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OZET

BOR KATKILI EPOKSI RECINELI TERMOSET KOMPOZIT MALZEMELERIN
GELISTIRILMESI

Abdurrahman YILDIZ
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Eyliil/’2020
Danisman: Dog. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

Bu ¢alismada epoksi matrisli cam elyaf takviyeli termoset kompozit malzemelerde
hegzagonal bor nitriir (h-BN) kullanarak matris/fiber araylizey 06zelliklerinin
iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu amagla piiskiirtme yontemi ile farkli oranlarda
(agirhkca %0, %0,1, %0,3 ve %0,5) h-BN elyaf katlarmma takviyesi yapildi.
Kompozitler Vakum Infiizyon yontemi ile her bir plaka igin dort kat kumasm
simetrik olarak iist iiste dizilmesiyle {iretildi. Uretilen kompozit malzemelere gekme,
lic nokta egme, charpy darbe testi ve SEM, EDS ve FTIR analizi ger¢eklestirildi.
Deney sonuglarina gore h-BN takviyesinin etkisi incelendi.

Caligmanin sonucunda, epoksi regineli termoset kompozitlerde piiskiirtme
yontemi ile h-BN takviyesi yapilan numunelerin 0° ve 90 °y6niinde ¢ekme ve egme
dayanimlarinda diisiis, darbe dayanimlarinda ise 0° ve 90 ° yoniinde %0,5 h-BN
iceren kompozit ~%54 ve =%50 artigla en iyi performansi gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Hegzagonal bor nitriir (h-BN), Cam elyaf, Epoksi, Mekanik
ozellikler, FTIR
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF THERMOSET COMPOSITE MATERIALS WITH BORON
ADDITIVE EPOXY RESIN

Abdurrahman YILDIZ
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Material Science and Engineering
M.A. September/2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

In this study, it is aimed to improve the matrix / fiber interface properties by
using hexagonal boron nitride (h-BN) in epoxy matrix glass fiber reinforced
thermoset composite materials. For this purpose, h-BN supplement was made using
two different methods. With the spraying method, it is reinforced to h-BN fiber
layers at different rates (0%, 0.1%, 0.3% and 0.5%) and epoxy with h-BN-tipped
sonication device at different rates (0% and 2% by weight). It was distributed and
reinforced. The composites were made by vacuum infusion method by symmetrically
stacking four layers of fabric for each plate. Tensile, three point bending, charpy
impact testing and SEM, EDS and FTIR analysis were performed on the produced
composite materials. According to the experimental results, the effect of h-BN
supplementation was examined.

As a result of the study, tensile and bending strengths decreased in the direction of 0
° and 90 ° in epoxy resin thermoset composites with a h-BN reinforcement with a
spray method in the fabric. Composite containing 0.5% h-BN in the direction of 0 °
and 90 °, showed the best charpy impact results with an increase of =%54 and =50%
charpy impact energy compared to composite without h-BN.

Keywords: Hexagonal boron nitride (h-BN), Glass fiber, Epoxy, Mechanical
properties, FTIR
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o Gerilim

0° 0 derece numune yonii
90° 90 derece numune yonii
KISALTMALAR
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1. GIRIS

Teknolojinin  kullanimi insan hayatinin kolaylastirlmasinda 6nemli bir rol
istlenmektedir. Sanayideki gelisim teknolojinin gelismesiyle orantilidir. Fakat
giiniimiizde iretilmekte olan irlinler bazi1 alanlarda yetersiz kalabilmektedir.
Giiniimiizde ¢esitli sektorlerde kullanilan malzemelerde estetik, hafiflik, mekanik,
termal ve elektriksel 6zelliklerin iyi olmasi istenmektedir. Kompozit malzemelerin
gelistirilmesiyle  birlikte bu  o6zellikler iyilestirilmektedir. Ayrica kompozit
malzemeler sayesinde malzemelere ek 6zellikler getirilmektedir.

Kompozit malzemelerin iiretilmesi temelde iki veya daha fazla malzemenin
cesitli yontemler ile fiziksel sekilde bir araya getirilmesidir. Bu malzemelerin
kullanilmas1 aslinda yillar dncesine dayanmaktadir. Ornek olarak ¢camur ile samanin
bir arada kullanilmasi. Giiniimiizde ise 6zellikle havacilik, otomotiv, uzay sektorii
gibi farkli alanda kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler temelde matris ve takviye
elemant olarak iki kisimdan olusmaktadir. Matris elemanlart polimer, seramik ve
metal malzemelerden seg¢ilmektedir. Takviye elemanlar1 ise nano, fiber, dolgu
seklinde kullanilmaktadir.

Sentetik plastiklerin gelistirilmesiyle 20.yy’da piyasada kullanilmakta olan
malzemeler igerisinde biiyiik oran yer almaktadir. Iyi 6zelliklerinin yanisira bazi
mekanik Ozelliklerinin diisitk olmasi1 sebebiyle polimerler iizerine arastirmalar
yogunlastirilmistir. Cam elyafin kesfi ile birlikte polimer malzemelerin bir araya
getirilerek cam takviyeli plastik esasli kompozitler (CTP) iiretimi baglanmistir.
Hafiflik, dis etkenlere karsi direncli, mekaniksel ve termal Ozellikleri iyi olmasi
sebebiyle bu kompozit malzemeler kullanish oldugu diigtiniilmiistiir. Bu kompozitler
termoplastik ve termoset matrisli kompozit malzemeler olarak siniflandirilir.

Epoksiler termoset polimerler arasinda elyaf takviyeli kompozit malzemeler
icin en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Mekanik, termal, korozyon direnci vb.
ozellikleri iyi olmas1 sebebiyle tercih edilmektedir. Ayrica bu polimere ¢esitli fiberler
takviye edilerek daha yiiksek mukavemetli malzemeler elde edilmektedir. Termoset
polimerlere ¢esitli yontemlerle nano veya mikro boyutta malzemeler katarak mevcut

ozelliklerine ek olarak katki saglanmaktadir.



Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri malzemede istenilen 6zelliklerine,
malzemenin sekline, kullanilacak takviye ve matris elemanlarinin gesitlerine gore
belirlenir. Uretim ydntemlerinin iizerine yapilan galigmalar sayesinde birgok farkl
tiretim yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerin kendilerine gore avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Nanoteknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerde nano boyutta
malzemeler takviye elemani olarak kullanilmasi artmistir. Bir nanometre metrenin
milyarda biri 6lgiisiine denk gelmektedir (10~?m). Bir malzemenin dzellikleri, nano
ve makro olgiide farklilik gosterir. Nano boyutta bir malzemenin boyutlarinda bir
degisiklik ayni malzemenin igerisinde farkli Ozellikler getirilmektedir. Karbon
nanotilipler (CNT'ler) ve bor nitriir nanotiipleri (BNNT'ler) miikemmel derecede
mekanik oOzellikler, yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik yogunluk gibi 6zelliklere sahip
oldugu i¢in kompozit malzemelerde kullanilmaktadir (Ashrafi vd., 2017).

Bor nitriir, bor ve azot atomlarinin olusturmus oldugu seramik yapili yapay bir
malzemelerdir. Kristal yap1 agisindan karbona benzemektedir. Hekzagonal bor nitriir
ve kiibik bor nitriir 6nemli polimorflaridir. Yap1 olarak karbona benzemesi sebebiyle
beyaz grafit olarak da adlandirilmaktadir. Tabakali bir yapt olan hekzagonal bor
nitriir, sicaklik ve basing yardimiyla kiibik bor nitriire dontistiiriilerek elmas kadar

sert olma 6zelligine sahip olabilmektedir. (Akay, 2012).

Calismada epoksi matrisli cam fiber ve piiskiirtme yontemi ile h-BN takviye
edilmis termoset kompozit malzemeler incelenmistir. Kompozit malzemeler vakum
inflizyon yontemi ile iiretilmistir. Piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesi yapilmis
kompozit malzemelerden alinan numunelerle ¢ekme, egme, charpy darbe testi
gerceklestirilmistir. Bu testlerle kumas katlarinin ara yiizeylerine diizgiin bir sekilde
puskiirtillen bor nano parcaciklarinin fiber/matriks araylizeyinde nasil bir etki
yarattig1 irdelenmistir. Konu ile ilgili yapilan calismalardan bazilar literatiir

arastirmasinda incelenmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Asagida bor malzeme katkili kompozitlerle ilgili yapilan literatiir aragtirmasi yer
almaktadir. Bu literatlir arastirmast gostermektedir ki belirli oranlarda kompozite
eklenen bor malzeme kompozitin mekanik, termal ve elektriksel ozelliklerinde
tyilesmeler yapabilmektedir. Calisma sirasinda yapilacak deneylerle bor malzemeyi
en uygun hangi yontemle kompozit malzemeye takviye edilmesi, edilirse iiretilecek
kompozit malzemenin Ozellikleri en iyi arttirilabilir ya da kompozit malzemenin
mekanik veya termal ozellikleri bor malzeme kullanarak ne kadar arttirilabilir gibi
sorulara cevap aranacaktir.

Ashrafi vd. (2017) c¢ok fonksiyonlu polimerik kompozit malzemelerde
incelemelerde bulunmuslardir. Yapmis olduklar1 ¢aligmasinda degisik oranlarda
(agirlikca %0.5, %1, %2, %5) bor nitriir ve karbon nanotiip kullanarak elle yatirma
ve vakum destekli regine transferi (VARTM) yontemlerini kullanarak iiretmis
olduklar1 epoksi matrisli kompozit malzemelerin 1iyilestirilmesi amaclanmstir.
Calismanin sonucuna goére bor nitriirlii kompozitlerin young modiilleri karbon
nanotiiplii kompozitlere oranla daha yiiksek bir degerde oldugunu tespit etmislerdir.

Cheewawuttipong vd. (2013) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda islevsel dolgu
maddeleri ekleyerek polipropilenin (PP) termal iletkenligini ve &zelliklerini
gelistirmeyi amaclamiglardir. Polimerlerin termal iletkenligini arttirmak i¢in bor
nitriir (BN) kullanmislardir. Caligmada hacimce (%15, %21 ve %29) ve boyutlarda
(1-2 pm ve 7-10 pum) bor nitriir kullanarak ve iki farkli viskoziteye sahip polipropilen
matrisli kompozitlerin termal iletkenligini incelemislerdir. Sonuglara goére biiyiik
pargaciklt bor nitriirlerin kullanimi kompozitlerin termak iletkenliginde kiiciik
pargaciklara oranla artis gdsterdigini raporlamiglardir.

Isarn vd., (2018) bor nitriir dolgulu ((agirlik¢a %0, 10, 20, 30, 40, (6 um) ve
agirlikca % 40 wt% (80 pum (y1gin)) ve tiyol-epoksi matrisli termoset kompozitlerin
termal iletkenligini incelemislerdir. 6 um boyutundaki ve agirlikga %40 bor nitriir
iceren kompozitlerin termal iletkenlik degerleri %400 artig gostererek 0.2
W/K.m’den 0.97 W/K.m’e, agirlikca %40 bor nitriir igeren 80 pum boyutunda y1gin
bor nitriir kullanildig1 zaman %775 artig gostererek 0.2 W/K.m’den 1.75 W/K.m

degerine ulasmistig1 gézlemlediler.



Harrison vd. (2008), calismalarinda wuzay endiistrisinde kullanilacak
malzemeler i¢in Polietilen / bor nitriir kompozitlerin mekanik ve radyasyon kalkani
ozellikleri incelemiglerdir. Kompozitlerin {iretimi yiiksek yogunluk polietilen
(HDPE) malzemesine farkli oranlarda hacimce %15’e kadar bor nitriir tozlar1 katarak
gerceklestirilmistir. Bor nitriir ylizeyleri de arayiizey yapismasint gelistirmek i¢in
silan ile islevsellestirilmiglerdir. Yapilan test sonuclarinda saf HDPE’ye maksimum
hacimce %15 islevsellestirilmemis temiz bor nitriir eklenmesi ile gerilme modiilii
588'den 735 MPa'ya yiikseldigini ve bor nitriiriin islevsellestirilmesiyle modiil 856
MPa'ya yiikseldigini aciklamiglardir. %2'lik bir bor nitriir kullanimi kompozitinin
radyasyon kalkani1 oOlciimleri, saf polietileninkinden daha iyi hale getirdigini
gozlemislerdir.

