dayanimi
lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Cok Duvarli
Karbon Nanotiipler, Aliiminyum Nanopartikiiller
(ALLO3) ve Silica Nanopartikiilleri (SNP) etkilerini
incelemek i¢in epoksi tabanli bir Polymer concrete
(PC)ye eklemislerdir. Bag dayanimini belirlemek
icin egimli kayma testleri kullanmislardir.
Caligmalarinda nanopartikiill oranin1 agirlikca
%0,5, %1 ve %2 olarak kullanmiglardir.
Nanopartikiillerin bag giiciinii artirdigini 6zellikle
ANP'lerin bag giiciinii %51 oraninda artirdigini
tespit etmislerdir.
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Andrew ve arkadaslar1 [13], Yiiksek igsel eksenel
1s1l iletkenliklerinden dolay1 yeni nesil termal ara
yliz malzemesi olarak ¢ok ilgi c¢eken karbon
nanotlip (CNT) dizilerinde olugsan termal sinir
direncini incelemislerdir. Olusturduklar1 yeni bir
ara yiliz sayesinde diigiik 1s1l direng ve yiiksek
mekanik uyumlulugu géstermislerdir.

Yu ve arkadaglart [14]. Aliiminyum plakalari
yapistirmak i¢in karbon nanotiip (CNT) takviyeli
epoksi yapistirict  gelistirmisler ve baglantinin
termal, elektriksel ve mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Artirilan nanotiip miktar1 ile
elektrik iletkenligi ve termal kararhiligin arttigini
belirlemislerdir. Mekanik testlerde ise egilme
dayaniminin ve toklugun arttigini ancak agirlik¢a
%1 karbon nanotiip oranindan sonra toklugun
azaldigini belirtmislerdir.

Chena ve arkadaslari [15] karbon nanotiip ile
giiclendirilmis  epoksi  regine  kompozitlerin
tribolojik  6zelliklerine dispersiyon yonteminin
etkilerini  arastirmuglardir. Calismalarinda  ¢ift
asimetrik santriflij, sonikasyon ve elle karistirma
yontemlerini kullanarak karsilagtirma yapmslardir.
On islem gormiis parcaciklarin  sonikator
kullanildiginda asinarak hasar gordiiklerini bu
ylizden bu tipteki pargaciklarda sonikator
kullanilmamasint belirtmiglerdir. Cift asimetrik
santrifiijin  verimli bir sekilde epoksi reginesi
icindeki CNT’leri dagittigini tirettigi yliksek kesme
gerilmesi  sayesinde  aglomeralar1  pargalara
ayirmak icin etkili bir yol oldugunu ifade
etmiglerdir.

Bu c¢alismada, epoksi yapistiricilarin igerisine

nanopartikiil eklenerek olusturulan yapistirma
baglantilarinda nanopartikiil oranmin piriizli
ylizeylerdeki  yapisma  dayanimimna  etkileri
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligmada, oncelikle saf halde iki farkli epoksi
yapistirict (Pattex-Selsil) ile ince (#180) ve kalin
zimparalanmig (#60) aliiminyum levhalar ve dolly
yapistirtlmistir.  Daha sonra bu yapistiricilara
agirlikga %0,5-%5 araligindaki oranlarda 7 nm ve
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20 nm ¢apmdaki ¢ok duvarli  karbon
nanopartikiiller katilarak olusturulan baglantilarin
yapisma dayanimlari adhezyon testleri yapilarak
incelenmistir.

Deneylerde kullanilan malzemeler Sekil 1°de

verilmistir.

