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OZET

Bu calismanin amaci, elle yatirma ve vakum torbalama teknigi ile hegzagonal nano bor nitriir
(h-nBN) katkili karbon kumas, bazalt kumas ve hibrit (karbon kumastbazalt kumas) takviyeli
polimer matrisli kompozitlerin tretilmesi ve yapisal, termal ve mekanik olarak karekterize
edilmesidir. Kompozit malzemelerin yapisina agirlikca %1; %2; %4 oranlarinda h-nBN
katilmistir.  Elde edilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tayininde, ASTM D3039
standardina gore ¢ekme, ASTM D7264 standardina gore ti¢ noktali egilme, ASTM D256
standardina gore darbe deneyleri kullanilmistir. Diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) ve
termal gravimetri (TGA) analizleri ile nano partikiil ilavesinin kompozitlerin termal 6zellikleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Numunelerdeki organik bilesenleri belirlemek icin FTIR
analizleri yapilmistir. Kompozitlerin yapisal ve mikroyapisal 6zellikleri, X-1s1n1 difraktometrisi
(XRD) kullanilarak kapsamli bir sekilde karakterize edilmistir. Yiizey morfolojisi ve nano bor
nitriirin dagilimlar1 taramali elektron mikroskobu (SEM)-EDS haritalama, ¢ekme testinden
sonra kirik yiizey morfolojileri ise stereo mikroskop ile incelenmistir. Ayrica numunelerin
mikrodalga emilim 6zellikleri, 3-18 GHz frekans araliginda Agilent marka 2 Portlu PNA-L
network analizor cihazinda iletim/yansima 6lgtimleri ile arastirilmustir.

Mekanik deneylerden elde edilen sonuglara gore, kompozit malzemelere eklenen h-nBN
partikiilleri, belli oranlarda, kompozitin ¢gekme, egilme ve darbe dayanimlarini arttirmustir.
Hegzagonal nano bor nitriir katkili malzemeler igerisinde en yiiksek ¢ekme ve egilme
dayanimlar1 olan malzeme gruplari, %1 h-nBN takviyeli, en yiiksek darbe dayanimi olan
malzemeler ise %4 h-nBN takviyeli kompozitlerdir. Cekme deneyleri sonrasinda ortaya ¢ikan
hasarlar gozlemlenerek hasar tiirii tespit edilmistir. Bunlar katmanlar arasindaki zayif ara
ylizey yapismasindan kaynaklanan matris catlamasi, lif kirilmasi ve delaminasyondur. Ayrica
h-nBN takviyesinin polimer matrisli kompozit malzemelerin mikrodalga emilimi {izerinde de
olumlu etkileri oldugu saptanmistir. Caligmalar sonucunda referans malzemeleri daha nitelikli
bir kompozit iiriine doniistiiriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Hibrit kompozit malzemeler, hegzagonal nano bor nitriir, bazalt
kumas, karbon kumas, mekanik 6zellikler, mikrodalga emilim

Sayfa Adedi . 96
Danisman . Prof. Dr. Ahmet YAPICI
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ABSTRACT

The aim of this study is the production of hexagonal nano boron nitride (h-nBN) doped carbon
fabric, basalt fabric, and hybrid (carbon fabric+basalt fabric) reinforced polymer matrix
composites by hand lay up and vacuum bagging technique and characterized structural,
thermal and mechanical. The composites were reinforced by 1 wt.%; 2wt.%; 4 wt. ratios with
h-nBN. Tensile tests according to the ASTM D3039 standard, three-point bending according to
the ASTM D7264 standard and impact experiments according to the ASTM D256 standard
were carried out to determine the mechanical properties of the composite samples. The effects
of nanoparticle addition on the thermal properties of composites were investigated by
differential scanning calorimetry (DSC) and thermal gravimetry (TGA) analyses. FTIR
analyses were performed to determine the organic components in the samples. The structural
and microstructural properties of composites have been extensively characterized using X-ray
diffractometry (XRD). Surface morphology and dispersions of nano boron nitride were
investigated using Scanning Electron Microscopy- EDS Mapping, the fracture morphologies
were investigated after tensile test by means of stereo microscope. Microwave properties of
samples were investigated through transmission/reflection measurements in Agilent brand 2-
Port PNA-L Network Analyzer in the frequency range of 3-18 GHz.

According to mechanical test results, the addition of the h-nBN particles increased the tensile,
bending and impact strengths of the composite in certain proportions. The highest tensile and
bending strength were obtained at 1 wt.% h-nBN ratios and the highest impact results obtained
at 4 wt.% h-nBN ratios. Types of the damage formation were determined by the observation of
damages occuring after tensile testing. These are matrix cracking, fiber breakage, and
delamination caused by poor interface adhesion between layers. In addition, it has been
determined that h-nBN reinforcement has positive effects on microwave absorption properties
of polymer matrix composite materials. As a result of the studies, the reference materials have
been transformed into a more qualified composite product.

Key Words . Hybrid composite materials, hexagonal nano boron nitride, basalt fabric,
carbon fabric, mechanical properties, microwave absorption

Page Number : 96
Supervisor . Prof. Dr. Ahmet YAPICI
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

MPa Megapascal

nm Nanometre

dB Desibel

mm Milimetre

kJ Kilojoule

°C Santigrat

g Gram

GHz Gigahertz

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM American Society for Testing Materials
DSC Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre
FTIR Fourier Doniistimli Infrared Spektrofotometre
h-nBN Hegzagonal Nano Bor Nitriir

SEM Taramali1 Elektron Mikroskobu

TGA Termogravimetrik Analiz

XRD X-Ismi1 Difraktometresi



1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesi sonucu
olusturulan heterojen malzemelerdir. Otomotiv, havacilik, savunma sanayii alanlarinda
yapilan bir¢cok caligma farkli bilesenlerden olusan malzemelerin daha iyi mekanik
ozellikler gosterdigini ortaya koymaktadir (Baradeswaran, Vettivel, Perumal, Selvakumar
ve Issac, 2014). Farkli elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin, bir ¢ok
geleneksel metalik malzemeye kiyasla diigiik yogunluklarindan dolayr mukavemet-agirlik
ve modiil-agirlik oranlari belirgin bir sekilde daha {stliindiir. Bu sebeple daha iyi

mukavemet ve modiil degerlerine sahiptirler (Chung, 2019).

Ayrica bircok kompozit malzeme miikemmel yorulma dayanimi ve yorulma hasari
toleransina sahiptir. Bu nedenle elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler
havacilik, otomotiv ve diger endiistrilerde kritik 6neme sahip bilesenlerin iiretiminde tercih
edilmektedir. 1969 yilinda F-14 savas ucaklarinin yatay stabilizatorlerinde bor fiber
takviyeli epoksi yiizeylerin kullanilmasiyla, fiber takviyeli polimerlerin havacilik
endiistrisinde kullaniminda istikrarli bir biiylime yasanmistir. Bu gibi bilesenlerin yapisal
biitiinliigli ve dayanikliligin olumlu sonuglar vermesiyle performanslarina giiven duyulmus
bu da askeri ugaklarda artan miktarda kompozit kullanilmastyla sonuglanmistir. Ornegin,
1982'de tanitilan dikey ve kisa kalkis ve inis (VSTOL) ucagi olan AV-8B'nin ugak
govdesi, agirlikga yaklasik %25 oraninda, aym sekilde F-22 avci ugagi da agirlikga ~%25
oraninda karbon elyaf takviyeli epoksi icermektedir (Mallick, 2007: 24). Bazalt fiberleri
ise karbon fiberlerine gore daha diisik Young modiiliine sahiptirler buna karsin
mukavemet degerleri karbon elyafa yakin degerdedir ve gorece diisiik iiretim maliyetlerine

sahiptirler.

Bu tez calismasi ile son zamanlarda havacilik sektdriinde yaygin olarak kullanilan karbon
elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelere alternatif olabilecek ve bu alanda
ilk defa kullanilacak olan daha diisiik maliyetli yeni bir kompozit malzemenin iiretimi ve
irlin gelistirme testleri yapilacaktir. Global bazda cevreye verilen 6nemin artmasiyla
seckin ozellikleri ve dogal kaynaklardan {iretiminin miimkiin olmas1 sebebiyle bazalt bazl

materyallere olan talep giin gectikge artmaktadir. Ote yandan havacilik sektoriindeki



periyodik muayeneler ve sonuglarin degerlendirilmesi ile hasarlarin ¢ogunun yabanci
cisimlerin ¢arpmasi ve simsek ¢akmasindan oldugu tespit edilmistir (Mallick, 2007: 25).
Ugak endiistrisinde kullanilan polimerik kompozitler elektriksel olarak yalitkandir ve bu
tir yapilar yildirim garpmalarina ve plazma kanali alanindaki asir1 1sinma gibi etkilere
kars1 uygun malzemelerdir (Katunin ve digerleri, 2017). Enerji absorblama yetenegi, diisiik
ve yiiksek hizli darbe direnci olduke¢a iyi olan bazalt bu alanda kullanilabilecek iyi bir
alternatif olacaktir. Fiberle gii¢lendirilmis kompozitlerde liflerin tiirii, oryantasyonu ve
konsantrasyonu gibi parametrelerin degistirilmesiyle istenilen 6zelliklerde farklilik elde
edilebilir. Ayrica mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi icin belirli oranlarda yapi igerisine
hegzagonal nano bor nitriir katkist yapilacaktir. Resim 1.1, 2006'da tanitilan Airbus
A380'deki kompozit kullanimin1 sematik olarak gostermektedir. Agirliginin yaklagik %25'1
kompozit malzemeden olusmaktadir (Mallick, 2007: 26).

Dig kanat Dikay stabilizatar

Kanatgklar

Kaznat kaportasn

On kenarist ve szbit paneller

Burmun inij talam Ana ve merkez
kapilan inig tziam Ana inig tzlam
kapilan ayad kaporta kapis:

Resim 1.1. Airbus 380'de fiber takviyeli polimer kompozitlerin kullanimi (Mallick, 2007:
27)

Kimyasal yapisi cam elyaflara benzer olan bazalt elyaflar, bazalt volkanik taglarin ytliksek
sicaklikta ergitilmesiyle elde edilir. Cekme dayanimi, elastisite modiilii, kimyasal
kararlilig1 yiiksek olan, askeri savunma ve deniz donanmasinda kullanim sahasi olan bazalt
elyaflarn ticari endiistriye entegre edilmesiyle endiistride kullanimi giin gectik¢e artmistir
(Demirci ve Avci, 2017). Karbonlagsmis akrilik elyaflardan {iretilen karbon kumas ise
korozyon direnci ve mukavemeti yiiksek, yogunlugu diisiik bir malzemedir. Bor ise

kaynaklarmin biiyiik bir kismi tilkemiz topraklarinda bulunan bir elementtir. Bu nedenle,



bu iki olgunun bir araya getirilmesi sonucu elde edilecek olan bor katkili hibrit
kompozitlerin genis bir spektrumdaki kullanim alani (otomotiv, havacilik, uzay sanayii

vb.) ile yiiksek katma deger ortaya koyacagi diisiiniilmektedir.

Tezin konusu, diinya kaynaklarinin %72,8’i (Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii, 2014)
iilkemiz topraklarinda bulunan bor ve bundan elde edilmis bilesiklerin uygun {iretim
teknikleri kullanilarak hibrit kompozit malzemelerde katki elemani olarak kullanilmasi ve
bazalt/karbon kumas tabanli polimer matrisli hibrit kompozitlerin iiretilmesi ve bunun
kritik uygulama alanlar1 igin (savunma sanayii, havacilik Vvb.) uygunlugunun
belirlenmesidir. Bu tez g¢alismasi, hegzagonal nano bor nitriiriin katki elemani olarak
kullanildig1 bazalt-karbon kumas/epoksi hibrit kompozitlerin iretildigi ve mekanik,

kimyasal, yapisal karakterizasyonunun yapildig ilk ¢alisma olma 6zelligi tasimaktadir.

1.2. Tezin Organizasyonu

Bu tezin temel amaci, bor katkili hibrit kompozitlerin elle yatirma+vakum torbalama
teknigi kullanilarak {retilmesi, mekanik performans deneyleri ve 0Ozelliklerin
tyilestirilmesi, kimyasal ve yapisal karakterizasyonu, radar emilim ol¢iimleri hakkinda
bilgi vermektir. Bu amacla, ara sicaklik {riinlerinin kimyasal yapisini ve reaksiyon tipini
tamimlamak i¢in kompozit plakalarin tiretiminde termogravimetri (TGA), diferansiyel
taramali kalorimetre (DSC) ve Fourier doniisiimlii infrared (FTIR) cihazlar1 kullanilmistir.
Kompozitlerin yapisal ve mikroyapisal ozellikleri, X-isin1 difraktometrisi (XRD)
kullanilarak kapsamli bir sekilde karakterize edilmistir. Yiizey morfolojisi ve nano bor
nitriirin -~ dagilimlar1  taramali  elektron mikroskobu (SEM)-EDS Haritalama ile
incelenmistir. Mekanik o&zelliklerin belirlenmesi i¢in g¢ekme, egme, darbe deneyleri
yapilarak, nano bor nitriiriin karbon ve bazalt kumas kompozitlerin igerisindeki varligi,
dagilim1 gibi etkenlerin ¢ekme, egme ve darbe dayanimi iizerine etkileri incelenmistir.

Vektorel network analizor kullanilarak radar 6lgiimleri alinmustir.

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, kompozit malzemelere genel bir giris
yapilmistir ve bu tezin amaci tamitilmistir. Ikinci bolimde, kompozit malzemelerin
siiflandirilmasi, tiretim yontemleri ile ilgili kapsamli bir teorik altyapi olusturulmustur.
Ucgiincii boliimde, literatiir ayrintili olarak incelenmis ve tezin tespit edilen agiga katkisi

vurgulanmigtir. Deneysel c¢alismalar1 igeren dordiincii boliimde malzemeler, {iretim



stiregleri ve kullanilan cihazlar sunulmustur. Besinci boliimde, yapilan deneylerle ilgili
sonuclar ayrintili olarak gosterilmekte ve tartisilmaktadir. Genel degerlendirme ve oneriler

ise altinc1 boliimde 6zetlenmistir.



2. TEORIK ALTYAPI

2.1. Kompozit Malzemeler

Malzeme bilimi temelinde metaller, polimerler ve seramikler olmak iizere 3 farkli malzeme
tiri  bulunmaktadir. Resim 2.1°de  Venn diyagrami kullanilarak malzemelerin
siniflandirilmasi gosterilmistir. Kompozitler veya kompozit malzemeler, fiziksel, kimyasal
ve mekanik Ozelliklerinde genis tutarsizliklara sahip iki veya daha fazla farkli tip
malzemeden olusan, daha istiin 6zellikler gdsteren miihendislik malzemeleridir (Egbo,

2020). Matris malzemesi ve takviye malzemesinden olusan ¢ok fazli bir sistemdir.

Metaller A Polimerler

A — Kompozit malzemeler

Seramikler B — Kompozit malzemeler

C — Ileri malzemeler

Resim 2.1. Venn diyagramini kullanarak malzemelerin smiflandirilmas: (Egbo, 2020)

Teknolojik ilerlemenin gelecegi, genel olarak, kompozit malzemelere baglidir (Chawla,
2012: 3-6). Bu malzemeler, diger malzeme tiirlerine (metaller, alasimlar, seramikler ve

polimerler) gore istiin fiziksel, kimyasal, mekanik ve termal 6zelliklere sahiptir.



2.1.1. Simiflandirilmasi

Insanoglu tarafindan iiretilen ve kullanilan ilk kompozit, kamis ve ¢amurun duvar yapimi
icin yap1 malzemesi olarak kullanildigr 6000 yil 6ncesine dayanmaktadir (Shaffer, 1993).
Son ylizyilda, bu yap1 malzemesi yerine farkli takviyelerden olusan kompozitler almistir.
Modern kompozitlerin 1950'lerde, igeriginde cam elyaf ve polyester barindiran fiberglas
kullanimi ile ortaya ¢iktig1 varsayilabilir (Erden ve Ho, 2017: 51-79). Kullanilan matris
malzemesine gore, kompozit malzemeler ii¢ ana gruba ayrilabilir: polimer matris
kompozitleri, seramik matris kompozitleri ve metal matris kompozitleri. Takviye
elemanina goére smiflandirmalarda ii¢ kategoriye ayrilabilir: tek tip eksenlere sahip
inkltizyonlar kullanan parcacik takviyeli kompozitler, fiber benzeri inkliizyonlar: kullanan
fiber (elyaf) takviyeli kompozitler, kompozitler ve homojen malzemelerin bir
kombinasyonu olan yapisal (tabakali) kompozitler (Callister ve Rethwisch, 2007: 579,
580).

Metal matris kompozitler

Ana yapmin metalden yapildigi ve takviye elemanmnin seramik veya organik malzeme
oldugu kompozitlerdir. Geleneksel miithendislik malzemelerine kiyasla yiiksek mukavemet,
diisiik yogunluk, gii¢lendirilmis mekanik ve termal 6zellikler ve kolay sekillendirilebilme
nedeniyle genis bir uygulama yelpazesinde tercih edilmektedirler (Giiler ve Bagci, 2020).
Celik, demir, aliiminyum, ¢inko, karbon, bakir, nikel, giimiis, titanyum ve magnezyum
matris malzemesi olarak kullanilabilir. Metal matris kompozit igeren tipik miihendislik

yapilart arasinda tank zirhi, otomotiv fren diskleri ve otomotiv motorlari bulunur.

