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SIMGELER

T : Kayma gerilmesi

Y : Kayma hiz1

n : Viskozite

n’ : Dinamik viskozite
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A : Kesit alant

G' : Saklanan modiil (Elastik modiil)
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tand : Faz acis1

€ : Permitivite, elektriksel gegirgenlik sabiti
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€0 : Boslugun permitivite degeri

e* : Kompleks permitivite

g : Ortamda depolanabilen enerji, kompleks permitivitenin reel kismi1
g" : Kaybolan enerji, kompleks permitivitenin sanal kismi
Lr : Bagil permeabilite degeri

Lo : Boslugun permeabilite degeri

Oc : Elektriksel perkolasyon esigi

M : Tork

) : Acisal frekans

E' : Saklanan modiil

E" : Kay1ip modiil

Tyg : Camst gecis sicaklig

As : Dagilim oran1 (Aspect ratio)

S : Sacilma parametresi

f : Uygulanan frekans

Vi






KISALTMALAR

ABS . Akrilonitril biitadien stiren

(6{0) : Karbon monoksit

[Fe(CO)s] : Pentakarbonil demir

PAN : Poliakrilonitril

SAN : Stiren-akrilonitril

PVC : Polivinil kloriir

PC : Polikarbonat

CF : Karbon elyaf

Cl : Karbonil demir

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
DMA : Dinamik mekanik analiz

VNA : Vektor network analizorii

HPAA : Yiiksek performans sogurma araligi
EAA : Etkin sogurma aralig1

DPAA : Diisiik performans sogurma araligi
dB : Desibel

RAM : RADAR sogurucu malzeme
RADAR : Radio Detection And Ranging, Radyo Dalgalari ile Tespit ve Menzil
Tayini

RL : Yansima kaybi, Reflection loss
CB : Karbon siyahi

CNF : Karbon nanofiber

MWCNT : Cok duvarl karbon nanotiip

PU : Politiretan

PS : Polistiren
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FARKLI KARBON TUREVLERI VE MANYETIK BILESEN ICEREN
POLIMER KOMPOZITLERDE MiKRO-YAPI ELEKTROMANYETIK
DALGA SONUMLEME iLiSKiSININ INCELENMESI

OZET

Elektromanyetik dalgalar1 sogurma Ozelligi gosteren polimer kompozitlerin
gelistirilmesi hem literatiir hem de endiistriyel AR-GE projelerinde biiyiik ilgi
cekmektedir. Bu konuyla ilgili calismalarda ise genellikle farkli iletken karbon
tiirevlerinin ya da manyetik 6zellik gosteren bilesenlerin bir polimer faz igerisinde
dagitilarak polimer kompozitlerin hazirlanmasi yaygin kullanilan bir tercihtir. Bu tarz
calismalarda ise daha ¢ok epoksi, silikon ya da bir termoplastik esasl bir polimer faz
icerisinde bu dolgular fiziksel olarak dagitilmakta ve performans 0&zellikler
incelenmistir. Buna ragmen farkli dolgularin geometrik 6zellikleri, dolgu/polimer
etkilesimleri, dolgu dagilimimin etkisi gibi polimer kompozitlerdeki mikro yapisal
Ozelliklerin etkisinin elektromanyetik dalga sogurma iliskisinin incelenmesi
amaclanmustir.

Tez kapsaminda endiistriyel olarak yaygin bir sekilde kullanimi bulunan ve genis bir
sicaklik araliginda yiiksek mekanik mukavemet sunan AKrilonitril biitadien stiren
(ABS) polimerine farkli manyetik 6zellikli toz formundaki dolgu ve karbon tiirevli
dolgu kullanilarak hazirlanan kompozitlerin dncelikle taramali elektron mikroskobu
(SEM), dinamik mekanik analiz (DMA) ve reolojik analizlerle isleme ve mikro-yap1
ozellikleri incelenerek daha sonra dielektrik parametreleri ve elektromanyetik dalga
sogurma Ozellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar sogurma, iletken kompozitler, mikro-yap1 6zellik iliskisi
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INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND ELECTROMAGNETIC

WAVE ATTENUATION RELATIONSHIP IN POLYMER COMPOSITES

CONTAINING DIFFERENT CARBON DERIVATIVES AND MAGNETIC
COMPONENTS

ABSTRACT

The development of polymer composites with the ability to absorb electromagnetic
waves has attracted great interest in both literature and industrial R&D projects. In
these studies, it is a common choice to prepare polymer composites by dispersing
different conductive carbon derivatives or magnetic components in a polymer phase.
In such studies, these fillers are physically dispersed in a polymer phase based on
epoxy, silicone or a thermoplastic and their performance properties are investigated.
However, it is aimed to examine the relationship between the effect of microstructural
properties in polymer composites, such as the geometric properties of different fillers,
filler/polymer interactions, filler distribution, and electromagnetic wave absorption.

