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OZET: Bu calismada, havacilik, otomotiv ve uzay gibi miihendislik alanlarinda diisiik yogunluklu
malzeme olarak siklikla tercih edilen aliiminyum (Al) ve cam elyaf takviyeli kompozit (GFRP)
malzemelerinin tek bindirmeli baglantilarinin (SLJ) kayma ve kirilma performanslarina halloysit
nanotlip (HNT) parcacik katkisinin etkileri incelenmistir. Bu amagla, HNT pargaciklar1 bes farkli
oranda (agirlikca %1.0, %1.5, %2.0, %2.5 ve %3.0) Araldite 2014-2 epoksi tabanli yapistiriciya
eklenmis, hazirlanan numuneler bindirme kesme testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar, %3.0
HNT katkili numuneler disinda biitiin katki oranlarinda numunelerin saf numunelere goére daha
yiiksek kayma dayanimi sonuglar1 verdigini gostermistir. Maksimum kayma dayanimi sergileyen
%?2.0 HNT katkili numunelerin (11.76 MPa) saf numunelere (9.02 MPa) kiyasla dayaniminin %30.4
arttiglt bulunmustur. Ayrica, %?2.0’den daha fazla miktarda HNT katkisi, nano parcaciklarin
topaklanmasindan (agglomeration) kaynaklanan yerel gerilme konsantrasyonlari olusumu nedeniyle
diisiis egilimi gdstermistir. Ote yandan HNT katkilarinin yapistirma baglantilarinin performanslarmin
arttirmasini saglayan catlak kopriileme ve catlak pinlenmesi gibi tokluk mekanizmalar1 gdsterdigi
SEM goriintiileri ile belirlenmistir. Sonu¢ olarak HNT katkisinin belli miktarlarda yapistirma
baglantilarinda kullanilmasi, bu yapilarin kayma dayanimlarini arttirarak daha dayanimli malzemeler
tiiretildigini kanitlamaktadir.
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Effect of Halloysite Nanotube Additive on Shear Strength in AI-GFRP Single Lap Adhesive
Joint

ABSTRACT: In this study, the effects of halloysite nanotube (HNT) particle on the shear and
fracture performance of single lap joints (SLJ) of aluminum (Al) and glass fiber reinforced composite
(GFRP) materials, which are frequently preferred as low-density materials in engineering fields such
as aerospace, aviation and automotive, were investigated. To this end, HNT particles were added to
Araldite 2014-2 epoxy-based adhesive in five different ratios (1%, 1.5%, 2%, 2.5%, and 3% by
weight), and the prepared samples were subjected to lap-shear tests. The obtained results showed that
the samples gave higher shear strength results than the pure samples at all additive ratios except the
samples with 3 wt.% HNT. It was found that the 2 wt.% HNT added samples (11.76 MPa) exhibiting
the maximum shear strength provided an improvement of 30.4% compared to the pure samples (9.02
MPa). Furthermore, HNT additions of more than 2 wt.% amount resulted in a decreasing trend in
results due to local stress concentrations caused by the agglomeration of nanoparticles. Also, SEM
images showed that HNT particles showed toughening mechanisms such as crack bridging and crack
pinning, which increases the performance of adhesive joints. In conclusion, the use of HNT particles
at certain amounts in adhesive joints proved that more durable materials are derived by increasing the
shear performance of these structures.

Keywords: HNT, AI-GFRP, Single lap joint, Shear strength, Damage analysis.

1. GIRIS

Ozellikle havacilik, otomotiv ve uzay gibi ileri teknoloji gerektiren miihendislik alanlarinda
hafif yogunluklu malzemelerin kullaniminin tercih edilmesi giliniimiizde elyaf takviyeli kompozitleri
oldukca popiiler hale getirmistir (Gemi ve ark., 2021). Sagladiklar1 yliksek yorulma dmrii, daha 1yi
soniimleme ve yliksek 6zgiil dayanim/direngenlik gibi 6zellikleri ile klasik metal tabanli miihendislik
malzemelerine kiyasla uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadirlar (Kaw, 2005; Arslan ve ark., 2022;
Oguz ve Erklig, 2021; Gemi ve ark., 2022; Oguz ve ark., 2021). Ote yandan, bu malzemelerin
kullannm1 basta havacilik olmak tizere pek c¢ok yapisal uygulamada metal malzemeler ile
birlestirilmesini gerektirmektedir. Bu birlestirme islemi i¢in bugiine kadar yapilan arastirmalarda
percin, civata ve yapistirict kullanimi gibi cesitli teknikler goriilmektedir (Jiang ve ark., 2020;
Galinska, 2020; Liu ve Liu, 2022).

