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OZET

HAVACILIK UYGULAMALARI iCIN BOR KATKILI TERMOSET KOMPOZIT
MALZEMELERIN BIRLESTIRME YONTEMLERININ GELISTIRILMESI

Adnan KALAYCI
Ondokuz Mayss Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiiksek Lisans, Agustos/2021
Danisman: Dog. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

Bu g¢ahgmada havaciik uygulamalarmda kullamlan termoset kompozit
malzemelerin  birlestrme yontemlerinde bor katkist arastrilmigtr.  Birlestirme
yontemi olarak yapistrmali birlestirme yontemi seg¢ilmistir. Yapistrmah birlestirme
yonteminde havaciik uygulamalarmda da kullamlan cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli epoksi matrish termoset kompozit malzemeler ile hegzagonal bor nitriir
(hBN) kullanilmigtr. Kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset
kompozit malzemeler vakum inflizyon yoOntemiyle iretimistir. Yapistrmal
birlestirme yonteminde yapistirictiya agwhkca % 0, 1, 2 ve 3 oranlarmda hegzagonal
bor nitriir (hBN) katkis1 yapilmistr. Hegzagonal bor nitriir (hBN) katkih yapistiricinin
cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset kompozit malzemelere olan etkisi
incelenmistir. Bu arastrma sonucunda termoset kompozit malzemelerin yapistrmali
birlestirmesinde yapistirictya katllan hBN katkismmn agirhk¢ca % 2 oraninda oldugu
durumda en iyi tek bindirmeli ¢ekme gerimesine sahip oldugu anlasilmistrr. En
yiikksek tek bindirmeli ¢ekme gerilmesi degerine “0°cam%?2hbn” kodlu cam elyaf
takviyeli 0° yonlenimli agwhkca % 2 hBN katkih yapistrmali numunelerde
gortilmiistiir. Karbon elyaf takviyeli termoset kompozit numunelerde en yiiksek tek
bindirmeli ¢ekme gerilmesine “0°karbon%?2hbn” kodlu 0° yonlenimli % 2 hBN katkili
numunelerde goriilmiistiir. Bu arastrma sonucunda termoset kompozit malzemelerin
yapistrmali  birlestirmesinde  yapistirictya  katlan hBN katkismn  agrhkga % 2
oraninda oldugu durumda en iyi tek bindirmeli c¢ekme gerilmesine sahip oldugu
anlagimigtr. Hegzagonal bor nitriir (hBN) katkismm, karbon elyaf takviyeli
numunelerde, cam elyaf takviyeli numunelere gore daha ¢ok etki gosterdigi
anlagilmigtr. Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin tek
bindirmeli ¢ekme gerilmelerinde, 0° yonelimli kompozit numunelerin, 90° yonelimli
numunelerden daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Sozciikler: Termoset kompozitler, bor katkii (bor nano malzemeler),
birlestirme yontemleri, yapistrmali birlestirme, hegzagonal bor nitriir (hBN)
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF JOINING METHODS OF BORON INTEGRATED
THERMOSET COMPOSITE MATERIALS FOR AEROSPACE APPLICATIONS

Adnan KALAYCI
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Material Science and Engineering

Master, August 2021 _
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozgiir DEMIRCAN

In this study, boron contribution was investigated in the joining methods of
thermoset composite materials used in aviation applications. The bonding method was
chosen as the joining method. In the bonding joining method, glass fiber and carbon
fiber reinforced thermoset composite materials with epoxy matrix were used in this
study. The glass fiber and carbon fiber reinforced thermoset composite materials used
were produced by vacuum infusion method. Samples from manufactured composite
materials were prepared in accordance with ASTM D5868-01 standards. Hegzagonal
boron nitride (hBN) additive adhesive was applied to the prepared glass fiber and
carbon fiber reinforced thermoset composite samples. As a result of this research, it
was understood that the by weight of 2% hBN contribution to epoxy adhesive had the
best test results from the single lap shear test. The highest single lap shear test value
was obtained in 0° directional glass fiber reinforced composites with the code of
"0°cam%2hbn" i the adhesive samples with a 2% hBN contribution. In the case of
carbon fiber reinforced thermoset composite samples, the highest single lap shear test
value was obtained in 0° directional carbon fiber reinforced composites with the code
of "0°carbon%?2hbn" in the adhesive samples with a 2% hBN contribution. In the
combination of glass fiber and carbon fiber reinforced composites, it was observed that
glass fiber reinforced composites had better single-lap shear test results than carbon
fiber reinforced composites. It was found that the integration of hegzagonal boron
nitride (hBN) in epoxy adhesive had more positive effects in carbon fiber reinforced
composites than glass fiber reinforced ones. The results of single-lap shear tests of 0°
oriented composites of glass and carbon fibers were found to be higher than 90°
oriented ones.

Keywords: Thermoset composites, boron nano metarials, boron additive, joining
methods, adhesively bonded joints, hegzagonal boron nitride (hBN)
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1. GIRIS
1.1. Giris

Kompozit malzemeler en kisa ve yaln tanmiyla bilinen iki yada daha fazla,
farkh veya aym malzemenin arzu edilen Ozelliklerde farkh yontemler ile bir araya
getirilerek olusturulan yapilar kompozit malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit
malzemeler genellikle en basit tabiriyle takviye ve matriksler denilen iki fazdan

olusmaktadir.

Kompozit malzemelere bir ¢ok smiflandrma yapilabilir. Bu smiflandrmalar
genellikle takviye elemanma gore, matriks elemanma gore ve malzeme yapisma gore
smiflandrilabilirler. Bu tez ¢algmasmda matriks malzemesine gore smiflandirirsak
termoset matriksi  kompozitler  lizerine calgmalar yapimgtr.  Havacilik
uygulamalarinda da termoset kompozitler siklikla kullanilmaktadir. Termoset
kompozitler yiiksek sicaklk dayanmi, iyi korozyon direnci, yiiksek rijitlik, yiiksek
mukavemet dayanmi ve iyi kimyasal uyum gibi ozellikleri sebebiyle tercih edilirler.

Baz elyaf ve matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.

Tablo 1.1. Elyaf ve matris malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Cakir, vd.,2018)

OZELLIK ELYAF MATRIS

CAM BORON KARBON EPOKSI

Elastik Modiil (uzunlamasina) GPa 7.7 422 35,2 0,35
Elastik Modiil (¢apraz) GPa 7.7 422 1,0 0,35
Kayma Modiili, GPa 2,8 17,6 2,8 0,14
Poisson Orani 0,2 0,2 0,2 0,4
Mukavemet, MPa 351 313 211 3,5
Sekil Degistirme Orani, % 4.5 0,7 0,6 10
Yogunluk g/cm3 2,3 2.7 1,66 1,1

Kompozit malzemeler giiniimiizde havacilik, otomotiv, saghk, uzay ve savunma

sanayisi basta olmak {lizere bir ¢ok endiistride ve alanda kullanilmaktadr. Kompozit



malzemelerin - gliniimiizde girmedigi alana rastlamak neredeyse miimkiin
degildir. Kompozit malzemelerin diger malzemelere kiyasla; iistiin ozellikte,
farkh ozellikte, degisken oOzellikte ve istenilen Ozellikte olmalart kompozit
malzemeleri 6n plana ¢ikartan durumlar olmustur. Kompozit malzemeleri bu
kadar 6nemh kilan durumlar goz oniine alindig1 zaman kompozit malzemelerin
geleneksel ve diger malzemelerden 6ne ¢ikan durumlar1 daha iyi anlagilacaktir.
Geleneksel malzemelerin ihtiyaclar1 karsilayamadigi ve istenilen ozelliklere
kars1 cevap veremedigi durumlarda kompozit malzemeler imdada yetigmistir.
Bu gibi sebeplerden ve durumlardan 6tiirti kompozit malzemeler hayatimizin her

alanma girmek durumunda kalmistir.

Havacilk uygulamalarinda farkh tasarmlardaki malzemeler, genis
yiizeyli malzemelerin iiretimesi, girintili ve karmagik malzemelerin {iretiimesi
gibi durumlar kompozit malzemelerin birlestirilmesi konusunun ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Kompozit malzemelerde genel itibariyle uygulanan kuvvet ve yiiklerde
ortaya c¢ikan bozulmalarm genel sebebi deleminasyon denilen kompozit
plakalarm katlarmmn birbirinden ayriimasi sorunudur. Bu sebeble kompozit
plakalarda ortaya ¢ikacak bozulmalart en aza indirebilmek icin kat
bozulmalarma ve kat ayrimalarma Onlem almabilmesi i¢in mukavemetli
kompozitler iretimelidir. Kat ayrilma sorunlar1 i¢in mukavemetli kompozitler
iretebilmek i¢cin kompozit plakalarm ana yapisi olan lifler ve sv1 yiizey
arasmdaki ara ylizey bagm mukavemetli olacak bir sekilde tasarlamak
gerekmektedir. Uretimi yapilacak olan kompozit plakalarm bu ara yiizeylerini
dayanikli yapabilmek i¢in kompozit malzemeler iretilirken cesitli tasarmlar,
katkilar ve diizenlemeler yapmak gerekmektedir.

MATRIS FAZI

‘ : TAKVIYE FAZI
ARA YUZEY

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin genelyapisi(Kaya, 2016)
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Uretilecek kompozit malzemelerde ara yiizey bagmm kuvvetini artrmak icin
kompozit malzemeler iiretilirken hegzagonal bor nitriir (hBN) olan bor nano
parcaciklar1 tiretime dahil edilmistir. Hegzagonal bor nitriir (hBN) nano parcaciklari
kompozit malzemelerin ara ylizey bagm gelistirerek daha mukavemetli kompozit

plakalar iiretilmesine olanak saglamistir.

Kompozit malzemelerin iiretimi kadar kompozit malzemelerin birlestirilmesi,
kaynaklanabilmesi ve montajlanabilmeside giinlimiizde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinin gelistirilmeside bu yonde ayni
derece Onem ve ehemmiyete sahiptir. Kompozit malzemelerin birlestirme
yontemlerinin ~ gelistirilmesi  i¢gin  kompozit malzemelerin  {iretim  yontemlerin
gelistirilmesi, kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve kompozit malzemelerin
tasarimlarmm  gelistirilmesi  gerekmektedir. Kompozit malzemelerin  birlestirme
yontemlerini gelistirirken kompozit malzemelere katki, takviye, fonksiyonnellestirme
ve tasarim degisiklikleri gibi parametrelerin de iyilestirilmesi ve diizenlenmesi gibi

sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemelerin birlestirilme yontemlerini genel olarak tice aymrabiliriz.
Bunlar mekanik baglantililar ile birlestirme, kaynak ile birlestirme ve yapistrma ile
birlestrmedir. Bu c¢ahsmada kompozitlerin  yapistirilarak  birlestirilmes inin

gelistirilmesi {izerine durulmustur.

Bu ¢alismann amact; havacihik uygulamalarmda kullanilan epoksi matrisli cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset kompozitlerin birlestirme yontemlerinden
olan, yapstrmali  birlestirmesine  katkilanan hegzagonal bor nitriir nano
parcaciklarmm  kompozitlerin ~ birlestirilmesine  yaptigt  mekanik  sonug¢larin

gelistirilmesi ve incelenmesidir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Yapilan bu tez ¢ahsmanmn gerekgesi havaciik uygulamalarmda kullanilan
kompozit malzemelerinin bor katkih birlestirme yontemlerinin gelistirilmesini  ve
kaynaklardaki eksiklige katki saglamaktr. Giintimiizde hem havaciik alaninda hemde
diger alanlarda kompozit malzemelerin ve birlestirme yontemlerinin gelistirilmesi

biiyiik 6neme sahiptir.

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinide gelistirilmede iilkemizde de

bir ¢ok cahsma yapilmaktadr. Bu yontemlerden birisi olan yapistrmali
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birlestirilmelere yapilan katkilardir. Kompozit malzemelere yapilan bu katkilardan bir
taneside milkkemmel ve farkh Ozelliklere sahip olan bor mineralidir. Bu c¢alismanin
amac1 da bor katkismm termoset kompozitlerin birlestirme yontemlerinden birisi olan
yapistrmali  birlestirme yonteminin  mekanik ozellklerinine yaptigi gelisimleri ve
degisimleri incelemektir.

Bu cahsmada havacihk uygulamalarmda kullamlan termoset kompozit
malzemelerinin  bor katkihsinm  birlestirme  yontemlerinden olan yapistirmali

birlestirilmesine olan etkileri arastrilmistir.
Arastrmalar swrrasinda izlenen yol haritast;

e Karbon elyaf takviyeli ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli termoset
kompozit malzemelerin Vakum infiizyon yontemi ile iiretilmesi,

e Uretilen kompozit malzemelerden ASTM D5868-01 standartlarma uygun
olarak numunelerin kesilmesi,

e Hazirlanan numuneleri yapistrmak icin hegzagonal bor nitriir (hBN) nano
pargacik katkili yapistirict soliisyonun hazirlanmast,

eHazrlanan yapistirict  solisyon ile numunelerin = ASTM D5868-01
standartlarma uygun olacak sekilde birlestirilmeleri,

e Birlestirilen numunelere tek bindirmeli ¢ekme testleri, optik mikroskop ve
taramah elektron mikroskop (SEM) testlerinin yapilimasi,

o Testleri yapilan numunelerden ¢ikan sonuglara gore ¢ikarmmlarm yapiimasi ve

bulgularin analiz edilmesidir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Kompozit malzemelerinin birlestirilmesi havaciik alanmda 1940 yillarindan
itibaren zamanmiza kadar yiiksek mukavemetli ve agrhgir disiik malzemelerde
onemli gelismelere neden olmustur (Tombilin, 2001). Kompozit malzemelerde
meydana gelen bu gelismeler de birlestirme yontemlerinin gelismesini, etkili ve
emniyetli ilerlemesini saglamistr. Bu nedenle geleneksel mekanik birlestirme
tekniklerinden  uzaklasimasini  meydana getirmistr  (Van, 1996). Kompozit
malzemelerin ve farkh plastiklerin birlestirme yontemlerinde yapistiricilarm kullanim1
fazlastyla artis gostermistir (Vinson, 1986).
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Yapistrma yontemlerinin havacilk, uzay, otomotiv vb. sektorlerinde ¢ok fazla
kullanilmasindan ~ Gtlirii  yapistiricilarin© mekanik — dzelliklerinin -~ gelistirilmes ine ,
giivenirligine ve lretilebilirlige olan ihtiyag arastrmacilari bu yonde tesvik etmistir
(Edwards, 1998).

Yapistirilmas: planlanan malzemenin yilizeyinde herhangi bir pislk, kirletici
unsur, yag ve pas kalntilarmin temizlenmesi ve armdirilmas1 énemlidir (Temiz, 2003).
Yapstirilan  yiizeyin, secgilen yapistirictya gore en iyilestirilmesi ve duruma gore
tasarlanmas1 gerekmektedir (Loctite, 1998). Yapistirict ylizeyinin hazirlanmasi en
Oonemli asamalardandr. Yiizey olusturmann amaci malzeme ile yapistricmin en iyi

bir sekilde temas etmesini saglamaktir (Aydm, 2003).

Termoset ve termoplastik gibi kompozit malzemelerin mekanik birlestirme
yontemlerinde delme, vidalama, per¢inleme vb. islemler sonucunda ortaya ¢ikan
katmanlarm ayriimasi (delaminasyon) sorununa sebep olduklar1 ayrica korozyona ve

bozulmalara neden olduklarida goriilmistiir (Demircan, vd., 2019).