Within the scope of the thesis, acrylonitrile butadiene styrene polymer, which is widely
used industrially and offers high mechanical strength in a wide temperature range, is
filled with carbony iron and nickel powder, prepared by melt processing methods and
microstructural, dynamic mechanical and rheological properties were examined. Then,
the dielectric parameters and electromagnetic wave absorption properties, were
investigated.

Keywords: Radar absorbing, conductive composites, microstructure-property
relationship
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1. GIRIS

Bir radar vericiden gonderilen, belirli frekanstaki elektromanyetik dalgay1 yiiksek bir
sekilde absorplayarak sinyalin geri donmesini 6nleyen ve bu sekilde radar sisteminin
yer tespitini zorlastiran malzemeler “radar sogurucu malzemeler (RAM)” olarak

tanimlanir [1].

Bu konu ile ilgili olarak, son yillarda polimer kompozit malzeme alaninda 6nemli
arastirmalar yapilmaktadir. Bilimsel c¢alismalar incelendiginde; radar sogurucu
malzemelerin gelistirilmesine yonelik bir¢ok caligma bulunmaktadir. Fakat literatiir
caligmalarinda, kullanilan farkli dolgularin geometrik oOzelliklerinin ve polimer
kompozitlerdeki mikroyapisal 6zelliklerin radar absorplama performanslarina olan

etkisinin degerlendirilmesi konusunda eksiklikler oldugu dikkat ¢ekmistir.

Bu tez calismasinda; farkli dolgu tipleri, farkli oranlarda kullanilarak elde edilen
polimer kompozit malzemelerdeki mikroyapisal 6zelliklere ve reolojik ozelliklere
bagl olarak elektromanyetik dalga sogurma performanslarinin degisimi incelenerek
reolojik 6zellikler ile radar absorplama performansi arasindaki iligkinin kurulmasina

yonelik ¢aligilmistir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1. Polimer Esash Kompozit Malzemeler

Belirli kosullarda ve oranlarda fiziksel sekilde farkli olan iki veya daha fazla

malzemenin makro yapida bir araya getirilmesi ile kompozit malzemeler elde

edilmektedir. Kompozit malzemelerde kullanilan farkli bilesenler kimyasal olarak

inert davranis sergilemektedir ve birbirleri i¢inde ¢éziinmezler [2].

Kompozit malzemelerin avantaj saglayan bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir ve avantajlari

asagidaki gibi siralanabilir [2]:

Kolay sekillendirebilme: Biiyiik, detayli ve kompleks parcalar igin tek bir islem

sayesinde bir parca olarak kaliplanmasi.

Mukavemetin yiiksek olmasi: Metal malzemelere kiyasla kompozit

malzemelerin ¢gekme mukavemet 6zellikleri daha iyidir.

Kimyasal ve korozyon etkilere kars1 mukavemet: Kompozit malzemeler birgok
kimyasalin etkisinden zarar gérmemekle birlikte hava etkilerinden veya

korozyon etkilerinden de zarar gérmezler.

Elektriksel dzellikler: lyi elektriksel dzelliklere sahip kompozit iiriinlerin elde

edilmesine olanak saglarlar.

Istya dayamiklilik: Isiya dayaniklilik 6zelligi sayesinde, yiiksek 1s1 altinda

kullanilabilme avantaj1 saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin avantaj saglayan bir¢ok ozelliginin yani1 sira olumsuz

ozellikleri de bulunmaktadir [2]:

Hava taneciklerinin kompozit malzemeler igerisinde bulunmasi, malzemenin

yorulma 6zelliklerini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Kesme ya da delik delme gibi hassas imalat igeren iglemlerin uygulanmasi
esnasinda kompozit malzemelerde liflerde acilma olusabileceginden dolay1

hassas islemler i¢cin uygun degildir.

Farkli dogrultularda kullanilmasi1 durumunda kompozit malzemelerde mekanik

ozellikler degisiklik gosterirler.



Sabit bir faz igerisine farkli dolgularin eklenmesi ile ¢ok fazli sistemlerin elde edilmesi
sonucu kompozit malzemeler olusmaktadir ve rline farkli  Ozellikler
kazandirmaktadir. Kompozitte kullanilan matris, kompozitin esas yapisini
olusturmaktadir ve tasiyici bilesendir. Kompozitte kullanilan dolgu ise ikinci bilesen
olarak adlandirilir ve 6zellik gelistirmek veya iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler tek bilesenli malzemelerden farklidir [3].

