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OZET

Bu c¢aligmada karbon fiber kompozit malzemelerin mekanik dayanikliligini ve termal
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla hegzagonal bor nitriir ve ¢inko borat bilesikler farkli
oranlarda (%0,5 , %1 , %1,5) kullanilarak hazirlanan termoset epoksi regine vakum
inflizyon yontemi ile karbon fiber kumaglara emdirilmistir. Kiirlenme sonrasi elde edilen
karbon fiber kompozit plakalardan CNC tezgahi ile ¢ekme testi icin ASTM 3039, egme
testi icin ASTM D790 standartlarina gére numuneler hazirlanmistir. Yapilan ¢cekme, egme
testi sonuglaria gore katkisiz kompozit plakada ortalama ¢ekme gerilmesi 628,75 iken
%1,5 ¢inko borat katkili plakada 748,84MPa iken %1,5 hBN katkili plakada ise
872,41MPa sonucu elde edilmistir. Egme gerilmesi degeri katkisiz numunede 686,51 MPa
iken %]1,5 ¢inko borat katkili plakada 708,42MPa, %]1,5hBN katkili plakada ise
911,93MPa degerine ulagilmistir. Borlu bilesikler kiyaslandigi zaman mekanik dayanim
degeri hBN de daha yiiksek oldugu goriilmektedir. hBN mekanik 6zellikler dogrultusunda
daha etkili olmustur. XRD sonuglarina bakildiginda bor bilesiklerin katki oranlarina bagh
olarak kristal ¢inko borat ve hegzagonal bor nitriir piklerinin olustugu goriilmektedir.
Diferansiyel termal analiz testinde (DTA-TG) sonuglara bakildiginda kiitle degisim
oranlarinin katki oranlar ile tersine 6zellik gostermektedir. Referans numunede kiitle kaybi
%47,8 iken %1,5 hBN katkis ile kiitle kayb1 ise %38,7 , %1,5 ¢inko borat katkisi ile kiitle
kayb1 %36,4 olarak Ol¢iilmistir. Limit oksijen indeks (LOI) testinde g¢inko borat
katkisinda katki orani arttikga LOI degerinde de artis goriilmiistiir. Referans numune LOI
degeri %25,6 iken %1,5 ¢inko borat katkist ile LOI degeri %26,6 degerinde ol¢iilmiistiir.
Yapilan tiim ¢alismalar sonucunda hegzagonal bor nitriir ve ¢inko borat katkisinin mekanik
ozellikleri iyilestirdigi goriilmiistiir. Termal Ozelliklerine bakildiginda c¢inko borat
katkisinin LOI degerinde katki oranina baglh olarak artis saglamis, DTA-TG sonuglarinda
bor katkisina bagli olarak ters orantili bir degisim goriilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, in order to improve the mechanical strength and thermal properties of carbon
fiber composite materials, hexagonal boron nitride and zinc borate compounds were used
in different ratios (0,5%, 1%, 1.5%), and thermoset epoxy resin was impregnated into
carbon fiber fabrics by vacuum infusion method. From the carbon fiber composite plates
obtained after curing, samples were prepared by CNC machine according to ASTM 3039
for tensile test and ASTM D790 for bending test. According to the results of the tensile and
bending test, the average tensile stress was 628.75 in the undoped composite plate, while it
was 748.84MPa in the 1.5% zinc borate added plate, while it was 872.41MPa in the 1.5%
hBN added plate. While the bending stress value was 686.51MPa in the undoped sample, it
was 708.42MPa in the 1.5% zinc borate added plate and 911.93MPa in the 1.5%hBN
added plate. When the boron compounds are compared, it is seen that the mechanical
strength value is higher in hBN. hBN was more effective in terms of mechanical
properties. When the XRD results are examined, it is seen that crystalline zinc borate and
hexagonal boron nitride peaks are formed depending on the additive ratios of the boron
compounds. When the results of the differential thermal analysis test (DTA-TG) are
examined, the mass change ratios show the opposite feature with the contribution ratios.
While the mass loss in the reference sample was 47.8%, the mass loss was 38.7% with the
1.5% hBN additive, and 36.4% with the 1.5% zinc borate additive. In the limit oxygen
index (LOI) test, an increase was observed in the LOI value as the additive ratio increased
in the zinc borate additive. While the LOI value of the reference sample was 25.6%, the
LOI value was measured at 26.6% with the addition of 1.5% zinc borate. As a result of all
the studies, it was seen that the hexagonal boron nitride and zinc borate additives improved
the mechanical properties. Considering its thermal properties, the LOI value of the zinc
borate additive increased depending on the additive ratio, and an inversely proportional
change was observed in the DTA-TG results depending on the boron additive.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimimin her asamasinda destegini benden esirgemeyen, tecriibesi, bilgi
birikimi ve kiymetli zamanini benimle paylasan, tezin diizenlenmesinde ve
degerlendirilmesinde her tiirlii katkida bulunan danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi Ali
OZGEDIK ’e tesekkiir ederim. Tez ¢alismasi kapsaminda deneysel ¢alismalar1 biinyesinde
yuriittigiim, gerekli malzemelerin tedarigini ve analizlerin yapilmasini saglayan Tiirkiye
Enerji Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu Bor Arastirma Enstitiisii’ne tesekkiir ederim.
Bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan, hayatimin her déneminde yanimda olan ve
benimle daima gurur duyan tiim aile iiyelerime, ¢ok sevdigim babama, anneme ve ablama
gosterdikleri sabir, sevgi, 6zveri ve anlayis igin tesekkiir ediyor, bu ¢alismay1 aileme ithaf

ediyorum.
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1. GIRIS

Diinyada ve Tiirkiye’de kompozit malzemeler hafiflik, yiiksek 0zgiill mukavemet,
korozyona dayanim gibi rekabetci 6zellikler neticesinde diger malzemelerin yerine tercih
edilmektedir. Ozellikle havacilik, savunma, ulasim gibi alanlarda kullanimi artmaktadir.
Diinya da temiz enerjiye verilen dnemin artmasi ile kompozit malzeme kullanimi enerji
sektoriinde de yer almaya bagslamistir. Tercih edilen sektor kollarindaki artis sebebiyle
malzeme tiirlerinde ¢esitlilik ve kullanimda artis gostermektedir. Ulkemizde yillardir cam
elyaf ve dokuma imalat1 yapilmakta olup, son yillar igerisinde ihtiyag¢larin artis1 ile karbon

elyaf iiretimi de yapilmaktadir.

Son yillara ait ¢aligmalara bakildiginda, bor katkili kompozitlerde kullanilan malzeme
cesitliliklerine bagli liretim yontemleri, termal iletkenlik 6zelligi yoniindeki aragtirmalara,
ara ylizey iyilestirilmesi ile ilgili aragtirmalarda deleminasyona bagli olumsuzluklarin
giderilmesi konularina deginilmis ve bu 6zelliklerin iyilestirilmesi yoniinde calismalar
yapilmistir. Bir¢ok kullanim alanina sahip olan kompozit malzemeler, hem giiniimiizde

hem de gelecekte en kritik konulardan biri olmaya devam etmektedir.

Kompozit malzeme teknolojileri, 6zellikle ileri teknoloji potansiyeline sahip s6z konusu
sektorlerde yiiksek mukavemet 6zelligine sahip hafif malzemeler saglamaktadir. Kompozit
malzemeler sekillendirme, mukavemet, korozyon dayanimi vb. daha pek ¢ok avantajl
ozellikleri ile tasarim, yenileme gibi endiistrinin her asamasinda daha hafif parca

kullanimin1 miimkiin hale getirmektedir.

Bor ve bilesiklerinin, kompozit malzemelerde polimer regine veya takviye malzeme
icerisinde kullanilarak uygun parametrelerin belirlenmesi ve bu sekilde elde edilen
kompozitlerin; uygun fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklerinin ortaya konulmasi
sonucunda Ozellikle havacilik, savunma ve otomotiv gibi kritik sektorleri hedefleyen
yiiksek katma degerli iirtinlerin gelistirilmesi saglanmakta ve bu da lilkemiz i¢in 6nem arz

etmektedir.

Literatiir arastirmasi gostermistir ki; bor bilesikleri katkili karbon fiber kompozit
malzemeleri konusunda yapilacak bir ¢alismayla savunma, otomotiv, havacilik, uzay gibi

alanlara katki saglayacaktir. Bu ¢alismada cesitli uygulama alanlarinda yapisal elemanlarin



iiretiminde disiiniilen parcalarin gelistirilmesi, vakum infiizyon yontemi kullanilarak
iiretilmesi, mekanik ve termal Ozelliklerin iyilestirilmesi amaglanmis ve test Olgilimleri

yapilmustir.

Wang ve dig., elektronik alaninda artan termal 6zellikte malzeme ihtiyaglart nedeniyle
yiiksek termal iletken polimer kompozitler giderek daha fazla talep edilmistir. Bor nitriir
nanotabaka (BNNT), erimis hidro-hegzagonal bor nitriir (h-BN) tozunun sivi pul pul
dokiilmesi ve termal olarak iletken dolgu maddesi olarak kullanimi saglanmistir. Polimer
filmler (viniliden floriir) (PVDF) / BNNT, ¢6zelti karisimi ve sicak presleme yoluyla elde
edilmigtir. PVDF / BNNT kompozitin diizlem igi 1s1l iletkenligi % 4 BNNT (agirlik¢a) ile
katkisiz PVDF'ye kiyasla termal iletkenlik artis1 gézlemlenmistir. Ancak, diizlem i¢i termal
kompozitlerin iletkenligi yalnizca 0.23 W/mK olup, 20'nin iizerinde yiiksek termal iletken
anizotropi gostermistir. Isil iletken anizotropi ve diizlem igi yiiksek 1s1l iletkenlik
olusumuna baglanmigtir. Bu nedenle, BNNT ile giiglendirilmis PVDF filmler, elektronik

sogutma uygulamalari i¢in verimli bir 1s1 dagitic1 6zelligi gostermistir [1].

Geng ve dig., ustiin termal ve kimyasal kararlilig1 sayesinde termoplastik poliiiretanlara
bor nitrlir nanotabaka katkilandirilmasi {izerine bir c¢alisma yapilmistir. Katkisiz
poliiiretanlar ile karsilagtirmasi yapilmistir. Politiretanlar igerisine dolgu maddesi olarak
kullanilan BNNT’lerin katkis1 ile katkisiz olan poliliretan termoplastik kompozit

malzemelere gore daha yiiksek 1s1l iletkenlik saglamistir [2].

