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Figure A. Production of adhesively bonded single lap composite joints

Purpose: This study aims to develop a new nanocomposite adhesive by reinforcing hexagonal boron nitride
(hBN) and boron carbide (hB4C) nanoparticles into epoxy and examine the effect on adhesively bonded joints
for the first time in literature. For this purpose, the surface of boron nanoparticles was functionalized with
silane coupling agents to obtain homogenous dispersion and better adhesion of the nanoparticles, and then
nano modified adhesives were produced with the newly developed mixing method. Adhesively bonded joints
were prepared and tested to see the effect of boron particles on the different adhesive and adhesively bonded
joints.

Theory and Methods:

In this experimental study, hBN nanoparticles were functionalized using 3-(aminopropyl) triethoxysilane and
hB4C nanoparticles were functionalized by using 3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane compound. New
nanocomposite adhesives were manufactured by adding functionalized boron nanoparticles into two different
epoxy adhesives with different viscosity values (Araldite 2011 and MGS-LR285) at 0.5%, 1%, 2% and 3%
proportions by weight. Single lap joints were produced using the new enhanced nanocomposite adhesives and
plain woven carbon fiber composites. Tensile test was carried out according to ASTM D1002 standard in order
to determine mechanical properties of the adhesively bonded neat and reinforced joints.

Results:

According to experimental results, failure load of the joints increased 33% and 31% with the addition of 2
wt.% functionalized hBN and hB4C nanoparticles into Araldite 2011 adhesive, respectively. Similarly, failure
load of joints increased 31% and 52%, with the addition of 2 wt.% functionalized hBN and hB4C nanoparticles
into MGS-LR285 adhesive, respectively. In addition, special cohesive failure was seen at the failure surface
of composite adherend for all samples.

Conclusion:

Tensile test results showed that functionalized boron nanoparticles increased the failure loads and
displacement of the adhesively bonded joints remarkably. Additionally, it was observed that the failure loads
of the joints vary depending on the type of boron nanoparticles, the reinforcement ratio and the viscosity value
of the adhesives.
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Yapilan bu c¢alismada; hegzagonal bor nitriir (hBN) ve hegzagonal bor karbiir (hB4C) nanopartikiillerinin
yapistirma baglantilart tizerine etkisi arastirilmistir. Nanopartikiillerin epoksi yapistirict igerisinde homojen
dagiliminin saglanmasi ve adhezyonunun iyilestirilmesi amaciyla, hBN nanopartikiilleri 3-(aminopropyl)
triethoxysilane, hB4+C nanopartikiilleri ise 3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane bilesigi kullanilarak
fonksiyonellestirilmistir. Fonksiyonellestirilen nanopartikiiller, farkli viskozite degerine sahip iki farkli epoksi
yapistiricl igerisine (Araldite 2011 ve MGS-LR285), agirlikca %0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda katilarak yeni
nanokompozit yapistiricilar tiretilmistir. Gelistirilen nanokompozit yapistiricilar ve iretilen diiz dokuma karbon
fiber kompozitler kullanilarak tek tesirli yapistirma baglantilar: tiretilmistir. Yapistirma baglantilarinin mekanik
ozellikleri ASTM D1002 standardina gore yapilan ¢gekme testi ile belirlenmistir. Calisma sonuglari incelendiginde,
fonksiyonellestirilen hBN ve hB4C nanopartikiilleri ile birlestirilmis baglantilarin hasar yiikiinde 6nemli artig
saglandig1 goriilmistiir. Hasar yiiklerindeki bu artisin bor nanopartikiillerine, partikiillerin katki oranma ve
yapistiricinin tiirline bagli olarak degistigi goriilmektedir. Araldite 2011 yapistiricist igerisine agirlikga %2
oraninda fonksiyonellestirilmis hBN ve hB4C nanopartikiilleri katkisiyla baglantilarin hasar yiikiinde sirastyla %33
ve %31 oranlarinda artis elde edilmistir. Benzer sekilde MGS-LR285 yapistiricisi igerisine %2 oraninda
fonksiyonellestirilmis hBN ve hB4C nanopartikiilleri katkisiyla ise baglantilarin hasar yiikleri sirasiyla %31 ve %52
oranlarinda artmistir.
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In this study, the effects of hexagonal boron nitride (hBN) and hexagonal boron carbide (hB4C) nanoparticles on
adhesive joints were investigated. In order to increase uniform distribution and adhesion of nanoparticles in epoxy
adhesive, hBN nanoparticles were functionalized by using 3-(aminopropyl) triethoxysilane and hB4C nanoparticles
were functionalized by using 3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane compound. New nanocomposite adhesives
were manufactured by adding functionalized nanoparticles into two different epoxy adhesives with different
viscosity values (Araldite 2011 and MGS-LR285) at 0.5%, 1%, 2% and 3% proportions by weight. Single lap
adhesive joints were produced with using the new enhanced nanocomposite adhesives and plain woven carbon
fibre composites. In order to determine the mechanical properties of the adhesive joints, tensile test was carried out
according to ASTM D1002 standard. When the results of the study were examined, it was seen that failure loads
of adhesive joints increased by using hBN and hB4C nanoparticles. It can be seen that increase in failure loads
depend on reinforcement ratio, types of boron particles and adhesives. The failure load of the joints increased 33%
and 31% with the addition of 2 wt.% functionalized hBN and hB4C nanoparticles into Araldite 2011 adhesive,
respectively. Similarly, the failure load of joints increased 31% and 52%, with the addition of 2 wt.% functionalized
hBN and hB4C nanoparticles into MGS-LR285 adhesive, respectively.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ayni veya farkli malzemeleri birlestirmek i¢in pergin, civata,
kaynak vb. gibi yontemlere ek olarak, son yillarda yapistirma
baglantilar1 yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmstir.
Yapistirma baglantilar1 uzay, havacilik ve otomotiv gibi
sektorlerde, daha hafif ve dayanikli sistemleri olusturmay1
hedeflemektedir [1, 2]. Bu amagla, yapistirma baglantilarinin
mekanik Ozelliklerini ve siirdiiriilebilirligini iyilestirmek
amaciyla arastirmacilar tarafindan birgok yontem ortaya
koyulmustur. Artik gerilme ve sekil degistirme kullanim [3-
5], ug kisimlara dolgu (spew fillet) [6, 7], geometri dizayn1
[8-10] ve ikili yapistirict kullanimi [11, 12] gibi yontemler
baglantilarin mukavemetini artirmak i¢in kullanilmaktadir.