Zhou vd. (2014) kesintili hekzagonel bor nitriir (hBN) kullanarak (0.5 pm,
agirlikca %50) epoksi matrisli kompozitlerin termal ve elektriksel 6zelliklerini
incelemislerdir. Ilaveten bor nitriir silan ile isleme tabi tutulan kompozitler silansiz
haline oranla yiliksek termal iletkenlik gostermistir. Dielektrik gecirgenlik, bor
igeriginin artmastyla (agirlik¢a %50 oraninda epoksiye eklenmesiyle) 10~ 1ile107
Hz frekans aralifinda diisiik bir dielektrik gecirgenlige (5.4 den az) ve dielektrik
kaybina (0.02 den az) yiiksek hacimli 6zdireng (6,3 x 10* Q.cm), yiiksek dielektrik
dayanimina (16 kV/mm) sebep olmustur. %50 agirlik oraninda hBN igeren epoksi
termal iletkenligi (1.2-1.34 W/mK), saf epoksinin 6—7 katindan daha fazla oldugunu
raporlamiglardir.

Yu vd. (2017) dikey bir sekilde yonlendirilmis hekzagonal bor nitriir (h-BN)
(10-30 pum, hacimce %12-44) kullanarak epoksi matrisli kompozitlerin termal
iletkenligini incelemiglerdir.Bor igeriginin artmasiyla termal iletkenlikte artis
oldugunu,hacimce %44 h-BN kullanildiginda termal iletkenlik 9W/m.K oldugu
goriilmiistiir. Fakat cekme mukavemetinde de %44 hBN kullanildiginda 6nemli bir

diisiis olustugunu gozlemislerdir.

Madakbas vd. (2013) poliakrilonitril ve hekzagonal bor nitriir (h-BN) (agirlik¢a
%10) kullanarak kompozitlerin termal kararliligit ve alev geciktiriciligini
incelemiglerdir. h-BN nin artmasiyla kompozitlerin termal kararligi, alev geciktirme
ozelligi (LOI, smirlayict oksijen endeksi, limiting oxygen index) %18’den %27’ye

ulastigin1 gozlemislerdir.



Tang vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda termal olarak iletken cam
elyaf kumas / kiiresel bor nitriir dolgu maddeleri / epoksi (GFs / BN / epoksi)
kullanarak lamine kompozit malzemeleri, karistirma-emprenye yontemi ve ardindan

sicak  sikistirma  yontemi ile  Uretmiglerdir. Cam elyaf kumasi
fonksiyonellestirerek arayiizey baglantisin1 gelistirmeyi amaglamiglardir. Yapilan
test sonuclarina gére cam elyafin fonksiyonellestirilmesiyle birlikte egilme dayanimi
ve kompozitlerin ILSS'si, saf kompozitlere oranla %7.8 ve% 22.4 oraninda artarak
524.3 MPa ve 32.3 MPa'ya yiikselir (egilme mukavemeti Sirasiyla 486.6 MPa ve
ILSS 26.4 MPa). Ayrica, agirlikca %20 kiiresel bor nitriir kompozitlerin yiizey
direnci ve kirilma mukavemeti sirasiyla 5.1 * 10 Q ve 7 KV mm™'e diistii, ancak
yine de mitkemmel elektrik yalitimi sagladigini tespit etmislerdir.

Rahmat vd. (2018) BNNT hibrid kompozitlerin, 6zellikle cam elyaf- epoksi /
BNNT kompozit laminatlarin kayma ve darbe 0zelliklerini incelemislerdir.
Calismalarinda vakum destekli recine transferi (VARTM) ve 1slak yatirma
yontemlerini kullanarak kompozitleri iiretmislerdir. iki farkli (ham ve saflastiriimus)
BNNT kullanmiglardir. Yapilan test sonuglarina gore epoksi icerisine agirlikga %1
BNNT (hem ham hem de saflastirilmis) eklenmesi, saflagtirilmig BNNT ye oranla
spesifik kesme delme mukavemetini (ortalama% + 8), spesifik kisa kirig kesme
mukavemetini (ortalama% + 15) ve alan basina spesifik kirilma enerjisini (% + 22
ortalama) artirdigini tespit etmislerdir.

Literatiir incelendigi zaman, kompozit malzemelerin mekanik &zelliklerini,
termal Ozelliklerini, elektriksel 6zelliklerini artirmak igin ¢esitli takviye malzemeler
kullanilmistir. Calismamizda kullanilan h-BN ile ilgili aragtirmalardan bazilari
yukarida verilmistir. Arastirmalar incelendigi zaman h-BN kullanimi termal 6zellik
basta olmak {lizere malzemelerin birgok o6zelligini artirmistir. Ancak, en iyi
performanst termal Ozelliklerde gostermislerdir. Literatiir incelendigi zaman bor
katkil1 epoksi matris kompozit malzemelerin tiretim yontemi genelde h-BN’nin dolgu
seklinde takviye edilmesiyle olusmaktadir. Bor katkili fiber takviyeli kompozit
malzemelerle ilgili ¢ok az calisma vardir. Bizim calismamizda literatiirden farkl
olarak h-BN’nin piiskiirtme yontemi ile takviye edilmesidir. Ayrica cam fiber
takviyesi yaparak vakum inflizyon yontemi ile iiretilmis kompozit malzemelerin
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Calismanin amaci h-BN kullanarak elyaf-matris

araylizey baglantisini gii¢lendirmektir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Teknolojinin gelismesiyle birlikte gesitli sektorlerde kullanilan malzemeler yetersiz
olmaya baslamistir. Ozellikle uzay, otomotiv, havacilik vb. sektdrlerde diinya
piyasasinda bir yaris hali vardir. Sirketler iiretmis olduklar1 iriinlerde hafiflik,
dayaniklilik, iletkenlik vb. Ozelliklerini gelistirmek icin biiyiikk bir ¢aba sarf
etmektedirler. Bu sebeple kompozit malzemelere olan ilgileri dikkat ¢cekmektedir.

Kompozit malzeme igerigi agisindan matris ve takviye elemani olarak iki ana
kistmdan olusmaktadir. Bu iki ana kismin arasinda da bir ara yiizey olusur. Ihtiyag
durumlarinda malzemelere c¢esitli Ozellik kazandirmak maksadiyla ek olarak
disaridan destekleyici malzemeler ilave edilmektedir (Un, 2015).

Gilinlimiizde {iretilen malzemelere cesitli testler yapilmaktadir. Bu testler
sayesinde malzemelerin dayanikliligi, iletkenligi, sertligi vb., 6zellikleri belirlenir.
Uygulanan bir test sonucunda kompozit malzeme igerisinde bulunan takviye elemani
tastyict rolii dstlenir. Genelde kompozit malzemelerin spesifik 6zelliklerin
belirlenmesini saglar. Matris faz1 ise takviye elemanini bir arada tutmak ve
malzemenin dayaniminin belirlenmesinde rol alir.

Matris ve takviye elemani arasindaki ara yiizey etkilesimi kompozitlerin
ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yani sira kullanilan
matrisin ve takviye elemaninin gesitligi, takviye elemanin matris igerisinde dagilima,
kullanilan ek malzeme, takviyenin sekli malzemelerde asinma ve siirtlinme gibi
ozelliklerinin belirlenmesinde etkili oldugu belirtilmistir (Ko¢ ve Demirel, 2019;
Zum, 1987).

Karmagik yapili malzemeleri tek parca halinde {iretimi, yiiksek diizeyde
korozyon direnci, hafiflik, yorulma dayanimlar1 gibi ozellikleri sayesinde diger
malzemelere oranla kompozitler avantajli durumdadir. Ozellikle uzay araglarinda
parca iiretimlerinde kompozit malzemelerin secilmesi her gecen giin artmaktadir

(Robert, 1999).



2.1. Simiflandirma

Kompozit malzemeleri bir ¢ok acidan smiflandirmak miimkiindiir. Ciinkii farkl

malzemelerin  kombinasyonu ve farkli yontemlerle bir araya getirelerek

olusturulur.Genelde kullanilan matris ve takviye elemanina gore sekillendirmek

mimkiindiir. Sekil 2.1.°de kompozit malzemelerin genel siniflandirilmasi
gosterilmistir.
Kompozitier
-
I 1
Matris Takviye Edici
I_'_'_ |
L) Ll 1
Polimer Metal Seramik Lif Tanecik
Termoset _I.Termupimih Sirekl Kesiki Yonlenmis L Rastgele

Yonkenmig

Rastgele Yﬁn'&m:il Rastgele
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Euroasicomp, 2020)

2.1.1. Matris elemanina gore kompozitler

Matris elemani takviyeye elemanini bir arada tutar ve onu dis etkenlerden korur.
Kompozit malzemelerin tiretirken matris elemanin se¢imi Onemlidir. Ciinki

kullanilan matris elemanlar1 birbirinden farkli 6zellik gosterirler.

Kompozit
Malzemeler
Metal Polimer Seramik
Matrisli Matrishi Matrish
Termoplastik Termoset

Matrisli

Matrish

Sekil 2.2. Matris elemanina gore kompozitlerin siniflandirilmasi
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Sekil 2.2.°de gosterildigi gibi matris elemanina gore kompozit malzemeler
metal, seramik ve polimer matrisli olarak simiflandirilmistir. Kompozit malzeme
tiretirken secilen matris elemanini iiretilecek parcanin ihtiyaglarina gore belirlenir.
Bazi arastirmacilar ¢evresel faktorlere dayanikli, termal iletkenlik, tokluk, siineklik,
fiyat, kiirlesme hiz1 gibi Ozelliklere sahip kompozit iiretiminde matris elemani
secilmesi 6nem arz ettigi belirtmistirler (Un, 2015;Mindivan ve Kayali, 2007; Peters,

2008).

2.1.2. Takviye elemanina gore kompozitler

Kompozit malzemelerin yapisinda bulunan takviye elemani genelde mazleme
lizerine uygulanan yiikleri ¢ok yiiksek oranda karsilar. Bu sekilde matris elemanini
destekleyerek iizerinde birikmis gerilmeleri azaltarak kompozitin mekanik
ozelliklerinde etkili olmaktadir. Takviye elemant mekanik 6zelliklerinin yani sira
kullanilan ~ malzemenin  c¢esidine  gore  elektriksel  Ozelliklerinde  de
etkilidir.Gilinlimiizde takviye elemanlar1 kompozit malzeme igerisindeki dagilimina,
takviye elemanin sekline ve boyutuna gore siniflandirilmasi yapilmaktadir (Callister,
2015) .

Teknolojinin gelismesiyle kompozit malzeme iiretiminde bir ¢cok malzemeyi
cesitli yollarla kompozit malzeme i¢in takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Fiber
teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla kompozit malzemeler i¢in takviye elemani olarak
kullanilmast artmigtir. Nanoteknoloji ile birlikte metal,seramik ve polimer matrisli
kompozitlerde karbon nanotiip, oksitler, karbiirler vb. malzemeleri ¢esitli yollarla
kompozit malzeme igerisinde kullanarak nanokompozit malzemeler iretilmektedir
(Demircan G. , 2018). Sekil 2.3.’de kompozit malzemelerin takviye elemanina gore

siniflandirilmasi gosterilmistir.

Kompozit
Malzemeler

Takviyeli Takviyeli
‘ ‘ Tabakalt Sandvig
Paneller

Sa¢mim Yoluyla Iri
Dayanim Artist Pargacikly Surekli Siireksiz
Yonlenmis Yonlenmig

Sekil 2.3. Takviye elemanina gore kompozitlerin siniflandiriimasi
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2.2. Uretim Yontemleri

Kompozitler birden fazla malzemenin bir araya gelmesi sebebiyle bir ¢ok iiretim
yontemleri bulunmaktadir. Uretim yontemi belirlemek igin kullanilan malzemenin
secimi,liretim hizi, uygunluk, parca maliyetleri 6nemli etkendir (Solak, 2012).
Kompozit malzemeleri iiretirken sicaklik,basing gibi faktorler dikkate alinmalidir. Bu
parametreler iiretilen kompozitlerin o6zelliklerinde etkili olabilmektedir. Fiber
takviyeli kompoit malzemelerin iiretiminde en ¢ok kullanilan iiretim ydntemleri
enjeksiyon kaliplama, otoklav, recine transfer kaliplama, fiber sarma, elle yatirma,

vakum torbalama, vakum destekli re¢ine inflizyon yontemleri olarak siralanabilir.