Yapistirma ile birlestirme islemi diger klasik birlestirme tekniklerine (kaynak, civata vs.)
nazaran sagladigi diizgiin gerilme dagilimi, daha uzun servis omrii ve yapistirilan malzemeler
arasinda meydana gelebilecek olas1 kimyasal reaksiyonu engelleme gibi avantajlarindan dolay1
glinimliz mihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilmekte ve giderek yayginlagsmaktadir
(Banea ve da Silva, 2009; Masson ve ark., 2022). Bununla birlikte, yapistirict kullanilan bolgeler
yapistirilan altlik malzemelerinden daha zayif mekanik 6zellikler gosterebilmektedirler. Bu baglamda
kullanilan yapistiriciya eklenen nano veya mikro o6lgekli pargaciklarin yapistirma bdolgesinin
performansini ciddi miktarlarda iyilestirdigi literatiir ¢aligmalarinda goriilmektedir. Bugiine kadar
yapistirici ile birlestirme tekniginde nano-silika, nano kil, karbon nanotiip ve nano grafen gibi birgok
nano parcacik kullanimi bilimsel arastirmalarda incelenmistir (Cakir ve Kinay, 2021; NajiMehr ve
ark., 2022; Cakir ve Ozbek, 2022). Soltannia ve Taheri (2015) cam/epoksi ve grafit/epoksi
plakalarinin tek bindirmeli yapistirici ile birlestirme islemlerinde grafitlestirilmis karbon elyaflar, cok
cidarli karbon nanotiip ve nano grafen parcaciklarinin ¢ekme ve darbe gibi mekanik 6zelliklere
etkilerini arastirarak karsilastirmiglardir. Biitlin nano parcacik katkili numuneler saf numunelere gore
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daha iyi mekanik Ozellikler verirken, maksimum iyilesmeler nano grafen iceren numunelerde
goriilmistiir (Soltannia ve Taheri, 2015). Razavi ve ark. (2018) tek bindirmeli olarak birlestirilen
aliminyum altliklarin kayma dayanimlarini arastirmisglardir. Birlestirme malzemesi olarak UHU plus
Endfest 300 yapistiricist kullanilmis ve nano pargacik etkisini belirlemek i¢in farkli oranlarda ¢ok
cidarli karbon nanotiip (MWCNT), nano-silika ve bu nano parcaciklarin hibritlerini yapistirici
icerisine dahil etmislerdir. Saf numunelere kiyasla, kayma dayanimi ve kopma uzamasinda
maksimum iyilesmeler sirasiyla %36 ve %28 olarak %0.4 MWCNT ve %0.4 nano-silika karigimi
iceren hibrit nano takviyeli numunelerden elde edilmistir. Ayrica ister tek nano ister hibrit nano
icersin hemen hemen biitiin numuneler saf numunelerden daha yiiksek sonuglar vermistir (Razavi ve
ark., 2018). Ozetle, nano parcacik katkilar1 yapistirici ile birlestirme islemlerinde performansi
arttirabilmektedir.