Altuntas ve arkadaslari, odun-palstik kompozitleri ile yaptiklari c¢alismada, atik
lignoseliilozik maddelerle {irettikleri odun plastik kompozitlerin termal 6zelliklerini ve
yangina karsi direnglerini arastirmistir. Calismalarinda, lignoseliilozik atiklar, yliksek
yogunluklu polietilen (YYPE), sodyum borat (boraks) ve borik asit kullanmistir. Cift vida
ekstriider ile kompozit malzemenin tretimini gergeklesmistir. Elde ettikleri malzemeyi
175°C’de presleyerek levha haline getirmistir. Elde ettikleri numunelere yapilan termal
gravimetrik analiz ve limit oksijen indeks testleri sonuglarinda borlu bilesiklerin orani
arttitkga kompozit malzemede bulunan lignoseliiloziklerin ve plastik malzemenin yanma

derecelerinin yiikseldigi sonucuna varmistir [3].

Kartal ve Boztoprak, caligmalarinda, bor nitriir partikiil takviyeli vinil ester kompozit

malzemeler tretilmistir. Farkli oranlarda iiretilen bor nitriir takviyeli vinil ester kompozit



numunelerinin ¢ekme, egilme, darbe, aginma dayanimi ve sertlik 6zelliklerini incelemistir.
Elde ettikleri kompozit malzemenin darbe ve sertlik degerlerinde artis olurken, ¢ekme, %
uzama ve egilme Ozelliklerinde azalma gozlemlenmistir. Asinma miktarinda ise azalma,

dolayisiyla asinma dayaniminda artis oldugunu saptamustir [4].

Schwartz’lar, ¢aligmasinda kimyasal buhar biriktirme islemi ile hazirlanan bor elyaf
takviyeli plastik kompozitleri halka ve diiz panel formunda tiretmistir. Bor elyaf takviyeli
kompozitlerin elastisite modiilii ve mukavemetleri iyiyken, ¢ekme ve laminar kesme

degerleri istenilen degerlerden az ¢ikmistir [5].

Wootthikanokkhan ve ark., calismalarinda ti¢ farkli katki maddesi (kenaf lifi, nanokil,
hegzagonal bor nitriir) iceren poli (laktik asit) (PLA) kompozitlerinin termomekanik ve
kristalizasyon &zelliklerini incelemislerdir. Kompozitleri, ¢ift vidali ekstriider kullanarak
hazirlanmiglardir. Matrise eklenen bor nitriiriin, mekanik o6zellikleri, ¢ekme dayanimu,

Young modiilii ve kopma uzama miktari gibi 6zellikleri iyilestirdigini saptamiglardir [6].

Brack ve ark. galismalarinda plazma ve organosilan ile islenmis bor elyaflarinin yiizey
kimyasini, bor elyafi ve epoksi matris arasindaki yapigsma 6zelliklerini iyilestirme amaci ile
aragtirmigtir. Bor liflerinin ylizey kimyasi, X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi ve ugus
zamani ikincil iyon kiitle spektrometresi kombinasyonu kullanilarak izlenmistir. Alinan bor
elyaflari ile karsilastirildiginda, organosilan ile muamele edilmis elyaflar i¢in goriinen ara

yiizey kesme mukavemetinde 6 kat bir gelisme saglandigin1 saptamislardir [7].

Uygunoglu ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada bor atig1 iceren polimer kompozitin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Polimer kompozitler, epoksi esasli regine ve atiklarla
mineral katki maddesi olarak iiretilmistir. Polimer kompozit numunelerde basin¢ dayanimu,
egilme dayanimi, asinma direnci, su emme ve yogunluk testleri yapilmistir. Sonug olarak
bor igeren atiklarin eklenmesi polimer kompozitlerin basing dayanimini artirmis; bununla

birlikte, kompozitleri diisiik egilme mukavemeti ile daha kirillgan bir malzeme yapmistir

[8].

Xu ve ark. grafen nanotabaka (GNT) ve bor nitriir fiber (BNF) takviyeli polipropilen (PP)
matrisli kompozitleri ¢ift vidali ekstriider kullanarak hazirlamislardir. PP, agirlikca% 9

GNT ve agirlikca% 30 kisa BNF ile dolduruldugunda, en yiiksek 1sil iletkenlik elde



edilmigtir, bu da PP'min degerinden yaklasik alti kat daha yiiksektir. Calisma, termal
yontem malzemelerinde uygulanan yiiksek termal olarak iletken ancak elektriksel olarak

yalitkan kompozitleri tasarlamak ve imal etmek i¢in kolay bir yontem saglamistir [9].

Zeng ve dig. buzla temellenmis yaklagim kullanarak 3D bor nitriir nanotabaka (3D-BNNT)
ag1 olusturup, epoksi matrise takviye edilmistir. Elde edilen polimer kompozitler, yiiksek
termal iletkenlik (2,85 W m —1 K —1), diisiik termal genlesme katsayisi (2432 ppm K —1)
ve nispeten diisiik BNNT yiiklemesinde (hacimce% 9,29) cam gecis sicakliginda artis
sergilemigtir. Bu sonuglar, bu yaklagimim, yiiksek termal iletkenlige sahip polimer

kompozitlerin tasarimi ve hazirlanmasi i¢in yeni bir yol agtigint géstermistir [10].

Pan ve ark. yaptiklari ¢aligmada hegzagonal bor nitriir / PTFE kompozitlerini soguk
presleme ve sinterleme yontemi ile hazirlanmistir. Bu ¢alismanin ile, PTFE
kompozitlerinin diizlem i¢i yonlendirilmis hBN ile diizlemden gegen termal iletkenligini
aragtirmistir. Teorik modeller, kompozitlerin etkili termal iletkenligini analiz etmek ve
tahmin etmek icin basariyla kullanilmigtir; bu, disiik etkili termal iletkenlik gelistirme
verimliliginin, levhacik seklindeki dolgu maddesinin yiiksek diizlem i¢i yoneliminden

kaynaklandigini gostermistir [11].

Ayrilmis ve dig. yaptiklart calismada, kavak agaci unu (agirlikca% 50), termoplastikler
(yliksek yogunluklu polietil veya polipropilenden) ve baglayici olarak altigen bor nitriir (
h- BN) kullanilarak hazirlanan enjeksiyonla kaliplanmig ahsap-plastik kompozitlerin
(APK'ler) mekanik, termal ve morfolojik 6zelliklerini incelemistir. APK’lerin egilme ve
gerilme ozellikleri, artan h-BN igerigi ile 6nemli dlciide iyilesirken darbe dayanimi, artan
h-BN igerigi ile azalmistir. H-BN iceren APK'ler, h-BN icermeyenlerden daha sert 6zellik
gostermistir. APK'lerin kirilma degerlerinde gerilme uzamasi h-BN ilavesiyle artmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi ile APK'lerin kristalligi, erime entalpisi ve

kristalizasyon entalpisi, artan h-BN igerigi ile arttig1 saptanmustir [12].

Wang ve ark. (2014), yaptiklar1 calismada epoksi/bor nitriir kompozitlerin termal iletkenlik
performansini degerlendirmistir. Agirlikga %40 BN dolgulu epoksi kompozitin termal
iletkenligi 6 W/mK olarak bulunmustur. Bu yiiksek iletkenlik degeri katkisiz epoksinin 14

kat fazlasi sonucuna ulagilmigtir [13].



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, makro 6l¢iide birbirinden farkli, tek tek bilesenlerin kendi baslarina
elde edemeyecekleri  Ozellikleri saglamak i¢in  malzemelerin  fiziksel olarak
birlestirilmesiyle elde edilirler. istenilen uygulama &zelliklerine gore hazirlanabilen farkli
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerdir. Kompozit malzemeler diger bilesik
malzemelerden farkli olarak iki ve daha fazla bilesen igerebilen, dokiim gibi islemlerle

olusan alasimlardan ayirt edilmelidir.

Kompozit malzemeler matris ve fiber malzemeler olusmaktadir. Matris malzemeler fiber
malzemelerin birbiri ile biitiin halinde kalmasini saglamaktadir. Sekil 2.1° de kompozit

malzemelerin matris-fiber sekli 6rnek olarak gosterilmistir.

fibers

~

matrix

Sekil 2.1. Kompozit malzemeler fiber matris gosterimi [14]

Kompozit malzemeler, bilesenleri, oranlari, dagilimlari, morfolojileri, kristallik dereceleri,
kristalografik dokularinin yani sira bilesenler arasindaki arayiiziin yapisi ve bilesimi uygun
bir sekilde secilerek c¢esitli Ozelliklere gore uyarlanabilir. Bu giiclii uyarlanabilirlik
sayesinde, kompozit malzemeler havacilik, otomobil, elektronik, ingaat, enerji,
biyomedikal ve diger endiistrilerle ilgili teknolojilerin ihtiyaglarini karsilamak icin
tasarlanabilir. Sonu¢ olarak, kompozit malzemeler ticari miihendislik malzemelerinin

¢ogunu olusturur [15].

Kompozit malzemeler kullanilan takviye ve matris malzemelere gore c¢esitlilik

gostermektedir. Sekil 2.2° de kompozit malzemelerin siniflandirilmasi yer almaktadir
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerinin siniflandiriimasi [16]

Kompozit malzemelerin baslica 6zellikleri :

-Yiiksek mukavemet,

-Hafiflik,

-Is1 ve atese dayaniklilik,

-Titresim soniimleme,

-Kolay sekillendirilebilme,

-Elektriksel iletkenlik,

-Korozyona ve kimyasal etkilere karst dayaniklilik [16]

2.1. Kompozit Malzemelerin Matris Fazina Gore Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeyi olusturan iki ana madde vardir: Matris ve Takviye Elemani. Matris
takviyelendirilen malzemedir ve takviye elemanindan daha az mukavimdir [17]. Cizelge

2.1’de kompozitlerin siniflar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi [18]

Matriks Malzemeler Takviye Elemanlari
Polimerler Lif Takviyeli
Metaller Parcacik Takviyeli
Seramikler Tabakali




2.1.1. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik malzemeler, yliksek sicakliklarda oksidasyona ve bozulmaya dogal olarak
direnglidir. Bu malzemelerden bazilar1 kirilgan olmasalar 6zellikle otomobil motorlar1 ve
ucak gaz tiirbini motorlarindaki bilesenlerde, yiiksek sicaklik ve siddetli stres
uygulamalarinda ideal alternatif olarak kullanilabilir. Yeni nesil seramik-matris
kompozitlerinin (SMK'ler) gelistirilmesiyle seramiklerin kirilma toklugu onemli 6l¢iide

iyilestirilmistir [19].

Seramik-matris kompozitler, sicak presleme, sicak izostatik presleme ve sivi fazli
sinterleme teknikleri kullanilarak imal edilebilir. Uygulamalara goére SiC takviyeli
aliiminalar, sert metal alasimlarinin islenmesi i¢in kesici takim uglar1 olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemeler i¢in takim Omiirleri sinterlenmis karbiirlere gore daha

fazladir [19].