Seramik matris kompozitler

Tipik olarak karbon veya seramik elyaflarla takviye edilmis bir seramik matristen olusan
heterojen malzemelerdir. Disiik yogunluk, iyi mukavemet, iyi termal sok direnci, iyi
oksidasyon direnci (¢evresel bir kaplama bariyeri uygulanmigsa), iyi boyutsal stabilite ve
ozellikle yiiksek sicaklik ve agresif ortamlardaki stabilitesi gibi 6zellikler, seramik matrisli
kompozitleri st diizey uygulamalar igin ¢ok ¢ekici kilmaktadir (Alves, Bapista ve
Marques, 2016; Glass, 2008). Aliimina, silisyum karbiir, aliiminyum nitriir, silisyum nitriir
ve zirkonya yaygin bir sekilde seramik matris olarak kullanilmaktadir (Qin, 2015).



Polimer matris kompozitler

Polimer matris kompozitleri, termoset (epoksiler, fenolikler) wveya termoplastik
(polikarbonat, polivinilkloriir, naylon, akrilikler) matrise gomiilii cam, karbon, bazalt, ¢elik
veya Kevlar liflerinden olusur. Takviyenin esas olarak kirilma toklugunu arttirmak igin
kullanildig1 bir seramik matris kompozitin aksine, polimer matris kompozitlerde takviye
eleman1 yiiksek mukavemet ve sertlik saglar. Polimer matris kompozitlerinin avantajlar
arasinda, hafifligi, yiliksek sertligi ve mukavemeti ve metallere kiyasla {istiin korozyon ve
yorulma direncine sahip olmasi sayilabilir. Polimer matris kompozitler genis bir yelpazede
kullanim alanina sahiptir. Tezin ana konusu giiniimiizde énemi her gegen giin artan bu
polimer matris kompozitlerin mekanik, kimyasal, yapisal karakterizasyonu ve radar emilim

Olclimleri lizerinedir.

Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler, matris i¢cinde rastgele dagilmis ¢esitli boyut ve sekillerdeki
parcaciklardan olusur. Resim 2.2 (a) durumunda, milimetre veya daha biiyiik boyutlardaki
biiyiik pargaciklar, ana yiik tasiyicilaridir ve ortak yiizeylerinin etrafindaki matrisin
deformasyonunu kisitlamaya egilimlidirler, (b) durumunda ise matris, mekanik bir strese
maruz kaldiginda yiikiin biiyiikk kismini tagir. Bu durumda mukavemet artis1 mekanizmasi
atom seviyesinde gerceklesir ve dislokasyon c¢izgilerinin matris boyunca dagilmis

parcaciklar tarafindan yayilmasinin engellenmesini igerir.

(@) Buytk partikal () Nano boyutlu partikiil
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Resim 2.2. Pargacik takviyeli kompozitlerin tiirleri (a) biiyiik parcacikli, (b) nano boyutlu



Parcacik takviyeli kompozitler, gelistirilmis mukavemet, artan ¢alisma sicaklii,
oksidasyon direnci, yiiksek siiriinme direnci ve yliksek mukavemet-agirlik orani gibi
avantajlara sahiptir (Kaw, 2006: 16). Tipik uygulama oOrnekleri, oyuncaklar, kasklar,

otomobillerinin gévde panelleri, tamponlar ve emme manifoldlaridir.

2.1.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, ¢cok ¢esitli takviye elyaflart ve matris 6zelliklerini igeren
yaygin olarak arastirilmis miihendislik malzemeleridir. Bir elyaf takviyeli kompozitte,
fiber ve matrisin se¢imi, uygulamaya ve kompozitin istenen mekanik mukavemetine
baglidir. Bir kompozitin ortaya ¢ikan mukavemeti ve sertligi, sadece takviye elemaninin
bireysel 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda lifli fazin uzunluk-¢ap oranina da baghdir. Bu
orana ve fiber yoOnelimlerine bagl olarak, fiber takviyeli kompozitler ii¢ ana gruba
ayrilmigtir: siirekli veya uzun ve hizalanmis, siireksiz veya kisa ve hizalanmig ve siireksiz

ve rastgele yonlendirilmis (Resim 2.3).

(a) (b) (c)

Bovuna yén

: - i P T y - -

Enine yén

Resim 2.3. Fiber takviyeli kompozitlerin sematik diyagrami (a) siirekli ve hizalanmis, (b)
stireksiz ve hizalanmus, (¢) siireksiz ve rastgele yonlenmis (Egbo, 2020)

Elyaf takviyeli kompozitlerde, fiber ylizeyi ile matris arasindaki sinir arayiizey bolgesi
olarak adlandirilir. Belirli bir gerilme altinda, catlak biiylimesi arayiizey bolgesine ulasana
kadar devam eder. Zayif arayiizey yapismasi, lifin geri ¢ekilmesine yol agarken, fiber—
matris arayiizii boyunca gii¢lii yapisma, gerilmeyi matristen fibere aktarir ve elyaf takviyeli
kompozitin mekanik 6zelliklerini fiber kirilmasina kadar arttirir. Bu nedenle, fiber matris
arayiizeyi, kompozitin performansini belirlemek igin ¢ok énemlidir (Chen, Wang ve Zhao,
2018; Hayward, Johnston, Dougherty ve De Silva, 2019; Zhang ve digerleri, 2020). Elyaf
takviyeli kompozitlerde kullanilan matris ve takviye malzemeleri bu bdliimde

tanitilacaktir.



Matris malzemeleri

Polimer matris kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri termoplastik ve termoset bazli
recine sistemi olarak siniflandirilabilir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, 6zellikle de
gerilme Ozellikleri esas olarak takviye malzemesine baglidir, ancak matrisin rolii de goz
ard1 edilmelidir (Wang, S. Zheng ve Y. Zheng, 2011: 101). Polimer matris kompozitlerin
gelistigi ilk giinlerde, termoset tabanli matris sistemleri yaygin olarak kullanilmistir.
Termoset matris esasli kompozitler ile {istlin mekanik 6zellikler elde etmek miimkiin olsa
da, epoksi tabanli kompozitlerde bir¢ok kusur kesfedilmistir. Bu durumda termoplastik
bazli matrislerin icadina yol agmistir (Mahesh, Joladarashi, Satyabodh ve Kulkarni, 2020).

Termoset ve termoplastik matrislerin 6zellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Termoset matrisler

Polimer matris kompozitlerde ¢ok ¢esitli termoset reginelerin kullanilmaktadir. Epoksi,
etilen ko-vinil-asetat (EVA), polyester, vinil-asetat, fenolik, doymamis polyester,
doymamis ve hizlandirilmis ortoftalik polyester, doymamis izoftalik polyester ve fenol
formaldehit en sik kullanilan termoset bazli reginelerdir. Termosetler, kiirleme asamasinda
capraz baglanmis polimer zincirlerine sahiptir, bu da sonunda yeniden sekillendirilemeyen

sert bir tirtine yol agar (Erden ve Ho, 2017: 51-79).

Termoplastik matrisler

Termoplastikler, termosetlerin aksine, daha fazla 1sitilabilir ve yeniden eritilebilir, bu da
yeni bir iirlin olarak yeniden sekillendirilmesine ve bu nedenle termosetlere kiyasla daha
genis bir sekilde geri doniistiiriilmesine izin verir. Poliamid, polietilen, polipropilen,
termoplastik poliiiretan, polikarbonat, polisiilfon, polifenilen siilfiir, termoplastik polimer

matrisinin yaygin ornekleridir.

Cizelge 2.1. Termoset ve termoplastiklerin 6zellikleri

Ozellik Termoset Termoplastik
Elastiklik yiiksek orta
Caligma sicaklig1 disiik yiiksek
Tokluk orta yiiksek
Viskozite diisiik yiiksek
Geri doniistiiriilebilirlik diisiik yiiksek
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Takviye malzemeleri

Stirekli ve siireksiz elyaflar, partikiiller gibi birgok takviye malzemesi kompozit
malzemelerin iretiminde kullanilmaktadir. En c¢ok kullanilan takviye malzemeleri ise

elyaflardir.

Cam elyaf

Cam elyaflar1 eriyiklerden olusur ve silika i¢in kum, aliimina i¢in kil, kalsiyum oksit i¢in
kalsit ve bor oksit i¢in kolemanit gibi hammadde miktarin1 degistirerek gesitli bilesimlerde
tiretilir. Onde gelen cam elyaf tiirleri E-cam, yiiksek mukavemetli (HS)-cam ve korozyona
dayanikli (CR)-camdur. ilk biiyiik sentetik kompozit takviye elemani olan E-cam elyaflari,
baslangigta elektrik yalitimi uygulamalart igin gelistirilmistir, genel olarak kalsiyum
alimino-borosilikat cam olarak adlandirilir ve diger takviyelere kiyasla nispeten diisiik
elastik modiillere sahiptir. HS-cam, E-camdan daha serttir ve daha iyi yorulma ve siiriinme
direncine sahiptir (Cevahir, 2017: 99).

Bazalt elyaf

Bazalt elyaflar, termokimyasal bir islemle volkanik bazalt kayagtan iretilir (Resim 2.4).
Cam elyafla benzer bir kimyasal yapis1 vardir, ancak daha iistiin mekanik mukavemet,
termal kararlilik ve kimyasal dirence sahiptir (Mahltig, 2018: 195; Matykiewicz
Barczewski, Knapski ve Skorczewska, 2017). Bazalt elyaf, toksik olmamasi, ¢evre dostu,
islenmesi kolay ve diger elyaflardan daha wucuz olmasi nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda 6zellikle polimer matris kompozitlerde takviye elemani olarak dnemli ilgi
gormiistiir (Khandelwal ve Rhee, 2020). Bazalt, cam, jiit, keten, aramid ve karbon
elyaflarin 6zellikleri Cizelge 2.2°de karsilastirilmistir. Bu ¢alismada bazalt ve karbon elyaf

kullanilmustir.

Cizelge 2.2. Liflerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Fiber Yogunluk (g/cm°) Cekme Elastisite | Kirilmadaki
dayamim (GPa) modiilii % uzama
(GPa)
E-cam 2,56 1,4-2,5 76 1,8-3,2
Karbon 1,8 4,0 230-240 1,4-1,8
Bazalt 2,65 2,8 89 3,15
Jiit 1,3 0,3-0,7 26,5 1,5-1,8
Keten 1,5 0,5-1,5 27,6 2,7-3,2
Aramid 1,44 2,9-34 70-179 2,4-3,6
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Bazalt elyaflarin kimyasal, mekanik ozellikleri ve maliyeti hammaddenin bilesimine
baglidir. Yapr icerisindeki ana oksitler SiO;, (agirlikca %44-47), Al,O5 (agirlikca %11-13),
CaO (agirlik¢a %10-12) ve MgO (agirlikga %8-11)’ dir. Diger oksitler agirlik¢a %5°den az
oranda bulunmaktadir (Dedk ve Czigany, 2009).

Resim 2.4. Dokuma bazalt elyaf kumasg

Cam fiber veya asbest elyafi gibi geleneksel elyaflarla karsilastirildiginda, bazalt elyaf
bir¢ok polimer matrisle iyi uyumluluk gosterir ve epoksi, polyester ve vinil ester regineleri
gibi termoset polimerlerin giiclendirilmesinde siklikla kullanilir. Bazalt elyaf ile takviye
epoksi matrisin, darbe direnci, egilme mukavemeti ve Young modiilii artar (Matykiewicz
Barczewski, Knapski ve Skorczewska, 2017).

Aramid elyaf

Aramid veya aromatik poliamid lifleri, esas olarak polimer matris kompozitlerde ve
balistik koruma i¢in kullanilan yiliksek modiilli organik takviyelerdir. Birkag iiretici
tarafindan tretilen bir dizi ticari aramid elyafi vardir. Diger takviyelerle kiyaslandiginda,
bunlar farkl 6zelliklere sahip 6zel malzemelerdir. Cizelge 2.2°de, yaygin olarak kullanilan
bir aramid elyaf olan “Kevlar 49”un ozellikleri gosterilmektedir. Karbon elyaflarla
karsilastirilacak olursa, aramid elyaflar dogrusal olmayan gerilme—uzama egrilerine

sahiptir (Zweben, 2005).
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Karbon elyaf

Karbonlagsmis akrilik elyaf, katran ve naylondan meydana gelen karbon elyaflar (Resim
2.5), iyi mekanik, termal ve elektriksel 6zelliklerine sahip olduklarindan polimer matrisli
kompozitlerde yaygmn olarak kullanilmaktadirlar (Rezaei, Yunus ve Ibrahim, 2009).
Kompozit takviyelerindeki ilk gelismelerden biri karbon elyafin kullanilmasidir. 1969'da,
karbon fiberlerle gili¢clendirilmis saf bir silika matrisi ile deneysel bir kompozitin iiretimi ve

karakterizasyonu iizerine ilk makale yayimlandi (Varley ve digerleri, 2019).

Resim 2.5. Dokuma karbon elyaf kumas

Su anda karbon elyaflarin en biiylik kullanicis1 metal muadillerinden ¢ok daha hafif ve
mukavim olmasi nedeniyle havacilik endiistrisidir. Mukavemeti ve sertligi cam ve aramid
elyaflardan daha yiiksektir. Ancak tiim karbon elyaflar havacilik sektoriinde kullanima
uygun degildir. Karbon fiberlerin 6zellikleri ve performansi, iiretim siirecine ve baslangi¢

malzemelerine biiyiik 6l¢iide baghdir (F.K. Wang, 2017).
Partikiiller

Kompozitlerdeki partikiil takviyesi ile mukavemet artisi lif takviyesi ile artistan daha azdir.
Partikiil takviyeli kompozitler esas olarak sertlikte kazanglar elde eder, ancak aym
zamanda mukavemet ve toklukta da artislar elde edebilirler. Ancak her durumda,
iyilestirmeler fiber takviyeli bir kompozitte elde edilenden daha diisiiktiir. Pargacik
takviyeli kompozitlerin ana avantaji, fiber takviyeli kompozitlere kiyasla diisiik maliyet,
tiretim ve sekillendirme kolayligidir (Tanzi, Faré ve Candiani, 2019: 3). Bu ¢alismada

partikiil takviye maddesi olarak bor nitriir kullanilmastir.



Bor nitruir
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Bor nitriir, esit oranda bor (B) ve azot (N) atomlarinin tiim yapilariyla sentezlenmesiyle

olusan ve dogada bulunmayan kimyasal bir bilesiktir (Resim 2.6). ilk olarak W. H.

Balmain tarafindan 1842'de borik asit ve kalsiyum siyaniirden sentezlenmistir (Eichler ve

Lesniak, 2008). Karbon ile izoelektroniktir ve bu nedenle “beyaz grafit”olarak da bilinir.

Yiiksek termal sok direncine, anizotropik termal 6zelliklere, iyi dielektrik ozelliklere ve

diisiik mukavemete sahip cok onemli bir inert malzemedir. Ug tip polimorfa sahiptir,

bunlardan biri hegzagonal bor nitriirdiir (Wenchao, Wenjie, Zhiping, Gang ve Bin, 2019).

Hegzagonal bor nitriir (h-BN), alt1 iiyeli halkalar halinde diizenlenmis B atomlar1 ve N

atomlarindan olusur ve bunlar birbirlerine van der Waals baglari ile baglanmistir (Wu ve

digerleri, 2020).

N atomlan

Van der Waals
baglan

B atomlan

0.1446

Kovalent baglar

!

/S
»

Resim 2.6. Hegzagonal bor nitriir yapist (Majety ve digerleri, 2012)

Hegzagonal bor nitriir,

1stya dayanikli ve elektriksel olarak yalitim malzemesi olarak

yaygin olarak kullanilan, diisiik yogunluklu oda sicakliginda kararli bir fazdir (Brant,
Brunetta ve Aitken, 2013).
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2.1.3. Tabakah kompozitler

Tabakalt kompozit farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin homojen bir yapiskan
malzeme ile bir arada tutulmasiyla olusan kompozit sistemdir. Kompozitin mekanik ve
yapisal biitiinliigli, bilesenlerin her birinin bireysel bilesimlerinin 6zelliklerine ve ayrica
sekil ve boyut gibi geometrik tasarimlara baghdir (Tsai, 2017: 106-108 ). Iki ana yapisal
kompozit tirii vardir: laminer kompozitler ve sandvi¢ paneller. Sandvi¢ yapinin
karakteristik 6zelligi, bir veya daha fazla yiiksek mukavemetli dis katmandan ve bir veya
daha fazla diisiikk yogunluklu i¢ katmandan (¢ekirdek) olusan ¢ok katmanl bir yiizeylerin
kullanilmasidir (Resim 2.7).

Yapiskan film /

Alt tabaka

Resim 2.7. Sandvi¢ kompozit yapimi (Castanie, Bouvet ve Ginot, 2020)

Laminer kompozit, farkli yonlenmelere sahip iki boyutlu tabakalarin bir araya getirilmesi
ile yapilir (Resim 2.8). Giiglii ve zayif arayiizlere sahip ¢ok katmanli kompozitler olmak
tizere iki gruba ayrilirlar (Bazhin ve digerleri, 2021).
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-— Fiber takviveli

bt kompozit

Resim 2.8. Laminer kompozitlerin sematik gosterimi (Egbo, 2020)
Tabakali komporzitlerin iiretim yontemleri

Kompozitler farkli tekniklerle, bazen iki veya daha fazla islemin bir kombinasyonu olarak
iiretilir. Uretim yOntemleri, kullanilan matris veya fiber malzeme tipine, iiriin boyut ve
geometrisine gore segilir. Bu ¢alismada kullanilan kompozitler vakum torbalama ve elle

yatirma yontemi ile tiretilmistir.