Ik kez 1826 yilinda Berthier tarafindan kil minerali olarak tanimlanan halloysit nanotiip (HNT)
parcaciklari, diinya lizerinde maden yataklarinda bolca bulunmakta olup, aliiminosilikat tiirii bir kil
malzemedir (Yuan ve ark., 2015; Hanid ve ark., 2014). Ozellikle polimer malzemeler alaninda
uygulamasi yeni olup, malzemelerin bir¢cok mekanik 06zelliklerini olumlu etkiledigi bilimsel
caligmalardan goriilmektedir. Nano kil ve nano silika pargaciklarinin aksine HNT parcaciklar tiip
formundadir ve ayrica karbon nanotiip pargaciklarina gore ekonomik ve kolay elde edilebilirlik ile
umut verici alternatif bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Hanid ve ark., 2014; Deng ve ark.,
2008). Literatiirde HNT parcacik eklentisinin malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi agik¢a
goriilmektedir (Kaybal ve ark., 2021; Ye ve ark., 2011). Ulus ve ark. (2020) bazalt elyaf takviyeli
kompozitlerin epoksi fazina HNT pargaciklar1 ekleyerek tek kenar ¢entik ¢ekme testleri
gerceklestirmislerdir. Farkli agirhik yiizdelerinde (1, 2, 3, 4 ve 5) eklenen HNT parcaciklarinda
iiretilen numunelerin deney sonuglar1 karsilagtirilmis ve en iyi performans %2 HNT parcacigina sahip
numunelerden elde edilmistir. Ayrica %2 HNT iceren numuneler ile saf numuneleri yapay deniz
suyunda yaslandirarak katmanlar aras1 mekanik 6zellikleri kisa kiris testleri ile karsilastirmislardir
(Ulus ve ark., 2020). Nagaraja ve ark. (2020) karbon/cam hibrit kompozitlerde istifleme sirast ve
HNT parcaciklarinin mekanik ve termal Ozelliklere etkilerini incelemislerdir. Cesitli oranlarda
eklenen HNT pargaciklari (agirlikca %1, %3 ve %5) iceren numuneler mekanik olarak ¢cekme, basma,
egme ve darbe yliklerine maruz birakilmislardir. Agirlikca %3 HNT igeren numunelerin maksimum
sonuclar verdigi gdzlemlenmistir (Nagaraja ve ark., 2020). Bahsedilen 6zellikleri ve diger alanlarda
gostermis oldugu performanslari nedeniyle HNT kullaniminin yapistirma ile birlestirme islemlerde
umut vadeden bir nano parcacik olmasi muhtemeldir. HNT parcaciklarinin yapistirmali baglanti
islemlerinde arastirilarak etkilerinin bilimsel olarak rapor edilmesi literatiire katki saglayacak ve
gelecekteki ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Yukarida yer alan literatiir calismalarina gore, halloysit nanotiip (HNT) kullaniminin kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini 1yilestirdigi agik¢a goriilmekte olup, yapistirma ile birlestirme
islemlerinde kullanimi yazarlarin bilgisi dahilinde bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligma
aliminyum (Al) ve cam elyaf takviyeli kompozit plaka (GFRP) olarak farkli iki malzemenin
yapistirma ile birlestirme isleminde halloysit nanotiip (HNT) eklentisinin, numunelerin kayma
dayanimina etkilerini arastirmayr amaclamistir. Uretilen numunelere bindirme kesme testleri
uygulanmis, kayma dayanimlari, yiik-yer degistirme egrileri gibi mekanik davraniglart incelenmistir.
Baglantilarin mekanik deney sonrasi kirilma yiizeyleri makro goriintiilerle incelenerek kopma
davraniglari tespit edilmistir. Ayrica HNT katkisinin kiritlma morfolojisine etkilerini incelemek igin
numuneler iizerinde detaylt SEM goriintiileri alinarak hasar davranislari aragtirilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Malzemeler

Yapistirma ile birlestirme islemi igin altlik olarak 2 mm kalinliga sahip Aliiminyum 2024 T3
(Seyko¢ Aliiminyum Paz. ve San. Tic. Ltd. Sti., Tiirkiye) ve cam fiber takviyeli kompozit plakalar
(Kiigiikparmak Miihendislik San. Tic. Ltd. Sti., Tiirkiye) kullanilmistir. Altliklar1 birlestirmek igin
ticari bir yapistirici olan epoksi tabanli Araldite 2014-2 (Huntsman Advanced Materials Americas
LLC, Canada) temin edilmistir. Yapistirict ve althiklarin mekanik oOzellikleri Cizelge 1.°de
sunulmaktadir. HNT parcaciklar1 (Esan Eczacibasi Endiistriyel Hammaddeler San. ve Tic. A.S.,
Tiirkiye’den temin edilmistir) yapistiricinin i¢ine nano parcacik eklentisi olarak kullanilmigtir. HNT
parcaciklarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 1. Yapistiric1 (Araldite 2014-2) ve altliklarin (Al ve GFRP) mekanik 6zellikleri