2.1.2. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Adindan da anlasilacagi gibi metal matrisli kompozitler (MMK) i¢in matris siinek bir
metaldir. Bu malzemeler, baz1 metal emsallerine gore daha yiiksek servis sicakliklarinda
kullanilabilir; ayrica takviye, spesifik sertligini, spesifik kuvvetini, agmmma direncini,
siinme direncini, termal iletkenligini ve boyutsal stabiliteyi gelistirebilir. Bu malzemelerin
polimer matris kompozitlere gére avantajlarindan bazilar1 daha yiiksek ¢alisma sicakliklari,
yanmazlik ve organik akigkanlar tarafindan bozunmaya kars1 daha biiylik direnci igerir.
Metal matris kompozitler, PMK'lerden ¢ok daha pahalidir ve bu nedenle MMK kullanimi
bir sekilde sinirhidir [19].

2.1.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler (PMK) kolay islenebilir ve bulunabilirler. Diger matris
malzemelere gore maliyetleri daha uygundur. Bundan dolayr 6nemli yapisal miihendislik
malzemelerinden biri haline gelmistir. Polimerlerin mekanik 06zellikleri tek basina
kullanildiginda yetersiz kalabilmektedir. Ozellikle sertlik ve mekanik dayanim gibi bazi
ozellikler de metal ve seramiklerinkinden daha diisiiktiir. Bu sebeple bu malzemelerin

mekanik Ozelliklerini gelistirmek icin dolgu maddeleri (giiclendirici) kullanilmasi



onemlidir. Maliyetin diigiik olmasi ve kolay iiretim yontemlerinden dolayr PMK’ler metal

ve seramik matris kompozitlere kiyasla daha ¢ok kullanilmaktadir [20].

Genelde polimerik malzemelerin islenmesi igin yiiksek sicaklik veya basinca ihtiyag
duyulmaz. Uretimde olusabilecek bu farkliliklar kullanim alanlarmna gore degismektedir.
Bu nedenle, karmasik sekilli bilesenlerin iiretimi bu malzemelerde daha kolaydir. Ayrica
PMK iiretimi i¢in gerekli ekipmanlari, diger matris malzemelerin iiretim yontemlerine gore
daha basit ve kolay bulunabilirler. Bu sebeple PMK’teki gelisme ¢ok hizli olup birgok
yapisal uygulama i¢in tercih edilmektedir [20].

Polimer matrisli kompozitlerin kullanim avantajlar1 daha fazladir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler kullanim alanina gore saglamlik, esneklik, hafiflik, darbe dayanimu,
dayaniklilik ve buna benzer giinliik kullanimda da fayda saglamasi agisindan 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlarin yaninda diisiik ¢arpisma enerjisi performansi, geri
doniisiim zorluklari, rekabet¢i maliyet baskist ve endiistrinin malzemeye olan yabanciligi
gibi 6nde gelen bazi olumsuz yonleri de vardir. Polimer matrisli kompozitler iki kategoride

incelenebilir:

** Parcacik dolgulu kompozitler

** Siirekli elyaf kompozitler

Pargacik dolgulu kompozitler, bir matris malzeme iginde bagka bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasi ile elde edilirler. Yapinin mukavemeti par¢aciklarin sertligine baglidir.
En yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve
elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik parcaciklar iceren yapilarin

sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlart yiiksektir [21].

Siirekli elyaf iceren polimer kompozitler yliksek performans istenilen alanlarda en 6nemli
malzeme secimlerinin baginda yer almaktadir. Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris
yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken elyaflara
dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da

mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir [21].



Elyaflar ile pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina
sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir. Giiniimiizde
kompozit yapilarda en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle

modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar [21].

Yaygin olarak kullanilan siirekli fiber takviyeli polimer matrisler termoset ve

termoplastikler olarak iki gruba ayrilir (Cizelge 2.2).

Polimer matrisli kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis polyester ve epoksi regine
matrisli olanlar1 en 6nemlileridir. Kullanilan takviye malzemelerinin baslicalar1 ise; cam

fiber, aramid fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir [21].

Polimerler

Polimerler, monomer denilen kiicik molekiillerin birbirlerine tekrarlar halinde
baglanmasiyla olusan (Sekil 2.3) uzun zincirli molekiillerdir [21]. Cok uzun zincirlere
sahip olan polimerlerde son derece biiylik molekiiller agirliklar gozlemlenir.
Polimerizasyon islemi sirasinda tiim polimer zincirleri ayni uzunlukta bilylimeyecegi i¢in
bu durum zincir uzunluklarinin veya molekiiler agirliklarin dagilimiyla sonuglanir. Normal
olarak, viskozite ve ozmotik basing gibi ¢esitli fiziksel Ozelliklerin Olgiilmesiyle

belirlenebilen ortalama bir molekiiler agirlik belirtilir [19].

I polim Erri:asynn>
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Sekil 2.3. Polimerizasyon islem semasi [21]

Pek c¢ok polimer 6zelligi, polimer zincirlerinin uzunlugundan etkilenir. Ornegin, erime
veya yumusama sicakligi artan molekiiler agirlik ile artar (yaklasik 100,000 g / mol'e
kadar). Oda sicakliginda, ¢ok kisa zincirlere sahip polimerler (100 g / mol diizeyinde
molekiiler agirliklara sahip) genellikle sivi olarak var olur. Yaklasik 1000 g / mol
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molekiiler agirliga sahip olanlar mumsu katilar (parafin mumu gibi) ve yumusak
recinelerdir. Burada en cok ilgi gdoren kati polimerler (bazen yiiksek polimerler olarak
adlandirilir) genellikle 10.000 ila birka¢ milyon g / mol arasinda degisen molekiiler
agirliklara sahiptir. Bu nedenle ayni polimer malzeme, farkli bir molekiiler agirlik ile
iiretilirse oldukga farkli 6zelliklere sahip olabilir. Molekiiler agirliga bagh diger 6zellikler

arasinda elastik modiil ve mukavemet bulunur [19].

Bir polimerin fiziksel ozellikleri, yalnizca molekiiler agirligmma ve sekline degil, aym
zamanda molekiiler zincirlerin yapisindaki farkliliklara da baglidir. Modern polimer sentez
teknikleri ¢esitli yapisal olasiliklar tizerinde 6nemli bir kontrole izin verir. Polimerlerin
zincir gosterimi, izomerik konfigiirasyonlara ek olarak dogrusal, dalli, ¢apraz bagli ve ag

dahil olmak tizere gesitli molekiiler yapilar1 bulunmaktadir (Sekil 2.4) [19].

Sekil 2.4. (a) lineer, (b) dallanmus, (c) ¢apraz bagli, (d) ag seklinde [19]

Bir polimerin yiiksek sicakliklarda mekanik kuvvetlere tepkisi baskin molekiiler yapisi ile
ilgilidir. Aslinda, bu malzemeler i¢in bir siniflandirma semasi artan sicakliktaki davranisa
goredir. Termoplastikler (veya termoplastik polimerler) ve termosetler (veya 1siyla

sertlesen polimerler) bu baglamdaki alt gruplardir [19].
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Termosetler

Termoset polimerler ag polimerleridir. Olusumlar1 sirasinda kalici olarak sertlesirler ve
1sindiginda yumusamazlar. Ag polimerleri bitisik molekiiler zincirler arasinda kovalent
capraz baglara sahiptir. Isil iglemler sirasinda bu baglar yiiksek sicakliklarda titresim ve
donme zincir hareketlerine direnmek i¢in zincirleri birbirine tutturur, bdylece malzemeler

isitildiginda yumusamaz.

Capraz baglanma genellikle kapsamlidir; ¢linkii zincir tekrar birimlerinin %10 ila %50'si
capraz baghdir. Yalnizca asirt sicakliklara kadar 1sitma bu capraz baglarin kopmasina ve
polimer bozulmasina neden olacaktir. Termoset polimerler genellikle termoplastiklerden
daha sert ve giicliidiir ve daha iyi boyutsal kararliliga sahiptir. Vulkanize kauguklar,
epoksiler, fenolikler ve bazi polyester regineleri igeren ¢apraz bagh ve ag polimerlerinin

cogu 1s1yla sertlesir [19]

Termoplastikler

Termoplastikler, 1sitildiginda yumusar (ve sonunda sivilasir) ve sogutuldugunda sertlesir
ve ayrica bu siire¢ tamamen tersine cevrilebilir. Molekiiler diizeyde sicaklik yiikseldikce
ikincil baglanma kuvvetleri azalir (artan molekiiler hareketle), bdylece bir stres
uygulandiginda bitisik zincirlerin nispi hareketi kolaylastirilir. Geri dondiiriilemez
bozunma erimis bir termoplastik polimer ¢ok yiiksek bir sicakliga yiikseltildiginde ortaya

cikar. Buna ek olarak termoplastikler nispeten yumusaktir.

Dogrusal polimerlerin ¢ogu ve esnek zincirleri olan bazi dalli yapilara sahip olanlar
termoplastiktir. Bu malzemeler normal olarak 1s1 ve basincin ayni anda uygulanmasiyla
dretilir. Yaygin termoplastik polimerlerin 6rnekleri arasinda polietilen, polistiren,

polietilen tereftalat ve polivinil kloriir yer alir [19].

Termoset ve termoplastik polimer malzemelerin baslica 6zellikleri Cizelge 2.2° de yer

almaktadir.
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Cizelge 2.2. Termoset ve termoplastik polimer 6zellikleri [22]

Termoset | Termoplastik
Ana Karakteristikleri
Kiirlendiginde kimyasal degisime ugrar Reaksiyona girmez ve kiirlenme ihtiyac1 yoktur
Islem geri dondiiriilemez Islem tersine gevrilebilir
Diisiik viskoziteye sahiptir Yiiksek viskozite
Coziiciilere karg1 dayaniklidir Organik ¢oziiciilere kars1 sinirli dayanim
Avantajlari
Diisiik islem sicakligi Kisa iglem siireleri
Karmasik sekillendirilebilme Geri doniisiim 6zelligi
Stinmeye kars1 direng Sogutmasiz ve uzun raf dmrii
Dezavantajlari
Uzun iglem siireleri Coziiciilere kars1 diisiik direng
Uzun kiirlenme siiresi Yiiksek sicaklik ve basing iglemleri
Sinirl depolama raf dmrii Stinme egilimi

2.2. Kompozit Malzemelerin Takviye Fazina Gore Simiflandirilmasi

2.2.1. Karbon elyaf

Grafit, elmas ve fulleren olmak iizere ii¢ ¢esit karbon vardir. Karbon lifleri kristal
olmamasina ragmen grafit ailesine aittir. Grafit, iist liste y181lmis karbon tabakalar ile
katmanli bir kristal yapiya sahiptir. Bir karbon fiber, bir polimer fiberden karbon-matris
kompozitlerin ~ liretiminde  kullanilana  benzer  yontemle, polimerin  karbona

dontstiiriilmesiyle elde edilir. Stirekli bir karbon fiberin ¢ap1 yaklasik 7um'dir [15].

