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Oz

Bu calismada, elyaf bor fiber takviyeli prepreglerin (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) epoksi recine (Hexcel
RTM6) kullamilarak serim yontemi metodu ile tabakali kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemeler dokuz Kat
tabakali nano bor ilaveli ve nano bor ilavesiz olarak iki farkl tiirde hazirlanmistir. Bir grup numunede sadece epoksi regine
kullanilirken diger grup numunede epoksi igerisine deneme yontemi ile (akiskanliga bakilarak) % 0.074 oraninda nano bor katilmis
ve otoklavda 24 saat kiirlenerek tabakali kompozit haline getirilmistir. Olusturulan tabakali kompozit malzemeler, su jeti ile kesilerek
Q800 test cihazinda sicaklik rampasi (Temperature Ramp) metodu kullanilarak Dinamik Mekanik analizleri ve Q20 test cihazinda
EN 6064 standardina gore Diferansiyel Tarama Kalorimetre analizlerine tabi tutulmustur. Testler sonucunda epoksi regineye katilan
nano bor katkili tabakali kompozit malzemenin termal mekanik degerlerinin ayni kaldigi ve epoksi re¢ine igerisine ilave edilen nano
bor malzemesinin, bor fiber takviyeli kompozitlerin termal 6zelliklerini olumsuz etkilemedigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla bor fiber
kompozitlere nano bor ilave edilmesinin kompozitlerin, mekanik ve radar etkenleri altinda performanslarinda olumsuz etkilerinin
olmayacagi degerlendirilmistir.
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Abstract

In this study, layered composite material was produced by the method of laying method using epoxy resin (Hexcel RTM®6) of fiber
boron fiber reinforced prepregs (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape). The composite materials produced were
prepared in two different types with the addition of nano boron with nine layers and without the addition of nano boron. While only
epoxy resin was used in one group of samples, 0.074% nano boron was added to epoxy in the other group of samples by
experimental method (based on fluidity) and it was cured for 24 hours in an autoclave and turned into a layered composite. The
layered composite materials created were cut by water jet and subjected to Dynamic Mechanical analysis using the Temperature
Ramp method in the Q800 tester and Differential Scanning Calorimeter analysis in accordance with the EN 6064 standard in the Q20
tester. As a result of participating in the tests epoxy resin nano boron-doped composite material of epoxy resin is added into the
values remain the same thermo and mechanical Nano-boron, boron does not adversely affect the thermal properties of fiber
reinforced composites. Therefore, it has been evaluated that adding nano boron to boron fiber composites will not have negative
effects on the performance of composites under mechanical and radar factors.
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1. Giris