Bahsedilen yontemlerin yani sira, temel bilim ve
miihendislik uygulamalarinin birlestigi nanoteknoloji ve bu
alanda kaydedilen gelismeler, fonksiyonel
nanokompozitlerin gelistirilmesini ve bunlarin 6zelliklerinin
epoksi uygulamalarinda kullanilmasia 1s1ik tutmustur [13,
14]. Park ve arkadaglar1 [15], karbon siyahi partikiillerinin
yapistirict  ve yapistirma baglantilar1 {izerine etkisini
inceledikleri bir c¢aligmada; nanopartikiill katkist ile
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin arttiging, 1s1l genlesme
katsayisinin azaldigini ve yapistirma baglantilarinin kayma
gerilmesi mukavemetinin arttigini ifade etmislerdir. Rao vd.
[16], ¢ok duvarli karbon nanotiip (CDKNT) ve grafen
nanopartikiilleri (GNP) katkistyla iirettikleri yapistiricilar
kullanarak tek tesirli kompozit baglantilar1 incelemislerdir.
Agirlikga %0,75 oraninda CDKNT ve GNP katkili
yapistiricilarla  {iretilen kompozit baglantilarin  kayma
mukavemeti ve uzamast sirasiyla %36,6 ve %33,2 oraninda
artifim1  ifade etmislerdir. Eryildiz vd. [17], farkh
nanopartikiillerin ~ yapistirma  baglantilarmin  mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla yaptiklar1 bir
calismada; yapistirict igerisine agirlikca %0,5-%5 oranlari
arasinda CDKNT ve GNP katmisladir. Agirlikga %0,5
oranina kadar partikiil eklenmesiyle baglantilarin mekanik
ozelliklerinin arttigin1 fakat bu orandan sonra partikiillerin
topaklanma egilimi ve viskozite artig1 nedeniyle mukavemet
degerlerinin azaldigini belirtmiglerdir. Ayrica, tek bilesenli
epoksi yapistirict igerisine GNP takviyesi ile mukavemetin,
CDKNT’e kiyasla daha fazla arttign ifade edilmistir.
Giiltekin vd. [18], epoksi yapistirici icerisine farkh
karigtirma  yontemleriyle grafen katarak tek tesirli
baglantilarin  mekanik  6zelliklerini  incelemislerdir.
Yapistirict igerisinde nanopartikiillerin homojen dagilimi
icin en etkili yontemin aseton ile ultrasonik karistirma
yontemi oldugunu ve bu yontem ile agirlik¢a %1 oraninda
grafen nanopartikiilleri katkisinin baglantilarin hasar yiikiinii
yaklasik %20 oraninda artirdigini ifade etmislerdir.

Literatiirdeki ~ bilgiler,  yiiksek  maliyetli  karbon
nanopartikiilleri yerine stiin 6zelliklere sahip bor
nanopartikiilleri (Bor Karbiir, Bor Nitriir) kullanarak yiiksek
maliyetleri minimize edip daha ekonomik nanoyapistirici
iiretilerek, yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinde

iyilestirmeler saglanmasi fikrini ortaya koymustur. Ayrica
literatiir arastirildiginda bor nanopartikiilleri katkisiyla
iretilmis epoksi kompozit malzemelerin oldugu ¢alismalar
oldugu goriiliirken [19-21], yapistirma baglantilar ile ilgili
smirh sayida caligmaya rastlanilmamaktadir. Giiltekin vd.
[22], yapistirict igerisine farkli oranlarda silan bilesigi ile
fonksiyonellestirilmis hegzagonal bor nitriir (h-BN)
nanopartikiilleri katarak irettikleri nanoyapistiricilarin
yapisal, termal ve mekanik Ozelliklerini inceledikleri bir
calismada, BN nanopartikiillerinin fonksiyonellestirilmesi
ile yapistirici igerisinde homojen bir partikiil dagilimi elde
ettiklerini ifade etmislerdir. Ayrica, yapistirict igerisine
farkli oranlarda BN nanopartikiilleri katkisiyla, termal ve
mekanik Ozelliklerinde onemli iyilesmeler saglandigini ve
yapistirict igerisine %2 oraninda BN katkisinin optimum
deger oldugunu belirtmislerdir. Jakubinek vd. [23], epoksi
icerisine agirlikca %2 oraninda bor nitriir nanotiiplerin
(BNNT) katkisiyla, yapistirma baglantilarinin dayaniminin
yaklasik %10 oraninda arttigini, %5 oraninda BNNT
katkistyla da, yapistirma baglantisinin dayaniminin dnemli
miktarda azaldigin1 ifade etmislerdir. BNNT katkistyla
iretilen yapistiricinin kirilma toklugu, ¢cekme mukavemeti
ve elastisite modiiliiniin katki oranina (%1-%7) bagl olarak
artigim1  belirtmiglerdir. Ayrica, BNNT’lerin karbon
nanotiiplere (KNT) kiyasla daha iistiin 6zelliklere sahip
oldugunu (elektriksel yalitkanlik, optik seffaflik vb.) ve
epoksi ile daha iyi etkilesime girdigi sonucuna varniglardir.
Ulus ve arkadaslari tarafindan yapilan bir galigmada ise [24],
BN ve CDKNT nanopartikiilleri epoksi igerisine farkl
oranlarda katarak {irettikleri kompozitlerin FT-IR, TGA,
SEM ve XRD teknikleri ile karakterizasyonunu
yapmislardir. Agirlikca  %0,5 BNNP+%0,3 CDKNT
katkisiyla ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliiniin en
yiiksek degere ulastigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada, hegzagonal bor nitriir (hBN) ve hegzagonal
bor karbiir (hB4C) nanopartikiillerinin  yapistirma
baglantilar iizerine etkisi incelenmistir. Nanopartikiillerin
epoksi yapistirict  icerisinde homojen dagilimi ve
adhezyonunu artirmak igin, 3-(aminopropyl) triethoxysilane
(APTES) ve 3- (glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPS)
bilesigi kullanilarak hBN ve hB4C nanopartikiilleri
fonksiyonellestirilmistir. Fonksiyonellestirilen
nanopartikiiller, farkli viskositeli iki farkl1 epoksi yapistirict
icerisine, agulikga %0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda
katilarak yeni nanokompozit yapistiricilar iiretilmis ve bor
nanopartikiillerinin tek tesirli karbon fiber kompozit baglanti
numunelerinin  mekanik  &zelliklerine  olan  etkisi
aragtirilmigtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Malzemeler (Materials)

Yapilan ¢alismada, yapistirici olarak ¢ift bilesenli Araldite
2011 (Huntsman) ve MGS-LR285 (Hexion) epoksi
sistemleri kullanilmigtir. Kullanilan yapistiricilar kompozit
malzemeleri  birlestirmede  basarili  bir  sekilde
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kullanilmaktadir. Yapistiricilarin epoksi-sertlestirici
birlesim orani1 ve kiirlesme sartlar1 Tablo 1’de verilmistir.
Calismada; yapistiricilarin kiirlesmesi igin iiretici firma
tarafindan Onerilen sicaklik/zaman degerleri kullanilmigtir.
Giiltekin vd. [22] tarafindan yapilan ¢aligmada, kiirlesmis
Araldite 2011 epoksi yapistiricisinin FT-IR spektrumlari,
sertlestiricinin spektrumlar1 ile kiyaslandiginda, hidroksi,
aromatik halkalar ve agilmis oksiran halkastyla olusan azot
merkezli capraz baglanmalar da kiirlesmenin gerceklestigini
ortaya koymaktadir.