Bir karbon fiber, imalat siireci tarafindan kontrol edildigi tizere g¢esitli derecelerde
kristallige sahip olabilir. Belirli bir karbon onciisii, 6rnegin zift ve poliakrilonitril (PAN)
icin, 1s1l islem sicakligt ne kadar yiiksekse, kristallik derecesi o kadar yiiksek olur
(grafitlesme derecesi olarak da bilinir). Karbonizasyondan sonra, bir karbon fiber kristal

degildir (amorf) ve turbostratik oldugu soylenir [15].

Karbon fiberleri, polimer ve seramik matrislerin iletken olmayan dogasinin aksine,
elektriksel ve termal olarak iletkendir. Bu nedenle, karbon lifleri yalnizca bir takviye
olarak degil, ayn1 zamanda elektriksel veya termal iletkenligi artirmak ic¢in bir katki
maddesi olarak da hizmet edebilir. Dahasi, karbon fiberleri sifira yakin bir termal genlesme
katsayisina sahiptir, bu nedenle termal genlesmeyi azaltmak i¢in bir katki maddesi olarak
da hizmet edebilirler. Bu yiiksek 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s11 genlesme kombinasyonu,

karbon fiber kompozitleri elektronik elemanlardaki 1s1 alicilar1 ve boyutsal kararlilik
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gerektiren uzay yapilart i¢in kullanigh hale getirir. Karbon fiberlerin termal iletkenligi
grafitlesme derecesi ile arttigindan, yiiksek termal iletkenlik gerektiren uygulamalarda
yiiksek modiillii zift bazli fiberler ve buharla biiyiitiilmiis karbon fiberler gibi grafitik
fiberler kullanilmalidir [15].

Karbon fiberin iletkenligi ve polimer matrisin iletken olmamasi, karbon fiber polimer-
matris kompozitlerin fonksiyonel 6zellikler i¢in uygun hale getirilmesini saglar. Ornegin,
bir karbon fiber polimer-matris kompozitin elektriksel direnci, kompozitteki hasara karsi
hassastir, boylece kompozitin kendi hasarinin bir sensorii olmasina izin verir. Lif kirilmasi
seklindeki hasar, kompozitin lif yoniindeki direnci artirir. Delaminasyon, laminasyon arasi
lif-lif temasinin kapsamini azalttigindan, delaminasyon seklindeki hasar kompozitin
kalinlik boyunca direncini artirir. Bagka bir deyisle, c¢atlak veya kirilma sonrasi iki
tabakanin birbirinden ayrilmasiyla tabakalarin birbiri lizerinde temasi engellenmis olur.
Kompozit ylizeyinin tutunmasi, delaminasyon gibi hasarlarin 6nlenmesi 6nemlidir. Yapisal
saglik izleme olarak da bilinen hasar izleme, kompozitlerden yapilan ugaklarin eskimesi ve

bozulmasi nedeniyle pratikte onemlidir [15].

2.2.2. Cam elyaf

Oksitler ile eritilmis silika (SiO2) bazli cam elyaflar, yiiksek mukavemetleri ve diisiik
maliyetleri nedeniyle PMK!'lerin temelini olusturur. 1960'larin basindan beri yiiksek
mukavemetli cam elyaflar, basingli kaplar ve roket kasalar1 gibi zorlu yapisal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ugak gdvdelerinde yapisal uygulamalar sinirhidir ¢linkii
cam elyaflar nispeten diisiik Ozgiil sertlige sahiptir. Bununla birlikte, diisiik 6zgiil
sertliklerinin bir tasarim sinirlamast olmadigi plandrlerin ve diger ugaklarin ugak
govdelerinde ve nispeten diisiik maliyetin (yiiksek performansh liflere kiyasla) cekici
oldugu kaporta gibi ikincil yapilarda yaygin olarak kullanimi kabul edilmektedirler.
Dielektrik 6zelliklerinin uygunlugundan o6tiirii, cam elyaf PMK'ler, radomlar ve hava
kapaklar1 dahil olmak iizere elektromanyetik radyasyona seffafligin gerekli oldugu

uygulamalarda da yaygin olarak kullaniimaktadir [22].

Cam, siral1 veya kristal bdlgelerin olusumunu 6nlemek i¢in yeterince yiiksek bir oranda
viskoz bir sivinin sogutulmasiyla iiretilen amorf bir katidir. Cam elyafi iginde Silikaya ek

olarak cami olusturan bilesikler aliiminyum, bor, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
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potasyum oksitlerini igerebilir. Katki maddeleri, silikanin erime noktasini diisiirmek i¢in
kullanilir, boylece gerekli viskozite daha diisiik bir sicaklikta elde edilir. Ayrica gaz
kabarciklarmin giderilmesini  kolaylastirir; mekanik ve nihai {iriiniin kimyasal

ozelliklerinde tizerinde dnemli bir etkiye sahiptirler [22].

Yapisal uygulamalar i¢in kullanilan iki tiir cam elyafi vardir: "E", bir kalsiyum aliimino-
borosilikat cam ve "S", bir magnezyum aliimino-silikat cam. E, elektriksel sinif anlamina
gelir, ¢iinkii diger standart cam formlariyla karsilastirildiginda elektrik direnci yiiksektir ve
dielektrik sabiti disiiktiir. Bunlar nispeten diisiik maliyetleri ve yiiksek mukavemetleri
nedeniyle yapisal uygulamalarda, 6zellikle de havacilik disi1 alanda en yaygin sekilde

yararlanilanlardir [22].

2.2.3. Aramid elyaf

Aramid elyaflar, u¢ak govdesi uygulamalarina uygun PMK'lerde kullanim igin yeterli
sertlige ve mukavemete sahip ilk organik elyaflardir. Aramid elyaf bazli PMK!'ler
400°C'nin tizerindeki sicakliklar i¢in gekici gerilme 6zelliklerine sahip olmalarinin yaninda
zay1f sikistirma mukavemetine sahiptirler. Bu durum yiiksek tasima mukavemeti gerektiren
uygulamalar dahil olmak iizere 6nemli sikistirma yiikiine maruz kalan uygulamalar igin

onemli bir sinirlamadir [22].

Aramid elyaflarin 6nemli bir avantaji, kirilma sirasinda biiylik miktarlarda enerjiyi absorbe
etme yetenekleridir. Bu durum, yiiksek gerilme-¢cokme durumlarindan, kompresyonda
plastik deformasyona ugrama yeteneklerinden ve gerilme kirilmasi sirasinda defibrilasyon
kabiliyetlerinden kaynaklanir. Lifler yaklasik % 0,3 sikistirma geriniminde plastik davranig
sergiler ve daha biiylik gerinimlerde bozulmaya kadar deformasyon dogrusaldir. Bu
nedenle aramid PMK'ler balistik koruma ve ayrica motor muhafaza halkalari i¢in kullanilir.
Aramid PMK'lerin havacilikta en yaygin kullanimi kaportalarda olmustur, ancak ayni
zamanda bal petegi paneller i¢in kaplama veya yliz tabakalar1 olarak da kullanilmaktadir.
Aramid PMK!'ler ayrica radomlarda ve yapisal verimlilik ve uygun dielektrik 6zellikler

gerektiren diger uygulamalarda kullanilir [22].



15

2.2.4. Bor elyaf

Bor lifleri, gelismis kompozitlerde kullanilabilen ilk yiiksek performansli monofilaman
takviyesidir. ilk olarak 1960'larin basinda gelistirilen ve piyasaya siiriilen bu yiiksek
mukavemetli, yiiksek modiillii elyaflar, ABD Hava Kuvvetleri F-15 ve ABD Donanmasi F-
14 ugaklarindaki kompozit yapisal bilesenlerde uygulama alan1 bulmustur. Bu ugaklar hala
hizmette oldugundan ve yiiksek degisim maliyetleri kabul edilemez oldugundan, karbon
elyaflar artik esdeger veya daha iyi Ozelliklerde 6nemli Glgiide daha diisiik bir fiyata
mevcut olsa da, bor elyaflari bugiin hala kullanilmaktadir. Spor malzemeleri endiistrisinde
bor-epoksi kompozitler kullanilmistir ve MMK'lerde mitkemmel mekanik 6zellikleri, 1sil
kararliliklar1 ve matrisle (karbon liflerine kiyasla) azaltilmis reaktiviteleri nedeniyle bor

lifleri kullanilmastir [23].

Bor lifleri, bir tungsten veya pirolize karbon substrati {izerine borun kimyasal buhar
biriktirilmesi (CVD) ile oldukga biiyiik bir monofilament fiber veya "tel" (100 ila 200 pm
veya 4 ila 8 mil, ¢ap) olarak iiretilir. Elde edilen lifler miikemmel mukavemete (3450 MPa
veya 500 ksi) ve sertlige (400 GPa veya 58) sahiptir. Genis elyaf ¢aplar1 nedeniyle, son
derece yiiksek basing dayanimina sahip kompozitler olustururlar. Bununla birlikte, hem
onciil gazlar hem de tiretim stireci dogasi geregi pahali oldugu igin, bor liflerinin yalnizca
maliyet temelinde karbon lifleriyle rekabet etmesi beklenemez. Bor liflerinin kullanimi,
son zamanlarda aliiminyum ugak yapisinda ¢atlak hasarinin kompozit yama onarimlarinin

kullaniminda bir sekilde yeniden canlanmustir [23].

Bor neredeyse elmas kadar sert oldugu i¢in, bu fibere dayali PMK'lerin delinmesi ve
islenmesi zordur. Bu nedenle, hem daha ucuz hem de daha islenebilir ve sekillendirilebilir
olan karbon elyaflar havacilik PMK uygulamalari i¢in biiyiik dl¢iide bor elyaflarinin yerini
almistir. Bununla birlikte F-14, F-15 ve B-1 gibi yakin tarihli birkag ABD ugag: bir dizi
onemli bor/epoksi bileseni igerir. Bor ayrica aliiminyum metal matrisli kompozitleri

giiclendirmek i¢in de kullanilir [22].
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2.3. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

2.3.1. El yatirma yontemi

Bilinen en basit ve en eski yontemlerdendir. Kolay uygulanabilir bir {iretim yontemidir.
Kalip iizerine siiriilen kalip ayiricidan sonra elyaf serimi yapilir ve firca yardimi ile recine
kumas tizerine siirtiliir. Tiim kumas katmanlarinda ayni islem uygulanir. Merdane ya da
silindir kumas Ttzerinden birkag kez gecilerek igeride kalan fazla regine ve hava
kabarciklariin ¢ikigi saglanir. Boylelikle daha homejen bir regine yayilimi saglanarak
kiirleme sonrast meydana gelebilecek delaminasyon gibi hatalar engellenebilir. Kiirleme
islemi oda sicakliginda ya da belirli yiiksek sicakliklarda gerceklesebilir. Malzeme tiirii
olarak herhangi bir fiber (cam, karbon...) ve re¢ine (vinilester, epoksi, polyester...) tiirii
kullanilabilir. Cok biiyiikk pargalarda ve seri liretim i¢in uygun olmamasi bu {iretim

yonteminin dezavantajidir. El yatirma yontemi Sekil 2.5’de gosterilmistir [24].