Bir kompozit malzeme, 6nemli 6lgiide farkli makroskopik davranisa sahip iki veya daha fazla farkli bilesen ve her bir bilesen
arasinda (mikroskobik diizeyde) ayr1 bir arayiiz igeren bir malzeme olarak kabul edilir (George H. Staab.,1999; M. Balasubramanian.,
2014). Teknolojik olarak en 6nemli kompozitlerden olan fiber takviyeli kompozitlerde, son derece yiiksek 6zgiil dayanim ve modiil
degerleri saglanmaktadir. Lif oryantasyonu, icerigi ve dagilimi, mukavemet ve diger 6zellikler {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Siirekli lifler normal olarak hizalanirken, siireksiz lifler kismen hizalanabilir veya rastgele hizalanabilir. Fiberlerin mekanik olarak
fiberlere iletmektir. Fiberlerin ana matrise yerlestirilmesinde ve se¢im asamasinda arayliz baglanma, oryantasyon, hacimsel
yogunluk, fiber ¢ap 6nemli etkenlerdir. Fiberlerin birgok ¢esidi vardir. Bunlar; cam,elyaf,seramik, karbon,bor fiberlerdir. Bor fiberler
kompozitler de kullanilan ilk yiiksek performansli fiberlerdendir. Buhar biriktirme (CVD) yontemi ile 1sitilmis ¢ekirdek (Tel, altlik)
tizerine bor kaplanarak iiretilir. Fiberler arasinda en yiiksek fiber ¢apmna sahiptir (0.1 ile 0.2 mm ve 125 ile 140 um). Elastikiyet
modiilii yaklasik 410 Gpa, ¢ekme direnci yaklasik 3450 Mpa’ dir. Biiyiik ¢cap degerinden dolay1 yiiksek sertlige neden olur. Diger
yandan bor fiber takviyeli kompozitlerde fiber ¢apmin biiyilk olmasi yiiksek elastikiyet modiiliine katkida bulunur ve mikemmel
basma gerilmesi saglar (Mark E.Tuttle, 2013; Krishan K.Chawla, 2011; E Eryildiz et al.,, 2015;B Kalaycioglu et al., 2009).
Polimerler genel olarak termoplastik ve termosetler olmak {izere iki tipe ayrilir. Termoset polimerlerde kimyasal baglar capraz
baglandig1 icin tekrar sivi formuna doniis olmaz. Termoset polimerler i¢in en bilinen ornekler doymamis polyester ve vinly
esterlerdir. Diger yaygin termosetler epoksi ve fenolik reginelerdir (S.T.Peters,1998). Epoksiler,esas olarak havacilik ve hava
araglarinda kullanilirlar. Polyester ve vinly esterler ise yaygin olarak otomobil, denizcilik, kimyasal ve elektrik uygulamalarinda
kullanilirlar. Fenolikler, dokiim kaliplama bilesiklerinde, poliamid, polibenzimidazol (PBI), polyphenylquinoxaline (PPQ), yiiksek
sicaklik uzay uygulamalarinda (250 °C — 400 °C), ,Naylon ( Naylon 6, Naylon 6,6 ), termoplastik polyester ( PET, PPT), polykarbon
(PC) gibi termoplastik polimerler, enjeksiyon kaliplarinda kullanilirlar. Poliamid-imid (PAI), Polieter eter keton (PEEK), Polistilfon (
PSU), Polifenilen silfiit (PPS) , Polietilenimin (PEI), siirekli fiberlerin ortalama yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir (P.K.
Mallick,2007).