Mekanik ve yapistrmali birlestirme ¢esitlerinin de birbirlerine goére {istiinliik ve
diigtikliikleri vardwr. Mithim olan yapilan ise ve malzemeye gore birlestirme
yonteminin  secilmesi ve en iyl yapismanin gerceklesmesini saglamaktr. Mekanik

birlestirmeli baglantilarda malzemelerde gerime bozulmalar1 meydana gelmektedir.

Yapistrmah birlestirmelerin - diger birlestirme yOntemlerine nazaran {istiin

yonleri vardir. Bunlardan birkagmdan bahsedecek olursak (Elaldi, 2012):

e Polimerler, seramikler, kompozitler ve metaller kolayhkla birlestirilebilir,

¢ Birlestirme bolgelerinde gerilme bozulmalari daha diizgiin olusur,

e Kolay ve verimhi bir yontemdir,

e Yiizey Ozellikleri daha diizglin ve rijit olabilir,

e Yapilar1 gergi svi gecirmezlik saglarlar ve sivi gecirmez araci yerine
kullanilirlar,

e Karmasik baglantilar ve sekiller rahatlkla birlestirilebilir,

¢ Oksitlenmeye kars1 direnclidir,

e Malzemenin agrhgma ek fazla yiik saglamaz,

¢ Birlestirilmede fazladan enerji ve iscilik kaybr azdrr,

e Uygulanabilirligi kolaydir,

e Soniimleme ve esneme kabiliyetleri mevcuttur,
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e Diger yontemlere gore daha ucuz bir birlestirme yOntemidir.

Yapistrmah  birlestirmelerde ik arastrma c¢ahsmalarmi, 1938 senesinde
Volkersen araciign ile yapilmistr. Volkersen’in olusturdugu arastrmalarda, tek
bindirme baglantismda yapistirict  ylizeyindeli gerilme bozulmalar1 ¢ahsimistir.
Yapilan bu ¢ahgmalarda gerilme bozulmalarinin en yiiksek oldugu bolge bindirme
baglantismdaki her iki ucunda oldugunu belirtmistir (Volkersen, 1938).

Kompozit malzemelerde yama ile yapilan tadilatlarda ilerlemeli hasar analizi
cabsiimistrr. Yapilan bu cahgsmalarda farkh parametreler kullanilarak bozulmaya
ugramis kompozit malzemenin tadilatlar1 gergeklesmistir. Yapilan testler sonucunda
yama ile birlestirilen numunelerde dort temel yliksek gerilme c¢esiti ve ii¢c temel hasar
cesiti gorlilmiistiir. Cift yiizeyli birlestirmelerde c¢ok az olarak soyulmanm ortaya
ciktig1 ile farkh yama tadilatlarm ara sira benzer mukavemet gosterecegi ancak ayrilma

cesitlerinin birbirinden farkh gerceklesecegi anlatilmistir (Turan, vd., 2010).

Metalik bir plakada meydana gelen bir bozulma, yapistirict ve yama uygulanarak
tadilatt yapilmus malzemenin ¢ekme testleri yapimistr. Yapilan testler sonucunda
soyulma bozulmasi yapisma yiizeyini eksiltecegi i¢in bu iglemin tadilatta Onemli
oldugu vurgulanmistr (Papanikos, et al., 2007).

Anizotropik malzemelerin yapistrmali birlestirmelerinde gerilme bozulmalar:
test edimistir. Yapilan testlerde en yiiksek degerler malzemenin en ug bolgelerinde
meydana gelmistir (Wah, 1973).

Kompozit malzemeler ¢esith mekanik baglantilar kullamlarak birlestirilebilir.
Yapilan bu birlestirilmelerde uygulanan birlestirme yonteminin  6zelligine gore
verimlilikler farkliik gosterebilmektedir. Yapistrmah birlestirmelerde diger mekanik
birlestirme yontemlerine gore ¢ok daha iyi kuvvet transferi gergeklestirmekte dir
(Mazumdar, et al., 1998).

Epoksi yapistiric1 ile birlestirilmis kompozit malzemelerde yorulma dayanimlari
ve statik kopma yiikleri arastwrimistir. Bu arastrmaya gore yapistirict kalnligi kadar
yapistrma alanmmnda sonucglarda etkili oldugu vurgulanmistir (Mazumdar, vd., 1998).

Yapistrmah birlestirmelerin - analiz yontemlerinde genel olarak kullanilan

analitik yontemler yerine sayisal modellemeli sonlu elemanlar yontemlerininde
kullamlacagr kanisma varimistr (Adams, et al., 1984).
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Karbon elyaf takviyeli termoset kompozitlerin yama yapilarak ve yapistirici
kullanilarak olusturulan tamiratlarm ¢ekme dayanm mekanizmast cabsimistir.
Yapilan bu ¢ahsmada sonlu elemanlar metodu (FEM) ile modellermelri yapimigtir.
cekme dayannmmnda numunelere kuvvet uygulanmistir. Degisik parametrelerde
uygulanan tamiratlara da ¢ekme daynimlar1 arastrilmistr (Xiaoquan, etal., 2013).

ABD Ulastrma Federal Havacikk Idaresi 2000 senesinde kompozit
malzemelerde plakalarm yapistrilmas:  sonu¢ raporunu, temel kaidelerini ve
uygulanan yapistirmalara etki eden nedenler belirtiimeye gayret gosterilmigtir
(Yastmoglu, vd., 2017)

Elyaf takviyeli oOrgiili kompozit malzemelerin delikli tabakalarmda olusan
gerilme analizleri arastrilmustr. Bu arastrmada sonlu elemanlar ile sayisal analiz

yapilarak, delik boyut degisimleri tespit edilmistir (Tse, et al., 2002).

Katmanli kompozit malzemelerin havaciik uygulamalarma elverigh olup

olmadigi hasar analizleri ile arastrilmistir (Jones, et al., 1995).

Katmanh karbon elyaf takviyeli kompozitlerin yapistrma c¢ekme gerilmeleri
deneysel ve sayisal anlamda irdelenmistir. Yapilan bu incelemeler sonucunda
yapistirilmis numunelerin - % 90 orannda saglam parcaya yaklastigi ac¢iklanmistir
(Cheng, etal., 2011).

Karbon elyaf takviyeli katmanh kompozitlerde degisik geometrik sekillerde
meydana gelen ¢cekme gerilmelerinin bulunmasi arastirmasi sayisal olarak yapilmigtir.
yapilan bu ¢algmada yapistrma baglanti dayanmu ¢ift tesirli bindirmede % 12 arttig1,
tek tesirli bindirmede % 27 arttig1 ortaya koyulmustur (Campilho, 2008).

Yapisal kompozitlerin geometrik bozukluklarini tamir edilmesi deneysel ve
niimerik olarak ¢algimistr (Madani, etal., 2010).

Yapistrma ile birlestirilen kompozitlerin temel esaslar1 ve uygulamalart tespit

edilmistir (Davis, etal., 1999).

Elyaf takviyeli katmanh kompozitlere uygulanan ¢ekme mukavemetleri ve
dayanimlar1 numunelerin boyutlarma gore irdelenmistir (Wisnom, 1999).

Havacilik uygulamalarnda kullanilan kaln katmanh kompozit malzemelerin
gobmmeli yama ile yapistirilmalarinm mikro analizi arastrilmustr. Yapilan bu
arastrmada sert ve yumusak yama teknigi kullamlmistrr. Yapilan ¢alismalarda sert
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yamanm yumusak yamaya gore daha verimli oldugu savunulmustur (Whittingham, et
al., 2009).

Kizil 6tesi goriintiileme teknigi kullanilarak yapilan kompozit yamalarm yapisal
teknolojileri ¢ahgmasi yapimistir. yapilmis olan bu g¢alisma katmanh kompozit
malzemelerin yama tadilatlarmda kullamlan teknolojiler hakkmda bilgi veriimistir.
Havacilk uygulamalarmda kullamlan kanatlarda yapilan kizil Gtesi gorlintiileme
teknigine gore bozulma ve hasarlar tespit edilmeye cahsimistr (Avdelidis, et al.,
2003).

Kompozit malzemeler de meydana gelen hasarlarm tamiri i¢in pratik cahgymalar
yapimistr (Ahn, et al., 2011).

Havacilik uygulamalarmda kullanilan araglarda yapistrmali birlestirmelerde
yapilan tamir seklnin verimlilige etkileri sayisal olarak g¢ahsimistwr. Yapilan bu
calsmada meydana gelen siireksislikler ile ilgili olarak hasar kriterleri ve gerilme
yogunluk faktorleri kullanilmistr. Yapilan yapistrma ve kompozit hakkinda gerilme
dagihm analizlerine bakilarak ac¢iklama yapilabilecegi anlatimistr (Rachid, et al.,
2012).

Epoksi matrisli boron ve grafit katkil kompozit malzemelere yapilan tek tesirli
yapisma birlestirmelerinde ilerlemeli hasar analizi yapilmistr (Apalak, vd., 2006).

Yapistrma birlestirmelerinde kiirlesme basmncmin  etkisi arastrimigtr. Bu
cahsmada basmg ve esnek ozellikli yapistiric1 ile birlestirilmis kompozit malzemelere
tek tesirli bindirme birlestirmelerinin yiik kaldrma kapasitelerinin, kiirlesme siiresince
basm¢ degisimi deneysel anlamda incelenerek niimerik olarak irdelenmistir. Bu
cahsmanin sonucu olarak esnek ozellikli yapistiricilarm kiirlesme swrasmnda ortaya
cikan basmg¢ artismmn birlestirmede de artisa neden oldugu ve yapilan uygulamada
serbest uglarda bindirme gerilmelerinin artisma sebep olmustur (Aydm, vd., 2007).

Havacilik alanlarmda  uygulanan yapistrmali  birlestirmelerinde  farkli
yaklasimgar ortaya konulmustur (Baker, 2011).

Tek bindirmeli yapistrma birlestirmelerinde elastik gerilmelerinin  analiz
calismalar1 yapilmistrr (Sayman, 2011).
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Kompozit malzemelerin yapistrmali birlestirmelerinde karbon elyaf takviyeli
kompozitlere distan yapilan yama tamirlerinin basma mukavemetleri arastirilmigtir

(Soutis, et al., 1999).

Karbon elyaf ve titanyum takviyeli polimerler kullanilarak yapistirlmis civata
birlestirmelerinde teorik arastrmaya katki saglamistir. Yapistrmah birlestirmeler
basma mukavemetine karsi 6onemli bir Ustlinlik saglamazken, yapistiricili civata ie
birlestirilen baglantilar daha {istiin mukavemet 6zellikleri saglanmistir. Caligmada oda
sicakhgr altmda ve uygun ortam sartlarmda yapistiricmin %98 yiikii ilettigi
anlasimistr (Smith, 1982)

Kompozit malzemelerde bulunan takviye elemanlarmm elyaf yonlenim
aclarmm yapismaya ve mukavemete olan etkileri arastwimistr. Yapilan bu
aragtrmada elyaf yonlenimi birlesme mukavemetini Onemli oOlgiide artirdigi

belirtilmistir (Turan, 2016).

Yapstirict  ile  birlestirilmis  kompozit malzemelerin  mekanik davranislari
incelenmistir. Incelenen bu ¢ahsmada yapistrma baglantilarmi bir cok paremetrenin
etkiledigi ortaya koyulmustur. Calsmada farkh sekil ve boyutlarda deneysel
cahsmalar yapimistr. Bu nedenle farkh sekilde ve uzunlukta, iki degisik yapistirict
kullanarak tek tesirli binmdirmeli birlestirmelerde mekanik davranislart aragtirimigtir
(Solmaz, 2008).

Katmanh kompozit malzemelerde uygulanan yapistrmali birlestirmelerde
meydana gelen hasarlar arastmilmigtir. Yapilan arastrmalar sonucunda yapistirilan
numunelerde eksen kacgikligi tespit edilmistir. Eksen kaymalarma karsi cam elyaf
numunelerin ucuna elyalar atimistir (Polat, 2008).

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin aliiminyum plakalar ile yapistirilmas: ve
mekanik Ozelliklerinin incelenmesi konusu arastwrimistir.  Arastirilan ¢alismanin
sonucunda yapistirilan malzemenin yilizeyinin durumu ve yapistirilan numunelerin
ozellikleri onemli bir yere sahiptir. Ayrica bindirme mesafesi arttikga mukavemetin
arttign ve farkh oOzellikteki yapistiricilarinda mukavemetinin  farkh oldugu ortaya
koyulmustur (Cakir, vd., 2016).

Havacilik uygulamalarinda kullamlan kompozitlere bor nitriir nano pargacik
katkis1 ve yapisal yapistiricilarin kayma dayanmlari incelenmistir. Incelenen bu
calsmada aliiminyum-karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit plakalar tek tarafli
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bindirme birlestirmelerinde farkh oranlarda nanoparcacik katkis1 epoksi regine
icerisine katilmustr. Yapian deneyler sonucunda nanoparcaciklarm s bozulma
sicakligmi1 disiirdiigi ve ayrica 0,5 bor nitriir (BNNPs) + 0,5 nano Ag hibrit
nanoparcacikl epoksi yapistiricilarin kayma daynimlarmi % 18 ve % 61 oranlarinda
artirdigr vurgulanmistr (Ekrem, 2019).

Bor nitriir (BN) parcaciklar1 ile takviye edilmis vinil ester matrish kompozit
malzemelerin mekanik Gzelliklerinin incelenmesi arastriimistr. Yapilan bu arastirma
sonucunda kompozit numunelerin sertlk degerlerinde artis oldugu ve ayrica asmma
dayanmmin arttig1 sdylenmistir. Kompozit numunelerde darbe mukavemetlerinin

arttigl sonucuna varimistr (Boztoprak, vd., 2019).

Hegzagonal bor nitriir (hBN) katkismm aliimina matrisl kompozit malzemelere
etkisi aragtirimistir. Yapilan bu arastrmalar sonucunda hegzagonal bor nitriir (hBN)
katkismm kompozit numunelerin yogunlugunu azalttifi tespit edilmistir. Ayrica
hegzagonal bor nitriir (hBN) katkismm yaglayict gorev {stlendigi sonucuna
varilmigtr. Bor katkismin ilerleyen zamanlarda biyomedikal uygulamalarda artacagi
diistincesine yer verilmistir (Goncii, vd., 2020).

Hegzagonal bor nitriiriin  (hBN) 1sisal davraniglari yapilan incelenmistir.
incelenen ¢aligmada bor nitriiriin karbon yapisma benzemekte ancak benzer karbon
allotropundan daha yiiksek sicakliklara karsi dayanikli oldugu anlatimistr. Bor
nitrliriin -~ polimerlere  ve  diger  endistrilerde  katki  malzemesi  olarak
kullanmlabileceginden bahsedilmektedir. Kristal boyutlarmin birbirinden farkh olan
bor nitriirlerin  (BN) fiziksel o6zellklerininde birbirinden farkh olacag konusu
aciklanmistr (Oz, 2016).