Kuru , Jelkot
Kumas \ % /_
) 4

Kahp

Sekil 2.5. El ile yatirma yontemi ile kompozit tiretimi [25]

2.3.2. Piiskiirtme yontemi

Piskiirtme yontemi bir agik kaliplama yontemidir. Proses uygulama gosterimi Sekil 2.6’da
yer almaktadir. Fiberler el tabancasi yardimi ile kesilerek recine igerisine besleme yapilir.
Elde edilen malzeme standart kosullarda kiirlemeye birakilir. Bu yontem kaplama
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu yontemin bir diger uygulama sekli ise direk
kumas tizerine sadece sertlestirici ile karisimi yapilmis olan reginenin homojen sekilde

puskiirtiilmesi islemidir. Elde edilen malzemedeki homojen dagilim operatore gore de
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farklilik gostermektedir. Bu nedenle islem yapilan ayn1 pargalarda ayni operator ile devam
edilmesi gerekmektedir [24]

Kiirleme islemi oda sicakliginda ya da belirli bir sicaklik altinda da gergeklestirilebilir.
Genellikle polyester regine ve cam fiber tercih edilir. Recinenin ve fiberin kolay emilim ve
¢oktiiriilmesi sebebiyle kullanilirlar. Piiskiirtme yonteminde regine viskozitesi 6nemlidir.
Diisiik viskoziteli olan regineler tercih edilir. Seri liretim amacgli yapilan calismalarda
otomatik sistemler tercih edilmelidir. Zaman ve kalite a¢isindan en uygunu otomatik

sistemdir [24].
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Sekil 2.6. Piiskiirtme yontemi ile kompozit tiretimi [26]

2.3.3. Filament sarim yontemi

Filament sarim yontemi yar1 otomatik bir sistemdir. Sadece sarim isleminde ya da tasarimi
yapilmis olan pargalarin (boru, tank, basin¢h tiip, dirsek tip boru...) iiretiminde kullanilir.
Tim fiber ¢esitleri ig¢in uygundur. Uygun viskozitede regineler tercih edilir. Sarim
yapilacak olan kalip iki ayna arasina yerlestirilir. Kalip {izerine ayirici sivi uygulandiktan
sonra Onceden hazirlanmis olan regine, rec¢ine havuzuna eklenir. Siyirict kontrolii
yapildiktan sonra sarimda kullanilacak olan fiber/fiberlerin gergi kontrolii yapilir. Onceden
belirlenen parametrelerle (ag1i, malzeme tiirii, fiber sayisi...) tasarimi yapilmis olan
malzemenin ¢izim kodlar1 sisteme yiiklenerek sarim islemi baglatilir. Sekil 2.7°de filament

sarim uygulamasi yer almaktadir [24].



18

Sarim iglemi sonras1t malzeme oda sicakliginda ya da yiiksek sicaklik ortaminda kiirlemeye
birakilir. Kiirlenen malzeme kaliptan ¢ikartilir. Bazi malzeme tiirlerinde kalipta sarim
icerisinde birakilmaktadir (Orn: Kapal1 basingl tiipler). Ekonomik ve hizli oldugu igin seri

tiretimde de tercih edilen bir yontemdir [24].
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Sekil 2.7. Filament sarma yontemi ile kompozit iiretimi [27]

2.3.4. Recine transfer kaliplama

Regine transfer kaliplama yonteminde disi ve erkek kalip sistemi bulunmaktadir. Disi kalip
iizerine Once elyaflar yerlestirilir ve erkek kalip dedigimiz st kalip kapatilir. Kaliplar
conta veya klips yardimu ile birbirlerine sabitlenirler. Boylelikle basin¢ uygulandigi zaman

sistem de sizma veya kaliplarda a¢ilma meydana gelmesi engellenir [24].

Basing altina alinan sisteme kanallar yardimi ile regine akisi saglanir. Belirli siire
sonucunda kiirlenen malzeme kaliptan c¢ikartilir. Maliyeti yliksek bir iiretim yontemidir.
Hem kaliplar hem de kullanilan malzemeler agisindan pahali bir yontem oldugu icin seri

iretim i¢in tercih edilmemektedir [24].



19

RTM ISLEME DIAGRAMI

Pompa
Kanshirma
Kafos:

|
SN Regine
S ] 127

Enjeksiyonu

.w. fosma.
Al

Kalip
Ust kalip enjeksiyondan énce
Katalzér yonm asogiya indirlic

Regine

Takviye maolzemes: kalibo yerlestirilir
Recine enjekte edilir

Sekil 2.8. RTM ile kompozit liretimi [28]

2.3.5. Vakum infiizyon yontemi

Kompozit iiretiminde uygun maliyet ve kolay uygulama acisindan tercih edilen bir
yontemdir. Kullanilan kalip iizerinin temiz olmasma dikkat edilmelidir. Bu durum tiim
kompozit iiretiminde kullanilan kaliplar i¢in gecerli bir durumdur. Kalip tizerine kalip
ayiricl uygulandiktan sonra elyaf serimi yapilir. Daha sonra sirastyla soyma kumasi (peel
ply), inflizyon filesi ve vakum naylonu serilir. Vakum naylonu ¢ift tarafli bant yardimu ile
kaliba sabitlendikten sonra sistem vakum altina alinir. Vakum isleminden sonra diger
kisimdan regine akist saglanir. Malzeme vakum altinda re¢ine akisindan sonra kiirlemeye
birakilir. Sekil 2.9’ da vakum inflizyon yontemi yer almaktadir. Belirli bir yiiksek
sicaklikta ve oda sicakliginda kiirlenen malzeme kaliptan ¢ikartilir. Istenilen elyaf ve
re¢ine tilirii kullanilabilir. Biiyiik boyutlardaki parcalarin iiretimi i¢in olduk¢a uygundur.
RTM yo6ntemine gére maliyeti oldukea diisiiktiir [24].
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Sekil 2.9. Vakum inflizyon yontemi ile kompozit tiretimi [29]

2.3.6. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Termoplastik kompozit malzeme iretiminde tercih edilen bir yontemdir. Termoplastik
malzeme graniil ve toz formda huni aracilig1 ile makineye gonderilir. Malzemenin vida
hattt boyunca belirli sicakliklarda ilerlemesi saglanir. Vida sisteminin oldugu bdliimde

1siticilar mevceuttur ve kademeli olarak malzemenin belirli sicakliklarda erimesi saglanir.

Boylelikle islem boyunca meydana gelecek donma ve malzemeden kaynakli tikanma gibi
baz1 olumsuz durumlar engellenmis olur. Sekil 2.10’da enjeksiyon kaliplama yontemi ve
cihaz boliimleri gosterilmistir. Enjeksiyon sistemleri otomatik c¢alisan sistemlerdir.
Malzeme ergime sicakligina ulastifi zaman kaliplama islemi yapilir. Kaliba alinan
malzeme kalip igerisinde sogumasi beklenir ve kaliptan ¢ikartilir. Kalip igerisinde

sogumasi sayesinde sekil bozukluklar1 6nlenmis olur [24].
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Sekil 2.10. Enjeksiyon kaliplama yontemi ile kompozit tiretimi [30]

2.3.7. Otoklav yontemi

Otoklav yontemi termoplastik kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Uygulama Sekil 2.11°de yer almaktadir. Kalip iizerine yerlestirilen elyaf
kumasglar veya prepreg kumaslarinin serim isleminden sonra vakum torbasi veya membran
yardimu ile tist kistm kapatilir. Daha sonra basing altinda kiirleme islemi yapilir. Prepreg
kumaslar énceden regine emdirilmis kumas tiirleridir. Islem esnasinda ekstra bir regine
ilavesine gerek yoktur. Eger islemde elyaf kumas tercih edilmis ise vakum isleminden
sonra regine girisi saglanir ve daha sonra basing altinda kiirleme islemi uygulanir. Sistem
sadece termoplastik kompozitler i¢cin degil, termoset kompozit malzemeler icin de
uygundur. Regine olarak epoksi, yiiksek sicaklik regineleri ve fenolik regineler tercih

edilmektedir. Sistemin dezavantaji ise maliyetinin yiiksek olmasidir [24].
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Sekil 2.11. Otoklav yontemi ile kompozit {iretimi [31]
2.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Kullanim Alanlar

Polimer matrisli kompozit malzemeler ¢agimizdaki teknolojik ilerlemeyle birlikte hemen
hemen her alandaki bir¢ok parca veya elemanda karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle ileri
teknoloji tasarimlarin kullanildigi savunma, ulagim, havacilik ve uzay sektdrlerinde son

yillarda polimer matrisli kompozitlerin kullanimi gelistirilerek artmaktadir [21].

Resim 2.1. Kompozit malzeme uygulama alanlari
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3. BOR

3.1. Bor Nedir?

Bor, periyodik cetvelde 5. elementtir. 3A grubunda yer almaktadir. Genelde ametal olarak
kabul edilse de metalik 6zellikler de gosterdigi i¢in metaloid olarak da tarif edilmektedir.
Bor 6zellikleri bakimindan bulundugu grubu simgelememektedir. Daha ¢ok, 6zellik olarak
silisyum ve karbon oOzelliklerini gostermektedir. Bu elementin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri ayrica olusturdugu bilesiklerin molekiiler yapilarin1 da etkilemektedir.

Bor ve bor bilesikleri, kimyanin bir¢ok alaninda 6zel bir yer almaktadir; ¢linkii bor
elementinin olusturdugu olaganiistii molekiil sekillerinin incelenmesinden elde edilen

sonuglar dogrultusunda kimyasal bag teorisi gelismistir [32].

3.2. Borun Kullanim Alanlar1

Tiirkiye, Diinya bor rezervlerinin %73’ne sahiptir. Ulkemizdeki rezervler genel olarak
Eskigehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢, Kiitahya-Emet, Bursa-Kestelek’te bulunmaktadir.

Rezerv olarak en ¢ok bulunan bor cevherleri Kolemanit ve Tinkal’dir [33].

Bor elementi yiiksek sertlik, kimyasal direng, mekanik dayanim, isiya dayanikliligi
sayesinde bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri 1s181inda seramik, metaliirji ve

malzeme, temizlik, savunma gibi bir¢ok alanda kullanimi mevcuttur [34].