Kauguk olusumu (Jellesmis) ve camst durumlari epoksi gibi amorf polimerlerin karakteristigidir. Bazi polimerler nispeten diisiik
sicakliklarda bazilari ise yliksek sicakliklarda camsi hale gelir ve sonradan genelde yeniden kauguklagir. Normal polimerizasyon
sistemi camsi durumda kalir ve tasarlanmasi olduk¢a zordur. Camsi gegis sicakligi olduk¢a 6nemlidir (Alan Baker et al., 1987).
Havacilik ve uzay sanayinde yaygin kullanilan epoksiler en temel termoset matris malzemelerinden biridir. Istenilen 6zelliklere
(vizkozite kontrolii, esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme ic¢in vb.) gore farkli tipte epoksi regineleri farkli katki maddeleriyle
katkilandirilarak iretilirler. Epoksi regineler polyesterler gore daha pahalidir ancak daha iyi nem direncine, kiirlenme sirasinda daha
diisik ¢cekmelere (~ % 3) daha yiiksek kullanim sicakliklarina dayanim &zelliklerine sahiptir. Kompozitlerin gelistirilmesinde ve
gesitlli durumlar igin matris malzeme olarak olduk¢a yogun kullanilir (Suong V. Hoa, 2009). Havacilik-Uzay sektoriinde Termoset,
termoplastik, seramik matrisli kompozit malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir (Michael Chun et al., 1992). Fiber takviyeli
kompozitlerde mekanik 6zellikleri etkileyen 6nemli faktorlerden bir tanesi de fiber yonleridir (P.K. Mallick,2007). Basma, ¢ekme,
kesme, dinamik mekanik analiz (DMA), diferansiyal tarama kalorimetre (DSC) testleri fiber takviyeli kompozitlerin karakterizasyonu
icin genel olarak uygulanan testlerdir. Bunlar arasinda termal analiz yapilarak mekanik o&zellikleri ile ilgili degerlendirme
yapilabilecek analiz yontemleri DMA ve DSC analizleridir. Dinamik mekanik analiz, zamanimn bir fonksiyonu olarak numuneye
uygulanan gerilme veya gerinimdeki degisiklik nedeniyle olusan gerilme veya gerinme agisindan numunelerin kinetik 6zelliklerini
6lgmek i¢in kullanilan bir karakterizasyon teknigidir. Dinamik mekanik analiz, numuneye sabit gerilme veya gerinme uygulanarak
zamanin bir fonksiyonu olarak gerilme veya gerinimdeki degisim agisindan viskoelastik dzelliklerin degerlendirilmesiyle tanimlanir.
Mekanik 6zellikleri zamanin bir fonksiyonu olarak 6lgmek i¢in de kullanilabilir (Mukesh Kumar Singh et al., 2022). Dinamik
mekanik analiz (DMA) esasen bir gerilme veya gerinme modiilasyonlu termo mekanik analiz (TMA) dir. Polimerlerin ve liflerin
mekanik o6zelliklerini belirlemek ve cam gecis sicakligint ve diger ikinci dereceden gegisleri (o, B, vb.) 6lgmek igin yaygin olarak
kullanilir (Michael et al., 2020). DSC ise kalorimetri, kalori ve lgiim kombinasyonundan elde edilir. Termal analiz, malzemeye
giden ve gelen 1s1 akigini 6lgerek bir malzemedeki enerji degisikliklerini incelemek i¢in kullanilir. Kalorimetri, tipik bir ilgi siireciyle
baglantili entalpinin dogrudan tahminini yapmak i¢in kullanilan temel bir tekniktir. Bagka bir deyisle, cihaz, zaman ve sicakligin bir
fonksiyonu olarak numune malzeme gecislerine baglh sicaklik ve 1s1 akigini diizenleyen bir termal analiz cihazidir. Bir sicaklik
degisimi sirasinda DSC, numune ile referans arasindaki sicaklik farkina dayanarak numune tarafindan yayilan veya emilen bir 1s1
miktarini 6lger (Mukesh et al., 2022). Bu ¢alismada, Havacilik-Uzay sektoriinde oldukga yaygin kullanilan fiber takviyeli polimer
prepreglerden liretilen tabakali kompozit yapilarda ana matris olan polimer malzemeye tek yonlii bor fiber ile birlikte nano partikiil
bor katilarak hibrid takviyeli kompozit malzeme fiiretilmis ve iiretilen hibrit takviyeli kompozitlerin termal analiz yontemi ile
karakterizasyon yapilarak kompozit sektdriiniinde yeni bir bakis agis1 kazandirilmak istenmistir.
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2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2 farkli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretim sonrasinda bu kompozitlerin bazi ézellikleri analiz edilmis ve
kiyaslanmistir. Uretim sirasinda kullanilan malzemeler ile ilgili veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uretimde Kullanilan Malzemelerin Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Malzeme Yogunluk Cekme Basma Kesme
(g/cm3) Mukavemeti Mukavemeti  Dayanimi(Mpa)
(Mpa) (Mpa)
Bor Fiber Prepreg 2 1590 2930 110
(Specialty Materials 5505 Boron
Epoxy Prepreg Tape)

Nano Bor 2.84 261 2583 180
Kiirlenmis Re¢ine(RTM6) 1.14 90 320 115

Calismada kullanilan bor fiber prepreg malzemesi (Specialty Materials 5505 Boron Epoxy Prepreg Tape) kullanilmig, Regine olarak
HexFlow RTM6 epoxy kullanilmig, gerekli yerde recineye nano bor eklenerek serim yontemi ve otoklav kiirleme yaparak
iretilmistir.

Kompozit malzemenin elde edilmesi i¢in ilk olarak ihtiya¢ duyulan, sogutucudan ¢ikartilan reginenin miktar1 hesaplanmis ( Resim 1)
oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra ayni regineler oda sicakliginda kuru bir ortamda katkili-katkisiz olarak Resim 2’de
goriildigi gibi 2 farkli tiirde iretilmistir. Katkili denemede 4 g epoksi regineye 0.030 g nano bor eklenmis, topaklanmay1
engelleyecek sekilde homojen olarak karistirilmistir.

