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OZET

Bu tez ¢alismasinda, tek yonli bor fiber takviyeli prepreglerin epoksi regine kullanilarak
serim yontemi ile laminat hale getirlmistir. iki farkli, dokuz katl tabakali kompozit
malzeme TUretilmis, birinci tabakali kompozit malzeme’de sadece epoksi regine
kullanilirken digerinde epoksiye % 0.074 oraninda nano bor katilmis ve otoklavda 178°C
sicaklik araliginda, 24 saat kiirlenmis, tabakali kompozit malzeme haline getirilmistir.
Olusturulan tabakali kompozit malzemeler Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Diferansiyel
Tarama Kalorimetre (DSC), Katmanlar Aras1 Kayma Testi (ILSS) ve Radar Gegirgenlik
testleri (iletim Hatt1 teknigi) icin numuler hazirlanmis ve bahsedilen testlere maruz
birakilarak iki farkli regine kullanilan malzemeler i¢in deneyler yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmigtir. Deneyler sonucunda nano bor katkili laminatin termal mekanik
degerlerinin olumsuz yonde etkilemedigi ve radar gegirgenlik degerlerinde ise nano bor
ilavenin gecirgenligi arttirtig1 gézlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, unidirectional boron fiber reinforced prepregs were laminated by
laying method using epoxy resin. Two different nine-storey composite material made of
epoxy resin in the composite material when used only the first, in which the epoxy % 0.074
percent in the autoclave and nano boron joined 178°C temperature range, made into
composite material was cured for 24 hours. Generated composite materials, dynamic
mechanical analysis (DMA), differential scanning calorimetry (DSC) between the layers of
the shear test (ILSS) and radar permeability tests (transmission line technique) was
prepared and exposed to the resin materials used for the Tests mentioned numuler for two
different experiments and the results were compared. As a result of the experiments, it was
observed that the thermal mechanical values of the nano boron-doped laminate did not
affect negatively, and the addition of nano boron increased the permeability in radar
transmittance values.
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1. GIRIS

Polimer matrisli kompozit malzemeler agirlikli olarak havacilik ve uzay sanayide
kullanilmaktadir. Polimer {iretimi kolay ve ucuzdur mekanik, fiziksel ve kimyasal degerleri
artirmak veya istenelin hale getirmek miimkiindiir [1]. Iki farkli polimer tipi vardir.
termoplastik ve termosetlerdir [2-3]. Polimer malzemelerde kauguk olusumu (Jellesmis) ve
cams1 durumlar1 epoksi gibi amorf polimerlerin karakteristigidir. Bazi polimerler nispeten
diistik sicakliklarda ve yiiksek sicakliklarda camsi hale gelir ve sonradan genelde yeniden
kauguklasir. Normal polimerizasyon sistemi olarak camsi durumda kalir ve tasarlanmasi
oldukc¢a zordur. Camsi gecis sicakligl olduk¢a onemlidir [4]. Havacilik ve uzay sanayiinde
yaygin kullanilan epoksiler en temel termoset matris malzemelerinden biridir. Istenilen
ozelliklere (vizkozite kontrolii, esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme icin vb.) gore farkl
tipte epoksi recineleri farkli katki maddeleriyle katkilandirilarak iretilirler. Epoksi
recineler polyesterler gore daha pahalidir ancak daha iyi nem direncine, kiirlenme sirasinda
daha diisiik ¢gekmelere (~ % 3) daha yiiksek kullanim sicakliklarina ve cam fiberlerle iyi
yapigsma Ozelliklerine sahiptir. Kompozitlerin gelistirilmesinde ve ¢esitlli durumlar igin
matris malzeme olarak olduk¢a yogun kullanilir. Miikkemmel O6zelliklere sahiptir; iyi
yapisma, yliksek mukavemet, iyi korozyon direnci, diislik biiziilme (Polyester regine ile
karistirildig: takdirde), cok yonlii iiretim yontemi. Bunlara ek olarak epoksi iiretimde stiren
gibi zehirli gazlar aci8a ¢ikarmaz. Kiirlenmemis epoksi ¢esitli gazlari salar fakat bu stiren
gibi zehirli gazlar degildir. Calisma Aralig1 140 °C’ ye kadar olabilir. Bu polyesterden
daha iyidir ama polimid’ den diisiiktiir [5].

......

tarafi etkiler. Matrisin gorevi fiberleri bir arada tutup, gelen yiikleri fiberlere iletmektir.
Fiberlerin ana matrise yerlestirilmesinde ve se¢im asamasinda arayliz baglanma,
oryantasyon, hacimsel yogunluk, fiber cap ( Esneklik ) onemli etkenlerdir. Fiberlerin
bircok c¢esidi vardir. Bunlar; cam, elyaf, seramik, karbon, bor fiberlerdir. Bor fiberler
kompozitler de kullanilan ilk yiiksek performanslhi fiberlerdendir. Buhar biriktirme (CVD)
yontemi ile 1sitilmis ¢ekirdek ( Tel, altlik) tizerine bor kaplanarak iiretilir. Fiberler arasinda
en yiiksek fiber capina sahiptir (0.1 ile 0.2 mm ve 125 ile 140 um). Elastikiyet modiili
yaklasik 410 Gpa ¢cekme direnci yaklasik 3450 Mpa’ dir. Biiyiik capli kombinasyonundan
dolay1 ytiksek sertlige neden olur ki bu da fiber biikiilmesini biiyiik capta kisitlar. Diger



yandan bor fiber takviyeli kompozitlerde fiber ¢apinin biiyiilk olmas: yiiksek elastikiyet

modiiliine katkida bulunur ve miikemmel basma gerilmesi saglar [6].

Tabakali kompozit’de mekanik 6zellikleri etkileyen énemli faktorlerden bir taneside fiber
yonleridir. Fiberler aras1 a¢1 0 ° ise mukavemet degeri en yiiksek seviyede elde edilir.
Bunun nedeni fiberlerin ¢ekmeye karsi direng gostermesi ve yiikii tagimasidir. Fiberler
arasi ag1 arttikca (30°,45°,60°) gerilme degeri ve kompozitin mukavemeti diiser. Ciinkii
fiberler aras1 ag1 arttikga fibere etkiyen ¢ekme gerinimi azalacaktir. Fiberler aras1 ag1 90°
oldugunda yani fiberler ile gerilmenin yonii dik oldugunda minimum mukavemet degeri
elde edilir. Burada ¢ekme kuvveti etkisiyle matris ve takviye arasindaki ara ylizey bagi

acilmaya, ayrilmaya ve kopmaya zorlanacaktir [3].

Fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerde karakterizasyon icin genel olarak
uygulanan testler; Basma, ¢ekme, Kesme, Dinamik mekanik analiz (DMA), Diferansiyal
tarama kalorimetre (DSC),Katmanlar arasi kesme mukavameti testi (ILSS),Radar
gecirgenlik testi, SEM, TEM’dir. Bunlar arasinda termal analiz yaparak mekanik
ozellikleri ile ilgili yorum yapabilecek testler DMA ve DSC’dir. Dinamik mekanik analiz,
numunelerin kinetik o6zellikleri 6l¢mek i¢in kullanilan bir karakterizasyon teknigidir,
zamanin bir fonksiyonu olarak numuneye uygulanan gerilme veya gerinimdeki degisiklik
nedeniyle olusan gerilme veya gerinme agisindan devam eder. Dinamik mekanik analiz,
numuneye sabit gerilme veya gerinme uygulanarak zamanin bir fonksiyonu olarak gerilme
veya gerinimdeki degisim acisindan viskoelastik 6zelliklerin  degerlendirilmesiyle
tanimlanir. Mekanik 6zellikleri zamanin bir fonksiyonu olarak 6lgmek icin kullanilabilir
[7]. Dinamik mekanik analiz esasen bir gerilme veya gerinme modiilasyonlu termo
mekanik analiz (TMA) dir. Polimerlerin ve liflerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve
cam gegis sicakligini ve diger ikinci dereceden gegisleri (a, B, vb.) Olgmek icin yaygin
olarak kullanilir[8]. DSC’de ise kalorimetri, kalori ve 6l¢iim kombinasyonundan elde
edilir. Termal analiz, malzemeye giden ve gelen 1s1 akisin1 Olgerek tahmin edilen bir
malzemedeki enerji degisikliklerini incelemek i¢in kullanilir. Kalorimetri, tipik bir ilgi
stireciyle baglantili entalpinin dogrudan tahminini yapmak i¢in kullanilan temel bir
tekniktir. Bagka bir deyisle, cihaz, zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak numune
malzeme gecislerine bagli sicaklik ve 1s1 akigin1 diizenleyen bir termal analiz cihazidir. Bir
sicaklik degisimi sirasinda DSC, numune ile referans arasindaki sicaklik farkina dayanarak

numune tarafindan yayilan veya emilen bir 1s1 miktarini 6lger [7].



Katmanlararasi kesme mukavemeti, bircok uygulamada énemli bir rol oynayan matris igin
onemli Ozelliktir, ¢linkii katmanlararasi kesme genellikle kompozitleri igeren farkli
bilesenler arasindaki yiik transfer mekanizmasindaki durum hakkinda bilgi verir [9]. Radar
gecirgenlik testi ile iki prop arasinda temas yontemi ile gonderilen ve alinan dalga miktari

arasindaki fark incelenerek radar absorbe hakkinda bilgi sahibi olunur [10].

Bu ¢alismada Havacilik-Uzay sektoriinde olduk¢a yaygin kullanilan fiber takviyeli polimer
prepreglerden iiretilen tabakali kompozit yapilarda ana matris olan polimer malzemeye tek
yonlii fiber ile birlikte partikiil nano bor katilarak hibrid takviye kullanilarak termal ve
mekanik analiz yontemleri ile karakterizasyon yapilarak kompozit sektoriiniinde yeni bir

bakis acis1 kazandirilmak istenmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Tarihge

Malzeme tarihine bakildiginda kompozitlerin tarih kadar eski oldugu goriiliir. Ilk takviyeli
polimerik bazli malzemeler takviyeli bitiim veya zift Babil’de M.O. 4000-2000 arasinda
kullanilmistir. M.O. 3400’li yillarinda ilk defa Irak’ta kontrplak yapmak iizere ahsap
seritler birbirinin iizerine farkli agilarda yapistirilmistir. M.O. 2181-2055 senesinde
Misirlilar, papiriis ve diger malzemelerin kombinasyonunu kullanarak 6lmiis insanlarin
yiizlerinden alg1 ile alinmis maskeler yapmaya baslamiglardir. M.O. 1500’lii yillarda
yasayan insanlar evlerinin daha dayanikli olmas1 i¢in ¢camurun i¢ine saman karistirmistir
(kerpic). M.S.1200’lii yillarda ise Mogollar, o giinlerde essiz ve etkili olan kemik, bambu,
ahsap, sigir tendonlari, boynuz ve ipek gibi malzemeleri kullanarak kompozit yaylar
yapmaya calismislardir. 1900'lerde polyester, fenolik ve vinil gibi cesitli plastik tiirler
ortaya ¢ikmistir. 1903 yilinda ise Owens Corning tarafindan cam elyaflar {retilip ilk kez
sanayilesmesi saglanmistir. 1936'da doymamis polyester regineler iiretilmis, 1961'de ise ilk
karbon fiber ticari olarak temin edilebilir hale gelmistir. Sekil 2.1°de malzeme tarihgesi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Malzeme Tarihgesi
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2.2. Kompozit Malzeme

Kompozit kelime olarak, iki veya daha fazla par¢adan olusan bir malzeme anlamina
gelmektedir. Kompozit malzemeler 6zet olarak ‘makro 6l¢iide birbirinden farkli iki veya
daha fazla bilesenin ylizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler’ seklinde
tanimlanabilir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler ¢ogunlukla 6zelliklerini
korumaktadirlar [11]. Takviye ve matris fazlar bir kompozit malzemenin kurucu
unsurlaridir. Takviye fazi yerinde tutmak ve yiikii ikincil fazla paylasmak {izere
dagitmaktir. Eldeki malzemeyi daha sert hale getirmek i¢in yapilmasi gerekenler farkli
olabilir. Ornegin takviye lif veya seramik, matris ise bir polimer veya ona benzer bir
materyal olabilmektedir. Sekil 2.2’de kompozit malzemelerin smiflandirilmasini

gostermektedir [12].
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Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.