Dolly Aliminyum levha

Sekil 1. Deney malzemeleri a) Pattex b) Selsil ¢) Aliiminyum levha ve dolly d) Karbon nanopartikiiller

Yapistirict olarak; epoksi regine ve bu epoksi
reginelere ait 6zel sertlestirici aktivator igeren, ¢ift
bilesenli piyasada yaygin olarak kullanilan Pattex
ve Selsil adli iki farkli metal yapistirict
kullanmilmistir.  Yapistiricilarin - teknik  6zellikleri
Cizelge 1’de verilmistir

Cizelge 1. Yapistiricilarin teknik 6zellikleri

Yapistirici Pattex Selsil
Yiik tasima 130 kg/cm? 250 kg/cm?
Ist dayanim (°C) | (-20) - (+120) (-40) - (+120)
Kiirlesme siiresi 5 dakika 5 dakika

Yapistirilan malzemeler olarak aliiminyum plaka
(5005 alagiminda, H14/H24 sertliginde, g¢ekme
dayanimi: 145-185 N/mm? akma dayanimi:
110 N/mm ve boyutlari: 40mm x 40mm x 3mm)
ve aliiminyum dolly (test cihazi ¢ekme pargasi)
(cap: 20 mm) kullanilmistir. Nanopartikiil olarak
iki adet cok duvarli karbon nanopartikiil (renk:
siyah, ¢ap: 7 ve 20 nm, saflik: agirlikca >%95)
kullanilmistir.  Aliiminyum levha ve dolly igin
yapistirma igleminden Once yilizey hazirhk ve
temizleme islemleri uygulanmistir. Bu islemlerde
ilk olarak aliiminyum levha C-60 kumlu silikon
karpit kalin zimpara (#60) ve C-180 kumlu silikon
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karpit ince zimpara (#180) ile piiriizlendirilmistir.
Bu islemin ardindan deney numuneleri, lizerinde
bulunan kir, yag ve toz vs. gibi yabanci maddelerin
temizlenmesi igin aseton ile yikama ve durulama
yapilmistir. En son islem olarak etiiv igerisinde
50 °C’de 30 dakika kurutma islemi yapilarak
levhalar ve dolly yapistirma islemine hazir hale
gelmigtir. (Sekil 2.a)

Nanopartikiil katkili yapistiricilarin hazirlanmasi
icin temiz beher igerisine; yapistiricilarin birinci
bileseni olan epoksi regine, regine agirligimin
%0,5-%5’1 oraninda nanopartikiil ve epoksi regine
agirhginm  iki kati kadar aseton eklenerek
ultrasonik karistiricida 30 KHz frekansta 10 dakika
karigtirma yapilmistir. Karisim igindeki asetonun
buharlagmas1t i¢in 30 °C etiiv igerisinde
bekletilmistir. Son islem olarak epoksi regine ve
nanopartikiil karisimi {izerine her yapistiricinin
ikinci bileseni olan sertlestirici eklenerek mekanik
karigtiricida 5 dakika diisiik devirde karigtirma
islemi yapilmistir. Karigtirma iglemi bittikten sonra
her nanopartikiil orani i¢in bu islemler tekrar tekrar
yapilarak deney numuneleri hizli ve dikkatli bir
sekilde yapistirilmistir (Sekil 2.b). Yapistirma
direnci, ASTM D 4541 ve ISO 4624 standartlarina
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gore Positest Pull-off adhezyon test cihazi ile Caligmada kullanilan cihazlar — Sekil
Olglilmiistiir. Ortalama bir deger elde edebilmek  verilmistir.
i¢in her kosul i¢in 5 numune test edilmistir [16].
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Sekil 2. Deney numuneleri a) yapistirma dncesi b) yapistirma sonrasi
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Sekil 3. Deney cihazlar a) Hassas terazi b) Mekanik karistiric1 ¢) Etiiv d) Pull-off test cihazi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4°de Pattex yapistiricisina ait 7 nm ve 20 nm
capinda, agirlikga %1 oraninda nanopartikiillerin
katilmasiyla olusturulan yapistirma baglantisinin
kalin zimpara (#60) ve ince zimpara (#180) ile
piiriizlendirilmis yiizeylerdeki pull-off testi SEM
gorintiileri verilmistir. Sekilde dolly iizerindeki
koyu olarak goriilen bolgelerde yapistirma
baglantis1 ara ylizeylerinde yapistirici tabakanin

kirilmasi ile yapistiricida meydana gelen kohezyon
hasar1 goriilmektedir. Kullanilan yapistiricinin
aliminyum levha ve dolly gibi metal ylizeylerden
malzeme koparacak kadar giiclii olmamasi
sebebiyle bu ylizeylerde malzeme kopmasi sonucu
olusan adhezyon hasari meydana gelmemistir.
Sekildeki kopma bdlgesi detay goriintiilerinde ise
nanopartikiillerin yapistirici igerisinde homojen bir
sekilde dagildig1 goriilmektedir.