Resim 2. Uretimde kullanilan regineler; a) Nano bor katkili epoksi regine b) Katkisiz epoksi regine

Kompozit malzemenin elde edilmesi igin regine hazirlandiktan sonra tek yonlii bor fiber prepreg aynt odada 9 kat olacak sekilde ve
test numuneleri dikkate alinarak hacim miktari hesaplanmis ve serim yontemi ile otoklava hazir hale getirilmistir. ( Resim 3.)

84



UMAGD, (2023) 15(1), 82-90, Sahin et al.

i - - A
Resim 3. Otoklava hazir tabakali kompozit malzemeler. a) Nano bor katkili b) Nano bor katkisiz

Resim 3’te verilen ve otoklava hazir halde iretilen kompozit malzemeler, 80 °C 6n sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra 180 °C
sicaklikta 15 mbar vakum altinda 3 saat kiirlenmesi i¢in bekletilmistir.( Resim 4.)

Resim 4. Son iiriin tabakali kompozit malzemeler; a) Nano bor katkili tabakali kompozit malzeme b) Katkisiz tabakali kompozit

malzeme.

Uretimi gergeklestirilen kompozit malzemeler firindan ciktiktan sonra cesitli analizler icin {ic adet olmak iizere DMA igin;
35%10.55x3.35 mm olgiilerinde, DSC iginse 5x5%3.35 mm 6lgiilerinde kesme tezgdhinda elmas uglu testere ile kesilmistir. (Resim 5.)

Resim 5. Tabakali kompozit malzeme 6lgiilii test numuneleri; a) Nano bor Katkisiz tabakali kompozit malzeme test numunesi
b). Nano bor katkili tabakali kompozit malzeme test numunesi

85



UMAGD, (2023) 15(1), 82-90, Sahin et al.
3. Bulgular ve Tartisma
Bor fiber takviyeli polimer prepreglerden regine, nano bor katkili ve katkisiz olarak iki farkli tiirde iiretilen tabakali kompozit

malzemelere yapilan DMA ve DSC testi sonuglari birbiriyle mukayese edilerek incelenmistir. DMA test sonuglari; Sekil 1, Sekil 2 ve
Sekil 3’te, DSC test sonuglari ise sirastyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 *da gasterilmigtir.
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Sekil 1. Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglari.

Tabakali bor fiber takviyeli (Katkisiz) ti¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda camsi gegis sicakligi (Tg) baslangi¢ yaklagik
202 °C, Tg kayip baslangi¢ yaklasik 216 °C oldugu gbzlemlenmistir. (Sekil 1)
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Sekil 2. Nano bor takviyeli Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglari.
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Nano bor katkili {i¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda Tg baglangi¢ yaklasik 201 °C, Tg kayip baslangi¢ yaklagik 215
°C oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 2)
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Sekil 3. Nano bor takviyeli ve katkisiz Tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DMA sonuglart.

Polimer dis1 bir malzemede elastik deformasyon, uygulanan yiik ile dogru orantili ve gecikmesizin olur fakat polimer malzemelerde
deformasyon dogrusal degildir ve bu malzemeler viskoelastik davramig gosterirler (Y. EI Archi et al. , 2022). Polimer malzemeler
camsi gecis sicakliginin Ustiinde plastik davranis gosterirler. Sonuglarda katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer
kompozit malzemelerde camsi gegis sicakliklart goriilmektedir. Karsilastirma grafiklerine bakildiginda nano bor katkili ve katkisiz
kompozit malzemelerde camsi gegis sicakligr (Tg) baslangic ve camsi gegcis sicakligt (Tg) kayip baslangi¢ degerleri arasinda 1-2 °C
arasinda fark oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 3)
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Sekil 4. Tabakal1 bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.
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Grafikte cams1 gegisi sicakligi sonu sicaklig (217,015133°C), kompleks zirve sicakligi (256,4781333 °C) ve kompleks sonu sicakligt
(292,4701667 °C) arasindaki bolgenin alani, 6z 1s1 degerini vermektedir. Camsi gecis sonu sicakligi ile kompleks sonu sicakligi
cizgisi dikeyde yapmis oldugu ag¢1 miktari ise, kiirlenme oranini vermektedir (Joseph D.Menczel et al., 2020).

