T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

VAKUM INFUZYON YONTEMIYLE URETILEN SERAMIiK KATKILI
KOMPOZIT MALZEMELERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur YILDIRIM

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

AGUSTOS 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

VAKUM INFUZYON YONTEMIYLE URETILEN SERAMIiK KATKILI
KOMPOZIT MALZEMELERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur YILDIRIM

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

AGUSTOS 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

VAKUM INFUZYON YONTEMIYLE URETILEN SERAMIiK KATKILI
KOMPOZIT MALZEMELERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur YILDIRIM
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Bu tez Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 4242 nolu proje ile desteklenmistir.

AGUSTOS 2019



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

VAKUM INFUZYON YONTEMIYLE URETILEN SERAMIK KATKILI
KOMPOZIT MALZEMI«_:LERIN FiZIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

ONUR YILDIRIM
MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS / POKTORATEZE

Bu tez ©3./.08./201 9. tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi / Oyeekdugu ile kabul
edilmistir.

Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU A =

v
Prof. Dr. M. Cengiz KAYACAN % .
Prof. Dr. Numan HODA }\Q:@'V &



OZET

VAKUM INFUZYON YONTEMIYLE URETILEN SERAMIK KATKILI
KOMPOZIT MALZEMELERIN FiZiKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Onur YILDIRIM

Yiiksek Lisans Tezi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Halil ibrahim MUTLU
Agustos 2019; 52 sayfa

Bu calismada Sol-Gel metodu ile hazirlanan radar absorban 6zellikleri 1yi olan
seramik malzemelerden Barium titanat (BaTiOs)a Gd, Zn, B, Mn; itriyum zirkonat
(YZr,07)’ye, La, Sr, Bi, Co, Ba; Bizmut ferrit (BiFeO3)’e Mn; Baryum zirkonat
(BaZrO3)’ e, Co, Bi ve Sr katkilanmuis, harici olarak MnYOgs ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Katkili ve katkisiz ¢ozeltiler %2, %3, %5, %10 ve %15 oranlarinda epoksi matrisinin
icerisine eklenerek mekanik olarak karistirllmigtir. Elde edilen katkili epoksi vakum
infiizyon metodu ile 10x10 cm ebatlarinda 4 kat biaxial, 6rgii acisi= 0 / 90, yogunluk
(gr/m?)= 800 elyaf numunelerine infiizyon edilmistir. Ayrica her bir katkili epoksiye ait
kat1 epoksi numuneleri esit boyutlarda Ol¢iim i¢in hazirlanmistir. Elde edilen bu
numunelerin radar absorban 6zellikleri ve sertlikleri dl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore %2
CopslagsYZr,0; katkili kompozit numunenin 3.5 GHz’de %17 oraninda radar
emilimine sahip oldugu %5 MngsBigsFeOs; katkili kompozit numunenin 6.5 Ghz de
%32 oraninda radar emilimine sahip oldugu , %5 MnY O3 katkili numunenin 6.5 Ghz de
%44 oraninda radar emilimine sahip oldugu , %10 SrpsLags YZr,0O; katkili numunenin
5 Ghz de %43 oraninda radar emilimine sahip oldugu , %5 BaZrOj3 katkili numunenin 5
Ghz de %32 oraninda radar emilimine sahip oldugu tespit edilmistir. Farkh
numunelerde yapilan testler sonucundan diisiik frekansta en iyi radar absorban 6zelligi
SrosLags YZr07 katkili numunede 5 GHz frekansta elde edilen dlglimde goriilmiistiir.

Tiim radar emilimleri dl¢ililen numunelerin sertlik degerleri de katki oranlarina
gore dl¢timleri yapilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Infiizyon, Kompozit, Radar, Sertlik

JURI: Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU
Prof. Dr. M. Cengiz KAYACAN
Prof. Dr. Numan HODA



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF CERAMIC
ADDITIVE COMPOSITE MATERIALS PRODUCED BY VACUUM INFUSION
METHOD

Onur YILDIRIM
MSc Thesis in Materials Science and Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim Halil MUTLU
August 2019; 52 pages

In this study, ceramic materials, such as Barium Titanete (BaTiO3), doped with
Gd, Zn, B, Mn, Yttiria zirconate (YZr,O7) dobed with La, Sr, Bi, Co, Bismuth ferrite
(BiFeOg3) doped with Mn, and Barium zirconate (BaZrO3) doped with Co, Bi and Sr;
externally prepared MnYOj3; solution which are known to have good radar absorbing
characteristics were prepared mechnically as mixed and unmixed solutions at %2, %3,
%5, %10 ve %15 fractions in an epoxy matrix by sol-gel method. The obtained doped
epoxy vacuum infusion method was used to infuse 10x10 cm size 4x biaxial, mesh
angle = 0/90, density (gr / m?) = 800 fiber samples. In addition, solid epoxy samples of
each doped epoxy are prepared for measurement in equal dimensions. The radar
absorbency and hardness of these samples were measured. According to these results,
2% CopslagsYZr,0; added composite sample had a radar absorption of 17% at 3.5
GHz. 5% Mn sBigsFeO3 added composite sample had a radar absorption of 6.5% at 6.5
Ghz, 5% MnYO;3; added sample. It has been determined that the sample has a radar
absorption rate of 44% at 6.5 Ghz, the sample with 10% SrosLagslagsYZr,0; additive
has 43% radar absorption at 5 Ghz and the sample with 5% BaZrO3 additive has a radar
absorption of 5% at 5 Ghz. The results of the tests carried out in different samples
showed that the best radar absorber at low frequency was observed at 5 GHz frequency
in the SrpsLag5YZr,07 doped sample.

All radar absorbances were measured according to the ratio of the hardness
values of the measured samples.

KEYWORDS: Infusion, Composite, Radar, Hardness
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GIRIS OYILDIRIM

1. GIRIS

Kompozit malzemeler; birden fazla malzemenin bir araya getirilerek meydana
gelen malzeme gurubu olarak tanimlanir. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede
amag, bilesenlerin higcbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir.
Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerin daha {istiin 6zelliklere sahip bir
malzeme tiretilmesidir.

Tarihte binlerce yil once, evlerin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklar
seklinde faydalanilmistir. Bu yapida birbirinden farkli 6zelliklere sahip malzemeler bir
araya getirilmis ve kompozit malzemelerin temelini olusturmustur. Giiniimiizde ise
taleplerin artmasi, farklt mekanik Ozelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ duyulmasi
sebebiyle mevcut malzemelerin yetersiz oldugu fark edilmis ve 6zelliklerini gelistirme
ihtiyact dogmustur.

1940°lu yillarin basinda Amerika cam elyafi kesfetmis ve giinlimiizde de
kullanilan modern kompozit iiretimi baslamig, cam kompozit endiistrisindeki en biiyiik
pazari olusturacak sekilde yerini almistir (Bratukhin ve Bogolyubov 2012).

Diger yandan kompozit malzemeler malzeme bilimi  agisindan
degerlendirildiginde kismen yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak goriilebilir.

Parcacik takviyeli kompozitler; takviye malzemesinin boyutlari, takviye
malzeme Ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Pargacik dolgular,
her ne kadar yaygin olarak fiziksel ve mekanik ozellikleri artirmak i¢in kullanilsa da
bircok durumda sadece maliyeti azaltmak igin kullanilirlar. Ozellikle kompozit
malzemelerin savunma sanayisinde kullanilmasi, pargacik takviyeli malzemelerin
istenilen ozellikleri saglamasiyla gelismistir. Bununla birlikte, kompozit malzemelerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirilmesi icin pargacik katkili gelistirilmesi ile
kullanilmakta ve bu konuda galigmalar devam etmektedir. Burada temel prensip
giinimiiz teknolojisinde isletme maliyetlerinin diisiiriilebilmesi, diisiik enerjilerle
yiiksek verimliligin alinabilmesi i¢in hafif malzeme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebepten
dolay1 kompozit malzemeler her gecen giin gelismekte, sadece savunma sanayinde degil
diger sektorlerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Her alanda kendine yer bulan
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ¢aligmalar hizli bir
sekilde devam etmektedir (Bratukhin ve Bogolyubov 2012).

Diinyada kompozit teknolojisinin gelismesiyle beraber teknolojinin her sektorde
oldugu gibi savunma sanayisindeki kullanimi da biiyiikk artis gosterdi. Kompozit
malzemeler ¢esitli kombinasyonlarla kendini olusturan bilesenlerden daha dayanikli ve
hafif hale getirilebildiginden dolay: sanayi sektoriinde 6nemli bir yer almaktadir. Bu
durumdan faydalanilarak savunma sanayinde hafif ayn1 zamanda dayanikli kompozit
zithlar gelistirilmeye baslandi. Giinlimiizde de pek ¢ok zirh sistemlerinde kompozit
malzemelere rastlamak miimkiin olup, bu malzemelerin mukavemet oOzellikleriyle
beraber hafif birer malzeme olmasindan kaynakli savunma sanayi ile beraber havacilik,
uzay, savunma sektorlerinde oldugu gibi bir ¢ok sektérde kullanilmaktadir (Dogan
2018).
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Radar emilimine sahip firiinler, 6zel amacli radar emici malzemeler kullanilarak
radyasyonunu/dalga yansimasini minimize etmeyi saglayarak hava unsurlariin ya da
diger araglarin radar izlerini biiyiik miktarda azaltan bir teknolojidir. Hava savunma
radarinin c¢alisma prensibi; temelde elektromanyetik dalgalarin  hedef unsura
gonderilmesi/yoneltilmesi ve yansiyan dalgalarin hava savunma sisteminde (radar)
toplanilmasi/degerlendirilmesi iizerinedir. Radar antenleri radyo frekanslar1 gonderir ve
frekanslar herhangi bir unsurla karsilastiginda geri yansir. Sonrasinda radar antenleri bu
yansima ve varig siirelerini hesaplayarak hava ya da diger unsurlarin ne kadar uzakta
oldugu hakkinda bilgi verir. Ugaklarin metal govdesi radar sinyallerini ¢ok 1yi seviyede
yansitir. Bu durum ugaklarin hava radarlarina kolaylikla yakalanmasina/yiiksek izde
gorliniime neden olur. Ancak bu dalgalar1 geri yansitmak yerine farkli agilarda farkli
konumlara yansitmasi, absorblamasi ya da karistirmasi durumunda radar izi
minimize edilir. Savunma sanayisinde kullanilan kompozit malzemelere katkilanacak
olan seramik malzemeyle iiriin kalitesinin gelistirilmesi yani sira radar emilim
ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen sonuglarla askeri amach
tiretilen kompozit govdeli hava, deniz ve kara araglarinda gizlilik ve kamuflaj 6zellikleri
tyilestirilebilir.

Bu calismada; literatiirde var olan ¢alismalardan farkli olarak cam elyaf-epoxy
karisimina sahip olan kompozit malzemelere igiinci bir malzeme olarak radar
absorpsiyon ozellikleri olan katki malzemeleri takviye edilmistir. Emiilsiyon ve
stispansiyon formlarda numuneler hazirlanip vakum infiizyon yontemi ile cam elyafla
biitiinlestirilmistir. Farkli oranlarda cam elyaf yapisina eklenen seramik malzemelerin
radar emilimine ve sertlik degisimi gibi mekanik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tarihce

Insaat islerinden ev aletlerinin imalatina, savunma sektoriinde kullanilan bir
zirhtan ucaga, gezi amacgli imal edilen yattan uzaya giden mekige kadar her alanda
yaygin bir sekilde kullanilan kompozit malzemelerin son zamanlarda hayatimiza girdigi
diisiiniilse de tarihi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavraminin ortaya
atilmast ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin
basinda Amerika’nin cam elyafi kesfi ile gergeklesmistir (Kaw 1997).

Malzeme ilk olarak dogada bulundugu gibi kullanilmis, ihtiya¢ dogrultusunda
malzemeye mekanik miidahalelerde bulunulmus ve daha islevsel hale getirilmistir. Tk
caglardan beri kirilgan olan malzemelere daha mukavim olsun diye bitkisel veya
hayvansal lifler eklenerek kirilganlik bir nebze olsun 6nlenmis ve kirillganlik 6zelliginin
giderilmesi saglanmistir. Bu konuyu en i1yi 6zetleyen malzeme kerpi¢ olup, killi gamur
ile samanin bir araya getirilmesiyle daha mukavim bir yap1 elde edilmis ve kullanim
sirasindaki dayanimi arttirilmistir.