Yapistiricilarin  igerisine katilan nanopartikiil olarak ise
hegzagonal bor nitriir (hBN) ve hegzagonal bor karbiir
(hB4C) partikiilleri kullanilmistir. hBN nanopartikiilleri
BORTEK A.S.’den (Eskisehir, Tiirkiye) tedarik edilmistir.
hB4sC nanopartikiilleri ise Nanografi A.S. (Ankara,
Tiirkiye)’den tedarik edilmistir. Kullanilan nanopartikiillerin
ozellikleri Tablo 2’de, SEM goriintiileri ise Sekil 1°de
verilmistir. Baglayict maddeler (coupling agents), organik
polimer ile inorganik yiizey arasindaki ara yiizde adhezyonu
artirmak icin kullanilan kimyasallardir. Silan baglayicilar
(silane coupling agents), iki farkli materyal (organik-

inorganik) arasindaki fazlar arasi bolgede, adhezyonu
iyilestirmek i¢in bir baglama ve kopriilleme gorevi goriir. Bu
calismada, bor nitriir nanopartikiilleri ile epoksi arasindaki
adhezyonu  iyilestirmek  amaciyla  3-(aminopropyl)
triethoxysilane  (APTES) silan bilesigi  kullanilarak
partikiiller fonksiyonellestirilmistir. Benzer sekilde, bor
karbiir nanopartikiillerini fonksiyonellestirerek, epoksi
icerisinde homojen dagilma ve adhezyon saglamak igin ise
3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPS) bilesigi
kullanilmigtir.  Caligmada  kullanilan  silan  baglayict
kimyasallar Evonik Industries’den (Istanbul, Tiirkiye)
tedarik edilmistir. Yapistiricilar igerisine
fonksiyonellestirilen nanopartikiil katilarak tek tesirli
kompozit baglanti numuneleri {iretmek i¢in, yapistirilan
malzeme olarak karbon fiber kumas takviyeli kompozit
kullanilmistir.  Kompozit malzemeler, diiz dokuma
konfigiirasyonunda olup, karbon fiber oram 245 g.m? 3k
(Elyaf basma 3000 filament) dir. Kompozit numuneler
vakum inflizyon yontemi ile iretilmis olup, kiirlesmesi
100°C’de 1 saat siire ile saglanmigtir. Caligmada kullanilan
kompozit malzemenin mekanik o&zellikleri Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 1. Yapistiricilarin birlesim orani ve kiirlesme sartlari (Mixing ratio and curing conditions of adhesives)

Yapistirict Araldite 2011 MGS-LR285
Birlesim Orani (Epoksi:A/Sertlestirici:B) A/B=1/0,8 A/B=1/0,4
Kiirlesme Sartlar1 (Zaman/Sicaklik) 75 min/60°C 50 min/80°C

Tablo 2. Nanopartikiillerin 6zellikleri (Properties of nanoparticles)

. Nanopartikiiller
Ozellikler -

Bor Nitriir Bor Karbiir
Kristal Faz Hegzagonal Hegzagonal
Saflik %99,97 %99,5
Partikiil Boyutu 50-120 nm 40-60 nm
Form Powder Powder
Yogunluk 2,3 g/em® 0,1 g/cm?
Elastisite Modiilii 865 GPa 445 GPa
Erime Noktasi 3000°C 2540°C

Sekil 1. Nanopartikiillerin SEM goriintiileri (a) Bor Nitriir, (b) Bor Karbiir
(SEM images of nanoaprticles (a) Boron Nitride, (b) Boron carbide)
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Tablo 3. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [25]
(Mechanical properties of composite materials)

Ei ;7228 GPa
E» : 72%28 GPa
G12 N 5i0'3 GPa
Vi2 0,1

o2 : 6502 MPa
Ti2 ;90 MPa

Tabaka Kalinlig 0,25*095 mm

E: Elastisite Modiilii, V: Poisson orani, G: Cekme dayanimi, t: Kayma
dayanimi

2.2. hBN ve hB,C Nanopartikiillerin Silan Bilesikleri ile

Fonksiyonellestirilmesi
(Functionalization of hBN ve hB4C Nanoparticles with Silane Compound)

hBN nanopartikiilleri ile epoksi ara yiizeyinde adhezyonu
arttrmak ~ amaciyla  3-(aminopropyl) triethoxysilane
(APTES)  bilesigi kullanilmistir.  Fonksiyonellestirme
isleminde ilk olarak hBN nanopartikiilleri 1000°C’de 1 saat
sire ile tavlanmig ve boylece partikiillerin ylizeyine
hidrofilik &zellik kazandirilmistir. Daha sonra 0,5 g hBN
nanopartikiilii lizerine 30 ml saf su eklenerek ultrasonik
karistiricidda 30 dakika siire ile karistinlmustir. Partikiiller
birbiri arasinda dagildiktan sonra, karisim lizerine hacimce
%5 APTES iceren 70 ml fonksiyonellestirme ¢ozeltisi
eklenmistir (Sekil 2).

Karisim 30 dakika siire ile ultrasonik karistiricida
karistirtlirken, hacimce %10’luk asetik asit ¢ozeltisi
(CH3COOH) eklenerek, pH degeri 5 olarak ayarlanmustir.
Daha sonra karisim balona alinarak 80°C’de 100 dev/dk’da
12 saat boyunca refluks yapilmistir. Bu islem sonrasinda

silan  bilesiklerini ortadan kaldirmak i¢in, karigim
ultrasantrifiij teknigi kullanilarak saf su ile yikanmigtir ve
80°C’de etiivde kurutulmustur [22, 26]. 3-(aminopropyl)
triethoxysilane (APTES) bilesigi kullanilarak
fonksiyonellestirilen BN nanopartikiillerinin, silan bilesigi
ile kimyasal etkilesim mekanizmasi ve bag degisimlerini
gosteren spekturumlar literatiirde yapilan c¢alismalarda
detayli olarak yer almaktadir [22, 26]. hB4C
nanopartikiillerini ~ fonksiyonellestirmek igin ise 3-
(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane (GPS) silan bilesigi
kullanilmistir. Bu amagla, 0,5 g hB4C nanopartikiilii 50 ml
saf su/etanol (1:1) igerisine eklenerek, ultrasonik
karigtiricida 30 dakika karistirilmistir. Karisim iizerine 7,5
ml GPS bilesigi damla damla eklendikten sonra, karigimin
pH degeri %10’luk asetik asit ¢ozeltisi ile 7 olarak
ayarlanmigtir. Karigim bir balona alinarak 40 °C’de 5 saat
siire ile 1siticih manyetik karigtiricida  karigtirilmigtir.
Karigim iglemi tamamlandiktan sonra, ¢ozelti saf su ve
etanol ile ultrasantifiiriij teknigi ile yikanmistir. Daha sonra
fonksiyonellestirilen nanopartikiiller 60 °C’de kurutulmustur
[27].