Tabakali bor fiber takviyeli (Katkisiz) li¢ farkli numunenin ortalama grafigine bakildiginda, 6z 1s1 degeri alan miktar1 olan 9.667 J/g
kiirlenme orant, kiirlenme egim derecesi olan %88.82 olarak gozlemlenmistir. (Sekil 4)
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Sekil 5. Nano bor katkili tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.

Nano bor katkili tabakali bor fiber takviyeli {i¢ farkli numunenin ortak grafigine bakildiginda, 6z 1s1 degeri 9.241 J/g kiirlenme degeri
ise 9689.13 olarak gbzlemlenmistir. (Sekil 5)
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Sekil 6. Nano bor katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer malzeme DSC sonuglari.
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Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi veya DSC, bir malzemenin 1s1 kapasitesinin (Cp) sicakliga gore nasil degistigini gosteren termal
bir analiz teknigidir. Bu teknikte bilinen kiitlenin bir 6rnegi 1sitilirak veya sogutularak 1s1 kapasitesindeki degisiklikler 1s1 akigindaki
degisiklikler olarak izlenir. Boylece; eriyikler, cam gegisleri, faz degisimleri ve kiirlenme gibi gegislerin algilanmasini saglar (Joanna
Drzezdzon et sl., 2018). Sonuglarda nano bor katkili ve katkisiz tabakali bor fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerde Is1 akisi-
Sicaklik grafigi bakildiginda 6z 1s1 ve kiirlenme oranlarinin yakin oldugu gozlemlenmistir ( Sekil 6 ).

4. Sonuclar

Bu calismada, tek yonlii bor fiber takviyeli polimer prepreglerden el yatirma yontemi ile {iretilen prepregler arasi re¢ine olarak RTM6
epoksi ve RTM6 epoksiye partikiil nano bor Katilarak iki farkl tiir tabakali kompozit malzeme tretilmis bu farkli malzemeler DMA
ve DSC testleri karsilagtirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

e Tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden iiretilen regine olarak RTM6 epoksi kullanilan tabakali kompozit malzemede iig
farkli test numunesinde yapilan, DMA ve DSC testleri sonucunda ti¢ test numunesinin matris malzemenin polimer
olmasindan dolay1 viskoelastik davranig sergiledigi ve iigli arasinda DMA testlerinde camsi gegis sicakligi baslangig
degerlerinin 201.34°C, 203.11°C ve 199.58°C oldugu, DSC testlerinde kompleks zirve degeri 251.33°C, 251.04 °C, ve
250.66°C gozlemlenmistir. Burada camsi gegis sicaklik baglangic degerleri ve kompleks zirve sicakliklarinin yakin olmasi
iiretimin stabil oldugu ve numunelerin uygun oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

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

e Tek yonlii bor fiber takviyeli prepreglerden iiretilen regine olarak RTM6 epoksi kullanilan tabakali kompozit malzemede ile
tek yonli bor fiber takviyeli prepreglerden firetilen regine olarak RTM6 epoksiye partikiil nano bor katilan tabakali
kompozit malzemeye yapilan DMA ve DSC testleri sonucu karsilastirildiginda camsi gegis sicakligi baglangic-kayip modiil,
0z 181, Kiirlenme sicakligi ve kiirlenme degerlerinin grafiklere bakildiginda yakin oldugu gézlemlenmistir.

e Ana matris malzemeye katilan nano bor partikiillerin epoksi ile arayiiz baglantilarinin grafik degerlerinde fark
olmamasindan dolay1 uygun oldugu anlasilmistir.

e Sonug¢ olarak, bu ¢alismada epoksi igerisine nano bor ilave edilmesinin malzemelerin termal durumunun ve mekanik
degerlerinin olumsuz yonde etkilemedigi ve diger performanslarin ortaya konulmasi konusunda yapilacak caligmalarda
kullanilma potansiyelinin oldugu ortaya ¢ikmistir.
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