20 yiizyilin ortalarindan itibaren sentetik recineler ile beraber lifler sanayide
kullanilmaya baglamistir. Genel olarak “fiberglass” diye adlandirilan bu yapilar; regine
ve liflerin bir araya geldigi, mukavim ve sizdirmaz o6zelligi olan, su depolarinin
imalatinda, ¢at1 sizdirmazlik islerinde ve tekne yapiminda kullanilan tilkemizde de genis
kullanim yelpazesine sahip malzemedir. “Anadol” markali ilk Tirk otomobil bu
malzemeden imal edilmistir.

Sekil 2.1. Biiyiik bir boliimii kompozitten imal edilmis ara¢ (Pektas 2018)

Giliniimiizde Agirlik / Mukavemet endiistrideki en 6nemli parametre oldugundan
fiber takviyeli kompozit malzemeler ugak ve uzay tasitlar1 gibi agirligin 6nemli oldugu
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uygulamalarda ¢ok biiyiik bir kullanim alan1 bulmuslardir. Isletme maliyetlerinin diisiik
olmasi, bakim-onarim maliyetlerinin az olmasi sebebiyle recine-cam elyaf benzeri
yapilarin sayis1 giinden giine artmaktadir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme birbirinden farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip
birden fazla malzemenin bir araya getirilerek elde edilen ii¢lincii malzemedir. Kelime
olarak karisim manasinda gelse de kompoziti olusturan malzemeler birbiri igerisinde
¢Oziinmezler, aralarinda atom aligverisinde bulunmazlar, kimyasal olarak tepkimeye
girmezler. Bu Ozellikleri sayesinde alasim olarak degerlendirilmezler (Bratukhin ve
Bogolyubov 2012).

En basit kompozitler minimum 2 malzemenin bir araya gelmesiyle elde edilirler.
Bu malzemeler matris diye adlandirilan ana malzeme ve takviye elemani olarak
adlandirilan, yapiya mukavim ozellik katan takviye malzemeleridir. Matris malzemesi
takviye malzemesinin etrafini sararak kenetlenir, yapiy1 bir arada tutmay1 saglar. Bu iki
bilesenin kalitesi {iriin kalitesini dogrudan etkilemektedir (Kaw 1997).

matris  takviye elemani
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Sekil 2.2. Matris takviye elemani sematik gosterimi (Koksal 2017)

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak degerlendirilebilmesi i¢in asagidaki
ozellikleri barindirmasi gerekmektedir:

e Iki veya daha fazla mekanik ve fiziksel o6zelligi birbirinden farkli olan
malzemelerin bir araya gelmis olmas1 gerekmektedir.

e Bir araya gelen malzemelerde kimyasal olarak bir bagin bulunmamasi, atom
aligveriginin yapilmamasi gerekmektedir.

e Flde edilen yani malzeme kendini olusturan malzemelerden daha farklh
ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.
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e Dogada bulunmayan, insan yapimi bir malzeme olmasi gerekir (Bratukhin ve
Bogolyubov 2012).

Imal edilecek kompozit malzemenin hangi amagla ve hangi alanda kullanilacag
liretim Oncesi tespit edilmesi, iiretilecek malzemenin bilesenleri ona gore secilmesi
gerekmektedir. Malzeme tasarimi yapilirken bilesen malzeme o6zellikleri, maliyet,
kullanim yeri ve liretim yontemi tespiti en dnemli kritik noktalardir.

Tasarimda en biiylik zorluklardan birisi kompozit malzemelerin izotropik
Ozellikleridir. Bu yiizden imalat 6ncesi parcaya her yonden ne kadar yiik gelecegini ve
parganin hangi noktasinda ne kadar mukavemete ihtiya¢ oldugunu iyi anlayip, fiberlerin
yerlesim agilarini ona gore hesaplamali, ihtiya¢ duyulan {iriin kalitesine gére uygun
tiretim yontemi tercih edilmelidir.

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak, bir takviye edici malzeme ve bunun
cevresinde hacimsel olarak cogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir.
Burada takviye edici malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiilk tasima
ozelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise, plastik deformasyona geciste olusabilecek
catlak ilerlemelerini 6nler ve kompozit malzemenin kopmasini1 geciktirmektedir. Matris
olarak kullanilan malzemenin diger bir amaci da, fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya g¢ikacak catlak ilerlemesi
olayinin 6niine ge¢ilmis olunur (Kaw 1997).

2.2.1. Kompozit malzemelerin avantajlar:

Kompozit malzemelerin final agirliklarinin benzer {irtinlere gore hafif olusu
biiyiilk yapilarin imalatinda biiyiik avantaj saglamaktadir. Ayrica fiber takviyeli
malzemelerin korozyon direnglerinin yiiksek olusu, 1s1, elektrik ve ses izolasyonlarinin
yiksek olusu, kullanim yerlerine gore biiylik avantaj saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin dezavantajlarinin giderilmesine yonelik yapilan calismalarin olumlu
sonu¢ vermesi halinde, kompozit malzemeler metalik malzemelerin yerini alacaktir.
Kompozit malzemelerin avantajlarini su sekilde siralanir.

e Yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir.

e Titresim absorpsiyon 6zelliklerinin iyidir.

e Yiiksek akma sinirina sahiptirler.

e Korozyon direnci yiiksektir.

e Kopma uzama degeri alternatiflerine gore yiiksektir.

e Yorulma direnci ytiksektir.
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e Ayni mukavemet 6zelligine sahip muadil malzemeye gore daha hafif yapidadir.
e Kalici olarak renklendirilebilirler.

o Is1ya ve atese dayanikli hale getirilebilirler.

e Yalitim 6zellikleri ¢ok iyidir.

e Farkli tiretim yontemleriyle tiretilebilir.

e Karmasik iirlinlerin iiretimi miimkiindiir.

e Insaattan savunmaya, enerjiden uzay sanayiye kadar ¢ok genis bir alanda
kullanilabilir.

e Dabha yiiksek sertlige sahip olabilirler (Campbell 2010).

2.2.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlari

e Metal malzemelere gore fiyatlar1 pahalidir.
e Uretim prosesi sonrasi ek par¢a uygulamasinin yapilmasi tercih edilmez.
e Uretim prosesi sonrasi kiirleme ihtiyaci vardir.

e Uretim sirasindaki iklim kosullar1 iiriin kalitesini dogrudan etkiler. Nem ve
sicaklik hassasiyetleri ytiksektir.

e Uretim yontemleri pahalidir.
e Imalati alt yap1 gerektirmektedir.

e Stoklu malzemelerin kisa raf Omiirleri vardir. Bazi kompozit {iretiminde

kullanilan  malzemelerin  soguk zincir bozulmadan tedarik edilmesi
gerekmektedir (Campbell 2010).

2.2.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar

Kompozit malzemeler yiliksek mukavemet ve agirlik yoniindeki avantajindan
dolay1 birgok sektdrde kullamlmaya baslanmistir. Ilk baslarda sadece havacilik
sektorlinde kullanilan bu malzemeler su anda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu

alanlara denizcilik, spor aletleri, saglik sektorii, otomotiv drnek olarak verilebilir (Sahin
2000).


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22F.+C.+Campbell%22
https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22F.+C.+Campbell%22
https://www.nadirkitap.com/kitapara.php?ara=kitaplari&tip=kitap&yazar=Do%E7.+Dr.+Yusuf+%DEahin
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2.2.4. Kompozit imalatinda kullanilan takviye malzemeler

Takviye malzemelerinden elyaf takviyeli kompozitler, kompozit alaninda
kullanilan en yaygin tirdiir. Cam elyaflar elyaf takviyesi konusunda en sik
kullanilanlardir. Polyester recineler fiyat bakimindan en uygun olan iiriinlerdir. Bu
sebepten matris malzeme olarak bu iiriinler tercih edilmektedir. Lif takviyeli kompozit
malzemelerde bilesen malzemeler, molekiiler boyutta birbirinden farklidirlar ve bu
bilesen malzemeler mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Matris (regineler) termoset
veya termoplastik olabilir. Takviye lifleri, uzun liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis
lifler vb. degisik formlarda olabilirler. Her bi¢cim ayr1 6zelliklerle sonuclanir. Kompozit
icerisinde liflerin nasil uzandigina bagli olarak kompozit malzemelerin 6zellikleri
degiskenlik gosterir (Vasiliev ve Morozov 2001).

Parcacik takviyeli kompozitler; takviye malzemesinin boyutlari, takviye
malzeme Ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisin1 belirler. Kompozitin
sertligini artirmada ¢ogunlukla parcaciklar etkilidir fakat dayanimi artirmada fazla bir
etkiye sahip degildir. Parcacik dolgular, yaygin olarak fiziksel ve mekanik 6zellikleri
artirmak i¢in kullanilir. Ancak birgcok durumda sadece maliyeti azaltmak igin
kullanilirlar.

Tabakali kompozitler; tabakali kompozit yap1 en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan kompozit yapi tipidir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek cok katmanlh
kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma direnci,
gelismis goriinlim ve mitkemmel 1s1l genlesme 6zelliklerini kapsamaktadir. Farkli elyaf
yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiliksek mukavemet degerleri elde
edilir. Is1 ve neme kars1 dayanikli yapilardir (Kaw 1997).

Karma kompozitler; ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye elemant
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere “hibrit kompozitler” denir. Bu alan
yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz bir
elyaftir ancak basma mukavemeti diigiiktiir. Grafit ise; diigiik tokluga sahip, pahali
ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrit
kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de
kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir (Mallick 2007).

Cam elyaf; en sik kullanilan fiber malzemelerden olup uygulamaya yonelik
olarak kompozisyonlar1 degisiklik gosterir ve 6zel kisaltmalarla adlandirilirlar. Ornegin
cam fiber deyince akla ilk gelen tip olan E fiber camlar1 (uygulamalarin %90°1) iyi
yalitkan olmalar1 nedeniyle elektriksel uygulamalar icin gelistirilmistir ve E camlari
olarak adlandirilirlar (Ersoy 2001).
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Karbon elyaf; celikten 4,5 kat daha hafif olan katran, orlon ve naylondan olusan
bilesimleri igerir. Dikkat cektigi bir diger o6zelligi ¢elikten 3 kat daha dayanikli
olmasidir. Giliniimiizde karbon elyaf uydu, ucak, roket sistemi, Formula 1 yaris
arabalarinin iskelet sisteminde siklikla kullanilmaktadir. Karbon elyaf teknolojisini,
Boeing, Airbus gibi havacilik firmalar1 da ucgaklarinda siklikla kullanan firmalar
arasinda yer almaktadir.

Diinyada sadece 40 bin ton iiretilebilen biiylik 6neme sahip karbon elyaf ABD,
Almanya, Japonya Ingiltere, Fransa, Macaristan, Tayvan ve Cin tarafindan
uretilmektedir. Giinlimiizde iilkemizde de iiretim baz1 6zel firmalar araciligiyla
baslamistir.

Karbon elyaf; Insaat sektoriinde cephe kaplamalarda tercih edilmekle beraber
enerji sektoriinde de tercih edilmektedir. Karbon fiberin ipliksi yapisi onu ¢elikten daha
dayanikli bir hale getirmektedir. Karbon elyafa katilan naylon bu maddenin daha
dayanikli olmasini saglar. Karbon elyaf iretiminde katran, orlon, naylon haricinde
cesitli kimyasallar ve yan maddeler de kullanilmaktadir. Uygulanan ¢esitli kimyasal ve
fiziksel islemler neticesinde ortaya c¢ikan karbon elyaf yapisal 6zellikleri agisindan ikiye
ayrilmaktadir (Sahin 2000).

Karbon elyafin avantajlarina bakacak olursak; oncelikle karbon elyaf ¢ok hafif
oldugundan oldukc¢a kullanighdir. Daha hafif donanim ile daha fazla verim alinmasi
biiyiik bir avantajdir. Paslanma 6zelligi yoktur. Gorsel olarak ¢ekici olmasi da karbon
elyafi 6n plana gikarmaktadir. Istikrarli ve maksimum fayda saglar Uzun dmiirlii olmasi
sebebiyle tercih sebebidir. Karbon elyafin yogunlugu celige oranla diisiiktiir. Bu da
karbon elyafi yiliksek agirlik orani gerektiren uygulamalar i¢in essiz bir malzeme
yapmaktadir. Karbon elyaf mevcut 6zellikleri ve bu 6zelliklere uygun kullanim alaniyla
birlikte celikle yarisir duruma gelmeye baslamistir.