2.3 hBN ve hB,C Nanopartikiilleri Katkili Yapistiricilarin

Hazirlanmasi
(Preparation of hBN and hBC Reinforced Adhesives)

Nanopartikiil katkili  yapistiricilarin - hazirlanmasinda,
nanopartikiillerin epoksi igerisinde homojen dagitilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, Giiltekin vd. [18, 22] tarafindan
literatiire kazandirilan yontem kullanilarak nanopartikiil
katkili yapistiricilar asagida belirtildigi gibi hazirlanmustir:

e Yapilmasi planlanan epoksi miktarina gore belirlenen bor
nanopartikiilleri iizerine yaklasik 75 ml aseton eklenerek

Sekil 2. hBN nanopartikiillerinin silan bilesigi ile fonksiyonellestirilmesi

(Functionalization of hBN nanoparticles with silane compound)

Sekil 3. Yapistiricilarin hazirlanmasi (Preparation of adhesives)
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ultrasonik karistiricida 15 dakika karistirilmigtir. Boylece

bir arada tutulan nanopartikiillerin eksfoliasyonu
saglanmustir (Sekil 3).
e Aseton igerisinde dagilan nanopartikiiller T{izerine,

yapilmasi planlanan epoksi yapistirici eklenir. Karigim ilk
olarak ultrasonik karistiricit ve daha sonra yiiksek kayma
mikserinde 30 dakika siire karistirllirmistir. Karigim

esnasinda ortaya ¢ikan 1sinin, epoksi ve bor
nanopartikiillerine zarar vermesini engellemek i¢in,
karigtirma iglemi buz banyosu igerisinde

gerceklestirilmistir. Fonksiyonellestirilmis BN ve B4C
nanopartikiillerinin silan bilesikleri ve epoksi i¢erisindeki
kimyasal etkilesim mekanizmas1 Sekil 4’te gosterilmistir.

e Karisim etiiv icerisinde bekletilerek igerisindeki asetonun
tamamen buharlasmasi saglanmistir. Asetonun tamamen
buharlasip buharlasmadigi agirlik kontrolii ile yapilmustir.

e Aseton buharlastirma islemi tamamlandiktan sonra,
nanopartikiil+epoksi karisimma Tablo 1°de belirtilen
epoksi/sertlestirici  birlesim oranina gore sertlestirici
eklenerek ve 10 dakika elde karigtirilirmustir.

Nanopartikiil katkisiz yapistiricilar  hazirlanirken  ise,
yapilmasit planlanan epoksi iizerine aseton eklenerek
ultrasonik karistiricida ve yiiksek kayma mikserinde 30
dakika siirede karistirilmigtir. Daha sonra, nanopartikiil
katkili yapistiricilarin hazirlanmasinda oldugu gibi, (c) ve (d)
basamaklari uygulanmistir.

2.4. Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Adhesively Bonded Joints)

Tek tesirli kompozit baglantt numuneleri iretilirken, ilk
olarak levhalar halinde iiretilen karbon fiber kumas takviyeli
kompozit malzemeler, 125x25 mm boyutlarinda kesilmistir.
Yapisma  baglantilarmin =~ dayanim, yapistirtlacak
malzemenin yiizeyine baglidir. Bu amagla, yapistirilacak
kompozit malzemeler sirasiyla alkali esash bir deterjan ve
aseton ile temizlenerek yiizeylerdeki kir, yag vb. gibi
kirletici maddelerden arindirilmigtir. Temizlenen numuneler
daha sonra asetonda 15 dakika bekletilmis ve ardindan
80°C’de etiivde kurutulmustur. Bor nanopartikiilleri katkili
ve katkisiz yapistiricilar ile yiizey hazirli§i tamamlanan
numuneler kullanilarak baglantt numunelerinin iiretim
asamasina gecilmistir. Bu agamada, baglantt numunelerinin
yapistirict  kalinhigini - ayarlayabilmek ve numunelerin
kusursuz iiretimi i¢in Sekil 5’te gosterilen kalip ve kalip
aparatlart kullanilmigtir. Baglanti numunelerinin kiirlesme
isleminden sonra kaliptan kolayca ayrilmas: i¢in, kalip
iizerine silikon yaglayict ile ince bir film tabaka
olusturulmustur.  Hazirlanan  yapistiricilar,  kompozit
malzemelerin yapigma bolgesine bir spatiil ile uygulanmustir.
Baglanti numuneleri, Tablo 1’de belirtilen sicaklik ve zaman
degerinde etiivde kiirlestirilmistir.  Kiirlesme  islemi
tamamlanan numuneler, oda sicaklifinda sogumaya
birakilmig ve ardindan numunelerin yapigsma bolgesi digina
tagan yapistiricilar  temizlenerek ¢ekme testi  Oncesi

OC:Hs OC:Hs
R_(H—(H HH,N—(CH.)s —S:i — 0 —BN i—p{R—CH—CH, - {HN—(CHa)s— ~||.. —O—BN
\0 : OC,Hs OC,Hs
F,pﬁksi Fonksivonellestirilmis BN Epoksi+Fonksiy01*ellestirilmis BN
(a)
OCH; OH O 5]
R—(Q—/(/H:+ H:CO Slli —0i+i0H— B:‘JC —0H R—Cll—('H_-%— OH B|4|C —0 —f%i—()—\/?)
8] OCH; OH Ol O
Eptksi GPS  BiCHCHOH+H,0) EpukaﬁFunksiytnunumrnmi; B.C

(b)

Sekil 4. Fonksiyonellestirilmis nanopartikiilerin epoksi yapistirici ile kimyasal etkilesim mekanizmalar (a) Bor Nitriir, (b)
Bor Karbiir [22, 28] (Chemical interaction mechanism of particles with epoxy adhesives (a) Boron Nitride, (b) Boron carbide)

Sekil 5. Baglanti numunelerinin hazirlanmasi (Preparation of adhesively bonded joints)
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2.25 mm 0,2 mm
y .
Karbon Fiber Kumag Takviyveli Kompozit
%x Karbon Fiber Kumag Takviveli Kompozit
g ) 25 mm o 75 mm B 25 mm h 75 mm B 25 mm k
Sekil 6. Baglant1 geometrisi (Joint geometry)
Tablo 4. Deneysel parametreler (Experimental parameters)
Yapistirict  Partikiil % Katki Oran1  Kod Yapistirict  Partikiil % Katki Oran1  Kod
- - A0 - - MO
BN 0,5 A-BN-05 BN 0,5 M-BN-05
BN 1 A-BN-1 BN 1 M-BN-1
g BN 2 A-BN-2 4 BN 2 M-BN-2
S &
2 BN 3 A-BN-3 n BN 3 M-BN-3
5 &
2 BC 05 A-BC-05 S BC 05 M-BC-05
B4C 1 A-BC-1 B4C 1 M-BC-1
B4C 2 A-BC-2 B4C 2 M-BC-2
B4C 3 A-BC-3 B4C 3 M-BC-3

numuneler hazir hale getirilmistir. Uretilen baglanti
numunelerinin geometrisi ve dlgiileri Sekil 6°da, deneysel
parametreler ise Tablo 4’de gosterilmektedir.

Katkisiz ve fonksiyonellestiriimis hBN ve hB4C
nanopartikiilleri ile gii¢lendirilmis yapistiricilar kullanilarak,
her bir parametreden 3 adet tek tesirli kompozit baglanti
numunesi iiretilmistir. Uretilen baglanti numunelerinin
mekanik dzelliklerini belirlemek igin ¢ekme testi yapilmustir.
Tiim testler, oda sicakliginda INSTRON marka Universal
Cekme Test cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmigtir.
Cekme testi sonrasinda baglanti numunelerinin hasar yiiki
ve yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Ayrica, her bir
numunenin  hasar  bolgesi incelenerek hasar  tiirdi
belirlenmistir. Uygulanan yiik ve sinir sartlar1 Sekil 7°da
gosterildigi gibidir.