Vakum torbalama yontemi

Vakum torbalama yontemi, regineyi elyaflara yedirmek igin vakum basincini kullanan bir
tekniktir. Kalip jelkotlanabilir, vakum torbasi kalip ¢evresine yerlestirilir ve malzemeler
kaliba serilir. Takviye elemani iizerine uniform bir regine dagilimimin saglanmasi igin
delikli bir akis filesi yerlestirilir ve vakum torbasi kapatilir. Regine uygulanmadan once
vakum uygulanip malzemeler sikistirilir ve sistemin ortamdan izole edildiginden emin
olunur. Tam bir vakum elde edildikten sonra, sistem igerisindeki fazla regine dikkatlice
yerlestirilmis spiral boru vasitasiyla malzemelerden cekilir. Kiirlenme tamamlandiktan
sonra sistem sokiilerek {irin ortaya ¢ikarilir. Vakum torbalama ¢ok yiiksek regine/elyaf
oranlar1 saglar, bu nedenle elde edilen kompozitlerin mekanik o6zellikleri {stiindiir

(Spasojevic, 2019).
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Resim 2.9. 1- giris, 2-vakum torbasi, 3- akis filesi, 4- soyma kumasi, 5- takviye elemani, 6-
¢ikis, 7- vakum contasi, 8- kalip (Correia ve digerleri, 2005)

Elle yatirma yontemi

En az miktarda ekipman gerektirdigi i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel bir kompozit
tretim yontemidir ve normalde biiyiikk tek parga bilesenler iiretmek igin kullanilir
(McBeath, 2000). Bu islemde, agik bir kaliba bir jel kat uygulanir ve daha sonra fiber
takviyeli polimer kompozit yapi yapmak i¢in dokuma, 6rme, dikisli veya baglanmis
kumaglar ardisik seklinde regine (matris/baglayict malzeme) ve fiber takviye katmanlari

manuel olarak uygulanir (Davim, Reis ve Antonio, 2004).

Kalip

Resim 2.10. Elle yatirma yontemi
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Firgalar ya da doner silindirler, sekildeki gibi hava kabarciklarmi gidermek ve regineyi
kumaglara yedirmek i¢in kullanilir (Resim 2.10). Katmanlar oda sicakliginda sertlesene
kadar birakildig1 igin kiirleme islemi igin ek bir i1siya gerek yoktur (Balasubramanian,

Sultan ve Rajeswari, 2018).
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

3.1. Giris

Kompozit malzemeler, yirminci yiizyilin ortalarinda, modern teknoloji igin yeni beklentiler
saglayan umut verici bir miithendislik malzemesi smifi olarak ortaya ¢ikmustir. Genel
olarak konusursak, farkli 6zelliklere ve bilesenler arasindaki farkli sinirlara sahip iki veya
daha fazla bilesenden olusan herhangi bir malzeme, kompozit malzeme olarak
adlandirilabilir. Tek tek bilesenlerle elde edilemeyen Ozelliklere sahip bir malzeme
iretmek icin ¢esitli bilesenleri birlestirme fikri, insanoglu tarafindan binlerce yildir
kullanilmaktadir. Buna bagli olarak, uzun bir evrim siirecinin bir sonucu olarak ortaya
¢ikan malzemelerin ¢ogunlugu kompozit malzemeler olarak kabul edilebilir (Vasiliev ve
Morozov, 2013: 1, 27).

Ilerleyen béliimlerde, ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Kompozitlerin
mekanik 6zelliklerin arastirilmasi konusunda ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen, karbon
kumas, bazalt kumas ve hegzagonal bor nitriir katkili kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
arastirilmasi ile ilgili literatiir calismasina rastlanmamistir. Son olarak 1ilgili literatiirde
bulunan eksikler ortaya konmustur. Bu tez ¢alismasi ile tespit edilen bosluklari kapamak
hedeflenmektedir.

3.2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Elmahdy ve Verleysen (2020), yiiksek uzama oranlarinda bazalt ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerin gerilme davranisin1 karsilastirdilar. Yiiksek uzama orant deneyleri,
boliinmiis bir Hopkinson ¢ekme c¢ubugu kullanilarak gergeklestirildi. EKk olarak, farkli
uzama oranlarindaki davraniglart karsilastirmak icin referans yar1 statik deneyler
yapilmigtir. Tim uzama alanlar1 stereo dijital goriintii korelasyon teknigi kullanilarak
Olgiilmiis ve uzama oranmin her iki malzemenin gerilme davranisi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonuclar, bazalt kompozitlerin darbe direnci gerektiren uygulamalar i¢in

umut verici 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.

Vijay, Siva, Sreejith, Prabhakaran ve Devasia (2018), SiOC polimer tiirevli matristeki bor

iceriginin lif takviyeli kompozitlerin mekanik ve oksidasyon direnci 6zellikleri {izerine
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etkisini incelemislerdir. SiC/SiBOC seramik matris kompozitleri, Nicalon ve Sylramic
silisyum karbiir lifleri ve matris reginesi oOlarak polyborosiloksan kullanarak imal
etmislerdir. SiC/SiBOC'nin 1000°C'deki oksidasyon davranisi, C/C ve C/SiBOC
kompozitlerininki ile karsilastirilmig, kompozitlerin egilme dayanimlari ise oksidasyondan
once ve diizenli araliklarla oksidasyondan sonra degerlendirilmistir. Seramik matrisin
oksidasyonu ile olusan borosilikat tabakanin, Nicalon/SiBOC'yi daha fazla oksidasyondan

korudugunu tespit etmislerdir.

Bir baska calismada ise, bor katkisinin karbon fiber takviyeli lityum aliiminosilikat cam
seramik matris kompozitlerin kirilma davranislari iizerine etkisini Xia ve digerleri (2016)
incelemislerdir. Sicak pres yontemi ile iiretmis olduklari kompozitlere agirlikea %0,6,
%1,2, %1,8 ve agirlikca %2.,4 oranlarinda B,0O3 ilavesi yapmislardir. Deneyler sonucunda
bor ilavesinin, kirilma toklugunu énemli 6l¢iide artirdigir bulunmustur. En yiiksek kirilma
toklugu degeri 25,0 + 0,4 MPa m*ile %1,2 bor katkisinin oldugu numunede goriilmiistiir.
Bor katkili kompozitlerin kirilma davranisi, araylizey yapisi ile yakindan ilgilidir. Bor
katkis1 ile karbon fiberlerin yiizeyinin grafitlesme derecesi artar. Araylizey bolgesinde
ortaya ¢ikan grafit kristalinin, kompozite yiik uygulandiginda catlaklar1 etkili bir sekilde
saptirdigint ve bu durumun da kompozitlerin kirilma toklugunun biiyiik 6l¢iide artmasina

neden oldugunu tespit etmislerdir.

Fazio ve digerleri (2020), plain dokuma kenevir-twill dokumaya sahip karbon kumas
kompozit panellerin diisiik hizli darbe davranisini incelediler. 15 katli 300 mm x 300 mm
Olciilerde sadece karbon kumasli, sadece kenevir kumash ve 12 kat karbon+3 kat kenevir
kumasl hibrit kompozitleri elle yatirma teknigi ile liretmislerdir. Laminasyon agamasindan
sonra, vakum altinda oda sicakliginda, 24 saat boyunca, 8 bar basingta kiirlenme igin
beklemislerdir. Hibrit konfigiirasyonunun soniimleme ve darbe davranigin1 degerlendirmek
icin 10 J ve 20 J'de sonlimleme testleri ve diisiik hiz darbe testleri yapilmistir. Sonuglar,
geleneksel karbon fiber takviyeli polimerlere kiyasla hibrit kompozit panelin daha siinek

bir davranisg gosterdigini ortaya ¢ikarmistir.

Demir (2017), karbon nanotiip katkili cam-karbon kumas/epoksi kompozit yapilarin
mekanik Ozellikleri ve diisiik hizli darbe davranislarini incelemistir. 3 farkli enerji
seviyelerinde yapilan diisiik hizli darbe deneylerinde karbon nanotiip takviyesi ile hasar

alaninin azaldig1 ve delaminasyon direncinin arttig1 tespit edilmistir.
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Singh, Y., Singh, J., Sharma, Lam ve Nguyen (2020), hindistan cevizi lifi/dokuma-karbon
fiber/epoksi recine hibrit kompozitin iretimi ve mekanik ve termal davraniginin
arastirtlmas1 tiizerine yeni bir deneysel arastirma c¢alismasi sunmaktadir. Kompozit
numuneler, %30, %20 ve %10 lif agirhig yiizdeleri ile vakum torbalama teknigini
kullanarak tiretilmis ve hibrit kompozitlerin mekanik davranist ASTM standartlarina
(¢cekme, basma, egilme ve darbe dayanimi) ve termal davranisi (Termogravimetrik analiz)
gore incelenmistir. Ayrica, Orneklerinin morfolojik karakterizasyonunu incelemek ve
cekme testi sonrast hasar analizi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Sonuglar hibrit kompozitin mekanik yiikleme altinda tek

fiber takviyeli kompozitten daha saglam 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymustur.

Xu ve digerleri (2018), yiiksek sicakliklarda bor ve FeCls.6H,0 ile tavlanmis karbon
fiberlerin bor nitriir (BN) ile kaplanmasi, antioksidan ve mikrodalga absorbsiyon
ozelliklerinin belirlenmesi tizerine g¢alismalar yapmislardir. Elde edilen bulgular BN
kaplamanin 1000°C’de zor olustugunu, 1100-1200°C’de iiniform bir kaplamanin elde
edildigini gdstermistir. Bununla birlikte, sicakligi 1250°C'ye yiikseltmek, tek tip bir BN
kaplamanin olusumunu saglamasina karsin, kaplama yiizeyinde ayrik BN parcaciklarinin
olusumunu tetiklemistir. BN ile kaplanmis karbon elyaflarin oksidasyon direncinin ve

mikrodalga emme 6zelliginin 6nemli bir dl¢lide arttigini tespit etmislerdir.

Bir diger caligmada ise, borik asit ve iire kullanilarak kimyasal reaksiyon yontemiyle azot
ortaminda pirolitik karbon (PyC) partikiilleri bor nitriir ile kaplanmis ve mikrodalga
absorblama ozellikleri incelenmistir (Zhou, Xiao ve Li, 2012). SEM, FT-IR ve XPS
sonuclart ile basarili bir sekilde bor nitriir kaplamanin yapildigini ispatlamislar ve TGA
egrileri ile de PyC partikiillerinin oksidasyon direncinin, yiizeye BN kaplanmasiyla
gelistirildigini gostermislerdir. PyC parcaciklar1 ile BN kapli PyC pargaciklarinin
mikrodalga emme oOzellikleri karsilastirildiginda, kaplamali parcaciklarin daha diisiik

gecirgenlige (¢, €") ve daha iyi absorblama ozelligine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Sujon, Habib ve Abedin (2020), vakum destekli regine infiizyon yontemi ile dokuma jiit
elyaflart (alt1 katman) ve karbon elyaflari (dort katman) kullanarak dort farkli istifleme
dizisi ve ti¢ farkli lif yoneliminde kompozitler imal etmislerdir. Cekme, egilme, darbe ve
su emme testleri, istifleme dizisinin ve fiber yoneliminin hibrit kompozitler iizerindeki

etkisini degerlendirmek i¢in ASTM standartlarina goére yapilmis ve deneysel sonugclar,
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fiber tabakalarinin fiber yonelimi ve istifleme dizisinin kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri lizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen hibrit
kompozitlerin hafif yiik tasiyan yapisal uygulamalar i¢in umut verici bir malzeme oldugu

tespit edilmistir.

Zakaria ve digerleri (2020), yapmis oldugu c¢alismada karbon nanotiipler (CNT'ler),
dokuma bir hibrit CF-CNT iiretmek icin elektrospray biriktirme yontemi kullanilarak
dokuma karbon fiberin (CF) ylizeyinde basariyla biriktirildi. Gerilim ve piiskiirtme
stirelerinin  dokuma hibrit CF-CNT'nin morfolojisi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Optimize edilmis dokuma hibrit CF-CNT ile lamine edilmis epoksi kompozit ve CNT
olmadan sadece dokuma CF igeren kompozitler hazirland1 ve ¢ekme ve termal 6zellikleri
incelenmistir. Sonuglar, dokuma hibrit CF-CNT epoksi kompozit laminatlarin gerilme
mukavemetinin Cnt katkisiz kompozite gore, ~%21 arttigini, gerilme modiiliiniin ~%37
arttigini, interlaminar kesme mukavemetinin ~%25 arttigini ve termal iletkenliginin ~%35

arttigini gostermistir.

M. Wang ve digerleri (2020), Hildewintera-colademonis benzeri hegzagonal bor
nitriir/karbon nanotiip kompozitini imal edip ve mikrodalga emme 6zelliklerini arastirdilar.
Kompozitler, saplar olarak gozenekli h-BN mikrorodlar ve dikenler olarak CNT'ler igerir.
Elde edilen iirtinler i¢in ¢esitli molar oranlarda borik asit, melamin ve CNTs kullanilmistir.
2-18 GHz araliginda kalinliklart 1,0-6,0 mm araliginda olan bu h-BN@CNT

kompozitlerin, miikemmel mikrodalga emilimine sahip olduklarini bulmuslardir.

Bagka bir caligmada, hegzagonal bor nitriir nanokristal/grafit nanoflake (h-BNNC/GNF)
kompozitleri yerinde 1s1l islem prosesi ile imal edilmistir. Orijinal grafit nanoflakes ve h-
BNNC/GNFs arasindaki mikrodalga emme oOzelliklerini karsilagtirmiglar ve 2,0 mm
kalinliginda, h-BNNC/GNF kompozitleri X-bandindan K,-bandina daha iyi bir
elektromanyetik mikrodalga emme performans: ortaya koydugunu tespit etmislerdir
(Zhong ve digerleri, 2017).

Bai ve digerleri (2019), bilyali 6giitme islemi ile ¢ok katmanli grafen/hegzagonal bor nitriir
nanopartikiil melezleri {retti ve numunelerin mikrodalga absorpsiyon o6zelliklerini

arastirdi. Agirlikca %40 oraninda h-BN nanopartikiilleri kullanilarak elde edilen g¢ok
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katmanli grafen/h-BNNP melezi kalinligr 3,29 mm oldugunda 8,04 GHz'de -67,35 dB'lik

son derece diisiik yansima kaybi1 degeri gosterdi.

Ayan ve digerleri (2020), pamuk ve karbon kumas takviyeli kompozitleri iiretti ve mekanik
ve radar emilimi o6zelliklerini arastirdi. Pamuk kumas takviyeli kompozit plakanin diisiik
mekanik degerler sergiledigini, ancak belirli frekans araliklarinda karbon kumas katkilt

kompozit plakadan daha yiiksek elektromanyetik dalga emilimi gosterdigini bulmuslardir.

Epoksi reginenin bor nitriir ile modifikasyonu tizerine Lee ve digerleri (2013) yapmuis
oldugu calismada Young modiiliiniin 6nemli 6l¢iide degismemis olsa da, epoksi reginenin
mukavemetinin arttigi rapor edilmistir. Ayrica polimerik kompozitlerin mekanik

ozelliklerinin yiiksek dolgu icerigi ile bozuldugu da goriilmiistiir.

Subagia, Kim, Tijing, Kim ve Shon (2014), karbon ve bazalt kumash hibrit kompozit
laminatlarin farkli istifleme dizilerinin egilme 6zellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir.
Hibrit kompozitler, vakumlu regine transfer kaliplama yontemi kullanilarak iiretilmistir. Ug
noktali egilme testi yapilmis ve kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Mevcut sonuglar, hibrit kompozit laminatlarin egilme mukavemetinin ve
modiiliiniin, fiber takviye dizisine giiclii bir sekilde bagli oldugunu gostermistir. Tiim
istifleme dizileri pozitif bir hibridizasyon etkisi gostermistir. Laminatlarin alt ve st
yiizeyinde karbon kumas kullanilarak {iretilen kompozit, bazalt kumas kullanilarak
tiretilmis kompozitten daha yiiksek egilme mukavemeti ve modiilii sergilemistir. Burada,
hibrit kompozit laminatin mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in uygun bir bazalt ve karbon

fiber istifleme dizisi bulunmustur.

Sarasini ve digerleri (2014), bazalt elyaf hibridizasyonunun karbon/epoksi laminatlarin
mekanik 6zellikleri ve diisiik hizli darbe davramsi {izerindeki etkilerini ele almistir. iki
farkl istifleme dizisine (sandvi¢ ve ara katkili) sahip hibrit numuneler, 5, 12,5 ve 25 J
olmak iizere ii¢ farkli enerjide test edilmistir. Sonuclar, ara katmanl konfigiirasyona sahip
hibrit laminatlarin daha iyi darbe enerjisi emme kabiliyetine ve tiim karbon laminatlara
gore daha fazla hasar toleransina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica sandvi¢ benzeri
konfigiirasyona sahip hibrit laminatlarin (laminatin merkezinde c¢ekirdek olarak yedi
karbon kumas tabakasi ve kompozitin her iki tarafi i¢in ili¢ bazalt kumas tabakasi) en

yiiksek egilme davranisini sundugunu rapor etmislerdir.
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Lim, Rhee, Kim ve Jung (2014), yapmis olduklar1 calismada, istifleme dizisinin
karbon/bazalt/epoksi hibrit kompozitlerin egilme ve kirilma 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Sandvi¢ formlu iki tip karbon/bazalt/epoksi hibrid kompozit tiretmislerdir:
bazalt cilt-karbon ¢ekirdek (BSCC) kompozitleri ve karbon cilt-bazalt ¢ekirdek (CSBC)
kompozitleri. Kirilma testleri sonrasi kompozitlerin kirilma yiizeyleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak incelendi. Sonuglar, CSBC 6rneginin egilme mukavemeti
ve egilme modiliiniin sirasiyla %32 ve %245 BSCC oOrnegininkinden daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, CSBC 6rneginin interlaminar kirilma toklugu,
BSCC ornegininkinden %10 daha kiigtiktiir. Kirik yiizeyindeki SEM sonuglari, matris
catlamasinin CSBC 6rnegi i¢in baskin bir kirllma mekanizmasit oldugunu, lifler ve epoksi
regine arasindaki arayilizey ayrilmasinin da BSCC Ornegi i¢in baskin bir kirilma islemi

oldugunu goéstermistir.