Yapistrmal  birlestirmelerde  ylizey Ozelliklerinin etkisi arastrilmistr. Bu
calsmanmn sonucu olarak yapistiricilarin hata modunun smiflandrmasi ve yapisma
baglantilarinin  bozulmasinin nedeni olarak kohezyon, ara yiizey ve ana malzeme
gosterimistir. Bu yiizden secilecek yapistiricmin yapistirilan ylizeyin ve malzemenin
iyl secilmesi gerektigi vurgulanmistir (Giirsel, vd., 2021).

Bor nitriiriin - (BN) kaynak aparatlarm ylizeyine yapigsmasm etkileyen
davranlar cahsimistr.  Yapilan ¢alsmalara goére bor nitriirtin  (BN) kaynak
aparatlarm ylizeylerinin temiz olmasi dnemlidir. Bor nitriiriin bu kaynak aparatlarin

dis yiizeylerini temiz tuttugundan bahsedilmektedir (Kalkan, 2016).
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Yapilan bir ¢ahsmada iki kompozit levhann yapistrmali tek bindirmeli
yapistrma testleri yapilarak hasar analizleri ANSYS yazihmi ile incelenmistir.
incelemelerin  sonucu olarak yapigma alanmm degisiminin  hasar yiiklerinin

degismesine neden oldugu anlasimistir (Turan, vd., 2010).

Havaciik uygulamalarinda bakim alaninda katmanlh imalat teknolojilerin
kullanim1 arastmilmistr. Arastrmalara gore metal malzemeler i¢in katmanl imalatin
avantajlarmdan ve tasarim bakimmdan ustiinliiklerinden so6z edilmistir. Metal matrisli
kompozit malzemelerin  havacilk alanndaki motor kompanentlerinde  de

kullanildigindan bahsedilmistir (Poyraz, 2018).

Cam fiber takviyeli polipropilen (pp) matrish kompozitlerin ultrasonik kaynak
yontemiyle birlestirilmesinin mekanik 6zelliklerine etkisi arastrilmustr. Arastrmalara
gore farkh geometrik sekillerde yapilan ultrasonik kaynaklarm dayanmmin farkl
oldugundan bahsedilmistir (Uzun, vd., 2018).

Havacilk  alannda  kullanilan  birlestirme  yontemleri — arastrimistir.
Arastrmalara gore havaciik uygulamalarmda kullanilan birlestirme  yontemleri;
kaynak, kaplama, lehim, per¢in ve yapistrma yontemlerinden bahsedilmektedir
(Bastekeli, 2020).

Giinlimiizde; helikopter, ugak, roket ve uzay araci gibi platformlarm bir ¢ok
yapisal parcasi, motor ve govde parcalart ¢oziilebilir ve ¢ozilemez baglantlardan
olusmaktadrr. Ozellikle ¢oziilemez baglantiarmm kullanildig1 alanlarda ve kisimlarda
birlestirme yontemi olarak yapistiricilar  kullamlmaktadwr. Ancak biyiik oOlgiide
kaynak, lehim, per¢in ve mekanik baglantilar kullanilmaktadir. Giin gectikge baglanti
verimliligin arttig, hafiflifin 6nem kazandigi ve mukavemetli birlestirme siireclerin
lizerine cahgmalar devam etmektedir. Bizim i¢in 6nemli olan yerli ve milli ucak,
helikopter ve roket yapmlarmin hizlandig1 gilinlerimizde birlestirme tekniklerinin
gelistirilmesi biiyiik oneme sahiptir (Bastekeli, 2020).

Cam elyaf takviyeli epoksi matrisi kompozit malzemelerin elyaf/hacim
oranlarmdaki artism mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Incelenenlere gore
kompozit malzemede cam elyaf takviyenin arttigimda mekanik ozelliklerin arttig1
goriilmiistiir. Ancak yapilan bu calsma %60 cam elyaf oranma kadar yapilabildigi
vurgulanmistr  (Cakar, vd., 2018).
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Kompozit malzemelere paralel ¢ift pim ve yapistirilmis karma baglantilarin
cekme gerimesi altnda etkileri arastwilmistr. Bu arastrmalara gore mekanik
baglantili olan yerlerde daha fazla g¢ekme hasarlarmm olustugu gozlenmistir.
Yapistrmah baglantilarin dah dayanikli oldugundan bahsedilmektedir (Alyanak, vd.,
2015).

Termoset kompozitlerin  yiizey Ozelliklerinin  yapismaya olan etkileri
incelenmigtir. yapilan incelemelere gore termoset kompozitlerin ylizeyine yapilan
mekanik agmndirmalar, zmmparalamalar ve oyma islemlerinde yapismanm mekanik

ozelliklerini artrdigi soylenmistir (Didim, 2014).

Kompozitlerin yapistrmali ve kaynakh baglantilar1 niimerik ve deneysel olarak
karsilastrmali bir sekilde irdelenmistir. Yapilan c¢ahsmalar sonucunda kaynak
baglantilarint en ¢ok etkileyen faktoriin sicaklk oldugu anlasimistr. Kaynak
mukavemetini etkileyen diger bir faktoriin ise kaynak mesafesi oldugundan

bahsedilmektektedir (Ugar, 2013).
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler en az iki yada daha ¢ok sayidaki malzemelerin fark:
yontemler ve teknikler kullanilarak makro boyutta birlestirilmesiyle ortaya ¢ikan
malzemelerdir. Kompozit malzemeler genellikle matris ve takviye fazi denilen iki ayr1
fazdan olusmaktadrr. Molekiil boyutta ve atomsal boyutta birlestirilen malzemeler
mikroskopik anlamda homojen olduklarmdan  kompozit malzemeler olarak
adlandrilmazlar. Ornek verecek olursak celik malzemesinin i¢indeki demir ve karbon
fazlarmm birlesimi kompozit olarak degilde alasim olarak adlandirilirlar. Bunun yani
sra metal, seramik ve plastik gibi malzemelerin makro boyutta birlestirilme leri

kompozit malzeme olarak adlandmilirlar (Bitlisli, 2019).

MATRIS FAZI

FIBER

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin matris ve elyaffaz goriintiisii (Engin, vd., 2015)

Kompozit malzemelerde bulunan matris ve takviye fazlarmdan bahsedecek
olursak, matris faz1 kompozit malzemeyi bir arada tutucu, baglayic1 ve birlestirici gibi
gorevleri mevcuttur. Takviye fazmmn ise kompozit malzemeye istenen duruma gore;
mukavemet kazandirma, korozyon direnci, asmma direnci, basma mukavemeti,

esneklik, iletkenlik gibi bir cok gorevi mevcuttur (Yastimoghi, 2017).

Kompozit malzemeler kompoziti olusturan takviye elemani ve matris fazmna
gore kendisine 6zgii 6zellikler kazanabilirler. Bu nedenden otiirii havacilk, otomotiv,
savunma sanayi ve saghk gibi bir ¢ok endiistride kompozit malzemelere ihtiyac
dogmaktadr. Kompozit malzemeler istenilen Ozelliklerin yaninda ekonomiklik,
islenebilirlik ve tiretilebilirlik gibi durumlarda da tercih etmeyi kolaylastirirlar.

Kompozit malzemelerin bilinen bir kag 6zelliginden bahsedecek olursak;
e Mitkemmel ¢ekme dayanmm,

e Yiksek tokluk,
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o Yiiksek korozyon direnci,

e Yiiksek stirtlinme dayanmmu,
e Yiiksek 1s1 dayanmu,

e Yiiksek basma dayanm,

e Farkli ve giizel goriiniis.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore dejavantajlarmdan bahsedecek

olursak;

e Baz1 kompozitlerin pahah olmasi,
e Bazi iiretim zorluklari,
o Geri doniistiiriilemiyen kompozit malzemeler,

e Bazi isleme ve istenilen Ozellikleri saglayamama zorlugu gibi 6zelliklerden s6z

edebiliriz.

Bazi elyaf takviyeli epoksi matrish kompozitlerin mekanik 6zellikleri Tablo
2.1’ gosteriimistir.

Tablo 2.1. Elyaf takviye epoksi matrisli kompozitlerin mekanik dzellikleri (Okkalioglu, vd.,2014)

Ozgiil agirlik (gr/cm3) Cekme muk avemet
Malzeme e, 3
Cam lif —polyester 15-21 200 — 340
Karbon lif — epoksi 15-18 1860
Kevlarlif- epoksi 2,36 2240
14 1240

Boron lif —epoksi

2.2. Kompozit Malze melerin Simiflandirniimasi

Kompozit malzemeler giintimiizde bircok yonden smiflandirilmislardr. Yapilan
bu smiflandrmalar genel anlamda; kullamlan uygulama alanmna gore, takviye
elemanma gore, matris elemanma gore, tasidigi 6zellige gore veya yapisma gore gibi

bir ¢ok smiflandrmalar yapimistr. bunlardan bahsedecek olursak;

e Takviye elemanma gore,
e Matris elemanma gore,

e Yapisma gore gibi genelleyebiliriz.
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2.2.1. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerin takviye elemanma gore smiflandirma yapacak olursak;

> Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,
> Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
> Yapsal takviyeli kompozit malzemeler,

Gibi genel smiflandirma yapabiliriz.

Fiber Takviyeli Kompozit Tabakalh Kompozit

Sekil 2.2. Takviyelikompozitlerin siniflandirilmas 1 (Karakter, 2016)

2.2.1.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Pargacik veya partikiil takviyeli kompozitler genellikle tek ve iki boyutlu makro
boyuttaki pargaciklarm olusturduklar1 kompozit malzeme c¢esitidir. Parcacik olarak
metal, alagim, seramik ve polimer gibi malzemeler kullamlabilir. Parcacik boyutu
iiretilecek kompozit malzemeye gore degisiklik gostermektedir.

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler takviye elemanmin artis1 ile birlikte
kompozitin  igerisindeki hatalar ve kusurlar artmaktadr. Uretilen kompozit
malzemelerin  dayanmui takviye elemanmnm yapi icerisinde homojen dagiimasina
baghdir. Takviye elamanmmn tane boyutu ve sekilleride kompozit malzemelerin
ozelliklerini etkileyen diger bir husustur. Kompoziti olusturan bilesikler kompozit

malzemenin Ozelliklerini belirlemektedir.

2.2.1.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler kendi aralarmda siirekli, siireksiz, rastgele

dagilmis ve pargacik seklinde ayrmak miimkiindiir. Elyaf takviyeli kompozitler

22



matrisin i¢erisindeki elyaf ¢esitine ve Ozelliklerine gore farkh mekanik ozellikler
gosterebilmektedir. Elyaflar matris malzemesinden aldiklar1 yiikii tagmmaktadirlar.
Elyaf takviyeli kompozitler kumas tiirii, o6rme sekilleri elyaf c¢esitleri vb.
ozelliklerinden otiirii ¢ok degisik ve cesitllik bakimmdan 6zgiindiirler.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler matris malzemesi ile birlkte yumusak,
sert, dayaniklilik, siineklik ve tokluk gibi Ozellkler kazanabilirler. Elyaf takviyeli
kompozitlerde matris ve elyaf takviyesinin birbiri ile uyumu ve ozellikleri 6nem arz

etmektedir.

2.2.1.3. Yapisal Kompozit Malzemeler

Yapisal veya tabakali kompozitler olarakta adlandmrilabilirler. Yapsal
kompozitler istenilen ozelliklere gore tabakal, katmanl veya petek orgii gibi istenilen
sekil ve yapilarda bulunabilirler. Tabakali kompozitler bir ¢ok yontem ve metod ile
iretilebilirler. Yapisal kompozitler; elyaf, metal, seramik vb. yap1 malzemeleri ile

birliktede olusturulabilirler.

Litaratiirde ge¢en sandvi¢ panelli kompozitleride yapisal kompozit malzemeler
smifina dahil edebiliriz. Sandvi¢ panelli kompozit malzemeler farkh takviye ve matris
elemanlarmdan olusabilirler. Sandvic kompozit malzemeler tokluk bakimmndan {istiin
yonleri mevcuttur. Bu kompozitler; {iretim yontemine, takviye elemanma, yapi sekline

ve matris malzemesine gore cesith farkhliklarda oOzellikler gosterebilmektedirler.

Yapistinicilar

Sekil 2.3. Yapisalkompozitlerin genel goriiniimii (Ulus, vd., 2018)

2.2.2. Matris Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler matris elemanma gore dort ayri gruba ayrabiliriz. Bunlari

metal, seramik, polimer ve karbon seklinde swralayabiliriz (Chung, 2010).
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Kompozit malzemeleri matris elemanma gore smiflandrmak istersek;

> Metal matrisli kompozit malzemeler,
> Seramik matrisli kompozit malzemeler,
> Plastik matrisli kompozit malzemeler,
> Karbon matrisli kompozit malzemeler,

Gibi genel smiflandrma yapabiliriz.

2.2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Metal matrish kompozit malzemeler genel itibariyle matsi malzemesi olarak
metal yapilara takviye elemani olarak seramik malzemeler kullanilirlar. Seramik ve
metal malzemeye birlestirmede temel mantik iistiin agmma dayanmmi elde etmektir.
Bunun sebebi seramik malzemelerin yiiksek aginma mukavemetlerinin yani sira metal
malzemelerin  kolay sekillendirilebilmesi  6rnek verilebilir. Bu kompozitler
giiniimiizde yaygmn olarak savunma sanayi, uzay ve otomotiv sanayisinde siklikla

kullanilirlar (Sahin, 2006).

2.2.2.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler
Seramik matrisli kompozit malzemeler sert ve kirlgan malzemelerdir. Uzay ve
savunma sanayi alanlarmda siklikla kullanilirlar. Giinlimiizde yapilan ¢alismalarda

aliminyum oksit ve zirkonya katkih seramik malzemeler biyomalze alannda da

kullamlmaktadirlar (Bouslama, et al., 2009).

2.2.2.3. Plastik Matrisli Kompozit Malzemeler

Plastik veya polimer matrish malzemeler olarakta bilinmektedirler.  Bu

kompozitler genelde ii¢ gruba ayrilabilirler;

e Termoset kompozit malzemeler,
e Termoplastik kompozit malzemeler,

eElastomer kompozit malzemelerdir.

Plastik kompozit malzemeler giiniimiizde yaygmn olarak kullamlmaktadirlar.
Havacilik uygulamalarmda; hafiflik, tretilebilirlik, dayanim ve maliyet bakmindan

iistlin yonleri mevcuttur.

Plastik matrisi  kompozit malzemeleri diger kompozitlerden kiyasla

iiretilebilirligi bakimmdan istiinliikleri vardir. Uretiminde genellikle diisiik sicakhklar
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istesede, epoksi ve fenolik re¢mnelerde 200 °C iken, poli amid(PA), poli eter siilfon
(PES), poli eter eter keton (PEEK), poli propilen siilfir (PPS) gibi termoset ve
termoplastik malzemeler i¢in 300 °C — 400 °C sicaklklara ¢ikabilmektedir (Chung,
2010).

2.223.1. Termosetler

Termoset matrisli  kompozit malzemelerde matris olarak kullanilan
malzemelerdendir. Termoset plastikler swvi halde bulunurlar. Bu malzemelerin
sitlmasiyla  meydana gelen kimyasal tepkimeler sonucunda sertlesirler ve
saglamlasirlar.