m " S5mm &

Topm Lo e

. 2um

Sekil 4. Pattex %1 nanopartikiil katkili SEM goriintiileri, a) 7nm - #60 b) 7nm - #180 ¢) 20nm - #60 d)
20nm - #180
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Sekil 5’de Selsil yapistiricisina ait 7 nm ve 20 nm
capinda, agirlikga %1 oraninda nanopartikiillerin
katilmasiyla olusturulan yapistirma baglantisinin
kalin zimpara (#60) ve ince zimpara (#180) ile
piiriizlendirilmis yiizeylerdeki pull-off testi SEM
goriintiileri verilmistir. Bu yapistirici
kullanildigindada dolly ve aliiminyum levha
iizerindeki yapigsma yiizeyinde yapistirict tabakanin

Sinan AYDIN

kirilmas1  ile yapistiricida  kohezyon hasari
meydana gelmistir. Dolly ve levha iizerinden
malzeme kopmamasi sebebiyle bu yiizeylerde de
adhezyon hasari meydana gelmemistir. Kopma
bolgesi detay goriintilerinde nanopartikiillerin
aglomere olmadan yapistirici igerisinde homojen
bir sekilde dagildigi goriilmektedir.

Sekil 5. Selsil %1 nanopartikiil katkili SEM goriintiileri, a) 7 nm - #60 b) 7 nm - #180 c¢) 20 nm - #60 d)

20 nm - #180
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Yapistiricilarin @+ nano  partikiil  eklenmeden
(katkisiz) ve nanopartikiil katilmis durumda
olusturulmus baglantilariin  adhezyon testleri
sonucunda elde edilen yapisma dayanim
degisimleri Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

Pattex  yapistirict  kullanilmasi  durumunda,
(Sekil 6a ve Sekil 6b) katkisiz haldeki yapisma
mukavemeti; ince zimparali (#180) ylizeyde
1,62 MPa iken, kalin zimparali (#60) yiizeyde
2,34 MPa olarak elde edilmistir. Kalin zzimparali
yiizeyde yapistirict iyi bir tutunma sagladig icin
yapigma dayanimi ince zimparali yiizeye gore
yiiksek ¢ikmuistir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 7 nm caph partikiil
icin yapisma dayanimi %2 partikiil oranina kadar
artiy gostererek maksimum deger %2 karisim
oraninda 2,20 MPa olarak elde edilmistir. Yapigma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %36
artmistir. %2 partikiil oranindan sonra yapisma

%2 karisim oraninda 2,61 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil
eklenmesi ile %61 artmistir. %2 oranindan sonra

yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %36 azalma
gostermistir.

Kalin zimparali (#60) yiizeyde 7 nm ¢apli partikiil
icin yapigma dayanimi %2,5 partikiil oranina kadar
artty gostererek maksimum deger %2,5 karigim
oraninda 3,49 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %49
artmigtir. %2,5 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikiill oraninda
katkisiz hale gore %24 azalma gostermistir.

Kalin zmmparali (#60) ylizeyde 20 nm c¢aph
partikiil icin yapigma dayanimi maksimum deger
%2,5 karisim oraninda 3,96 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil

dayanimi  azalarak %35 nanopartikiill oraninda  eklenmesi ile %69 artmustir. %2,5 oranindan sonra
katkisiz hale gore %39 azalma gostermistir. yapisma dayanimu azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale goére %10 azalma
Ince zimparali (#180) yiizeyde 20 nm ¢apli  gOstermistir.
partikiil icin yapigsma dayanimi maksimum deger
- —— iy &— 20nm Pattex (#180)
s s -
E 2 ___:i;--'_"_:'f_:-_;-:lr-i'—"'-lq'—l-__;_i:_r
B g—— =!=?L—_--I_J‘__
<, e
E
o
EE 1] 0, 1 1,% F4 &% E] 3,5 4 a5 >
(%) Manao partikil
a)
. &— T —8— 20nm Pattex (HE0)
o
=4 g
e — — 4_ ——
= . = S== T
E‘E‘..‘l.—_—i—'—-":*'-"'m e
= 2 |—-il—=|\;ﬂ
E1
G o
= o 1 8-} 1 1,% F F A 3 3,5 4 4,5 L
%) Nano partikiil