Kompozit malzemeler temel olarak geleneksel malzemelerin bir veya birkagim

iyilestirmek amaci ile yapilmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

e (il

e Korozyon Direnci



e Sertlik

e Asinma Direnci

e Sicakliga baglh davranig
e  Uygulanabilirlik

e Is1 Yalitimi

e  Yorulma Omrii

e Isi iletkenlik

e  Akustik Yaliim

o Agirhik

Kompozitler matris tiiriine gore ti¢c gruba ayrilabilir:

e  Metal Matrisli Kompozitler
e Seramik Matrisli Kompozitler

e Polimer Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler; seramik matrisin igerisine yerlestirilmis seramik elyaflardan

olusmaktadir [13].

2.2.1. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozitler, en az iki bilesenden olusan ve bilesenlerinden en az biri bir
metal diger bileseni, seramik veya herhangi baska bir malzeme olabilen kompozit
malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek sicakliklarda caligmak iizere iiretilmektedir. Metal
matrisli kompozitlerin yapisinda, ii¢ bilesen oldugu zaman, bu malzemeler hibrit kompozit
malzeme olarak adlandirilmaktadirlar [14]. Matris, takviye i¢ine gomiilii olan tek parga bir
kristal malzemedir. Matrisin yapist siirekli oldugundan, malzemenin herhangi bir kismina
erigilebilir durumdadir. Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, takviyenin hacimsel
fraksiyonu, bilesen elemanlar1 ve bilesenlerin nihai {iriiniinii elde etmek i¢in gectigi siire¢

tarafindan belirlenmektedir [15].

Metal matris kompozitlerin baz1 6zellikleri sunlardir:

e  Yiksek mukavemet

e Yiiksek elastikiyet modiilii



e Diisiik yogunluk

e Yiiksek sicaklik kararlilig

e  Sicaklik degisimine ve soklara kars1 diisiik hassasiyet
e Karmagik ve pahali iiretim teknigi

e Yiksek iletkenlik (elektriksel ve termal)

e  Yiiksek siineklik ve katilasma

e Diisiik yorulma direnci

Metal matrisli kompozitler Sekil 2.3’de gosterildigi gibi yapilarinda kullanilan takviye
tipine gore, agagidaki gruplar halinde siniflandirilmaktadir:

1. Siirekli takviyeli kompozitler( siirekli lifler ve filamentler)

2. Siireksiz takviyeli kompozitler (whiskerlar, kisa lifler ve pargaciklar) [16].
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Sekil 2.3. Takviye tipine gére kompozit malzemeler.

2.2.2. Seramik matrisli kompozitler

Genel olarak seramikler 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bunlar; yiiksek mukavemet, sertlik,
kimyasal direng, diisiik yogunluk gibi. Fakat bunlarin yaninda 6nemli bir dezavantaji

vardir, tokluk [17].

Miihendislik Seramikleri;

e  Oksit Seramikler: Al,0O3,Si02, TiO2, MgO», Fe,03
e  Karbiir Seramikler: SiC, TiC, BuC, WC

e  Nitriir Seramikler: BN, TiN, AIN, SizN4



2.2.3. Polimer matrisli kompozitler

Polimerler yapisal olarak metal ve seramiklerden daha karisik bir yapiya sahiptir. Uretime
kolay ve ucuzdur. Bundan dolay1 oldukc¢a yaygin kullanilir (Cizelge ). Diger yandan
polimerler diisiik mukavemet ve modiillere sahiptir ayrica yiiksek sicakliklarda deforme
olur. Ilk etapta olusan kovelent bag ile baglanmalarindan dolay: ultraviyole 1sinlara ve bazi
coOziiciilere karsi hassas olup zamanla Ozelliklerini kaybedebilir. Zayif elektrik ve 1s1l
iletkenlige sahiptir. Metallere gore kimyasal direnci daha iyidir. Polimer yapisal olarak
zincir benzeri karbon atomlar1 kovelent bag ile biiyiirler. Bu prosese yani bir ¢ok
monomerin bir araya gelmesine polimerizasyon denir. 1ki énemli polimerizasyon tipi

vardir;

¢ Yogusum polimerizasyonu: iki farkli monomerin molekiiller arast yogunlasma islemidir
ve biiylik bir polimer molekiilii zinciri olusturur. Bu islemde, her iki monomer
molekiiliiniin baglanmasi, bir yan iiriin olarak HCI, amonyak, su, vb. gibi basit bir
molekiille sonug¢lanacaktir.

e Eklemeli polimerizasyon: Bu proses herhangi yan iiriin olusmadan monomerlerin
birlesmesini igerir. Genelde katalizor kullanilir. Etilen molekiillerin yatayda birlesme

polimer kiitlesi olusur [1].

Organik polimerler iki tipe ayrilir takviyeli termoplastik ve termosetlerdir. Termoset
polimerler i¢in 6rnegin doymamis polyester ve vinly esterlerdir. Kimyasal baglar ¢apraz
baglandig1 i¢in tekrar sivi formuna donilis olmaz. Diger yaygin termosetler epoxy ve

fenolik recinelerdir [2].
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Cizelge 2.1. Polimer Kullanim Alanlar

W ELS Alt Katagori Ornekler Uygulama ‘
Polimer Termoset Epoksi ligm Ol el ety
uygulamalarinda
Genel olarak otomotiv,
Doymamus Poliester, Vinil Ester denizcilik, kimya ve elektriksel
uygulamalarda
Fenolik Kati kalip bilesenlerinde
Yiiksek sicaklik (250 °C — 400
Poliimidler °C)Havacilik-Uzay
uygulamalarinda

Alifatik Poliamidler, Poliesterler DI HE R G

Maauy Jbl s (PET),Polikarbonatlar, Poliasetallar edlle.reli enj.eks1yon etjpliean
ile iiretilen pargalarda
Aromatik Poliamid, Polieter Eter Keton Siirekli fiber ile birlikte orta
(PEEK),Polisulfon, Polifenilen Siilfit yiiksek sicaklik uygulamalari
(PPS),Polieter Imid (PEI) icin uygundur.

Termoset polimerler;

Epoksiler; Esas olarak havacilik ve hava araglarinda kullanilir.

Polyester, Vinly ester; Yaygin olarak otomobil, denizcilik, kimyasal ve elektrik

uygulamalarinda kullanilir.

Fenolikler; Dokme kaliplama bilesiklerinde kullanilir.

Polimid, Polibenzimizadol (PBI), polyphenylquinoxaline (PPQ); Yiiksek sicaklik uzay
uygulamalarinda kullanilir. (250 °C — 400 °C)

Termoplastik Polimerler;

Naylon (Naylon 6, Naylon 6.6), Termoplastik polyester (PET, PPT), Polykarbon (PC),
Poliesetal; Enjeksiyon kaliplarinda kullanilan siirekli olmayan (Wiskers vb.) fiberlerde

kullanilir (Bknz. Cizelge )

Poliamid-imid (PAI), Polieter eter keton (PEEK), Polisiilfon ( PSUL), Polifenilen siilfiit
(PPS) Polietemirid ( PEI), Siirekli fiberlerin ortalama yiiksek sicaklik uygulamarinda
kullanilir [3].



Cizelge 2.2. Termoset ve Temoplastiklerin Karsilagtirilmasi.

Termosetler

Termoplastik

Temel Ozellikler

Kiirleme yapildiginda kimyasal degisime
maruz kalir

Kiirleme gerekli degildir.

Diistik gerilme kirilmast

Yiiksek gerilme kirilmasi

Diisiik kirilma enerjisi

Yiiksek kirllma enerjisi

Proses geriye dondiiriilemez

Proses geriye dondiirtilebilir

Diisiik viskosite

Yiiksek viskosite

Nem emme

Diisiik nem emme

Solventlere kars1 yiiksek direng

Bazi durumlarda solventlere kars1 dire¢ sinirlidir.

Avantajlan

Nispeten diisiik sicakliklarda iiretim

Kisa zamanda tiretim miimkiin

Iyi fiber 1slatma (Arayiiz 1slatma)

Geri doniigiim

Karmasik sekiller iiretilebilir

Sonradan sekillendirebilir, islenebilir

S1v1 regine iliretimi yapilabilir

Hizli tiretim

Asinmaya kars1 direnglidir

Sogutma olmaksizin sinirsiz raf omrii

Yiiksek bozulma direnci

Dezavantajlari

Uzun proses zamani

Solventlere kars1 diisiik direng

Uzun (1- 2 saat) kiirlenme

Yiiksek sicakliklar (300-400 °C ) ve basing
gerektirir.

Sinirh depolama 6mrii

Asinma egilimli olabilir

Diistik kaplanabilirlik

Termoset Recineler

Termoset malzeme kiirlenme esnasinda 3 boyutlu molekiiler zincir olusur yani capraz
baglar olusur. Bu capraz baglanmadan dolayr malzeme esnek degildir ve yeniden
eritelemez, sekillendirilemez. Yiiksek sayidaki ¢apraz baglanmadan dolay1 oldukea rijit ve
termal dengeli malzeme olusabilir. Kauguk ve diger elostemerlerde kiitle agisindan olduk¢a
diisitk ¢apraz baglar vardir bundan dolayr oldukca esnektirler. Termosetler sicaklik
verilerek bir dereceye kadar yumusayabilir. Bu 6zellik kullanilarak egri borular iiretilebilir.

Termosetler termal ve boyutsal kararlilik, daha iy1 sertlik yiliksek elektrik ve solvent direnci

saglar [18].
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Matriks olarak yogunlastirilma yontemiyle meydana gelmis polyester ve epoksi kullanilir

[5]. Epoksi ve polyster mekanik 6zellikleri farklidir (Bknz. Cizelge )

Cizelge 2.3. Epoksi ve Polyester Mekanik Ozellikleri.

Malzeme Yogunluk(g/cm®) Cekme Modiilii(Gpa) Cekme Mukavemeti(Mpa)
Epoksi 1.2-14 2.5-5.0 50-110
Polyester 1.1-1.4 1.6-4.1 35-95
Polyester

Doymamis bir polyester regine bircok C=C ¢ift baglar i¢erir Glikol (propilen, dietilen) ve
doymamis dibazik asit (maleik ya da fumarik) arasindaki yogunlasma reaksiyonu sonucu
belirli karbon atomlar1 arasinda ¢iftli baglar olan lineer poliester olusur. Doymamis terimi
molekiilde hala reaktif bolgeler oldugu anlamina gelmektedir. Doymamis polimerler suya,
cesitli kimyasallara, havaya, yaslanmaya kars1 makul dayanima sahiptir ve en 6nemlisi ¢ok

ucuzdurlar.

Polyester isimlendirmesi ile ilgili bir karmasa s6z konusudur Ayn terim iki farkli polimer
malzeme icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Doymamis polyester genel olarak polimer
kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan termoset bir regine iken, tam adi
polietilen terephthalate olan termoplastik polimerlere de polyester denilmektedir

[4].Polyster malzemelerin 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Polyester Malzemenin Ozellikleri.

Yogupnluk Dayanim, ¢ | ModilE Poission CTE, a Kérellgrrllr:e I;ilirﬁlg

> 611

(g/em’) (Mpa) (Gpa) Orani, v (10°K™) Payi(%) °C)
1.1-1.4 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12 80

Polyester recineler

Polysterin baglica ticari varyasyonlar1 olan Fitalik asit veya Glikol malzemelerin kismen
bilesenleri degistirme ve modifikasyon esasina dayanir. Ornegin, izoftalik asitle normal (ve
daha diisiik maliyetli) ortoftalik asit (izoftalik polyesterler) veya glikoliin bir kism1 yerine

difenilol propan kullanilmasiyla monomerler (DPP regineleri) olan iyilestirilmis
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mukavemet ve dayanikliliga sahip regineler olusur. Bir bagka yaygin varyasyon adipik asit

kullanimidir, bu esnekligi artirir ve kiirlenmis matristeki kirilma uzamasini arttirir [4].