Yogunluk Cekme Dayanim Young’s Modiilii
Malzeme (g/cm?) (MPa) (GPa)
Al 2024 T3 2.77 475 68
GFRP 1.82 362 18.65
Avraldite 2014-2 1.60 30 3.1

Cizelge 2. HNT parcaciklariin fiziksel 6zellikleri

. Yiizey Ortalama Ortalama Ortalama
Yogunluk .
(gfem?) Alam Uzunluk Dis cap I¢ cap
(m?g) (pum) (nm) (nm)
HNT 2.6 > 65 1.2 40 20

2.2 Numune Hazirlama

Numune hazirlama siirecinde ilk adim olarak, Al 2024 T3 ve GFRP plakalarindan 100 mm
uzunluga ve 25 mm genislige sahip dikdortgen altliklar, giyotin makinesinde kesilerek hazirlanmastir.
Altliklarin yapistirma uygulanacaklar1 bolgeleri 120 kum zimpara ile asindirilarak altliklar ile
yapistirict arasindaki yapisma kabiliyeti arttirilacak sekilde piirtizlii bir ylizey elde edilmistir.
Sonrasinda zimparalanan bolgelerdeki yag, kir gibi kalintilar aseton uygulanarak temizlenmistir.
Ikinci asama olarak, Araldite 2014-2 yapistiric1 ile HNT pargaciklarinin mekanik olarak karigimi
gerceklestirilmis, bu karisima agirlikca 1:1 oraninda %99 saflikta aseton eklenmistir. Biitiin
numunelerin yapistiricilarina aseton eklenerek yapistirict viskozitesinin azaltilmasi ve nano
parcaciklarin homojen dagilimini saglanmasi amaglanmistir. Nano parcacik igeren/icermeyen karigim
5 dakika araliklarla 8000 devirde 1 saat boyunca yliksek hizda karigtirilmistir. Sonrasinda karisim,
vakumlu gaz giderme iinitesinde 65°C ve -0.75 bar basing altinda tutularak kalan asetonun ve
karisimda olusabilen hava kabarciklarinin ugmasi saglanmistir. Son adim olarak, hazirlanan karisim
daha Once zimparalanan bélgelere uygulanarak Al ve GFRP altliklarin yapistirilmasi Sekil 1.’de
gosterilen kalip {izerinde gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler, 25 mm yapistirma hatti
uzunlugunda ve 0.2 mm yapistirma kalinligindadir. 24 saat kalipta kalan numuneler, sonrasinda
40°C’de 16 saat siireyle firinda bekletilerek iiretim sonras1 kiirlestirme islemi yapilmistir. Uretilen
numunelerin geometrisi Sekil 2.’de verilmektedir.
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Sekil 1. Yapistirma islemi icin kullanilan kalip ve numuneler

Al althik

__25mm a 25 mm
[}
(=]

[ 3

—T

Sekil 2. Numune geometrisi

2.3 Bindirme Kesme Testi

HNT nano pargacik etkisini belirlemek icin hazirlanan numunelere Sekil 3.’te gosterildigi gibi
eksenel yonde bindirme kesme testleri uygulanmistir. Biitiin deneyler ASTM D5868-01 standardina
uygun olarak 30 ton kapasiteli Shimadzu AG-X Serisi test cihazinda 1 mm/dk yiikleme hizinda
gerceklestirilmistir. Deney esnasinda eksenel hizalamada sorun olmamasi ve saf kayma kuvveti elde
etmek icin numunelerin u¢ kisimlarina 25x25 mm? kare Al pargalar yapistirilmistir. Veri toplama
sistemi araciliiyla deney esnasinda olusan yiik-yer degistirme degerleri kaydedilmistir. Numunelerin
maksimum kayma gerilmeleri, 7,4 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Tmak = F/(wd) (1)

Burada F maksimum yiik degerini temsil ederken w ve d sirasiyla yapistirma hattinin genislik
ve uzunluk degerlerini ifade etmektedir.