Sekil 6.
a) Pattex #180 b) Pattex #60
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Farkl1 yiizey piirtizliiliikleri i¢cin nanopartikiil oranina bagl olarak yapisma dayaniminin degisimi
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Selsil  yapistirict  kullanilmas:  durumunda,
(Sekil 7a ve Sekil 7b) katkisiz haldeki yapisma
mukavemeti; ince zimparali (#180) ylizeyde
2,79 MPa iken, kalin zimparali (#60) ylizeyde
3,07 MPa olarak elde edilmistir. Bu yapistiricida
kalin zimparali yiizeyde yapistirict iyi bir tutunma
sagladig1 i¢in yapigsma dayanimi ince zimparali
yiizeye gore yliksek ¢ikmigtir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 7 nm caph partikiil
icin yapisma dayanimi %2 partikiil oranina kadar
artly gostererek maksimum deger %2 karigim
oraninda 3,31 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiill eklenmesi ile %18
artmistir. %2 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikiill oraninda
katkisiz hale gore %52 azalma gostermistir.

Ince zimparali (#180) yiizeyde 20 nm ¢aplt
partikiil i¢in yapisma dayanimi maksimum deger
%2 karisim oraninda 3,72 MPa olarak elde
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eklenmesi ile %33 artmistir. %2 oranindan sonra

yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %45 azalma
gostermistir.

Kalin zimparali (#60) yiizeyde 7 nm ¢apl partikiil
i¢in yapigma dayanimi %2,5 partikiil oranina kadar
artis gostererek maksimum deger %2,5 karisim
oraninda 5,45 MPa olarak elde edilmistir. Yapisma
dayanimi, nanopartikiil eklenmesi ile %77
artmistir. %2,5 partikiil oranindan sonra yapisma
dayanimi azalarak %35 nanopartikill oraninda
katkisiz hale gore %17 artig gostermistir.

Kalin zmmparali (#60) ylizeyde 20 nm c¢aph
partikiil i¢cin yapigma dayanimi maksimum deger
%2,5 karisim oraninda 6,61 MPa olarak elde
edilmistir.  Yapisma dayamimi, nanopartikiil
eklenmesi ile %115 artmistir. %2,5 oranindan
sonra yapisma dayanimi azalarak %5 nanopartikiil
oraninda katkisiz hale gore %1 artis gostermistir.

edilmistir.  Yapisma dayanimi, nanopartikiil

—8—Tnm —8—20nm Selsil (#180)
E 5
2 4
E g -
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s 2 =
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a 0
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Sekil 7. Farkl yiizey piiriizliiliikleri i¢in nanopartikiil oranina bagl olarak yapisma dayanimmin degisimi

a) Selsil #180 b) Selsil #60
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Katkisiz ve nanopartikiil katkili yapistiricilarla
olusturulan baglantilarin yapigma dayanimlar1 ve

katkisiz hale gore yapistirma dayanimindaki
% degisim miktarlart Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Yapistiricilarin nanopartikiil oranlaria goére yapisma dayanimlari ve %degisim miktarlar