Aramid elyaf, 1971 senesinde Dubond firmasi tarafindan iiretilmistir. Basma kuvveti
mukavemet oOzellikleri 1yi oldugundan askeri alanda yaygmn bir kullanimi vardir.

Diisiik yogunluga sahip olup, esneklik modiilleri, cekme mukavemetleri, darbe
dayanimlari, yorulma mukavemeti, siirtinme dayanimlar1 ve kimyasal dayanimlari
yiiksektir. Isil genlesmeleri azdir. Yiiksek sicakliga ve aleve dayanikli ve iletkenlikleri
diisiiktiir. Ayrica mordtesi 1ginlara karsi hassasiyetleri fazladir. Nemden etkilenmeleri
kolay olur ve tuzlara ve asitlere kars1 dayanimlan diisiiktiir (Ersoy 2001; Ozgiiltekin
2012).


https://www.nadirkitap.com/kitapara.php?ara=kitaplari&tip=kitap&yazar=Do%E7.+Dr.+Yusuf+%DEahin
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Sekil 2.3. Farkli cam elyaflarin kimyasal igerikleri (Uskiidar 2013)

Bor elyafin, giinlimiiziin en {stiin elyafinin karbon oldugunu diisiinen pek cok
insan vardir. Karbon elyafi, ¢ok iyi niteliklere sahip bir malzeme olmakla birlikte pek
cok acidan ondan daha iyisi de mevcuttur; Bor Elyafi! Cekme dayanimi YM smifindan
karbon elyafina esdeger olan Bor elyafin basma mukavemeti ise karbonun yaklasik iki
katidir. Bu niteliginden bor elyafinin ne derece 6nemli bir malzeme oldugu anlasilir.
Diger biitiin elyaf tiirlerinden daha pahali olan bor elyaf, karbon elyaf fiyatinin da alt1
kat1 civarindadir. Maalesef bu 6zelligi kullanimi kisitlamaktadir.

Giiniimiizde spor malzemeleri alaninda da bor elyafi kullanilmaktadir. Ornegin;
biiylik baliklar i¢in kamislar, tenis raketleri, kayaklar, formula-1 arabalar1 ve yaris
bisikletleri gibi tiriinlerde bor elyafinin kullanildigini goriilmektedir. Maliyeti yiiksekte
olsa karsilayabilenler i¢in bor elyafi spor malzemelerinde ciddi bir {stiinliik
saglamaktadir. Mesela bir yaris bisikleti gévdesi Bor elyaf ile iretildiginde karbon
elyafa gore %70 kadar hafif yapilabilmektedir (Sonmez 2009).

Bor'un yiiksek maliyeti 30 sene Oncesinin karbonun pahaliligi ile benzerlik
gostermektedir. Karbon elyafi ¢ok pahali oldugu i¢in yakin zamana kadar sadece
havacilik ve uzay faaliyetlerinde kullanilmaktaydi. Ama yapilan ¢aligmalar ve yatirimlar
neticesinde bugiin fiyati (izafi olarak) o kadar diistii ki siradan deniz uygulamalarinda
bile kullanilabilir oldu. Bor elyafi, karbon elyafina gore ¢ok iistiin niteliklere sahiptir ve
tizerinde yeteri kadar c¢alisilirsa diinya borunun yaklasik dortte {icline sahip olan
Tiirkiye'nin uygun ve kaliteli bor elyafi tiretilebilir.


http://uskudar.biz/seyir-defteri/malzeme-bilgisi/bor.html
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2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri
2.3.1. Acik kaliplama ve el yatirma yontemi

Kompozit tiretim yontemleri igerisinde en ¢ok tercih edilen ve bir¢ok avantaja
sahip yontemdir. Yontem kalip olarak hazirlanan malzemenin igine serilen kuru haldeki
takviye malzemesine el is¢iligi ile sivi haldeki regine uygulama prensibine dayanir.
Kullanilan kaliplarda farkli malzemelerden imal edilmis olabilir. Ornek verecek olursak
aliminyum kaliplar, kompozit kaliplar, ahsap kaliplar. El yatirma y&nteminde sivi
formdaki recine kalip igerisine el ile uygulanirken, piiskiirtme yontemin bu islem bir
makine ile yapilmaktadir. Iki yontemde de iiriin kalitesi istenildigi 6lciide oldugu siirece
yatirim maliyeti diger yontemlere gore diisiiktiir (Campbell 2010).

Sekil 2.4. El yatirma elyaf uygulamasi

Kalip ylizeyine kalip ayirici malzeme uygulamasi yapilir. Ardindan kalip
yiizeyini kapatacak sekilde elyaf serilir. Malzemeye re¢ine uygulamasi yapilirken rulo
ile yiizeye regine siiriiliir. Ardindan regine siiriilen yiizeylerin {izeri circir ad1 verilen bir
rulo {izerinden gegcilir. Boylede birden fazla takviye malzemesi uygulamasi sirasinda
tabakalar arasinda kalan hava disar1 atilmasi, tabakalarin tam anlamiyla birlesmesi
saglanir (Durgun 2014). Uygulama bitip biitiin yiizeylerin 1slandigindan emin
olunduktan sonra kompozit malzeme yiizeyi “peel ply” denilen bir soyma kumas ile
kaplanir. Bu kumagin amaci yiizey lizerinde olusabilecek toz birikintisi 6nlemek, hava
atmosferinden yiizeyin ayrilmasini saglamaktir (Sonmez 2009).
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2.3.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi el yatirma yontemi gibi bir kalip {izerine uygulanmaktadir.
Imalati yapilacak kalip iizerine kalip ayirict uygulanir. Kalip ayiric1 asamasindan sonra
recine ve elyaf bir tabanca vasitasiyla yiiksek basingta ylizeye dogru puskiirtiiliir.
Recinenin yapigskan 6zelligi sayesinde elyaf parcgalar1 yiizeye tutunur. Uygulama biitiin
kalib1 kaplayacak sekilde yapildiktan sonra ylizeyin iizeri “peel ply” denilen soyma
kumas ile kapatilarak daha sonra {iriin kurumaya birakilir.
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Sekil 2.5. Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi (Atas 2014)

2.3.3. iplik sarma

Iplik sarma yontemi yiiksek yiizeye kalitesine sahip iiriinlerin imalati agisindan
biiyllk Onem tasimaktadir. Bu yontem genellikle i¢i bos tank veya boru gibi
malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Bir bobin vasitasiyla kuru elyaf iplikleri bir
re¢ine banyosundan gecerler. Re¢ine emdirilmis elyaf ipler kendi ekseni etrafinda donen
bir merdane seklindeki malzemeye istenilen dizide sarilir ve sarma islemi istenilen
kalinlik ve tabaka sayisina ulastiktan sonra sonlandirilir. Daha sonra malzeme kurumaya
birakilir (Campbell 2010).

2.3.4. Rtm

Uretilecek parcaya gore kesilmis veya oOnceden sekillendirilmis takviye
malzemelerinin, iki kalip arasina yerlestirilerek kaliplarin kapatilip {iretim yapilan bir
kapali kaliplama yontemidir. Recine, regine girig hatlarindan, basing altinda iki kalip
icerisine pompalanir. Uygulama (2.75-3) bar basing altinda uygulanmaktadir. Kalip
icerindeki havanin disar1 ¢ikabilmesi i¢in hava firar devresi bulunur. Ayrica iki kalip
arasindaki re¢ine sizdirmazligi 6zel bir conta ve benzeri bir malzeme ile saglanir. Kalip
islem sirasinda uygulanacak basinca dayanikli imal edilmelidir (Serbest 2008). RTM
cok biliylik parcalarin {liretimi i¢in uygun bir yontem degildir. Kaliplama maliyeti
diisiiniildliglinde 1 iirlin tretimi i¢in 2 ayr1 kaliba ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip
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yiizeylerinin birine ya da ikisine birden “jelkot” uygulamasi yapilarak, elde edilecek
tirtiniin yiizeylerinin her iki tarafi da jelkotlu imal edilebilir (Koksal 2017).

RTM parcalar iiretim yontemi ve tasarim kosullarina bagl olarak kalip basina
saatte birden ¢ok parcanin kaliplanmasina imkan vermektedir. RTM c¢alisma ortamina
acik kaliplardan daha az ugucu organik madde a¢iga c¢ikarirlar. Bunun sebebi RTM
kapali bir kalip sistemi olmasidir. Kalip devir siireleri el yatirmasi ve piskiirtme
yontemlerine gore daha kisadir. RTM kaliplarinin maliyetini diger kapali kaliplama
yontemlerinde kullanilan kaliplara oranladigimizda daha ucuz oldugunu gérmekteyiz.
Bu yontem ile imal edilmis parcalarin her iki tarafi da kusursuz ¢ikmaktadir. Dolgu
sistemleri maliyeti diisiirmektedir. Ayrica alevlenmeme ve duman yaymama 6zellikleri,
yiizey goOriiniimiinde iyilesme ve daha yiiksek kirilma dayanimi gibi performans
ozellikleri katmaktadir. Kalip ve ekipman maliyetleri, el yatirmasi ve piiskiirtme
yontemlerine oranla yiiksektir. RTM, orta Olgekli iiretim hacmine sahip bir iiretim
yontemidir.

Baglica RTM uygulamalar1 su sekildedir: depolama tanklari, tibbi cihazlar,
biiyiik arag pargalari, araba ana konstriiksiyon panelleri, otoblis panelleri, gosterge
panelleri, ara¢ koltuklari, kimyasal pompalar, kiiciik tekneler gibi denizcilik pargalari,
rlizgar enerjisi tribiin kanatlari, ugak parcalari, mermi govdeleri, bisiklet govdeleri ve
kapilardir (Campbell 2010).

2.3.5. Vakumla kahplama

Bu yontemde “prepreg” triinler kullanilmaktadir. A¢ik kaliplamada oldugu gibi
“prepreg” malzeme kalip icerisine yerlestirilir ve kalip kenarlarina sabitlenmis plastik
bir elastik sizdirmazlik malzemesi kullanilarak sistem vakuma alinir. Vakum etkisi
sayesinde malzeme kalip ylizeyine yapisir ve kalibin seklini alir. Arada kalan hava
bosluklar1 vakum etkisiyle sistem digina ¢ikartilir. Vakumlama islemi tamamlanip
prepreg malzemenin kalibin seklini aldigina emin olunduktan sonra sistem 1sitilir ve
reginenin reaksiyona girerek sertlesmesi saglanir (Geng ve Arici 2008).
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Sekil 2.6. Vakumla kaliplama (Atas,2014)

12


https://www.google.com.tr/search?hl=tr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22F.+C.+Campbell%22

KAYNAK TARAMASI O.YILDIRIM

2.3.6. Otoklav

Vakumla kalipla ve basingli kaliplama yontemlerinin birlestirilmesi sonucu elde
edilen yontemdir. Vakumla kaliba alinan malzeme basingli bir kap icerisine konularak
ortam basinci artirilir. Boylece takviye malzeme katlarinin iizerinde daha ¢ok basing
olusur. Boylede lamineler arasinda daha iyi bir biitiinlik saglanir. Kapali sistem
kademeli olarak 1sitilir. Bu 1sitma islemi 2 kademeden olusur. Birinci 1sitma igleminde
sistem belli bir dereceye c¢ikartilir, re¢inenin viskozitesinin diismesinden kaynakli
iceride kalan hava kabarciklarmin sistem disina ¢ikartilmasi saglanir. ikinci kademe
1s1tma isleminde ise polimerizasyonun tamamlanmasi saglanir. Uretim yontemi, altyapi
ithtiyaclar1 sebebiyle pahali bir yontemdir. Genellikle havacilik ve uzay sanayi de bu
yontemle kompozit malzeme iiretimi tercih edilmektedir (Yazicioglu ve Borat 2018).

2.3.7. Infiizyon

Bu yontem 1980 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilmaya baglanmis
ve su anda bircok sektdrde kullanilmaya devam etmektedir. Kompozit iiretiminde
vakum etkisinden faydalanilir. Uretilecek malzeme el degmeden iiretilebilir. Farkli sekil
ve bilyiikliikteki malzemelerin iiretimi i¢in uygundur. Malzemeye uygun reginenin
vakum etkisi altinda emdirilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu sebeple kullanilan
recinenin vizkozitesi ¢ok onemlidir.