2.2.1. Enjeksiyon kaliplama yontemi

Enjeksiyon kaliplama yontemi, polimer malzemelerin islenmesinde, fiber takviyeli
termoplastik matrisli kompozitlerin iiretilmesinde 6nemli yontemlerinden biridir. Bu
yontem ile iiretilen parcalarda ekonomik acidan biiylik miktarlarda ve malzemelerin
tasarim acisindan belirli  kisitlamalara maruz kalmadan iiretilebilmesi

saglanmaktadir.

Besleyici

TSI LLLLS
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N "WI// - :F

Sekil 2.4. Enjeksiyon kaliplama yontemi (Anonim, 2013)

Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi enjeksiyon kaliplama yonteminde doner bir vida
sayesin ham malzemleri sicaklik yardimiyla eriterek ham malzemenin plastiklesmesi
saglanir. Plastiklesen kiitle vida ucuna dogru tasinarak yiiksek basing altinda kapali

ve i¢inde tasarlanmis parcanin kalibana bir bosluk sayesinde igine enjekte edilir.
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Enjekte igleminden sonra eriyik kiitlenin sogumasi ve sertlesmesi beklenir.Bu
islemden sonra kalip agilir ve parca alinir. Bu yontemde ham malzemeler graniil
seklinde olmaktadir. Graniil igerisine elyaf takviyesi yapilarak bu yontem ile polimer
matrisli elyaf takbiyeli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in pratik bir yontem olarak
goriilebilinir. Bu yontemin yaninda toz metalurjisi teknolojisini de kullanarak iyi

performansli metal parcalarini iiretmek miimkiin olunabilinir (Selte, 2011).

2.2.2. Recine transfer metodu (RTM)

Recine transfer metodu sayesinde iistiin mekanik 6zelliklere sahip, karmasik sekilli
kompozitlerin iiretimi icin kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sayesinde liretilen
parcalarda piiriizsiiz bir ylizey saglanmasi miimkiindiir. Yontemde kapali kalip
igerisine vakum yardimiyla regine takviye elemanlarma (cam fiber, kevlar vb)
ulagtirarak parca imalati saglanir. Sekil 2.5’de regine transfer metodu

gosterilmektedir.
Karnigtirma
/Pompa Kafasi
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4 /]
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; . ——— Kalip
¥ ) Ust kalip enjeksiyondan

AN , Katalizatér .« L
Regine dnce yarmn asagiya indirilir.

Takviye malzemesi kaliba yerlestirilir ve regine enjekte edilir.

Sekil 2.5. RTM yontemi (Un, 2015)

Fazla olan re¢ine vakum altindaki sistem igerisinde bir boru yardimiyla disar1
aliir. Sistemin daima vakum altinda kontrollii olmasi sayesinde kompozit igerisinde
hava boslugu olma orani azaltilmaktadir (Brocks vd, 2013). Recine transferi bittikten
sonra kiirlesme icin beklenir. Bu yontem ile ucak parcalari gibi karmasik yapilari

uretilmesi mimkiindiir.



2.2.3. Elle yatirma yontemi

Elle yatirma yontemi ¢ok fazla alet donanim gerektirmeyen basit bir yontemdir. Bu
yontemde kompozit malzemenin kalitesini belirleyici faktor isciliktir. Kullanilacak
kalip ylizeyine kompozit malzemenin kolayca ayristirilmasi i¢in ¢esitli kalip ayirici
malzemeler yerlestirilir. Hazirlanan elyaflar kalip icerisine yerlestirilir. Genelde
polimerik jel kullanilarak {iretilecek {iriiniin diizglin ylizey olmas1 saglanir.
Yerlestirilen elyaflar iizerine cesitli regineler bir rulo yardimiyla siiriiliir. Burada
Oonemli olan rec¢inenin kullanilan elyafi iyi bir sekilde islatmasi gerekir. Maliyeti
acisindan oldukea diisiik olan bu yontem ile ¢esitli tekne, kabin, araba parcalar1 elde

edilmektedir. Sekil 2.6’da sematik olarak elle yatirma yontemi gosterilmektedir.

/-Jelkut

Kuru
Kumasg

Kalip

Sekil 2.6. Elle yatirma yontemi (Durgun , 2014)
2.2.4. Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yonteminde siirekli elyaf liflerinin i¢inde regine ve sertlestirici bulunan
bir kap igerisine daldirilarak islatildiktan sonra donen bir mandrel yardimiyla kalip
lizerine sarilmasi ile olusturulur. Islanan regine sertlestikten sonra donen alet
cikarttirilir ve kompozit istenilen sekli almis olur. Elyaflarin kaliba sarilmasinda
stirekli elyaf liflerin hangi agilarla sarildigi 6nemlidir. Ciinkii bu etken kompozitlerin

mekanik 6zelliklerinde etkilidir. Sekil 2.7°de elyaf sarma yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Elyaf sarma yontemi (Poliya, 2020)

Elyaf Sarma yontemi ile yakit tanklari, yiiksek basinca dayali kaplar gibi

silindirik sekle sahip malzemeleri seri bir sekilde iiretilmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2.5.Vakum infiizyon yontemi

Vakum infiizyon yontemi son elli yillardir tiim diinyada, farkli sanayi dallarinda
malzeme tiretiminde kullanilan bir iiretim yontemidir. Vakum ortaminda recinenin
ilerlemesi ve fiber malzemeyi 1slatmasi prensibiyle calisan bir yontemdir. Calisma
prensibi RTM yontemi ile benzerdir. Diger yontemlerden farkli olarak fiber/matris
orant agisindan yiliksek kompozit malzemeler iretilmektedir. Malzemelerin daha

hafif ve uzun 6miirlii olmasi saglanir. Sekil 2.8.’de iiretim yontemi gosterilmistir.

Sarmal Vakum Cikasi

Borular /

Cift Tarafli Bant
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Sekil 2.8. Vakum inflizyon yontemi (Durgun, 2014; Geng ve Arici, 2008)
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Vakum inflizyon yonteminde iiretim agsamalar1 su sekildedir;

Kullanilacak kalip yiizeyinde herhangi bir ¢izik olmadigina dikkat
edilmelidir ve kalip temiz tutulmalidir.

Kalip yiizeyi ¢esitli kimyasallarla temizlenir ve kompoziti kaliptan ayiracak
malzeme siiriiliir.

Daha 6nceden hazirlanmis takviye elemani (cam fiber, karbon fiber vb)
yerlestirilir.

Fiberler iizerine yiizey piiriizliiliigiinii saglayan soyma kumasi serilir.
Soyma kumasinin iizerine akis fileleri yerlestirilir.

Kalip iizerinde tliretim yapilacak alanin etrafi macunlarla kaplanir.

Elyaflar iizerine ¢ok baski yapilmayacak sekilde vakum torbasi kesilir ve
macunlar tizerine konulur.

Sistem igerisinde regine akisini ve vakumu saglamak igin portlar agilir ve
buralara boru baglanir.

Sisteme vakum pompasi ve vakum gostergesi baglanarak kacak olup
olmadig1 anlasilir.

Uretim icin gerekli re¢ine hazirlanir. Borular igerisinde kalan recine miktari
da hesaba katilir.

Sistemin vakum altinda oldugu anlasildiktan sonra portlar sayesinde regine
sistem igerisine verilir.

Elyaflarin tamamen 1slandigindan emin olduktan sonra recine giris kismi
kapatilir.

Kompozit igerisindeki re¢ine sertlesene kadar vakum altinda tutulur.

Recine sertlestikten sonra vakum torbasi kaldirilir. Kompozit kalip

icerisinden dikkatli bir sekilde alinir ve fazlalik kisimlar1 kesilir.

Bu yontem ile karmasik yapili malzemelerin, riizgar tiirbin kanatlarin, gemi

pargalarin tiiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji olarak {iretim

esnasinda 1slanmamis bolgelerin olusma ihtimali vardir. Bunun sonucu kompozitin

mekanik Ozelliklerde olumsuz gelismelere yol agabilir. Ayrica is giicli acisindan

maliyeti fazla olan bir yontem olabilir.
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2.3. Kullanim Alanlari

Kullanim alan1 agisindan kompozit malzemeler oldukca genis bir yelpazeye sahiptir.
Cesitli sektorlerde kullanilan kompozit malzemeler ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kompozit malzemelerin cesitli sektorlerde kullanilmasi

Sektor Uygulama alanlari Kullanilan kompozit
malzemeler
Ucak Ugak kanatlar1 ve govdesi, B/Al, Gr/Al, Cam/Epoksi,
tiirbin kanatlari, helikopter C/Epoksi, Siiper alagimlar
pervaneleri
Spor Oltalar, ylizme havuzlari, tenis B/Epoksi, C/Epoksi,

raketleri, bisiklet gdvdeleri
SiC/Al, B/Al

Elektrik Motor firgalari, kablo ve akii Gr/Cu, Gr/Pb, Al,05 /Pb
plakalari

Kimya Borular, basingli kaplar ve Cam/Epoksi, C/Epoksi
tanklar

Otomotiv Govde pargalari, aks mili, Kevlar/Epoksi, B/Al,

yaylar, piston kollari, tampon SiC, /Al
ve camurluklar

Her gecen yil teknolojinin gelisimi ile birlikte kompozit malzemelerin farkli
sektorlerde kullanilmasi artmaktadir. Ulkemiz agisindan kompozit sektdriinde son
yillarda gelisim gostermektedir. Kompozit Sanayicileri Dernegi (2016)
yaymladiklar1 yazilarinda Tiirkiye kompozit sektoriiniin ge¢mis yillara gore
ekonomik kosullar altinda degerlendirilerek %8-%12 biiyiime gdsterdigini ifade
etmiglerdir. Bu oran Avrupa iilkelerine gore daha yiiksek oldugu

degerlendirilmektedir.
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3. POLIMER MATRISLIi KOMPOZITLER

Polimerler ¢ok sayida monomer adi verilen kiigiik mol kiitleli kimyasal maddelerin
kovalent bag olusturarak bir araya gelmesi ile olusturulan malzeme grubudur (Sagak,
2012). Polimer malzemeler kolay islenebilme, hafiflik, diisiik maliyet, kimyasal
maddelere dayaniklilik gibi avantajlarin yani1 sira belirli sicaklik degerlerinde
calisabilme, mekanik dayanim ag¢isindan diisiik 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu
Ozellikler polimerlerin kendi aralarinda da farklilik gosterilmektedir.

Polimerler, zincirleri olusturan baglarin farkli sekillerde baglanmasiyla
birbirinden degisik oOzelliklere sahip polimer gruplari olusturulmustur. Genelde
polimerler termoplastikler, termosetler ve elastomerler olarak siniflandirilmaktadir.
Polimerlere elyaf takviyesi veya dolgu takviyesi yaparak kompozit malzemeler
olusturulmaktadir. Termoset ve termoplastik yapili polimerler kompozit malzeme

tiretiminde polimer matrisli kompozitler olarak isimlendirilmektedir (Sezgin, 2020).

RS

b

Sekil 3.1. (a) Lineer ve dallanmig baglanma (b) Capraz baglanma

Sekil 3.1.’de termoplastik ve termoset polimer zincirlerinin drnek baglanmasin
gostermistir.  Termoplastiklerde capraz baglanma yoktur. Daha ¢ok dogrusal

baglanma mevcuttur. Termosetlerde ise ¢apraz baglanma vardir.
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3.1. Termoplastik Matrisli Kompozit Malzemeler

Termoplastikler 1sitildiginda  eriyebilen sogutuldugunda ise sertlesebilen
polimerlerdir. Sertlesen polimeri tekrardan 1sitarak yeniden sekillendirmek
miimkiindiir. Polimer zincirleri arasinda capraz bulunmamasi sebebiyle uygun
¢oziiclilerle ¢Oziinlir ve geri doniisiim agisindan olduk¢a kullanigsh malzemelerdir.
Cok sayida polimer olmasina ragmen uzun siireli yiiklemelerde boyutlarinin
degismesi sebebiyle termoplastiklerin matris eleman1 olarak kullanilmasi sinirlidir
(Sagak, 2012). Sinirhi sicakliklarda g¢aligma araligina sahip olmasi termoplastik
matrisli kompozitlerin iiretimi zorludur. Olgun ve Cavdar (2018) caligmalarinda
termoplastik matrisli kompozitlerin iiretim siirecini kisaltarak tasarruf saglamak
lizere 1sitma prosesinin hizlandirilmasi amaciyla, indiiksiyonla 1sitma yontemi ile

ilgili derlemede bulunmusturlar.