Polyester recine kiirleme

Kiirlenme sirasinda kademeli biliylime yapan epoksi reginenin aksine, Polyester regineler
zincir bliylime mekanizmasi olan doymamis serbest radikal ile kiirlenir. Kii¢iik miktarda
aktif bir baglatici kullanilarak reaksiyon baslatilir ve uzun monomer ¢ift baglar olusur.
Polyester polimerizasyonun hizi belki baslatici miktar1 ile genis bir aralikta kontrol
edilebilir. Polimerizasyon ekzotermiktir ki buda kalin kisimlarda termal hasara sebep

olabilir [4].

Polyester recinelerin avantaj ve dezavantajlar

Polyesterin baglica avantajlari;

1) Baslangig diisiik viskozitesidir ki bu da 1slanmayi kolaylastirir.

2) Diisiik maliyetli (tim hammaddeler kolayca kullanilabilir ve nispeten baslangig

malzemelerinin kolay uzun siireli depolanmasi ile ucuzdur).
3) Kiirleme kosullar kii¢iik operatdr deneyimi ile kolayca degistirilebilir.
4) Belirli uygulamalar i¢in bir dizi modifikasyon ile kolay liretim

5) Miikemmel ¢evresel dayaniklilik.

Baslica dezavantajlar sunlardir:

1) Yiiksek ekzoterm ve kiirleme sirasinda yiiksek biiziilme (her iki faktor de dahili stres
nedeniyle zayif bir fiber/matris bag mukavemetine yol agar ve bdylece epoksi

recinelerden daha zayif mekanik 6zellikler).

2) Sertlestirici katki maddelerinden dolay1 yeterli kesme mukavemeti kirilgan olma

egilimindedir.

3) Cok seyreltik alkalilere kars1 zayif kimyasal direng gosterir [4].
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Epoksi recineler

En temel termoset matris malzemelerinden biridir. Istenilen dzelliklere (vizkozite kontrolii,
esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme i¢in vb gore farkl tipte epoksi regineleri farkl katki
maddeleriyle katkilandirilarak iiretilirler. Epoksi recineler polyesterler gore daha pahalidir
ancak daha iyi nem direncine, kiirlenme sirasinda daha diisiik ¢ekmelere (~ % 3 ) daha
yiiksek kullanim sicakliklarina ve cam fiberlerle iyi yapisma 6zelliklerine sahiptir. Epoksi

malzemenin bazi 6zellikleri Cizelge 2.’de verilmistir.

Cizelge 2.5. Epoksi Malzemenin Ozellikleri.

Yogu;ﬂuk Dayanim, o | Modiil,E Poission CTE, a Kézlli:rr;r:e I;ilirll:;

’ -6 17 -1

(g/om’) (Mpa) (Gpa) Orani, v (10°K™) Payi(%) ©C)
1.2-1.3 50-125 2.5-4 0.2-0.33 50-100 1-5 150

Kompozitlerin gelistirilmesinde ve c¢esitlli durumlar i¢in matris malzeme olarak oldukca
yogun kullanilir. Miikemmel o6zelliklere sahiptir; iyi yapisma, yliksek mukavemet, iyi
korozyon direnci, diisiik biiziilme ( Polsyester recine ile karistirldigr takdirde ), cok yonlii
iretim yontemi. Bunlara ek olarak epoksi tiretimde stiren gibi zehirli gazlar agiga
cikarmaz. Kiirlenmemis epoksi c¢esitli gazlari salar fakat bu stiren gibi zehirli gazlar
degildir. Calisma Araligi 140 °C’ ye kadar olabilir. Bu polyesterden daha iyidir ama
polimid’ den diistiktiir [5].

Epoksi recine kiirlenmesi

Epoksit grubu, yaygin olmayan baglanmaya agisina sahiptir, bu da onu ¢esitli maddelerle
kimyasal olarak reaktif hale getirir. Yiiksek capraz bagh bir yapiya sahip oldugu i¢in
yapiy1 kolayca agabilir. Capraz baglama elde edilen hidroksi gruplari aracilifiyla meydana
gelebilir. Epoksi regineler, uygun katalizorler kullanilarak kendi kendine polimerize
edilebilirken, Uygulamalarin ¢ogu, genellikle sertlestiriciler olarak adlandirilan kiirleme
ajanlarm kullamilarak yapilir. Kiirleme ajanlarmin baslica smiflari, soguk kiirleme

saglayan alifatik aminleri igerir. Isiyla kiirleme sistemleri veren sistemler ve aromatik

aminler ve polianhidritlerdir. Aromatik aminler, ileri diizeydeki kiirleme ajanlarinin biiyiik
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bir kismini olusturur. Yiiksek cam gecis sicakliklarindan dolayr kompozitlerde 6zellikle

havaciklik kompozitlerinde matris malzeme olarak kullanilir [4].

Epoksi recine matris malzemenin 6zellikleri

Kaucuk olusumu (Jellesmis) ve camsit durumlari epoksi gibi amorf polimerlerin
karakteristigidir. Baz1 polimerler nispeten diisiik sicakliklarda ve yiiksek sicakliklarda
camsi hale gelir ve sonradan genelde yeniden kauguklasir. Normal polimerizasyon sistemi

olarak camsi durumda kalir ve tasarlanmasi oldukg¢a zordur. Camsi gegis sacakligi oldukca

onemlidir.(Bknz. Sekil 2.4 ) [4].

N
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g EngSI . Jellegmis cam biolgesi
7]
£
i,
BN S ] S e S
=
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=
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Glinliik Siire

Sekil 2.4. Epoksi Zaman-Sicaklik-Gegisi (Faz Diyagrami).

Epoksi recine avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari;

e Belirli uygulamalar optimum 6zellikleri formiile etme yetenegi

e Kirilma toklugunu kontrol edilebilmesi
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¢ Diisiik ugucular nedeni ile glivenilir olmasi
¢ Diisiik biiziilme
¢ Yiiksek mukavemetli baglardan dolay: fiberlere iyi yapisma 6zelligi

¢ Yiiksek kimyasal direng, geometrik ve termal kararlilik.

Dezavantajlari;

e Polyesterler ile karsilastirildiginda nispeten yliksek maliyet

e Nem hassasiyeti

e Nispeten yavas kiirlenme ve diisikk viskositeden dolay1 polyesterlere gore diisiik
elverislilik

e Bazi organik malzemelere ( Ozellikler organik asitler ) diisiik direng

e Epoksinin yliksek formalizasyonuna ragmen yiiksek sicakliklarda sinirl direng.

Termoplastik Polimerler

Termoplastik malzemeler, genel olarak, termosetten daha siinek ve tok malzemedir.
Termoplastikler molekiiller ¢apraz baglanmazlar bundan dolay:1 isitilarak eritilebilir ve
sogutma ile katilagir, bu da onlar yeniden sekillendirebilir bir malzeme olmasini saglar.

Termoplastikler amorf veya yar1 kristal olabilir.

Amorf termoplastiklerde molekiiller rastgele diizenlenir; yar1 kristal, kristal bolgede ise
plastikler, molekiiller diizenli bir sekilde diizenlenmistir. Yapisal uygulamalar i¢in daha
diisiik sertlik ve mukavemet degerlerinden dolayr dolgu maddelerinin ve takviyelerin
kullanilmasi gerektirir. Termoplastikler genellikle yiiksek sicakliklarda siiriinme direnci
termosetlere kiyasla zayiftir, ¢oziiciilere termosetlerden daha duyarhidirlar. Termoplastik
recinelerin daha yiiksek viskozitesi bazi iiretim siireglerine yol agar, 6rnegin, manuel
istifleme ve bant sarma islemleri daha karmasiktir [18]. Farkli termoplastik malzemeler ve

bu malzemeleerin 6zellikleri Cizelge 2.’da verilmistir.



Cizelge 2.6. Termoplastik Malzemelerin Ozellikleri.

Termoplastik Malzeme Ozellikleri

w Polyamid K- | LARC-

Ozellikler o6 | PET | PP |PEEK | PPS | PSUL | PEI | PAI | po |~

Yogunluk 114 | 135]09 | 132 | 136 | 124 | 127 1.4 | 1.31] 1.37

(g/cm™)

Cekme 28 | 1.1-

Modiilii 1638 | = 21 324 | 33 | 248 | 3 [3.03]3.76| 3.45
41 | 16

(Gpa)

Cekme 48- | 31-

Mukavemeti 95 - 83 - - 186 | 102 138
72 | 41

(Mpa)
30- | 100-

0 -

0/, Uzama 1580 | 300 | 600 | 30 4 75 | 60 | 12 | 14 5

Kirilma

Erki (Kj m ; ; ; 6.6 ; 34 | 371]39] 19 -

2

)

CTE (10° 146-

ccly 144 N7 | e | 47 49 | 56 | 56 | 36 | - 35

T, (°C) 57 69 | -10 | 143 | 85 | 185 | 185 | 280 | 250 | 265

Maksimum

Kullanim 110 120 | 150 | 250 | 240 | 160 | 160 | 225 | 225 | 300

Sicakligt

O

17



18
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN FIBERLER

Takviyelerin mutlaka uzun fiber seklinde olmasi gerekmez. Pargaciklar, pullar, kil
seklinde, kisa fiber, siirekli fiber veya sayfalar halinde ve bunlardan bir tanesi olabilir.
Kompozitlerde kullanilan takviyelerin ¢ogunun fiberli bir forma sahiptir. Ciinki
malzemeler fiberli formu diger formlardan daha giiclii ve serttir. Ozellikle, bu kategoride,
yogunluk diisiik, mukavemet yiiksek istenilmektedir. Bu durumda en biiyiik avantaj,
elbette, diisiik maliyetidir. Bitkiler aslinda en biiyiik fiber malzeme kaynagidir. Ornegin
seliilozik, pamuk, keten, jiit, kenevir, sisal ve Rami seklinde lifler tekstil endiistrisinde
kullanilirken, kagitta ahsap ve saman kullanilmistir. Sag, yiin ve ipek gibi diger dogal lifler
proteinin farkli formlarindan olusur. Ozellikle gesitli driimcekler tarafindan iiretilen ipek
lifleri yliksek kirilma calismalar1 nedeniyle ¢ok ilgi cekicidir. Takviyeler; cam elyafi,
cesitli formlarinda en yaygin olanidir. Polimer matrisler iginde takviye; 1960'larda
piyasaya siiriilen Aramid lifi ki cam elyaftan daha sert ve daha hafiftir. Kevlar, Du Pont'un
aramid elyafin ticari adidir. Jel-biikiilmiis aramid elyafinkiyle karsilastirilabilir bir sertlige
sahip olan polietilen elyaf, 1980'lerde ticarilestirildi. Yiiksek performansi birlestiren diger
yiiksek performansli elyaflar yiiksek sertlikte mukavemet bor, silisyum karbiir, karbon ve
aliminadir. Bu malzemelerin hepsi yirminci ylizyilin ikinci boliimiinde gelistirldi.
Ozellikle, baz1 seramik elyaflar, yirminci yiizyilin son geyreginde, bazi ¢ok yeni isleme

teknikleri yani sol-jel isleme ve kontrol ile gelistirilmistir. [1]

Fiber seciminde dikkat edilecek hususlar; Fiber hacim orani, fiber uzunlugu, fiber

oryantasyonu ¢ok dnemlidir ¢iinkii fiberler kompozitin asagidaki 6zelliklerine katki saglar;

¢ Yogunluk

e Cekme mukavemeti ve modiilii

e Basing¢ dayanimi ve modiilii

¢ Yorulma mukavemeti ve yorulma hata mekanizmalari

e Elektriksel ve termal iletkenlikler [3]

......

Fiberler mekanik olarak elastikiyet modiiliine etkisi fazla olup, rijitligi (sertlik) matris

tarafi etkiler. Matrisin gérevi fiberleri bir arada tutup, gelen ylikleri fiberlere iletmektir.
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Fiberlerin ana matrise yerlestirilmesinde ve se¢im asamasinda arayiiz baglanma,

oryantasyon, hacimsel yogunluk, fiber ¢cap (Esneklik) 6nemli etkenlerdir.