Sekil 2.7. Infiizyonla tekne giivertesi {iretimi

Kalip yiizeyi kirden arindirmak igin yiizeye kalip ayirici uygulanir. Uretilecek
iirliniin yiizey kalitesine gore jelkot uygulamasi yapilabilir. Kalip ayiric1 uygulanan
yiizeye takviye malzemeleri konulur. Takviye malzemelerin kaymasii onlemek ig¢in
kompozit malzemenin kimyasal yapisina etki etmeyecek yapistiricilar uygulanabilir.
Takviye malzeme serme iglemi tamamlandiktan sonra malzeme f{izerine “peel ply”
denilen malzeme serilir. “Peel ply” ylizey piiriizliliigiinii arttirarak boya macun
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uygulamasi i¢in kolaylik saglamaktadir. Recine ve vakum hatlar1 yerlestirilip sistem
vakum torbasi ile vakuma alinir. Vakum torbasiniz sizdirmazligindan emin olunmalidir.
Gerekli miktarda regine hazirlanir, vakum etkili altindaki kapali sisteme daha once
yerlestirdigimiz regine borusu iizerinden sisteme regine verilir. Bir yandan vakum
etkisindeyken sistem diger yandan recine girisi saglanir. Reginenin tiim yiizeylere
ulastig1 anda regine girisi kesilerek sistem sabit vakum altinda birakilir. Kiirlesme islemi

tamamlandiginda sistem malzemeleri sokiiliir ve kompozit malzeme elde edilmis olur
(Campbell 2010).

2.4. Sol-Jel Metodu

Sol-jel prosesi, bir sivi faz iginde bulunan kati taneciklerden olusan kolloidal
siispansiyonlarin (sol) ve sonrasinda siirekli bir sivi faz igerisinde ii¢ boyutlu kati
inorganik ag yapilarinin (jel) olusmasini igerir. Sol-jel teknolojisi, ¢ozelti formundan
yola cikilarak farkli uygulama alanlarina yoénelik olarak seramik, cam ve kompozit
malzemeler {iretim teknigine verilen genel isimdir (Jones 1989). Bu yontem, kolloidal
boyuttaki kristal olmayan tanecikleri kullanarak sulu veya susuz bir ortamda, metal
oksitlerin kararli ¢ozeltilerinin hazirlanmasina dayanir. Kolloidal olarak kullanilan
tanecikler 500 nm ve daha altindaki boyutlara sahip taneciklerdir ve optik mikroskopla
goriilemezler, ¢iinkii en biiyiik boyutlar1 15181 dalga boyuna esittir. Bu yontemde temel
ozellik, sulu bir ¢oziicii igerisinde metal bilesiklerini, kendi baslangi¢c birimlerine
dagitmaktir. Bu amagla c¢esitli baslangic maddeleri (prekiirsor) kullanilmaktadir
(Brinker ve Scherer, 1990).

Sol-jel yontemi, cam, seramik, metal ve plastik altliklarin kaplanarak yiizey
ozelliklerini iyilestirmek, yeni ozellikler kazandirmak (optik, elektronik, kimyasal ve
mekanik gibi) amaciyla uygulanan bir kaplama teknigidir.

2.5. Kaplama Yontemleri
2.5.1. Daldirmal kaplama teknigi (Dip coating)

Yontem, bir cam tagtyicinin hazirlanan sol igerisine belli bir hizda daldirilip ayn1
hizda geri ¢ikarilmasi yoluyla film kaplanmasi islemidir (Evcin 2006).

2.5.2. Piiskiirtme kaplama teknigi (Spray Coating)

Bu yontemde c¢oOzeltinin  basingli  sekilde noziilden piiskiirtiilmesiyle
atomizasyona benzer sekilde ince damlaciklar tiretilir.
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2.5.3. Akis kaplama teknigi (Flow coating)

Akis kaplama tekniginde kaplanacak parca askida tutulur ve kaplama ¢ozeltisi
tizerinde dokiliir. Fazla ¢6zelti malzeme iizerinden akarak bir tankta toplanarak tekrar
kullanilir.

2.5.4. Dondiirme kaplama teknigi (Spin coating)

Dondiirme Kaplama ince filmlerin iiretiminde uzun yillardir kullanilmaktadir.
Tipik olarak proses bir ¢ézelti damlasinin bir althigin merkezine damlatilmasi ve sonra
althgin yiiksek donme hizlarinda (tipik olarak 3000 dev/dak) dondiiriilmesi esasina
dayanir.

2.5.5. Laminer kaplama yontemi (Laminar coating)

Spin ve sprey kaplama tekniklerinde kaplanan miktardan daha fazla kaplama
malzemesi kullanilmaktadir. Boru seklindeki dagitim {initesi altligin ylizeyinin altinda
fiziksel temas olmada hareket ettirilir. Gozenekli silindir merdane ve altlik yiizeyi
arasinda bulunan ¢ozelti kendi kendine meydana gelen bir meniiskiis yaratilir ve kilcal
y1igma kosullar gerceklestirildiginde yiliksek derecede tek diize bir kaplama olusturulur.
( Evcin 2006).

2.5.6. Merdaneli kaplama yontemi (Roll coating)

Merdaneli kaplama prosesi siirekli donen bir ya da birden fazla sayidaki
merdane kullanarak siirekli hareketli bir altlik ya da ag lizerine ince siv1 film kaplama
islemidir.

2.5.7. Baski Kaplama (Printing)

Yaygin olarak dekor camlar i¢in kullanilan baski teknigidir. Bu teknikte, belirli
bir dokuya sahip ipekten yapilmis taslak tabakasina ¢ozelti emdirildikten sonra
malzeme ylizeyine baski uygulanmasi ile kaplama gerceklesir.

2.6. Elektromanyetik Sogurma

Bu boliimde, elektromanyetik (EM) spektrum ve elektromanyetik dalgalar
hakkinda bilgiler, genis banttaki uygulamalari, malzemelerle etkilesimleri temel olarak
ele alnacaktir. EM dalgalarinin malzeme etkilesimleri elektromanyetik kayip
mekanizmalar1 tizerinden tartisilacaktir. Ek olarak, EM o6zelliklerini belirlemek igin
karakterizasyon yontemi, bos alan yontemi ve matematiksel arka plani tanitilacaktir.
Son olarak, literatiirde verilen temel EM dalga emici malzemeleri ve uygulamalari
anlatilacaktir.
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2.6.1. Elektromanyetik Spektrum ve Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik (EM) spektrum terimi, tiim frekanslar i¢in elektromanyetik
radyasyona karsilik gelir; ve elektromanyetik radyasyon, enerji tasiyan ve hem dalgalar
hem de parcacik olarak hareket eden hareketli fotonlardan kaynaklanir. Elektromanyetik
radyasyonun ilk kesfi William Herschel tarafindan yapildi ve elektromanyetik
radyasyon Michael Faraday tarafindan elektromanyetizma ile iliskilendirildi. Bu
gelismelerden sonra elektromanyetizmanin temel yasalar1 ilk olarak matematiksel
ifadelerle James Clerk Maxwell tarafindan ortaya atildi. Bu ifadeler Gauss yasasi,
Faraday yasast ve Amper yasasidir. Maxwell denklemlerine gore, degisken elektrik
alanlarinin serbest alanlarda manyetik alanlarda degisiklikler yarattigi veya manyetik
alandaki degisikliklerin, elektrik alanlarindaki varyasyonlar1 olusturdugu ve elektrik ve
manyetik alanlardaki bu farkliliklarin birbirine dik oldugu sdylenebilir. Biitiin bunlarin
yant sira, Maxwell'in elektrik ve manyetik alanlardaki degisikliklerin hiz1 konusundaki
analizi, Maxwell'in elektromanyetik dalgalarin bilinen 151k hizinda gitmesi gerektigini
diisiinmesine neden oldu. Bu diisiince, Heinrich Hertz'in ¢alismalari ile denenmis ve
desteklenmistir.

Bu bulgular ¢ok bilinen bir denklemin olusumuna yol agar:
c=Af (1.1)

Burada; (c) bilinen 11k hizidir, 3,00 x 10® m/s, (f) frekans ve (1) dalga boyudur. Bu
formiiliin tiim frekanslara uygulanmasi, Sekil 1.1'de goriilen elektromanyetik spektrumu
Verir.

Bos uzayda, EM dalgalar1 manyetik alan ve elektrik alanla iligkili enerji tasir. Bu
enerji fotonlar tarafindan tasinir ve fotonlarin enerjisi (E), denklem (1.2.) ile ifade
edilebilir, (h) Planck’n sabiti, 6,63 x 10 J.s*dir.

Bu denklem, kisa dalga boylu EM dalgalarinin daha yiiksek enerji tasidigin1 veya

benzer sekilde diisiik frekansli EM dalgalarinin daha diisiik enerjiye sahip oldugunu
gostermektedir.
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THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Sekil 2.8. Elektromanyetik spektrum (Gupta ve Leong 2007)

EM dalgalar1 dogal yolla veya elektronik cihazlar tarafindan iretilebilir ve
uzayda bir noktadan digerine iletilebilir. EM dalgalarmin iletiminin tamamlama
olasiligi, EM dalgalarinin enerjisi ve dalga boyu ile ilgilidir. Bos uzayda, EM
dalgalarin1 herhangi bir noktaya iletmek miimkiindiir; ancak atmosferdeki kosullar EM
dalgalarinin bu davranisini 6nler. Farkli dalga boylari igin farkli gecirgenlik seviyelerine
sahip atmosferik bir opaklik vardir. Atmosferik opakligin, topraga ulasmasi i¢in zararl
elektromanyetik radyasyonlari engellemesinin yani sira, iizerinde c¢alisan elektronik
cihazlarin sikligmi da belirtir. Biitin EM spektrumu i¢in atmosferik opaklik, Sekil
2.8'de goriilebilir. Bu sekil elektronik cihazlarda, uydularda, cep telefonlarinda,

radarlarda vs. mikrodalga frekansinin kullanilmasinin nedenini agiklar.
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Sekil 2.9. Atmosferik opaklik (IPAC, 2010)
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2.6.2. Mikrodalga Frekansi ve Uygulamalari

Mikrodalga frekansi, 300 MHz ile 300 GHz arasindaki frekans araligina karsilik
gelir (Pozar 1993) . Bu frekanslar 1 mm ile 1 m arasindaki dalga boylarina esittir.
Glinlimiizde, elektronik cihazlar genellikle mikrodalga frekansi kullanarak
calismaktadir. Daha once belirtilen atmosferik opaklik ve gerekli hassasiyet nedeniyle,
mikrodalga cihazlarin ¢alismasi i¢in en i1yi se¢cenek mikrodalga frekansidir. Gliniimiiz
diinyasinda iletisim cihazlari, uydular, havacilik uygulamalari, radarlar, kablosuz
cihazlar, cep telefonlari, askeri uygulamalar, tibbi uygulamalar vb. mikrodalga
frekansinda ¢alismaktadirlar. Bu cihazlarin tiimii, mikrodalga frekansinin farkli frekans
bantlarinda calisir. Bu siniflandirma Sekil 2.9' de goriilebilir. Elektronik cihazlarin
sayist arttikca, EM dalgalarinin girisimi kaginilmazdir. EM dalgalarinin girisimi, yanlis
yorumlara, yanlis haberlesmelere, yanlis hava tahminlerine, yanlis izlemeye vs. neden
olur. Bu sorunu ¢6zmek i¢in elektromanyetik kalkanlama gereklidir.