3.3. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)

Bor nitriir, dogada direk bulunmadig: i¢in bor ve azot elementlerinin tepkimesinden elde
edilmektedir. Bor elementinin oksijene karsi birlesme egilimi, azota gore daha yiiksektir.
Bor nitriiriin iki 6nemli yapis1 mevcuttur. Hegzagonal ve kiibik bor nitriirler endiistriyel
iiriinlerdir. Uretimi igin ¢esitli yOntemleri vardir. Grafit yapiya benzer 6zellik
gostermektedir ve tabaka (laminer) sekline sahiptir. Hegzagonal bor nitriir bu tabakali sekil
sayesinde yaglayic1 bir 6zellik gostermektedir. hBN malzemelere vakum altinda iglem
yapilabilmektedir. Bu yaglayic1 6zelligi sayesinde ayni zamanda yiiksek sicakliga da
dayaniklidir. Yiiksek erime noktasi, diisiik elektrik iletkenligi, yliksek termal iletkenlik gibi
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diger onemli 6zelliklere sahiptir [32]

Resim 3.1. Hegzagonal Bor Nitriir

3.4. Cinko Borat

Cinko boratlar sodyum ve kalsiyumdan sonra en fazla ticari 6neme sahip olan endiistriyel
borattir. Alev geciktirici ve duman bastirict Ozellikleri sayesinde hidrath {iriinler
gelistirilmistir. Cinko boratlar amorf veya kristalin maddelerdir. Suda c¢oziiniirliikleri

diisiiktiir ve kararl bilesiklerdir [32]

Resim 3.2. Cinko Borat
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Kullamilan Malzemeler

Kompozit malzemelerin iiretiminde Dost Kimya’dan temin edilen diiz dokuma karbon
elyaf (200g/m?) kumas kullamlmustir. Hexion marka MGS L160 epoksi re¢ine ve MGS
H160 sertlestirici kullanilmistir. Mekanik ve termal 6zelliklere olan etkisinin incelenmesi
icin bor katkisit olmayan kompozit malzemeler ile bor katkisi farkli oranlarda BORTEK
firmasindan temin edilen hegzagonal bor nitriir (nBN) ve TENMAK-BOREN biinyesinde
sentezi yapilan ¢inko borat (ZB) kullanilmistir. Regine igerisine yapilan partikiil takviye

oranlar1 Cizelge 4.1’ de belirtilmistir.

Cizelge 4.1.Partikiil takviyesi olarak kullanilan bor oranlari

Bor Katkisi Katki Oran1 (Agirlikga %)
Hegzagonal Bor Nitriir 0:05:1:;15
Cinko Borat 0:05:1:;15

4.2. Yontem

Bu tez kapsaminda karbon fiber kompozit plakalarda bor bilesiklerinin katkis1 ile mekanik
ve termal Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan

deneysel ¢alismalar li¢ asamada yapilmustir.

1.Asama: Regine igerisine partikiil takviyesi,
2. Asama: Vakum inflizyon yontemi ile kompozit iiretimi,
3. Asama: Plakalarin test ve karakterizasyon i¢in hazirlanmasi ve sonuglarin

degerlendirilmesi.

4.2.1. Recine icerisine partikiil takviyesi

Karbon fiber plaka icin kullanilacak olan recine katkisi ii¢ cesit olarak yapilmistir. Ilk
olarak katkisiz epoksi recine hazirlanmis ve plaka iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilecek
olan plaka boyutuna ve istenilen kalinliga uygun olacak sekilde miktarlarin hesaplamasi

yapilmistir. Uretilecek plaka boyutu Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Regine hesaplama parametresi

Plaka Kumas .
Boyutlar Adet Kumag m” Agirhik
40cm x 40cm 10 200g/m*
40cm
/4
40cm

Sekil 4.1. Plaka boyut gosterimi

Yapilan hesaplamalara gore (Cizelge 4.2); 320g epoksi, 80g sertlestirici hassas terazide
tartilarak, mekanik karistirma ile hazirlanmistir. Partikiil takviyeli regine hazirlik
asamasinda epoksi recine igerisine farkli oranlarda (%0,5 ; 1 ; 1,5) hegzagonal bor nitriir,
cinko borat katkis1 yapilmigtir. Mekanik karistirma sonrasi ultrasonik homojenizator ile
partikiillerin homojen dagilmasi saglanmistir ve topaklanma Onlenmistir. Resim 4.1°de

recine hazirlik asamalar1 yer almaktadir.

Resim. 4.1. Regine hazirlik asamasi

4.2.2. Vakum infiizyon yontemi ile kompozit iiretimi

Kompozit plaka iiretiminde Fibermak firmasindan temin edilen alttan 1sitmali vakum

inflizyon cihazi kullanildi ve sistemde kullanilan sarf malzemeler Dost Kimya’dan temin

edilmistir. Calisma kapsaminda sirasiyla Sekil 4.2” gosterildigi gibi asagidan yukar1 dogru
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kalip iizerine vakum macunu (vakum bandi) ve ayirict film serildikten sonra iizerine
karbon fiber kumaslar serildi. Daha sonra sirayla kumas iizerine parganin kiirleme sonrasi
diizgiin cikarilmasi i¢in soyma kumasi, recine homojen akis saglamasi i¢in akis filesi ve

Sistemin vakuma alinabilmesi i¢in vakum torbasi serildi.

Resim 4.2. Vakum inflizyon yontemi

Sistemde vakum torbalama agamasinda sag ve sol kisimdan iki adet hortum girisi acildi ve
vakum iglemi ile regine akis kontrolii bu hortumlar sayesinde yapildi. Resim 4.2° de vakum

inflizyon uygulamasi yer almaktadir.
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Resim 4.3. Fibermak vakum infiizyon cihazi

Vakum Macunu Recinenin vakum
vardimiyla akisi

f Vakum Torbasi
Soyma Kumasi

ve Akis Filesi
Takviye Malzemesi

Sekil 4.2. Vakum infiizyon liretim uygulamasi

Hazirlanan sistemde vakum pompasi ile vakumlama yapilarak sistem icerisindeki hava
sifirlandi. Sonra recine akisi saglandiktan sonra kompozit malzeme kiirlenmeye birakildi.
Kiirlenme islemi alttan 1sitmali vakum infiizyon sisteminde 100°C sicaklikta 2 saat
bekletilerek yapildi. Kiirlenme sonrasi elde edilen plakalar (Resim 4.4) test numuneleri igin

CNC Router cihazinda (Resim 4.5) kesilerek hazir hale getirildi.
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Resim 4.4. Vakum inflizyon ile iiretilen plakalar

4.2.3. Plakalarin test ve karakterizasyon icin hazirlanmasi ve sonugclarin
degerlendirilmesi

Resim 4.4’de yer alan plakalar ASTM D3039, ASTM D790 standartlarina gére CNC
cihazinda kesilerek termal ve mekanik testler i¢in numuneler hazir hale getirildi. Resim 4.6
, Resim 4.7 ve Resim 4.8 de goriinen test numuneleri her test tiirii ve iiretilen her oran igin
(%0 ; %0,5 ; %1 ; %]1,5) test standartlarina uygun olarak ticer adet test numunesi

hazirlanmustir.

Resim 4.5. CNC Router cihazi
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Resim 4.6. Cekme test numunesi

Resim 4.7. Egme test numunesi

Resim 4.8. LOI test numunesi
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4.3. Karakterizasyon Isleminde Kullamlan Testler ve Olciimler

Cekme ve egme test cihazi

Bor katkili/katkisiz karbon fiber kompozit plakalarin mekanik testleri (cekme-egme) i¢in
Ondokuz Mayis Universitesi Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi

biinyesinde bulunan Instron marka 100kN kapasiteli cihazda (Resim 4.9) ¢ekme ve egme

test analizleri yapilmistir.

Resim 4.9. Instron marka 100kN ¢ekme ve egme test cihazi

Limit oksijen indeks (LOI) testi

LOI genellikle malzemelerin yaniciligim1 incelemek ig¢in kullanilir. Oksijen ve azot
karigtmindaki minimum oksijen konsantrasyon degerini ifade etmektedir. Kontrol
numunelerinin LOI testleri, ASTM D 2863-2000 standardina uygun olarak Fire Technical
marka cihaz ile yapilmigtir (Resim 4.10).
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Resim 4.10. LOI cihaz1

Tane boyutu analizi

Calismalarda kullanilan bor tozlarinin partikiil boyut analizi i¢in Malvern/Mastersizer 3000

Marka lazerli tane boyutu cihazi kullanilmistir (Resim 4.11).

Resim 4.11. Malvern/Mastersizer 3000 Marka lazerli tane boyutu cihazi

X 1sim1 kirimim (XRD) spektroskopisi

Karbon fiber kompozit plakalarinin borlu ve borsuz olarak kristal yapisindaki degisikligi
analiz etmek i¢in X-151m1 kirmim (XRD) spektroskopisi kullanildi. XRD desenleri, 40 kV
ve 45 mA'da bir Malvern Panalytical Empyrean marka cihaz (Resim 4.12) kullanilarak
kaydedildi.
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Resim 4.12. Malvern Panalytical Empyrean marka XRD cihazi

Termogravimetrik analiz (TGA)

Deneylerde hazirlanmis olan karbon fiber kompozit plakalarin termal 6zelliklerinin
belirlenmesinde ve sicaklik ile yapida gerceklesen degisimlerin incelenmesi i¢in Netzsch
marka STA 449 F3 Jupiter model TGA cihazi kullamilmustir. Uretilen kompozit plakalara
(borlu ve borsuz) yapilan analizler 25-800°C sicaklik araliginda 10 C/dk 1sitma hizinda

argon atmosferi altinda gergeklesmistir.

Resim 4.13. Termogravimetrik analiz (TGA) cihazi
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada ilk olarak karbon fiber kompozit malzemelerde kullanilan bor bilesiklerinin
tane boyutlar1 incelenmis ve iretilen kompozit plakalarin karakterizasyon testleri
yapilmistir. Sonraki asamada mekanik ve termal 6zellikleri i¢in farkli oranlarda yapilan
katkilandirmalarin etkisi incelenmistir. Uretilen plakalardan elde edilen test numunelerine

cekme, egme, LOL, XRD, DTA-TG analizleri yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
5.1. Bor Bilesiklerinin Tane Boyutu Analizi

Karbon fiber kompozit plaka iiretiminde kullanilan hegzagonal bor nitriir ve ¢inko borat

tane boyutu analizi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Concentration 0.0002 %
Uniformity 0.883
Span 2821

Specific Surface Area 2856 m*/kg

Dv (90) 5833 um 50

Dv (50) 1.926 pum

Dv (10) 0398 pm

D [43] 2671 pm

Cumulative Volume (96)

0~ ) LN 1 D 0 A B M 0 I
001 01 10 100 1000 10000 100000

Sekil 5.1. hBN tane boyutu analizi
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Concentration 0.0013 %
Uniformity 0.675
Span 2.174

Specific Surface Area 2485 m*/kg

Dv (90) 3.784 um =50

Dv (50) 1.572 um

Dv (10) 0366 um

D [4,3] 1.851 um

Cumulative Volume (%)

1T T T T TTIrT T T T TTITT T T T TITIT
001 01 10 100 1000 1.0000 10.000.0

Size Classes (um)

Sekil 5.2. Cinko borat tane boyutu analizi

Karbon fiber kompozit malzemelerde kullanilan bor bilesiklerinin tane boyutu belirlenmesi
icin boyut analizleri yapilmigtir. Tane boyutu dagilim grafiginde boyut dagilim egrisindeki
%10 (D10), %50 (D50), %90 (D90) kiimiilatif miktarlar yer almaktadir. Hegzagonal bor
nitriir tozunun tane boyutu (D50) 1,926um’dir. Cinko borat tozunun tane boyutu (D50)
1,572um’dir. Tane boyut ve yiizey alam gibi sonuglar1 etkileyecek olan parametrelere
dikkat edilmistir. Birbirlerine yakin degerlerde tane boyutlarina sahip toz numuneleri

kullanilmastir.
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5.2. Cekme ve Egme Test Analizi

Calismanin bu kisminda karbon fiber takviyeli epoksi kompozit plakalarin farkli oranlarda
borlu ve borsuz olmak tizere elde edilen plakalarin ¢ekme ve egme test analiz sonuglari

verilmistir.