Termoplastik malzemelerin molekiilleri aralarinda zayif Vander Walls bagi
vardir ve diger polimer cesitleri gibi ii¢ boyutlu bir yap1 olusturmazlar (Un, 2015).
Sekillendirme islemi yapilirken termoplastikler kimyasal olarak bir farkli bir duruma
ge¢mezler. Genellikle graniir halinde bulunurlar. Ayrica cam fiber ile birlikte lif
formunda da iiretilmekte ve bunlara karisim fiber denilmektedir (Yildiz vd, 2018 ;
Kadioglu, 2018; Demircan vd, 2015). Sagak (2012) tarafindan temel plastikler diye
adlandirdig1 polimer g¢esitlerinin diinya yilizde tiiketim degerleri cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Termoplastiklerin 2001 y1l1 diinya ylizde tiiketim degerleri

Termoplastik Tiiketim
(%)
Polietilen %34
Polipropilen %20
Poli(vinil kloriir) %17
Polistiren %5
digerleri %24

Cizelge 3.1°de wverilen tiikketim miktarlarina gore polietilen,polipropilen
polivinilkloriir en ¢ok tiiketilen polimerlerdir.Bu polimerler genelde giinliik esya

malzemelerinin tUretiminde kullanilmaktadir.

16



3.2. Termoset Matrisli Kompozit Malzemeler

Termoset polimerler, zincirleri arasinda ¢apraz bag yapan malzemelerdir.
Termoplastikler gibi tekrardan 1s1 ile yumusaklastirilip sekillendirilmesi yapilamayan
malzemelerdir. Zincirleri arasindaki ¢apraz bag sebebiyle rijit yapili, termoplastiklere
oranla gevrek ve yiiksek dayanima sahiptirler (Sahin, 2006). Termosetler kimyasal
yollarla ¢oziilemeyen malzeme gruplaridir. Olusturmus olduklar1 ag yapis1 sayesinde
sicakliga karsi termoplastiklere oranla daha dayanikli olmaktadirlar. Polimerizasyon
islemleri 6nceden hazirlanan dogrusal bir polimere farkli malzemelerin eklenmesiyle
viskoz sivi benzerinde karisim olusur (Un, 2015). Genelde regine olarak
isimlendirilmektedir. Termoset polimerler boyutsal kararlilik, kimyasal olarak
direngli ve mekanik Ozellikler agisindan kompozit malzemelerde matris elemani
olarak kullanmak miimkiindiir. (Sonmez, 2009), termosetlerin matris olarak
kullanilmast polimerizasyon sirasinda meydana gelen c¢ekmelere ve soguma
esnasinda olusabilecek i¢ gerilmelere dikkat edilmelidir. Bu gibi igyapi
hassasiyetleri, 6zellikle yiiksek performans beklenen kompozit iiriinlerde istenmeyen
hatalara sebebiyet verebilir. Matris elemanm1 olarak en ¢ok epoksi, fenolikler ve
polyestler kullanilmaktadir. Cizelge 3.2’de kompozit malzemelerde kullanilan bazi

termoset recinelerin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bazi termoset reginelerin 6zellikleri (Mazumdar, 2002)

Recine Yogunluk Cekme Modiilii Cekme
(g/cm?) (GPa) Dayanimi
(MPa)
Epoksi 1.2-1.4 2.5-5.0 50-110
Polyester 1.2-1-4 2.7-4.1 35-60
Fenolik 1.1-1-4 1.6-4.1 35-95

Calismamizda matris elemani olarak epoksi reginesi kullanilmistir. Cizelge
3.2’de epoksi reginesinin g¢ekme dayanimin 50-110 Mpa arasinda oldugu
gosterilmistir. Cesitli malzemelerle takviye yaparak epoksi matrisli kompozitlerin

¢ekme dayanimini artirmak miimkiindiir.
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3.2.1. Epoksi recine

Epoksi recineleri kompozit malzemelerde matris elemani olarak en ¢ok kullanilan
recinedir. Malzemelerin ihtiyacina gore epoksi regineleri formiilasyonu degistirerek
kiir orani, islem sicakligi, sicaklik direnci gibi ozellikleri degistirilir (Mazumdar,
2002). Mekanik ozellikleri ve ortam etkilerine karsi direngleri diger termoset
recinelerine oranla daha yiiksektir. Birbirleri ile olan etkilesimleri sayesinde yiiksek
dayanimli, kimyasal etkilere direngli ve kuvvetli yapistiricilik 6zelligine sahip
malzemeler olusturabilen polimerlerdir. Epoksi reginelerinin ¢ogu bisfenol A ve
epiklorhidrin arasindaki tepkime ile iiretilmektedir (Sagak, 2012). Epoksi regineler,
diisiik viskoziteli regineler olup c¢ogunlukla oda sicakliginda ve basingta
kaliplanabilir ve yan iirlin olusumu saglamaz. Sekil 3.2.’de epoksi regine yapisi

gosterilmektedir.

CH,
|
fomemo Ol
n
3C

HO H

Sekil 3.2. Epoksi reginesinin yapisi (Glinaydin, 2018)

Epoksilerin pisirme siireleri uzundur ve bu sureyi azaltmak icin cesitli
maddelerle capraz baglanma tepkimeleri hizlandirilir. Epoksiler polieterlerin
yapisinda olmakla birlikte 6nemli bir yer edinmistir. Epoksiler yiiksek yapigma
Ozelligine sahip olduklari i¢in kaplamalarda, fiber takviyeli kompozit malzemelerde

kullanilmaktadir. Kompozit iiretirken sertlestiricileri ile birlikte kullanilmaktadir.

Epoksi recineleri oligomer bilesik olmalar1 nedeniyle fiziksel ve mekanik
ozelliklerini artirmak i¢in ¢ok fazla capraz baga sahip yapilara donistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu islem sertlestiriciler yardimiyla gergeklestirilir. Sertlestiriciler

sayesinde epoksi regineleri daha iyi fiziki ve mekanik 6zelliklere sahip olur (MEB,

2012).

Iyi yapismalari, fiziksel ve kimyasal olarak direngli olmasi sebebiyle epoksi
recineleri bircok sektorde kullanilmaktadir. Kullanimlar1 agisindan en ¢ok kaplama

gerektiren malzemelerde tercih edilir.
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Yiizeyleri ¢ok rahat bir sekilde 1slatma 6zelliklerine sahiptir. Cam, karbon ve
kevlar elyaflarla birlikte yiiksek mukavemetli kompozitler iiretmek igin matris

elemani olarak kullanabilmektedir.

Bu tiir malzemeleri havacilik, uzay sektorlerinde kullanmakta miimkiindiir.
Epoksi matrisli kompozitler ayrica yiliksek dayanim / agirhik oranma sahip
malzemeler gerektiren endiistrilerde de kullanilmasi ig¢in {iretilmektedir (Ratna,

2009).

3.2.2. Cam Fiber

Cam fiberler, polimer matrisli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in en ¢ok kullanilan
takviye elemanlaridir. Diger elyaflara oranla ucuz olusu tercih edilme sebeplerinden
biridir. Elyaflarin 6zellikleri, kendilerinin ne sekilde iiretildigine baglidir. Bircok
cam elyaf (A, E, S, D, C) mevcuttur. En ¢ok kullanilan E-cam elyaflaridir. E-cam
elyafi tiretirken kullanilan hammaddeler silis kumu, kiregtasi, fluorspar, borik asit ve
kildir. Silika, toplam bilesenlerin %50'sinden fazlasini olusturur (Mazumdar, 2002).

Cizelge 3. 3. Baz1 Cam elyaflarin fiziksel 6zellikleri (Ozdemir vd, 2006)

Ozellikler A-Cami C-Camu D-Camu E-Camui
Yogunluk g/ 2,44 3,52 2,11-2,14 2,55-2,62
Yumusama Noktas1 °C 705 750 771 846
Tavlanma Noktas1 °C 588 521 657
Gerilme Noktas1 °C 522 477 615
Gerilme Mukavemeti, MPa

-196 °C 5380 5310
23 °C 3310 3310 2415 3445
371 °C 2620
538 °C 1725
Young Modiilii GPa

23 °C 68,9 68,9 51,7 72,3
538 °C 81,3

Cizelge 3.3’de gosterildigi gibi cam fiberler fiziksel 6zellik acisindan iyi
perfonmans gostermektedirler. Birim agirlik basina mukavemeti ¢elik malzemeden

yiiksektir (Un, 2015).

Cam fiberlerden oOzellikle E-cami ve S-cami kolay bir sekilde
islenebilmek ve yiiksek mukavemet 6zelliginden dolay en ¢ok kullanilan fiberlerdir.

Bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
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E-camu alkali olmayan ve iyi elektriksel yalitima sahip neme kars1 direncli ve
1yi mekanik 6zellikleri sayesinde, polimer matrisli kompozitlerin liretiminde takviye

elemani olarak kullanilmaktadir.

Cam fiberleri iiretirken hammadde miktarlarin1 ve {iretim parametrelerini
degistirilmesiyle farkli tiirden eritilmektedir. Genellikle 1200°C-1500°C arasinda
hammaddelerin karistirilip eritilmesiyle ve ¢ok sayida kiigiik delik iceren bir levha
icinden gecirilmesiyle tretilir. Bu kii¢iik levhalardan gecirilen lifler camsi gegis

sicakliginda sogutulur ve bir makaraya sarilir bu sekilde elyaf toplari olur ve satisa

| JFirin besleme
Firin
éé? 525
S B

| /]lcam delikii yatak

hazir olur.

Haslil aplikasyonu

[T

Sarma Bc?bm
Makinasi

Sekil 3.3. Cam elyaf iiretimi (Ozdemir, 2006)

Cam elyaflar ile iiretilen kompozit malzemelere nano veya mikro boyutlarda
cesitli malzemeler takviye edilebilmektedir. Matris takviye elemani arayiizeyi
baglantisin1 iyilestirmek kompozit malzemelerin 6zellikleri agisindan Onemlidir.
Calismamizda E-cam elyaf kullanarak ve bor katkisi yaparak elyaf/matris arayiizey

baglantisi incelenmistir.
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4. HEGZAGONAL BOR NIiTRUR

Bor nitriir, bor ve azot atomlarinin olusturmus oldugu seramik yapili yapay bir
malzemelerdir. Kristal yap1 acisindan karbona benzemektedir. Hekzagonal bor nitriir
ve kiibik bor nitriir 6nemli polimorflaridir. Yap1 olarak karbona benzemesi sebebiyle
beyaz grafit olarak da adlandirilmaktadir. Yaglayici, iyi 1sil iletkenligi, elektrigi
iletmemesi, yiiksek sicakliklara karsi dayanikliligi sebebiyle birgok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Tabakali bir yap1 olan hekzagonal bor nitriir sicaklik ve basing
yardimiyla kiibik bor nitriire doniistiiriilerek elmas kadar sert olma o6zelligine
kavusturalabilinir (Akay, 2012). Bor nitriiriin molekiil gosterimi BN’dir. Bor ve
nitrojen atomlar1 birbirleriyle kovalent bag ile tabakalar arasinda ise van der Waals

kuvvetleri yer almaktadir. Sekil 4.1°de bor nitriiriin bag yapist gosterilmektedir.

Kovalent
Baglan

Azot (N)

Atomlar

Van der Waals
Baglan

Bor (B)

Atomlar1

o
=]
g
=

—

o

o

e

=)

Sekil 4.1. Bor nitriiriin tabakal1 yapis1 (Oz, 2016)

Bor nitriir (BN) dogada bulunmayan sentetik bir malzemedir. Bor nitriiriin
sentezlenmesi 1840’11 yillarda baslanmistir. ilk olarak Balmain tarafindan
sentezlenmistir (Haubner vd, 2002). Ilk sentezin gergeklestirilmesiyle birlikte bor
nitriir izerine uzun siire ¢aligmalar yapilmistir. Basingsiz sinterlenmemesi sebebiyle

bir siire bor nitriir izerine durulmamustir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte yliksek sicakliklarda ve basingli preslerin piyasaya
stiriilmesiyle bor nitriir tekrar hak ettigi ilgiyi lizerine ¢ekmistir. Cesitli alanlarda
kullanima sunulmustur. Kompozit malzemelerde de takviye malzemesi olarak da

kullanilmaktadir.