Sekil 7. Sinir sartlar1 ve ¢ekme testi
(Boundary conditions and tensile test)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

3.1. Yapistirma Baglantilarinda Fonksiyonellestirilmis hBN

Nanopartikiillerinin Etkisi
(Effect of Functionalized hBN Nanoparticles on Adhesively Bonded Joins)

Yiiksek viskoziteli Araldite 2011 ve diistik viskositeli MGS-
LR285 ¢ift bilesenli epoksi yapistiricilart kullanilarak elde
edilen katkisiz ve fonksiyonellestirilmis BN nanopartikiilleri
katkili tek tesirli kompozit baglanti numunelerinden her bir
parametre i¢in iiger adet numune test edilmis olup, bu ii¢
numunenin ortalamasi alinarak baglantilarin ortalama hasar
yiikleri ve yer degistirme degerleri Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmistir. Katkisiz yapistiricilarin ve hBN nanopartikiilleri
katkili  Araldite 2011 yapistiricistyla  birlestirilmis
baglantilarin hasar yiikii-yer degistirme egrileri ise sirasiyla
Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.

Araldite 2011 yapistiricisina ait Tablo 5 ve Sekil 9°da verilen
sonuglar  incelendiginde, fonksiyonellestirilmis hBN
katkisiyla tek tesirli kompozit yapistirma baglantilarinin
ortalama hasar yiiklerinin, katki oranina bagli olarak artig
sergiledigi goriilmektedir. Katkisiz Araldite 2011 ile %0,5,
%1, %2 ve %3 oranlarinda fonksiyonellestirilmis hBN
nanopartikiilleri katkisiyla iiretilen yapistirma baglantilar:
kiyaslandiginda, hasar yiikleri sirasiyla %18, %23, %33 ve
%26 oranlarinda artarken; ortalama yer degistirme degerleri
de sirastyla %11, %45, %60 ve %56 oranlarinda artmustir.
Yapistirict igerisine %2 oraninda hBN katkisiyla ortalama
hasar yiikiinde en iyi artisin elde edildigi ve bu katki
oranindan sonra (%3) baglantinin hasar yiikiinde azalma
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Tablo 5. Katkisiz ve hBN katkili Araldite 2011 baglant1 numuneleri sonuglari
(Results of neat and hBN reinforced Araldite 2011 joint samples)

Baglanti  Numune Hasar Yikii  Maksimum Ortalama Hasar ~ Ortalama Yer
& (N) Yer Degistirme (mm) Yiikii (N) Degistirme (mm)
Numune 1 12525 2,541
A0 Numune 2 12583 2,472 12368+323 2,484*0.052
Numune 3 11997 2,439
Numune 1 14710 2,681
A-BN-05 Numune2 14446 2,777 14612%144 2,747+0057
Numune 3 14681 2,785
Numune 1 15320 3,562
A-BN-1 Numune 2 15159 3,631 151424187 3,592+0.035
Numune 3 14947 3,585
Numune 1 16200 3,981
A-BN-2 Numune 2 16851 4,021 16494+330 3,977%0:04
Numune 3 16431 3,931
Numune 1 15866 3,938
A-BN-3 Numune 2 15132 3,875 15594402 3,870%0:07
Numune 3 15785 3,798
14000 8000
'I| ra ':
_ 10500 - 0 _ 6000 - #q
% s I E /: % |
g L/ / I: 3 1;’/ |
27000 - W " £ 4000 A 4 :
; ‘:J‘ - N
= 3500 - /," A0-1 = 2000 4 ’,f / . ’ — MO-I
&  eeee- A0-2 ,” s MO-2
. o v )3 5 -==-M0-3
0 1 2 3 0 1 )

Yer Degistirme (mm)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 8. Katkisiz baglanti numunelerinin hasar kuvveti-yer degistirme egrileri
(Failure load-displacement curves of neat joint samples)

oldugu Tablo 5°te verilen sonuglardan agik¢a goriilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalar g6z oniine alindiginda da, Jakubinek
vd. [23], bor nitriir nanotiipler i¢in ideal katki oraninin %1-2
oldugunu ifade etmistir. Ayrica, artan BN katki icerigi ile
birlikte baglantilarin hasar yiikiinde azalma oldugu ifade
edilmigtir.

Yapistirict igerisine fonksiyonellestirilmis hBN
nanopartikiillerinin homojen bir sekilde dagilmasiyla,
yapistirma baglantilarinin hem hasar yiikii hem de yer
degistirme kapasiteleri artmistir. Hasar yiiklerindeki standart
sapma degerinin %1 ile %3 gibi ¢ok diisiik deger araliginda
olmasi, nanopartikiillerin homojen dagildigina isaret
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etmektedir. Benzer sonuglar Giiltekin vd. [18] tarafindan
yapilan ¢alismada da ifade edilmis olup, sonuglarin
literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir. %2 oranindan
sonra artan BN partikiilleri katkisiyla, yapistiricinin
viskozitesi artmakta ve bu durumda yapistirict igerisinde
bolgesel topaklanmalara yol agmaktadir. Bu durum,
yapistirma baglantilar1 ilizerinde olumsuz etki yaratarak,
hasar yiikiiniin azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, BN
partikiillerinin silan ile modifikasyonu sonucunda mekanik
ozelliklerin arttig1 literatiirde ifade edilmektedir. Barus vd.
[29] tarafindan yapilan ¢alismada da, artan BN nanopartikiil
katkistyla baglantilarin hasar yiikiinde azalma oldugu ifade
edilmigtir. Tablo 6 ve Sekil 10°da diisiik viskoziteli MGS-
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Sekil 9. hBN katkili Araldite 2011 yapistiricistyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikii-yer degistirme egrileri

(Failure load-displacement curves joints bonded with hBN reinforced Araldite 2011 adhesive)

Tablo 6. Katkisiz ve hBN katkili MGS-LR285 baglantt numuneleri sonuglari
(Results of neat and hBN reinforced MGS-LR285 joint samples)

Baglant: Numune Hasar Yikii Ma}ssir.num Yer O{ta.l.ama Hasar Onfl.lar.na Yer
N) Degistirme (mm) Yiiki (N) Degistirme (mm)

Numune 1 7062 1,417

MO Numune 2 7257 1,415 7188110 1,458+0073
Numune 3 7245 1,544
Numune 1 7474 1,908

M-BN-05 Numune2 7766 1,966 7686%185 1,966%0.058
Numune 3 7818 2,024
Numune 1 8243 1,829

M-BN-1 Numune 2 8107 2,143 8316*2% 1,957+0:164
Numune 3 8600 1,899
Numune 1 9720 2,479

M-BN-2 Numune 2 9882 2,297 9615+%! 2,263%0:234
Numune 3 9245 2,014
Numune 1~ 9098 2,092

M-BN-3 Numune 2 9003 2,127 8817407 2,120%0:026
Numune 3 8350 2,143

LR285 yapistiricisina ait sonuglar incelendiginde, yapistirici
icerisine hBN katkisiyla, baglantilarin hasar yiikiinde 6nemli

artiglarin saglandig1 goriilmektedir. Hasar yiikiindeki artig
miktar1 katki oranina bagli olarak degismekte olup, %0,5
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Sekil 10. hBN katkili MGS-LR285 yapistiricistyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikii-yer degistirme egrileri
(Failure load-displacement curves joints bonded with hBN reinforced MGS-LR285 adhesive)

oraninda hBN katkistyla iiretilen baglant1 ile katkisiz
baglant1 kiyaslandiginda, ortalama hasar yiikiinde %7
oraninda artis oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde,
agirlikca %1, %2 ve %3 oranlarinda hBN katkisiyla hasar
yiikleri sirastyla %16, %34 ve %23 oranlarinda artis
gerceklesmistir.