Feng ve digerleri (2021), yapimis oldugu calismada farkli rijit-esnek yapilarin karbon
fiber(CF)/epoksi kompozitlerin arayiizey dayanimi iizerindeki etkisini anlamak i¢in, CNTs
once karbon fiber ylizeyine kimyasal olarak asilamis ve daha sonra poliamid (PA) degisen
anyonik polimerizasyon siiresi ile CF-CNTs yiizeyine asilamistir. Polimerizasyon stiresi 12
saat olan CF/epoksi kompozitlerin optimum arayiizey kesme mukavemeti ve interlaminar
kesme mukavemeti sirasiyla 86,7 ve 85,4 MPa bulunmus, bununda islenmemis CF/epoksi
kompozitten %77,6 ve %45,7 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak
polimerizasyon stiresi arttikga, CF/epoksi kompozitlerin darbe toklugu ve gerilme
mukavemetinin arttigint ve CF/epoksi kompozitin iletkenliginin azaldigin1 rapor

etmislerdir.

Vinci, Zoli, Galizia ve Sciti (2020), Y,03 ilavesinin karbon fiber takviyeli ZrB,/SiC
kompozitlerin mikroyapisi, termo-mekanik o6zellikleri ve oksidasyon direnci tlizerindeki
etkisi aragtirllmistir. Y203, ZrB; ve SiC tanelerinin yiizeyinde bulunan oksit safsizliklari ile
reaksiyona girmis ve sinterleme sicakligini etkili bir sekilde diisiiren ve 1900 °C'de tam
yogunluga ulasmay1 saglayan bir sivi faz olusturmustur. Mekanik o6zelliklerin, katkisiz

kompozite kiyasla dnemli dl¢lide gelistigini tespit etmislerdir.

Ashok ve digerleri (2020), yapmis olduklar1 ¢aligmada luffa/karbon fiber hibrid polimer
kompozitlerin mekanik performansini ve hasar mekanizmalarini arastirmiglardir. Luffa ve

karbon elyaflar1, yiizde agirlikga 40/0, 20/20, 25/15 ve 15/25 oranlarinda kullanilmistir.
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ASTM standartlarina gore yapilan test sonuglarinda, daha fazla karbon fiber hacmi ile

mekanik 6zelliklerde iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Rawat ve Singh (2017), ¢ok duvarli karbon nanotiipler kullanilarak karbon fiber laminatin
hasar toleransindaki degisimini incelemislerdir. Karbon nanotiip takviyesi regine
agirhgmin %0, %0,25, %0,50, %0,75 ve %1'i olacak sekilde iiretimler gergeklestirilmistir.
Sekiz kat ve simetrik tasarima sahip karbon fiber takviyeli kompozit laminatlar, elle
yatirma ve 0.9 mm Hg basingta vakum torbalama yontemi kullanilarak tretilmistir.
Sonuglar, hasar toleransinin ¢ok duvarli karbon nanotiip takviyesi ile gii¢lendirilmesinin
miimkiin oldugunu ve maksimum hasar toleransini elde etmek i¢in optimum katkilandirma

degerinin agirlik¢a %0,25 oldugunu gostermistir.

B. Wang, Fu, Li, Qi ve Liu (2021), grafit nanoplateleri (GNP'ler) karbon kumaslarin (CFs)
yiizeyine kimyasal olarak asilanmiglar ve GNP takviyesinin CFs/fenolik regine
kompozitlerinin mekanik ve tribolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirmiglardir. Sonug
olarak grafit nanoplate katkili kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin %47,5 oraninda
arttigin1 ve grafit varliginin kompozitin asinma direncinde de 6nemli bir iyilesmeye sebep

oldugunu rapor etmislerdir.

3.3. Literatiirde Olusan Bosluklar

Yapilan detayli literatiir caligmas1 sonucunda bu tez calismasinda iiretilecek olan kompozit
yapilarla alakali bir yayina rastlanmamistir. Calismanin 6zgiin kismi iki farkl sekilde ele
alinabilmektedir. Bunlardan birincisi; kaynaklarinimn biiyiik bir kismi iilkemiz topraklarinda
bulunan bor ve bundan elde edilmis bilesik olan hegzagonal nano bor nitriiriin daha dnce
calisilmamis bir alanda kullanilacak olmasi, ikincisi de tretilecek hibrit kompozit
malzemelerin radar absorbsiyon ve mekanik O6zelliklerinin tayini ile kritik uygulama
alanlarinda (savunma sanayii, havacilik vb.) ilk kez kullanilacak olmasidir. Hegzagonal
nano bor nitriir ile yeni tip fiberlerin bir arada kullanimi ve bor nitriiriin kompozit
malzemenin 6zelliklerine etkileri ile ilgili literatiirde tespit edilen agiga bu tez ile katki
saglanacaktir. Yapilan literatiir taramas1 sonucunda bazalt esasli kompozitler, hegzagonal
bor nitriir ile takviye edilmis epoksi sistemleri, bazalt ve karbon elyaf takviyeli polimer
matrisli kompozitlerin mekanik ve termal davranisi {izerine ¢aligmalarin oldugu

gorlilmiistiir, ancak yapilan tez ¢aligmasinda nano bor nitriir katkili hem bazalt hem de
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karbon kumasli kompozitlerin ayri ayri liretiminin yani sira, literatiirde bulunmayan nano
bor nitrlir katkili bazalt ve karbon kumas takviyeli {iglii hibrit kompozitlerin {iretilip
performans deneylerinin yapilacak olmasi evrensel 6lgekte yenilik¢i bir yaklagim olacaktir.
Diisiik dielektrik katsayisina sahip bor nitriir mikrodalga absorblayici malzeme iiretiminde
uygun bir elemandir (Zhou, Xiao ve Li, 2012). Bor nitriiriin, radar absorblama kabiliyetinin
artmasina neden olan katki elemani olarak kullanilmasiyla tiretilecek olan yeni tip hibrit
kompozit ile havacilik radar uygulamalarinda kullanilabilecek yeni bir malzeme
gelistirilmis olunacaktir. Yine ayni sektorde, yliksek mekanik oOzellikler, yorulma ve
korozyon direnci gosteren bu malzemenin kullanimi ile ugaklarin bakim ve onarimina
harcanan maliyetin diismesiyle iilke ekonomisine katki saglanacaktir. Bor sektoriinde
diinya piyasasina hakim olan {ilkemizde bu seviyede (liretim ve uygulamanin birlikte) bir

doktora ¢alismasinin bu malzemeler kullanilarak ilk kez yapiliyor olmasi ayrica 6nemlidir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Amag

Dogal, diisiik ekolojik ayak izi, essiz ates ve 1s1 performansi, iyi mekanik 6zellikler ve
yiiksek kimyasal diren¢ gosteren bazalt kumas ile yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik ve diisiik
agirhga sahip karbon kumas ve hegzagonal nano bor nitriir takviye elemani olarak
kullanilarak polimer matrisli hibrit kompozit malzemelerin elle yatirma+vakum torbalama
yontemi ile iiretilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, matris mikroyapisinin mekanik
ozellikleri igin epoksi recine matrise, agirlik¢a farkli oranlarinda hegzagonal nano bor

nitriir ilavesi yapilmasi hedeflenmektedir.

Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme, egme, darbe deneyleri yapilarak, nano bor
nitriiriin karbon, bazalt kumas ve hibrit kompozitlerin igerisindeki varhigi, dagilimi gibi
etkenlerin ¢ekme, egme ve darbe dayamimi tizerine etkileri incelenecektir. Kompozit
plakalarin kirmim desenlerini incelenerek yapisal ve kimyasal 6zellikleri belirlemek i¢in
XRD analizi, yap1 igerisindeki organik bilesenleri belirlemek i¢in ise FTIR analizi, termal
ozelliklerin belirlenmesinde ise DSC ve TGA analizleri yapilacaktir. Taramali Elektron
Mikroskopisi (SEM)-EDS Mapping ile nano bor nitriiriin dagilimlari ve yap1 morfolojisi
incelenecektir. Kirilma yiizeyleri ise stereo mikroskop ile incelenecektir. Vektorel network

analizor kullanilarak radar 6lgtimleri alinacaktir.
4.2. Malzemeler

Bu calismada 12 farkli malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bu malzemeler temelde
karbon kumas, bazalt kumas ve hibrit (karbon kumas+bazalt kumas) esasli epoksi
kompozitler olup iclerine mekanik ve radar absorpsiyon 6zelliklerinin gelismesi igin farkl
oranlarda h-nBN nano partikiiller eklenmistir. Calismada kullanilan polimer esasli matris
malzemesi epoksi regine olup Hexion marka LR160, sertlestirici olarak da LH160
kullamlmstir (Resim 4.1). Takviye elemanlar1 sirasiyla 200 g/m? plain dokuma bazalt
kumas ve 3K, 200 g/m2 plain dokuma karbon kumastan olusmaktadir. Partikiil takviyesi
icin ise BORTEK firmasindan tedarik edilen %99,97 saflikta ve ortalama tane boyutu 150
nanometrenin altinda olan hegzagonal nano bor nitriir tozu kullanilmistir. Kullanilan

hegzagonal nano bor nitriir matris-elyaf arayiizey etkinligini arttirmak icin se¢ilmis ve
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herhangi bir fonksiyonellestirme uygulanmamistir. h-nBN’ler epoksi recine+serlestirici

karisimi igerisine agirlik¢a %0; %1; %2; %4 oranlarinda katilmistir. Calismada kullanilan

epoksi:sertlestirici oranlar1 agirlik¢a %80:%20 olarak se¢ilmistir.

Resim 4.1. (a) hegzagonal nano bor nitriir, (b) epoksi, (c) sertlestirici

Bu tezde kullanilan karbon ve bazalt kumaslar bir metre eninde 50 metrelik toplar halinde
alinmis ve 30cm*30cm ebatlarinda kare olarak kesilmistir (Resim 4.2). Regine sertlestikten
sonra kompozitin iretildigi zeminden daha kolay ayrilabilmesi ic¢in araya yerlestirilen
soyma kumasi (peelply) 35cm*35cm ebatlarinda kesilmistir. Vakum edilen epoksinin
ilerlemesini saglayan inflizyon filesi 30cm*30cm ebatlarinda kesilmistir. Vakum ortamin

saglayacak olan vakum torbasi ise 50cm*50cm ebatlarinda kare olarak kesilmistir (Resim
4.3).

Resim 4.2. (a) karbon elyaf kumas, (b) bazalt elyaf kumas
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Resim 4.3. (a) vakum torbasi, (b) PeelPly, (c) inflizyon filesi, (d) vakum battaniyesi

4.3. h-nBN Nano Partikiil Takviyeli Epoksinin Hazirlanmasi

Hegzagonal nano bor nitriiriin epoksi re¢ine icerisinde homojen bir sekilde dagitilabilmesi
icin, uygun miktarlarda tartilan katki elemani epoksi igerisine alinarak 5 dk boyunca
mekanik karistirict ile kanstirilir.  Ardindan epoksinin  6zel sertlestiricisi katolog
degerlerince hassas terazide tartilir ve hali hazirda bulunan epoksi+nano partikiil
karisimina eklenir. Epoksi, sertlestirici ve nano partikiilden olusan karisim 5 dakika

boyunca mekanik karistirict ile karigtirilir ve uygulama igin hazir hale getirilir.
4.4. Elle Yatirma+Vakum Torbalama Yéntemi ile Kompozit Plakalarin Uretimi

Vakum torbalama, regine transfer kaliplama (RTM) ile benzerlikler sunan kapali bir kalip
recine inflizyon iiretim prosesidir. En carpict fark, RTM'de kullanilan tamamen kapal1, iki
parcal1 sert kaliplarin bir vakum torbasiyla kapatilmis tek parcali bir kalipla degistirilmis
olmasidir. Ote yandan vakum torbalama metodu, diisik maliyetli, zaman tasarrufu
saglayan, tek yiizeyli bir kalip ile gergeklestirilebilen ve oda sicakliginda da {iretim
yapilmasma imkan veren bir yontemdir (Correia ve digerleri, 2005). Vakum inflizyon
yontemi ile liretimde, nano partikiillerin kumas aralarinda siiziilme, belli bdlgelerde
toplanma ve esit dagilmama sorunlar1 bas gosterecegi yapilan literatiir taramasi1 sonucu
tespit edilmis bu nedenle elle yatirma+vakum torbalama olmak tizere iki tiretim yontemin
es zamanlhi kullanimi ile kompozit malzeme iretimi gerceklestirilmistir (Sekil 4.1).
Kaliplamanin yapilacagi bolge temizlendikten sonra vakum torbasi sizdirmazlik bandi
kullanilarak kaliba sabitlenmis ve iizerine soyma kumasi serilmistir. Ardindan nano
partikiil iceren epoksitsertlestirici karigimi, rulo firga yardimi ile her bir 30cm*30cm

ebadinda ki 12 kat kare karbon, bazalt ve hibrit yapidaki kumaslara yedirilmistir ve
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boylece nano partikiillerin homojen olarak dagilmasi saglanmistir (Resim 4.4). Ugak
govdelerindeki katman sayilar1 (12-16) (York, 2017) dikkate alinarak kompozitlerin 12
tabakali olmasina karar verilmistir. Sonra tekrar belirlenen o6lgiilerde hazirlanmis soyma

kumasi ve ardindan inflizyon filesi serilmistir.

h-nBN Sertlestirici

Mekanik karistirici (5 dk) Mekanik karistirici (5 dk)
[ = > Epoksi/Sertlestirici:h-nBN

! !Elle yatirma+Vakum torbalama/ 24 s kirlenme

‘ Kompozit plaka

Sekil 4.1. Epoksi matrisli nanopartikiil takviyeli kompozitlerin iiretim prosesi

Vakum yapilacagi ¢ikis spiralleri elyaflarin etrafina kumas uzunlugunda kesilerek vakum
battaniyesi ile ¢evrelenerek yerlestirilmistir. Son olarak en iist vakum torbasi ile kapanip,
biitiin sizmalar Onlenecek sekilde vakum torbasi sizdirmaz bantla yapistirilmis ve olasi
kagaklar kontrol edilmistir. S1zdirmazliktan emin olduktan sonra vakum pompasi ¢alistirilmig
ve fazla olan epoksi kumastan uzaklastirilmistir. Uretilen kompozit levhalar kiirleme icin
oda sicakliginda 24 saat boyunca bekletilmis ve boylece liretim prosesi tamamlanmustir.

(Resim 4.5).

Cizelge 4.1. Uretilen malzeme gruplar

Bazalt kumas/epoksi Karbon kumas/epoksi | Bazalt+karbon kumas/epoksi

(12 kat) (12 kat) (3 karbon+6 bazalt+3 karbon)
Saf saf saf
% 1 h-nBN katkili % 1 h-nBN katkili % 1 h-nBN katkili
%2 h-nBN katkili %2 h-nBN katkili %2 h-nBN katkili

%4 h-nBN katkili %4 h-nBN katkili %4 h-nBN katkili
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Resim 4.1. Uretimden goriintiiler

Uretilen malzeme gruplari Cizelge 4.1°de gdsterilmektedir. Hegzagonal nano bor nitriiriin
etkisinin gorebilmek i¢in %0, %1, %2 ve %4 oranlarinda katkilandirilma yapilmis ve
toplamda 12 farkli kompozit plaka tretilmistir. Karbon ve bazalt kumasin her ikisinide
iceren ve hibrit olarak adlandirilan iiretimde kumaslarin dizilimi Cizelge 4.2°de gosterildigi
gibi cekirdek kisminda 6 kat bazalt kumas dis ceperlerde ise 3’er kat karbon kumasg
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2. Hibrit kompozitlerin tanimlanmasi

Isim h-nBN orani (%) Istifleme dizileri Hibrit orani

Q karbon kumas,@: bazalt kumas)

af 0 000000000000 -
%1 BN 1 000000000000 '
%2 BN 2 000000000000 '
%4 BN ‘ 000000000000 '
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Resim 4.2. Farkli oranlarda katkilandirma yapilmis kompozit plakalarin goriintiileri

4.5. Malzeme Karakterizasyonu
4.5.1. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

DSC, malzemelerde 1s1 ile meydana gelen degisimleri tespit etmede Kullanilan bir termal
analiz yontemidir ve test materyali igeren bir numunenin bir referans numunesi ile
karsilastirtlmasini kullanarak 1s1 transferinin Olgiilmesini igerir (Drzezdzon, Jacewicz,
Sielicka ve Chmurzynski, 2019). Her iki numune tutucunun sicakligi, 10°C/dk gibi sabit bir
hizda arttirilir ve iki kaba verilen enerji H'deki fark, her zaman ayn1 sicaklikta tutmak igin

olgiiliir. Bu enerji dengesinden 1s1 akis hiz:

dH dT

E =mcy E (41)

Burada; m = numune kiitlesi, ¢, = 6zgiil 1s1, dT/dt = programlanmuis sicaklik artis hizidur.