Hegzagonal bor nitriiriin  6zelliklerinin belirlenmesinde {iretim yOnteminin
Oonemi biiyliktiir. Kristalinite, pargacik boyut dagilimi, saflik gibi 6zellikler iiretim
sekline gore degismektedir. Bu oOzellikler hekgazonal bor nitriiriin kullanilacak

alanlara gore belirlenir. Cizelge 4.1’de h-BN’ait baz1 fiziksel 6zellikler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Hegzagonal bor nitriiriin baz1 6zellikleri (Dogrul, 2018;0z, 2016)

Ozellikler h-BN
Yogunluk 2,27

(g/cm?®)

Termal Iletkenlik 25°C 0,627 a,b ekseni
Wem 1Kem™1 0,015 c ekseni
Erime Sicakhigi 2700

O

Oksitlenme Sicakhigi 980

O

Hekzagonal bor nitriir yiiksek termal iletkenlige sahip oldugu igin termal
genlesmesi diisiik olup termal soka kars1 direnclidir. Yiiksek dielektrik sabitine sahip
oldugu icin h-BN'i elektronik devre pargalarinda yalitm ve sogutucu

malzemelerinde kullanilmaktadir (Dogrul, 2018).

Hegzagonal bor nitriir, tabakalar1 arasindaki zayif van der Walls baglar
sebebiyle birbirleri iizerinden kolay bir sekilde kayar. Bu yapisi sayesinde
yaglayicilik 6zelligi gostermektedir. h-BN goriinlim olarak aliiminaya benzer.
Seramik malzemeler igerisinde en diisiik yogunluga sahip malzemedir. Ayrica h-BN
inert bir malzeme olup asitlerle ve bazik ortamlarda kimyasal olarak tepkimeye

girmez (Haubner vd, 2002; Oz, 2016).
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Cok farkli oOzelliklere sahip oldugu i¢in hekzagonal bor nitriir iizerine
caligmlara her gecen giin artmaktadir. Seramik ve malzeme bilimciler hekzagonal bor

nitriirlin farkl sektorlerde uygulanmasina yonelik calismalar1 yogunlagmustir.

4.1. Uretim Yontemleri

Bor nitriir, sentetik bir malzeme oldugu i¢in dogada bulunmaz.1840 yillarda ilk
sentezinde borik asidin potasyum siyaniirle ile reaksiyonu sonucunda
gerceklestirilmistir. Fakat ortaya c¢ikan {riin kararli olmamasi sebebiyle, iiriinii
tiretmek i¢in lazim olan malzemelerin pahali ve iiretim yontemlerindeki zorluklar

sebebiyle 1950’11 yillara kadar endiistriyel bir iiriin sekline doniisememistir.

Birgok yolla bor nitriir {iretilebilmektedir. Aydin (2018) en ¢ok kullanilan
yontemleri “direk rediiksiyon ve azotlama, karbotermal rediiksiyon, bor bilesiklerinin
amonyak ile reaksiyonu, bor oksitin molekiiler azot ve hidrojenle reaksiyonu, azot
iceren bilesiklerin bor oksit veya oksijen igeren borlu bilesiklerle reaksiyonu, alkali
element iceren sistemlerden bor nitriir eldesi ve amonyakli bilesiklerden bor nitriir

eldesi” seklinde ifade etmektedir.

Direk rediiksiyon ve azotlama yontemi ile bor nitriir iiretilebilmektedir. Bu
yontemde, elementel olan bor azot atmosferi ve belirli siire yliksek sicaklikta
bekletilerek tretilir. Bor metalinin dogrudan azot ile reaksiyonu sonucu bor nitriir
(Denklem 4.1) tretilebilmektedir (Tore, 2006). Fakat bor pahal1 bir element olmasi
ve yiiksek sicakliklarda homojen nitrasyon gerceklestirememesi bu yontem sinirl bir
sekilde kullanilmaktadir. Boraksin (Na2B40O7) direkt rediiksiyonu ile de BN
tiretilebilecegi (Denklem 4.2) gosterilmistir (Tore, 2006).

2B+N2 —»2BN (4.1)

Na2B4O7+ 7C + 2N2= > 4BN + 7CO + 2Na (4.2)

Alkali veya toprak alkali bortirlerin Si ve/veya Al birlikte azot icermekte olan
bir atmosferde 200-1200 °C arasinda reaksiyona girmesiyle birlikte h-BN

uretilebilmektedir.

23



Bu yontemde {iriin, suda c¢oziinebilicek olan alkali metal tuzlarmi sistemden
kovmak i¢in tepkime sonrasi, H20 ve HCI asitten olugsmus cozelti igerisinde li¢

islemine tabii tutulmaktadir (Dogrul, 2018).

Karbotermal indirgeme ve nitriirleme metodu en ¢ok kullanilan bor nitriir
{iretim metodlardan biridir. ilk olarak olarak B203 ve C kullanilir. B203+C
karistminin 1500 °C’ nin lizerindeki sicakliklarda azot atmosferinde reaksiyona
girmesi saglanir ve denklem 4.3’de verilmis tepkimenin gerceklesmesiyle birlikte h-

BN tozu iiretilmektedir (Camurlu vd, 2009; Dogrul, 2018).
B203+3C + N2—»2BN + 3CO 4.3)

B203’lin amonyak gazi ile birlikte inert olan bir katki malzemesinin esliginde
(genelde trikalsiyum fosfat) 900°C sicaklikta nitriirlesmesi sayesinde denklem 4.4’de
verilen tepkimesi gerceklesmesi ile h-BN iiretilebilmektedir. Fakat, reaksiyon
sonrasinda saflastirma ve kristalizasyonun gerceklesmesi icin 1s1l islem uygulamasi

gereklidir (Dogrul, 2018).
B203 +2NH;—* 2BN + 3H,0 (4.4)

Gilintimiizde endiistriyel anlamda h-BN toz iiretmek i¢in genelde ii¢ ana yontem
kullanilmaktadir. Borik asidin amonyak ile reaksiyonu ve karbotermik ydntemi
literatiirde en ¢ok bahsedilen yontemlerdir. Bir diger yontem ise O’conner
yontemidir. Bu yontemde bor nitriir,bor igeren bir birlesik ile iire malzemesinin

yiiksek sicaklikta azot ortaminda sentezlenmesinden olusmaktadir (O'Connor, 1962).

Uretilmis h-BN’nin tanecik yapilar1 X 1sm1 kirmimi testi uygulayarak
belirlenmektedir. Debye-Scherer, Williamson-Hall ve Warren-Averbach yontemleri

uygulanarak degerlendirme yapilmaktadir.

Bu yontemlerden en kisa ve kolay olan yontem Debye-Scherer yontemidir.
Debye-Scherer yonteminde tane biiyiikligli X 1sm1 kirmnimi testi sonuglarinda ana
pikin degerlerine gore hesaplanilmaktadir. Bu sonuglar ortalama bir degeri ifade eder

ve kesin bir 6lgek olarak kullanilmamaktadir (Oz, 2016).
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4.2. Kullanim Alanlari

Uretim yontemine bagl olarak h-BN’nin &zellikleri degiskenlik gosterir. Genelde
beyaz, yumusak ve inert bir yapiya sahip olan h-BN, toz, fiber, kaplama vb. alanlarda

kullanilmaktadir.

Hekzagonal bor nitriir, yiiksek 1silara karst direngli ve oksijene karsi kararli bir
yapiya sahiptir. h-BN tozlar1 yaglayic1 6zelligi sebebiyle seramik malzemelerde
parga iiretiminde ve kaplama alanlarinda kullanilir (Haubner vd, 2002). h-BN tozlar1
liretim parametrelerinin degisimiyle birlikte ¢ok spesifik ve ilging uygulamalarda

kullanilabilmektedir.

Yiizey alanini diisiik ve iri taneli bir yapiya sahip olan h-BN tozlarinin termal
iletkenlik ve yaglayicilik 6zelliklerinin iyi olmasina ragmen sinterlesme isleminin

yapilmasi zor olmaktadir.

Dengesiz tane sekline ve yliksek yogunlukta dislokasyon iceren h-BN
pargaciklar1 degisik parametreler altinda iiretilebilmektedir. Bu sekilde dislokasyon
yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle sinterlenebilme i¢in kullanish hale gelmektedir

(Tore, 2006; Dogrul, 2018).

Yiizey kaplama islemlerinde inert bir yapiya sahip olan h-BN, oksitlenmeye

kars1 direngli olmas1 sebebiyle kullanigl bir malzemedir.

Dokiim sektoriinde kullanilan kaliplarin yiizeyleri h-BN tozu ile kaplatildiginda
yapisma orani azalir malzeme ve kalip arasindaki reaksiyon gerceklesmesi
engellenmis olunur. Bu sekilde olusturulan kalip igerisinden rahat bir sekilde ayrilir.
Bu yontemle kullanilan kalip uzun omiirlii ve uygulanan islemlerin zamani kisalir.

Genelde kaplamalar kauguk, plastik, cam, metal sektoriinde kullanilmaktadir.

BN tozlar1  kompozit malzemelerde takviye elemam1  olarakda
kullanilabilmektedir. Bu sekilde iiretilen kompozitler de yiiksek termal sok direnci ve
iyi korozyon direncine sahip olurlar (Dogrul, 2018). Karbon nanotiiplere benzer olan
bor nitriir nanotiiplerin gelismesiyle birlikte termal iletkenlik, elektrik yalitim,

gerektiren sektorlerde de kullanimi artmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Amag

Bu calismada farkli oranlarda (agirlik¢a; %0, %0,1, %0,3 ve %0,5) h-BN kullanarak

cam elyaf takviyeli epoksi matrisli termoset kompozit malzemelerde elyaf-matris

araylizeyinin gelistirilmesi amaglanmigtir. Calismanin ilk asamasi olarak h-BN

tozlarinin cam elyaf {izerine puskiirtilmesidir. Farkli oranlarda h-BN piiskiirtiilen

cam elyaflara vakum infiiyon yontemi kullanilarak epoksi reginesi transferi yaparak

kompozit malzemeler iiretilecektir. Uretilen kompozit malzemelere mekanik testler

gerceklestirilerek elde edilen sonuclar tartigilacaktir. h-BN katkisinin iiretilen

kompozit malzemelerdeki etkisi incelenecektir.

5.2. Kullanilan Malzemeler

5.2.1. Cam elyaf

Caligmada 0° ve 90° yonelimlerine sahip E-cami elyaflar1 takviye malzemesi olarak

kullanilmistir. Elyaflar Metyx Composites Corporation, Istanbul / TURKIYE sirketi

tarafindan temin edilmistir. Cizelge 5.1°de kullanilan cam elyafin 6zellikleri

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan E-cam elyafin 6zellikleri

E-Cam 0° Cozgii 90° Atka 0° cozgii 90° cozgii Kumas alan
Elyafi ipligi, tex ipligi, tex ipligi alan ipligi alan agirhg
agirhg, agirhg, (cozgii,atki
gr/m2 gr/m2 ve orgii
ipligi)
gr/m2
LT1200E 2400 1200 566 614 1187
05B 0/90
G5
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5.2.2. Epoksi

Epoksi olarak Duratek firmasinin Duratek 1200 epoksisi kullanildi. Sertlestirici
olarak ayni firmanin DTS 1151 {iriinii kullanilmistir. Epoksi ve sertlestirici karigimi
21/79 oraninda kullanildi. Her 79 gr epoksi i¢in 21gr sertlestirici ilave edildi Elde
edilen bu karagim diigiik viskoziteli ¢ok acik sar1 renkte, 350 +£50 mPa s viskozite
degerinde, 1,10 -1,15gr/cm® yogunlugundadir. Karisimin kap émrii (23°C’de,100ml)
de 170 -185dk arasindadir.

E Pl
oL auﬁr;mu SiSTEMLER

Sekil 5.1. DTE 1200 epoksi ve DTS 1151 sertlestirici
5.2.3. Hegzagonal bor nitriir

Calismada kullanila baska takviye elemani ise 300-400 nm nano boyutta h-BN tozu,
Ankara’da yer alan Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi (BOREN) tarafindan temin
edilmistir. h-BN tozu etanol yardimiyla soliisyon haline getirilip cam elyaf {izerine

puskirtiilerek takviyesi yapilmistir. Sekil 6.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Hegzagonal bor nitriir
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5.3. Yontem

5.3.1. Cam elyaflarin h-BN ile kaplanmasi

Calismada kullanilan E-Cam elyaflar1 kumas topundan 25c¢cmx25cm boyutlarinda
tiretilecek her bir plaka i¢in dorder adet kesildi. Kesim islemi yapilirken elyaf
tizerinde herhangi bir yabanct madde ve bosluk olmamasi gerekir. Kesim islemi
yapildiktan sonra hava yardimiyla elyaflar temizlenir. Calismada farkli oranda
agirlikca (%0, %0,1 %0,3 ve %0,5) hBN kullanildi. Bu oranlar literatiirdeki

arastirmalardan baz alindi.

ane |
=\
)

o -

Sekil 5.3. Piiskiirtme islemi i¢in soliisyon hazirlanma asamalari

Sekil 5.3’de gosterildigi gibi piiskiirtme isleminin yapilabilmesi i¢in 200 ml
etanole hesaplanan h-BN miktarlar1 (her bir plaka icin) katilarak hazirlandi.
Hazirlanan soliisyon manyetik karistiricida ortalama 7dk karistirildi. Sonra soliisyon
sonikasyon cihazinda 15 dk bekletildi. Sonikasyon cihazinda bekletilmesinin sebebi
etanol icerisine katilan h-BN tozlarinin homojen bir sekilde dagilmasidir. Bu sekilde
h-BN tozlarinin ¢okmesi engellenmis oldu.15 dk bekletildikten sonra karisim esit
miktaralara boliinerek piiskiirtme islemine geg¢ilmistir.