3.1. Cam Fiberler

Cam fiber temelde silika (Si2O) oksijen ile birlikte erimesi ve proses asamasinda
yercekiminden faydalanilarak tretilir. Genelde yiliksek rijitlik nedeni ile polimer esash

kompozit malzemelerde kullanilir[4].

Cam elyaflar baslica avantajlar1 diisiik maliyet, yliksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek
kimyasal direng, miikemmel yaliim ozellikleridir. Dezavantajlar1 ise nispeten diisiik
elastik modiil, diger fiberler arasinda yliksek yogunluk, nispeten diisiik yorulma direnci,

yiiksek sertlik ( yiiksek kirilma) [3].

Genel cam elyaflar silika bazlidir (~%50-60 Si0O.) ve bir dizi bagka oksit igerir ( kalsiyum,
bor, sodyum, aliiminyum ve demir). Yaygin olarak kullanilan bazi cam elyaflarin

bilesimler Cizelge 1’de mevcuttur.

E tanimi elektrik anlamina gelir, ¢linkii E cami iy1 bir elektrik izolatoriidiir ve yliksek
mukavemet ve makul bir elastik modiiliine sahiptir. C korozyon anlamina gelir ve C camu
kimyasal korozyona kars1 diger camlardan daha iyi bir direng gosterir. S caminin diger
camlardan daha yiiksek sicakliklara dayanmasim saglayan silika igerigi vardir. Uretilen
stirekli cam fiberin ¢ogunun E oldugu bilinmelidir [1]. Cam elyaflarin baz1 6zellikleri

Cizelge 7 ve 8’ de mevcuttur.

Cizelge 3.1. Cam Fiberlerin Kimyasal Bilesimleri (% Agirlik).

Icerik E Glass C Glass S Glass
SiO, 55.2 65 65
ALO; 8 4 25
CaO 18.7 14 -
MgO 4.6 3 10
Na,O 0.3 8.5 0.3
KO 0.2 - -
B,0; 7.3 5 -




Cizelge 3.2. Cam Fiberlerin Ozellikleri.
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(um/m/°C)

Ozellikler E-Glass S-Glass
Ozgiil Agirhik 2.6 2.5
Elastikiyet Katsay1s1 (Gpa) 72 87
Cekme Mukavemeti (Mpa) 340 4310
%Uzama 4.8 5
Termal Genlesme Katsayisi 5 56

3.2. Karbon Fiberler

Karbon fiberlerin gekme modiilii minimum 207 Gpa maksimum 1035 Gpa arasinda degisir.

Genelde diisiik modiillii, ¢cok diisiik yogunluk, daha diisiik maliyet, yiiksek ¢cekme ve

basma gerilmesine sahiptir. Avantajlar1 arasinda diisiik yogunluk orani ile birlikte son

derece yliksek ¢cekme gerilmesi ve ¢ekme modiiliine, ¢cok diisiik linear termal iletkenlik

katsayisi, yiiksek yorulma mukavemeti ve yliksek 1sil iletkenlige (Bakirdan fazladir)

sahiptir.

Dezavantajlan ise diisiik darbe direnci ve kisa devreye neden olacak yliksek elektriksel

iletkenligi ve yiiksek maliyettir [3].

Ticari olarak 3 tipi vardir. Yiiksek modiil (HM, Type I ), Yiiksek dayanim (HM, Type II),

ortalama modiildiir (HM, Type III) [4]. Cizelge ‘de karbon fiber ¢esitlerine gore 6zellikleri

verilmistir.



22

Cizelge 3.3. Ticari karbon fiberlerin tipik 6zellikleri.

Ozellikler HM Type I HS Type 1 IM Type I
Ozgiil Agirlik 1.9 1.8 1.8
Gekme Katsay1si 276-380 228241 296
(Gpa)
(ekme Mukayemeti 24152555 31054555 4800
(Mpa)
%Uzama 0.6-0.7 1.3-1.8 2
Termal Genlesme
Katsayisi -0.7 -0.5 N/A
(x10°mm™ K)
Termal IHI?};n (Wor 64-70 8.19.3 N/A
Elektrik Direnci 9-10 15-18 N/A
(u€2 m)

3.3. Seramik Fiberler

Yiiksek mukavemetli ve elastik modiilii ile yiiksek sicaklik yetenegi ve ¢evresel sartlara
karsi dayanikliliktan dolay1 takviye olarak seramik fiberleri yiliksek sicaklik yapisal

malzemelerde istenilen malzeme haline getirmistir.

Seramik fiberlerin liretmenin ii¢ yolu vardir: kimyasal buhar biriktirme, polimer piroliz ve
sol—jel teknikleri. Son ikisi oldukc¢a yeni organometalik polimerlerden seramik elde etme
teknikleridir. Sol-jel teknigi, cesitli aliimina bazli trtinler tiretmek i¢in de kullanilir ve
ticari olarak oksit fiberler olarak adlandirilir. Seramik fiber alaninda bir bagka atilim piroliz
kavrami; kontrollii kosullar altinda, silikon ve karbon veya azot igeren polimerler yiliksek
sicaklikta seramik fiberlere doniistiiriilebilir. Bu yontem seramik fiber liretiminde piroliz
yolu igeren polimerler ile kullanilmistir ki bunlar silikon, karbon, azot ve bor, son iiriinler

ise SiC, Si3N4, B4C ve BN fiber kopiik veya kaplama seklinde, onemli seramik fiberlerdir
[1].

3.4. Aramid Fiberler

Aramid fiber ilk Dupont sirketi tarafindan ticari adi Kevlar olarak piyasaya stiriilmiistiir.

Oldukga yaygin olarak kullanilan organik fiberler arasinda yer almaktadir. Polimer bir
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malzeme olan Aramid, yogunlastirma/¢ekme prosesi ile iiretilir. Olduk¢a anizotropik bir

yaptya sahiptir ki bunun sebebi oldukga gii¢lii kovalent bag kurmasidir.

Aramid fiber eksenel yonde oldukga yiiksek ¢ekme dayanimi, rijitlik ve toklugu sahiptir.

Cizelge 3.4. Kevlar gesitlerinin 6zellikleri.

Termal .
- Genlesme Maksimum
Fiber Fiber | Ozgiil | Sertlik | Ozgiil % Cekme | Ozgiil Katsas . Isletme Ticari
¢ Cap(um) | Agrlik | (Gpa) | Sertlik | Uzama | (Gpa) | Cekme (x1 0}_]6 Sicakligt isim
m/m/oc) ( C)
. Du
Aramid Pont
. L Kevlar
Balistik 12 1.43 80 2.1 3.6 29 9.7 16.9 29
Kevlar
Yapisal 12 1.45 120 3.1 2.8 2.9 9.7 17.1 250 49
Yiiksek Kevlar
Modil 12 1.47 185 4.7 1.5 2.3 7.7 17.3 149

Cizelge ° da goriildiigli gibi 6zellikler mevcuttur bunun beraber piyasada kullanim yerleri

ve maliyetleri asagida belirtilmistir.

e Kevlar 149: Yiiksek performans, havacilik smifinda kullanilmasiyla beraber biitiin
Kevlar tipleri arasindan en yiiksek modiile sahip tiptir.

o Kevlar 49: Yiiksek performans, havacilik smifinda kullanilmasiyla beraber biitiin
Kevlar tipleri arasindan en yiiksek dayanima sahip tiptir.

e Kevlar 129: Nispeten daha ucuz olmakla birlikte Kevlar 149 ve 49’ a gore diisiik

3.5. Bor Fiberler

Bor fiberler kompozitler de kullanilan ilk yiiksek performansli fiberlerdendir. CVD
yontemi ile 1sitilmis ¢ekirdek ( Tel, altlik) tizerine bor kaplanarak iiretilir. Fiberler arasinda

en yiiksek fiber ¢apina sahiptir ( 0.1 ile 0.2 mm ve 125 ile 140 pm ). Elastikiyet modiilii
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yaklagik 410 Gpa ¢ekme direnci yaklagik 3450 Mpa’ dir. Biiylik ¢apli kombinasyonundan
dolay1 yiiksek sertlige neden olur ki bu da fiber biikiilmesini biiyiik ¢apta kisitlar. Diger
yandan bor fiber takviyeli kompozitlerde fiber capinin biiylik olmasi yliksek elastikiyet

modiiliine katkida bulunur ve miikemmel basma gerilmesi saglar [6].

Bor, elmas kadar serttir ki bu da bor fiber takviyeli PMCS © ler de islemeyi zorlastirir.
Karbon fiber islenmesi kolay oldugu i¢in daha ucuz ve yaygin olsa da uzay ve havacilikta

biiyiik oranda bor fiber, karbon fiberin yerini almaya baslamistir.

Bor fiber iiretimde dogada bulunan Bor halojenler (Bor’un flor, klor brom iyot gibi
halojenlerle yaptig1 bilesiklerdir Bor oksitin derisik siilfirikasit ve florit, klorit, bromit,
iyodit gibi halojenlerle 1sitilmasiyla elde edilir.) kullanilir. CVD ile 1sitilmis Tungsten tel
ya da Karbon fiber iizerine Bor kloriiriin Hidrojen ile tepkimeye girmesi sonucu kaplama
yapilarak tretilir. ( Bkz.Sekil 3.1.). Cizelge ’de goriildigi {izere ¢aplara bagli olarak
cekme modiliinde farklilik gdstermemesine ragmen 0Ozgiill modiilde farklilik

gostermektedir [19].

| Bor Reaktdr Semasi

® Bor lifi, bir cam tap
reaktoriande tungsten filaman
tizerinde bor trikloriiriin
hidrojen indirgenmesi ile CVD
yoluyla dretilir. 1350 ° C'de
gergeklestirilen temel
reaksiyon asagidaki gibidir:

uuuuu
Eiaciron

2BCly(g) + 3H2 (g) =2 B (s)
Take up 3pooi + 6HCI

Sekil 3.1. Bor Fiber Uretim Semasi, Reaksiyonlar1 ve X500 Goriiniim.

Cizelge 3.5. Bor Fiber Caplara Bagl Mekanik Ozellikler.

Uretim ve Ozellikleri Tungsten tele, Boron sicak CVD ile kaplama
Fiber Cap1 (um) 140 100 100 55
Test Sonuglart Ortalama Ortalama Cok iyi Numune Ongoriilen
Cekme Mukavemeti 35 35 43 35
(Gpa)
Cekme Modiilii (Gpa) 400 400 400 400
Yogunluk (g/cm?) 2.5 2.6 2.6 3.1
Ozgiil Mukavemet 1414 135.9 186.5 14
(km)

N\ . . 3

Ozgiil Modil (10 162 15.5 155 13
km)
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3.6. Siirekli Fiber Yonleri

Sekil 3.2° de goriildiigl gibi gerilme yoniiyle fiberler paralel oldugunda ve fiberler arasi ag1
0° ise mukavemet degeri en yiiksek seviyede elde edilir. Bunun nedeni fiberlerin ¢gekmeye

kars1 direng gostermesi ve yiikii tagimasidir.

Fiberler aras1 a¢1 arttik¢a (30°,45°,60°) gerilme degeri ve kompozitin mukavemeti diiser.

Ciinkii fiberler aras1 ag1 arttikga fibere etkiyen ¢ekme gerinimi azalacaktir.

Fiberler arast ag1 90° oldugunda yani fiberler ile gerilmenin yonii dik oldugunda minimum
mukavemet degeri elde edilir. Burada ¢ekme kuvveti etkisiyle matris ve takviye arasindaki
araylizey bagi acilmaya, ayrilmaya ve kopmaya zorlanacaktir. Sekil 3.3 de ise agilara gore

dayani durumu mikroskop resimleri ile gosterilmistir.