Camsi gecis sicakligi tizerinde 1sitilan bir polimerde 6zgiil 1s1 artarsa dH/dt, bir sabit
degerden Tg'de daha yiiksek bir sabit degere ge¢melidir. Bu nedenle, Tg, dH/dt'nin anlik

numune sicakliginda bir fonksiyonu olarak ¢izilmesiyle belirlenebilir.
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Is1 kapasitesi, cams1 gegis sicakligi, kristallesme sicakligi, erime sicakligi gibi ozellikler
polimer malzemeleri karakterize eder ve bunlarin tayininde DSC kullanilir (Schindler,
Doedt, Gezgin, Menzel ve Schmélzer, 2017) (Resim 4.6). Uretilen polimer matrisli
kompozitlerin 6l¢iimleri, Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
bulunan Mettler Toledo markali termal analiz cithazinda, 25°C-400°C arasinda 10°C/dk
hizla nitrojen atmosferinde Tg (camsi gegis sicakligl), erime ve kristallenme sicakligi

degerlerini elde etmek icin gerceklestirilmistir.

Eeaksivon kinetikderi Kristallenme sicaklig
Termal kararhlik > Erime noktas:

l\

Cams1 gecis sicaklif

Is1 kapasitesi Curie sicaklig

Resim 4.3. DSC kullanim alanlar1 (Drzezdzon ve digerleri, 2019)

4.5.2. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), bir numunenin havada veya kontrollii bir atmosferde
isitilmasiyla meydana gelen agirlik degisimini kaydederek malzemenin termal stabilitesini
ve hizli buharlagsan bilesenlerin fraksiyonunu belirlemek icin kullanilan analitik bir
tekniktir. Uriinlerin kiitle degisimini belirlemek ve h-nBN’nin kompozitlerin termal
stabilitesi iizerine etkisi hakkinda bilgi edinmek i¢in, Cukurova Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari’nda Mettler Toledo marka TGA 3+ modeli TGA kullanilarak
25°C-700°C arasinda 10°C/dk hizla nitrojen atmosferinde analizler gergeklestirilmistir.

4.5.3. Fourier doniisiimlii infrared spektrofotometre (FTIR) analizi

FTIR, malzemelerin spesifik baglar1 hakkinda bilgi veren bir tekniktir ve iletim, yansima
ve ve zayiflatilmis toplam yansima (ATR) olmak iizere ii¢ moda sahiptir (Harlow
Lundgren ve Escudero, 2020). Kompozit plakalarin FTIR spektrumu, érneklerdeki organik
bilesenleri belirlemek, hegzagonal nano bor nitriir takviyesi ve epoksi matris arasindaki

etkilesimi ortaya c¢ikarmak i¢in Jasco 6700 model FTIR cihaz1 kullanilarak gegirgenlik
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modunda kaydedilmistir. Olgiimler, oda sicakliginda 4000 ila 400 cm™' araliginda
yapilmustir.

4.5.4. X-Istm difraktometresi (XRD) analizi

Kompozitlerin X-1s1n1 kirinimi (XRD) desenleri, Cu Ka radyasyonlu ¢ok amagli Thermo-
Scientific marka Arl-Ka difraktometresi ile belirlenmistir. Olgiimler, 3°/dak tarama hiz ile
45 kV voltaj ve 40 mA akim uygulanarak Iskenderun Teknik Universitesi, Bilim ve

Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi laboravutarinda yapilmistir.
4.5.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM)- EDS haritalama (Mapping) analizi

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) yiiksek enerjili elektronlarin numune yiizeyini
taramasi ile goriintii olusumuna olanak veren ¢ok yonlii bir goriintiilleme aracidir. Birkag
KeV ila 30 KeV arasinda degisen bir enerjiye sahip olan elektron demeti ile humunenin
etkilesimi sonucu olusan gesitli elektron ve 1s1malarin detektorlerde toplanmasi ve bunlarin
sinyal ¢ogalticilar ile senkronize ¢alisan bilgisayar yazilimi tarafindan islenmesi sonucunda
goriintii elde edilmektedir (Resim 4.7). Bir SEM tarafindan {iretilen sinyaller, ikincil

elektronlar1 (SE), geriye sagilmis elektronlar1 (BSE) ve karakteristik X-1ginlarini igerir.

Elektron kaynag1 ID

At T P
& )
Giiglendirici
[ 117
Objektif lensler \ | Tarama bobinleri

Geri sagilmis elektron = ,
dedektora \\. [ i /
=
\\J
v

X 1511 dedektori x -

w

| =
0sse=

Kondenser lensler

Ikincil elektron dedektorii

Vg v = Numune
—

Resim 4.4. Bir SEM mikroskobunun g¢ekirdek bilesenlerinin sematik diyagrami (Inkson,
2016)
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Bu c¢alismada oncelikle, incelenecek olan kompozit malzemelerin mikro yap1
goriintiilerinin daha net alinabilmesi i¢in, numunelerin ylizeyleri Quorum QI150R-ES
marka kaplama cihazinda vakum ortaminda 45 saniye siireyle altin ile kaplanmis ve
numunelerin iletkenlikleri saglanmistir. Goriintiilemeler geri sagilmis elektron modunda,
10 kV da iskenderun Teknik Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezi laboratuvarinda bulunan Thermo Scientific, Apreo S cihazi ile yapilmistir. Ayrica
SEM incelemeleriyle paralel olarak Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) Mapping
uygulanan numunelerde element analizleri yapilarak ilave nano partikiillerin varliklar1 ve

yapi i¢indeki dagilimlari arastirilmistir.

4.6. Mekanik Testler

4.6.1. Tahribatsiz muayeneler

Agirlik 6lgiimii

Emilen regine miktarin1 bulunabilmesi i¢in kompozitler tartilmislardir. Farkli katki
oranlarinda, ayni dl¢iilerde iiretilmis numunelerin agirliklari kuru agirliklarina oranlanarak
emilen re¢ine miktar1 hesaplanmistir. Plakalarin agirlik 6l¢iimleri 0,1 g hassasiyetli terazi

kullanilarak 6lgtilmiistiir.
Kalinhik olciimii

Kompozit levhalarin kalinliklari 0,01 mm hassasiyetli dijital kumpas kullanilarak

ol¢tilmistiir (Resim 4.8).

Resim 4.5. Dijital kumpas ile kalinlik 6l¢timii
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Yogunluk 6l¢iimii

Diisiik yogunluga sahip olmak kompozit malzemelerin 6nemli bir 6zelligidir ve bu nedenle
kullanimlar1 giinden giine artmaktadir. Uretilen malzemelerin teorik yogunluklari sayisal
yontem ile Es. 4.2 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan degerler Cizelge

4.3’de verilmistir.
T, = 100/(R/D + r/d) 4.2)

Burada, Ty; teorik kompozit yogunlugu, R; agirlikca regine yiizdesi, r; agirlikga takviye
yiizdesi, D; re¢ine yogunlugu, d; takviye yogunlugudur.

Cizelge 4.3. Kompozitlerin tiretiminde kullanilan epoksi regine ve elyaflarin yogunluk

degerleri
Malzeme tiirii Yogunluk (g/cm®)
Bazalt fiber 2,65
Karbon fiber 1,8
Epoksi recine 1,15
4.6.2. Cekme testi

(Cekme testi, sadece malzemenin ¢ekme gerilmesi altinda gerilme-uzama davranisini degil,
ayn1 zamanda malzemenin siinekligi hakkinda bilgi elde etmek ig¢inde kullanilan temel bir
malzeme testidir (Komori, 2020). Tek eksenli gerilme altinda malzemenin hasara

ugratilmasini igerir.

Resim 4.6. Cekme testinden goriintiiler
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Akma mukavemeti, nihai mukavemet, toplam uzama ve kesit alanindaki azalma dahil
olmak iizere c¢ekme testlerinden bir¢ok mekanik Ozellik belirlenebilir. Bu g¢alismada
iretilen kompozitlerin tek eksenli gerilme altindaki ¢ekme mukavemetinin bulunabilmesi
icin ASTM D3039 standardina gore c¢ekme testleri yapilmistir. Cekme deneylerinde
kullanilmak tizere her bir plaka icin beser adet toplamda 60 adet 25mm*250mm
boyutlarinda numuneler kesilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri Innoma
Innovative Materials Technologies Inc. laboratuvarinda Shimadzu marka ¢ekme cihazinda,
2 mm/dakika hizla yapilmistir. Cekme testlerinden sonra incelenen Orneklerde hasar

modlarinin tayini igin streo mikroskop ile goriintiilemeler yapilmistir.

4.6.3. U¢ noktah egilme testi

Uc nokta egilme deneyi Resim 4.10°da verildigi iizere numunenin iki mesnet arasina
konumlandirilip orta noktasindan mesnetlere zit yonlii bir kuvvetin uygulanmasi ile
yapilmaktadir. Egilme deneyi ile malzemenin egilme elastisite modiili (Ee), egilme
dayanimi (o, ) ve egilme miktari (&,) gibi degerler hakkinda bilgi sahibi olunur. Buna gore

maksimum egilme gerilmesi Es. 4.3 kullanilarak hesaplanir.

3FL
O = 53732 (4.3)
Burada;

F= Uygulanan kuvveti (N),
L= Mesnetler aras1 mesafe (mm),
h= Kiris yiiksekligi (mm),

b= Kiris genisligi (mm) olarak tanimlanmaktadir.

ASTM D-7264 standardina gore hazirlanan numuneler numunelerin geniglikleri 13 mm
olup kalinlik/mesnetler arasi agiklik oran1 1/32 olarak alinmistir. Shimadzu marka deney

makinesinde 1 mm/dk yiik hizinda teste tabi tutulmuslardir.
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Resim 4.7. Ug noktali egilme deneyinin uygulanmasi

4.6.4. 1zod darbe testi

Malzemelerin darbe direncini belirlemek igin kullanilan ve adii ingiliz miihendis Edwin
Gilbert Izod'dan alan bir test yontemidir (Saba, Jawaid ve Sultan, 2019). Malzemeleri
diigiik sicaklikta test etmek igin de kullanilir. Numunenin boyutu ve sekli, hangi tiir
malzemelerin test edildigine bagli olarak degisir. Metal 6rnekleri genellikle kare ve
polimerler genellikle dikdortgendir. Charpy testinden farki numunenin dikey konumda
bulunmasidir. Kolunun ucunda belirli bir agirlifa sahip bir sarkagtan olusan test cihazi
dikey olarak baglanmis numuneye c¢arpar ve numune tarafindan emilen enerji hesaplanir
(Resim 4.12). Numune c¢entikli ya da centiksiz olabilir (Resim 4.11). Darbe dayanimu,
sarkacin salimimindaki yiikseklik kaybiin tam olarak olgiilmesiyle belirlenir. Kirilma

enerjisi Es. 4.4 kullanilarak hesaplanir.

Kirilma enerjisi = G(h — hy) (4.4)

Burada;

G= sarkacin agirligi (kg),

h= sarkag agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
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h;= numune kirildiktan sonra sarka¢ agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m) olarak

tanimlanmaktadir.

centikli Izod ters centikli Izod centiksiz [zod

Resim 4.8. 1zod darbe testi numuneleri (McKeen, 2014)

Izod darbe testleri, ASTM D256 standardina goére 15 J ¢ekicle donatilmis bir test makinesi

kullanilarak Innoma Innovative Materials Technologies Inc. laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
sarkag ~
YN
.
numune 4 P
S
~
\ Vs
numune tutucu centik <
sabit taban 4 numune tutucu

Resim 4.9. Centikli Izod test diizenegi (MacLean-Blevins, 2018)

4.7. Mikrodalga Emilim Ol¢iimleri

Radar absorpsiyon ol¢iimleri Agilent PNA-L vektorel network analizor ve buna bagl iki
adet mikrodalga horn antenler kullamlarak Iskenderun Teknik Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Arastirma Laboratuvarlarinda yapilmistir. Kullanilan Agilent
PNA-L cihazt 10 MHz — 43,5 GHz arasinda dl¢iim yapmaktadir. Olgiimler serbest

boslukta, f{iretilen kompozit malzemeler olmadan, kalibre edildikten sonra
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gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda, hazirlanan numune, vektdrel network analizdriiniin
ayr1 baglanti noktalarina baglanan iki horn anteni arasindaki orta noktaya yerlestirilir. Iki
anten arasindaki mesafe, antenler arasina yerlestirilen numunenin refraktif alan bolgesinde

olmadigindan emin olmak i¢in dikkatli bir sekilde secilmelidir.

Absorblama i¢in 3 mekanizma 6nem arz etmektedir. Birincisi, gelen sinyalin malzeme
igerisine niifuz etmesidir. Bunun i¢in gelen ortam ile giris ortaminin (malzeme) empedans
degerlerinin uyumu gozetilecektir. Bu uyum arttiginda gelen sinyalin biiyiik kism1 yansima
olmaksizin malzeme igerisine niifuz edecektir. Ikinci mekanizma malzemenin ilgili
frekansta kayipli olmasidir. Bu sayede malzeme igerisine giren sinyal malzemede yayilim

yaparken hizla soniimlenir ve dolayisi ile sinyal emilmis (absorbsiyon) olur.

Resim 4.10. Vektorel network analizor cihazi

Ucgiincii mekanizma ise &nerilen malzemenin arka tarafina elektromanyetik sinyali

tamamen yansitacak bir metal tabaka koyarak iletimi de engellemedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Malzeme Karakterizasyonu Sonuclari
5.1.1. DSC analizleri

Cams1 gegis sicakligl, Tg, polimerler igim 6nemli bir dzelliktir. Bir polimer, Tq¢'nin altinda
sert, kirilgan bir kat1 gibi davranir. Camsi bolgede, polimer zincirlerinin hareketi donar ve
baglarin gerilmesi ile uzama meydana gelir. Elastik modiil, bu boélgedeki sicaklik arttikga
azalir. Amorf bir polimer Ty'nin tizerinde 1sitildiginda, polimer zincirlerinin hareket etme
kabiliyeti nedeniyle yumusak ve esnek olarak davrandig: elastik bir bolgeye girer (Kumar
ve Gupta, 2003: 497). Tgyi oOlgme yontemlerinden biri, diferansiyel tarama
kalorimetresinin kullanilmasidir. Sekil 5.1-3’de agirlikga %0, %1, %2, %4 h-nBN igeren

kompozitlerin DSC sonuglar1 verilmistir.

saf

%1 h-nBN Kkatkili
%2 h-nBN katkili
%4 h-nBN katkili

Ist Akisi (mW)

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 5.1. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin DSC grafikleri

Bazalt kumash tiretimlerin sonuglart incelenecek olursa saf plakanin Ty degeri 53,07°C ve
%1, %2, %4 h-nBN katkili plakalarin Ty degerleri ise sirasiyla 50,58°C, 66,25°C ve
65,58°C olarak belirlenmistir. Olciimlerdeki ortalama hata oran1 %1,43’diir.



%1 h-nBN katkili
%2 h-nBN katkili
%4 h-nBN katkili
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Sekil 5.2. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin DSC

grafikleri

Sekil 5.2 irdelenecek olursa katkisiz plakanin Ty degeri 65,79°C ve %1, %2, %4 h-nBN

katkili plakalarin Ty degerleri ise sirasiyla 65,64°C, 65,66°C ve 67,84°C olarak tespit

edilmistir. Ol¢iimlerdeki ortalama hata oran1 %3,06’dur.

Ist Akisi (mMW)

saf

%1 h-nBN katkili
%2 h-nBN katkili
%4 h-nBN katkili

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 5.3. 3 kat karbon+6 kat bazalt+3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmis

kompozit plakalarin DSC grafikleri
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Hibrit kompozitlerin DSC sonuclarinda ise saf plakanin Ty degeri 65,38°C ve %1, %2, %4
h-nBN katkili plakalarin Ty degerleri ise sirasiyla 66,69°C, 67,46°C ve 67,53°C olarak

tespit edilmistir. Olgiimlerdeki ortalama hata oram %2,61°dir.

Ty degerlerinde katkisiz numunelere kiyasla katkilandirma ile bir miktar arttifi ancak
katkilandirma miktarmin artistyla ciddi bir degisim gostermedigi tespit edilmistir.
Meydana gelen hafif artig serbest hacim ile agiklanabilir. Eger katki elemani diizgiin bir
sekilde dagilirsa, daha fazla epoksi-nanotoz etkilesimi meydana gelir ve nanotoz yiizeyinde
kisith bir bolge olusturulur. Nanotoz yiizeyindeki polimer zincirleri serbest hacmi azaltir
ve dolayistyla polimer zincirinin hareketliligi kisitlanir ve ¢apraz baglanma etkisi gii¢lenir
bu da camsi gegis sicakliginda artisa neden olur (Zheng ve digerleri, 2020). Bu durumda h-
nBN eklenmesinin ve miktarinin artmasimin Tg’yi yiikseltmesi beklenir. Yapilan ¢alismada
cok az bir miktarda artis oldugundan genel yapi itibariyle katkilandirmanin malzemenin
termal Ozelliklerinde kayde deger bir degisiklige sebebiyet vermedigi ve malzemenin
termal olarak kararli oldugu sonucuna varilmistir. Moniruzzaman, Du, Romero ve Winey
(2006), yapmis oldugu ¢alismada da tek duvarli nanaotiip katkili epoksi kompozitlerde Ty

degerinin katkilandirma ile degismedigi rapor edilmistir.