Piiskiirtme islemi, hazirlanmis elyaflarin her iki yilizeyine homojen bir sekilde
dagitilmasidir. Toplamda {iretilen her plaka igin 8 ylizeye puskiirtme islemi
yapilmistir. Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 de piiskiirtme isleminde

kullanilmis ethanol ve h-BN miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 5.4. Piiskiirtme iglemi ile elyaf yiizeylerin h-BN ile kaplanmas1

Piiskiirtme cihazina, toplamda kullanilan 200ml (her kompozit i¢in) toplamda 8
ylizeye esit miktarda piiskiirtiilecek sekilde boliinmiistiir. Boliinen soliisyon, el ile
siirekli ayn1 yonde ve aym basingta homojen bir sekilde piiskiirtme islemi
tamamlandi. Piiskiirtme isleminden sonra elyaflar 24 saat kurumaya birakilarak elyaf
iizerindeki etanol uzaklasmis oldu. Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 de
gosterildigi gibi 4 kath elyaf katmanlarinin tiim yiizeyleri h-BN ve etanol igeren

soliisyon ile kaplanmustir. Ortalama olarak her bir ylizey 50ml soliisyon igermektedir.

Cizelge 5.2. %0,5 h-BN igeren soliisyonun elyaf yiizeylerine dagilmis miktarlari

Etanol(g) h-BN(g) Toplam(g)
1.Kat 24,715 0,28127 49,99
24,715 0,28123
2.Kat
24,713 0,28124 50,00
24,725 0,28126
3. Kat
24,712 0,28122 49,99
24,718 0,28125
4. Kat
24,725 0,28121 49,94
24,723 0,28128
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Cizelge 5.3. %0,3 h-BN igeren soliisyonun elyaf ylizeylerine dagilmis miktarlar

Etanol(g) h-BN(g) Toplam(g)
1.Kat 24,831 0,16875 49,99
24,828 0,16873
2.Kat
24,825 0,16869 50,00
24,841 0,16872
3.Kat
24,819 0,16877 49,98
24,828 0,16871
4. Kat
24,818 0,16881 49,98
24,833 0,16872

Cizelge 5.4. %0,1 h-BN igeren soliisyonun elyaf ylizeylerine dagilmis miktarlar

Etanol(g) h-BN(g) Toplam(g)
1.Kat 24,938 0,05621 49,99
24,943 0,05628
2.Kat
24,939 0,05627 49,99
24,942 0,05625
3.Kat
24,929 0,05628 49,98
24,946 0,05627
4. Kat
24,937 0,05623 50,00
24,951 0,05629
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5.3.2. Kompozit plakalarin iiretimi

Piiskiirtme isleminden sonra kumaslar kurutulmustur. Kuruyan kumaslar1 sekildeki
gibi simetrik bir sekilde dizdikten sonra kompozit iiretimine gegilmistir. Calismada
vakum inflizyon yontemi kullanilmistir. Vakum ortaminda reginenin ilerlemesi ve
fiber malzemeyi 1slatmasi prensibiyle ¢alisan bir yontemdir. Calisma prensibi RTM
yontemi ile benzerdir.

Akis yoni 0°
———
50° | =
/ ¥ =
= 7

1l.kat {

2 .kat {

3.kat {

4kat { O cozgiiiplgiwa

O Atk iplgi,we
(0,90/0,90/90,0/90,0),

I 0° yonlindeki numune
P ©0° yoniindeki numune

Sekil 5.5. Elyaf katmanlarin simetrik dizilimi (Colak, 2018)

Elyaflarin bu sekilde dizilmesiyle iiretilecek kompozitlerin simetrik yapida
olmasi saglanir. Simetrik yapida olan kompozitlerde, kompozitlere uygulanan ytike
veya etkiye dayaniklilik gosterebilecektir. Boylece cam elyaflarin her iki yonde (0°
ve 90°) bulunmasi sebebiyle kompozitlerin yiik tagima orani artmasi beklenmektedir.
Uretilecek kompozitler igin gerekli re¢ine miktar1 Cizelge 5.5 Verilmistir. Ortalama
olarak 450-480 g arasinda epoksi kullanilmistir. Gerekli karisim i¢in 100 g icin 79/21

orani kullanilmstir.

Cizelge 5.5. Kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan epoksi ve sertlestirici miktarlar

Plaka Icerik Epoksi(g) Sertlestirici(g)
1 %0 h-BN 355 95
2 %0,1 h-BN 357 93
3 %0,3 h-BN 363 86
4 %0,5 h-BN 379 70
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Calismamizda vakum infiizyon yontemi kullanilmistir. Vakum infiizyon
yontemi kullanilarak kompozit igerisindeki hava kabarciklarin1 biiyiik oranda

azaltmamizi saglayan bir yontemdir.

Sekil 5.6. Vakum infiizyon yontemi ile kompozit tiretimi

Kompozit malzemeleri iiretirken yapilan islemler su sekildedir; kalip tizerinde
tiretimin yapilacagi alan oOncelikle aseton ile temizlendi. Temizlenmis alana kalip
ayirict olarak release 1080 siiriildii ve katilagsmasi igin 5-6 dk beklendi. Bu iglem iki
kere tekrarlandi. Sonugta iki kat kalip ayirict siirtilmiis oldu. Siiriilen kalip ayirici
malzemesi katilagtiktan sonra 25 cm*25cm boyutlarinda kesilmis cam elyaflar kalip
lizerine yerlestirildi. Cam elyaflar {izerine akis filesi ve soyma kumasi serildi. Soyma
kumaglar1 ve akis fileleri elyaflar1 tamamen kapatacak sekilde serilmesi onemlidir.
Recinenin sisteme giris yapilacagt ve vakum yapilacagi ¢ikis elemanlar1 elyaf
uzunlugun kesildi ve yerlestirildi. Gerekli baglant1 noktalar1 macun ile kapatildi. Bu
sayede kacak olmasi engellendi. En son vakum torbasi kesilerek sistem kapatildi.

Sistem vakum altina alindu.

Epoksi karigimlar1 79/21 oraninda hazirlandi. Ortalama 2dk karistirildi. Vakum
altinda bulunan sisteme regine ilavesi yapildi. Cam elyaflar tamamen 1slandiktan
sonra regine akisi kesildi. Sistem kiirlesmeye birakildi. Yaklasik 24 saat 80°C de

kiirlendi. En sonunda {iriin kaliptan ayrildi.
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Sekil 5.7. Uretilmis kompozit

Vakum infiizyon yontemi ile dort farkli tipte kompozit iretilmistir. Bu
kompozitlerde ilk tipte iiretilen kompozit malzemeler sadece cam fiber ve epoksi
iceren kompozit malzemelerdir. Bunlar %0 h-BN olarak adlandirilmistir. Bor
takviyesi piiskiirtme metodu ile gerceklestirilmistir. Burada ise numuneler yiizde

agirlik¢a oranina gore isimlendirilmistir.

Bu kompozitler, %0,1 h-BN, %0,3 h-BN, %0,5 h-BN secklinde
isimlendirilmistir. Uretilen kompozit malzemelere yakma, ¢ekme, egme, charpy
darbe testi uygulanmistir. Karakterizasyon islemleri FTIR testi uygulanarak

gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler tartigilmistir.
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6. DENEYSEL ISLEMLER

Calismada iiretilen kompozit malzemelere uygulanilacak testler; ¢ekme, egme ve
charpy darbe testi. Ayrica elyaf hacim oranmini belirlemek i¢in yakma testi

gerceklestirilmistir. Deneysel islemlere ilk olarak yakma testi ile baglanmistir.

6.1.Yakma Testi

Yakma testinin amaci lretilmis kompozitlerde bulunan elyafin hacim oranini
ogrenmektir. Uretilen kompozitlerin elyaf hacim oranlart ASTM D3171-99
standardina uygun olarak yakma testi gerceklestirilmistir. Yakma testinde once her
kompozit plakada en az 10mmx10mmxkalinlik mm boyutlarinda {iger tane numune

alindi.

(a) (b) (©)

Sekil 6.1.Yakma testi asamalar1 a) yakma dncesi numune tartimi b) yakma islemi 620 °C’de
¢) yakma sonrasi numuneler

Sekil 6.1°de yakma testi asamalar1 gdsterilmistir. Bu numunelerin gerekli
kalinlik, en ve boy hesab1 yapildiktan sonra bos krozelere konuldu. Numuneler firina
konulmadan 6nce bos kroze tartildi. Sonra numune ile birlikte kroze tartildi. Her
numune i¢in bu islem yapildiktan sonra numuneler firina konuldu. Firmma konulan
numuneler 10 °C/dak artigla 620°C’ye kadar 1sit1ld1 ve 620°C’de 4 saat bekletildi 10
°C/dak azaligla numuneler sogutulduktan sonra firindan alindi ve tartildi. Bu islem
sayesinde kompozit numune igerisindeki polimer uzaklastirilmis oldu. Geriye elyaf
yigmi kalmistir. Gerekli hesaplamalar yapilarak kompozit icerisindeki elyaf hacim
orani ve yiizde elyaf agirligi hesaplanabilmektedir. Cizelge 6.1’de yakma testinde
kullanilan numunelerin uzunluk, genislik ve kalinlik degerleri verilmistir.
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Firindan alinan numuneler tartilir ve denklem 6.1°deki formiile gore elyaf

hacim oran1 hesaplandi.

V= 100x2< 6.1
M.

i Dr
V,=Y1lizde elyaf hacim orani
M;= Yakma isleminden sonraki numune agirligi (g)

M;=I1k numune agirlig1 (g)
pc=Teorik yogunluk
p,=Elyaf yogunlugu 2,6 g/cm3

Denklem 6.2°deki formiile gore yiizde elyaf agirligi hesaplandi

W.=2Lx100 6.2
M;

W,=Y1iizde elyaf agirligi
M;= Yakma igsleminden sonraki numune agirligi (g)

M;=Ilk numune agirlig1 (g)

Cizelge 6.1. Yakma testi numunelerinin boyutlari

Numuneler Kalinhk Genislik Uzunluk Hacim
(mm) (mm) (mm) (cm?)
%0 h-BN 1 3,40 12,1 10,7 0,440
2 3,35 10,9 10,6 0,387
3 3,32 10,9 10,7 0,387
%0,1 h-BN 1 3,22 11,37 11,18 0,409
2 3,28 11,74 11,65 0,449
3 3,29 11,26 11,28 0,418
%0,3 h-BN 1 3,49 11,16 11,6 0,452
2 3,43 11,08 10,71 0,407
3 3,33 10,81 10,55 0,380
%0,5 h-BN 1 3,48 10,07 10,33 0,362
2 3,71 40,47 10,73 1,611
3 3,38 11,57 11,45 0,448
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6.2. Cekme Testi

Cekme testi, bir malzemeden alinan numunenin tek bir eksen boyunca belirli bir
hizla koparilincaya kadar g¢ekilmesidir. Cekme deneyinde cihaz, birbirine gore
hareket edebilen, deney numunesinin yerlestirildigi iki ¢ene ve bu ¢enelerere hareket
veya kuvvet veren, bu iki biiyiikligii 6l¢en birimlerden olusur. Cenelerden birisi sabit
hizda ¢ekilerek deney numunesine degisen miktarlar gekme kuvveti uygulanmakta ve
bu kuvvete karsilik gelen uzama miktar1 kaydedilmektedir. Calismamizda OMU
KITAM biinyesinde bulunmakta olan INSTRON 5982 100KN universal test cihazi

ile cekme deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 6.2. Cekme testi diizenegi

Cekme testi ile malzemelerin mekanik 6zeliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davranislarina gore siniflandirilmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu sekilde herhangi bir
uygulama i¢in malzeme se¢ciminde malzemenin diger kuvvetler etkisinde ne sekilde
davranacagini tahmin etmek ic¢in kullanilmaktadir. Deney sonucunda malzemenin

maksimum uzamasi, kesit daralmasi, maksimum ¢ekme dayanimi elde edilir

Cekme testi icin ASTM-D3039/D3039M standarttt baz alinmistir. Numune
boyu 160 mm eni 20 mm’dir. Cekme testi numunelerinin her iki ucuna da deney
sirasinda g¢enelerin numuneyi tutabilmesi i¢cin Al plakalar yerlestirilmistir. Cekme
testi Smm/dak hizinda gergeklestirilmistir. Uretilmis kompozit plakalardan her
birinden 0° ve 90° yoniinde iicer adet numuneler almip ¢ekme testi

gerceklestirilmistir.
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(Cekme testi sonuglarindan maksimum gerilme, elastisite modiilii ve gerinim
degerlerini denklem 6.3, denklem 6.4 ve denklem 6.5’de verilen formiiller

kullanilarak hesaplanmaktadir.