Termoset malzemelerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkhdr. Bu
polimerlerin polimerizasyon siireci genellikle geri doniistimii zor olan siire¢ olarak
ortaya ¢ikar. Yiksek sicakliklarda dahi bu malzemeler yumusamazlar. Termoset
matrisli kompozit malzemeleri, sertlesmemeleri icin sogutulurlar ve termosetler bu
usiilde korunurlar. Sogutucudan ¢ikartihp oda sicakhginda bir siire (1-4 hafta)
bekletildiginde  sertlesme siirecine girerler ve eski oOzellklerini kaybederler. Bu
durumda, bu ¢esit kompozit malzemelere sekil verimesi gii¢ olur ve geri doniisiimii
olarak degerlendirilemezler. Genel olarak sogutucu i¢inde olmak sartiyla son kullanma
sireleri 6-18 ay arasmda degismektedir. Termoset matrisli re¢ineler kimyasal
ozelliklerini ¢evre kosullarma ragmen korurlar ve zor hava sartlarmda uzun stireli

ozelligini kaybetmemektedirler (Bing6l, vd., 2016).

Sekil 2.4. Termoset matrisli kompozit re¢ineler (Didim, 2014)
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2.223.2. Termoplastikler

Termoplastik polimerlerin ¢esitleri ¢ok fazla olmasma ragmen matriks olarak
kullanllan ~ polimerler smirrhdir. Termoplastikler, diisik sicaklklarda sert halde
bulunurlar ve sitildiklarinda  yumusarlar. Termosetlere gére matriks olarak
kullanimlar1 daha az olmakla birlikte dstiin kirilma toklugu, hammaddenin raf
Omrliniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme islemi icin organik
coziiciilere ihtiyag duyulmamasmdan dolayl, glivenli calisma ortamm saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadwr. Bunun yam swra sekil verilen termoplastik parca islem
sonrasi wsitilarak yeniden sekillendirilebilir. Termoplastikler oda sicakliklarmda kati
durumda bulunan termoplastik sogutucu igcinde bekletimeden depolanabilir.

Termoplastikler yiiksek sertlik ve ¢carpma mukavemeti 6zellikleri gosterirler.

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde  matriks  olarak  tercih
edilmemelerinin baghca nedeni, liretimindeki zorluklarm yam sira yiiksek maliyetidir.
Oda sicakhginda disiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarm iiretimde zaman kaybina
yol agmasma neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin
coziiciilere ihtiya¢ duyulabilir. Termosetlere kiyasla termoplastiklerin hammaddesi
daha pahaldr (Demir, vd., 2019).

Sekil 2.5. Termoplastik malzemelerin goriintiisii (Karagoz, vd., 2016)
2.223.3. Elastomerler

Elastomerler, termoset polimer malzemeler gibi c¢apraz bagh olan zincirli
molekiillerden olusurlar. Elastomerler ¢ok diisiik kuvvetlere maruz kaldiklarinda
yiiksek elastik deformasyon yapma kabiliyeti olan polimer esash malzemelerdir. Cok
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tamdik olan elastomerler ise kauguklardir. Kauguklar ise iki gruba ayrilabilir. Bunlar
dogal ve sentetik kauguk seklinde adlandirilabilirler.

- d%‘fﬁ!

Sekil 2.6. Elastomer malzemeye bir 6rnek (Mayis, vd., 2020)
2.2.24. Karbon Matrisli Kompozit Malzemeler

Karbon matrisli kompozitler karbon matrisin i¢erisine karbon elyaf ve kumas
gibi yapilarm takviyesiyle {retilebilmektedirler. Genellkle sivi fazn kati faza
katiimas1 ile uygulanmaktadirlar.

Karbon matrisli kompozitler genelde hava, uzay ve otomotiv sanayisinde yiiksek
termal, yiiksek basmg¢ ve yiiksek siirtinme direnci gibi gereksimlerden oOtlirii
kullanilirlar. ~ Karbon matrisli ~ kompozitler — gliniimiizde  de  gelisimlerini
sirdiirmektedirler. Buna 6rnek verecek olursak askeri ve sivil ucaklarda, hipersonik

sistemlerde ve uzay projeleri gibi cesitli analarda kullanim imkani bulmustur.

Matris Faz1

Takviye Faz1

Sekil 2.7. Karbon matrisli kompozit malzemelerin yapisi(Senel, vd., 2015)
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2.2.3. Yapisal Kompozit Malzemeler

Yapisal kompozit malzemeler giinlimiizde ilerleyen ve gelisen teknolojiler

isiginda  siirekli gelismekte ve degisime ugramaktadr. Bu kompozitler giiniimiizde

uzay teknolojileri, havaciik uygulamalari. savunma sanayisi ve saglk endiistrisi gibi
onemli ve degisik alanlarda kullanilmaktadirlar.

Kompozit malzemeleri yapilarma goére smiflandrmak istersek;

>
>
>

Nanokompozit malzemeler,
Katkih kompozit malzemeler,

[leri kompozit malzemeler,

Gibi genel bir smiflandirma yapabiliriz.

2.2.3.1. Nanokompozit Malzemeler

Nanokompozit malzemeler makro 6lgekteki 6zelliklerinden farkh olarak mikro,

molekiiler ve makromolekiiler olarak incelenmektedirler.Nanokompozitler nanometre

(nm) adi verilen Olgii birimleri ile Olgceklendirip tanimlanabilirler. Nanokompozit

malzemeler katki malzemesi olarak kullamldiklarmda nano olgekte yiizey alanlar1 ve

ozellikleri artagagi icin kompozit malzemelerin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkileyip

artracaklardir. Nanomalzemelerin yiizey alanvhacim orani (S/V) makro malzemelere

kiyasla oldukg¢a yiiksektrir.

Nanokompozit malzemelerin nanokompozit grubuna girebilmesi i¢cin takviye

elemannm en az bir yiizeymin 100 nm veya daha kiiciik boyutlarda
gerekmektedir.
— % \
—— + -— --
\
Tabakah Polimer ks Bz .
Silikat Polimer Nanokompozit
. polmeri y
: L ) + :' ’ — : > AP :aﬁgn a"- ‘:
LN J - L Y g e 4
Inorganik  Polimer Biraraya Polimer
Onciil Monomer Gelme Nanokompozit

Sekil 2.8. Nanokompozit malzemelerin olusumu (Erdem, vd., 2015)
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2.2.4. Kompozit Malze melerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin giintimiizde gelistirilmis  birgok iiretim yontemi
mevcuttur. Kompozit malzemelerde yontemler; {iretilecek kompozittin  yapisina,
maliyetine, islenebilirligine ve istenilen ozellige goére tiretim yontemlerinde farklilik

gostermektedir.

Kompozit  malzemelerin  iiretim  yontemleri  kompozit  malzemelerin

smiflandrmasmda da oldugu gibi farkliliklar ve 6zel iiretim yontemleri mevcuttur.

2.24.1. Elyaf Yatirma Yontemi

Elyaf yatirma yontemiyle kompozit iiretmede diisiik ve orta hacimli yapilardir.
Kompozit plakalar, gemi, kayik, kaporta, esyalar gibi yapilar bu yontemle
uretilebilmektedir. Elyaf yatrma yontemi kolay ve uygulanabilir olmasi gilintimiizde
de siklikla kullamlmaktadir.

Elyaf yatrma yonteminde kalplar kullanilmaktadwr. Elyaf yatrma yontemi
yapilirken ik once kalptan parcanin kolay sokiilebilmesi i¢in kalp yaglayicilar ve
ayricilart kullanilir. Daha sonra kalip yiizeyine firca gibi materyaller ile yiizeye re¢ine
uygulamas1 yapilir. Recine uygulamasi yapildiktan sonra yiizeye elyaf demetleri veya
kumas gibi yapilar yatrir. Elyaf yatrma islemi tamamlandiktan sonra ylizeye
tekrardan yeteri miktarda re¢ine uygulamasi yapilarak silindirik riilolar yardmm ile
hava kabarciklar1 ve diizensizlikler giderilir. Islem bittikten sonra reginenin 6zelligine
ve sertlesme stiresine gore gerekli kiirleme islemleri yapilarak bekletilir. Buislemlerde
genellikle oda sicakliginda sertlesen recine ve epoksiler kullaniimaktadir.

Yapian el yatrma yontemi asagidaki resimde gosterimistir. Bu ydntem
uygulamasi ve yapist geregi maliyeti ve uygulamasi ucuz bir yontemdir. Ciinkii
kullanllan malzemeler ve gereksinimlerin maliyetleri diisiiktiir. Bu yontem genellikle
model ve kalp yontemleri i¢in kullanilirlar.
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Merdane Recine emdirilmis
N\ kumas

Kalip
Sekil 2.9. Elyaf yatirma yontemi (Bingdl, vd., 2016)
2.24.2. Piiskiirtme Yonte mi

Piiskiirtme yontemiyle kompozit malzeme iiretimi el yatrma ydntemiyle
benzerlk gostermektedir. Bu yontemin el yatrma ydntemine gore avantajlari;
karmasik sekilli yapilar1 yapmak daha kolay, uygulamasi1 daha pratik ve iiretimi daha
hizh yapmak miimkiindiir. Genellikle tanklar, depolar, kayiklar ve daha biiyiik
karmagik sekili yapilar tiretilmektedir.

Piiskiirtme yonteminde kirict ve piiskiirtme tabancaasiarasinda siirekli camelyaf
demeti beslenmektedir. Bu aragta aym anda elyaflar1 kirparak kalip ilizerine regineyi
kataliz etmektedir. Bu durumdan otiiri tabakali kompozitlerde stireksizleri
giderebilmek icin riilolar gibi el aletleri kullanilmaktadir. istenenkalnlik elde edilene

kadar re¢ine ve elyaf uygulamasi siirdiiriiliir.

Elyaf piiskiirtme yonteminde genellikle katilasmasi oda sicakliginda gergeklesir.
Malzemeyi kalp ylizeyine piiskiirtmeden once kalp aywicilart ve yaglayicilar: elyaf
yatrma yonteminde de oldugu gibi uygulamasit yapimaktadr. Bu yontemin
kullanilmasinmn sebebleri; kolay, tasmabilr aygit, karmasik par¢a imalatt ve
ekonomiklik ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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, Elyaf

Piiskiirtme
Tabancasi

Recine
Tanka

Sekil 2.10. Elyaf piiskiirtme yontemi (Olgun, vd., 2018)

2.24.3. Rec¢ine Transfer Yonte mi

Biiyiik hacim ve yiiksek basing altinda karmasik yapih malzemelerin iiretimi i¢in
kullanilmaktadir. Bu yontemde yiiksek mukavemet elde etmek miimkiindiir. Karmagik
sekilli parcalar iyi ylizey kalitesi ve yiiksek daynim ile iiretilebilmektedir. Genellikle
termoset recineler kullanilmaktadir. Bu yontemde es cahsan kahlplar kullanmlarak
hidrolik veya mekanik olarak calsan sistemlerle kaliplama ve press islemleri
uygulanmaktadir. Rec¢ine transfer yonteminde farkh uygulama ve metodlar
kullanilabilmektedir. Sicak veya soguk sekillendirme kullanmilmaktadr. Basma

kalplama yontemiyle benzerlk gostermektedir.

Kompozit malzemeler i¢in farkli tiretim yontemleri bulunmaktadwr. Bunlardan
biri, ozellikle havaciik endiistrisindeki yiiksek standartlara uygun kompozit parca
iiretimi saglayan re¢ine transfer yontemi (RTM) olarak bilinmektedir.

RTM yontemi yiiksek fiber hacim oranh ve yiiksek yiizey kalitesine sahip
pargalarm ¢ok az bir ek iglem gerekecek sekilde iiretilmesine olanak tanimaktadr. Ek
olarak, kapal bir sistem igerisinde iiretimin ger¢eklestirildigi RTM ydntemi sayesinde
msan kaynakl iiretim hatalar1 azaltilmakta ve operatoriin kimyasallarla temasi en aza

indirgenmektedir.
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Sekil 2.11. Reg¢ine transfer yontemi (Demircan, vd., 2019)

2.24.4. Soguk Presleme Yonte mi

Soguk presleme yontemiyle kompozit iiretiminde genellikle diisiik basmg, ucuz
kalplar ve oda sicakliginda orta hacimli yapilarda kullanilirlar. Bu yontemde cam
elyaf ve karbon elyaflar termoset rec¢ine icerisine kahplar arasma yerlestirilerek {iretim
gerceklestirilir. Elyaf yatrma yontemiyle benzerlk gostermektedir. Elyaf yatrma
yonteminden farkli olarak daha mukavemetli ve diizgiin ylizeyli malzemeler {iretmek
miimkiindiir.

Soguk presleme yonteminde kalip olarak metal, seramik ve plastik kalplar
kullanabilmektedir. Kullanilan reg¢inelerde oda sicakh@nda sertlesen ve viskozitesi
diisiik olanlar tercih edilebilir. Yiiksek kalplama sicakhk ve basmglart gerekmedigi
icin kismen uygun ve maliyeti diisiik bir yontemdir. Uretilen kompozit malzemenin

yiizey kalitesi ve dayanmu yiiksek seviyelerdedir. Soguk presleme yontemi Sekil
2.12°de goriilmektedir.
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itme Pimi
Sekil 2.12. Soguk presleme yontemi (Deniz, 2005)

2.24.5. Helisel Sarma Yonte mi

Helisel sarma yontemi ile roketler, tanklar, uzun pervaneler, borular ve silindir ik
yapilar tiretiminde kullanilmaktadirlar. Burada elyaflar 6nceden regine emdirilerek mil
veya istenilen kalp yiizeyine belirli acilarda sarilarak uygulanr. Sarma islemi
srasinda elyaflara belirli kuvvet uygulanmaktadwr. Istenilen kalnhgm ve yiizey
formunun olugmast i¢in ileri-geri helisel gibi sarma sekilleri uygulanarak {iretim

tamamlanr.

Helisel sarma yontemide istenilen ve uygulamasi yapilan pargaya ve sekile gore
degisiklik gostermektedir. Bilgisayar kontrollii ve manuel kontrolli olmak iizere
yapillan uygulamalar1t vardr. Karmask goemetrili malzemelerin iiretimi kismen

maliyetli ve kontrolii zordur. Helisel sarma yontemi Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Elvaf @R Gerdirme
Makaralan ('1 1+ Elemanlan
» ,';) \ Recine Banyosu

| Yan Bitmis Uriin
Hareketli Araba

Sekil 2.13. Helisel sarma yontemi (Deniz, 2005)
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2.2.4.6. Tabakah Birlestirme Yonte mi

Tabakah kompozit malzeme iiretiminde de farkh yontemler ve metodlar
kullanilmaktadr. Bu yontemde sicak presleme ve vakum torbalama gibi metodlar
kullanilmaktadir. Bu yontemde Onceden recine emdirilmis elyaf (prepreg) kumas ve
yapilar kullamlabilir. Tabakay1 istenilen hale getirebilmek i¢in kahba belirli sicakhklar
uygulanmaktadir.

Tabakah birlestrmede 1siticili  kahp, otoklav gibi birlestirme yontemleri
kullanmilr. Kalp igerisine tabaka seklinde ve istenilen acilarda istiflenen elyaflar
sistemdeki tiim havayi1 ¢ekmek icin vakum torba altma almir. Bu sistemin i¢erisinde
delikli ylizey tabaksi, re¢ine akis filesi, borular, sizdrmazlik bantlar1 ve naylon ortiiler
kullanilr. Bu uygulamada regine wsitilir veya sisteme sivi olarak disaridan entegre
edilir. Bu yontem literatiirde vakum infiizyon yontemiyle de bilinmektedir.