Frequency (Hz)
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Wavelength (m)
Typical Frequencies Approximate Band Designations
UHF TV (14-81) 470-890 MHz Medium frequency 100 kHz=3 MHz
US cellular telephone R24-849 MH2 High frequency (HF) } MH2z=30 MHz
R69-894 MH2 Very high frequency (VHF) 30 MH2=300 MH2z
Ewropean GSM cellular  KR0-915 MHz Ultrs high frequency (UHF) 300 MH2-3 GiHz
925-960 MHz L band 1-2 GHz
GPS 157542 MHz S band 2-4 GHz
1227.60 MHz C band 4-8 GHz
Microwave ovens 245 GHz X band 8-=12 GHz
US DBS 11.7-12.5 GHz Ku band 12-18 GHz
US ISM bands 902-928 MHz K band 18-26 GHz
2400-2.484 GHz Ka band 2640 GHz
5.725-5.850 GHz U band 40-60 GHz
US UWB radio 3.1-10.6 GHz V band 50-75 GHz
E band 6090 GHz
W band 75-110 GHz
F band 90-140 GHz

Sekil 2.10. Mikrodalga frekans uygulamalari ve frekans bantlar1 (Pozar 1993)
2.6.3. Elektromanyetik Dalga- Malzeme Etkilesimleri

Bosluk boyunca yayilan EM dalgalarina herhangi bir sorunla karsilasilabilir. EM
dalgalarmin enerjisi veya giicli, baska herhangi bir EM dalgas1 veya maddesiyle
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etkilesime girdiginde azalir. Farkli elektrik alanlarin ve manyetik alanlarin etkilesimleri
EM dalgalar1 icin enerji diislisiiniin nedenidir. EM dalgalar1 madde veya diger EM
dalgalariyla karsit karsiya kaldiklarinda, ti¢ davranista hareket edebilirler; yansima,
iletim ve sogurma. Enerjinin konusmasi nedeniyle, baslangi¢ enerjisinin sistemin nihai
enerjisine esit olmasi gerekir. Bu nedenle, yiizlesme sonrasi EM dalgalarinin yansima,
iletim ve absorpsiyon giicii, EM dalgalarinin baslangigtaki giicline esit olmalidir. Bu
denklem (1.3)’lin olusumuna yol agar. Py, Pr, Pt, Pa denkleminde sirasiyla ilk giicii,
yansiyan par¢anin giicilinii, iletilen parcanin giiciinii ve emilen par¢anin giliclinii gosterir.
EM koruma malzemeleri ve EM dalga emici malzemeler bu kurala gore
tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada, EM dalgalarinin emilimini arttirmak igin, yansima ve
aktarma parcalarinin giicli zayiflatilmaya ¢alisilmistir. Bu sadece elektromanyetik kayip
mekanizmalariin kullanilmasiyla miimkiindiir.
Pr , P

1= i—f tE+ 2 (1.3)

2.6.3.1. Elektromanyetik kayip mekanizmasi
Elektromanyetik dalga emiliminin temel prensibi emici malzemelerdeki EM

dalgasini sinirlandirmaktir. EM dalga enerjisi, enerjinin doniisiimii ile emici malzemeler
tarafindan emilebilir. Enerjinin korunmasi prensibine gore, yansitilmayan ve
aktarilmayan EM enerjisinin diger enerji formlarmma doniistiiriilmesi gerekir. EM
enerjisinin elektriksel ve manyetik enerjinin birlesimi olmasi nedeniyle, EM enerjisi
kolayca EM dalga emici malzemelerde elektriksel ve manyetik enerji formlarina
dontistiiriilebilir. Bu, emici malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini uygun
frekans aralig1 icin ayarlamakla miimkiindiir. Bu nedenle; dielektrik kaybin ve manyetik
kaybin kullanilmasi ile emme 6zellikleri elde edilebilir.

e Dielektrik kayip

Dielektrik malzeme, tanim olarak, elektrik yalitkaninin elektrik alani varliginda
kutuplanabilecegidir. Polarizasyon, elektrik dipollerinin uygulanan alana hizalanmasi
olarak tanimlanabilir. Bu islem dipolleri dondiirmek i¢in kuvvet ister (Callister ve
Rethwisch; 2010). Malzemelerde dielektrik kayip, ii¢ tip kayip mekanizmasindan
olusur; iletkenlik kaybi, dielektrik gevseme kaybi ve rezonans kaybi (Giirer 2010).

e Iletkenlik Kayb1

Elektriksel iletkenlik, malzemelerde serbest elektronlarin hareket etmesinin
sonucudur. Iletken malzemeler igin, uygulanan elektrik alan elektronlarin konumlarini
degistirmek icin yeterlidir; bununla birlikte, dielektrik materyaller yeterli serbest
elektron olmadigindan buna muktedir degildir. Bu nedenle, dielektrik materyallerin
iletkenligi sinirhdar.
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e Dielektrik Gevseme Kayb1

Dielektrik gevseme, degisen elektrik alan nedeniyle dipol polarizasyonuna yanit
olarak gecikme anlamina gelir. Dipol rotasyonu, elektrik alanindaki daha yiiksek
frekansli degisikliklere kiyasla daha zamana bagli ve daha yavas bir harekettir (Huo vd.
2009). Bu nedenle, materyal yiiksek EM dalgalariyla etkilesime girdiginde, dipoller
frekans degisikligi kadar hizli tepki veremezler. Bu, malzemelerin dielektrik
sabitlerinde degisime neden olur ve frekansa bagimli olan polarizasyon tiirlerinde
degisime neden olur (Callister ve Rethwisch 2010).

e Rezonans Kaybi

Malzemelerdeki atomlarin, iyonlarin ve elektronlarin dogal salinim frekansi,

elektrik veya manyetik alanla ayni1 frekansa sahip oldugunda, emme gerceklesir (Huo
vd. 2009).

e Manyetik kayip

Manyetizma, uygulanan manyetik alan oldugunda malzemelerin davranislari
olgusudur. Eslestirilmemis elektronlarin sayisi malzemelerde bulunan manyetizma
tiriinii  belirler. Malzemeler dengeli manyetik donmelere sahiptir, diyagnostik
malzemelerdir ve malzemeler eslestirilmemis elektronlara sahiptir; dengesiz manyetik
doniisle sonuclanan paramanyetik malzemelerdir. Ugiincii tiir bir manyetizma vardr;
ferromanyetizma. Paramanyetik malzemeler gibi, ferromanyetik malzemeler de
ciftlesmis elektronlara sahiptir, ancak manyetik momentleri uygulanan manyetik alana
paralel durur (Callister ve Rethwisch 2010).

e Girdap Akim Kayb1

Girdap akimi tanim olarak, iletken malzemeler {izerindeki uygulanan manyetik
alanin degisimi ile olusan elektrik akimlaridir (Fink ve Christiansen 1989). Girdap akim
kayb1 mekanizmasinin prensibi, uygulanan manyetik alana karsi ¢ikan malzemede bir
akim tretmektir. Sac malzemelerin kalinlig1 arttirilarak girdap akimi kaybi arttirilabilir
(Huo vd. 2009). Ayrica, girdap akimi kaybi tane biyiikligi, ylizey pirizliligi ve
morfolojiden etkilenebilir (Dai vd. 1976; Foster ve Littmann 1985).

e Manyetik Histeriz Kayb1

Geri doniisiimsiiz manyetik alan hareketleri ve manyetik moment doniisleri
manyetik histeriz kaybina neden olur (Fink ve Christiansen 1989).

o Artik Kayiplar

Kalan kayip, frekansa bagli bir kayip mekanizmasidir. Malzemelerdeki termal
dalgalanmalar ve elektronlarin histerezisi diisiik frekanslarda kalinti kaybina neden
olurken, ferromanyetik rezonans, alan duvari rezonansi ve boyut rezonansi yiiksek
frekanslarda kalint1 kaybina neden olur. Kalan kayip, partikiil biiylikliigli ve manyetik
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malzemelerin anizotropisi degistirilerek ayarlanabilir (Fink ve Christiansen 1989; Hang
ve Daika 2005).

2.6.4. Elektromanyetik Dalga Absorblayan Malzemeler

EM dalga emici malzemelerin temel amaci, EM enerjisini belirli bir alanda ve
belirli bir degerde sinirlamak ve yayilmasmi onlemektir (Neelakanta 1995). EM
dalgalarin ve malzemelerin etkilesimi ile yaratilan yansima, iletim ve sogurma
olaylarinin semasi Sekil 2.10'da goriilmektedir. EM dalga emici olarak kullanilacak bir
malzeme, gelen EM dalgalarin1 bastirmali veya sagmalidir. Bu, daha 6nce agiklanan
elektromanyetik kayip mekanizmalariyla miimkiindiir. EM dalga emici ile EM dalgalar1
arasindaki etkilesimi tanimlayan temel 6zellikler, emicilerin manyetik ve gecirgenlikleri
ve empedanslari (Zp) ile iliskilidir (Marshall ve Skitek 1990). EM dalga emiciler, radar
emici malzemeler (RAM), elektromanyetik girisim koruyucu (EMI), giiriiltii 6nleyici
malzemeler ve yiikksek frekansli iletisimde kullanilan malzemeler olarak
siiflandirilabilir.

Transmission

Environment
Material

Sekil 2.11. EM dalga ve malzeme arasindaki etkilesimin sematik gdsterimi

Giliniimiiz teknolojisinde, radarin calisma prensibi, Once bir verici tarafindan
yayinlanan, sonra bir hedef tarafindan yansitilan ve son olarak bir alici tarafindan
yakalanan nabzi temel almaktadir. Alici, yansitilan EM dalgasini analiz ederek hedefin
yOniinii, hizin1 ve konumunu tespit edebilir. Hedeften yansimay1 bastirmanin iki yolu
vardir; EM dalgalarin1 diger yonlere dagitmak icin hedefin geometrisini degistirmek
veya EM dalgalarin1 emerek yansiyan enerjiyi azaltmak (Chin ve Lee 2005).
Aragtirmalar, hedefin geometrisini degistirmenin hedefin aerodinamigini etkiledigini ve
verimliligini olumsuz yonde diisiirdiiglinii gosteriyor. Bu nedenle, EM dalga emici
kompozitler hakkindaki calismalar, agirhik, diisiik cevresel diren¢ ve monolitik
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malzemelerin diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle artmaktadir (Chin ve Lee 2007; Park
vd. 2006; Vinoy ve Jha 2006).

Radar Absorblayan Malzeme (RAM)'lar, bir saldir1 veya savunma sisteminin
radar kesit alanin1 (RCS) azaltarak radarlar igin gizli olacak sekilde tasarlanmistir
(Knott vd. 1993). Yalitkan kompozitler, iletken partikiil infiizyonlu polimerler ve
seramikler ve ferritler RAM olarak kullanilmaktadir (Cao vd. 1998; Luo ve Chung
1999; Lee vd. 1999; Ghasemi vd. 2006). Dielektrik, metalik, karbon, ferrit tozu veya
elyafla dagilmis kompozit malzemeler boya veya fayans seklinde yiizeylere
uygulanabilir. Ayrica, ferrit tipi malzemeler, RAM'ler olarak firinlanmis fayanslar
seklinde kullanilabilir (Wang vd. 2003; Rezende vd. 2001; Amin ve James 1981; Weir
1974; Biscaro vd. 2003).

Bahsedilen tiim malzemelerin emme kabiliyetleri, kalinlik, geometri, ylizey
topografyasi, RAM'larda ilave par¢a miktari, her birinin bliyilikliigii ve etkilesimi ile
ilgilidir. Ustiin radar emici malzemelerin hafif, pratik, uygun maliyetli ve 1s1ya, neme ve
kirlilik erozyonuna kars1 dayanikli olmasi gerekir.

Polimerik recine matrisinde dagitilmis metalik ve metalik olmayan partikiil
(glimiis, karbon vb.) veya paslanmaz c¢elik ve karbon fiber ile giiglendirilmis
kompozitler farkli frekans araliklarinda EM dalga emicileri olarak kullanilir (Chin ve
Lee 2007; Pinho vd. 2002; Wen ve Chung 2007). Ustelik, manyetik kayiplar1 saglayan
ferrit ve nikel gibi pargaciklar, EM dalga emici takviye malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Huang vd. 2004; Shui ve Chung 2000; Wu vd.2001).

Ik gelistirilen RAM “Salisbury Screen” olarak bilinir. Bu tip RAM'lerde,
gozenekli grafit eklenmis ince malzeme, ¢eyrek dalga boyu (A / 4) mesafeli metalik
destek plakas1 iizerine yerlestirilir. Iletim hatt1 teorisine gore, herhangi bir dalga
boyunun c¢eyregini kayipli malzemeden uzaga yerlestiren metalik plaka, kayipl
malzemede etkin agik devre yaratir. Bu durumda, olay dalga boyu bos alanda oldugu
gibi davranir ve yansima ger¢eklesemez. Bu, EM olaymin emilimiyle sonuglanir (Whu

ve Chung 2002; Zhao vd. 2006; Oh vd. 2004).
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Metallic

Lossy Thin
Backing Plate

Material

Sekil 2.12. “Salisbury Ekranlamas1” sematik modeli

Levha ile kayipli malzeme arasindaki mesafe dalga boyunun c¢eyregi
olmadiginda, levhaya kars1 direncine paralel bir empedans ile olay dalgasina rastlanir.
Bu empedans, bos alan empedansindan farklidir; bu nedenle, olay dalgasinin bir kismi
yansitir. Bu gibi durumlarda, sapma arttik¢a, istenmeyen yansima artar. Bu nedenle,
“Salisbury Ekranlamas1” dar frekans aralifinda ¢alisir, bu RAM i¢in kullanish degildir.