5.1.2. TGA analizleri

TGA, bir numunenin havada veya kontrollii bir atmosferde 1sitilmasiyla meydana gelen
agirhik degisimini kaydederek malzemenin termal stabilitesini ve hizli buharlagan
bilesenlerin fraksiyonunu belirlemek i¢in kullanilan analitik bir tekniktir. h-nBN'lerin
epoksi matrisli kompozitlerin termal stabilitesi tizerindeki etkisi hakkinda bilgi edinmek
icin kompozit plakalarin termogravimetrik analizi yapilmistir. Plakalardan yontularak elde
edilen nanokompozit graniirleri 10°C/dk. 1sitma hizi ile nitrojen atmosferinde 700°C 'ye
isitilmastir. Sekil 5.4-6’da agirlikea %0, %1, %2, %4 h-nBN iceren kompozitlerin sicakliga
bagli kiitle kayb1 sonuglar1 verilmistir. Analize baglanan kiitle miktarlar1 ayni olmadigindan
y ekseninde baslangi¢ noktalar1 farkli degerleri gostermektedir. TGA egrilerine dikkat
edilirse toplam kiitlenin yaridan fazlasinin korundugu goriilmektedir. Buradan fiber
liflerinin de bulundugu analiz numunelerinde tamamen buharlasan kiitlenin epoksi matrise
ait oldugu anlasilmaktadir. Kiitle kaybinin baglangic sicakligi, h-nBN’lerin epoksi

matrisine dahil edilmesiyle kayda deger bir degisiklik géstermemistir.
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Tiim kompozitlerin TGA egrileri incelendiginde tek asamali bir bozunma gergeklestigi ve
bozunmalarin yaklasik 320°C’de basladigi goriilmektedir. Regine ve katki elemani

kimyasal olarak birbirine baglanma gdstermediklerinden bozunma karakterleri termal

olarak degiskenlik gostermemistir.

saf
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Sekil 5.4. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin TGA grafikleri

saf
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Sekil 5.5. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin TGA
grafikleri
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saf
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Sekil 5.6. 3 kat karbon+6 kat bazalt+3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmis
kompozit plakalarin TGA grafikleri

5.1.3. FTIR analizleri

FTIR spektrumlari, belirli atom gruplarn arasindaki belirli baglarin karakteristik
titresimlerini yansitir ve organik gruplar gibi spesifik maddeleri tanimlamak i¢in yaygin

olarak kullanilir.
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Sekil 5.7. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin FTIR
grafikleri
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Elde edilen spektrumlar, bir¢cok farkli bilesen igeren numunelerin kolayca taranabilmesini
saglayan molekiiler parmak izleri icerir. Fonksiyonel gruplar tespit etmek ve kovalent
baglanma bilgilerini karakterize etmek i¢in kullanilan etkili bir analitik aragtir (Kayatekin,
2006). FTIR analizi, epoksi recinesine h-nBN ilavesiyle meydana gelen degisiklikleri ve
bor nitriir yapisinin epoksi ile etkilesimi sirasinda meydana gelen reaksiyonlart agiklar.

Kompozit plakalarin FTIR spektrumlari oda sicakliginda, 4000-400 cm™ arahiginda elde

edilmistir.
Saf
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Sekil 5.8. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmig kompozit plakalarin FTIR
grafikleri

Sonuglar incelendiginde her bir malzeme grubunda, %4 h-nBN katkil1 plakalarin daha
derin pikler verdigi goriilmiistiir. Epoksi re¢ine h-nBN ile modifiye edildiginde gdzlenen
titresim bantlari, molekiiller arasi etkilesimin bir sonucu olarak daha yiiksek frekanslara
kaymistir. FTIR spektrumunda ortaya c¢ikan titresim bantlarinda saf  kompozit
numunelerine kiyasla ciddi bir bant kaymasi olmadigi tespit edilmistir. h-nBN katkili
kompozitlerde daha yiiksek frekanslarda tespit edilen zirveler, h-nBN'nin bir katalizor
etkisi yaratarak atomlar arasi etkilesimi arttirdiginin ve g¢apraz baglanma reaksiyonunu

giiclendirdiginin kanitidir.



46

Saf

%1 h-nBN

1007 %2 h-nBN
98 %4 h-nBN

96

94 + |

. Wp

88 \ H

%T

|
86 - ‘ H“
1 l |
841 L
i |

80 T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalgaboyu (cm™)

Sekil 5.9. 3 kat karbon+6 kat bazalt+3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmis
kompozit plakalarin FTIR grafikleri

Bor nitriir nano tozlari, sirasiyla yaklasik 1390 cm™ ve 800 cm™de bulunan diizlem igi
eksenel B-N-B titresimi ve diizlem dis1 B-N titresimi olmak tizere iki karakteristik titresim
modu sergiler ve bu pikler keskin olmayip yayvan bir bi¢ime sahiptir (Konstantinou,
Patsidis ve Psarras, 2020). Bu nedenle bor nitriire karsilik gelen bantlarin, epoksi
reginesindeki fonksiyonel gruplarin bantlariyla ¢akismasi nedeniyle yeni bir bant olusumu
gozlemlenmemistir (Ulus ve digerleri, 2014). 3400-3200 cm™ araliginda olusan pikler
molekiiller arasinda olugan hidrojen baglarinin (O-H) karakteristik pikleridir. 2900-2800
cm ™ arahiginda gozlenen pikler C-H, CH, baglar1 ve simetriklerini temsil etmektedir. 1400-
1600 cm™ aralig1 aromatik C-C titresimlerine, 1294 cm™ asimetrik —CH, deformasyonuna
karsihk gelmektedir. 1230 cm™, asimetrik aromatik C-O gerilmesine, 1181,19 cm™,
asimetrik alifatik C-O gerilmesine, 1030,77 cm™, simetrik aromatik C-O gerilmesine
karsihik gelir. 914,093 cm™ (karakteristik tepe) ve 862,3 cm™, epoksi halka titresimlerini
temsil etmektedir. 826,348 cm™, aromatik diizlemde —CH deformasyonuna, 460-580 cm™,
CsHsX, (X: herhangi bir fonksiyonel grup) frekans ozelliklerine karsilik gelir. (Maity

Kasisomayajula, Parameswaran, Basu ve Gupta, 2008).
5.1.4. XRD analizleri

h-nBN katkili materyallerin XRD sonuglarii karsilastirmali olarak tartismak i¢in

literatiirden elde edilen bilgiler ayrintili olarak incelenmistir. XRD modellerine gore, elde
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edilen numuneler, JCPDS kart1 34-0421'e karsilik gelen iki faz, epoksi ve h-nBN'den
olusmaktadir. Kullanilan katki elamani1 ve tiretimi yapilmig plakalarin XRD sonuglar1 Sekil
5.10-13’de verilmistir. Difraksiyon pikleri epoksi faz yapisi baskin oldugu i¢in yogun ve
keskin degildir. XRD modellerinde epoksi matrislerden gelen genis, yayvan amorf yapinin
yani sira, zayif karakteristik h-nBN (002), (100) ait pikler gézlenmistir (Cui ve digerleri,
2017). Yaklasik 26° dolaylarindaki (002) diizlemine sahip hegzagonal bor nitriiriin
karakteristik piki kompozit plakalarda %4’liik oranda katkilandirma yapildiginda kismen
gorililebilmistir. 26,8° 'de gosterilen tepe, bor nitriiriin (002) kristal diizlemine karsilik gelir
ve diizlemler aras1 mesafe Bragg denklemine: d = (/2 sin©) (d-diizlemler aras1 mesafe, -
dalga boyu, ©-difraksiyon agisi) gore 3,32 nm olarak hesaplanir. Genel yapi itibariyle
amorf olan kompozit plakalarin, mevcut bor nitriir piklerini baskiladigi diisiiniilmektedir.

Ayrica %1 ve 2’lik bir katkinin XRD ile tespitinin gii¢c oldugu kanisina varilmistir.

*
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Sekil 5.10. Hegzagonal bor nitriir tozunun XRD grafigi
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Sekil 5.11. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin XRD

grafikleri
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Sekil 5.12. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin XRD

grafikleri
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Sekil 5.13. 3 kat karbon+6 kat bazalt+3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmis

kompozit plakalarin XRD grafikleri
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5.1.5. SEM- EDS haritalama analizleri

Resim 5.2-4’de iiretilmis kompozitlerin farkli bdlgelerinden alinan kesit SEM goriintiileri
verilmistir. Ayrica nanopartikiillerin epoksi matrislerindeki dagilimi anlamak i¢in her bir
kompozit grubuna EDS mapping analizi yapilmistir. Calismada kullanilan h-BN’nin teknik
ozellikleri Cizelge 5.1'de, kimyasal bilesimi Cizelge 5.2°’de ve SEM goriintiisii ise Resim

5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Katki elemaninin 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri

Hegzagonal bor nitriir Ortalama tane boyutu: <150 nm, Saflik: % 99,97

Renk: Beyaz, Ozgiil yiizey alam1 20 m%g, Yogunluk: 2,30 g/
3
cm

Cizelge 5.2. Bor nitriiriin kimyasal bilesimi

Kimyasal sembol BN
Azot %56,45
Bor %43,58
Yogunluk 2,29 glcm®
Erime noktasi 2,527°C

Resim 5.1°de iist iiste binmis es eksenli homojen dagilimli altigen levhalar seklinde ¢ok
saylda hegzagonal yapiya sahip bor nitriirlerin yer aldigi goriilmektedir. Boyut olarak
degiskenlik gosteren levhalarin birbiri tizerine tabakali olarak baglandigi ve olusan her bir BN

tabakasinin birden ¢ok BN nano taneden olustugu agik¢a goriilmektedir.
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Resim 5.1. h-nBN'nin SEM goriintiisii

Tim mikrograflarda goriildigii gibi matris malzemesi olan epoksi regine, fiberleri
tamamen sar1p 1slatmistir. Elde edilen SEM goriintiilerinde kuru bdlgeye rastlanilmamasi
dretim yonteminin verimlili§inin bir ispati olmaktadir. Ancak bazi bdlgelerde ¢ekme
mukavemetinde de bir azalmaya neden olan bosluklar vardir. Sekillerde fiber katmanlari
acikca goriilmektedir ve nanopartikiiller tiim matris boyunca genel olarak homojen
dagilirken belli bolgelerde kismi aglomerasyonlar tespit edilmistir. % 1°lik h-nBN katkili
iiretimlerde birim alana olduk¢a az miktarda takviye malzemesi diigmesi nedeni ile bor
nitriir ~ tabakalar epoksi matris i¢ine zaman zaman gOmiilmekte  hatta
gozlemlenememektedir. Takviye elemani yiizdesi arttik¢a birim alana daha fazla h-nBN
diismiis ve boylece takviye elemani daha belirgin gozlenebilmistir. Ayrica, mekanik
ozellikler iizerinde zararl bir etkiye sahip olabilecek bosluklarin varligida SEM analizi ile

tespit edilmistir.

Haritalama, EDS incelemesi yapilan boélgedeki elementlerin yogunluklarina gore renk
kartelas1 tlizerinden yapilan bir elementsel analiz ¢esididir. Nokta veya secili bir bolge
yerine tim resmin analiz edildigi haritalamada periyodik cetveldeki tiim elementler

taranmakta ve renklendirme ile gorsellestirilmektedir.
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Resim 5.2. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin SEM ve
EDS-mapping sonuglari (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (c) %2 h-nBN katkili,
(d) %4 h-nBN katkili
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det AV sp = ma
CBS 10.00kV 140 7.2mm 2000 x

det HV spe
CBS 10.00kV 11.0

Resim 5.3. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin SEM ve
EDS-mapping sonuclari (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (c) %2 h-nBN katkil1,
(d) %4 h-nBN katkili
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det HV spot WD mag O
CBS 10.00kV 14.0 7.1mm 2000 X

et HV spot | Wi
BS 10.00kV 13.0 85mm 2000x 1022

100 pm
Apreo

Resim 5.4. 3 kat karbon+6 kat bazalt +3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmig
kompozit plakalarin SEM ve EDS-mapping sonuglart (a) saf, (b) %1 h-nBN
katkili, (c) %2 h-nBN katkili, (d) %4 h-nBN katkil
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Karbon kumas ile yapilmis tiretimlerde hem takviye elemanindan hem regineden yiiksek
oranda karbon geldigi i¢cin EDS haritalama sonuglarinda baskin yapi karbon olarak
gorilmiistiir. Bazalt kumaslh iiretimlerde h-nBN’lerin genel olarak homojen sekilde
dagildig1r hibrit kompozitlerde ise yer yer kismi aglomerasyonlarin oldugu agikca

goriilmektedir.
5.2. Mekanik Test Sonuglar:
5.2.1. Tahribatsiz muayeneler

Agirlik 6lgiimii

Kompozit plakalarin {iretimden 6nce kuru agirliklar1 ve iiretim sonrasi agirliklart 6lgiilerek
agirlikga fiber-matris oranlari tespit edilmistir. Cizelge 5.3'de agirlikga fiber ve emilen
recine oranlart verilmektedir. Her plakada elyaf boyutlari, katman sayis1 ayni olsa da
elyafin i¢ ylizeylerinde tutunan re¢ine miktarinin (%) farkli oldugu goriilmektedir. Bu
farkin elle yatirma ile iiretim esnasinda kumaglara emdirilen regine miktarinin
farkliligindan bu nedenle aym1 vakum sartlarinda olmasma ragmen sistemde daha cok

re¢ine kalmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
Kalinlik olciimii

Cizelge 5.4'de kompozit levhalarin g¢esitli bolgelerinden yapilan kalinlik 6lgiimlerinin
ortalama degerleri verilmektedir. Olgiilen degerler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir,
Olciilen en bliyiik fark milimetrenin 4/10'u kadardir. Sonuglarda dikkati ¢eken en 6nemli
nokta en yiiksek katki oranlarinda numune kalinliginin ¢ok kiigiik oranlarda arttiginin
tespitidir. Buradan partikiil yogunlugunun arttig1 regine karigimlariin yiizeyde daha ¢ok
toplandig1 sonucu ¢ikarilmaktadir. Igyapiya niifuz etmekte zorlandigi diisiiniilen nano

partikiil takviyeli re¢ine karigimlarinin kismi filtrasyon yasadigi diistintilmektedir.
Yogunluk ol¢iimii

Cizelge 5.5°de, Es. 4.1 kullanilarak kompozitlerin teorik yogunlugu (Ty), glcm® olarak

hesaplanmustir.



Cizelge 5.3. Kompozitlerin agirlik 6l¢iim sonuglari
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Malzeme Agirhikea fiber (%) Agirlik¢a emilen recine (%)
Saf (bazalt kumas) 62,7 37,29
%31 h-nBN katkil1 +bazalt kumas 67,76 32,23
%2 h-nBN katkil1 +bazalt kumas 64,55 35,44
%4 h-nBN katkil1 +bazalt kumas 65,21 34,78
Saf (karbon kumas) 64,57 34,51
%1 h-nBN katkilitkarbon kumas 65,15 34,84
%2 h-nBN katkili+karbon kumas 59,63 40,36
%4 h-nBN katkilitkarbon kumas 58,36 41,63
Saf (Hibrit) 70,65 29,34
%1 h-nBN katkili+hibrit 66,82 33,17
%2 h-nBN katkili+hibrit 65,08 35
%4 h-nBN katkili+hibrit 60,36 39,63
Cizelge 5.4. Kompozitlerin kalinlik 6l¢iim sonuglari
Kumas Saf ortalama %1 h-nBN %2 h-nBN %4 h-nBN katkih
tiirii kalinhk (mm) katkih ortalama | katkih ortalama ortalama kalinhk
kalinhk (mm) kalinhk (mm) (mm)
Bazalt 2,28 2,2 2,32 2,35
Karbon 2,7 2,6 3 3,05
Hibrit 2,2 2,6 2,4 2,8
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Cizelge 5.5. Kompozitlerin teorik yogunluk degerleri

Kumas Saf teorik %1 h-nBN katkili | %2 h-nBN katkili | %64 h-nBN katkih
tiirii yogunluk teorik yogunluk teorik yogunluk teorik yogunluk
(glem?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)
Bazalt 1,78 1,86 1,81 1,82
Karbon 1,506 1,503 1,46 1,45
Hibrit 1,74 1,69 1,67 1,62

5.2.2. Cekme testi

Saf ve h-nBN katkili kompozitlerin ¢ekme testleri ASTM D3039 standardina gore 2
mm/dak hizda Shimadzu Universal test makinesi kullanilarak yapilmistir. Diisiik hizda test
yapilmasinin nedeni termosetlerin kirtlgan yapida olmasidir. Her bir plaka i¢in bes numune
cekme testine tabi tutulmus ve numuneye uygulanan yiik P ve deplasman ¢ degerleri
aninda rapor edilip numunelerin ortalama gerilme mukavemeti tespit edilmistir. Her bir

plakadan iiretilen 5’er adet numunelerin mukavemet ortalamasi alinmis ve sonuglar Sekil

5.14°de goriildiigi gibi cizdirilmistir.