Sekil 3. Bindirme kesme testi
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Nano parcacik igeren malzemelerin, nano parcacik dagilimi ve kirilma morfolojisi tizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in ZEISS marka SEM cihazi lizerinde hasarli numunelerden goriintiiler
alinmistir. HNT parcgaciklarinin numunelerde meydana getirdigi kirilma ve tokluk mekanizmalari
deney sonrasi yapistirma bolgesinden drnekler alinarak detayli olarak incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Bindirme Kesme Testi Sonuclari

Eksenel yonde ¢ekme kuvveti uygulanan numunelerden elde edilen deneysel bulgular ve
numune igerikleri Cizelge 3.’te sunulmaktadir. Sonuclara gore, %3 HNT icerigine sahip numuneler
(HNT-3) disinda biitiin HNT igeren numuneler saf numunelere kiyasla iyilesmeler gostermistir. Bu
iyilesmeler HNT pargaciklarinin epoksi tiirii yapistiricilarin ara yiizey etkilesimi arttirmis, Araldite
2014-2 ile HNT parcaciklarinin uyumlu oldugunu gostermistir. Maksimum kayma gerilmesi
11.76+0.38 MPa olarak %2 HNT i¢eren numunelerden elde edilmis olup, saf numunelere gore kayma
dayanimi %30.4 artmigtir. Minimum kayma gerilmesi ise %3 HNT parcacigi i¢ceren numunelerden
8.16+0.30 MPa olarak hesaplanmistir. Ote yandan, HNT pargacik miktarinin %2’den fazla oldugu
numunelerde distisler goriilmiis olup, fazla nano pargacik ilavesinin topaklanmasi ile
(agglomeration) yapistirici igeriginde yerel gerilme konsantrasyonlarinin olusmasina ve malzemenin
diizgiin yapisinin (uniform) bozulmus olmasima atfedilmektedir. Fazla nano pargacik ilavesinin
malzemelerin yapisinda diizensizliklere yol agarak yerel gerilme konsantrasyonlarina neden oldugu
literatiirde bir¢ok ¢alismada ifade edilmektedir (Bulut, 2017; Ulus ve ark., 2019; Romanov ve ark.,
2015).

Cizelge 3. HNT pargaciklarmin fiziksel 6zellikleri
Araldite 2014-2 HNT Yiik Kayma Gerilmesi  Artis Miktar:

Numune (agr. %) (agr.%)  (N) (MPa) (%)
Saf 100.0 00  5640.36 9.020.51 0.0
HNT-1 99.0 10  5869.20 9.39:0.18 4.1
HNT-1.5 98.5 15 681739  10.91+0.24 21.0
HNT-2 98.0 20 734825  11.76+0.38 30.4
HNT-2.5 975 25 626102  10.02:0.22 11.1
HNT-3 97.0 30  5098.01 8.16:£0.30 95

Numunelerden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri Sekil 4.’te verilmistir. %2 HNT iceren
numunelerin kayma gerilmesinde maksimum sonuglar vermesine paralel olarak kopma uzamasinin
da en yiiksek oldugu goriilmektedir. HNT-2 numunesi 2.33 mm kopma uzamas1 gostererek egrinin
altinda kalan alan yani toklugun en yiiksek oldugu numune olmustur. Buda belli miktarlarda HNT
katkisinin yapistiricinin  toklugu arttirarak daha dayanimli  yapismali baglantilar {iretildigini
gostermektedir. Literatiir caligmalar1 incelendiginde nano parcacik katkilarinin numunelerin sertlik,
tokluk, kopma uzama gibi Ozelliklerine direkt etki ederek numuneden elde edilen sonuglari
degistirdigi acik¢a goriilmektedir (Ceritbinmez ve Yapici, 2020; Cakir ve ark., 2021). Yapistiriciya
HNT katkisinin genel olarak kopma uzamasini arttirmasi yapistiricinin daha siinek hale geldigini
gostermektedir. %3 HNT iceren numunelerde ise (HNT-3) hem kesme yiikii hem de kopma uzamasi
ciddi manada diismiistiir. HNT parcaciklarinin yapistiricinin belli bolgelerinde topaklanmasi buna
neden olmus olabilir.
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Sekil 4. Yiik-yer degistirme egrileri