P,
T 6.3
Ao

0, =Cekme dayanimi (MPa)
Pax=Uygulanan maksimum yiik (N)

Ao=Numunenin ilk kesit alan1 (mm?)

&= 6.4

€=Gerinim degeri (mm)
[;=Numunenin ilk boyu (mm)

[=Numunenin son boyu (mm)

6.5
E=Elastisite modiilii (GPa)

o=Normal gerilme (N/mm?)

€=Birim uzama (mm)
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6.3. U¢ Nokta Egme Testi

Egme deneyi, iki destek noktasi iizerine yerlestirilmis numunenin orta noktasina bir
kuvvet uygulanarak gerceklestirilir. Deney kuvvet sonucunda numunenin olugsmakta
olan sekil degisimlerine karsi gdstermis oldugu direnci belirlemek maksadiyla

yapilmaktadir. Egme deneyi OMU KIiTAM biinyesinde bulunmakta olan INSTRON

5982 100KN universal test cihazi ile gergeklestirilmistir.

-

4

-
-

Sekil 6.3. Egme testi diizenegi

Calismada egme testi i¢in, iiretilen plakalarin (%0 ve %0,1, %0,3 ve %0,5 h-
BN) 0° ve 90° yonlerinde tiger tane numune alimmistir. Numunelerin boyutlari
ASTM-D790 standartlarina gore belirlendi. Numune o6lgiileri, 80 mm uzunlugunda,

15 mm genisliginde olacak sekilde hazirlandi.

Uc nokta egme testi sonuglar1 denklem 6.6’da verilen formiile gore test

cihazindan alinan verilere gore hesaplanmustir.

_3.PL
Om™=, pn2

6.6
0= Egme dayanimi (MPa)

P = Uygulanan kuvvet (N)

L=Span uzunlugu (mm)

b=Numune genisligi (mm)

h=Numune kalinlig1 (mm)
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6.4. Charpy Darbe Testi

Ani gelisen darbelere kars1 direngli bir malzeme se¢mek i¢in malzemenin kopmalara
kars1 direnci darbe testi ile 6grenilmektedir. Charpy darbe tesi i¢in numuneler
centikli veya gentiksiz olmaktadir. Calismamizda g¢entiksiz charpy darbe deneyi
gerceklestirilmistir. Test belli bir yilikseklikten birakilan agir bir sarkacin deney
numunesini c¢arparak kirmasiyla gerceklestirilir. Calismada charpy darbe testi
Ondokuz Mayis Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda bulunan ALSA
ZBC 2000 cihazi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4. Charpy darbe testi diizenegi

Test sirasinda belirli bir agirliga (G) sahip sarkag h yiiksekligine ¢ikarildiginda
potansiyel enerjisi (G x h) mertebesinde iken sarka¢ diisiiriildiiglinden numuneyi
kirar ve yliksekli h’den diislik olan h1 yiiksekligine ¢ikar. Kirilmadan sonra sarkacin
potansiyel enerjisi (G x hl) olur. Kirtlma enerjisi bu iki potansiyel enerjinin farki
olur. Kirilma enerjisi denklem 6.7’de verilen formiile gore hesaplanir. Calismada
elde edilen kirilma enerjileri cihazdan alinmistir. Calismada darbe numuneleri 80

mmx 10 mm boyutlarindadir.
Kirilma Enerjisi=G(h-h1) =GxLx(cosp-cosa) 6.7

G = Sarkacin agirligr (kg),

L = Sarkacin boyu (m),

h = Sarkacin ilk yiiksekligi (m),

h1= Sarkacin kirilmadan sonraki ytiksekligi (m),

B = Yiikselis ac1s1 (derece)a= Cikis agis1 (derece
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6.5. Fourier Déniisiimlii infrared Spektroskopi (FTIR) Analizi

FTIR spektroskopisi ile malzemelerin tanimlanmasi ve dogrulanmasi, kullanilmig
katki malzemelerin taninmasi ve miktarlarin belirlenmesi, malzemelerin kalite
kontrollerinin saglanmast vb. islemleri gergeklestirilmektedir. Bu yontemin temel
prensibi, malzemelerin molekiill i¢i baglarinin {izerlerine kizildtesi 1ginlart
disiiriilerek, baglarin titresim ve donme hareketleri ile sogurulmasina dayanir.
Polimerler, boyalar, kauguklar, kaplamalar, re¢ineler ve yapiskanlar gibi bilesiklerin
tespitinde de kullamlmaktadir. Calismada Ondokuz Mayis Universitesi Kimya
Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda bulunan PIKE MIRACLE markali cihaz ile
gergeklestirilmistir.

Sekil 6.5. FTIR test cihazi

Calismada tiretilmis kompozitlerden ve saf h-BN tozlarindan numune alinmis
ve FTIR testleri gerceklestirilmistir. Piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesi yapilmis

ve Uretilmis kompozit malzemelerin tanimlanmasi yapilmaistir.
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6.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope), hizlandirilmig
elektron demeti numune iizerine génderilerek numune ylizeyinin taranmasi sonucu
goriintii elde edilebilen mikroskob tiiriidiir. Bu mikroskop sayesinde numune
yiizeyindeki kompozisyon hakkinda bilgiler elde edilmektedir. SEM analizleri
KITAM’ da bulunan JEOL markas1 JSM-7001F model cihazda yapilmistir.

Sekil 6.6. SEM cihaz1
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda iiretilen kompozit plakalar yakma,
cekme,egme ve darbe deneylerine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda iiretmis

oldugumuz kompozitlerin mekanik dayanimina h-BN takviyesi incelenmistir.

7.1. Yakma Testi Sonuc¢lari

Yakma testi ile elde edilen elyaf hacim oranindan, kompozit malzemelerde birim
alana diisen elyaf miktarin1 hesaplanmaktadir. Elyaf hacim orani kompozit
malzemenin mekanik Ozelliklerini yorumlamamiza yardimei olmaktadir. Cizelge
7.1’de piiskiirtme yontemi ile yapilan h-BN takviyesi yapilan kompozit plakalardan

alinan numunelerin elyaf hacim oranlar1 gostermektedir.

Cizelge 7.1. Yakma testi sonucunda hesaplanan elyaf-hacim orani

Numune Atk Ipligi Cozgii Ipligi Orgii Ipligi Toplam Kalinlik
(%) (%) (%) (%) (mm)
%0 h-BN 26,4 243 0,99 51,8 3,35
%0,1 h BN 26,3 243 0,99 51,6 3,25
%0,3 h-BN 26,8 24,8 1,01 52,7 3,41
%0,5 h-BN 28,4 26,2 1,07 55,7 3,52
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7.2. Cekme Testi Sonuclari

Uretilen %0 ve %0,1, %0,3 ve %0,5 ve %2 hBN oranina sahip plakalardan 0° ve 90°
yoniinde tliger tane numune alinmistir. Toplam 30 numuneye ¢ekme testi yapilmaistir.
Testler OMU KITAM biinyesinde bulunan INSTRON 5982 100KN universal test
cihazi ile egme testi uygulanmistir. Cekme numuneleri 16cmx2cmxNumune kalinligi
(mm)boyutlarindadir. Cekme testi sonuglar1 piiskiirtme yontemi ile iiretilen plakalar

ve ultrasonik homojenizator yoluyla tiretilen plakalar kendi aralarinda tartisilmastir.

500
400

300 T N e %0 h-BN 0°

200 —-—- %0,1 h-BN0°

Gerilim (MPa)

%0,3 h-BN 0°

100 oA v TS e %0,5 h-BN 0°

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Gerinim (mm)

Sekil 7.1. 0° yoniinde alinan numunelerin gekme testi sonuglarinin gerilim-gerinim egrileri

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de 0 ° ve 90 ° dogrultularinda agirlik¢a %0, %0,1, %0,3
ve %0,5 h-BN iceren kompozit plakalardan alinan numunelerin gerilim ve gerinim

egrileri gosterilmistir.

500
400
g
g 300 — ——-%0 h-BN 90°
E 200 —--—- %0,1 h-BN 90°
8 %0,3 h-BN 90°
w0 | S N %0,5 h-BN 90°
0

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Gerinim (mm)
Sekil 7.2. 90° yoniinde alinan numunelerin ¢gekme testi sonuglarinin gerilim-gerinim egrileri
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Sekil 7.3. 0° ve 90° yoniinde alinan numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Genel olarak borun katilmasiyla numunelerin 0° yoniinde dayanimlarinda az
miktarda diisis ve 90° yoniinde bazi numunelerde (%0,1 ve %0,3) az miktarda
yiikselis ve bir numunede (%0,5) az bir miktarda diisiis yasanmistir. %0,3 hBN
katilmasiyla bor katkili numuneler arasinda 0° yoniinde en yiliksek (441 MPa)
dayanima sahiptir. 90° yoniinde ise %0,3 bor oranina sahip (414 MPa) kompozit
yiiksek dayanim gostermistir. Elastite modiillerinde ise 0° ve 90° yoniinde
azalmalar goriilmistiir. %0,3 bor katkili kompozitler 0° yoniinde =%7 oraninda bir
azalma gostermistir. 90° yoniinde ise %0,5 bor katkili kompozitte ise ~%20 oraninda

azalis gostermistir. Cizelge 7.3°’de ¢ekme testi sonuglarinin standart sapmalar ile

birlikte gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Cekme testi sonuglarimin standart sapmalari ile birlikte gosterimi

Numune Cekme Dayanimi Cekme Modiilii
(MPa) (Gpa)
%0 h-BN 0° 448,1 + 11,9 4,00 £ 0,32
%0 h-BN 90° 404,4+£16,9 3,85+£0,33
%0,1 h-BN 0° 4262 +22,0 4,09 + 0,20
%0,1 h-BN 90° 408,1 +9,35 3,86 £0,56
%0,3 h-BN 0° 4414 + 14,8 3,71 £0,32
%0,3 h-BN 90° 414,1 £10,1 3,94+ 0,43
%0,5 h-BN 0° 418,1 +2.90 3,90 +0,47
%0,5 h-BN 90° 369,4 + 6,89 3,09+0,14
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7.3. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Uretilen %0 ve %0,1, %0,3, %0,5 ve %2 hBN oranina sahip plakalardan 0° ve 90° yéniinde
tiger tane numune alinmistir. Toplam 30 numuneye {i¢ nokta egme testi yapilmistir. Testler
OMU KITAM biinyesinde bulunan INSTRON 5982 100KN universal test cihazi ile egme

testi uygulanmistir. Egme numuneleri 8cmx1,5 cmxNumune kalinligi (mm)boyutlarindadir.

600

500
S 400
2 %0 h-BN 0°
% 0 e e | T %0,1 h-BN 0°
3 200

———-%0,3 h-BN 0°

L 7 — %0,5 h-BN 0°

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Gerinim (mm)

Sekil 7.4. 0° yoniinde alinan numunelerin ii¢ nokta egme testi sonuglarmin gerilim-gerinim
egrileri
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da 0 ° ve 90 ° dogrultularinda agirlik¢a %0, %0,1, %0,3

ve %0,5 h-BN igeren kompozit plakalardan alinan numunelerin gerilim-gerinim

egrileri gosterilmistir.