- bazalt kumash kompozitler
T - hibrit kompozitler
[ . - karbon kumasl kompozitler
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o

Sekil 5.14. Farkli oranlarda h-nBN katkisina sahip kompozitlerin ¢ekme mukavemeti

diyagramlari
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Sekil 5.15. 12 kat bazalt kumas (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (¢) %2 h-nBN katkili, (d) %4
h-nBN katkil1 kullanilarak hazirlanmig kompozitlerin 6-¢ diyagramlari

Sonuglar incelenecek olursa karbon, bazalt ve karbontbazalt kumas takviyeli iiretimlerde
%1 h-nBN katkili kompozitlerde en yiiksek mukavemet degeri elde edilmistir. Bazalt
kumaslh ve %1 h-nBN katkili plakanin ¢ekme mukavemeti 484,2 MPa olurken minimum
cekme mukavemeti degeri ise %4 oraninda katkilandirma ile tespit edilmis ve 370 MPa
olarak bulunmustur. Ortalama standart sapma degeri %9.24 diir. Hibrit ve karbon kumasl
kompozitlerde de ayni katki oranlarinda maksimum ve minimum ¢ekme degerleri tespit

edilmis ve sirasiyla maksimum degerler 488,1 MPa ve 638,16 MPa, minimum degerler ise
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430,1 MPa ve 570,43 MPa olarak rapor edilmistir. Hibrit kompozitlerde ortalama standart
sapma degeri %15.64 karbon plakalarda ise %14,44°diir.
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Sekil 5.16. 3 kat bazalt+6 kat karbont+3 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis
kompozit plakalarin c-¢ diyagramlar (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (c) %2 h-
nBN katkil1, (d) %4 h-nBN katkili

Hegzagonal nano bor nitriir belirli bir katki oranina kadar fiber ve epoksi arasindaki
arayiizey bagini giliglendirmistir. Bununla birlikte, nanopartikiillerin zayif dagilimi1 sonucu
cekme mukavemetinin artan h-nBN ilavesiyle azaldig: tespit edilmistir. Bu zayif dagilim,
aglomera olusumuna katkida bulunur ve gerilme konsantrasyon bolgelerinin olusumunun

bir sonucu olarak gerilme mukavemetinde bir azalma gozlenir (Bulut, 2017). Yukaridaki
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incelemeler acikca ortaya koymaktadir ki, h-nBN katkis1 kompozit malzemenin
karakteristik ¢ekme davranisini degistirmistir. h-nBN epoksi matris igerisine belirli
oranlarda katildiginda hem kopma dayaniminin hem de sekil degistirme miktarinin

artmasini saglayarak tabakali kompozit malzemenin rijitligini ve toklugunu artmustir.
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Sekil 5.17. 12 kat karbon kumas (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (¢) %2 h-nBN katkili, (d)
%4 h-nBN katkil1 kullanilarak hazirlanmig kompozitlerin 6-¢ diyagramlari

Sekil 5.15-17’de tiim kompozit plakalara ait 6-¢ diyagramlar1 verilmektedir. Grafiklerden
de goriildigi gibi %1 h-nBN igeren numunelerin kopma noktasindaki ¢gekme gerilmesi saf

epoksili plakalardan daha yiiksek bulunmustur. Artan hegzagonal nano bor nitriir oraniyla
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daha diistik gerilim degerleri, daha yiikksek % uzama degerleri elde edilmistir. h-nBN

katkisi, kompozit plakalarin sekil degistirme oranini arttirmisgtir.

Malzemede hasarin baslangici bir kusurun varligina atfedilir. Hava kabarciklari, regine
bakimindan zengin alanlar, bosluklar, yap1 icerisindeki homojensizlikler, {iretimden
kaynakli sorunlar bu kusurlar arasinda sayilabilir. Birbirine baglanarak daha biiyiik
birimler olusturan aglomeralar ve zayif baglanmis pargaciklar da kirilmaya neden olabilir.
Stereo  mikroskop  goriintiileri, ¢ekme testlerinden sonra numunelerin  hasar
mekanizmalarini siniflandirmak i¢in kompozit laminatlarin kirik kesit yiizeylerinden
cekilmigtir. Resim 5.5-6 ¢ekme 6rneklerin kirik ylizey morfolojisini icermektedir. Kirtlma
yiizeyleri incelendiginde saf ¢ekme numunelerinde daha gevrek bir kirilmanin
gozlemlendigi tespit edilmistir ve h-nBN'lerin epoksi matris igerisine katilmasi
durumlarinda kirilma yiizeylerinin morfolojisi degistigi ve plastik deformasyon gosterdigi
gozlenmistir. Kompozit malzemelerde ¢esitli hasar modlar1 gézlenir. Bunlar, katmanlar
arasindaki zayif arayilizey yapismasinin neden oldugu matris c¢atlamasi, lif kirilmasi ve

delaminasyondur (Sun, Tong, Chen, Gong ve Li, 2018).

Hasar mekanizmasi, liflerin artan bir yiik ile kirilmasi ve bunlar1 epoksi matrisinden
stytirma bi¢imindedir. Karbon kumas takviyeli kompozitlerde ¢cekme sirasinda yilizeylerin
uzayarak kirilmis oldugu ve kirik yiizeyinde bosluklar ve ayrilmalar oldugu tespit
edilmistir. Yiizeydeki piiriizliiliiklerden malzemenin kayma hareketi ile bir miktar plastik
deformasyon gosterdigi diisiiniilmektedir. Hibrit kompozitlerde, karbon ve bazalt liflerinin
arayiizleri, bu farkl1 malzeme katmanlar1 arasindaki daha yiliksek uyumsuzluga bagl olarak
belirgin bir delaminasyon gostermistir (Bakal Gumus ve Yapici, 2020). Catlagin bazalt lif
tabakalarina girdiginde bir sekilde tutuklandigi unutulmamalidir. Siinek bazalt elyaf
katlari, ¢atlaklarin kalinlik boyunca daha fazla yayilmasini kesin olarak 6nlemistir. Ayrica,
hegzagonal bor nitriiriin genel olarak epoksi igine katkisi, kirilma kaliplarin1 degistirmis ve
kirilma modlarini zenginlestirmistir, gevrek kirilmadan daha siinek bir kirilmaya gecise
sebebiyet vermistir. Cekme mukavemeti %1 h-nBN yiikiinde arttirilmis olsa da, epoksi

icindeki h-nBN iceriginin daha da artmasi, arayiizey baginin azalmasina neden olmustur.
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: &
. " 4
: delaminasyon

()

(d) B delaminasyon

Resim 5.5. 12 kat bazalt kumas (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (¢) %2 h-nBN katkili, (d) %4
h-nBN katkili, 12 kat karbon kumas (e) saf, (f) %1 h-nBN katkili, (g) %2 h-
nBN katkili, (h) %4 h-nBN katkili, kullanilarak hazirlanmis kompozit
plakalarin ¢ekme testi sonrasi hasar bolgelerinin stereo mikroskop goriintiileri
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delaminasyon

fiber kir1lmasi

———

Resim 5.6. 3 kat bazalt+6 kat karbon+3 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis
kompozit plakalarin ¢ekme testi sonrasi hasar bolgelerinin stereo mikroskop
gortintiileri (a) saf, (b) %1 h-nBN katkili, (¢) %2 h-nBN katkili, (d) %4 h-
nBN katkilt

Resim 5.7°de grafen takviyeli polimer matrisli kompozitte meydana gelen bir catlagin

grafen ile karsilasmasinda gergeklesen etkilesimler goriilmektedir. h-nBN katkisinda da
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ayn1 durumlar s6z konusudur. Birinci durumdaki gibi ¢atlak h-nBN ile karsilastiginda iki
kola ayrilip yoluna devam edebilir ya da enerjisi azalan catlak h-nBN tarafindan
durdurulabilir (2. durum). Resim 5.7-3’deki gibi yiiksek enerjili ¢atlak h-nBN ile
karsilasirsa h-nBN tabakalarinin hepsini kirarak ilerleyebilir ya da dordiincii durumdaki
gibi takviye elemani ile karsilasan catlak saparak ilerleyebilir. 5. durumda h-nBN’nin
kismi kirilmast sonucu c¢atlak farkli yollardan ilerleyebilir. Bir sonraki durumda
gosterildigi gibi catlak h-BN tabakalar1 arasina penetre olarakta yoluna devam edebilir.
Resim 5.7-7’de ki gibi ¢atlak h-nBN tabakalarinin arasina girerek tabakalar1 birbirinden
ayirabilir ya da catlak, h-nBN tabakalarinin arasindan gegerek h-nBN tabakalarini
tamamen ayirip ilerlemesine devam eder. Bir diger durumda ¢atlak, h-nBN’nin nano
boyuttaki genisligi boyunca ya da kalinligi boyunca ilerleyebilir. Son durumda ise ana
catlak, farkli konumlarda bulunan h-nBN’ler ile karsilasir ise catlak alt ¢atlaklara ayrilir ve

catlak dallanmas1 meydana gelebilir.

........... > Ay, -4 5.0 5 o a4
Catlak ilerleme Tabaka ayrilma AR, W Grafen tabaka
dogrultus dogrultusu Catlak/Catlak onil ot e
ogrultusu Grafen pd kinlma gizgisi

Resim 5.7. Epoksi matriste grafen/catlak etkilesimin sematik gosterimi; (1) catlak
saplanmas1 ve catallasma, (2) catlak ucu korleme, (3) grafen kirilmasi, (4)
catlak sapmasi, (5) grafen tabaka kirilmasi, (6) ¢atlagin grafen tabakalarinin
arasma niifuz etmesi (penetrasyon), (7) grafen tabakalarinin ayrilmasi, (8)
catlagin grafen tabakalarinin arasindan gec¢mesi, (9) grafenin genisligi
boyunca catlak ilerlemesi, (10) grafenin kalinli§i boyunca catlak ilerlemesi,
(11) ¢atlak dallanmasi (Sepet, 2019)
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5.2.3. U¢ noktah egilme testi

Uretilen kompozit levhalarin egilme yiikii etkisi altindaki davranislarini incelemek
amaciyla gergeklestirilen ii¢ noktali egilme deneyleri sonuglar1 Sekil 5.18'de verilmistir.
%1 h-nBN katkili kompozitlerde kiiciik bir iyilesme goriilmiis ve katki orani arttikca,
malzeme daha siinek hale geldiginden mukavemet azalmaya baglamistir. Bu durum
literatlirle uyumluluk gostermektedir. Chatterjee ve digerleri (2012), grafen takviyeli
epoksi nanokompozitlerin egilme modiil degerlerinin agirlik¢a %1 takviye oranina kadar
diizenli olarak arttigin1 %2 takviye oraninda egilme modiiliiniin diigmeye basladigini rapor
etmiglerdir. Ayrica, h-nBN'nin artan eklenmesinde gerilme degerlerindeki azalmanin, daha
fazla diigiim bolgeleri ve daha fazla 1slatilmamis temas bolgeleri olusturarak ideal 1slatma
oraninin agilmasindan kaynaklandigina inanilmaktadir. Kuru kalan h-BN'nin temas
alanlarinda, yiik iletiminin zayiflamasi gerilme degerlerinde de azalmaya sebep olmustur.
Bazalt kumash ve %1 h-nBN katkili plakanin egilme mukavemeti 293,88 MPa olurken
minimum egilme mukavemeti degeri ise %4 oraninda katkilandirma ile tespit edilmis ve
256,58 MPa olarak bulunmustur. Tiim degerlerin ortalama standart sapmasi1 %6,28dir.
Hibrit ve karbon kumasl kompozitlerde de ayni katki oranlarinda maksimum ve minimum
egilme degerleri tespit edilmis ve sirasiyla maksimum degerler 493,65 MPa ve 554,5 MPa,
minimum degerler ise 471,66 MPa ve 494,16 MPa olarak rapor edilmistir. Tiim plakalar
arasinda minimum egilme mukavemet degerlerine sahip numuneler bazalt kumasli,
maksimum egilme mukavemeti degerlerine sahip numuneler ise karbon kumas takviyeli

kompozitlerdir. Hibrit plakalarda ortalama standart sapma degeri %5,03’diir.

Agirlikca %1 h-nBN takviyesinin, saf bazalt kompozitin egilme mukavemetini %1,56, saf
hibrit kompozitin egilme mukavemetini %0,76, saf karbon kompozitin egilme
mukavemetini %6,16 artirdigi bulunmustur. Bu artisa, nano partikiiller ile epoksi regine
arasinda etkili bir araylizey olugmast ve partikiillerin dislokasyonlarin hareketini
kisitlamasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Bu orandan sonraki h-nBN takviyesinin,
kompozitlerin mukavemetini siirekli olarak azalttigi ortaya cikmistir. Bu olaylarin
nedenleri; h-nBN ve epoksi matrisi arasindaki zayif araylizey yapigmasi ve aglomerasyon

kaynakli h-nBN/matris arayiizeyinde meydana gelen ¢atlaklardir.
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Sekil 5.18. Farkli oranlarda h-nBN katkisina sahip kompozitlerin egilme mukavemeti

diyagramlari
Calismada kullanilan kompozitler i¢in literatiirde heniiz h-nBN katkisi denenmemistir.
Yiirtitiilen bu tez ¢alismas1 hegzagonal nano bor nitriir katkili kompozitler i¢in 6nemli bir
referans niteligi tasimaktadir. Bu agidan bakildiginda h-nBN’nin agirlik¢a %]1'lik degeri
verilen iiretim parametreleri 151ginda en yiiksek egilme mukavemetinin alindig1 katki orani
olmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerin mukavemetine etkide bulunan parametrelerden
biri de, elyaf/recine oranidir. Cizelge 5.3’e dikkat edilirse kompozitler igin %]1'lik h-nBN

orantyla maksimum agirlikca elyaf oranina ulasildig1 anlagilmaktadir.

5.2.4. 1zod darbe testi

Izod darbe testi, h-nBN dolgu maddesinin kompozitlerin darbe dayanimi {izerindeki
etkisini anlamak i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére kompozitlerin yapilarina ilave
edilen h-nBN katkis1 malzemelerin darbe dayanimlarinin artmasimi saglamistir ve tiim
plakalarda %4’liik katki oraninda maksimum darbe dayanimi elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde %1 oranindaki katkida meydana gelen hafif diisiisiin kullanilan fiberlerin

kirilganligindan kaynaklandig: diistinilmektedir (Yadhav, Govindaraju, Kiran ve Suresha,
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2020). Artan katki oraniyla fiber ve matris arasinda daha iyi bir baglant1 gelistirilmis, bu da

darbe direncinin artmasina neden olmustur.

- karbon kumasgli kompozitler

- hibrit kompozitler

e - bazalt kumasli kompozitler

oo
o
lim?<

Darpe Dayan’m Y

Sekil 5.19. Farkli oranlarda h-nBN katkisina sahip kompozitlerin darbe dayanimi
diyagramlari

Bazalt kumash ve %4 h-nBN katkili plakanin darbe dayammi 102,63 kJ/m? olurken
minimum darbe dayanimi degeri ise %1 oraninda katkilandirma ile tespit edilmis ve
96,905 kJ/m? olarak bulunmustur. Katkisiz kompozite oranla %5 artis sagladigi
hesaplanmigtir. Hibrit ve karbon kumash kompozitlerde de aymi katki oranlarinda
maksimum ve minimum darbe dayanimi degerleri tespit edilmis ve sirasiyla maksimum
degerler 89,39 kJ/m® ve 64,9 kJ/m?, minimum degerler ise 78,91 kJ/m? ve 59,73 kJ/m?

olarak rapor edilmistir. Kompozitlerdeki h-nBN igerigi arttikga malzeme siinek hale

geldiginden kopma i¢in gereken enerji miktarida artmistir.

5.3. Mikrodalga Emilim Sonuglari

Bir malzemenin absorpsiyon davranisi hem iletim hem de yansima katsayilar1 incelenerek

degerlendirilebilir. Malzemenin elektromanyetik absorpsiyon 6zelligine sahip olmasi igin,

yansima ve iletim miimkiin oldugunca kiiciik olmalidir. Bagka bir deyisle, elektromanyetik
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dalga geri yansitilmamali ve aliciya iletilmemelidir. Bu baglamda, emilim, yansiyan (R) ve

iletilen (T) dalgalar arasindaki korelasyon ile bulunabilir;

Alw) =1—-R(w) — T(w) (5.1)

Burada, yansima (R) Si;'den ve iletim (T) ¢ogu durumda ayni olan S;, veya Sy; kullanilarak

bulunabilir. Bu amagla, asagidaki denklemler kullanilacaktir;

R(w) = $f1(w) ve T(w) = S5 (w) = S (w) (5.2)

Esitlik (5.1) ile (5.2) birlestirilirse;

Alw) = 1= 8} (0) = Sh(w) (5.3)

elde edilir.

Yiiksek miktarda absorpsiyona sahip olmak i¢in yansima ve iletim en aza indirilmelidir.
Ornek ve hava arasmnda iyi bir empedans eslesmesi ile, dalganin penetrasyon miktar
maksimuma ¢ikarilacak ve bu da en aza indirgenmis bir yansima degerine (Si11) Yyol
acacaktir. Ote yandan, dalga iletimini dnlemek i¢in test edilen numunenin arkasina metalik
bir tabaka yerlestirilmis ve boylece iletim en aza indirmistir (Sp1 veya Siz). Niifuz eden
dalga, metalik plaka nedeniyle tamamen geri yansiyacak ve numunedeki elektromanyetik
kayiplar, dalganin numunenin 6n ve arka tarafi arasinda ileri geri sigramasina neden
olacaktir. Bu islem yansima ve iletimi en aza indirecek ve numunenin emilim 6zelligine
yol acacaktir. Boylece emilen giig, yalnizca yansiyan dalga katsayisi ile iliskilendirilecek

ve Esitlik (5.3) basitlestirilerek (5.4) halini alacaktir.