Yapistirma baglantilarin ortalama yer degistirme degerleri
incelendiginde ise, hasar yiiklerindeki artig orani trendine
benzer bir davranig sergiledigi goriilmektedir. Yapistirma
baglantilarinin yer degistirme kapasitesinin artmasi ile
baglantilarin hasar soniimleme kabiliyeti artmaktadir. Bu
durum, baglantinin hasar yiikiini 6nemli derecede
arttirmaktadir. Ayrica, fonksiyonellestirilmig hBN katkisiyla
iretilen baglantilarin hasar yiiklerindeki standart sapma
degerlerinin  %1-%4 araliginda olmasi, partikiillerin
yapistirici igerisinde homojen dagilarak epoksi regine ile
etkilesiminin arttig1 sonucuna ulagilabilir.
Fonksiyonellestirme iglemi sonucunda, hBN partikiilleri ile
epoksi arasinda iyi bir adhezyon saglanmasi ve hBN
nanopartikiillerin ~ bosluklar1  doldurmast  neticesinde,
yapistirict  ile  partikiiller ~arasinda  yiik transferi
gerceklesmektedir. Epoksi regine ve nanopartikiiller
arasinda gergeklesen bu yiik transferi sonucunda
yapistiricinin mukavemeti artmaktadir. Bu durum, catlak
olusumunu geciktirerek baglantilarin  hasar  yiikiinii
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artirmaktadir. Ayrica, nanopartikiillerin epoksi icerisinde
dagilimiyla birlikte polimerin segmental hareketleri
kisitlanmakta ve bunun dolayli bir sonucu olarak ¢apraz bag
yogunlugu artmaktadir. Bu durum da, yapistiricinin mekanik
ozelliklerini iyilestirmektedir. Giiltekin vd. [22], yapistirici
icerisine fonksiyonellgtirilmis BN katkistyla {irettikleri
nanoyapistiricilar lizerine yaptign bir ¢aligmada, silan ile
fonksiyonellestirilmis BN nanopartikiillerinin epoksi matris
ile arayiizey etkilesimi ve partikiil ile epoksi arasinda yiik
transferi sonucunda, epoksi yapistiricilarin - mekanik
ozelliklerininin arttigin1 ifade etmislerdir. Literatiirdeki
caligmalar dikkate alindiginda, sonuglarin literatiirle uyumlu
oldugu goriilmektedir.

Sekil 11°de katkisiz ve agirlikga %0,5, %1, %2 ve %3
oranlarinda hBN katkili Araldite 2011 ve MGS-LR285
epoksi yapistiricilartyla birlestirilmis baglantilarin ¢ekme
deneyi sonrast hasar yiizeyleri verilmistir. ISO 10365°te
yapistirma baglantilari i¢in tanimlanan temel hasar tiirleri
(Sekil 12) incelendiginde, tiim baglantilarda alt ve iist
malzeme ylizeyinde esit yapistirict miktarmin kalmadigi,
0zel kohezif hasarin olustugu goriilmektedir [30].
Yapistirma baglantilar1 kayma gerilmelerine ¢ok iyi direng
gosterirken, normal gerilmelere (soyulma gerilmesi)
dayaniksizdir. Tek tesirli yapigsma baglantilarinda, eksantirik
yiiklemeden kaynakli moment, yapisma bdlgesinin ug
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Sekil 11. Katkisiz ve hBN katkil1 yapistirma baglantilarinin hasar yiizeyleri (Failure surfaces of neat and hBN
reinforced adhesive joints)

Adhezyon Hasar1

Kohezif Hasari

Ozel Kohezif Hasar1

Sekil 12. Yapistirma baglantilarinda temel hasar tiirleri (The main types of failure on adhesively bonded joints)

» Hasarin Baslangig

all

Bolgesi

Sekil 13. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda soyulma gerilmesi (The peel stresses in adhesively bonded single lap joints)

kisimlarda soyulma gerilmelerine sebep olmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda hasar, baglantilarin yapisma
bolgesinin serbest uglarinda olusan soyulma gerilmelerinden
dolay1, ug kisimlardan baglamaktadir (Sekil 13). Katkisiz ve
fonksiyonellestirilmis hBN katkili numunelerin hasar
yiizeyleri incelendiginde, hBN katkili numunelerde hasara
sebep olan catlak bindirme bolgesinin orta kisimlarina dogru
ilerleyerek basladig: goriilmektedir. Bu durum baglantilarin
yiik ve yer degistirme kapasitelerini arttirmis olup,
sonuglarin Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen hasar yiikii ve yer
degistirme degerleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
Baglantilarin ¢ekme testi sonrasi Sekil 11°de verilen hasar
ylizeyleri incelendiginde, katkisiz yapistiricinin = ug
kisimlarinda ¢ok az miktarda yapistirict  oldugu
goriilmektedir. hBN katkisiyla {iretilen yapistiricilarla
birlestirilmis baglantilarda, hasar yiizeyindeki yapistirict
dagilimi incelenirse, u¢ kisimlarda daha fazla yapistirici
oldugu acik¢a goriilmektedir. Hasarin yapisma bolgesinin
orta kismima dogru bir bolgede baslamasi, epoksi ve hBN
nanopartikiilleri arasindaki arayiiz etkilesimden dolay1
catlagin geciktigini ve dolayisiyla baglantilarin hasar yiikiinii
artirdigini gostermektedir. Yapisma olaymi agiklamak igin
gesitli teoriler bulunmaktadir. Bu teorilerden en kapsamli
olanlar;; mekanik kilitlenme, difiizyon ve adsorbsiyon
(ylizey tutunmasti) teorileridir [31]. Bu teorilerden higbiri tek

bagina yapisma olayint aciklamamaktadir. Bu nedenle,
bahsedilen teoriler, yapisma mekanizmasini tiim yonleriyle
anlayabilmek i¢in bir arada kullanilmaktadir. Mekanik
kilitlenme teorisine gore, yapistirict tarafindan ylizeyin
islatilmast  ve  yapistirilan  malzemenin  yiizeyindeki
gozeneklere niifiiz etmesiyle yapigma olay1
gergeklesmektedir. Ayrica Van der Walls kuvvetleriyle
komsu ylizeyler arasinda bir ¢ekim kuvveti (kohezyon)
olustugunu one siiren adsorpsiyon teorisine gore, atomlar ve
molekiiller arasinda meydana gelen ¢ekim kuvveti,
malzemelerin birbirlerine yapismasini sagladigi ifade
edilmektedir. Sekil 11°de wverilen hasar yiizeyleri
incelendiginde, hBN nanopartikiilleri katkisiyla iiretilen
yapistirma baglantilarinda, yapistiricinin yiizeyi daha iyi
1slatt131 ve kohezyon kuvvetinin artarak bunun sonucunda da
yapistirma baglantisinin mukavemetinin arttig1
diisiiniilmektedir.