300

8

Tensile strength (MP4)

=
=3

1
0 30 60 90
Fiberler arasindaki aci ve gerilim

Sekil 3.2. Fiber acis1, gerilme ve mukavemet degeri.
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-

......................... .h.
t - Force orlentation
- « Fiber orientation

Sekil 3.3. Cekme deneyinde degisik fiber yonlerindeki durumlar.
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4. TABAKALI KOMPOZIT MALZEME’DE UYGULANAN TESTLER

Bir malzemenin uygulanan kuvvetlere karsi gosterdigi tepki mekanik davranis olarak
tanimlanir. Bu davranis degisik tiir zorlamalar altinda olusan gerilme ve sekil
degistirmeleri olcerek ve gozleyerek saptanir. Cisimler artan dis zorlamalar altinda 6nce
sekil degistirir, sonra dayamimini yitirerek kirilir. Diisiik gerilmeler altinda sekil
degistirmeler elastik yani tersinirdir. Gerilme elastik sinir1 asarsa kalic1 yani plastik sekil
degistirme olusur. Elastik sekil degistirmeye kars1 direng veya rijitlik malzemenin elastisite
modiilii ile belirlenir. Malzemelerin i¢ yapisinda, kalict degisimi veya kirilma olusturan

herhangi bir gerilme sinirt mukavemet olarak tanimlanir [20].

Tiim mekanik testler aslinda uygun standartlarda malzemede yer degistirme veya gerinimi
olgmek icin kullanilan yontemlerdir. Mekanik testlerde Onerilen prosediirii takip etmek
onemlidir. Test sonras1 uzunluk standartlarda belirtilmis olabilir ancak numune herzaman
prosediirde belirtilenden Onemli Olgiide kisa olmalidir. Kompozitler metallerde

karsilasilmayan dnemli zorluklar ortaya ¢ikabilir [21].

Mekanik tetsler ile 6zellikleri 6grenilecek malzeme; Cekme, basma, egme ve kesme gibi

ozellikler birgcok malzemede temel 6zelliklerdir [3].

Fiberleri karakterize etmek icin tek bir teknik se¢gmek olsaydi, termal analiz (TA) tercih
edilen teknik olacaktir. Kritik konular, kontrol fiber performansi ve parametreleri, TA
ortiismesi ile uygun sekilde oOlgiiliir. Fiber performansi, toplam fiber islem gecmisi
tarafindan kontrol edilir ve bu tarih tarafindan elyafa aktarilan nano—mikro temel yapisal
elemanlar - kristal morfolojisi, kristallik, molekiiler yonelim ve faz baglantisi, TA

teknikleriyle elde edilebilen parametrelerdir [22].

4.1. Cekme Testleri

Basitce soylemek gerekirse, bir ¢cekme testinin amaci, bir malzemenin nihai ¢ekme
gerilmesini (UTS) ve c¢ekme modiiliinii (E) belirlemektir ve ek enstriimantasyon ile
Poisson orani da 6l¢iilebilir. Bununla birlikte, kontrollii kosullar altinda bir malzemenin

yakindan gozlemlenen bir testi, yiik altinda nasil davrandigi hakkinda ¢ok daha fazla bilgi
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saglamalidir. Ornegin, bir kompozit parcalanabilir veya delamine olabilir ve malzemenin
artan yiikke maruz kaldik¢a incelenmesi, hasarin nasil basladigi ve gelistigi hakkinda bir
fikir verebilir. Son olarak, basarisizligin dogas1 goriiliir; herhangi bir uyari olmadan
kirilgan olabilir veya belirgin sesli veya goriinlir isaretlerden once gelebilir. Tim bu
bilgiler yararlidir; Malzemeden ciddi bir kullanim yapilmas1 gerekiyorsa, UTS'nin bilgisi
ve basarisizligin meydana gelme sekli hayati 6nem tasir [20]. Cekme testi i¢in numune
standarlar1 Sekil 4.1°de gosterildigi gibi fiber yonii 0° olan ASTM D3039, ISO 527 ve
CRAG methods 300 301 polimer kompozit malzemeler i¢in uygulanan, fiber yonii 90°
olanlar icin ASTM D 30393, CRAG methods 301 uygulanan standartlardir. [21]

'Square-ended' end-tab {150

1.0 7" (80° optional);

End tab thickness T™—

J"’ 250

Shoulder I ’ | 1

by 220 =

Gauge length

Free  Widthwise waisting
length

i 1750
+45° composite tabs

7] F 15.0 (0% matl)
E= Z| e A 1 250 (0= mail)
051020

._500 | 7.0 (0- material)
—Edge of grips 2.0 (907, material)
250.0

Tapered end-tab

:
Composite or . s
Through-thickness s | 10.0 (0° material)

S | 20.0 (90° material)
waisting (o — 200 1 TOOOL TR :
P

Thickness T

Tab bevel angle
el ¥’
Width

Sekil 4.1. Cekme testi numune 3 boyut gosterimi ve Fiber Takviyeli Polimer Kompozit
malzemelerde numune 6rnekleri; (a) ASTM D 3039 (0°); (b) ASTM D 30393
(90°); (c) ISO 527 (0°); (d) CRAG methods 300 (0°) and 301 (90°).

4.2. Basma Testleri

Oldukca hafif yapilar ve altyapilar sikistirma elamanlari igerir ki bunlar dogrudan basma,
egilme ve basma yikiiniin bir kombinasyonu olan sikistirmadir. Hafif yapilar i¢in olagan
tasarim siireci, yiikleri sikistirma ve gerginlik net olarak tanimaya calisir. Ornegin, cerceve
veya sandvi¢ konstriiksiyonlarin egilme yiiklemesi, desteklerin veya kaplamalarin esasen
net sikistirma ve gerdirme yiiklemesine donistiiriiliir. Kompozit malzemeler, yliksek

ortotropileri nedeniyle bu tiir tasarimlar i¢in 6zellikle uyarlanabilir.

Sikistirma elemanlarinin eksenel sertligi sadece kesit alan1 tarafindan kontrol edilebilir. Bu
nedenle, agirlik ile orantilidir. Eksenel olarak sikistirilmis desteklerin veya panellerin
biikiilme sertligi ozellikle oOnemlidir, ¢lnki calisma i¢i burkulmadan normalde
kacinilmalidir. Bunu engellemek i¢in Sekil 4.2. Basma test aparatinin sematik gosterimi..

Bu sertlik, 6rnegin ¢ubuklar yerine tiiplerin kullanilmasi, diiz plakalar yerine sandvigler,
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oluk agma veya sertliklerin yerlestirilmesi gibi geometrik yollarla degistirilebilir. Belirli bir
geometrinin bir elemanindaki gerilmeler ancak yiik altindaki etkin kesiti arttirarak
azaltilabilir. Ideal hafif yap1 malzemesi i¢in hem gerginlik hem de sikistirmada yiiksek
0zgiil sertlik ve mukavemetin arzu edilen 6zellikler oldugunu izler. Fiber takviyeli plastik
matris kompozitler 6zellikle yiiksek gerilme mukavemetleri i¢in degerlidir. Bununla
birlikte, baz1 kompozitlerin, 6érnegin aramid liflerle takviye edilenlerin nispeten diigiik

basing dayanimi, potansiyel uygulamalarini azaltir [21].

‘UPPER HOUSING BLOCK

CLAMPING |
SYSCREWS (x4)

1177 LOWER HOUSING BLOCK

Sekil 4.2. Basma test aparatinin sematik gosterimi.

4.3. Dinamik mekanik Analiz (DMA)

Dinamik mekanik analiz, dinamik modiil 6lgmek i¢in kullanilan bir karakterizasyon
teknigidir. Numunelerin kinetik 06zellikleri, zamanin bir fonksiyonu olarak numuneye
uygulanan gerilme veya gerilimdeki degisiklik nedeniyle olusan Dinamik mekanik analiz,
numuneye sabit gerilme veya gerinme uygulanarak zamanin bir fonksiyonu olarak gerilme
veya gerinimdeki degisim acisindan viskoelastik ozelliklerin  degerlendirilmesiyle

tanimlanir. Mekanik 6zellikleri zamanin bir fonksiyonu olarak 6lgmek icin kullanilabilir

[7].

Dinamik mekanik analiz (DMA) esasen bir gerilme veya gerilme modiilasyonlu termo
mekanik analiz (TMA) dir. Polimerlerin ve liflerin mekanik 6zelliklerini belirlemek ve
cam gecis sicakligmi ve diger ikinci dereceden gegisleri (a, B, vb.) Olgmek igin yaygm

olarak kullanilir [8].
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DMA, malzemenin uygulanan salinim kuvvetine tepkisini analiz etmek i¢in Resim 4.1°de
ki gibi cihazlar kullanilir [23]. Bu cihaz ve yontem ile faz farkindan kaynaklanan viskozite
(akisin dogas1) ve numune geri kazanimindan elde edilen modiil (sertlik) hesaplanabilir. Bu
ozellikler, DMA kullanilarak tahmin edilen soniimleme (1s1 olarak enerji kaybetme

kabiliyeti) ve (deformasyondan kurtulma kabiliyeti) nedeniyle ¢ok onemlidir [7].

- L
_iﬂ’
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Resim 4.1. DMA Cihaz1 ( DM800)

DMA, bilinen bir geometri 0rnegine siniizoidal bir deformasyon uygulayarak calisir.
Numune kontrollii bir gerilme veya kontrollii bir gerinme ile tabi tutulabilir. Bilinen bir
gerilme icin, numune daha sonra belirli bir miktarda deforme olacaktir. DMA'da bu
sinlizoidal olarak yapilir. Ne kadar deforme oldugu sertligi ile ilgilidir. Siniizoidal dalgay1
olusturmak i¢in bir kuvvet motoru kullanilir ve bu, numuneye bir tahrik mili vasitasiyla
iletilir. Sekil 4.3 de gosterildigi gibi bir baglant1 her zaman bu tahrik milinin uygunlugu ve

herhangi bir dengeleyici yatagin yerinde tutar [23].

L I" — Numune
Fikstiirti

A e 4
LVDT
Dogrusal Degisken
Diferansiyel P100
Transtormator IScEloet
o
Gilic Motoru

Sekil 4.3. DMA Cihazi kesiti ( DM800)
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DMA sertlik ve soniimlemeyi Olger, bunlar modiil ve tan deltas1 olarak rapor edilir.
Siniizoidal bir kuvvet uyguladigimiz i¢in, modiilii faz i¢i bilesen, depolama modiilii ve faz
dis1 bilesen, kayip modiilii olarak ifade edebiliriz, (bkz.Sekil 4.4) Depolama modiilii, E
’veya G', numunenin elastik davranisinin dlgiisiidiir. Kaybin depolama modiiliine orani tan
deltasidir ve genellikle soniimleme olarak adlandirilir. Bu 6l¢iim bir malzemenin enerji

dagiliminin bir 6l¢iisiidiir [23].

1.5 LVDT tarafindan
saptanmis Siniis dalgasi

— Giig
1 4 — Yerdegigtirme
Faz Kaymasi:

05 - =

Kuvvet Yerdegigtirm ‘

0 T T T 1
¢ 100 0 300 400
0.5
-1 -

Giic motoru tarafindan
olusturulan Siniis dalgasi

Sekil 4.4. Uygulanan siniizoidal gerilim-gerinim ile iligkisi, sonugta ortaya ¢ikan faz
gerilemesi ve deformasyon ile gdsterilmistir.

4.4. Diferansiyel Tarama Kalorimetri (DSC)

Kalorimetri, kalori ve 6l¢iim kombinasyonundan elde edilir. Termal analiz, malzemeye
giden ve gelen 1s1 akigini Olgerek tahmin edilen bir malzemedeki enerji degisikliklerini
incelemek i¢in kullanilir. Kalorimetri, tipik bir ilgi siireciyle baglantili entalpinin dogrudan

tahminini yapmak i¢in kullanilan temel bir tekniktir.

Bagka bir deyisle, cihaz, zaman ve sicakligin bir fonksiyonu olarak numune malzeme
gecislerine bagl sicaklik ve 1s1 akisini diizenleyen bir termal analiz cihazidir. Bir sicaklik
degisimi sirasinda DSC, numune ile referans arasindaki sicaklik farkina dayanarak numune
tarafindan yayilan veya emilen bir 1s1 miktarin1 dlger. DSC genel olarak iki ana sinifa

ayrilabilir: 1s1 akist DSC'LERI ve gii¢ kompanzasyonlu DSC' ler (PC-DSC'LER) [7].