Pattex (#180)
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
(%o)
'Yapisma
dayamm| 1,62 | 1,73 | 1,81 [ 1,98 | 2,21 [ 2,11 | 1,95 | 1,9 | 1,49 | 1,11 [ 0,99 | 1,62 | 1,79 | 2,06 | 2,42 | 2,61 | 2,24 | 2,18 | 1,73 | 1,33 | 1,25 | 1,03
(Mpa)
Yapisma dayanimi standart sapma: 0,38 Y dayanimi standart sapma: 0,5
'Yapisma
dayammu| o6y 19 |36 [ 30 |20 [ 17 | 8 |31 ] 39| 0 | 10|27 |49 |61 |38 |34 | 6 | 17| 22|36
degisim
(Yo)
Pattex (#60
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
(Yo)
'Yapisma
dayamimi| 2,34 | 2,47 | 2,64 | 2,97 | 3,25 | 3,49 | 3,33 | 3,11 | 2,77 | 2,04 | 1,79 | 2,34 | 2,57 | 3,02 | 3,21 | 3,84 [ 3,96 | 3,6 |3,42|2,89 | 2,56 | 2,09
(Mpa)
Y dayanimi standart sapma: 0,54 Y dayanimi standart sapma: 0,61
'Yapisma
dayammu| o 5y 107 |38 [ 49 [ 42 [ 32 |18 |3 | 24| 0 | 9 | 2037 |64 | 69|53 [46| 23] 9 |10
degisim
(%o)
Selsil (#180
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 35 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
(%e)
'Yapisma
dayanmm | 2,79 | 2,82 | 2,92 | 3,09 | 3,31 | 3,25 | 3,14 | 2,27 | 2,01 | 1,77 | 1,33 | 2,79 | 2,93 | 3,17 | 3,53 | 3,72 | 3,67 | 3,43 | 2,99 | 1,99 | 1,67 | 1,53
(Mpa)
Yapisma dayamim standart sapma: 0,66 Yapisma dayamimi standart sapma: 0,78
Yapisma
dayammu| oy g | g |16 | 12 |19 | 28 | 37| 52| o | 5 | 13| 26 |33 |31 | 22| 7 | 28| 40| 45
degisim
(Yo)
Selsil (#60
Partikiil boyutu: 7 nm Partikiil boyutu: 20 nm
Partikiil
orani 0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3,5 4 4,5 5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
(%)
'Yapisma
dayamimi| 3,07 | 3,19 | 4,25 | 4,84 | 5,30 | 5,45 | 5,27 | 5,01 | 4,5 | 4,23 | 3,61 | 3,07 | 3,26 | 4,51 | 5,73 | 6,49 | 6,61 | 5,45 | 4,87 | 4,53 | 3,41 | 3,12
(Mpa)
Yap dayanimi standart sapma: 0,84 Yap dayanimi standart sapma: 1,31
'Yapisma
dayammu| o5 3g L sz 190 [ 97 [ 71 | 63 |46 | 37 | 17| 0 | 6 |46 | 86 |11 | 115 | 77 | 58 |47 | 11| 1
degisim
(%)

4. SONUCLAR

Caligmada yiizey piiriizliliglinin, nanopartikiil
karigim oraninin ve nanopartikiil ¢apinin yapigma
dayanimina etkileri incelenmistir.  Yapistirici
cesidi, nanopartikiil tirii ve c¢api, uygulanan
yilizeyin piiriizlilik durumlart  gibi  birgok
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degiskenin oldugu deney sartlarinda yapilan bu
calismadan  elde  edilen sonuglara  gore
nanopartikiillerin yapisma dayanimina olumlu ve
olumsuz etkileri tespit edilmistir. Her iki
yapistiricida da ylizey piiriizliliigii, nanopartikiil
¢ap1 ve nanopartikiil oraninin belli bir orana kadar
artmastyla yapigsma dayanimi artis gostermistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde  yapisma
dayanimlarinda %2 veya %2,5 nanopartikiil
oranlarinda maksimum seviyeye ulagilirken bu
oranlarin iizerine ¢ikildiginda diisiisler baglamistir.
Bu durum giris kisminda verilen literatiir
calismalarin1 da desteklemektedir. %3,5 veya %4
oranlarindan sonra nanopartikiillerin olumlu etkisi
kaybolurken %5 oraninda (1 durum hari¢) olumsuz
etkiler goriilmiis ve yapisma dayaniminda katkisiz
halden daha diisiik degerler elde edilmistir. Bunun
sebebinin  partikiill oram1 fazlaligi sebebiyle
yapistirict molekiillerinin hem yapisan yiizeylerde
hem de kendi igerisinde uygun baglar
olusturamamasi oldugu disiiniilmektedir. Yapisma
dayanimindaki en yiiksek degisim %115 oraninda
Selsil yapistiricisi, kalin zimparali yiizey, %2,5
partikiil oran1 ve 20 nm partikiil ¢apinda elde
edilmistir.
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