3.2. Yapistirma Baglantilarinda Fonksiyonellestirilmis

hB,C Nanopartikiillerinin Etkisi
(Effect of Functionalized hB4C Nanoparticles on Adhesively Bonded Joins)

Araldite 2011 ve MGS-LR285 epoksi yapistiricilara %0,5,
%1, %2 ve %3 oranlarinda fonksiyonellestirilmis hB4C
nanopartikiilleri katilarak elde edilen tek tesirli kompozit
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yapistirma baglantilarindan {iger adet numune test edilmis ve
baglantilarin ortalama hasar yiikleri ile yer degistirme

kapasiteleri belirlenmistir.

Tablo 7 ve Sekil 14°te verilen Araldite 2011 yapistiricisina
ait hasar yiikii ve hasar yikii-yer degistirme egrileri

incelendiginde, yapistirict igerisine fonksiyonellestirilmis

Tablo 7. Katkisiz ve hB4C katkil1 Araldite 2011 baglant: numuneleri sonuclari
(Results of neat and hB4C reinforced Araldite 2011 joint samples)

< - Maksimum Yer Ortalama Hasar ~ Ortalama Yer
Baglantt  Numune Hasar Yiki (N) Degistirme (mm) Yiikii (N) Degistirme (mm)
Numune 1 12525 2,541
A0 Numune 2 12583 2,472 12368323 2,484+0,052
Numune 3 11997 2,439
Numune 1 13370 3,841
A-BC-05 Numune?2 13462 3,896 13558230 3,927+0,105
Numune 3 13842 4,045
Numune 1 14392 4,126
A-BC-1 Numune 2 15000 3,937 146475315 4,018*0:097
Numune 3 14548 3,991
Numune 1 16053 4,116
A-BC-2  Numune2 15943 4,193 16180*3! 4,177+0.054
Numune 3 16546 4,222
Numune 1 15668 3,787
A-BC-3  Numune 2 14535 3,591 15055%572 3,786%0:19
Numune 3 14964 3,982
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Sekil 14. hB4C katkili Araldite 2011 yapistiricisiyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikii-yer degistirme egrileri

(Failure load-displacement curves joints bonded with hB4C reinforced Araldite 2011 adhesive)
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hB4C katkisiyla, baglantilarin hasar yiiklerinin 6nemli
oranda arttig1 goriilmektedir. Agirlikca %0,5, %1, %2 ve %3
oranlarinda hB4C katkisiyla elde edilen baglantilarin hasar
yiiklerinde meydana gelen artig oranlart katkisiz numune ile
kiyaslandiginda sirasiyla yaklasik %10, %18, %31 ve
%22’dir. Tiim katki oranlarindan elde edilen hasar yiikleri
birlikte degerlendirildiginde, yapistiric igerisine agirlik¢a
%2 oraninda hB4C katkisiyla, hasar yiikiinde maksimum
artis  degeri elde edilmisgtir. %2 katki oraninda,
nanopartikiiller ~epoksi igerisinde homojen dagilim
sergilemis olup, yapistirict ile ara yiizey etkilesiminin
artmasi sonucunda, baglantinin hasar yiikiine olumlu bir etki
saglamistir.  Yiiksek yiizey enerjisine sahip hB4C
nanopartikiillerinin ylizey modifikasyonu sonucunda her ne
kadar homojen dagilim elde edilmis olsa da, artan
nanopartikiil igerigi ile birlikte kismi topaklanmalar ortaya
cikabilmektedir. %2 oraninda hB4C katkistyla iretilen
baglantilarla kiyaslandiginda; %3 oranmnda hB4C katkistyla
tiretilen yapistirma baglantilarinda kismi topaklanmalar
olusmasi ve topaklanan nanopartikiilleri ¢entik etkisi
yaratmastyla baglantilarin hasar yiikiinde bir miktar
azalmaya sebep olmustur. Hasar yiikiindeki artis miktarlari
degerlendirildiginde, yapistirici igerisine %2 oraninda hB4C
katkisinin, yapigtirma baglantilarinin mukavemeti agisindan
optimum deger oldugu ifade edilebilir. Ayrica, baglantilarin
yer degistirme kapasiteleri hB4C katkisiyla artmasi ile
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birlikte hasar olugumunu geciktirerek baglantilarin
dayaniminin artt1g1 ifade edilebilir. Sarag vd. [32], tarafindan
yapilan bir caligmada da, epoksi icerisine inorganik
nanopartikiiller eklenmis ve tek tesirli baglantilarin statik ve
yorulma dayanimlari incelenmistir. Caligma sonucunda,
yapistirict igerisine nanopartikiil katkisiyla baglantilarin
hasar soniimleme kabiliyetleri ile yer degistirme degerlerinin
arttigin1 ve buna bagl olarak hasar yiikiiniin arttigini ifade
etmiglerdir.  Sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8’de verilen MGS-LR285 kullanilarak elde edilen
katkisiz ve hB4C nanopartikiil katkili tek tesirli kompozit
bindirme baglantilardan elde edilen ortalama hasar yiikleri
ve Sekil 15°te verilen hasar yiikii-yer degistirme egrileri
incelendiginde, hB4C katki oranina bagli olarak, hasar yiikii
ve yer degistirme degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.
Agirlikca 9%0,5, %1, %2 ve %3 oranlarinda hB4C katkistyla
elde edilen baglantilarin ortalama hasar yiikleri katkisiz
baglantiyla kiyaslandiginda, sirasiyla yaklasik %11, %25,
%52 ve %26 oranlarinda artis saglandigi goriilmektedir.
Buna paralel olarak, yer degistirme degerlerinde de benzer
artig trendi goriilmektedir. Yapistirici igerisinde homojen
dagilan hB4C nanopartikiilleri sayesinde, yapistirict ve
nanopartikiiller —arasinda  yiik transferi saglanarak,
baglantilarin yiik tasima kapasiteleri iyilestirilmistir. Hasar
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Sekil 15. hB4C katkili MGS-LR285 yapistiricistyla birlestirilmis baglantilarin hasar yiikii-yer degistirme egrileri
(Failure load-displacement curves joints bonded with hB4C reinforced MGS-LR285 adhesive)
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yiiklerindeki standart sapma degerlerinin minumum (%1-%5
araliginda) olmas1 da nanopartikiillerin homojen dagildigini
desteklemektedir. ~ Ayrica  tim  sonuglar  birlikte
degerlendirildiginde, Araldite 2011 yapistiricisinda oldugu
gibi, agirlikca %2 hB4C katki oranmnm, MGS-LR285
yapistiricist igin ideal katki orant oldugu ifade edilebilir.
hB4C nanopartikiillerinin hBN nanopartikiilleri ile benzer
geometride olmasi, yapigtiricilar i¢in benzer karakteristik
ozellikler ortaya koymaktadir. Her iki partikiilde inorganik
partikiil olup, epoksi igerisindeki davranislarinin benzer
oldugu, caligmadan elde edilen sonuglardan ortaya
¢ikmaktadir. Her iki yapistirici i¢in, nanopartikiillerin katki
oranina bagli olarak farkli oranlarda artig/azalig gostermesi,

yapistiricinin -~ vizkosite  degerinden  kaynaklandigi
distiniilmektedir. Nanopartikiil katkisiyla, yapistiricilarin
vizkosite degerleri degismekte, bu durum da epoksi
reginenin  nanopartikiilleri 1slatmasint ve dolayisiyla
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Sekil 16’da verilen fonksiyonellestirilmis hB4C katkili
Araldite 2011 ve MGS-LR285  yapstiricilarryla
birlestirilmis baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde,
tim baglantilarda &6zel kohezif hasarin  olustugu
goriilmektedir.  Ayrica, hB4C  katkisiyla  iiretilen
yapistiricilarin kompozit malzemelerin yiizeyini daha iyi
islattigt ve boylelikle yapistirict ile kompozit malzeme