Is1 akis1 DSC, bir numune ve referans malzeme kullanilarak olusturulan numune {initesinin

sicakliginin belirli bir programda degistirildigi ve numune ile referans malzeme arasindaki
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sicaklik farkinin sicakligin bir fonksiyonu olarak ol¢iildiigii bir tekniktir. Bu tip dsc'de,
hem numune hem de referans, tek bir 1sitma kaynagi kullanilarak ayni oranda isitilir.
Tavalar arasindaki sicaklik farki kaydedilir ve bir gii¢ farkina doniistiiriiliir. Bu gii¢ farki 1s1

akisindaki farki verir [7].
4.5. Katmanlararas1 kayma mukavemeti testi (ILSS)

Katmanlararas1 kesme mukavemeti, bir¢ok uygulamada onemli bir rol oynayan matris
baskin bir ozelliktir, ¢linkii katmanlararas1 kesme genellikle kompozitleri iceren farkli
bilesenler arasindaki yiik transfer mekanizmasidir. Birka¢ yontem kompozit katmanlararasi

kesme mukavemeti testi i¢in kullanilabilir, en yaygin sunlardir:

e Genellikle Iosipescu olarak adlandirilan V-gentikli kiris testi, standart ASTM D5379;
e (ift centik kesme, standart ASTM D3846;
e Sandvi¢ konstriiksiyonlarin ¢ekirdek kesme ozellikleri igin test yontemi kirig blikme,

standart ASTM C 393.

Bu test yontemleri ayrica Sekil 4.5 de gosterilmistir [9].

T ik
FIZC]) ([)F/z “il

F

F‘/ZC{) C{)F/Z
FT F/2 @ @ F/2

Sekil 4.5. Katmanlararasi kesme testi yontemleri: (a) Kisa kiris kesme ii¢ noktali biikme,
(b) V centikli kesme, (c) Cift ¢entikli kesme, (d) Sandvig ¢ekirdek kesme testi ve
I-kiris dort noktali biikkme.
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Lamine siirekli fiber kompozitlerin ¢ogu, laminasyonlar arasinda ve fiber / matris
arayiizleri boyunca zayif diizlemleri igerir. Gerilme yonii elyaflarla kesismedikce, kesme
isleminde kompozit mukavemete bu zayifliklar hakim olacaktir. Katlar arasindaki
araytiizlerdeki kayma gerilmeleri, komsu katlarin anizotropileri nedeniyle déoseme tasarimi
ile nadiren Onlenebilir. Borular ve Pagano (1970) tarafindan gosterildigi gibi, bu ara
tabakalar aras1 kesme gerilmeleri genellikle kenarlarda yiiksektir ve genellikle kenarlardan
kompozite yayillan ve laminatin gerilme mukavemetini Onemli Olgiide azaltan
delaminasyonlara neden olur. Delaminasyon, lamine kompozitlerde basarisizligin énemli
bir nedenidir ve tasarimcinin endiselerinden biri kesme gerilmelerinin stresten gilivenli bir

sekilde dagilmasini saglamaktir [24].

4.6. Radar gecirgenlik testi

Radar kesiti ( RCS ), bir nesnenin radarla ne kadar algilanabilir oldugunun bir 6l¢iisiidiir.
Daha biiyiik bir RCS, bir nesnenin daha kolay tespit edildigini gosterir. Radara maruz
kalan bir nesnenin radar kesiti, radara geri yansiyan dalganin yogunlugunu tanimlayan

hayali bir alandir [10].

Bir nesne, kaynaga smirli miktarda radar enerjisi yansitir. Bunu etkileyen faktorler

sunlardir:

e Hedefin yapildig1 malzeme;

Hedefin, hedefi aydinlatan radar sinyalinin dalga boyuna gore boyutu;

e Hedefin mutlak biiyiikligii;

e Olay agis1 (radar 1s1inin hedefin sekline ve radar kaynagina yonlendirilmesine bagl
olarak hedefin belirli bir boliimiine ¢arptig1 ac);

e Yansiyan agt (yansiyan 1sinin hedefe vurdugu kisimdan ayrildigi aci; olay agisina

baghdir);

e Hedefin yoniine gore iletilen ve alinan radyasyonun polarizasyonu.

Hedeflerin tespitinde 6nemli olmakla birlikte, vericinin giicii ve mesafe RCS
hesaplamasini etkileyen faktorler degildir, ¢linkii RCS hedefin yansiticiliginin bir
ozelligidir [25].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Radar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_boyu
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Geli%C5%9F_a%C3%A7%C4%B1s%C4%B1_(optik)&action=edit&redlink=1
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5. MALZEME VE METOT

5.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez calismasinda 2 farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretim sonrasinda bu
kompozitlerin testlere tabii tutularak karsilastirma yapilip degerlendirilmistir. Uretim
sirasinda kullanilan malzemeler ile ilgili fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge ’de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Uretimde kullanilan malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellikler (Oda Sicakliginda)
Malzeme Yogunluk (ekme . Basma Kesme Dayanimi
(g/cm?) Mukavemeti Mukavemeti (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
Bor Fiber
Prepreg
(Specialty
Materials 5505 2 1590 2930 110
Boron Epoxy
Prepreg Tape)
Nano Bor 2,84 261 2583 180
Kiirlenmis
Recine(RTM6) 1,14 90 320 115

Calismada kullanilan birinci kompozit i¢in, bor fiber prepreg malzemesi (Borone/Epoxy
Unidirectional Preprated Tape 5505) kullanilmis, regine olarak HexFlow RTM6 epoxy
kullanilmigtir. ikinci kompozit malzeme i¢in bu malzemelere ilaveten nano bor eklenerek

el yatirma yontemi ve otoklav kiirleme yaparak tliretilmistir.

5.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

5.2.1. Recinenin hazirlanmasi

Kompozit malzemenin elde etmesi i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan, sogutucudan ¢ikartilan
recine oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir ( Bknz. Resim 5.1). Daha sonra ayni regineler

oda sicakliginda kuru bir ortamda Nb katkili ve katkisiz olarak 2 farkl: tiirde hazirlanmistir

( Resim 5.1). Katkili reginede deneeme yontemi tastiklenen miktar olan 4 gr epoksi
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recineye 0.030 gr nanobor eklenmis ve topaklamayi engeleyecek sekilde homojen olarak

karistirilmistir ( Bknz. Resim 5.2).

Resim 5.1. HexFlow® RTM6 Epoxy regine

W .

Resim 5.2. Uretimde kullanilan regineler; a) Nb katkili epoksi regine b) Katkisiz epoksi
regine

5.2.2. Serimin yapilmasi

Kompozit malzemenin elde etmesi i¢in regine hazirlandiktan sonra ihtiya¢ duyulan Bor
fiber perepreg aymi odada 9 kat olacak sekilde ve test numuneleri dikkate alinarak
hazirlanmistir. Daha sonra ayni bor fiber prepreg, Nb katkili regine ve katkisiz regine

(Resim 5.3) olarak 2 adet iiretilmis ve otoklav’a hazir hale getirilmistir. (Resim 5.4)
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Resim 5.4. Katkisiz ve Nb katkil1 halde serim yontemi yapilmis, Otoklav’a hazir halde
kompozitler.

5.2.3. Otoklav

Hazirlanan kompozit malzemeler 80°C 6n sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra 178°C
sicaklikta 3,4-5,9 bar vakum altinda 125-135 dakika kiirlenmesi icin bekletilmis,
sonrasinda havalandirma torbasinda 50°C’de 130 dakika bekletilmistir. (Resim 5.5).
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Resim 5.5. Son iiriin tabakali kompozit malzemeler; a) Nb katkili tabakali kompozit
malzeme b) Katkisiz tabakali kompozit malzeme.

5.3. Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Uretimi gerceklestirilen kompozit malzemeler firindan ¢ikartildiktan sonra Resim 5.7°de
goriildiigii gibi DMA i¢in 35x10.55x3.35 mm, DSC i¢in 0.79 g, ILSS i¢in ~ 20x10.6x3.5
mm Ol¢iilerinde Martin T75 kesme tezgdhinda 30 mm capinda elmas uglu testere ile
kesilmigtir. Resim 5.6’da goriildiigii gibi hazirlanan numuneler temiz ziploc posetlerde

muhafaza edilmistir.
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Resim 5.7. DMA igin hazirlanmig tabakali kompozit malzeme 0lgiilii test numuneleri; a)
Nb katkili tabakali kompozit malzeme test numunesi b) Katkisiz tabakali
kompozit malzeme test numunesi.

5.4. DMA, DSC, ILSS, Radar Geg¢irgenlik Testlerinde Kullanilan Cihazlar

Calismada Dinamik Mekanik Analiz testi i¢in, DMA Q800 (Resim 5.8) test cihazi,
sicaklik rampasi (Temperature Ramp) methodu kullanilmistir. Diferansiyel Taramali
Kalorimetri testi icin, DSC Q20 (Resim 5.9) test cihazt EN 6064 methodu kullanilmistir.
Katmanlararas1 kayma mukavemeti testi (ILSS) i¢cin INSTRON 5985 (Resim 5.10)
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makinesinde EN 2563 methodu kullanilmistir. Radar gecirgenlik testi icin IFR Microwaver

Spectrum Analyzers

Resim 5.11) frekans araliklar1 8.2-12.4 GHz ile 12.4-18 GHz, iletim hatt1 teknigi yontemi
kullanilmistir [26].

Resim 5.9. DSC Q20



Resim 5.11. Radar gecirgenlik testi i¢in kullanilan IFR Microwaver Spectrum Analyzers
cithazi

41
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Stirekli bor fiber takviyeli epoksi polimer tabakali kompozit malzeme ile Nb katkili stirekli
bor fiber takviyeli epoksi polimer tabakali kompozit malzeme numunelerin deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen DMA, DSC, ILSS, Radar gecirgenlik testi sonuglari
karsilagtirilmis/incelenmistir. Ayrica radar gecirgenlik testinde karbon fiber takviyeli
polimer kompozit malzeme ve yapisal celik malzeme ile ilgili test sonuglar

karsilastirilmistir.

6.1. DMA Sonuclar:

Bir malzemede elastik deformasyon, uygulanan yiik ile dogru orantili gecikmesizin olur
fakat Polimer malzemeler deformasyon dogrusal degildir ve bu malzemeler viskoelastik
davranis gosterir. Polimer malzemeler camsi gegis sicakliginin iistiinde plastik davranis

gosterir.

Dinamik Mekanik Analiz (DMA), malzemeleri 6zellikle tanimlamak i¢in kullanilan bir
tekniktir. Bir numuneye yer degistirme uygular ve dokme malzemenin kontrolli bir
sicaklik ortaminda mekanik cevabini 6lger. Yani, numuneye sinusoidal fonksiyona benzer,
zamana ve frekansa bagli olan mekanik bir kuvvet uygular ve numunenin tepkisini 6lger.
Ayni zamanda numunenin sicakligi da degistirilerek numunenin enerji depolama ve kayip

modiillerinin sayisal olarak degisimi de izlenebilir.

Serim yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri, yapilan islem kosullarina
ozelliklede eklenen malzemelerin tiirtine, miktarina gore farkli sonuclar elde etmek
miimkiindiir. DMA’da, iretilen iki farkli tiirden tabakali kompozit malzemeden her
birinden 3’er adet iiretilerek teste maruz birakilmistir. Elde edilen test sonuglarinda ki data
basliklar; Zaman (min),Sicaklik (°C),Storage Modulus (MPa), Loss Modulus (MPa),
Gerilim (MPa),Tan Delta, Frekans (Hz), Itici giic (N), Genlik (um), Gerinim (%),
Yerdegisim (um),Statik Giic (N),Konum (mm),Uzunluk (mm),Gii¢ (N), Sertlik (N/m),
GCA bask: (kPgauge) mevcuttur. Sekil 6.1,Sekil 6.2, Sekil 6.3,Sekil 6.4 ,Sekil 6.5 ‘da
mevcut bagliklardan DMA testinin dogas1 geregi sicaklik sabit alinip saklama modiil, kayip

modiil, gerilim, gerinim degerleri kullanilarak grafikler ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 6.1. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme dinamik modiil DMA sonuglar1.