Tabakah birlestirme yontemi ekonomik olup vakum altinda uygulama basi¢l
torba ve kalip aradinda yapimaktadr. Elyaf kumas, hamur kaliplama ve kisa elyaflar
gibi degisik uygulamalara da uygundur. Bu yontemde olduk¢a karmasik pargalar ve
yapilar tiretmek miimkiindiir. Buyontemle kullanilan regine ve takviye elemanma goére
degisiklik gostermektedir. Pratik ve uygulamasi kismen kolay bir yontemdir. Tabakali

birlestirme  yontemlerinden olan vakum torbalama yontemi Sekil 2.14’te

goriilmektedir.
Vakum
~* Torbasi ve
.IS\_oyma Vakum Hatt1
umasi .
= « Vakum Kecesi

Sizdirmazhk

Band1 . -\ Ayrici Film
Kompozit

Jelkot . Kalip -

Sekil 2.14. Vakum torbalama yontemi (Bastekeli, 2020)
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2.24.7. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Termoset, termoplastik ve elastomer malzemeler enjeksiyon kalipp haznesine
koyulur. Isitilmig ve hazirlanmis igerisine yeterli miktarda polimerler enjekte edilir.
Uygulanan basm¢ ve sicaklk iretileck mazlzemeye ve yapiya gore degisiklik
gostermektedir.

Enjeksiyon kaliplama yontemi kismen maliyetli bir yontemdir. Makine ve
techizat ihtiytact vardir. Ama uygulama bakimmdan pratik ve hizh bir yontemdir. Seri
iretimde sikhkla kullanilan bir yontemdir.

Enjeksiyon kaliplama yontemi kullamlan malzeme ve firetilen parga cesiti
itibariyle zengin bir liretim teknigidir. Bu yontemle bir ¢ok kompozit, polimer ve metal
alasim malzemeler yiiksek mukavemet ve iyi yiizey kalitesiyle iiretmek miimkiindiir.
Bir ¢ok sektorde ve alanda kullanilan bir yontemdir. Enjeksiyon kaliplama yonteminde
kullanilan enjeksiyon makinesi Sekil 2.15’te gortilmektedir.

Sekil 2.15. Enjeksiyon makinesi

2.24.8. Profil Cekme Yonte mi

Profil ¢ekme yontemiyle % 75’e¢ varan kompozit malzemeler iiretmek
miimkiindiir. Reg¢ineye daldirilan elyaf demetleri dnce bir kaliptan gegirilerek i¢cindeki
hava ve fazlalk regine giderilir. Bu islemden sonra wsitilmis kaliptan gegmesi ile firma
transfer edilir. Buislemden sonra sekil verilen malzeme istenen son kliptan gecirilerek
kompozit malzeme {iretilmis olur. Bu yontem pultriizyon yontemiyle benzerlik

gostermektedir.
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Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar iki kahp arasmda sikistirilarak
sertlestirme iglemleri yapilir. Takviye elemani olarak dokuma elyaf veya kirpilmis
elyaf kullanilabilir. Bu elyaflar1 tamamen re¢ine emdiriimesi saglanarak basmngla
sitilr - ve sertlesmesi  saglanmaktadr. Bu durumdan 6tiirli segilen reginelerin
viskozitesi diisiik olmaldr. Bu yontem ile yiiksek kaliteli otoklav goévde plakalari
tiretmek miimkiindiir.

‘ Kovan
y
Kuvvet ——\
—
Malzeme =iy st Profil Cikis
Giris / S Kalip

Erimis Malzeme -~

Sekil 2.16. Profil ¢ekme yontemi (Saribiyik, vd.,2007)

2.3. Kompozit Malzemelerin Birlestirme Yonte mleri

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinde giliniimiizde bir ¢ok yontem

kullamlmaktadir. Bu yontemleri genel olarak ikiye aymrabiliriz. Bunlar;

eYapistrma yontemiyle birlestirme,

eMekanik baglantilarla birlestirme,

Seklinde kompozit malzemelerin birlestrme yontemlerini  genelleyerek

gruplandrrabiliriz.

Kompozit malzemelerin  birlestirme  yontemleri  kullanilan ~ malzemeye,
uygulama alanma, istenilen 6zellige ve malzemenin yapisal sekillerine gore degisiklik
gostermektedir. Birlestirme yOntemlerinin birbirlerine karsi avantaj ve dejavantajlari
vardrr. Bu avantajlar ve dezavantajlar kullamlacak malzemeye ve uygulanacak siirece
gore farkhliklar gostermektedir. Asagidaki Sekil 2.17°deki resimde bazi birlestirme
yontemlerinin gerilmeleri gosterilmistir.
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Kaynak - Percin = Yapisnrma
Sekil 2.17. Yapistiricy, pergin ve kaynaklibirlestirmelerin gerilmeleri (Loctite, 1998)

2.3.1. Yapistirmah Birlestirme Yonte mi

Yapistrmah birlestirmelerde  yapistrma baglantismm  kriterlerini  belirlemek
gerekmektedir. Bu durumda segilecek yapistiricilarin dogru ve uygun olarak secilerek
uygulanmasi lazim gelir. Secilecek yapistiricilarm kompozit malzemeye uygunlugu

kimyasal yapis1 ve dayanimlar1 dikkate alnmahdir.

Yapistrmah birlestirmelerde iki pargay:r birbirine yapistrma gérevi yapan ve
ayrilamayan yapisal baglantilardir. Parcalar arasinda ¢ok ince bir tabaka olusturan
yapistiricilar - kimyasal reaksiyonlarm sonucunda makro molekiiler olusumlar ile

sertlesirler.

Yapstiricilar  gerek kendi i¢ dayanmu (kohezyon direnci) gerekse parca
yiizeylerindeki  yapisma dayanmlari (adezyon direnci) ile dig kuvvetlerin
kargilanmasm saglamaktadr. Yapistrict ile ylizey arasmndaki yapigsma olayr Sekil
2.18’de goriilmektedir.

Sekil 2.18. Yapistirict ve yiizey arasmdakibaglantiyapisi(Okkalioglu, vd., 2014)

Yapistrmalar genellikle ikiye ayrilabilir. Bunlar; tek bilesenli yapistiricilar ve
iki bilesenli yapistirilar olarak bahsedebiliriz.

Tek bilesenli yapistiricilar  tiim  bilesenleri  yapistricinin - igerisinde
bulunmaktadr. Kimyasal yapilarma gore ylizeye yayilma swrasmda su meydana

gelmemesi i¢in kuvvet uygulanmaktadir.
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Iki bilesenli yapistiricilar  poliesterler, epoksiler veya poliiretanlar  vb.
yapilardan olusurlar. Yapistrmadan Once sertlestirici gorevi yapan ikincil bilegsenle
karistrma islemine tabi tutulurlar. Sertlesme siiresi sertlestiricinin  yapisma ve

yapistiriciya bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Yapistrma islemi yapilirken birkac hususa dikkat etmek gerekmektedir. Bunlar;
e Yiizey temizhgi,
e Yiizeylerin piirtizhiliigii ve yapisi,
e Yiizeylerin yikanmasi veya kimyasal siire¢lerin uygulanmasi,

e Yiizeylerin kurutulmasi veya armdirilmast,

e Yapistirictya gerekli kuvvet ve destek uygulanmasi,

Gibi iglemlere yapistrmali birlestirmelerde dikkat etmek gerekmektedir.

2.3.2. Mekanik Birlestirme Yonte mleri

Mekanik  birlestrme  yontemlerinde  ¢ogunlukla  geleneksel  yontemler
kullanilmaktadwr. Bunlardan bahsedecek olursak civata, per¢in ve ge¢meli baglantilar

gibi yontemlerden ornek verebiliriz.

Meknik birlestirme yOntemlerini civata, vida, per¢in ve kaynak olarak
sOyleyebiliriz. Bunlardan bazilar1 civata ve vida sokiilebilen birlestirmelerdir. Ancak
sokiilemeyen per¢cin ve kaynak birlestirmelerdir. Kolay sokiilme gerektiginde civata
kullanim1 eniyi ve genellikle giivenilir bir yontemdir. Ancak baz1 durumlarda civatalar
gevseyebilir. Bunlarn giivenlikleri sebebiyle emniyete almmalar1 gerekmektedir
(Okkahoglu, vd., 2014).

Civata veya percin gibi elemanlar kullanmak i¢in delik acilmasi gerekir, bu da
parcalarm mukavemetini zayiflatir. Birlesim yiik altma alndiginda agilan deliklerin
etrafinda gerilme yogunlasmasmalar1 ortaya c¢ikar. Bu durum erken malzeme
deformasyonuna sebep olabilir. Bundan dolay1 bu tiir baglantilarda kullanilmak
istenen mukavemetin saglanmasi i¢in malzeme kalmligin1  artttirilmasi gerekir.
Ayrica, civata ve percin baglantilari korozyon tehlikesini de arttrwr. Bu nedenle
siklikla karmasik ve pahah olan yaltim kullamlir. Yiizey koruma islemlerine gerek
duyulur. Farkh metallerin birbirleriyle birlestirilmesi swrasmda ise korozyon

goriilebilmektedir.
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2.3.2.1. Kaynak Yontemiyle Birlestirme

Kompozit malzemelerin bir diger birlestirme yontemlerinden olan kaynak ile
birlestirmedir. Kaynak ilse birlestirme yontemlerinden bazilar;; direng kaynagi,
ultrasonik kaynak, siirtiinme kaynagi, radyo frekans kaynagi, sicak eleman kaynagi,
sicak gaz kaynagi, lazer kaynag, mikrodalga kaynag ve ektriizyon kaynagdir.

Diren¢ kaynag is parcalarmdan gecen elektrik akimma karsi is pargalarinin
gosterdigi direncten saglanan 151 ve aym zamanda, basmcmn tatbikiyle yapilan bir
kaynak usuliidir. Malzemeden gegen elektrik akimmm meydana getirdigi 1smnin
dismda, herhangi bir 151 tatbik edilmemektedir.

Isy, kaynak edilecek kisimlarda meydana gelir ve basing kaynak makinasindaki
elektrodlar veya c¢eneler vasttasiyla uygulanr. Sebeke akimmm yiiksek voltajydiisiik
amperi, diisiik voltaj/yliksek akim sekline bir trafo yardimiyla doniistiiriikiir.

Kaynak, kaynak edilecek malzemeleri belli bir basmng¢la sikistrp, akimin
malzemeye akmasmi saglayan elektrodlar yardmmiyla yapilr. Akim bir elektrodtan
digerine malzeme iizerinden gecerek akar. Bu elektrodlar, yiiksek akimmn gegisine izin
veren, basing altnda yeterli fiziksel mukavemete sahip 6zel bakir alagimlaridir.

Termoplastik kompozitlerin direng kaynag ile wsitilarak birlestirilmesi igin
karbon kumas ve metalin kullamldig: iki yaklasm vardir.

Karbon kumas kullanimasi yonteminin avantajlari, birlestirme sonrasmda
birlestirme bolgesinde hicbir yabanct madde kalmamasi ve termoplastik re¢inenin,

karbon fiberlere metalik bir malzemeden daha iyi yapisabilmesidir (Demir, vd., 2019).

Karbon fiberlerden elektriksel yalitim saglamak ve ilave matriks malzemesiyle
bosluklar1 doldurulmasi i¢in genellikle direng isiticmin her ki tarafina ince polimer

film tabakalar1 eklenir.

2.4. Bor Minerali

Bor mineralleri yapilarmda farkh oranlarda bor oksit iceren dogal bilesiklerdir.
Dogada 230’dan farkli bor minerali bulunmaktadwr. Ticari acidan en Onemli bor
mineralleri; Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit, Pandermit, Borasit, Szaybelit ve
Hidroborasit’tir. Diinya Bor Lideri olan Eti Maden tarafindan uluslararasi kalite
standartlarmda yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilen bashca bor mineralleri ise;
Tinkal, Kolemanit ve Uleksit’tir.
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Bor elementinin, atom numarasi 5 ve kimyasal sembolii B’dir. Bor bir yar1
metaldir. Bor minerali diinyada diisiik miktarda bulunmaktadir. Dogada bulunan
bilesikleri suda ¢oziildiiklerinden o6tiirii belli yerlerde yogun olarak bulunabilirler
(Tayyip, vd., 2017).

Element olarak bor madenini dogada bulmak zordur. Endiistride yiiksek saflikta
bor zorlukla elde edilebilir ¢ilinkii bor, karbon ve baska clementlerle bilesikler
olusturur. Borun ¢esithi allotroplar1 vardir. Amorf olan bor koyu kahverengi bir tozdur.
Kristal bor siyah, son derece sert (Mohs sertlik degeri yaklasik 9,3) ve oda sicakhginda
diisiik iletkendir. Bor elementi, yar1 iletkenlerde kullamilir. Yiiksek saflikta element
bor stiperiletken teknolojisinin en 6nemli bilesenidir. Diinya'da en ¢ok bor cevheri

Tiirkiye'de bulunur (Ekrem, 2019).

Bor bilesiklerinin ana kullanim alanlar, ¢amasir tozunda beyazlatici olarak
(sodyum perborat) ve 1s1 yaltimmda kullanilan cam elyafinin boraks bileseni olaraktir.
Bor bilesiklerinin ayrica, yiiksek kuvvetl diisiik agwlhkli yapisal malzemelerde
ozellesmis rolleri vardr. Camlar ve seramiklerde onlarm 1s1 sokuna dayanikl olmasi
icin kullamlir. Bor iceren reaktanlar organik bilesiklerin sentezinde kullamlirlar, ve

bor icermeyen baz ilaglarm yapminda ara {iriin olurlar (Tore, 2006).

Biyolojide boratlar memeli canhlara diisiik diizeyde toksiktir (sofra tuzu kadar)
ama eklem bacakjllarda ¢ok daha etkilidirler. Bor igeren dogal bir antibiyotik
bilinmektedir. Bitkilerde az miktarda bor hiicre duvarmmn sertlesmesi i¢in gereklidir,
bu yiizden toprakta borun varligi bitki biiyiimesi i¢in gereklidir. Deneylerde borun
hayvanlarda da eser seviyede dahi olsa gerekli bir element oldugu bulunmustur, ama

hayvan fizyolojisindeki rolii bilinmemektedir.

Bor minerali bircok alanda kullamlirlar. Ozellikle boraks ve borik aasit niikleer
sanayide kullanilmaktadir. Jet ve roket yakiti, sabun, deterjan, tekstil, boya, cam elyaf1
ve kagit endiistrilerinde kullanilirlar. Ayrica savunma sanayisinde, enerjetik malzeme

olarak, optik ve seramik gibi ¢ok genis alanlarda da kullanilirlar.
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Sekil 2.19. Bor minerali gdriintiisii (Tore, 2006)

Tablo 2.2. Bor mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Tayyip, vd.,2017)

Periyodik Sirasi 5
Atom Agirh@ 10.82 g/mol
izotoplarl 10B:% 19.57, 11B:%80.43
Kristal Yapisi Tetragonal-Hegzagonal
Yogunlugu 2,33-2,43 g/cm3
Erime Noktas1 2190 °C (-20 °C)
Sertligi 9,3 Mohs
Yapisi Kristal-Amorf

2.4.1. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)

Hegzagonal bor nitriir (hBN) kimyasal kararhlik, elektriksel iletkenlik, 1s1l

iletkenlik ve yaglayicilik ozellikleriyle tanman beyaz renkte toksit olmayan kaygan bir

malzeme tiiriidiir. Bor nitriir diisiik reaktif, Ustiin fiziksel ve kimyasal ozellikleri
sebebiyle pek ¢ok alanda kullamlmaktadwr. Elektriksel yahtkanhk ve 1s1 iletkenlik

ozellikleri sebebiyle tercih edilmektedirler.