Tablo 8. Katkisiz ve hB4C katkilt MGS-LR285 baglantt numuneleri sonuglari
(Results of neat and hB4C reinforced MGS-LR285 joint samples)

Baglanti Numune Hasar Yiikii Maksir.numYer Ox:ta.l.ama Hasar Ort:a.lar.na Yer
N) Degistirme (mm) Yiikii (N) Degistirme (mm)

Numune 1 7062 1,417

MO Numune 2 7257 1,415 7188*!10 1,458%0:073
Numune 3 7245 1,544
Numune 1 8162 2,048

M-BC-05 Numune?2 7769 1,882 7989200 1,952+0.086
Numune 3 8036 1,926
Numune 1 8980 2,451

M-BC-1 Numune 2 9152 2,441 9003*1%° 2,487+0:072
Numune 3 8877 2,571
Numune 1 11306 2,518

M-BC-2  Numune2 11091 2,345 10955+434 2,370+0:136
Numune 3 10469 2,249
Numune 1 9506 2,049

M-BC-3 Numune 2 9084 1,935 9063433 2,0300:087
Numune 3 8600 2,108

A-BC-3

A-BC-05

A-BC-1 A-BC-2
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arasinda giiclii ara yiizey etkilesimi oldugu soylenebilir.
Hasar yiizeylerindeki bu durum ile A-BC-2 ve M-BC-2
baglantilarinin yer degistirme kapasitesindeki artis goz
O6nine alindiginda, bu baglantilarin ortalama hasar
yiiklerindeki artisi ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir. hBN
katkili baglantilarda oldugu gibi, hB4C katkili baglantilarda
da, hasara neden olan catlak bindirme bolgesinin ug
kisimlarindan orta kismina dogru artan katki orani ile birlikte
ilerlemistir. hB4C katkisiyla tiretilen yapistirma baglantilari,
katkisiz numunenin yiizeyi ile kiyaslandiginda, hB4C katkist
ile dretilen yapigtiricilarin u¢ kisimlarinda daha fazla
yapistirict  oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢atlagin
baglamasin1  geciktirerek hasar yiikiinde artisa sebep
olmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, hBN ve hB4C nanopartikiillerinin epoksi
icerisinde homojen bir sekilde dagilmasimi saglamak ve
epoksi ile adhezyonunu artirmak amaciyla; hBN
nanopartikiilleri 3-(aminopropyl) triethoxysilane ve h-B4C
nanopartikiilleri ise 3-(glycidyloxypropyl) trimethoxysilane
bilesigi kullamlarak fonksiyonellestirilmistir. Iki farkli
karakterdeki yapistirici igerisine farkli oranlarda (%0,5, %1,
%2 ve %3) fonksiyonellestirilen nanopartikiiller katilarak
iretilen yapistiricilar ile tek tesirli kompozit yapistirma
baglantilarinin ¢ekme yiikii altinda mekanik 6zellikleri
incelenmigtir. Caligmanin sonuglart agagida 6zetlenmistir:

e Araldite 2011 yapstiricisi igerisine fonksiyonellestirilmis
hBN nanopartikiilleri katilarak {iretilen baglantilarin hasar
yiikiinde 6nemli artis elde edilmistir. %0,5, %1, %2 ve %3
oranlarinda hBN nanopartikiilleri katkisiyla {iretilen
yapistirma baglantilarinin katkisiz baglantryla
kiyaslandiginda, hasar ytikleri sirastyla %18, %23, %33 ve
%26 oranlarinda artmistir.

o MGS-LR285 yapistiricisi igerisine agirlikga %0,5, %1, %2
ve %3 oraninda fonksiyonellestirilmis hBN katkistyla
iiretilen baglantilarin hasar yiikleri ise sirasiyla %7, %16,
%34 ve %23 oranlarinda artmistir.

e Araldite 2011 yapistiricist icerisine agirlikca %0,5, %1,
%2 ve %3 oranlarindah B4C Kkatkisiyla elde edilen
baglantilarin hasar yiiklerinde meydana gelen artig oranlari
sirastyla yaklasik %10, %18, %31 ve %22 olup, MGS-
LR285 yapistiricist i¢in hasar yiikiindeki artis oranlari
yaklasik %11, %25, %52 ve %26 olarak belirlenmistir.

e Tiim baglantilarin hasar yiiklerindeki standart sapma
degerinin %1 ile %5 gibi cok diislik aralikta olmast,
nanopartikiillerin homojen dagildigina isaret etmektedir.

e Fonksiyonellestirme iglemi sonucunda, hBN ve hB4C
nanopartikiilleri ile epoksi arasinda iyi bir adhezyon
saglanmasi sonucu, yapistirict ile partikiiller arasinda yiik
transferi gergeklesmektedir. Bu durum, catlak olusumunu
geciktirerek baglantilarin hasar yiiklerini artirmaktadir.

e Ayrica, hBN ve hB4C nanopartikiil katkisiyla iiretilen
baglantilarin yer degistirme kapasiteleri artmaktadir. Yer
degistirme kapasitesinin artmasiyla, baglantilarin hasar
soniimleme kabiliyeti artmakta ve bu durum baglantilarin
hasar yiikiinde artiga sebep olmaktadir.

o Tiim katki oranlarindan elde edilen hasar yiikleri birlikte
degerlendirildiginde, yapistiric1 igerisine agirlikga %2
oraninda hBN ve hB4C Kkatkisiyla, hasar yiikiinde
maksimum artis degeri elde edilmistir. Agirlikca %2 hBN
ve hB4C katki oraninin, her iki yapistirici i¢in ideal katki
orani oldugu sdylenebilir.

e Yapistirma baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde
ise, tim baglant1 tiirlerinde 6zel kohesiv hasarin olustugu
goriilmiistiir. Katkisiz yapigtirma baglantilarinda hasar
bindirme bolgesinin ug kisimlarindan baslarken, yapistirict
icerisine hBN ve hB4C katkisiyla iiretilen baglantilarda ise
hasar bindirme boélgesinin orta kisimlarina yakin bir
bolgede bagladigr goriilmiistiir. Bununla birlikte, hBN ve
hB4C katkisiyla diretilen yapistiricilarin, kompozit
malzemelerin yiizeyini daha iyi islatarak, daha iyi bir
mekanik tutunma sagladifi sonucuna varilmistir. Hasar
yiizeylerinden elde edilen sonuglar ile hasar yiikleri
birbirini desteklemektedir.
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