Calisma kapsaminda ASTM D3039 standardina goére numuneler CNC cihazinda
hazirlanmistir. Her test ve her bor katki orani i¢in iiger adet test numunesi hazirlanmistir.
Cekme testi 2mm/dk ¢ekme hizinda kontrollii olarak oda sicakliginda yapilmistir. Sekil
5.3’te ASTM D3039 standardina gore ¢gekme test numunesi yer almaktadir.

250
30
50 By 150 .
,—l ......... "l‘ IILI—
I t I
- Los

Sekil 5.3. ASTM D3039 Cekme testi numunesi [35]

Cizelge 5.1. Bor katkisiz kompozit numune ¢ekme testi sonuglari

Numune No Maksimum (%;lﬂ;:)‘e Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 624,64 11,017
2 653,192 11,39
3 608,412 9,285
Ortalama 628,75 10,564
Standart Sapma 22,672 1,123

Bor katkisiz numunelerde yapilan ¢ekme testi icin ASTM D3039 standardina uygun
hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanmilmistir. Cizelge 5.1°de yapilan g¢ekme testi
sonucuna gore bor katkisiz numunelerin maksimum c¢ekme gerilmesi ortalama degeri

628,75MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 10,564GPa’ dir.
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Cizelge 5.2. %0,5 hBN katkili kompozit numune ¢ekme testi sonuglari

Maksimum Cekme Gerilmesi

Numune No (MPa) Elastiklik Modiilii (GPa)
1 785,34 14,553
2 477,429 9,773
3 832,815 14,386
Ortalama 698,53 12,904
Standart Sapma 92,94 2,712

%0,5 hegzagonal bor nitriir katkili numunelerde yapilan ¢ekme testi icin ASTM D3039
standardina uygun hazirlanan ii¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.2°de yapilan
cekme testi sonucuna gore %0,5 hBN katkili numunelerin maksimum g¢ekme gerilmesi

ortalama degeri 698,53MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 12,904GPa’ dir.

Cizelge 5.3. %1 hBN katkili kompozit numune ¢ekme testi sonuglari

Numune No Maksimum (CMelF‘,g;e Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 820,52 12,291
2 765,552 10,562
3 833,632 15,215
Ortalama 806,56 12,689
Standart Sapma 36,121 2,35

%1 hegzagonal bor nitriir katkili numunelerde yapilan ¢ekme testi ig¢in ASTM D3039
standardina uygun hazirlanan ii¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.3’de yapilan

cekme testi sonucuna gore %l hBN katkili numunelerin maksimum c¢ekme gerilmesi

ortalama degeri 806,56MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 12,689GPa’ dir.

Cizelge 5.4. %1,5 hBN katkili kompozit numune ¢ekme testi sonuglari

Numune No Maksimum (CNT 1;:)16 Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 890,54 13,584
2 802,730 14,526
3 923,978 11,938
Ortalama 872,416 13,349
Standart Sapma 62,623 1,309

%1,5 hegzagonal bor nitriir katkili numunelerde yapilan ¢ekme testi icin ASTM D3039
standardina uygun hazirlanan ii¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.4’de yapilan
cekme testi sonucuna gore %1,5 hBN katkili numunelerin maksimum c¢ekme gerilmesi

ortalama degeri 872,416MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 13,349GPa’ dir.
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Yapilan hegzagonal bor nitriir gekme testi sonuglar1 incelendiginde karbon elyaf kompozit
plakalarda bor katki oranmin arttirilmas: ile dogru orantili olarak bir etki olusturdugu
goriilmektedir. Bor katkisiz plakalara kiyasla hBN katkili plakalarda mekanik dayanimin

arttig1 gozlemlenmistir.

Cekme Testi

1600

1400

1200

1000

800 M Elastisite Modulu (MPa)

600 B Maksimum Cekme Gerilmesi

(MPa)

Cekme Gerilmes (MPa)

400

200

0 0,5
hBN (%)

Sekil 5.4. hBN Cekme testi sonucu

Cizelge 5.5. 9%0,5 cinko borat katkil1 kompozit numune ¢cekme testi

Numune No Maksimum ((I{;Iﬂ;g)‘e Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 761,3 5,349
2 740,82 5,773
3 777,79 5,625
Ortalama 759,9 5,583
Standart Sapma 18,5 2,15

%0,5 ¢inko borat katkili numunelerde yapilan ¢cekme testi icin ASTM D3039 standardina
uygun hazirlanan ii¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.5’te yapilan ¢ekme testi
sonucuna gore %0,5 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi ortalama

degeri 759,9MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 5,583GPa’ dir.
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Cizelge 5.6. %1 ¢inko borat katkili kompozit numune ¢ekme testi

Numune No Maksimum (%llgg;e Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 724,4 5,64
2 740,12 9,69
3 726,3 5,63
Ortalama 732,2 7,67
Standart Sapma 11,1 2,86

%1 c¢inko borat katkili numunelerde yapilan ¢ekme testi icin ASTM D3039 standardina
uygun hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.6’da yapilan ¢cekme testi

sonucuna gore %1 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi ortalama

degeri 732,2MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 7,67GPa’ dir.

Cizelge 5.7. %1,5 ¢inko borat katkili kompozit numune ¢ekme testi

Numune No Maksimum (CMelF‘,g;e Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 748,83 6,21
2 719,12 6,15
3 681,8 571
Ortalama 716,5 6,02
Standart Sapma 33,6 2,69

%1,5 ¢inko borat katkili numunelerde yapilan ¢ekme testi icin ASTM D3039 standardina
uygun hazirlanan ii¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.7°de yapilan ¢cekme testi

sonucuna gore %1,5 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum ¢ekme gerilmesi ortalama

degeri 716,5MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 6,02GPa’ dir
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Cekme Testi

900

800

700

600

500 -

M Elastisite Modulu (MPa)
400 -

B Maksimum Cekme Gerilmesi

300 -
(MPa)

Cekme Geilmesi (MPa)

200 -

100

0 0,5 1 1,5
Cinko Borat (%)

Sekil 5.5. Cinko borat gekme testi sonucu

Cinko borat ve hegzagonal bor nitriir ile yapilan karsilastirma sonucunda hBN katkisindaki
¢ekme testi sonucu daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Her iki bor katkisi igin
olumlu sonuglar goriilmektedir. Maksimum katki olan %]1,5 hBN ve ¢inko borat
katkilarinda mekanik dayanim katkisiz kompozit malzemeye gore yiiksek deger vermistir.
Katkisiz kompozit plakaya kiyasla %1,5 ¢inko borat katkili plakada %1,13 verimde sonug
verirken %1,5 hBN katkili plaka %1,38 degerinde verim elde edilmistir. Borlu bilesikler
kiyaslandigr zaman mekanik dayanim degeri hBN de daha yiiksek goriilmektedir. hBN

mekanik 6zellikler dogrultusunda daha etkili olmustur.

Calisma kapsaminda katkili ve katkisiz karbon fiber kompozit plakalarin farkli oranlarda
hazirlanmasindan sonra ASTM D790 standardina goére numuneler CNC cihazinda
hazirlamis ve iic nokta egme testi yapilmigtir. Her numune icin iicer adet kupon
hazirlanmistir. Test 2mm/dk test hizinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Sekil 5.6

ASTM D790 standardina gore egme test numunesi yer almaktadir.
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Sekil 5.6. ASTM D790 Egme test numunesi [36]

Cizelge 5.8. Bor katkisiz kompozit numune egme testi sonuglari

Numune No Mak“mum(l\EAgPrz)"‘ Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 681,227 33,88
2 640,122 31,82
3 738,199 35,089
Ortalama 686,516 33,59
Standart Sapma 49,25 1,65

Bor katkisiz numunelerde yapilan egme testi icin ASTM D790 standardina uygun

hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.8’de yapilan egme testi sonucuna

gore bor katkisiz numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama degeri 686,516MPa,

elastiklik modiilii ortalama degeri 33,59GPa’ dir.

Cizelge 5.9. %0,5 hegzagonal bor nitriir katkili kompozit numune egme testi
g gzag p

Numune No

Maksimum Egme Gerilmesi

Elastiklik Modiilii (GPa)

(MPa)
1 860,197 43,53
2 920,653 43,955
3 813,96 41,466
Ortalama 864,93 42,98
Standart Sapma 53,50 1,331

%0,5 hBN katkili numunelerde yapilan egme testi icin ASTM D790 standardina uygun

hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.9°da yapilan egme testi sonucuna

gore %0,5 hBN katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama degeri

864,93MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 42,98GPa’ dir.
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Maksimum Egme Gerilmesi

Numune No (MPa) Elastiklik Modiilii (GPa)
1 833,113 37,351
2 863,80 39,788
3 916,439 41,711
Ortalama 871,11 39,61
Standart Sapma 42,14 2,18

%1 hBN katkili numunelerde yapilan egme testi icin ASTM D790 standardina uygun

hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.10°da yapilan egme testi

sonucuna gore %1 hBN katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama degeri

871,11 MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 39,61GPa’ dir.

Cizelge 5.11. %1,5 hegzagonal bor nitriir katkili kompozit numune egme testi

Numune No Mak“mum(l\EA%rz)"‘ Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 887,96 46,84
2 988,768 45,994
3 859,06 46,732
Ortalama 911,93 46,52
Standart Sapma 68,09 0,46

%1,5 hBN katkili numunelerde yapilan egme testi i¢cin ASTM D790 standardina uygun

hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.11°de yapilan egme testi

sonucuna gore %1,5 hBN katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama degeri

911,93MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 46,52GPa’ dir.
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Sekil 5.7. hBN Egme testi sonucu

Cizelge 5.12. %0,5 ¢inko borat katkili kompozit numune egme testi

Numune No MakSImum(,\EA%?; Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 579,21 44,17
2 666,13 47,209
3 599,05 43,243
Ortalama 615,13 44,875
Standart Sapma 46,2 2,07

%0,5 ¢inko borat katkili numunelerde yapilan egme testi igin ASTM D790 standardina

uygun hazirlanan ti¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.12°de yapilan egme testi

sonucuna gore %0,5 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama

degeri 615,13MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 44,875GPa’ dir.