Bor nitriir, ¢ok sayidaki bor bilesiklerinden sentetik olarak tiretilen ticari Gneme
sahip bir maddedir. Ilk olarak 1842 yilinda iiretilmistir (Senel, vd., 2015). Esit sayida
bor ve nitrojen atomundan olusan bor nitriiriin molekiil formiii BN’dir. Bor ve
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nitrojen atomlar1 birbirine kovalent bag ile baglanmig olup, tabakalar arasmda van der

Waals kuvvetleri etkin bir molekiiller arasi etkilesim tiirtidiir (Sekil 2.20).

BN aym orgii yapidaki karbon atomlartyla izoelektroniktir ve bununla birlikte
halkasal yapidaki BN tabakali yapt da igermektedir. Tabakah yapi karbonun grafit
allotropuna benzemektedir (Sekil 2.20) ve kristal birimini belirtilerek hegzagonal bor
nitriir (hBN) grafitik bor nitriir olarak adlandirilmaktadir. Grafit fiziksel olarak siyah
renkte olmasma ragmen hbn beyaz renklidir ve bu yiizden beyaz grafit olarak
adlandirilmaktadr (Aydmn, 2018).

hBN goriiniim olarak aliminaya benzeyen, zehirsiz, kaygan bir malzemedir.
Seramik malzemeler i¢inde en diisiik yogunluga sahip bir bilesiktir dokunuldugunda

ipeksi bir hissi vardr.

Kovalent Baglar

Bor (B) /-/'
Atomla
omlar: \ -

0,66 nm

Sekil 2.20. Hegzagonal bor nitriiriin (hnBN) kimyasalbag yapis1(Oz, 2016)

Hegzagonal bor nitriiriin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2.3’de
gosterilimektedir.

Tablo 2.3. Hegzagonal bor nitriiriin (nBN) fiziksel ve kimyasal §zellikleri (Oz, 2016)

Yogunlugu 2,27
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Termal iletkenlik, 25 °C (W cm™!

K1) 0,627 W cm-1 K-1 (aveb ekseninde)
0,015 W cm-1 K-1 (c ekseninde)

Dielek trik Sabiti 4,2
Frime Sicakhigi (°C) 2700
Latis Sabiti (A) a=b=2,504
c=6,661
Elektrik Direnci (€ cm) 3,0 x 107 (a ve b ekseninde)

3,0 x 10M9 (c ekseninde)

B-N Arasindaki Mesafe (A)

1,446

Oksitlenme Sicakhigi (°C)

980
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calsmada havaciik uygulamalarmda kullanllan termoset matrisli cam elyaf
ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yapistrmali birlestirmesine bor

katkismin incelenmesi ve gelistirilmesi ¢aligmalart yiiriitiimiistiir.

Calsmada ik olarak cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset matrisli
kompozit malzemelerin vakum inflizyon yontemiyle iretiimesi ile baslanmistir.
Uretimi gergeklesen termoset kompozitlerin ASTM D5868-01 standartlarma uygun
bir sekilde sulu mekanik kesici ile kesilerek kompozit numuneler hazirlanmistir.
Numuneler hazrlandiktan sonra Araldite 2011 marka yapistrictya hBN katkisi
agrrlkca; % 0, 1, 2, 3 seklinde yapstirict soliisyon hazirlanmistr. Yapistiric: soliisyon
hazrrlanirken 50 ml litre plastik beher kaplar kullanilmigtwr. Kullanllan beher kaplara
30 ml ethanol ¢ozeltisi ve 10 gram Araldite 2011 marka yapistricinn  re¢ine kismi
koyularak 1 saat boyunca ultrasonik karstiricida homojenizasyonu yapilmistir.
Ultrasonik karistricida homojenizasyonu tamamlanan soliisyonlar 24 saat siire ile
bekletilerek ethanol ¢ozeltisi uzaklastrilmistir. Ethanol ¢ozeltisi uzaklastirildiktan
sonra borlu yapistirictya % 50 oraninda sertlestirici ilavesi yapilarak mekanik olarak 5
dakika siire ile karigtwrimistr. Mekanik karigtrma silirecinden sonra yapistirict cam
elyal ve karbon elyaf takviyeli termoset matrisli kompozit malzemelere ASTM D5868-
01 standartlarma uygun bir sekilde birlestirme islemleri yapilarak 24 saat siire ile
sertlestiriimeye brrakimistir. Sertlesme ve donma siiresi tamamlanan numunelere
Karadeniz Ileri Teknolojiler Arastrma Merkezinde (KITAM) bulunan Instron marka
cekme cihazi ile tek bindirmeli ¢ekme testleri yapimustir. tek bindirmeli ¢ekme testleri

yapilan numunelerin sonuglarm degerlendirilmeleri ve ¢ikarmlarr yapilmultir.

3.1. Kullamilan Malzemeler
3.1.1. Cam Elyaf Kumas

Yapilan calismada cam elyaf takviyeli termoset epoksi matriski kompozit
plakalarm tretiminde LT 450 cam elyaf kumaslar kullanilmistr. Kullamilan cam elyaf
kumasm agrhg 450 g/m?°dir. Sekil 3.1° de kullanilan cam elyaf kumas gosterilmistir.



Sekil 3.1. LT 450 cam elyafkumas

Uretimi yapilan termoset matrisli cam elyaf takviyeli kompozit plakada
kullanillan cam elyaf kumagsmn teknik 6zellikleri Tablo 3.1°de gosterimektedir.

Tablo 3.1. LT450E10A kodlu cam elyafkumasg 6zellikleri

Katman Katman  Hyaf tex Alan Dikis Dikis tipi Dikis
sayisi derecesi (m2) agirhgi mastari uzunlugu
©® (g/m2) (dikis/ing) (mm)
1 0 600 236 10 Triko 3
2 90 300 106 10 Triko 3
3 90 300 106 10 Triko 3
4 Dikis 76 76 10 Triko 3

3.1.2. Karbon Elyaf Kumas

Yapilan caliymada karbon elyaf takviyeli epoksi matrisl kompozit plakalarin
iiretiminde +/-090 biaxial karbon kumas kullanilmistrr. Kullamlan karbon kumas elyaf
hacim oranma ve kompozit plaka kalmhklarma gore LT 450 cam elyaf kumas ile
benzerlik gosterildigi icin tercih edilmistir. Kullanllan karbon kumas Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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p - .
I 0° I i
Sekil 3.2. +/-090 Biaxial karbon elyafkumas

Kompozit plakada kullanilan karbon elyaf takviyeli kumasmn teknik ozellikleri
Tablo 3.2’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Karbon elyafkumas 6zellikleri

Uriin kodu Kumas tipi Alan agirhgi(g/m2) Hyaf tipi
HSCF 12 KD +/-900 Biaxial 400 12K
+/-900 BX400 1200
KOMP

3.13. Termoset Epoksi Rec¢ine

Karbon elyaf takviyeli kompozit plaka ve cam elyaf takviyeli kompozit
plakalarm {tretiminde termoset Duratek DTE 1200 marka epoksi kullamlmistir. Epoksi
sertlestiricisi olarak Duratek DTS 1151 marka epoksi sertlestiricisi kullamlmigtir.
Kullanilan epoksi regine Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. DTE 1200 Duratek epoksirecine ve DTS 1151 sertlestirici

Komporzit plakalarm iiretimnde kullanilan Duratek marka termoset epoksi ve

sertlestiricinin teknik ozellikleri Tablo 3.3’de gosterimektedir.

Tablo 3.3. Duratek DTE 1200 epoksirecgine ve DTS 1151 sertlestirici dzellikleri

Yogunluk  Viskozite KarisimOmrii  Agirhkea Cekme Egilme
(Kg/Lt) (Mpas) 25  (Dakika) Karisim Muk avemeti Muk avemeti
°C’de) (23°C°de,100 Oram (% (N/mm2) (N/mm2)
ml) Sertlestirici)
1,L10£0,05 300 =+50 180 +20 27 76-81 113-118

3.14. Kalip Ayimci

Kompozit plakalarm vakum infiizyon yontemiyle iiretilirken kalib ayrici olarak
Xtend 1080 marka swv1 kalip aymricisi kullamlmistir. Kullamlan kalp aymricist Sekil
3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Xtend 1080 kalip ayirict

3.1.5. Temizleyici Soliisyon

Kompozit plakalarm, kompozit numunelerin ve kalp temizligi icin Isolab marka

% 99.99 safliktaki aseton kullanilmistr. Kullanilan aseton Sekil 3.5°de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Isolab marka % 99,99 saflikta aseton

3.1.6. Yapistirict Soliisyon

Kompozit yapistirict numuneler i¢cin yapistiricr  soliisyonun hazirlanmasinda
¢Ozelti i¢in kullanilan Isolab marka % 99.99 saflikta ethanol kullanilmistr. Kullanilan
ethanol Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Isolab marka %99,99 saflikta ethanol

Kompozit numunelerin yapistirilmasinda Araldite 2011 marka epoksi yapistirict
kullanilmigtr. Kulanilan yapistirict Sekil 3.7°de gosteriimistir.
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3.1.7. Yapistirier Epoksi

Sekil 3.7. Araltide 2011 marka epoksiyapistirict

Araldite 2011 marka yapistiricmin genel 6zellikleri Tablo 3.4’de goriilmektedir.

Tablo 3.4. Araldite 2011 marka yapistiric16zellikleri

Kimyasal Calisma Kiirlenme Renk Kapasite Ortalama  Yogunluk

Tipi Siiresi Siiresi(23 mukavemet  (g/cm3)
°C) (Mpa)
Epoksi 100 Dk 10 Saat Sari 50 ml 16,3 1,05

Kompozit numuneler yapistirilirken agirlik¢a; % 1,2 ve 3 oranlarinda yapistirici
soliisyonun i¢ine nano boyuttaki hegzagonal bor nitriir (hBN) katimistr. Yapistirict
solisyona katillan nano boyuttaki hegzagonal bor nitriir (hBN) tozlar1 Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Hegzagonal bor nitriir nano par¢acik tozu Nanografi firmasindan temin

edilmistir.

3.1.8. Hegzagonal Bor Nitriir (hBN)
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Sekil 3.8. Nano boyutta hegzagonal bornitriir (hBN)

Hegzagonal bor nitriir (hBN) nano tozun teknik oOzellikleri Tablo 3.5’de
gosteriimektedir.

Tablo 3.5. Hegzagonal bornitriir (hBN) nano tozu teknik 6 zellikleri

Saflik (%) Erime Ortalama Nano  Gercek Yogunluk Hement Analizi
Sicaklikhigit  Parcacik Boyutu (g/cm3) (%)
(&) (nm)
99,85 2700 250-300 2,52 Fe203 =0,03
Ca0=0,002
MgO= 0,04
B203 =0,1

Hegzagonal bornitriiriin (hBN) SEM goriintiileri Sekil 3.9°da gdsterilmektedir.

Sekil 3.9. Hegzagonal bornitriir (hBN) nano tozun SEM gériintiileri, (a) 50000x biiyiitme, (b) 30000x
biiyiitme

3.19. Vakum infiizyon Seti

Kompozit plakalarm vakum inflizyon yontemiyle {iretiminde kullamlan; vakum
naylanu, akis filesi ve styrma kumast Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Vakum infiizyon seti; vakumnaylonu, re¢ine akis filesive stymrma kumas1

3.2. Kullanilan Makine ve Araglar
3.2.1. Vakum Infiizyon Sistemi

Bu c¢ahsmada cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar vakum
inflizyon yontemiyle iiretimistir. Vakum infiizyon yonteminde kullanilan sistemler ve
araclar Sekil 3.11°de gosterimistir. Gosterilen sekilde vakum pompasi, havalandirma
sistemi, 1sitmali kalp ve vakum inflizyon seti goriilmektedir.

i/

!
.

Sekil 3.11. Vakum infiizyon seti; kalp sistemi, vakumpompasi, kalip 1sitic1 ve havalandirma sistemi
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3.2.2. Ultrasonik Homojenizasyon Cihazi

Kompozit numunelerin yapistirilmasinda kullanilan soliisyonun homojen olarak
karstirilmas1 i¢in  kullanilan Bobase marka ultrasonik homojenizasyon cihazi
kullanilmistr.  Yapistricr  solisyonun — karisim  i¢in - kullanilan  ultrasonik
homojenizasyon cihazi sekil 3.12’de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Biobase marka ultrosonik homojenizasyon cihaz

3.2.3. Kompozit Kesme Makinesi

Cahgmada tiretilen kompozit plakalarm ve numunelerin kesim igleminde sulu

seramik ve kompozit kesme makinesi kullamlmistwr. Kompozitleri kesmek i¢in
kullanilan sulu kesim makinesi Sekil 3.13’te gosterimistir.

Sekil 3.13. Sulu kompozit kes me makinesi
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3.2.4. Hassas Terazi

Yapilan ¢ahgmalarda numunelerin, soliisyonlarn ve malzemelerin  hassas

tartlmasinda kullanilan hassas terazi Sekil 3.14’te gosterimistir.

Sekil 3.14. Hassas terazi

3.2.5. Plastik Beher Kaplar

Yapistirict soliisyonun hazirlanmasinda ve ultrasonik homojenizasyon cihazinda
karistirlmasinda kullanilan 50 ml kapasiteli Isolab marka plastik beher Sekil 3.15°de

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Isolab marka plastik 50 ml beherkab

3.2.6. Epoksi Yapis tiric1 Tabancasi

Kompozit numunelerin birbirine yapistrlmasmda ve epoksi yapistiricinin
solisyona sikilmasmnda kullamlan Areldite 2000 marka epoksi yapistirici tabancasi
kullanilmistir. Kullanilan epoksi tabancasi Sekil 3.16’da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Araldite 2000 marka epoksiyapistiricitabancasi

3.2.7. Kiil Firiom

Kompozit plakalara elyaf/hacim oranmi hesaplamak i¢in yakma testi yapimistir.
yakma testi Ondokuz Mayss Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi boliimiinde seramik laboratuvarmda bulunan Proterm marka kiil firmi1
kullaniimistr. Kullamlan kiil firmi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Protermmarka kiil firin1

Kompozit plakalardan alman numunelere yapilan yakma testinde ¢ikan sonuglar
Tablo 3.6’da gosterimistir.

Tablo 3.6. Cam elyafve karbon elyaftakviyeli kompozitlerin fiziksel zellikleri

Numuneler Kat Sayis1 Hyaf Kalinlik (mm) Hyaf/Hacim
Yogunlugu Oram
Cam Elyaf 4 2,6 2 42,72
Kumag
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Karbon Elyaf 4 1,8 2 42,08
Kumag

3.2.8. Manye tik Kanstirici

Kompozit plakalar iiretilirken epoksi re¢inenin mekanik olarak karistrilmasi
icin On sitmah manyetikk mekanik karistrict kullamilmistr. Kullanllan manyetik
mekanik yapistirict Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18. Manyetik mekanik karigtiric

3.2.9. Vakum Firnm

Kompozit plakalarm vakum inflizyon yonteminde iiretimleri yapilirken 6nceden
hazirlanan epoksi recinesinin mekanik karistrma islemi bittikten sonra 3 dakika siire
le vakum firmma koyulmustur. Vakum firmma koyulmasmidaki sebep mekanik
karistrmada ortaya ¢ikan epoksi re¢ine icerisindeki hava kabarciklarmi yok etmektir.