3.2 Hasar Analizi

Bindirme kesme testleri sonras1 hasarli numunelerin yapisan boliimleri Sekil 5.’te verilmistir.
Ozellikle %2 HNT igeren numunelerde yapiskanin her iki althga iyi tutundugu gériinmekte olup,
hasarin kohezyon kaynakli oldugu agiktir. Bu da %2 HNT katkili numunelerin mekanik sonuglarda
neden en yliksek degerlere sahip oldugunu gostermektedir. Saf ve %3 HNT i¢eren numunelerde ise
hasarin adhezyondan kaynaklandig1 dolayisiyla yapiskanin bir altlikta kalan bolgesinin karsiliga denk
gelen diger althik kisminda bulunmadigr acik¢a goriilmektedir. Ek olarak diger numunelerde ise
(HNT-1, HNT-1.5 ve HNT-2.5) hasarlarin karma moddan (mixed-mode) yani hem adezyon hem
kohezyon hasar1 oldugu gozlemlenmektedir. Ac¢ik bir sekilde HNT i¢ermeyen saf numunelerden
HNT-2 numunesine gidildik¢e hasarin adezyondan kohezyona degistigi sonrasinda tekrar adezyon
hasariin baskinlasti1 goriilmektedir. Bu durum ayrica mekanik sonuglara paralel olarak kohezyon
hasar1 goriilen numunelerde kayma dayanimin arttigini, adezyon hasari goriilen numunelerde ise
dayanimin azaldigin1 gostermektedir.

HNT-2 HNT-2.5 HNT-3

Sekil 5. Numunelerin makro hasar goriiniimleri
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Saf, HNT-1, HNT-2 ve HNT-3 numunelerin hasarli yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri
Sekil 6.’da sunulmaktadir. Biitlin SEM goriintiileri numunelerin yapistirict iceren kisimlarindan
alimmigtir. HNT iceren numunelerde meydana gelen catlak yayilimlari saf numunelere gore daha
daginik ve degisken yollar izledigi goriilmektedir. Bu da nano parcacik iceren numunelerde gézlenen
catlak saptirma, ¢atlak pinlenmesi gibi tokluk mekanizmalardan kaynaklandig: diistiniilmektedir. %3
HNT iceren numunenin (HNT-3) SEM goriintiisii digerlerine ylizeyin daha az piiriizlii oldugu
gostermekte ve daha erken koptuguna isaret etmektedir. Nitekim mekanik sonuglar da bu durumu
desteklemektedir. Bunun sebebinin nano pargaciklarin belli yerlerde yogunlasarak yapistiricinin artik
diizglin olmayan (non-uniform) bir nano parcacik igerigine sahip oldugundan kaynakli oldugu
sOylenebilir (Ulus ve ark., 2019). Ayrica bu numunelerde olusan ¢ukurlarin digerlerine gére daha
biiylik oldugu goriilmektedir.

& Iy
)

* N
ZEISS  Signal A = SE2 WD = 6.4mm Date :15 Apr 2022 2 WD = 6.8mm Date :15 Apr 2022
— EHT=10.00KV Mag= 100 X ULUTEM H Mag= 100 X ULUTEM

f}atlak ya')i)l/llml

L
\

ZEISS  Signal A = SE2 WD = 6.5mm Date:15Apr2022 100 m ZEISS  Signal A = SE2 WD = 8.2mm Date:154pr2022 100 um
—— EHT=1000kv  Mag= 100X ULUTEM H —— EHT=1000kv  Mag= 100X ULUTEM H