Cizelge 5.13. %1 ¢inko borat katkili kompozit numune egme testi

Numune No Maks‘mum(fﬂirgf Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 667,03 50,40
2 499,13 45,71
3 606,27 46,466
Ortalama 591,14 47,524
Standart Sapma 85,3 2,52
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%1 c¢inko borat katkili numunelerde yapilan egme testi icin ASTM D790 standardina
uygun hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.13’de yapilan egme testi
sonucuna gore %1 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama

degeri 591,14MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 47,524GPa’ dir.

Cizelge 5.14. %1,5 ¢inko borat katkili kompozit numune egme testi

Numune No MakSImum(l\EA%,‘g; Gerilmesi Elastiklik Modiilii (GPa)
1 635,24 46,495
2 664,32 48,47
3 708,16 51,29
Ortalama 669,24 48,752
Standart Sapma 37 2,41

%1,5 ¢inko borat katkili numunelerde yapilan egme testi i¢in ASTM D790 standardina
uygun hazirlanan {i¢ adet test numunesi kullanilmistir. Cizelge 5.14°de yapilan egme testi
sonucuna gore %1,5 ¢inko borat katkili numunelerin maksimum egme gerilmesi ortalama

degeri 669,24MPa, elastiklik modiilii ortalama degeri 48,752GPa’dur.

Egme Testi
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100

0 0,5 1 1,5
Cinko Borat (%)

Sekil 5.8. Cinko borat egme testi sonucu
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Cinko borat ve hegzagonal bor nitriir ile yapilan ¢alismalar sonucunda hBN katkisindaki
egme testi sonucu daha yliksek ¢cikmistir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Maksimum katki olan
%1,5 hBN katkisinda mekanik dayanim katkisiz kompozit malzemeye kiyasla yiiksek
degerde sonu¢ vermistir. Katkisiz kompozit plakaya kiyasla %1,5 hBN katkil1 plaka %1,32
degerinde verim elde edilmistir. Borlu bilesikler kiyaslandigi zaman mekanik dayanim

degeri hBN de daha yiiksek goriilmektedir.
5.3. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

Malzemenin yanmasini saglayan oksijen ve azot karisimli gazdaki oksijenin minimum
hacim % konsantrasyonunu ifade eden LOI degeri, karbon fiber dokuma kumaslarda,
termoset epoksi polimer malzemelerde ve fdretilen plakalarda alev geciktirici

performansinin degerlendirilmesinde 6nemli bir analiz yontemidir.

N1
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2
mm, ¢ap 95 mm) ]
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7 |
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e
/

L —— Deney numunesi

—— Numune tutucu

- Dokuntu igin t )
! AR

1 t 7/ tel kafes

é __Gaz dagitm

plakasi

(a) (b)

Sekil 5.9. LOI testinin sematik gosterimi [41]

Cizelge 5.15. LOI’ye gore alev geciktirici malzemelerin siniflandiriimasi [42]

< %24 Yanabilir, alev alabilir
%24-28 Sinirh alev geciktirici
%29-34 Alev geciktirici

> %34 Ekstra alev geciktirici
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Bor bilesiginin alev geciktirici tiirleri mevcuttur. Bunlardan biri de ¢inko borattir. Bu
caligmada tiretilen hBN ve ¢inko borat katkili plakalardaki LOI degerleri incelenmistir
(Cizelge 5.16). CNC cihazinda tiim katki oranlarina gore ticer adet LOI test numuneleri

hazirlanmistir. ASTM D2863 standardina uygun LOI testleri yapilmistir (Sekil 5.9).

Cizelge 5.16. Cinko borat katkili plaka LOI sonucu

NUMUNE LOI %
Katkisiz 25,2
% 0,5 ZnB 25,5
% 1ZnB 26
% 1,5 ZnB 26,6

Bor katkis1 yapilmayan karbon fiber kompozit plakalarda LOI degeri %25 iken %1,5 ¢inko
borat katkist ile LOI degeri %26,5 e yiikselmistir. Az bir miktarda yapilan katki orani ile
birlikte alev geciktirici 6zelliginde artis oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.10)

25.4 4 /
25.2 5

250 T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

(Cinko Borat Orani (wt%)

Sekil 5.10. Cinko borat limit oksijen indeksi
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5.4. X-Isim1 Kirinim Spektroskopisi (XRD)

Karbon fiber takviyeli bor katkili kompozit plakalar vakum infiizyon yontemi ile
uretildikten sonra yapisal analiz i¢in X-1g1m1 kirinim spektroskopisi (XRD) olgiimleri
yapilmistir. Karbon fiber amorf bir yapiya sahip oldugu icin pik gozlemlenmemistir.
Kompozit plakalara katkilandirilan farkli oranlardaki hegzagonal bor nitriir ve ¢inko borat
katkisi ile plakalara yapilan XRD analiz sonuglarinda oranlara bagl olarak pik olusumu

gozlemlenmistir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12)

r 4 * (inko Borat
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P
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20 (°)

Sekil 5.11. Cinko borat katkil1 plakaya ait XRD deseni
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Sekil 5.12. hBN katkili plakaya ait XRD deseni

5.5. Diferansiyel Termal Analiz (DTA-TG)
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Bu boliimde tez calismasi kapsaminda karbon fiber borlu/borsuz kompozit plakalarin

termal kararliliklarin1 belirlemek i¢in diferansiyel termal analiz (DTA-TG) cihazinda

analizleri yapilmistir. Uretilen kompozit plakalara (borlu ve borsuz) yapilan analizler 25-

800°C sicaklik araliginda 10 C/dk 1sitma hizinda argon atmosferi altinda gergeklesmistir.

Cizelge 5.17. Kompozit plakalar DTA-TG analiz sonucu

Numune Tmax (°C) Kiitle Kayb1 (%)
Katkisiz (Referans) 412,2 47.8
% 0,5 hBN 417,8 42,3
% 1 hBN 415,4 43,4
% 1,5 hBN 412,6 38,7
% 0,5 ZnB 407,9 43,1
% 1 ZnB 404,6 36,9
% 1,5 ZnB 402,7 36,4
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Yapilan analizler sonucunda 400°C ve 430°C sicaklik araliginda kiitlede degisim
goriilmektedir. DTA-TG sonuglarinda kiitle kaybindaki degisimin bor oranindaki artiga
bagl olarak tersine bir etki gozlemlenmistir. Katkisiz olan referans numune Tmax degeri
412,2°C’dir. Kiitle kayb1 %47,8 gosterirken bor katkisi ile bu oranlarda degisiklik
goriilmektedir. hBN degeri arttikga Tmax degeri referans numuneye yakin bir sonug elde
edilmistir. Kiitle kaybinda ise azalma goriilmiistiir. Cinko borat katkilandirmasi arttik¢a
Tmax degerinde referans numuneye kiyasla azalma goriilmektedir. Kiitle kaybinda da
azalma goriilmiistiir.%1,5 hBN katkis1 Tmax degeri 412,6°C, kiitle kayb1 ise %38,7
sonucuna ulasilmis, %1,5 ¢inko borat katkisi ile Tmax degeri 402,7°C iken kiitle kayb1
%36,4 olarak ol¢iilmiistiir.

——KATKISIZ KARBON FIBER PLAKA
%0.5 h-BN KATKILI

- %1 h-BN KATKILI

%1.5 h-BN KATKILI

%0.5 ZnB KATKILI
%1 ZnB KATKILI
%1.5 ZnB KATKILI

a0

I | |
400 600 800 1000

SICAKLIK (°C)

|
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Sekil 5.13. Bor katkil1 plakalara ait DTA-TG sonucu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda vakum infiizyon yontemi ile karbon fiber termoset kompozit
plakalarin iiretimi yapilmistir. Calismalarda farkli oranlarda (%0 ; %0,5 ; %1 ; %1,5) ¢inko
borat ve hegzagonal bor nitriir kullanilarak kompozit plakalarin iiretimi gergeklestirilmistir.
Bu caligmalardaki hedef dogrultusunda bor bilesiklerinin katkilandirilmasi ile diisiik
oranlarda bile hem mekanik hem de termal 6zelliklerinin iyilestirilmesi planlanmistir.
Kompozit malzemelerde bu sekildeki iyilestirmeler ile maliyet agisindan da uygunluk

saglanmas1 amaglanmustir.

Calismada tiretilen kompozit plakalarda kullanilan farkli oranlardaki bor bilesiklerinin hem
termal hem de mekanik oOzelliklerde farklilik sagladigi goriilmistir. Mekanik
karakterizasyona bakildigr zaman hBN katkisinin, ¢inko borata kiyasla daha etkili oldugu
goriilmustlir. Farkli oranlarda katki miktarlarinin arttirilmasi: ile mekanik etkideki

iyilesmeler daha da arttirilabilir. Diisiik oranlarda da etkili sonuglar goriilmiistiir.

Tozlarin eklenmesinde, termoset epoksi regine icerisine katkilandirma asamasinda da ¢inko
boratta meydana gelen topaklanma istenmeyen bir durumdur. Homojen bir dagilimin
olmamasinda etki olusturmustur. Bu yiizden her iki bor bilesiginde de hem mekanik hem
de ultrasonik karistirma sistemi kullanilmistir. Hegzagonal bor nitriirde bu tarz bir durumla
karsilagilmamistir. hBNiin ¢inko borata gore yaglayicilik etkisi daha yiiksektir. Bu yiizden
topaklanma durumu ¢ok goriilmemistir. Tane boyutlarinin kii¢iik olmasinda bir etki olup

olmadig1 goriilebilmesi i¢in biiyiik tane boyutlu tozlar lizerinden de ¢alismalar yapilabilir.

DTA-TG analiz sonuclarina gore katki oranlarindaki artisa da bagh olarak %Tg degerinde
artis gézlemlenmistir. Katkisiz olan karbon fiber plakaya kiyasla hem hBN hem de ¢inko
borat en diisiik ve en yliksek oranlarda farkli sonuglar gostermektedir. Analiz sonuglarina

gore 400°C - 430°C araliginda kiitle kayb1 baglamistir.

Limit oksijen indeks testinde hBN katkisinda oranlarin de§ismesine ragmen alev
geciktiricilik noktasinda bir etkiye ulasilmamistir. Oranlarin arttirilmasi ile hBN igin tekrar
bir ¢aligma yapilabilir. Cinko borat ise diigiik oranlarda bile plakalarda alev geciktiricilik
ozelligi bakimindan etkili olmustur. Katki orani artttkca LOI degerinde de artis

gbozlemlenmistir.
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Sonug olarak bu ¢alismalar kapsaminda farkli bor bilesiklerinin farkli katki oranlar ile
vakum infiizyon yontemi ile iiretilen karbon fiber kompozit plakalarda iyilestirici 6zellikler
sagladigr goriilmiistiir. Polimer matris termoset epoksi karbon fiber kompozit

malzemelerde bor bilesiklerinin diisiik oranlarda bile etkili olabilecegi goriilmektedir.
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