Hava kabar¢iklarmi elimine etmek i¢in kullamlan vakum firmi  Sekil 3.19°da
gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Vakum firin1

3.3. Kullanilan Yontemler
3.3.1. Vakum Infiizyon Yéntemiyle Kompozit Plaka Ure timi

Bu ¢ahgmada ik 6nce cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar
vakum inflizyon yontemiyle 4 kat kumas simetrik bir sekilde uygulanarak iiretimleri
gergeklestirimistir. Uretimi gergeklestirilen kompozit plakalar 24 saat boyunca oda
sicakligmda kiirlenmeye brrakilmistir. Kiirlenmeye birakilan kompozit plakalardan
ASTM D5868-01 standartlarma uyacak sekilde kompozit numuneler sulu kompozit
makinesi yardmu ile kesilmistir. Kesilen numuneler aseton yardimiyla temizlenerek
24 saat siire ile kurutulmak i¢in bekletimistir.

Kompozit plakalarm vakum inflizyon yontemiyle iiretim gorselleri Sekil 3.20°de
gosterimistir.

Sekil 3.20. Vakum infiizyon ile kompozit plaka {iretim gorselleri
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Kompozit plakalarm {iretiminde kullamlan cam elyaf ve karbon elyaf kumaslar
4 kat uygulanmistr. Katlar 2 kat iist iiste ve diger 2 kat simetrik olarak birbiri iistiine
koyularak vakum inflizyon yontemiyle iiretilmistir. Cam ve karbon elyaf kumaslarin
dizilimi ve elyaf yonlenimleri Sekil 3.21°de goriilmektedir.

1.kat
2 kat
3.kat
4 kat

Sekil 3.21. Cam ve karbon elyaf kumaslarmn dizilimi (Al-darkazali, vd.,2018)

Kompozit plakalarm vakum inflizyon yontemiyle iiretimis resimleri Sekil
3.22’de goriilmektedir.

Sekil 3.22. Vakum infiizyon yontemiyle iiretilmis camelyafve karbon elyaftakviyelitermosetepoksi
matrisli kompozit plakalar

3.3.2. Yapistirica Soliisyonun Hazirlanmasi

Kompozit numuneler hazrlandiktan sonra hegzagonal bor nitriir (hBN) katkili
yapistiricl soliisyonun hazrlanmistr.  Yapistirict soliisyonun hazirlanmasi ik olarak
Araldite 2011 marka epoksi yapistiricidan cam elyaf ve karbon elyaf numuneler i¢in

10 gram yapstirict epoksisine 50 ml ethanol olacak sekilde soliisyonlar hazirlanmigtir.

Hazrlanan soliisyonun karistrma islem semas: Sekil 3.23’te gosterilmistir. ilk
olarak 15 dakika mekanik karistiric1 ile sonra 15 dakika ultrasonik banyo sonra
ultrasonik karstirict ile kargtiriimistir. Ultrasonik banyo ve ultrasonik karistirict ile 4
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kez dongii seklinde 15 ser dakika olmak {izere toplamda 1 saat karistrma islemine tabi
tutulmustur.

R

Sekil 3.23. Yapistirici soliis yonun karigtirma semasi

Hazirlanan soliisyonlarin icerisine hassas terazi yardmu ile agrhkca %0, 1, 2
ve 3 hegzagonal bor nitriir (hBN) katimugtr. hBN katkis1 yapilan numuneler 1 saat
sire ile ultrasonikk = homojenizasyon cihaznda  kargtrilmistr.  Ultrasonik
homojenizasyon cihaznda karistrma iglemi biten yapistirict epoksili hBN katki
ethanollii soliisyon 24 saatsiire boyunca buharlagsmaya brakiimistir. Ethanol ¢oziiciisii
tamamen hBN katkilh epoksi yapistiricili soliisyondan uzaklastirildiktan sonra Araldite
2011 marka epoksi sertlestiricisi agwrlkca % 50 orannda katkilanarak hBN katkili
yapistirict 3 dakika siire ile mekanik olarrak karistirilmaya tabi tutulmustur. Karistrma
islemi tamamlandiktan sonra onceden hazrlanmis numuneler ASTM D58689-01
standartlarma uygun bir sekilde birlestirme islemi uygulanmistir. Birlestirme islemi
tamamlanan numuneler yayh aparatlarla tutturularak 24 saat siire ile beklemeye
almmigtrr. Birlesme islemi tamamlanan numunelere daha sonra mekanik testler

uygulanmigtrr. Hazirlanan soliisyonlar Sekil 3.24’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.24. Hegzagonal bornitriir (hBN) katkili ethanollii yapistirici soliisyonun hazirlanmasi

3.3.3. Yapistiricimin Ultrasonik Homojenizasyon ile Kans tirllmasi

Yapistirict soliisyon hazirlandiktan sonra BIOBASE marka UCD-1200 model
ultrasonik homojenizasyon cihazi ile 1 saat boyunca karistrma iglemine tabi
tutulmustur. Karistrma iglemi bittikten sonra yapistirict soliisyon 24 saat boyunca
ethanol ¢oOziiclistiniin  uzaklasmasi i¢in  beklemeye bwrakimistrr.  Ultrasonik
homojenizasyon cihazi ve hazrrlanan yapistirict  soliisyon  Sekil  3.25°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.25. Yapistiricmm ultrasonik homojenizasyon cihazile karigmu

Ultrasonik  homojenizasyon cihazinda karistrilan — soliisyona uygulanan
parametreler Tablo 3.7°de ag¢iklanmustir.

Tablo 3.7. Ultrasonik homojenizasyon cihazinda uy gulanan parametreler

DEGISKENLER DEGERLER
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Voltaj/Frekans 220V/50Hz

Ultrasonik Gii¢ 1200 Watt
Gii¢ Oram %40
Kanistirie1 Ug 8 mm
Titresim Acik 5sn
Titresim Kapali 2sn
Proses Siiresi 1 saat

Ultrasonik homojenizasyonda karigtirilan ve daha sonra bekletilen numuneler
daha sonra agirlikca % 50 oraninda sertlestiricileri katilarak 3 dakika boyunca odun
cubukla mekanik olarak karistrilarak numuneleri birlestirme islemine gecimistir.
Hazrrlanan yapistirict epoksinin goriintiisii Sekil 3.26’da goriilmektedir.

Sekil 3.26. Sertlestiricisiilave edilmis hBN katkili yapistiriciepoksi

3.34. Tek Bindirmeli Cekme Numunelerin Hazirlanmas1

Yapistrimis numunelere tek bindirmeli ¢ekme testi Karadeniz ileri Teknoloji
Arastrma ve Uygulama Merkezindeki (KITAM) Mekanik Test Laboratuvarmda
INSTRON marka ¢ekme cihazinda yapimistr. Cekme testi standarti olarak ASTM
D5868-01 kullanilmistir. Sekil 3.27°de ASTM D5868-01 tek bindirmeli ¢ekme testi
standartlarmdaki Olgiilendirmeler ve test numunesi goriilmektedir.

Tek bindirmeli ¢ekme testinde uygulanan yapisma alani; 25 mm numune
genighgi, 20 mm yapisma uzunlugu ve 0,5-0,7 mm yapistirict kalnhgi olarak
belirlenmistir.
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N i Termoset Kompozit

Yapistiric1 + hBN

Sekil 3.27. ASTM D5868-01 standartlarmdaki numuneler

Kompozit numuneler tek bindirmeli ¢ekme testinde 3’er adet olmak lizere cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozitler olarak ayri ayri hazrlanmistr. Ayrica
numuneler kesilirken kompozit plakadan elyaf yonlenimlerine gore 0 ° ve 90 °
yonlerinden ayri1 ayri1 3’er numuneler almmustwr. Referans numuneler ile birlikte
toplamda 24 adet numune istiinde c¢ahsimistr. Referans ve katkih numunelerin
aciklamasi1 Tablo 3.8’de gosterimistir.

Tablo 3.8. Numunelerin 6zelliklerinin agiklamas1

Numune Numune Katman Numune Hbn Katki Numune
Kodlar Kalinhig1 Sayis1 Hyaf Oram Aciklamasi
(mm) Derecesi (% agirhk)
0°cam% 0,1,2, 2 4 0° % 0,1,2,3 0° camelyaf
3 hbn kompozit
%0,1,2,3
hBN katkil
90°cam% 0,1, 2 4 90° % 0,1,2,3 90° camelyaf
2,3 hbn kompozit
%0,1,2,3
hBN katkili
0°karbon% 0, 2 4 0° % 0,1,2,3 0° karbon
1,2,3hbn elyaf
kompozit
%0,1,2,3
hBN katkili
90°karbon% 0, 2 4 90° % 0,1,2,3 90° karbon
1,2,3hbn elyaf
kompozit
%0,1,2,3
hBN katkili

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset epoksi matrisi kompozit
numunelerin tek bindirmeli ¢ekme test numuneleri ASTM D5868-01 standartlarina
uygun bir sekilde hazirlanmigtr. Hazirlanan numuneler Sekil 3.28°de goriilmektedir.
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Sekil 3.28. Cam elyafve karbon elyaftek bindirmeli gekme testi dncesi numuneleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Malzeme Karakterizasyonu

Yapilan ¢ahsmalar irdelemek ve sonuglarmi degerlendirmek iizere cam elyaf ve
karbon elyaf takviyeli termoset matrisli kompozit numunelere tek bindirmeli ¢ekme
testi, optik mikroskop testi ve taramah elektron mikroskop (SEM) testleri yapimistir.
yapilan testlerin ¢iktilar1 ve bulgular1 bu bolimde incelenmistir.

Kompozit numunelere yapilan tek bindirmeli ¢ekme testi ve SEM testleri
KITAM’da, optik mikroskop testi Ondokuz Mayis Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimiindeki Karakterizasyon Laboratuvarmda yapilmuistir.

4.1.1. Tek Bindirmeli Cekme Testi

Kompozit numunelerin tek bindirmeli c¢ekme testleri ASTM D5868-01
standartlarma uygun olarak hazrlanip, OMU KITAM’da yapilmstir. yapilan testlerin
sonuglart bu boliimde gosterilmistir. Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit
numunelerin tek bindirmeli ¢ekme testleri tek tek irdelenerek yapimistr. Kompozit
numuneler i¢in her bir katki oranmna ve elyaf yonlenimlerinin her biri i¢in 3’er numune
hazirlanmigtr. Hazirlanan numunelere yapilan testlerin ortalamalar1 almarak homojen
ve dogru sonug elde edimeye cahsimistr.

Tek bindirmeli ¢ekme testi i¢in sonuglarda kullamlan formiil (1);

S=FA

S = Tek bindirmeli gekme gerilmesi (MPa)

F = Numuneye uygulanan maksimumkuvvet (Newton)

A = Yapisma alan1(mm?)

(A =25 mm * 20 mm = 500 mm?)

Tek bindirmeli ¢ekme testlerinin yapildig1 Instron marka ¢ekme cihazi Sekil
4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Instron marka ¢ekme cihazi

Kompozit numunelere yapilan tek bindirmeli ¢ekme testleri sonucunda

numunelerde meydana gelen hasarlar ve goriintiileri Sekil 4.2’de ve Sekil 4.3°de
gosterilmistir.

Cam elyaf takviyeli termoset matrish kompozit numunelerin tek bindirmeli

cekme testi sonrasindaki goriintiileri Sekil 4.2°de gosterimistir.
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Sekil 4.2. Cam elyaf takviyelinumunelerin tek bindirmeli gekme testisonrasi goriintiileri

Karbon elyaf takviyeli termoset matrisli kompozit numunelerin tek bindirmeli

cekme testi sonrasndaki goriintiileri Sekil 4.3°de gosterimektedir.

Sekil 4.3. Karbon elyaftakviyelinumunelerin tek bindirmeli cekme testisonrasi goriintiileri

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset epoksi matrisli agwlhkca % 0, 1, 2

ve 3 hBN katkih kompozit numunelerin tek bindirmeli ¢ekme testi sonuglart ve
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standart sapmalar1 Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tek bindirmeli ¢ekme testi sonuglari

Instron marka ¢ekme cihazindan alnan verilerin, aym kodlu 3’er numunenin aritmetik

ortalamasi almarak formiil 1’e gére hesaplanarak olusturulmustur.

Tablo 4.1. Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset epoksi matrisli kompozit numunelerin tek

bindirmeli ¢ekme testisonuglari

Numune Kodlari

Tek Bindirmeli Cekme Gerilmesi (Mpa)

0°cam% Ohbn

15,1988 +0,4340

0°cam% 1hbn

16,7834 +2,0845

0°cam% 2hbn 18,8603 +0,7228
0°cam% 3hbn 11,6819 £0,9411
90°cam% Ohbn 12,7001 +2,1487
90°cam% 1hbn 13,9669 + 1,4625
90°cam% 2hbn 17,4349 +2,6975
90°cam% 3hbn 11,6128 £ 0,9279
0°karbon % Ohbn 5,1607 +1,4199
0°karbon % 1hbn 12,1991 +0,9716
0°karbon % 2hbn 15,0452 +1,2301
0°karbon % 3hbn 12,1991 + 1,8969
90°karbon % Ohbn 7,0062 +0,6881
90°karbon % 1hbn 7,6976 +0,3687
90°karbon % 2hbn 12,5046 +0,4147
90°karbon % 3hbn 4,5141 £0,5327

Cam elyaf takviyeli kompozit numunelere agrhk¢ca % 0, 1, 2 ve 3 hBN katkili
yapistrmali  birlestirmesindeki numunelerin  tek bindirmeli baglanti dayanimlari
hesaplanmigtr. Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin tek bindirmeli baglanti
dayanmu grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Tek Bindirmeli Cekme Gerilmesi (MPa)
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Sekil 4.4. Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin tek bindirmelibaglantt dayanmm grafigi

Cam elyaf takviyeli kompozit numunelere uygulanan tek bindirmeli ¢ekme testi
sonuglarma goére 0° kumas yonlenimli numunelerin, 90° yonlenimli numunelere gore
gerilme mukavemetlermin - daha yiikksek ¢iktig1 goriilmektedir. En yiiksek tek
bindirmeli ¢ekme gerilmesi “0°cam%?2hbn” kodlu, 0° kumas yonlenimli, % 2 hBN
katkih kompozit numunelerde oldugu anlagimigtr. Referans numuneye gore hBN
katkismmn cam elyaf takviyeli numunelerde % 2 hBN oranh numune haricinde ¢ekme

mukavemetlerinde diisiis kaydedilmistir.

Hegzagonal bor nitriir (hBN) katkis1 numunelerde ve kumas yonlenimlerine gore
bakarsak en yliksek mukavemet degerine % 2 hBN katkih numunelerde hem 0° hem
de 90° yonlenimli numunelerde yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nano hBN
partikiillerinin epoksi yapistiricinin igerisinde homojen olarak dagildig1 ve ek olarak
numunelerin yapisma yiizey alanmi geniglettiginden otiirii mukavemetlerin yiikseldigi
seklinde yorumlanmistr. Cikan sonuglara gore uygun ve homojen bir sekilde
yapistirict epoksi igerisine dagitilan nano hbn partikiillerin tek bindirmeli baglanti
dayanimmin ytikseldigi anlasiimaktadur.