Verimli frekans araligimin arttirilmasi, birden fazla kayipli ince malzemenin
dereceli diizenlemeleriyle miimkiin olabilir. Her kayipli malzemenin direnci, bu
sistemde metalik firin plakasia yaklasirken yavas yavas azalir. Bu sistem literatiirde
“Jaumann Absorblayic1” olarak bilinmektedir. Her katmanin eklenmesi, verimli frekans
araligini arttirir; ancak, sistemin kalinligi da artmaktadir (Knott vd. 1993) Bu pratikligi
ve maliyeti olumsuz yonde etkiler; bu nedenle, bu tip emiciler genellikle tercih edilmez.

Graded
Metallic arrengement of
Backing Plate thin lossy

materials

Sekil 2.13. Jaumann Absorblayici’nin Sematik Gosterimi
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Soliisyonlarin Hazirlanmasi
Biitiin soliisyonlar benzer metotlar kullanilarak hazirlanmistir.

3.1.1. BaTiO3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.353 gr baryum (2,4) pentadiyonat (C1oH14BaO4.XH,0) (% 95, Alfa Aesar) ile
0.298 ml titanyum izopropoksit (TifOCH(CHj3),]4) bilesikleri 4 ml glasiyel asetik asit, 1
ml etanol ve 1 ml metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi
sonrast pH ayarlanmasi i¢in trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
karistirildi. Cozeltinin pH degeri 5.3 olarak 6l¢iildii.

(b)

Sekil 3.1. (a) Hazirlanmis BaTiOj3 ¢ozeltisi (b) Mn BaTiOg3
3.1.2. Y,Zr,07 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.4876 gr zirkonyum(lV) 2-4 pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich), 0.1149 gr
itriyum(I11) nitrat hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1
ml etanol ve 1 ml metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve
pH ayarlanmasi igin trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
karigtirildi. Cozeltinin pH’1 5.2 olarak ol¢iildii.

3.1.3. Mn:Y,Zr,07 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.09895 gr mangan(Il) kloriir tetrahidrat (%99, Sigma-Aldrich), 0.4876 gr
zirkonyum(lV) 2-4 pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum(I11) nitrat
hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol ve 1 ml
metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH kontrolii igin

trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH’1
5.1 olarak ol¢ildii.
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3.1.4. Bi:Y,Zr,07 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.7305 gr bizmut(lll) nitrat pentahidrat (%98 Sigma-Aldrich), 0.4876 gr
zirkonyum(IV) 2-4 pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum(IIl)
nitrat hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol
ve 1 ml metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH
ayarlanmasi icin trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karigtirildi.
Cozeltinin pH’1 4,9 olarak ol¢iildii.

3.1.5. LaYZr,0y ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.2165 gr lantanyum(lll) hekzahidrat (%99.9 Sigma-Aldrich), 0.4876 gr
zirkonyum(lV) 2-4 pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum
itriyum(I11) nitrat hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1
ml etanol ve 1 ml metanol icerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve
pH ayarlanmasi i¢in trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
karistirildi. Cozeltinin pH’1 5.2 olarak ol¢iildii.

3.1.6. Zn katkih BaTiO;3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.1765 gr baryum (2,4) pentadiyonat (C1oH14Ba04.XH,0) (% 95, Alfa Aesar),
0,068 gr ¢inko kloriir ve 0.298 ml titanyum izopropoksit (TifOCH(CHs)2]4) bilesikleri 4
ml glasiyel asetik asit, 1 ml etanol ve 1 ml metanol icerisinde ¢6ziildii. Cozeltinin
tamamen homojen olmasi sonrasi1 pH ayarlanmasi i¢in trietanol amin eklendi ve 24 saat
boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH degeri 5.1 olarak 6l¢iildii.

3.1.7. Gd katkih BaTiOj3 c¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.353 gr baryum (2,4) pentanediyonat (C10H14Ba04.XH,0) (% 95, Alfa Aesar)
ile 0.298 ml titanyum izopropoksit (TifOCH(CHj3),]4) ve 0.227 gr gadolinyum(I11)(2,4)
pentadionate hydrate (Gd(CsH70,)3.xH,0)(%99 Alfa Aesar) bilesikleri 4 ml glasiyel
asetik asit, 1 ml etanol ve 1 ml metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen
homojen olmasi i¢in uygun miktarda trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda
sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH degeri 4.9 olarak dl¢iildii.

3.1.8. BaZrOj ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.353 gr baryum (2,4) pentadiyonat (C1oH14Ba0O4.XH,0) (% 95, Alfa Aesar) ile
0.487 gr zirkonyum pentadiyonat (Ti[OCH(CHjs),]4) bilesikleri 4 ml glasiyel asetik asit,
1 ml etanol ve 1 ml metanol igerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi
sonras1 pH ayarlanmasi i¢in trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda
karistirildi. Cozeltinin pH degeri 5.3 olarak ol¢iildi
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3.1.9. Co katkil1 YZr;07 c¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.4876 gr zirkonyum(lV) 2-4 pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich), 0.0575 gr
itriyum(I11) nitrat hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) ve 0.145 gr kobalt (Il)nitrat
hekzahidrat (%99.999, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol ve 1
ml metanol igerisinde ¢6ziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH ayarlanmasi
icin trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi.  Cozeltinin
pH’1 5.1 olarak 6l¢iildii.

3.1.10. Mn katkili BaTiOj3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.353 gr baryum (2,4) pentanediyonat (C10H14Ba04.XH20) (% 95, Alfa Aesar)
ile 0.298 ml titanyum izopropoksit (Tif[OCH(CHj3),]s) ve 0.099 gr mangan(II) kloriir
tetrahidrat (% 98, Sigma Aldrich) bilesikleri 4 ml glasiyel asetik asit, 1 ml etanol ve 1
ml metanol igerisinde ¢oziildi. Cozeltinin tamamen homojen olmasi igin uygun
miktarda trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi.
Cozeltinin pH degeri 5.1 olarak 6l¢iildii.

3.1.11. B katkih BaTiOj3 c¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.353 gr baryum (2,4) pentanediyonat (C10H14BaO4.XH20) (% 95, Alfa
Aesar) ile 0.298 ml titanyum izopropoksit (TIfOCH(CH3)2]4) ve 0,031 gr borik asit (%
99,5, Sigma Aldrich) bilesikleri 4 ml glasiyel asetik asit, 1 ml etanol ve 1 ml metanol
icerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi i¢in uygun miktarda trietanol
amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH degeri 4.7
olarak olguldii.

3.1.12. MngsBigsFeOj3 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.09895 gr mangan(Il) kloriir tetrahidrat (%99, Sigma-Aldrich), 0.36525 gr
bizmut(I11) nitrat pentahidrat (%98 Sigma-Aldrich), ve 0,270 gr demir(Il) kloriir
hekzaahidrat bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol ve 1 ml metanol igerisinde
¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH kontrolii i¢in trietanol amin
eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karigtirildi. Cozeltinin pH’1 5.1 olarak
ol¢iildi.

3.1.13. SrgsLagsYZr,0; ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.10825 gr lantanyum(lll) hekzahidrat (%99.9 Sigma-Aldrich), 0,103 gr
stronsiyum izopropoksit (%99.9, Signa-Aldrich), 0.4876 gr zirkonyum(lV) 2-4
pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum(lll) nitrat hekzahidrat
(%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol ve 1 ml metanol
icerisinde ¢oziildi. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH ayarlanmasi igin
trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH™1
5.2 olarak o6l¢iildii.
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3.1.14. BigsSrosYZr,07 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.10825 gr lantanyum(111) hekzahidrat (%99.9 Sigma-Aldrich), 0,245 gr Bizmut
(I1) nitrat hekzahidrat (%99.999, Signa-Aldrich), 0.4876 gr zirkonyum(lV) 2-4
pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum(lIl) nitrat hekzahidrat
(%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml triectanol amin, 1 ml etanol ve 1 ml metanol
icerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmast ve pH ayarlanmasi igin
trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH1
5.3 olarak o6l¢iildii.

3.1.15. MnYO; ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.1979 gr mangan(Il) kloriir tetrahidrat (%99, Sigma-Aldrich), 0.115 gr
itriyum(I11) nitrat hekzahidrat (%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1
ml etanol ve 1 ml metanol icerisinde ¢oziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve
pH kontrolii i¢in trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi.
Cozeltinin pH’1 5.1 olarak dl¢iildii.

3.1.16. CopslagsYZr,07 ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.10825 gr lantanyum(l11) hekzahidrat (%99.9 Sigma-Aldrich), 0.073 gr kobalt
(IMMnitrat  hekzahidrat (%99.999, Sigma-Aldrich) 0.4876 gr zirkonyum(lV) 2-4
pentadiyonat (%97, Sigma-Aldrich) ve 0.05745 gr itriyum(lIl) nitrat hekzahidrat
(%99.8, Sigma-Aldrich) bilesikleri 4 ml trietanol amin, 1 ml etanol ve 1 ml metanol
icerisinde c¢oziildi. Cozeltinin tamamen homojen olmasi ve pH ayarlanmasi igin
trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karistirildi. Cozeltinin pH™1
5.2 olarak ol¢tldi.

3.1.17. CopsBagsZrO; ¢ozeltisinin hazirlanmasi

0.177 gr baryum (2,4) pentadiyonat (C1oH14Ba04.XH,0) (% 95, Alfa Aesar),
0.146 gr kobalt (Il)nitrat hekzahidrat (%99.999, Sigma-Aldrich) ve 0.487 gr zirkonyum
pentadiyonat (TifOCH(CHjs),]4) bilesikleri 4 ml glasiyel asetik asit, 1 ml etanol ve 1 ml
metanol igerisinde ¢0ziildii. Cozeltinin tamamen homojen olmasi sonrast pH
ayarlanmast icin trietanol amin eklendi ve 24 saat boyunca oda sicakliginda karigtirildi.
Cozeltinin pH degeri 5.1 olarak dl¢iildii.
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3.2. Hazirlanan Katkihh Epoksi Cesitleri

Soliisyonlar Duratek Marka DTE 1200 model epoxy ile hazirlanmistir.

DTEI1200 epoksi igerisine agirlikca %28 oranda DTS 1151 model yavas sertlestirici
katilmistir. Elde edilen epoksi reginelerden 50’ser ml numuneler hazirlandi ve igerisine
farkli oranlarda farkli katkilar eklenmistir. Elde edilen yeni karisimlar asagidaki gibidir.

1.
2.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Katkisiz Duratec epoksi

Duratek epoksi igerisine hacimce %5 BaTiOs, Gd katkili BaTiO3z, Zn katkili
BaTiOj3 ve B katkili BaTiO3 konularak soliisyon hazirlanmistir.

. Duratek epoksi igerisine hacimce %2, %3 ve %10 CoYZr,0O; konularak

sollisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %5, %10 ve %15 Mn katkili BaTiOs;
konularak soliisyon hazirlanmistir.

. Duratek epoksi igerisine hacimce %5 ve %10 Zn katkili BaTiO3; konularak

sollisyon hazirlanmistir.

. Duratek epoksi igerisine hacimce %5 ve %10 Gd katkili BaTiO3; konularak

soliisyon hazirlanmaistir.

. Duratek epoksi igerisine hacimce %2, %3 ve %5 MngsBipsFeOs; konularak

sollisyon hazirlanmistir.

. Duratek epoksi icerisine hacimce %5, %10 ve % 15 SrgsLlags YZr,0; konularak

sollisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %2 ve %3 Bigs SrosYZr,0; konularak
sollisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %2 ve %10 Mn katkili Yitria konularak
sollisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %2, %3, %5 ve %10 LaYZr,O; konularak
sollisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %2, %3, %5 ve %10 CogslagsYZr,0;
konularak soliisyon hazirlanmistir.

Duratek epoksi igerisine hacimce %5, %10 ve %15 BaZrO3; konularak soliisyon
hazirlanmstir.