600
500

= 400

a

=3 %0-h-BN 90°
300

E ————— %0,1 h-BN 90°

(]

& 200 ———-%0,3 h-BN 90°

_________ 0, - °

100 %0,5 h-BN 90

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Gerinim (mm)

Sekil 7.5. 90° yoniinde alinan numunelerin {i¢ nokta egme testi sonuglarinin gerilim-gerinim
egrileri
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Sekil 7.6. 0° ve 90° yoniinde alinan numunelerin {i¢ nokta egme testi sonuglari

Kompozite hBN katilmasi sonucunda dayanimlarda diisiikliik goriilmiistiir.
Egme testi sonuglarina gore 90° yoniindeki dayanimlar %0,1 lik numune hari¢ 0°
yOniine oranla yiiksek ¢ikmustir. %0,1 oraninda hBN katilan kompozit diger borlu
kompozitler arasinda dayanimi 0° yoniinde (382,2 MPa) en yliksek ¢ikmustir.

Egme modiillerinde ise bor nitriiriin eklenmesiyle 0° yoniindeki numunelerde
artis gozlenirken 90° yoniinde azalma goriilmiistiir. %0,3 oraninda hBN katilmasiyla
egme modiiliinde =%86 artis gostermistir. En diisiik egme modiilii %0,3 oraninda

hBN katilmasiyla =%43 oraninda 90 °yoniinde azalma gostermistir.

Cizelge 7.3. Egme testi sonuglarinin standart sapmalari ile birlikte gosterimi

Numune Egme Dayanimi Egme Modiilii
(MPa) (GPa)

%0 h-BN 0° 482,5+37,2 10,8+ 0,31
%0 h-BN 90° 573,8 +£31,2 17,2 +0,78
%0,1 h-BN 0° 382,2+7,09 17,6 £ 0,63
%0,1 h-BN 90° 326,4 £+ 3,67 9,82 +0,23
%0,3 h-BN 0° 3544 +22.8 18,8+ 0,89
%0,3 h-BN 90° 372,7+ 13,1 9,79 £ 0,53
%0,5 h-BN 0° 342,5+13,8 18,0+ 0,72
%0,5 h-BN 90° 352,7+31,5 9,90 £+ 0,60
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7.4. Charpy Darbe Testi Sonuclari

Uretilen plakalarin %0 ve %0,1, %0,3 ve %0,5 hBN oranina sahip plakalardan 0° ve
90° yoniinde iicer tane numune almmistir. Toplam 24 numuneye charpy testi
yapilmgtir. Testler OMU Makine Miihendisligi Béliimii laboratuvarlarinda bulunan
ALSA ZBC 2000 Charpy test cihazi ile darbe testi uygulanmigtir. Egme numuneleri
8cmxlcmxkalinligi (cm) boyutlarindadir. Belirli bir agirliga sahip ¢ekicin
salinmasiyla numunenin kirilmasi saglanir. Elde edilen sonu¢ bize numunenin

kirilma enerjisini verir.

Cizelge 7.4. Charpy darbe testi sonuglarinin standart sapmalart ile birlikte gdsterimi

Kirilma Enerjisi Kalinlik
Numune J) (mm)
%0 h-BN 0° 8,58 +0,31 3,47
%0 h-BN 90° 7,45 £ 0,30 3,42
%0,1 h-BN 0° 7,27 +0,44 3,41
%0,1 h-BN 90° 9,55+0,28 3,49
%0,3 h-BN 0° 7,69 + 1,72 3,53
%0,3 h-BN 90° 7,18 +2.34 3,37
%0,5 h-BN 0° 13,2+13,8 3,32
%0,5 h-BN 90° 11,2+0,36 341

Charpy darbe testi sonuglarinda ise kirilma enerjilerinde 0° yoniinde en yiiksek
degere %0,5 oraninda hBN’ye sahip numuneler ¢ikmistir. 90° yoniinde ise yine %0,5

hBN’li numuneler en yiiksek degere ¢ikmustir.
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7.5. FTIR Sonuglar

Calismada tretilen kompozit malzemelerden alinan numunelerin FTIR spektrumu

Sekil 7.7 'da gosterilmistir.

Sekil 7.7 *de agirlik¢a %0, %0,1, %0,3 ve %0,5 h-BN icerigine sahip kompozit
malzemelerin FTIR spektrumu gosterilmistir. %0 h-BN igerigine sahip kompozit
malzemeye h-BN takviyesi yapildiginda ¢ok fazla degisim gdstermemistir. Biitiin
kompozitlerin pik degerlerinin gerilimi hemen hemen aymdir. 3351 cm~1deki genis
pik degeri OH gerilme titresimlerini, 2850 ¢m™! ve 2925 cm™1" deki pikler C-C
baglarini, 1608 cm™t, 1510 cm™! ve 1459 c¢m~1’daki pikler C-C baglarin1 1009
cm~tdeki gerilmeler Si-O-Si, 828 cm™1’deki Si-O egilimi ni gdstermektedir (Li vd,
2016; Ulus, 2014). Sekil 7.7°de h-BN tozuna ait FTIR spektrumu h-BN egrisinde
gosterilmektedir. Spektrum incelendigi zaman B-N gerilmesine karsilik gelen pik
degeri 1344 cm~l'de 762 cm™! pik degeri ise B-N-B bagm belirtir. Literatiir
incelendigi zaman bu degerler farklilik gdsterebilir. Diizlem ici bagi absorpsiyon pik
degerleri 1377 ¢cm™! ve 1435 ¢m™! oldugu FTIR spektrumu sonuglar1 da rapor

edilmistir (Hao vd, 2002; Dai vd, 2007).
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Sekil 7.7. FTIR sonuglari
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7.6. SEM Goriintiileri

SEM analizleri h-BN tozlara yapilmistir. Sekil 7.8’de h-BN ait SEM goriintiileri

farkli biiylitme oranlarinda verilmistir.

A €
A £
.S

. “Sifi D
, e TEi
100nm KITAM

X 10,000 15.0kV SEI E X 30,000 15.0kV SET B WD 10.1mm|

(a) (b)

100nm KITAM — 100nm KITAM
WD 10.1mm X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.1lmm

(c) (d)

Sekil 7.8. h-BN ait SEM gériintiisii a) x10.000 b) x30.000 c) x50.000 d) x100.000 biiyiitme
orani
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— 10um KITAM
15.0kV SEI Si WD 10 .1mm 15.0kV SET

(a) (b)

I

i

- 100nm KITAM - 100nm KITAM
¥ 30,000 15.0kV SET SEM WD 10 . 1mm| X 30,000 15.0kV SEI SEM WD 10 . 1mm|

(c) (d)

Sekil 7.9. Kompozit plakadan alinan numuneye ait SEM goriintiisii a)10um b)1 um c) ve
d)100 nm

Sekil 7.9’da h-BN igeren kompozit numune kesitine ait SEM goriintiileri
verilmistir. Farkli bliylitme oranlar ile alinan goriintiiler incelendigi zaman h-BN’nin
kompozit malzeme igerisinde varligi goziikkmektedir. Numunelere EDS analizi

yapilarak yap1 igerisindeki bor elementine ait yerlerin haritasi ¢ikartilmistir.
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lpm

Sekil 7.10. EDS element haritasi

SEM analizinin yani sira numuneye EDS analizi yapilmistir. Sekil 7.10°da
goriildigii gibi kirmizi ve mor noktalarin yogunlugu kompozit igerisindeki bor ve

azot elementinin varligin1 gosterir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamiz, epoksi matrisli cam fiber takviyeli termoset kompozit malzemelerde
matris/fiber arayiizey etkilisimini gelistirmeyi amag¢lamistir. Matris fiber arayiizeyin
gelistirilmesi ile iiretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi
diistiniilmektedir. Bu amagla epoksi matrisli cam fiber takviyeli kompozit
malzemeye piiskiirtme yoluyla h-BN takviyesi yapilmistir. Cam elyaflarin yiizeyleri
farkli oranlarda (agirlikca %0, %0,1, %0,3 ve %0,5) kaplanarak vakum infiizyon
yontemi ile kompozitler olusturulmustur. Bu yontem ile {iretilen kompozit
malzemelerin mekanik testleri yapilmistir dogan sonuglar tartisilmistir. Uretilen
kompozitlere FTIR testi uygulayarak kimyasal yapilar1 incelenmistir. Uygulanan
deneyler sonucunda kompozitlerin ¢ekme, egilme, darbe dayanimlari, elastisite
modiilleri belirlenmis ve bulunan sonuglar h-BN'in cam elyaf yiizeyinde ve epoksi
icerisindeki durumu ile iligkilendirilmistir. Uygulanan SEM ve EDS analizi kompozit

icerisindeki h-BN varlig1 goriintiilenmistir.

Piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesi yapilan kompozit malzemelere
uygulanan testler sonucunda genel anlamda mekanik oOzelliklerinde diisiis
gozlenmistir. Kompozit malzemelere uygulanan yakma testi ile elyaf hacim oranlari
belirlenmistir. Kompozit malzemelere h-BN takviyesi ile birlikte elyaf hacim
oranlarinda artis géziikkmiistiir. Cekme testi sonuglarinda h-BN igermeyen kompozit
malzemelere oranla borlu kompozitlerin 0° yoniinde ¢ekme dayanimlarinda az bir
diisiis gerceklesmistir. 90° yoniinde ise %0,1 ve %0,3 bor iceren kompozitlerde az
bir yiikselis gostermistir. Elastisite modiillerinde ise %0,5 bor iceren kompozit
malzemelerde ~%?20’lik bir diisiis gozlenmistir. Egme testi sonuglarinda ise 0° ve 90°
yonlerinde ¢ekme dayanimlarinda diisiis gozlenmistir. %0,1 ve %0,3 h-BN’li
kompozit malzemeler %0,5’e¢ oranla daha iyi performans gdstermistir. Egme
modiillerinde ise 0° yoOniinde artis varken 90° yoniinde azalig gostermistir. 0°
yoniinde =%86 lik artisla %0,3 h-BN’li kompozit en yiiksek egme modiiliine sahip
olmustur. Charpy darbe testi sonuglarina gore %0,5 h-BN’li kompozit malzemelerin

0° ve 90° yoniinde kirilma enerjisi en yiiksek ¢ikmaistir.
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Kompozit malzemelere uygulanan FTIR testi ile h-BN’nin katilmasiyla
kompozit malzemelerin kimyasal yapilarinda bir degisiklik olmamistir. Burada h-BN

sadece takviye elemani olarak yer almistir.

Literatiirdeki yoOntemler incelendiginde takviye elemanin hangi ydntemle
yapildiginin  6nemi  gorilmiistiir. Farklt yoOntemlerin uygulanisi  kompozit
malzemelerin Ozelliklerinin degistirdigi gozlenmistir. Calismada kullanilan h-BN
tozu takviyesinin piiskiirtme yontemi ile yapilmistir. Literatiirde ise h-BN takviyesi
genelde epoksi icerisine dolgu malzemesi olarak kullanilmistir. Karsilastiriima
yapildiginda ise h-BN dolgu olarak kullanildigi zaman malzemelerin mekanik
ozelliklerinde artis gorilmistiir. Burada matris/fiber araylizey baglantisi h-BN
takviyesi ile iyilestigi gozlenmistir. Uygulanan piiskiirtme yonteminde ise h-BN
takviyesi ile kompozit malzemelerin matris/fiber arayiizey baglantis1 kotli hale

gelmistir. Egme testi sonuglarindaki diistis bunu gostermistir.

Piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesi cam elyaf iizerinde hidrofob 6zelligi
gosterildigi diistiniilmektedir. Bu sebeple cam elyaf yiizeyde yeterince 1slanmadigi

icin mekanik 6zelliklerde istenilen performansa ulasilmadi.

Vakum inflizyon yontemi ile iiretilecek kompozit malzemelerde kullanilacak
fiber ve h-BN’ii fonksiyonellestirerek daha iyi Ozellikler elde edilecegi
disiiniilmektedir. Cam fiberin fonksiyonellestirilmesi saglanirsa matris/fiber
araylizey baglantisi iyilestirildigi goziikkmiistiir. Bu sekilde kompozit malzemelerin
egilme ve ILSS dayanimlarinda artis gorilmistir (Tang vd,2019).
Fonksiyonellestirilme sayesinde piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesinde olusan
cam fiberin hidrob olma durumu ortadan kalkabilir. Uygulanan yontem sonunda
mekanik ~ 6zelliklerin  degisime ugradigi goriilmiistiir.  Uretilecek kompozit
malzemelerin 151l 6zellikleri incelenerek piiskiirtme yontemi ile h-BN takviyesinin

nasil bir etki olusturdugu tartisilmalidir.
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