Karbon elyaf takviyeli, termoset epoksi matrisli, nano toz hegzagonal bor nitriir

(hBN) katkili yapistrmali numunelerin tek bindirmeli ¢ekme testi grafigi Sekil 4.5°de
gosterilmistir.
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Tek Bindirmeli Cekme Gerilmesi (MPa)
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Sekil 4.5. Karbon elyaftakviyeli kompozit numunelerin tek bindirmeli baglant dayanim grafigi

Karbon elyaf takviyeli termoset epoksi matrisli kompozit numunelerin tek
bindirmeli ¢ekme testi sonuglarma gore en yiksek mukavemet degerine
“O°karbon%2hbn” kodlu 0° kumas yoniindeki % 2 hBN katkih numunede raslandigi
goriilmektedir.

Karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerde 0° kumas yoniindeki numunelerin
90° kumas yoOnlenimli numunelere gore mukavemetlerinin daha yiliksek oldugu
anlagimigtr. Karbon elyaf takviyeli numunelerde hBN katkis1 genel itibariyle
mukavemeti artrdigi ancak en yiiksek mukavemet degerine % 2 hBN katkili
numunelerde rastlandigi anlasiimistir. Bu durumun sebebi olarak nano hbn partikiiller i
yapistirict  epoksi iginde homojen olarak dagildigi ve yapistitict yiizey alanini
genigleterek daha iyi tutunma sagladig1 anlasimstir.

Karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin tek bindirmeli ¢ekme
testi sonucglarma baktigmizda nano hBN tozu katkisismm karbon elyaf takviyeli
numunelerde daha ¢ok mukavemeti artirict yonde etki etigi anlagilmistr. Ancak cam
elyaf takviyeli komozit numunelerin ise tek bindirmeli c¢ekme geriimelerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi olarak yapistirici epoksinin karbon
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elyaf takviyeli numunelerde daha az yapisma ve tutunma gergeklestigi
anlasiimaktadir.

Bu cahsmadan c¢ikan tek bindirmeli ¢ekme gerilmelerini litaratiirde yapilan
cahsmalar ile kiyaslamak gerekirse; yiizey islemi yapilan ¢elik plakalarin
yapistirilmasmda epoksi icine karbon nano tiip (CNT) ve kisa aramid elyaf takviyesi
yapilarak yapisma ozellikleri arastrilmistr. Yapilan bu arastrmaya gore ortalama tek
bindirmeli ¢ekme gerimeleri 24 MPa degerlerinde bulunmustur (Wang, vd., 2016).
Calsmadaki CNT yapilarmin bu tezde ¢aliglan hBN nano yapilarmm tek bindirme 1
cekme gerilmelerine katkilar1 daha fazladr. Bu farkm CNT yapilarmin yaptigi
katkidan dolayr oldugu diisiiniilmektedir.

Yapilan bir ¢ahgmada farkh ozelliklere sahip epoksi yapistricilara farkl
ozellklere sahip nanokiller eklenerek mekanik ozellikleri arastrimistrr. Cikan
sonuglara gore % 1 nanokil katki oranndaki numunelerin 6zellikleri yiiksek ¢ikmugtir
(Akpinar, vd., 2018). Yapilan ¢alsmay1 bu tezile kiyaslarsak en yiiksek tek bindirme 11
cekme gerilmeleri % 2 hBN katkih numunelerde gerceklesmistir. Fakat % 1 hBN
katkih numunelerinde degerlerinde yiikselme goriilmektedir. Bu sebeple yapilan

calisma ile bu tez sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

Birbirinden farkh yapistrma ve yapistirictyr karistrma yontemi kullanilarak
yapistirictya  eklenen  birbirinden  farkh  grafen nanoyapilarm  olusturdugu
nanokompozitlerin tek bindirmeli ¢ekme geriimeleri arastiriimistir. Cikan sonuglara
gore eklenen grafen nanoyapilarinin ¢ekme gerilmelerine olumlu etki yapildigi ve
ortalama degerlerin 15 MPa oldugu belirtilmistir (Giiltekin, vd., 2016). Yapilan
cahsma bu tez ile kiyaslanrsa ¢ikan degerler birbirne yakmn ve benzer ¢ikmaktadir.

Karbon fiber takviyeli termoplastik kompozit-aliminyum birlestirmeli
baglantilarinda tek bindirmeli ¢ekme gerimeleri ortalama 12 MPa degerlerinde
bulinmustur (Ramaswamy, vd., 2020). Yapilan ¢alismay:1 bu tez ile karsilastrirsak;
karbon elyaf takviyeli hBN katkili termoset kompozitlere yapilan tek bindirmeli ¢ekme
testlerine gore ortalama 13,75 MPa gibi benzer ve yakin degerler karsmiza

¢ikmaktadir.

Yapstirictya  eklenen farkhh katki oranlarmdaki nanoyapr ile olusturulan
nanokompozitlerin tek bindirmeli ¢ekme testleri aragtrimistr. Arastrmaya gore

yapistiricmin yapisal Ozelliklerine ve nanoyapi tipine gore Ozellikler degismektedir.
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En iyi tek bindirmeli ¢ekme gerilmesi % 1 katki oranmndaki numunelerde c¢ikmistir
(Akpinar, vd., 2017). Yapilan ¢alismayr bu tez ile degerlendirirsek ¢ikan sonuclar
benzerlik ve yakinlk gostermektedir. Tezden ¢ikan sonuglara gore de % 2 hBN katki
oranina kadar tek bindirmeli ¢ekme gerilmelerinde artig goriilmektedir.

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde  kullanilan epoksi yapistiricilar in
yapisma Ozellikleri arastwrimistr. Arastirma sonucuna gore epoksi yapistiricilarin tek
bindirmeli ¢ekme gerilmeleri 4 MPa degerlerinde elde edilmistir (Passos, vd., 2021).
Yapilan calismayr bu tez ile kiyaslarsak hBN nano yapilarmm epoksi yapistiricilara
tek bindirmeli ¢ekme gerilmelerinde ortalama 15 MPa gibi biiyiik bir katkismm oldugu
anlagiimaktadir.

Bu tezde ortaya c¢ikan tek bindirmeli ¢ekme gerilme sonuglar1 litaratiire gore;
benzerlik, yaklasik ve yiiksek degerler gostermektedir.

4.1.2. Optik Mikroskop Testi

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelere tek bindirmeli ¢ekme
testi sonrasmda optik mikroskop ile goriintiileri analiz edilmistir. Optik mikroskop
testi Ondokuz Mayss Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarmda bulunan Bresser marka lcd dijital optik mikroskopta yapimistir.

Cabsmada kullanilan optik mikroskop Sekil 4.6’da gosteriimektedir.

Sekil 4.6. Bresser marka lcd dijital optik mikroskop
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Optik mikroskopta incelenen tek bindirmeli ¢ekme testi sonrasinda alman cam
elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin goriintileri Sekil 4.7°de
goriilmektedir.

Sekil 4.7. Karbon ve camelyaf takviyeli kompozit numunelerin optik mikroskop dncesi goriintiileri

Karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin test sonrasmda yapistirilan

bolgelerine optik mikroskop ile baktigimizda ylizeye iyi yapismama ve topaklanmalar
zlenmistir. Alman bu goriintiiler Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Karbon elyaftakviyeli kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri

Cam elyaf takviyeli kompozit numunelere optik mikroskop ile baktiZimizda
yiizeye 1iyi yapisma ve homojen bir dagihm izlenmisti. Numunelerden alman
goriintiiler Sekil 4.9’da goriilmektedir.

71



Sekil 4.9. Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerin optik mikroskop goriintiileri

4.1.3. Numunelerin Kirilma Analizleri

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numuneler tek bindirmeli ¢ekme
testi sonrasinda birlestirme bdlgeleri optik mikroskop ve goz ile muayene yontemi ile
kirilma analizleri yapimigtr. Yapilan degerlendirmeler sonucunda hBN katkili
yapistricmin  cam elyaf takviyeli kompozitlerde karbon elyaf takviyeli kompozitlere
kiyasla daha iyi yapisma gosterdigi goriilmistiir. Birlesme bolgeleri incelendiginde
hBN katkih yapistiricinin karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin yiizeylerine
cam elyaf takviyeli kompozit numunelere gére daha kotii yapisma 6zelligi gosterdigi
anlagimistrr. Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin kirildiktan
sonraki goriintiiler1 Sekil 4.10°da gosterimistir.

|
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Sekil 4.10. (a) Cam elyaftakviyeli kompozit numune, (b) Karbon elyaf takviyelikompozit numune
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Kompozit numunelerin tek bindirmeli ¢ekme testinden sonraki kirilma

gortintiileri Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterimistir.

Sekil 4.11. Cam elyaftakviyeli kompozit numunelerin kirilma goriintiileri

Sekil 4.12. Karbon elyaf takviyeli kompozit numunelerin kirilma goriintiileri

Yukaridaki kompozit numunelerin kirlma gorlintiilerinden anlasilacag iizere
hbn katkih yapistricinm cam elyaf takviyeli kompozitlerde karbon elyaf takviyeli
kompozitlere gore daha iyi yapisma ozelligi gosterdigi izlenmistir.

Cam elyaf takviyeli ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin hBN
katkili yapistirict ile birlestirilmelerinin tek bindirmeli ¢ekme testleri, optik mikroskop
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testleri ve kirlma analizleri sonucunda hBN katkismm yapistiricmin agirhikca % 2°de
en uygun oldugu anlasimistr. Karbon elyaf takviyeli numunelerin hBN katkil
yapistrmalir birlestirmelerinde cam elyaf takviyeli kompozitlere gore daha kotii
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak epoksi ve cam elyafin
kimyasal yapilarmi inceledigimizde benzer yapilar karsimiza ¢ikmaktadir. Cam elyaf
ile hBN kimyasal ve fiziksel yapilarma baktigimizda, karbon elyafa gore daha yakin
Ozellikler karsimiza ¢ikmaktadwr. Karbon elyafin kimyasal yapis1 ve fiziksel
ozelliklerine baktigmmzda ise; epoksi ve hegzagonal bor nitriir (hBN) ile farkh
ozellkler gosterdigi goriilmektedir. Tek bindirmeli ¢ekme testi sonuglara bakarsak
hBN katkismm homojen dagildiginda yapisma mukavemetinin artis gosterdigi ancak
hBN katkismm yapistirict agrhgmin % 2’sinden sonra yapisma mukavemetinde
topaklanma ve homojen olmayan yapilardan otiirii diigtis gosterdigi goriilmiistir.

4.14. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Termoset kompozit malzemelerinin birlestirilmesinde  kullanilan  epoksi
yapistiricmin igerisine agirhkea % 0, 1, 2 ve 3 oranlarmda katilan hBN nano tozunun
SEM goriintiileri Sekil 4.13°de gosterimistir.

Sekil 4.13. Hegzagonal bornitriir (hBN) nano tozun SEM goriintiileri, (a) 30000x biiyiitme, (b) 5000x
biiyiitme

Hegzagonal bor nitriir (hBN) nano tozun yapistiricida agrlikca % 2 den sonra
topaklanma yaptig,, yapilan tek bindirmeli ¢ekme testi ve optik mikroskop testinden
anlagimigtr.  hBN nano tozun yapsstiricida  homojen olarak dagitildiginda
yapistiricmin - Ozellklerini  iyilestirdigi  ve yapistirict  ylizey alanm  geniglettigi
gOrtilmiigtiir.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset kompozitlerin tek bindirmeli

cekme testinden sonra alman SEM goriintiileri Sekil 4.14°te gosterimistir.
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Sekil 4.14. hBN katkili yapistiricih termoset kompozitlerin SEM goriintiileri (a) cam elyaf takviyel
termoset, (b) karbon elyaf takviyeli termoset

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin SEM
goriintiilerinden anlasildig1 lizere hBN nano pargaciklar1 yapistirict epoksiye ve elyaf
yiizeylerine birlesme saglamistir. Bu birlesmenin termoset kompozitlerin yapistrmali

birlestirmesine katki sagladigi anlagimistir.

75



5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde yapilan cahsmalar ve degerlendirmeler sonucunda cam elyaf ve karbon
elyaf takviyeli termoset epoksi matrisi kompozit malzemelerin birlestirme
yontemlerinde kullamilan epoksi yapistiricilarinin, hegzagonal bor nitriir (hBN) nano
tozunun yapistirict igerisinde homojen olarak dagitilarak ve hBN agrhkca katki

oranmm % 2 oraninda mukavemetini ve dayanimmi artirdigi gozlemlenmistir.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kumas yonlenim
acillarma gore degerlendirecek olursak 0° yonleniminde alman numunelerin  90°

yonlenimdeki numunelere kiyasla yapisma ve ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek

oldugu anlasimistir.

Cam elyaf takviyeli kompozit numunelerdeki yapiyma mukavemetinin karbon
elyaf takviyeli kompozit numunelere gore yapismali birlestirmesinin  daha iyi
mukavemet ve dayanimda olmasi cam elyaf kumas ve karbon elyaf kumasm ylizey
yapilarma ve fiziksel Ozelliklerine bagh oldugu anlasimustrr. Bunun nedeni olarak
epoksi yapistiricinin - ve hBN nano tozlarmin fiziksel ve kimyasal ozelliklerinin cam
elyafin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine daha ¢ok benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
Karbon elyaflar ile hBN nano tozlarmm fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirlerinden
daha farkh 6zellik ve yapilara sahiptirler.

Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin birlestirilmesinde
hBN nano tozunun yapistirictya mukavemet katkismmn iyi olmasmm nedeni olarak
hBN nano toz partikiillerinin yapistirict igerisinde homojen olarak dagilmasi ve
yapistiricmin  yiizey alanmi genisleterek kompozit numunelerin birbirlerine daha iyi
tutunmasm saglamigtir. Sonuglar1 daha kotii ¢ikan numunelerde ise hBN nano
parcaciklarmm yapistirict  igerisinde topaklanma yaptigi ve yapistricida  iyi

dagilmadig1 gozlemlenmistir.

Yapilan cahsmayr genel olarak degerlendirirsek cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli numunelerde en yiiksek tek bindirmeli ¢ekme mukavemetine % 2 hBN katkili
numunelerde  rastlanmugtr. hBN  katkismm ~ genel itibariyle  yapistrmali
birlestirmelerde olumlu etki yaptigit ve yapistirict yiizey alanmi genislettigi
gorilmustiir.

Bu c¢ahsmanin sonucunda termoset ve termoplastikk matrish elyaf takviyeli

kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinin gelistirilmesinde bor nano tozlari

76



kullamlabilir. Kompozit malzemelerin yapistrmal birlestirme yontemlerinde hBN
nano toz katklar1 kullamlacagi zaman numunelerin temizligine ve iretim
yontemlerine  dikkat edilmesi gerekmektedir. Cilinkii yapistrmali  birlestirme
yontemlerinde ylizey temizligi, yiizey piriizliligii, yapiskanin kimyasal ve fiziksel
yapilar1 6nem teskil etmektedir.

Kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinin gelistirilmesi i¢in bor yapilari
ve hBN nano toz katkilar1 kullamlabilir. Yapistrma yontemlerinin gelistirilmesi

yapistiricmin  gelistirilmesi ve liretim yontemlerinin  gelistirilmesine baghdir.
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