Sekil 6. Numunelerin hasarli yilizeylerinden alinan SEM goriintiileri

Hasarli numunelerin detayli SEM goriintiileri Sekil 7.’de verilmektedir. Genel olarak hasarin
mikro catlaklar olarak baslayip, bu catlaklarin yayilmasi ve biiylimesi ile numunelerin kopma
davranis1 gosterdigi distiniilmektedir. Saf ve HNT-1 numunelerinde nano pargaciklardan ziyade
yapistiricinin kendi igerigine ait parcaciklar daha baskin goriilmektedir. Bununla birlikte diger HNT
igeren numunelerde yiizey formu biraz daha farkli ve agik mikro bosluk olusumlar1 gériilmektedir.
En fazla piiriizlii yilizeylerin ve yikict hasarlarin olusumunun %2 HNT igeren numunelerde (HNT-2)
meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. Ayrica bu numunelerde, catlak kopriileme ve ¢atlak
pinlenmesi gibi bazi tokluk mekanizmalarinin olustugu gozlenmistir. Bunlar &zellikle catlak
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yayilimini nano parcaciklar vasitasiyla durdurmaya calisan veya geciktiren mekanizmalardir. Mesela
catlak pinlenmesi, ¢atlak yayiliminin bir pargacik ile karsilastiginda yeterli enerjiye sahip
olmamasindan kaynaklanarak durmasidir veya pargaciklarin gatlak yayilimini engellemesidir (Lange
ve Radford, 1971). Dolayistyla bu tiir mekanizmalarin olusumu yapistiricinin toklugunun artmasini
saglamakta ve daha dayanimli hale gelmesine neden olmaktadir. Literatiirde nano parcacik katkili
epoksi tabanli malzemelerde bu tiir mekanizmalarin olustugunu ve malzemelerin dayanimlarini
arttirdigina dair birgok bilimsel ¢alisma yer almaktadir (NajiMehr ve ark., 2022; De Cicco ve ark.,
2017; Cakir ve Ozbek, 2022). Ote yandan %3 HNT igeren numunelerde (HNT-3) HNT
parcaciklarinin olumlu etkisinin pek kalmadigi ve belli bolgelerde yogunlastigi (topaklanma)
gorlilmektedir. Ayrica bosluk olusumlarinin daha fazla olmasi da bu durumu desteklemektedir.
Birgok c¢aligma nano parcaciklarin belli miktardan fazla katki malzemesi olarak kullanilmasinin
topaklanmaya ve dolayisiyla malzemelerde bozulma, dayanim diisiikligii gibi olumsuz etkilere yol
actigini sOylemektedir (Ayatollahi ve ark., 2017; Dogan ve ark., 2022).

S EINT-1
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L parcaciklari 4 \#Rlastik Bosluk
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—= EHT=10.00KV Mag= 10.00KX ULUTEM —==  EHT=10.00KkV Mag= 10.00KX ULUTEM

HNT-3

Catlak kopriileme CatlaRsipuiise

Plastilk Bosluk

Catlak yayilhmm —n\> / )RS

eV
Plastik ¢ bY
Bosluk Topaklanma (HNT)
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Catlak pinlenmesi =

Sekil 7. Detayli SEM goriintiileri

4. SONUC

Bu calismada, HNT parcaciklarinin yapistirici ile birlestirme islemlerinde mekanik olarak
kayma Ozellikleri arastiritlmistir. Cesitli agirlik oranlarinda (%1, %1.5, %2, %2.5 ve %3) Araldite
2014-2 epoksi yapistiricisina eklenen HNT pargaciklari ile giiclendirilmis Al-GFRP altliklarinin
yapistirilmasi ile elde edilen numunelere bindirme kesme testleri uygulanmistir. Ayrica makro ve
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SEM goriintiileri ile kirilma mekanizmalart tartisilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

e HNT pargaciklar1 Araldite 2014-2 epoksi tiirli yapistirict ile uyum gostererek kayma
dayaniminin iyilesmesine katkida bulunmustur.

e Maksimum kayma dayanimi (11.76 MPa) %2 HNT pargacigr igeren numunelerde elde
edilmistir, baglantilarin kesme dayanimi saf numunelere kiyasla %30.4 iyilesme gostermistir.

e 9%?2’den fazla HNT parcacik katkisinin numunelerin performansini azaltmasi, agirt HNT
eklenmesinin topaklanmaya (agglomeration) neden olmasina atfedilmistir.

e HNT pargaciklarinin yapistirict kayma dayanimini arttirmasinin ana nedenlerinden biri de
gosterdigi tokluk mekanizmalar1 olmustur. Catlak kopriileme, catlak saptirma ve catlak
pinlenmesi gibi mekanizmalar catlak yoniinii degistirerek veya catlak yayilimini durdurarak
malzemenin daha dayanimli hale gelmesine ve ge¢ kopmasina neden olmuslardir.

Sonug olarak, HNT pargacik katkisinin Al-GFRP altliklarin yapistirma ile birlestirme isleminde
kullanilan Araldite 2014-2 yapistiriciya ilave edilmesinin baglantilarin kayma 6zelliklerini arttiracagi
kanitlanmustir.
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