Tabakal1 bor fiber takviyeli (katkisiz) ii¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda
camsi gegis sicakligi Tg baslangic yaklasik 202 °C, Tg kayip baslangic yaklasik 216 °C

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.2. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme gerinim-gerilim DMA sonuglari.

Tabakal1 bor fiber takviyeli (katkisiz) {i¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda
sicaklik arttik¢ca dogal olarak gerilim diismektedir. Cams1 gecis sicakligi Tg baslangic olan

202 °C’de gerilimde ani diislis gozlemlenmis, gerinim ise Tg baslangic sicaklifinda
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gerilimin aksine ani yiikselme gozlemlenmistir. Gerinim Tg kayip baslangi¢ sicakligi olan

216 °C ‘de alt akma gozlemlenmistir.
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Sekil 6.3. Nb katkili tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme dinmik modiil DMA
sonuglart.

Nb katkili ti¢ farklt numunenin ortalama grafigine bakildiginda Tg baslangi¢ yaklasik 201
°C, Tg kayip baslangi¢ yaklagik 215 °C’ oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.4. Nb katkil tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme gerinim-gerilim DMA
sonuglari.

Nb katkili {i¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda gerilim Tg baslangic
sicakligt olan 201 °C’de ani diisme gozlenmis, gerinim aksine aniden artmistir. Tg kayip

baslangi¢ yaklasik 215 °C’de alt akma olusmustur.
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Nb katkili malzeme ile katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer malzemelerin

karsilastirilmasi Sekil 6.5, Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.5. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme ile Nb katkili Tabakal1 bor fiber
takviyeli polimer malzemelerin dinamik modiil DMA sonuglari.

Polimer dis1 bir malzemede elastik deformasyon, uygulanan yiik ile dogru orantili olarak
gecikmeksizin olur fakat polimer malzemelerde deformasyon dogrusal degildir ve bu
malzemeler viskoelastik davranig gosterirler [27].Polimer malzemeler camsi gecis
sicakliginin tstiinde plastik davranis gosterirler. Sonuglarda Nb katkili ve katkisiz tabakali
bor fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerde camsi1 gecis sicakliklar1 goriilmektedir.
Karsilagtirma grafiklerine bakildiginda Nb katkili ve katkisiz kompozit malzemelerde
cams1 gegis sicakligr (Tg) baslangic ve camsi gegis sicakligi kayip baslangic degerleri

arasinda 1-2 °C arasinda fark oldugu gozlemlenmistir
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Sekil 6.6. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme ile Nb katkili tabakali bor fiber
takviyeli polimer malzemelerin gerinim-gerilim DMA sonuglari.

Fakat Sekil 6.6Sekil 6.2’da goriildiigii gibi katkisiz gerinim egimin alt akmada ani artis ve
araliklarin fazla oldugu katkisizda ise gerinim egiminin alt akmada yakin ani artmalar
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica Nb katkis1 gerinim degerini yaklasik 3 Mpa artirmas.

Gerilim egrilerinin ise yakin oldugu gézlemlenmistir.

6.2. DSC Sonugclari

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi veya DSC, bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp)
sicakliga gore nasil degistirildigine bakan bir termal analiz teknigidir. Bilinen kiitlenin bir
ornegi 1sitilir veya sogutulur ve 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akisindaki degisiklikler
olarak izlenir. Bu, eriyikler, cam gegisleri, faz degisimleri ve kiirlenme gibi gegislerin

algilanmasin saglar.

Serim yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerin 6zellikleri, yapilan islem kosullarina
ozelliklede eklenen malzemelerin tiiriine, miktarma gore farkli sonuglar elde etmek
miimkiindiir. DSC’de, iretilen iki farkli tlirden tabakali kompozit malzemeden her
birinden 3’er adet iiretilerek teste maruz birakilmistir. . Elde edilen test sonuglarinda ki

data bagliklar;; zaman (dakika),Sicaklik(°C), Is1 akist (mW),Ornek akis (mL/min)
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mevcuttur. Sekil 6.7, Sekil 6.8°de mevcut bagliklardan DSC testinin dogas1 geregi sicaklik

sabit alinip 1s1 akis1 ve zaman degerleri kullanilarak grafikler ortaya ¢ikmustir.

0
5
2 10
E
% 252,5734
=
< .15
B ~
| / 292,4701667
20 '
217,0151333
25
0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)

Sekil 6.7. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.

Grafikte Camsi gecisi sicakligl sonu sicakligr (217,015133°C), Kompleks zirve sicakligi
(256,4781333 °C) ve Kompleks sonu sicaklig (292,4701667 °C) arasindaki bolgenin alan,
0z 1s1 degerini vermektedir. Cams1 gecis sonu sicakligi ile Kompleks sonu sicakligi ¢izgisi

egimi ise, kiirlenme oranini vermektedir [28].

Tabakal1 bor fiber takviyeli (katkisiz) ti¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda,
0z 151 degeri alan miktar1 olan 9.667 J/g’dir. Kiirlenme orani, kiirlenme egim derecesi olan

%88.82 olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Nb katkili tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.

Nanobor Tabakali bor fiber takviyeli (katkili) iic farkli numunenin ortak grafigine
bakildiginda, Grafikte Camsi gegisi sicakligi sonu sicakligi (221,3959°C), Kompleks zirve
sicakligi (252,5466 °C) ve Kompleks sonu sicakligi (296,0174 °C)dir. Oz 1s1 degeri 9.241

J/g , kiirlenme degeri ise %89.13 olarak gozlemlenmistir.

Nanabor takviyeli malzeme ile katkisiz malzemelerin DSC karsilastirilmast Sekil 6.9°de

verilmistir.
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Sekil 6.9. Nb katkili tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme ile katkisiz takviyeli bor
fiber takviyeli polimer malzemelerin DSC sonuglari.

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi veya DSC, bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp)
sicakliga gore nasil degistigini gosteren termal bir analiz teknigidir. Bu teknikte bilinen
kiitlenin bir 6rnegi 1sitilirak veya sogutularak 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akisindaki
degisiklikler olarak izlenir. Boylece; eriyikler, cam gegisleri, faz degisimleri ve kiirlenme
gibi gecislerin algilanmasinmi saglar[29]. Sonuclarda katkili ve katkisiz tabakali bor fiber
takviyeli polimer kompozit malzemelerde Is1 akisi-Sicaklik grafigi bakildiginda 6z 1s1 ve

kiirlenme oranlarinin yakin oldugu gézlemlenmistir.

6.3. ILSS Sonuclar:

Serim yontemi ile iiretilen kompozit malzemelerde yapiskanlik durumu arayiiz temas
durumu incelemek i¢in yapilan ILSS’de, {retilen iki farkli tiirden tabakali kompozit
malzemeden her birinden 5’er adet kesilerek teste maruz birakilmistir. Epoksi katkisiz test

sonuclar1 Bknz.Sekil 6.10 Epoksi Nb katkili test sonuglart Bknz. Sekil 6.11
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Test Method EM 2583
Test Type Interlaminar Shear Strength
Test Speed 1+-0.1 mmimin (EN2563)
Equipment INSTROM 5885
Load No
SOIR Mo
Test Date 13.04.2022
Tested by
Temperature 22°C
Humidity 48 %
Specimen 1to 5
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Sekil 6.10. Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme ILSS sonuglari.
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Test Method EN 2583
Test Type Interlaminar Shear Strength
Test Speed 1+-0,1 mim/min (EMN2563)
|Equipment INSTROMN 5085
|Load Mo
SOIR No
Test Date 13.04. 2022
Tested by
Temperature 22°C
|Humidity 48 %
Specimen 110 5
BO00 - T 7 - . y— ;
5000 - ; CH—
Z. 000 v /. — 4
§ i ;__.-' .-'J r.___- — 5
5 ¥,
% 2000 F_.r.
1000 Ir_("'; ‘.{:’__.- -./_,..
1 . 2 3 4 5
Displacement [mm)
Thickness Maximum Load LSS FAILURE MODE
[mm] [ iFa]
10.570 3.580 5878.038 117.12
10.500 3.580 3184.364 123.38
10.630 3620 3154.525 11985
10.630 3610 3432.335 125.72
10.580 3600 8278.758 123.84

Sekil 6.11. Nb katkil1 tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme ILSS sonuglari.

Interlaminer kesme mukavemetinin (ILSF) veya (ILSS) hesaplanmasi icin bitisik denklem

kullanilir.

Fm = Newton cinsinden maksimum sikistirma kuvveti
B = Olgiilen numune genisligi

d = Olgiilen numune kalinlig

Fn

ILSS = 0,75
x B xd

Sekil 6.11°de 1. Numuneden alinan degerlere gore asagidaki 6rnek hesaplama yapilmistir.
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ILSS = 0,75 0876038 _ 117,12
=X 10570x3560

Sekil 6.10’den alinan degerlere gore 5 adet bor fiber takviyeli polimer kompozit malzeme
icin ILSS degeri ortalamasi 121.538 Mpa’dir. Sekil 6.11°den alinan degerlere gore 5 adet
Nb katkilt bor fiber takviyeli polimer kompozit malzeme i¢in ILSS degeri ortalamasi

121.964 Mpa’dir. Nb katkist ILSS mukavemetini ¢ok azda olsa artirdig1 gériilmiistiir.

6.4. Radar Gecirgenlik Testi

Radara yakalanmayan ucaklar, diigman tarafindan tespit edilmeden yiiksek hizlarda ve
irtifalarda silahli ve siirekli uguslar i¢in yiikksek manevra kabiliyetini koruyabilme
yetenegine sahip. Taktik planlamada en 6nemli faktorlerden biridir. Silahli kuvvetlerin,
ozellikle wucaklarin kaynaklarinin elektromanyetik  spektrumda ¢alisan  diisman
sensorlerinden, 6zellikle radarlardan gizlenmesi son derece dnemlidir. Bu sadece misyonun
basarisin1 etkilemekle kalmaz, aym1 zamanda diisman bolgelerdeki hayatta kalma
kabiliyetini de arttirir. Radara yakalanmayan bir ugak, radar, lazer, kizilotesi (IR), gorsel,
yakin kizil 6tesi (NIR) veya akustik sensorler gibi cesitli algilama cihazlarina daha az
gozlemlenebilir (veya ideal olarak goriinmez) olacaktir. Bunlarin arasinda radarlar,
mikrodalgalarin ve radyo dalgalarinin genis frekans bantlar tizerinde ¢alistiklar ve kiigiik
varyanttan yiiksek varyant radarina kadar farkli bicimlerde bulunmalar1 nedeniyle baslica
tehditlerden biridir. Her tiirlii hava kosulunda giiniin her saati ¢alisirlar ve yer, hava, deniz

ve uzaydaki ¢esitli platformlardan konuslandirilabilirler [30].