A(w) =1 -S4 (w) (5.4)

Olgiimler biri, gelen dalgay1 olusturan kaynak anten ve digeri yansiyan elektrik alan
degerini Olgen olmak iizere 2 adet horn anten kullanilarak gerceklestirilmistir. Plakalarin

S11 yansima Olctimleri 3-18 GHz araliginda yapilmistir.
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Cizelge 5.6. Radar frekans bantlar1 ve kullanim yerleri

Bant Frekans arahigi Kullanim yeri

VFH (¢ok yiiksek frekans) 30-300 MHz Cok uzun menzilli gézetimler

UHF (ultra yiiksek frekans) 300-1000 MHz Cok uzun menzilli gézetimler

L 1-2 GHz Uzun menzilli gozetimler, trafik
kontrolii

S 2-4 GHz Orta menzilli gozetim, trafik
kontrol

C 4-8 GHz Uzun menzilli gozetimler, hava

durumu tespiti

X 8-12 GHz Kisa menzilli tespitler, havadan
Onleme, flize savunma sistemler,

haritalama, deniz radar sistemi

Ku 12-18 GHz Yiiksek ¢oziiniirliklii haritalama,
uydu yiikseklik 6l¢gme

K 18-27 GHz Kullanim alani kisitl

Ka 27-40 GHz Havaalan1 gbzetim sistemi

Hazirlanan numuneler icin sagilma parametreleri laboratuvar ortaminda Olcililmiis ve
sonuclar Sekil 5.20-22’de gosterilmistir. Orneklerin iletim davranislart Sekil 5.23'de
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde kompozitlerin yansimasinin havaya ¢ok yakin
oldugu, yani enerjinin neredeyse hicbirinin numuneden geri yansitilmadigi
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, bazi spesifik frekans bantlarinda, bazi oranlarda
katkili numuneler havadan ve saf numunenin kendisinden daha diisiik bir yansima
davranig1 gostermistir. Yani, numuneden daha az geri yansimis ve sistemin diger tarafina
daha fazla enerji iletilmistir. Plakalarin yansima davraniglarinin incelenmesi, drneklerin

olas1 kullanim alan1 hakkinda bir fikir vermekle birlikte, test edilen drneklerin absorpsiyon
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ozelliklerini kontrol etmek icin iletim davramislar1 da incelenmelidir. iletim egrisinin
bliytlikliigii ne kadar diisiik olursa, iletilen enerjinin miktar1 o kadar diisiik olur. Sekil 5.23
(a), (b), (c) gorildiigl gibi, kompozitler, gelen dalgalarin cogunu geri yansitir ve sinyalin
iletilmesine izin vermez. Yansima ve iletim egrilerini birlikte incelenirse, numunelerin
belirli frekans bantlarinda iyi bir emilim davranist gosterdigi soylenebilir. Es. 5.3
kullanilarak hesaplanan maksimum verimdeki numuneler ve absorbans degerleri Cizelge
5.7°de verilmistir (Hesaplamalarda dB degerleri gii¢ biiyilikliigli (power magnitude)

degerlerine doniistiiriilerek islem yapilmistir).

Cizelge 5.7. Maksimum verimdeki numune tiirleri ve absorbans degerleri

Numune tiirii Frekans (GHz) | Si11(dB) | Si2(dB) | Absorbans (%)
Karbon kumas+%2 h-nBN 8,94 -44,36 -41,79 99,997
Bazalt kumas+%2 h-nBN 15,8 -53,31 -21,96 99,996

Hibrit+%2 h-nBN 10,5 -37,81 -56,81 99,9
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Sekil 5.20. 12 kat karbon kumas kullanilarak hazirlanmig kompozit plakalarin 3-18 GHz
frekans aralig1 S11 (Yansima) grafikleri
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Sekil 5.21. 12 kat bazalt kumas kullanilarak hazirlanmis kompozit plakalarin 3-18 GHz
frekans aralig1 Sq; (Yansima) grafikleri
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Sekil 5.22. 3 kat karbon+6 kat bazalt +3 kat karbon kumas (hibrit) kullanilarak hazirlanmis
kompozit plakalarin 3-18 GHz frekans aralig1 Sq11 (Yansima) grafikleri
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Sekil 5.23. 3-18 GHz frekans aralig1 arasinda numunelerin Si, (iletim) parametreleri (a)

karbon kumasl plakalar (b) bazalt plakalar (c) hibrit plakalar
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Sekil 5.23. (Devam) 3-18 GHz frekans aralign arasinda numunelerin Spp (Iletim)
parametreleri (a) karbon kumash plakalar (b) bazalt plakalar (c) hibrit

plakalar

Yansima (dB)

45

Saf+metal
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%4 h-nBN+metal

—— metal

T
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T T T
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Frekans (Hz)

1
2,00E+010

Sekil 5.24. 3-18 GHz frekans araligi arasinda metal plakali numunelerin S;; (Yansima)
parametreleri (a) karbon kumash plakalar (b) bazalt plakalar (c) hibrit

plakalar
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Sekil 5.24. (Devam) 3-18 GHz frekans araligi arasinda metal plakali numunelerin Siq
(Yansima) parametreleri (a) karbon kumash plakalar (b) bazalt plakalar (c)
hibrit plakalar

Kompozitlerin metal tabakali yansima davraniglari Sekil 5.24 (a), (b), (c)’de
gosterilmektedir. Ozellikle 8-18 GHz araliginda katkili numunelerin bazi yerlerde yansima
degerini -10 dB ve daha fazla diistirdiigii goriilmektedir. Bu da demek oluyor ki c¢alisma

frekansina bagli olarak, daha iyi bir yansima davranisi i¢in kompozit rnegi segilebilir. Ote
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yandan, yansima bu frekanslarda minimum seviyeye ulassa da, diger bazi frekans
noktalarinda/bantlarinda daha yiiksek yansima saglamistir. Bu boliimler, ozellikle ¢ok
portlu sistemler igin yalittm amaciyla diisiiniilebilir (Bakal, Yapici, Karaaslan ve Akgol,
2020). Tek basina metalik tabaka ile karsilastirildiginda, kompozitler belirli frekans

bantlarinda ek engelleme davranisi sergilemistir.
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6. GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

6.1. Genel Degerlendirme

Bu tez calismasinda, ayr1 ayr1 karbon kumas, bazalt kumas ve hem karbon hem bazalt
(hibrit) kumas takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeler iretilmis ayrica epoksi
matris, farkli miktarlarda hegzagonal nano bor nitriir kullanilarak modifiye edilmistir.
Toplamda on iki farkli malzeme elde edilmis ve bunlarin mekanik, termal ve yapisal
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ayrica network analizorii kullanilarak mikrodalga emilim
ozellikleri incelenmistir. Kompozit malzemenin yapisina agirlikga %0; %1; %2; %4
oranlarinda h-nBN tozu katilmistir. Mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin {i¢ nokta egilme,
Izod darbe ve ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Nano partikiil ilavesinin kompozitlerin termal
ozellikleri tzerindeki etkileri ise diferansiyel taramali kalorimetri ve termal gravimetri
analizleri ile incelenmistir. Numunelerdeki organik bilesenleri belirlemek igin FTIR analizleri
yaptlmistir. Kompozitlerin yapisal ve mikroyapisal ozellikleri, X-1sin1 difraktometrisi
kullanilarak kapsamli bir sekilde karakterize edilmistir. Yiizey morfolojisi ve nano bor nitriiriin
dagilimlar taramali elektron mikroskobu-EDS Haritalama, ¢ekme testinden sonra kirik yiizey
morfolojileri ise stereo mikroskop ile incelenmistir. Tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen

veriler asagida sunulmustur.

*

% Elle yatirma ve vakum torbalama olmak iizere iki iiretim yontemin es zamanl
kullanim1 ile kompozit malzeme iiretimi gerceklestirilmistir. Bdylece nano
partikiillerin kumas aralarinda siiziilme, belli bolgelerde toplanma ve esit

dagilmama sorunlar1 azaltilmistir.

*

% Bazalt kumas takviyeli kompozitlerin DSC sonuclar1 incelenecek olursa saf
plakanin Ty degeri 53,07°C ve %1, %2, %4 h-nBN katkili plakalarin Ty degerleri ise
sirastyla 50,58°C, 66,25°C ve 65,58°C olarak belirlenmistir. Karbon kumas
takviyeli plakalar irdelenecek olursa katkisiz plakanin Ty degeri 65,79°C ve %1,
%2, %4 h-nBN katkili plakalarin Tq degerleri ise sirastyla 65,64°C, 65,66°C ve
67,84°C olarak tespit edilmistir. Hibrit kompozitlerin DSC sonuglarinda ise saf
plakanin Ty degeri 65,38°C ve %1, %2, %4 h-nBN katkil1 plakalarin Ty degerleri ise
sirastyla 66,69°C, 67,46°C ve 67,53°C olarak tespit edilmistir. Ty degerlerinde
katkisiz numunelere kiyasla katkilandirma ile bir miktar arttig1 ancak katkilandirma

miktarmin artistyla ciddi bir degisim gostermedigi tespit edilmistir.
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TGA egrileri incelendiginde tek asamali bir bozunma gerceklestigi ve
bozunmalarin yaklasik 320°C’de basladigi goriilmektedir. Regine ve katki elemant
kimyasal olarak birbirine baglanma gostermediklerinden bozunma karakterleri
termal olarak degiskenlik gostermemistir.

FTIR spektrumunlarinda sadece bazalt, sadece karbon kumas takviyeli ve hibrit
plakalardan alinan numunelerde %4 h-nBN katkili kompozitlerin daha derin pikler
verdigi, h-nBN ile modifiye edilen epoksi recinede gézlenen titresim bantlarinin
molekiiller arasi etkilesimin bir sonucu olarak daha yiiksek frekanslara kaydigi
tespit edilmistir. Ayrica bor nitriire karsilik gelen bantlarin, epoksi reginesindeki
fonksiyonel gruplarin bantlariyla cakismasi nedeniyle yeni bir bant olusumu
gozlemlenmemistir.

XRD modellerinde epoksi matrislerden gelen genis, yayvan amorf yapinin yani
sira, zaylf karakteristik h-nBN (002), (100) diizlemlerine ait pikler gézlenmistir.
Tiim kompozit plakalar arasinda, 26,8°'de bulunan bor nitriiriin (002) diizlemine ait
karakteristik piki, %4 oraninda katkilandirma yapildiginda kismen goriilebilmistir.
%l ve %2 oranlarinda yapilan katkilandirmalarda bor nitriir pikleri
gozlenememistir. Epoksi matrislerden gelen yogun amorf yapinin mevcut bor nitriir
piklerini baskiladig1 diigiintilmektedir.

Tiim SEM mikrograflarda goriilen epoksi matrisin fiberleri tamamen sarip 1slatmast
dretim yonteminin verimliligini ispatlamaktadir. Ancak bazi bdlgelerde ¢ekme
mukavemetinde de bir azalmaya neden olan bogluklar bulunmaktadir. Fiber
katmanlari agik¢a goriilmektedir. EDS haritalama sonuglarina gore; Karbon kumas
ile yapilmis tiretimlerde hem takviye elemanindan hem recineden yiiksek oranda
karbon geldigi i¢in baskin yap1 karbon olarak goriilmiistiir, bazalt kumash
tiretimlerde h-nBN’lerin genel olarak homojen sekilde dagildigi hibrit
kompozitlerde ise yer yer kismi aglomerasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
% 1°lik h-nBN katkili iiretimlerde birim alana oldukg¢a az miktarda katki elemani
diistiiglinden bor nitriir tabakalarin epoksi matris igine gémiildiigii belirlenmistir.
Katki yiizdesi arttikga birim alana daha fazla h-nBN diismiis ve boylece EDS
haritalama sonuglarinda h-nBN daha belirgin gézlenebilmistir.

Agirlikca fiber oranlar tiim plakalarda %1 h-nBN katkili tiretimlerde maksimum
degerdedir. Kompozit malzemelerde yiik tasiyicilar biiylik oranda fiberlerdir.
(Cekme deneyi sonuglarinda da en yiiksek mukavemetlerin %1°lik katkilarda ortaya

¢ikmasi sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Tiim plakalarin kalinlik degerleri 2,2 mm ile 3,05 mm arasinda, teorik yogunluk
degerleri ise 1,45 g/em® ile 1,86 g/cm® arasinda degismektedir.

Agirlikca %1, %2 ve %4 h-nBN takviye oranlarina sahip numunelerde ¢ekme
mukavemetin en yiiksek degerleri, agirlik¢a %1 h-nBN takviye oranina sahip olan
numunelerde ortaya ¢ikmustir. Agirlikga %1 h-nBN takviye oranindan daha yiiksek
oranlara sahip numunelerin ¢ekme 6zeliklerinde diisiis egilimi goriilmistiir. Bu
diistisiin  nedeninin, SEM-EDS haritalama sonuglarindan saptanan h-nBN
aglomerasyonu oldugu kanisina varilmistir. Bazalt kumash ve %1 h-nBN katkili
plakanin ¢ekme mukavemeti 484,2 MPa olurken minimum g¢ekme mukavemeti
degeri ise %4 oraninda katkilandirma ile tespit edilmis ve 370 MPa olarak
bulunmugtur. Hibrit ve karbon kumasli kompozitlerde de ayni katki oranlarinda
maksimum ve minimum g¢ekme degerleri tespit edilmis ve sirasiyla maksimum
degerler 488,1 MPa ve 638,16 MPa, minimum degerler ise 430,1 MPa ve 570,43
MPa olarak rapor edilmistir.

Cekme deneyleri sonrasinda hasara ugramis numunelerin  deformasyon
ylizeylerinden yapilan stereo mikroskop incelemelerinde tespit edilen hasar
mekanizmasi literatlirle benzerlik gostermektedir. h-nBN'lerin  epoksi matris
icerisine katilmasi ile kirilma yiizeylerinin morfolojisi degistigi ispatlanmistir.
Epoksi matrisin ¢atlamasi ile hasarin basladigi ve devam eden yiik artisiyla catlak
elyaflara ulasarak fiberlerin kirilip koptugu anlagilmistir.

Ug noktali egilme deneyleri sonucunda %1 h-nBN katkili kompozitlerde iyilesme
goriilmiis katki orani arttikga, malzeme daha siinek hale geldiginden mukavemet
azalmaya baglamistir. Bazalt kumash ve %1 h-nBN katkili plakanin egilme
mukavemeti 293,88 MPa olurken minimum egilme mukavemeti degeri ise %4
oraninda katkilandirma ile tespit edilmis ve 256,58 MPa olarak bulunmustur. Hibrit
ve karbon kumash kompozitlerde de aymi katki oranlarinda maksimum ve
minimum egilme degerleri tespit edilmis ve sirasiyla maksimum degerler 493,65
MPa ve 554,5 MPa, minimum degerler ise 471,66 MPa ve 494,16 MPa olarak rapor
edilmistir.

Agirlikga %1 h-nBN takviyesi sonucunda, saf bazalt kompozitin egilme
mukavemetini %21,56, saf hibrit kompozitin egilme mukavemetini %0,76, saf

karbon kompozitin egilme mukavemetini %6,16 artirdigi bulunmustur.
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% Tim plakalar arasinda minimum egilme mukavemet degerlerine sahip numuneler
bazalt kumasli, maksimum egilme mukavemeti degerlerine sahip numuneler ise
karbon kumas takviyeli kompozitler olarak tespit edilmistir.

% Bazalt kumash tiretimlerde %4 h-nBN katki oraninda saf kompozite gére darbe
dayaniminda %5 oraninda artis gerceklesmistir. Hibrit ve karbon kumash
kompozitlerde de ayn1 katki oranlarinda maksimum darbe dayanimi degerleri tespit
edilmis ve sirastyla maksimum degerler 89,39 kJ/m? ve 64,9 kJ/m? olarak rapor
edilmistir. h-nBN igerigi arttikga malzeme siinek hale geldiginden kopma ig¢in
gereken enerji miktarininda arttig1 soylenebilir.

% Mekanik deneylerin sonuglarindan h-nBN ilavesinin belirli oranlarda malzemenin
mekanik performansini artirdig anlagilmstir.

% h-nBN katkisinin malzemenin mikrodalga absorplama yetenegini artirici bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

< Ozellikle 8-18 GHz araliginda katkili numunelerin baz1 yerlerde yansima degerini -
10 dB ve daha fazla diisiirdiigii, %2 oraninda katkiya sahip; karbon kumas takviyeli
plakada 8,94 GHz’de, bazalt kumas takviyeli plakada 15,8 GHz’de ve hibrit plaka
da 10,5 GHz frekans degerlerinde %99 oraninda mikrodalga emilimi gerceklestigi
rapor edilmistir.

¢ Ayrica numunelerin metalik tabakalarla kullanildiginda belirli frekans bantlarinda
1yi bir absorpsiyon davranisi sunduklart sonucuna varilmistir. Diger bazi frekans
bantlarinda yliksek yansima davraniglart ile izolasyon uygulamalari igin
kullanilabilir olduklar1 tespit edilmistir. Son olarak, kompozitlerin istenen bir
davranigla istenen bir frekans bandinda c¢alisacak sekilde ayarlanabilecegi

anlasilmstir.

Tez caligmasi boyunca yapilan detayli deney ve analizler kompozitlere eklenen h-nBN
partikiillerinin malzemenin mekanik, termal, mikroyap1 ve mikrodalga emilim 6zelliklerini
gelistirdigini ortaya koymustur. Calismalar sonucunda referans malzemeleri daha nitelikli

bir kompozit iiriine doniistiiriilmiistiir.
6.2. Oneriler

Nano partikiil katkili kompozitlere uygulanan kapsamli deney ve analizlerden sonra ileriki

caligmalar i¢in su Oneriler yapilmaktadir;
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Katki elemani oraninin optimizasyonu, mekanik 6zellikleri optimize etmenin yani
sira agirlik ve masrafi en aza indirgemek i¢in 6nemli bir arag olabilir.

Farkl1 elyaf dizilimlerinin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi incelenebilir.
Calismada kullanilan h-nBN haricinde farkli katki elemanlarmin kompozitler
tizerindeki etkileri incelenebilir.

Katki oranlar degistirilerek test ve analizler yinelenebilir.

Uretimi yapilmis kompozitlerin asinma, korozyon gibi farkli performans deneyleri

yapilabilir.
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