Duratek epoksi icerisine hacimce %10 BaZrOs; ve %10 CosBaysZrOs
konularak soliisyon hazirlanmistir.
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3.3. Soliisyonlarin Vakum infiizyon Yontemi ile Kompozite Katkilanmasi

Tez kapsaminda infiizyon metoduyla katkili kompozit numunelerin
hazirlanmasinda Antalya Serbest Bolgesinde faaliyet gosteren Ares Tersanecilik San ve
Tic. A.S firmasimin imkanlar1 kullanilmistir. Numunelere infizyon metoduyla imal
edilecegi icin alt tablasi sizdirmaz bir aliiminyum panel {lizerinde iiretilmistir. Panel
tizerinde kalip ayirict olarak Poliya markasinin Polivask SV iriini Sekil 3.2°de
goriildiigi sekilde 3 kat olacak sekilde uygulanmig ardina zemin yiizeyi kuru bir bez ile
silinmistir.

Sekil 3.2. Kalip ayirict uygulanmasi

Kalip ayiric1 uygulamasindan sonra yilizeye 1 vakum naylonu serilmis, naylon
kenarlar1 vakum macunu ile sizdirmaz hale getirilmistir. Zemine peel ply uygulamasi
yapilmamistir. Sebebi elde edilen {irlinlerin bir tarafinin yilizey kalitesinin parlak
olmasimi saglamaktir. Hazirlanana zemin {izerine 10x10 cm ebatlarinda 4 kat biaxial,
orgii agisi= 0 / 90, yogunluk (gr/m?)= 800 elyaf numuneleri hazirlanip zemin {lizerine
konulmustur.

Sekil 3.3. Elyaf numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan numunelerin bulundugu tabla iizerine sistem hatlar1 dosenmistir.
Cap1 12 mm olan spiral vakum hatt1 panel boyuna dogru iki ayri vakum sistemini
besleyecek sekilde numune ortalart konulmus, her bir elyaf numunelerinin bir kenarina

29



MATERYAL VE METOT O.YILDIRIM

recine girislerinde reginenin daha iyi yayilabilmesi icin file eklenmistir. Eklenen filelere
recine girigini saglayacak 6mm capli seffaf hortumlar eklenmistir.

Sekil 3.4. Infiizyon hatlarinin ¢ekilmesi

Sistem borulamas: tamamlandiktan sonra tezgahin lizeri vakum torbasiyla
kapatilmigtir. Vakum tarafindaki borunun ucu vakum regiilatoriiniin ¢ikis ucuna
regililatoriin giris ucu da vakum makinesine baglanmistir. Regiilator sayesinde vakum
makinesi tam vakum altinda c¢alisirken sistemde olusacak vakum basinci kontrol
edilebilmistir.

Numuneler hazirlandiktan sonra hazirlanan katkili soliisyonlar sirastyla -0.8 atm
vakum etkisi altinda sisteme dahil edilmistir. Numunelerin 1slanmasi tamamlandiktan
sonra sistem vakum basinci -0.4 atm vakum degerine diisiiriilmiis sistem kiirlesmeye
birakilmigtir. Numuneler 22 santigrat derece, %50 nemli atmosferde tozsuz ortamda
yaptlmistir. Hazirlanan katkili numunelerin sertlik degerleri ve radar absorban
Ozellikleri  Olc¢llmiistiir. Numunelerin  hazirlanmasi  ve mekanik 6zelliklerinin
Olciilmesinde asagidaki cihazlar kullanilmistir.

3.4. Katkili kompozit parcalarin iiretiminde ve testlerinde kullanilan ekipmanlar
3.4.1. Vakum regiilatorii

Infiizyon yapilirken numunelerin {izerine gelen vakum giiciinii ayarladigimiz
SCM, IRV2000-G01G-R. Hassasiyet degeri %2 olan vakum regiilatori  Sekil
3.4’dekidir.
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3.4.2. Vakum pompasi

Infiizyon sirasinda gerekli vakum giicii Sekil 3.5.’de Gianneschi (0)(-1) BAR
vakum pompasi kullanarak elde edilmistir.

Sekil 3.5. SCM Vakum Regiilatorii Sekil 3.6. Gianneschi Vakum Pompast
3.4.3. Network analyzer

Elde edilen katkili kompozit numunelerin 5 GHz — 7GHz dalga boyu araliginda
radar emilim oranlarini tespit ettigimiz Sekil 3.6’da Keysight Technologies Network
Analyzer Basics radar absorpsiyon 6lgiim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.4.4. Sertlik o6l¢iim cihazi

Elde edilen katkili kompozit numunelerin sertlikleri Sekil 3.7°’da BUEHLER
marka sertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak 6lgiilmiistiir.

Sekil 3.7. BUEHLER Marka Sertlik Ol¢iim Cihazi
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3.4.5. Hassas terazi

Deneysel caligmalar sirasinda sol-jel ¢ozeltilerini hazirlamak ic¢in kullanilmasi
gereken yoz iriinlerin agirliklarint 6lgmek i¢in Sekil 3.5.’te goriilen OHAUS marka
virgiilden sonra 4 birim hassasiyetine ve maksimum 210 gr tartim kapasitesine sahip
PA214C model hassas terazi kullanilmstir.

Sekil 3.8. Hassas Terazi
3.4.6. pH metre

Hazirlanan sol-jel ¢ozeltilerinin pH o6l¢iimlerini yapmak i¢in Sekil 3.9.’daki
METTLER TOLEDO marka pH metre kullanilmistir.

Sekil.3.9. pH metre
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3.4.7. Manyetik karistirici

Deneysel proseslerde kullanilan soliisyonlar, Sekil 3.10.°de goriilen IKA-
WERKE marka RT 15 modeli manyetik karistirma cihazi ile uygun bilesimler haline
getirilmistir.

Sekil 3.10. Manyetik karigtirict
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Absorpsiyon Ol¢iim Sonuclari

Kompozit malzemenin igerisine eklenen seramik katkili malzemelerin elde
edilen iiriiniin radar absorpsiyon 6zelliklerini iyilestirdigi gdzlenmistir. Izmir Teknoloji
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi béliimiinde yapilan ¢alismada karbonil
demir esash tozlart epoksi matriksinin iginde elektromanyetik dalga sogurucu katki
olarak kullanilmis, cam elyaf ylizeyleri kompozit yap1 icinde belli bir yiizey direncine
kadar diren¢ katmani goérevi gormek amaciyla ince metalik iletken katmani ile
kaplanmistir. Elde edilen sonuglarda radar oOzelliklerinde 7 GHz dalgada kayiplar
oldugu tespit edilmistir. (Kangal 2013). Bu c¢aligmada literatiirden farkli olarak demir
esasli toz eklemek yerine epoksi matrisinin igerisine seramik bazli malzemeler
eklenmistir. Sonug olarak literatiirdekine benzer olarak radar absorpsiyon dzelliklerinde
tyilesmeler oldugu goriilmiistiir. Bu durum sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Numunesi tretilen katkili kompozit malzemelerin radar absopsiyon 6l¢iim
sonuglart agagidaki gibidir.

90

80 Katkisiz

70
- 60 e 065
Q BaTiO3
g_ 50
2
§ 40 —_—410
o BaTiO3
2 30
o
= 20

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Frekans (GHz)

Sekil 4.1 %5 ve %10 BaTiO; katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon 6lgiim
sonuglari

4 GHz tizeri frekanslarda radar absorpsiyon 6zelligi BaTiO3 icin Gd katkisiyla
arttirilabilir. %10 Gd katkisi, 6 GHz dalgadaki radar absorpsiyon degerlerini %50
tyilestirmistir. Gd katkis1t 3-7 GHz degerleri arasinda malzemeye daha yiiksek bir
absorpsiyon 0Ozelligi kazandirmistir. Bu durum sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve sekil 4.4’de
gorilmektedir.
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Sekil 4.2. %5 ve %10 Gd katkih BaTiOs; katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari

Literatiirdeki bagka bir ¢calismada 10-100 nm boyutlarindaki BaTiO3, NiFe204
ve Fe304 nano tozlar1 epoksi matrisi i¢in aseton ¢ozeltisi igerisine eklenmis ardindan
karisim epoksi igerisine konulmustur. Kompozit malzemelere ince kaplama yapilmaistir.
Kaplama yapilan malzemelerin radar absorban ozellikleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, BaTiO3 nano partikiili kompozitler X-bandinda ince kaplama
kalinliklarinda en iyi absorban Ozelligi oldugu gorismiistir. (Akinay 2018) Bu
calismada literatiirdekine benzer olarak BaTiO3 nano partikiilii epoksi icerisine
katkilanmis, ancak elde edilen soliisyondan ince film kaplamak yerine infiizyon
yontemiyle iiretim metoduyle iiretilmistir. Elde edilen sonuglarda BaTiO3 katkisinin
ince film kaplama gibi radar absorbsiyon ozelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.
Ayrica BaTiO3 igerisine katkilanan hacimce %10 orandaki Gd ‘ni malzemenin radar
ozelliklerinin %75 degerinden %385 degerine yiikselttigi tespit edilmistir. Literatiire
alternatif olarak Ga katkili BaTiO3 iin absorpsiyon degerleri daha yiiksektir. Bu durum
sekil 4.3 ve 4.4.de goriilmektedir.
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Sekil 4.3. %5 BaTiO3 ve %5 Gd katkili BaTiO3 katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari
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Sekil 4.4. %10 BaTiO3 ve %10 Gd katkili BaTiO3 katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari
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Cizelge 4.1. %5 ve %10 BaZrOs3 katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon 6l¢iim
sonuglari

Frekans (GHz)
35| 4 |45/5|55|6 657
Katki

Katkisiz| 23 |55| 6 (21|17 (27|16 |11
Oranm

5% BaZrOz;| 4 | 8 | 3 |30|22|32|21|20
10% BaZrO; |18 | 8 | 9 |12]25 28|18 |15
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Sekil 4.5. %5 ve %10 BaZrO3 katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon 6l¢iim
sonuclar1 grafigi

Bagka bir ¢alismada jiit, cam ve hibrit jiit / cam elyaf nano-silis pargacik dolgulu
epoksi matriks lamine kompozitlerin gerilme, egilme ve c¢arpma Ozellikleri
incelenmistir. Nano-silika farkli oranlarda epoksi igerisinde eklenmistir. Mekanik testler
yapilmis ve %2’ lik oranda optimum iyilesme goriilmistir (Hassan 2018). Bu
calismada diger arastirmalardan farkli olarak hazirlanan soliisyonlar malzeme yapiy1
olusturan ana malzeme igerisine direk katkilanmistir. Elde edilen sonuclara gore radar
absorban ozelligi olan MnYO3 %44 oraninda malzeme radar absorban 6zelliginde
tyilestirmeye sebep olmustur. Bu durum cizelge 4.3°de ve sekil 4.7°de goriilmektedir.
BaTiO3 ile yapilan testlerinde elde edilen sonuglara yakin sonuglar elde edilmistir.
BaTiO3 ornekleriyle yapilan elektromanyetik sogurma 6lgliim sonuglarina gére BaTiO3
en yaygin kullanilan radar absorpsiyon malzemesidir. (Baydaroglu 2018). Bu deneyde
hazirlanan numunelerin radar absorban 6zelliginin literatiirde katkilanan BaTiO3 kadar
iyi olmamasmi ana sebebi kullanilan radar absorbani yiizey kaplamasi olarak
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kullanilmayip, malzeme igerisine konulmasindan kaynaklanmaktadir. Deney soliisyon
icerisine katkilamak yerine kompozit malzemenin yiizeyini kaplama seklinde yapilsaydi
daha basarili sonuglar verecektir. Yine bizim hazirladigimiz SrosLags YZr,O; katkili
kompozit malzemelerde cizelge 4.2°de ve sekil 4.6’de gorildigii gibi katki orani
arttikca radar emilim 6zelliginde diismeler yagsanmaktadir. Bunun sebebi katki oraninin
artmastyla malzeme yapisinda polimerlerin bozulmasi s6z konusu olabilir.