Hedef parametreleri (azimut / yiikseklik, aralik, hedef, vektér vb.) Hakkinda kesin bilgi
saglarlar.), boylece hedefin etkin katilimini saglar. Radarlarin ¢alisma frekans1 3 MHz ila
300 GHz arasinda degismektedir. Uzun menzilli gozetim, askeri, ucaklar ve havacilik
uygulamalari i¢in baslica bantlar arasinda L bandi (1-2 GHz), S bandi (2-4 GHz), C band1
(4-8 GHz), X band1 (8-12 GHz), Ku band:1 (12-18 GHz), K band1 (18-24 GHz), Ka band
(25-28) bantlari. Havacilik ve deniz radarlarinin ¢ogunlugu 1-18 GHz frekans bantlarinda

calisir [31].Bknz. Sekil 6.12

Polimer matriks kompozit’lerin radar emici yapilar (RAS) olarak kullanilmasi, radar emme

ozelliklerine ek olarak yapisal performans gerektirir. Pmc'lerin gelisimi, o donemlerde
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korozyona daha yatkin olan var olan metallerden daha yiiksek mukavemet / agirlik oranina
sahip malzemelerin talebi nedeniyle ikinci Diinya Savasi'ndan itibaren baslamistir. Pmc'ler
bu gereksinimlerin her ikisini de karsilar. [32-35]. Sekil 6.12°de bant araliklar1 kars1 gelen

tanimlama goriilmektedir [36].
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Sekil 6.12. Yansima, Frekans-Bant Araliklari

Tabakali malzemelerin, ayarlanabilir kompozit Ozellikleri vardir. Ek olarak, radara
yakalanmamak icin gerekli elektromanyetik Ozellikler gibi islevler, diger malzemelere
kiyasla kompozitlere kolaylikla dahil edilebilir. Polimer matrisi termoset, termoplastik
veya her ikisinin bir karisimi olabilir. Yaygin olarak kullanilan termoset regineler
epoksiler, siyanat esterleri, bismaleimid (BMI) recineleri vb. ve termoplastik re¢ineler, poli
(eter keton), Poli (fenilen siilfit) (PPS), poli (eter imitler) ve reaktif monomer bazl
recineler vb. igerir [37]. Takviyeler arasinda karbon kumasglar, cam kumaslar, Kevlar
kumaglar vb. Bulunur. Radar engelleyici yapilar i¢in, yiliksek iletkenligi nedeniyle karbon
kumas kullanimi sinirhdir. Dogasi geregi; gelen radar dalgalarini tamamen aliciya geri
yansitacak ve tehditkar tam radar goriiniirliigii saglayacaktir. Dolgu maddeleri yar1 iletken
olabilir (tozlar, pullar, tiipler, lifler vb. Seklinde karbon bazli inkliizyonlar).), oksitler,
titanatlar vb. gibi yiiksek gecirgenlik (dielektrik) malzemeler, yliksek gecirgenlik (ferro
veya ferri-manyetik) malzemeler, manyeto-dielektrikler (hem manyetik hem de dielektrik
kombinasyonu) vb.Frekans segici yiizeyler (FSS), [38]. metamalzeme ve devre analog
(CA) emiciler gibi [39-42]. Cok katmanli 1zgara cihazlar1 ¢ok ince tabakalar seklinde
gelir. [43].
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Bu calismada 2 farkl tiirde iiretilen tabakali kompozit malzemeler, CFRP ve yapisal ¢elik
iizerinde temas yontemi ile ylizeyden proplar yardimiyla 8.2-12.4 GHz (X-Band) ile 12.4-
18 GHz (Ku-Band) araliklarinda frekans gonderilmis, kayip radar tespit edilmeye
calisilmistir. (Resim 6.1)

Resim 6.1. Radar Gegirgenlik Testi Kurulumu.

"Frekans Arahigi 8.2-12.4 GHz" Radar Absorblama Testi
= Frekans (GHz)
— CFRP-Yansima {dB)
Yamsal Celk-Yansima (dB)
——— Bor Fiber Prepreg (Speciaity Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) -Yansima (dB)
— Nano Bor Katkli Bor fiber Prepreg (Specdialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) -Yansima {dB)
14 2
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Sekil 6.13. 8.2-12.4 GHz (X-Band) Frekans Aralig1 Radar Geg¢irgenlik Testi.
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X-Band frekans Araliginda 4 farkli malzemedeki yansimalar Sekil 6.13’de goriildiigii
gibidir. Cikan sonuglarda yapisal celigin frekans yiikselmesi ile yansima degerinde
degisme olmadig1 ve yansima degerinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. CFRP, Bor fiber
prepreg, Nanobor katkili bor fiber prepreg malzemelerde ise frekans degeri artik¢a yansima
degerinin diistiigii, bor fiber prepreg ile nonobor katkili bor fiber prepreg arasinda ise
yansima degerlerinin yakin oldugu CRFP’ye gore yansimanin daha diisik oldugu
gbzlenmistir. Dolasiyla radar gecirgenligim bor fiber prepreglerde daha fazla oldugu ortaya

cikmustir.

"Frekans Araliklan 12.4-18 GHz" Radar Absorblama Testi

mmmm Frekans (GHz)

— CFRP-Yansima {d B}

Yapisal Celik-Yansima {dB)

Bor Fiber Prepreg (Spedalty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape] -Yansima {dB)

= Nana Bor Katkih Bor Fiber Prepreg {Speciaity Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape} -Yansima {dB}
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Sekil 6.14. 12.4-18 GHz (Ku-Band) Frekans Araligi Radar Gegirgenlik Testi.

Ku-Band frekans Araliginda 4 farkli malzemedeki yansimalar.

Sekil 6.14°de goriildiigli gibidir. Cikan sonuglarda yapisal ¢eligin ve CFRP’nin frekans
yiikselmesi ile yansima degerinde degisme olmadig1 ve yansima degerinin yiiksek oldugu
ortaya ¢cikmistir. Bor fiber prepreg, Nanobor katkili bor fiber prepreg malzemelerde ise
frekans degeri artik¢a yansima degerinin diistiigii, bor fiber prepreg ile nonobor katkili bor
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fiber prepreg arasinda ise yansima degerlerinin yakin gozlenmistir. Dolasiyla radar

gecirgenligim bor fiber prepreglerde daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, tek yonlii bor fiber takviyeli polimer prepreglerden el yatirma yontemi ile
iretilen prepreg arasi regine olarak RTM6 epoksi ve RTM6 epoksiye partikiil nanobor
katilarak iki farkl tiir tabakali kompozit malzeme firetilmis bu farkli malzemeler DMA,
DSC, ILSS ve Radar gegirgenlik testleri ile karsilastirilmistir. Calismalar sonucunda elde

edilen neticeler asagida verilmistir;

e Tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden iiretilen recine olarak RTM6 epoksi
kullanilan tabakali kompozit malzemede ii¢ farkli test numunesinde yapilan, DMA ve
DSC testleri sonucunda {i¢ test numunesinin matris malzemenin polimer olmasindan
dolay1 viskoelastik davranis sergiledigi ve iicli arasinda DMA testlerinde cams1 gecis
sicakligt baslangic degerlerinin 201.34°C, 203.11°C ve 199.58°C oldugu, DSC
testlerinde kompleks zirve degeri 251.33°C, 251.04 °C, ve 250.66°C gozlemlenmistir.
Burada cams1 gecis sicaklik baslangi¢ degerleri ve kompleks zirve sicakliklarinin yakin
olmasi tiretimin stabil oldugu ve numunelerin uygun oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

e Nb katkili kompozit malzemede ii¢ farkli test numunesinde yapilan DMA testleri
sonucunda camsi gegis sicakligi baslangic degeri 200.06°C, 199.31°C ve 202.76°C
oldugu DSC Testlerinde kompleks zirve degeri 250.38°C, 254.54 °C, ve 250.07°C
gozlenmistir. Burada degerlerin yakin olmasi numune tiretimini dogrulamaktadir.

e Tek yonli bor fiber takviyeli prepreglerden dlretilen regine olarak RTM6 epoksi
kullanilan tabakali kompozit malzemede DMA sonuglar1 Tg baslangig 202,809°C, Tg
kayip baslangi¢c 216,874°C’dir. DSC sonuglar1 camsi gegisi sicakligi sonu 217,015°C,
kompleks zirve sicaklign 256,478°C ve kompleks sonu sicakligi 292,470°C’dir. Oz 1s1
degeri 9,667 J/g , kiirlenme oran1 %88.82°dir.

e Nb katkili tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden liretilen regine olarak RTM6
epoksi kullanilan tabakali kompozit malzemede DMA sonuglart Tg baslangig
201,280°C, Tg kayip baslangig 215,335°C’dir. DSC sonuglar1 cams1 gecisi sicakligi
sonu 221,395°C, kompleks zirve sicakligi 252,546°C ve kompleks sonu sicakligi
296,017°C’dir. Oz 1s1 degeri 9,241 J/g , kiirlenme oran1 %89.13dir.

e Tabakali bor fiber takviyeli (katkisiz) li¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda
sicaklik arttikca dogal olarak gerilim diismektedir. Camst gecis sicakligr Tg baslangi¢

olan 202 °C’de gerilimde ani diisiis gozlemlenmis (Plastik deformasyon bdlgesi) ,
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gerinim ise Tg baslangic sicakliinda gerilimin aksine ani ylikselme gozlemlenmistir.
Gerinim Tg kayip baslangi¢ sicakligi olan 216 °C ‘de alt akma gozlemlenmistir.

Nb katkili ti¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda gerilim Tg baslangic
sicaklig1r olan 201 °C’de ani diisme gozlenmis, gerinim aksine aniden artmistir. Tg
kayip baslangi¢ yaklasik 215 °C’de alt akma olugmustur.

ILSS mukavemet degeri bor fiber takviyeli polimer kompozit malzemede ortalama
deger 121.538 Mpa iken Nb katkili bor fiber takviyeli polimer kompozit malzemede
121.964 Mpa’dir. Nb katkist ILSS mukavemet degerini azda olsa artirdigi arayiiz
yapiskanligr artirdig1 gézlemlenmistir.

X-band frekans araliginda yapilan Radar gegirgenlik testi ile 8.2 GHz’de yapisal ¢elikte
-0.308 dB, CFRP’de -5.192 dB, Bor fiber prepreg’de -5.482 dB, Nanobor katkili Bor
fiber perepreg’de -4.162 dB olarak gozlemlenmistir. 12.4 GHz ‘de yapisal ¢elikte -0.538
dB, CFRP’de -2.46 dB, Bor fiber prepreg’de -3.621 dB, Nanobor katkili Bor fiber
perepreg’de -3.57 dB oldugu gozlenmistir. Sonug olarak Nanobor katkist X-Band’ da
yansima degerinde degisiklige sebeb olmamustir.

Ku-band frekans araliginda yapilan Radar gecirgenlik testi ile 12.4 GHz’de yapisal
celikte -0.623 dB, CFRP’de -2.047 dB, Bor fiber prepreg’de -2.686 dB, Nanobor katkili
Bor fiber perepreg’de -3.109 dB olarak gozlemlenmistir. 18 GHz ‘de yapisal ¢elikte -
0.828 dB, CFRP’de -1.682 dB, Bor fiber prepreg’de -13.857 dB, Nanobor katkili Bor
fiber perepreg’de -13.013 dB oldugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak %0.07 oraninda
Nanobor katkis1t Ku-Band’ da yansima degerinde degisiklige yaklasik 0.7 dB degisiklige
sebeb olmustur. Fakat Ku-Band frekans araliinda Bor fiber prepreglerin radar
gecirgenlik degerlerinin yapisal ¢elik ve CFRP’den yiiksek oldugu sonucu ortaya
cikmustir.

Sonug olarak, bu calismada epoksi igerisine nano bor ilave edilmesinin malzemelerin Tg

baslangi¢ sicakliginda Nb katkisinin 1°C dusiirdiigii, Tg kayip baslangic sicaklifinda ise

Nb katkisinin 1°C diisiirdiigii gézlenmistir. Gerinim-Gerilim egrisinde ise Nb katkisinin

gerilimde 3 Mpa artirdigi gozlenmistir. ILSS mukavemetinde Nb katkisinin 0.426 Mpa

artirdig1 gozlenmistir. DSC testinde ise Nb katkis1 kiirlenme oranini 0.31 oraninda artirdigy,

0z1s1 degerini 0.426 J/g diisiirdigli gézlemlenmistir. Nb katkisinin mekanik degerlerinin

olumsuz yonde etkilemedigi ve radar gecirgenlik testinde de Ku-Band seviyesinde 1.5 dB

artirdig1 ortaya ¢cikmistir. Ayrica Ku-Band frekans aralifinda Bor fiber prepreglerin radar
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gecirgenlik degerlerinin yapisal ¢elik ve CFRP’den yiiksek oldugu sonucu ortaya
cikarmstir ki ileriki seviyelerde havacilik sektdriinde 6nemli bir malzeme olma olasiliginin

yiiksek oldugu anlasilmistir.
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