Cizelge 4.2. %5 ve %10 SrosLags YZr,O; katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari

Frekans (GHz)
5155|6657
Katkil potlasiz |21]17 [27] 16 |11
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(0)
5% YZr,0, 15|12 (22| 37 |22
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10
5
0
5 5,5 6 6,5 7
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Sekil 4.6. %5 ve %10 SrosLags YZr,07 katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon
Olctim sonuglart grafigi
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Cizelge 4.3. %5 ve %10 MnY O3 katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon 6l¢iim
sonuglari

Frekans (GHz)
51(55/6(65]7
Katki

Katkisiz 21|17 |27|16 |11
Oram

5% MnYO; (20| 18 | 32| 44 | 23
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W W B s
[ R 1 T s 1

o K atkisiz

Pod P
=W

w65 MnYO

%Absorpsiyon

[y
wn

310 MnYO

[y
L L B s

5 5,5 ¥ 6,5 7
Frekans (GHz)

Sekil 4.7. %5 ve %10 MnYOs katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon 6l¢iim
sonuclar1 grafigi
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Cizelge 4.4. %3 ve %5 MngsBigsFeOs katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon
Ol¢ciim sonuglart

Frekans (GHz)
5(55(6(65|7
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Katkisiz 2117|2716 |11
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Sekil 4.8. %3 ve %5 MngsBigsFeO3 katkili kompozit malzemenin radar absorpsiyon
Olctim sonuglart grafigi
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Cizelge 4.5. %2 CopslagsYZr,0; ve %2 LaY Zr,07 katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari

Frekans (
GHz)
35| 4 | 45
Kata| oz 23|55 | 6
Oram
2% | CogslagsYZr,0Oy 17| 12 5
2% LaYZr,0; 38| 2 4
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Sekil 4.9. %2 CopsLagsYZr,0;7 ve %2 LaYZr,0O katkili kompozit malzemenin radar
absorpsiyon 6l¢iim sonuglari grafigi
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4.2. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Bartin Universitesi’nde yapilan bir ¢alismada polimer matrisli kompozitlerin
cekme mukavemetine nano katkilarin etkisi incelenmistir. Nano katkili polimerlerin
mukavemetleri katkisiz olan polimerlere gore daha yiiksek oldugu goriismiistiir. ilave
edilen farkli nano katki miktariyla mukavemet degerleri olgiilmiistiir. Bu ¢alismada da
ilave edilen katkilarin sertlige olan etkisine bakilmistir.

Farkli oranlarda hazirlanan katkili kompozit malzemelerin sertlik degerleri 6l¢tilmiistir.

Cizelge 4.6. Katkisiz, %2, %3, %5 ve %10 LaYZr207 katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%2 LaYZr,0y 10,833

%3 LaYZr,0y 8,4

%5 LaYZr,0y 10,43

%10 LaYZr,0y 10,63

Cizelge 4.7. Katkisiz, %2, %3, %5 ve %10 CoosLaosY Zr>07 katkili kompozit malzeme
sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%2 CogslagsYZr,07 9,7

%3 CogslagsYZr,07 9,267

%5 CopsLagsYZr07 9,033

%10 CogsLagsYZr,07 51,7

SroslagsYZr,07 katkist ile epoksi reginenin sertliginde %5°lik katki oraninda
cok yiiksek bir artig goriiliirken katki orani arttikca sertlikte bir diisiis gézlenmistir. Bu

durum ¢izelge 4.8.” de goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. %5, %10 ve %15 SrosLags YZr,07 katkili kompozit malzeme sertlik

degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%5 SrosLags YZr,0; 54,2

%10 SrosLags YZr,07 8,76

%15 SrosLags YZr,07 4,86

O.YILDIRIM

Cizelge 4.9. %5, %10 ve %15 BaZrO; katkili kompozit malzeme sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13
%5 BaZrO, 9,63
%10 BaZrO; 11,7
%15 BaZrO; 32,6

Cizelge 4.10. Katkisiz, %2, %3 ve %5 Mng sBigsFeOs katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%2 Mng sBigsFeO3 13,667

%3 Mng sBigsFeO3 7,35

%5 Mng 5BipsFeO3 9,966

Mn katkili BaTiO3’ler igin %S5’lik katkilama oraninda epoksi reginenin
sertliginde bir diisiis mevcut iken, katki oram arttirildiginda sertligin artmaya bagladigi
goriilmektedir. Mn katkilt BaTiO3’ilin epoksi regineye katkilandigi kompozitlerde en
yiikksek sertlik degeri %15 oranindaki katkilamada 12.03 HV olarak ol¢iilmiistiir.
Yaklasik olarak %32 oraninda bir sertlik artisi ilging sonug olarak gozlenmistir. Bu
durum ¢izelge 4.11° da goriinmektedir.
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Cizelge 4.11. Katkisiz, %5, %10 ve %15 Mn katkili BaTiO3 katkili kompozit malzeme

sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%5 Mn katkili BaTiO; 5,55

%10 Mn katkili BaTiO3 10,53

%15 Mn katkili BaTiO3 12,03

O.YILDIRIM

Cizelge 4.12. Katkisiz, %2, %3 ve %10 CoY Zr,07 katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%3 CoYZr,0y 9,26

%5 CoYZr,07 6,46

%10 CoYZr,0y 10,96

Cizelge 4.13. Katkisiz, %2 ve %3 BiYZr,0O7 katkili kompozit malzeme sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13
%2 BiYZr,0y 9,83
%3 BiYZr,0y 9,06
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Cizelge 4.14. %10 BaZrO3 ve %10 CogsBag 52rOs katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%10 BaZrO3 11,7

%10 CopsBag52rO; 10,06

Cizelge 4.15. Katkisiz, %2 ve %3 Bigs SrosY Zr,07 katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Ortalama Sertlik (HV)
Numune
Katkisiz 9,13
%2 Bigs Sros5YZr,07 9,2
%3 Bigs Sro5YZr,07 9,53

Cizelge 4.16. Katkisiz, %2 ve %10 MnY O, katkili kompozit malzeme sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%2 MnYO, 15,53

%10 MnYO, 9,63

Cizelge 4.17. Katkisiz, %5 ve %10 Gd katkili BaTiO; katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

5% Gd katkil1 BaTiO3 9,73

10% Gd katkil1 BaTiO3 7,5
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Zn katkili BaTiO3 katkili kompozit malzemelerin sertlikleri katki oran arttikca
arttigy tespit edilmistir. Ol¢iimlerimizde katkilanan bir ¢ok malzemede %5 oraninda
sertliklerde onemli degisiklikler gozlenmistir. Yapilan arastirmalarda ¢ekme
mukavemeti i¢in optimum oran genellikle %2-5 degerleri arasinda belirlenmistir. Katki
oranmin artmasiyla birlikte polimer zincirlerinin olusumu olumsuz etkilendiginden
cekme mukavemetini olumsuz etkiledigi hem bu ¢alismada hem de Kastan’nin (2016)
belirlenmis ve bu tez calismasinda sertlik degerleri katki miktarlarima bagli olarak
degisiklik gosterdigi sdylense de genel olarak sertlikler %2 ile %5 katki oranlar
arasinda gozle goriiliir degisime ugradigi Slgiilmistiir( Kastan 2016). Degisikliklerin
sebeplerinden biri de polimer olusumu ve ortamin sicakligindan kaynaklandig:
bilinmektedir.

Cizelge 4.18. Katkisiz, %5 ve %10 Zn katkili BaTiO3 katkili kompozit malzeme sertlik
degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%35 Zn katkil1 BaTiO3 11.7

%10 Zn katkil1 BaTiO3 11,85

Cizelge 4.19. Katkisiz, %5 BaTiOs, Gd katkili BaTiOs, Zn katkili BaTiO3z, Mn katkilt
BaTiO; ve B katkili BaTiOj3 katili kompozit malzeme sertlik degerleri

Numune Ortalama Sertlik (HV)
Katkisiz 9,13

%5 BaTiOs 27.25

%5 Gd katkili BaTiO3 9.73

%5 Zn katkili BaTiO3 11.85

%5 B katkili BaTiO3 10.7

%5 Mn katkili BaTiO3 5,55
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5. SONUCLAR

Radar absorban 6zelliklerinin iyi oldugu bilinen malzemelerin epoksi igerisine
optimum oranlarda eklenmesi sonucunda elde edilen yeni nesil polimer nano kompozit
yapilarin, farkli frekans araliklarin yiliksek elektromanyetik radyasyon sogurduklar
tespit edilmistir. Ayrica katki oranlariyla beraber sertlikte meydana gelen degisimler
endistride olumlu bir alanda degerlendirilebilir. En optimum 0&lglim teknikleri
kullanilarak elde edilen bulgular, bu tiir yeni nesil polimer nano kompozit yapilarin
literatiire olumlu ve 6nemli katkilariin yani sira, endistriyel kullanimda da onemli
katma deger saglayacagi sdylenebilir.

4 GHz tuzeri frekanslarda radar absorpsiyon 6zelligi BaTiOg3 i¢in Gd katkisiyla
arttirilabilir. %10 Gd katkisi, 6 GHz dalgadaki radar absorpsiyon degerlerini %50
tyilestirmistir. Gd katkis1 3-7 GHz degerleri arasinda malzemeye daha yiiksek bir
absorpsiyon 0zelligi kazandirmistir.

BaTiO3 igerisine katkilanan hacimce %10 orandaki Gd ‘ni malzemenin radar
ozelliklerinin %75 degerinden %85 degerine ylikselttigi tespit edilmistir.

SrosLags YZr,0; katkili kompozit malzemelerde katki orani arttik¢a radar
emilim ozelliginde diismeler yaganmaktadir.

% 5 BaTiOs katkili kompozit malzemenin radar absorbsiyon 6zelligi katki orani
arttik¢a azalma gostermektedir.

%5 BaZrO; katki, kompozit malzemenin radar absorbsiyon o6zelligi arttirdig
tespit edilmistir.

MnY O3 katkili kompozit malzemenin radar absorbsiyon 6zelligi katkisiz duruma
gore daha yiiksektir.

%3 ve %5 MngsBigsFeO3 katkilar1 katki orami arttikca malzemenin radar
absorban 6zelligini iyilestirdigi gézlenmistir.

SrosLlagsYZr,07 katkist ile epoksi reginenin sertliginde %5°lik katki oraninda
cok yiiksek bir artig goriiliirken katki oran1 arttikca sertlikte bir diisiis gozlenmistir.

BaZrO, katkisinin sertlige etkisi incelenmis, %5’lik katki oraninda epoksinin
sertliginde olagan bir artis gézlenmis ve bu artis katki miktariyla artmistir. Toplamda,
epoksinin sertliginde %260’a yakin oranda artis oldugu goriilmektedir.

Mn katkili BaTiO3 takviyesi ile %5’lik katki oraninda sertlikte bir diisiisii
SrosLlagsYZr,07 katkist %5°1lik katki oraninda sertlikte ¢ok yiiksek bir artis gozlenirken
katki oranindaki artisla sertligin diistiigii goriilmiistiir.

47



SONUCLAR O.YILDIRIM

Mn katkili BaTiOs ile %5 oraninda katkilanmig numunede goriilen sertlik
diisiisiiniin aksine, diger katki elementleri ile katkilanmig BaTiOj3 soliisyonlart ile
mekanik olarak karistirilarak iiretilen epoksi regine matrisli kompozitlerin sertlik
degerlerinde bir artis goriilmektedir. Buna karsin, katki soliisyonlar1 ile hazirlanmis
kompozit malzemelerin %5 katkilama oraninda en yiiksek sertlik degeri katkisiz
BaTiOs3 ile 27.25 olarak 6l¢iilmiistiir.

Bu ¢alismada goriilen ilging bir sonug olarak da soliisyonlar ile katkilanmamis
epoksi recgine ve sertlestirici karisiminin sertlesme siiresi yaklasik 10 saat siirede olurken
yapilan katkilamalar ile bu siire 10 dakikaya kadar diismiistiir. Ayn1 zamanda, katkilama
esnasinda ekzotermik bir reaksiyon meydana gelerek, soliisyon ve regine karigiminin
sicakliginda ciddi bir artigta gézlenmistir.

Ilerki calismamizda bu konunun devami niteliginde elde edilen soliisyonlar
yiizey kaplama metodu kullanilarak kompozit malzemeye kaplanarak radar absorpsiyon
ozellikleri ile yaptigimiz caligmalar kiyaslamasi yapilarak optimum degerleri tespit
edilmeye ¢aligilacaktir.

Boylece sertlik Olglimiinde kullanilan katki maddeleri degisiklikleri ile
katkilanan ve yilizeye kaplanan numunelerin  sonuglart karsilagtirmasi yapilirken
numune sayisi artirilarak en az hata hesabi ile, ylizde oranlar1 daha farkli olacak sekilde
yeni test numuneleri yapilacaktir. Katki oranlarinin sertlige olan etkisi daha hassas bir
sekilde incelenecek, sonuglarin yorumlanmasi yapilacaktir.
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