Z Matris - Dolgu

Sekil 2.1. Polimer kompozit malzemenin kesit goriintiisii [4]

Kullanilan dolgu ve matris malzemelere goére kompozitler c¢ok cesitli
olabilmektedirler. Matris malzemeye gore kompozitler isimlendirilirler. Kompozitler
bu tanima gore lic farkli grupta siniflandirilabilirler; polimer kompozitler, seramik
kompozitler ve metal kompozitlerdir. Dolgu fazinin organik ya da inorganik; matris
malzemenin termoset ya da termoplastik olmasi ile olusturulan kompozitler “polimer

kompozit” olarak tanimlanabilir [4].
Termoplastik ve termoset plastikler olmak iizere iki farkli plastik tiirii vardir [2];

Termoplastikler, 1sitildiginda yumusayarak sekillendirildikten sonra sogutuldugunda
eski yapiya doniisiim saglamaktadir. Ornek olarak; Polietilen, naylon, polistiren
malzemeleri termoplastikler sinifina girmektedir. Termoset plastikler ise 1stya maruz
birakilip  sekillendirildikten sonra sogutuldugunda eski yapiya doniisiim
saglanamamaktadir. Epoksiler, polyesterler termoset plastikler sinifina girmektedir.
Termosetlerin termoplastiklere gore daha iyi matris malzeme olmasindan dolayz,
endiistri alaninda 1if takviyeli kompozitlerde yaygin olarak termosetlerden

faydalanilmaktadir [2].

Polimer kompozitler, termoset ya da termoplastik matris ve organik ya da inorganik

bir dolgu fazindan olusan malzemelerdir ve istenen amaca gore farkli ozellikler



saglayabilmektedirler. Kompozit malzemelerin igerisinde bulunan polimer matris ve
dolgu maddesinin birbirinden farkli goérevleri bulunmaktadir. Dolgunun kimyasal
etkilerden ve atmosfer kosullarindan korunmasi, yiikiin dolgu arasinda dagiliminin
saglanmasi, dolgu ile yapisal olarak biitiinliigiin saglanmasi polimer kompozitte
bulunan matris malzemenin esas gorevlerindendir. Polimer kompozitlerde bulunan
dolgunun ise baglica gorevi, kompozit malzemeye fiziksel olarak bir 6zelligin
saglanmasi1 ya da bazi 6zelliklerin iyilestirilmesini saglamaktir. Polimer kompozit
malzemede kullanilan dolgu fazinin farkli birgok fiziksel ya da yapisal 6zellikleri
kompozitin 6zelliklerini etkilemektedir. Bu 6zellikler; dolgu malzemesinin sekli,
geometrisi, kullanim oran, tiirii, bityiikliigii, yiizey alan1 ve yiizey 6zellikleri seklinde

siralanabilir [4].

2.2. Polimer Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Polimer kompozitler ikiye ayrilabilir. Kompozit malzemede kullanilan dolgunun elyaf
ya da lif (fiber) takviyeli ve tanecik (partikiil) takviyeli seklinde olmasina gore

siniflandirilirlar [3].

2.2.1. Elyaf (fiber) takviyeli polimer kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitlerde, malzemelerin diisiik olan mekanik 6zelliklerinin
kuvvetlendirilmesi amaciyla elyaf yapidaki dolgular kullanilabilir. Malzemelerin
kuvvetlendirilmesi gereken mekanik oOzellikleri; ¢ekme, germe ve egilme gibi
ozellikler olabilir. Elyaf, makroskobik olarak homojen esnek bir malzemedir ve boyu
kesitinin en az 100 katidir. Elyaf takviyeli kompozitler genel olarak siirekli elyaflar ve

kesikli elyaflar seklinde ikiye ayrilmaktadir (Sekil 2.2) [5].

SUREKSIZ UF TAXVIVEL

Sekil 2.2. Siirekli ve kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemelere ait mikro-
yapilarinin sematik goriintiisii



Siirekli elyaflar genel olarak recine igerisine yiikiin yoniine paralel olarak yatirilirlar.
Kesikli elyaflar ise polimer matris igerisine genellikle rastgele dagitilirlar. Kesikli
elyaflar, kompozit malzemelerin mekanik O6zellikleri agisindan izotropik davranis

gosterirler.

Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin hazirlanma asamalarinda énemli olan ve dikkat

edilmesi gereken bazi temel 6zellikler asag1 verilmistir;
= Elyafin yonlenme sekli
» Elyafkalinlig1
» Elyaf miktar
» Elyafin ylizey 6zellikleri
» Elyaf-polimer matris etkilesimi
» Elyafin mekanik 6zellikleri

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin igerisinde kullanilan elyaf miktarinin
arttirllmas1 kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini (mekanik dayanimlarini)
genellikle arttirmaktadir, ancak bilesim igerisinde kullanilan elyaf miktarindaki artis
belirli bir seviyenin {izerinde olursa mekanik dayanimda azalmaya neden olur.
Mekanik dayanimda azalmanin sebebi ise sdyle agiklanabilir; polimer kompozit
igerisinde kullanilan elyaf miktarinin artmasi ile bilesim igerisinde kullanilan polimer
matris miktarinda azalma meydana gelir ve bu durumda matris tasiyict 6zelligini

kaybedeceginden dolayi lifleri bir arada tutamaz hale gelmektedir [4].

Cam elyafi, karbon elyafi, aramid elyafi, boron elyafi, oksit elyaflar, naylon elyafi,
polyester elyafi, organik elyaflar ve polietilen elyaflar (yliksek molekiil agirlikli)

kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan elyaf tiirleridir.



2.2.1.1. Karbon elyaf

Cam elyaflardan sonra karbon elyaflar gelistirilmistir ve karbon elyaflar da yaygin
olarak kullanilmaktadir. Karbon, kristal yapida olup 2.268 g/cm?® yogunluga sahip bir
malzemedir. Karbon elyaf iiretimlerinde Poliakrilonitril (PAN), Zift ve Seliiloz
(Rayon) hammaddeleri kullanilmaktadir ve {iretim esnasinda kullanilan malzemelere
gore adlandirilirlar. Cok diisiik modiile sahip elyaflar i¢in rayon kullanilir, fakat
maliyetleri yiiksek oldugundan dolay1 rayon elyaflar kullanim agisindan uygun
degildir. Rayon, 1000-3000°C sicaklik araliginda inert bir atmosfer ortaminda 1sitilir
ve bu iglem esnasinda ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Mukavemet ve tokluk gibi
ozellikler bu proses esnasinda saglanir. PAN hammaddesi elyaf iiretimlerinde rayon
hammaddesinin yerine kullanilir. PAN hammaddesi kullanilarak iiretilen elyaflarin
maliyetleri oldukca diisiiktiir ve ¢ekme mukavemet degerleri 2413 ile 3102 MPa
araligindadir. Zift hammaddesi, petroliin rafinesi ile elde edilir ve bu hammadde ile
tiretilen elyaflarin ¢ekme mukavemet degeri 2069 MPa’dir. Zift bazli elyaflarin
maliyetleri diisiiktiir ve PAN esasl elyaflar ile mekanik 6zellikleri kiyaslandiginda,

PAN hammaddesinin kullanildig1 elyaflarin mekanik 6zellikleri daha iyidir [6].

Karbon elyaflar kristal, yar1 kristal ya da amorf yapida olabilir. Karbon elyaflarin,
sirekli ve kesikli olmak iizere iki farkli sekilde tiretimi yapilmaktadir. Karbon

elyaflarin, karbon igerigi en az %92 oraninda oldugu bilinmektedir [7, 8].

Karbon elyaflar, aramid ve cam elyaflar ile kiyaslandiginda, karbon elyaflarin liretimi
daha pahalidir ve bu durumdan dolay1 Oncelikle ucak sanayi pargalarinda, spor
malzemelerinde ve tibbi malzemelerde kullanilmaya baslanmistir. Karbon elyaflarin
avantaj saglayan oOzelligi; karbon elyaflar epoksi matrisler ile birlestirildiginde

miitkemmel sertlik ve dayaniklilik 6zellikleri sergilemektedir [6].

2.2.2. Tanecik/partikiil takviyeli kompozit malzemeler

Farkli tipte organik ya da inorganik taneciklerin polimer matris igerisinde dagitilmalari
ile tanecik takviyeli kompozit malzemeler elde edilir. En ¢ok kullanilan dolgu tipleri

“karbon siyahi, metal tozlari, tuzlar, oksitler, mineraller” seklinde siralanabilir.

Kompozit malzemelerde kullanilan taneciklerin, kompozitin sertligini arttirma 6zelligi
vardir, fakat taneciklerin kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

icin 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Polimer kompozitlerde kullanilan tanecik



yapidaki dolgularin bir¢cok avantaj saglayan 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; elektrik
ve 1s1l iletkenligini degistirmek, asinmaya kars1 dayanimi arttirmak, islenebilirligini
tyilestirmek, siirtinmeyi azaltmak ve biiziilmeyi azaltmak gibi birgok oOzelligin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Genellikle bir¢ok durum i¢in maliyeti azaltma
calismalarinda kullanilmaktadirlar [4]. Kompozit malzemeler icerisinde kullanilan
tanecik dolgularin, kompozit malzemelerin performansini etkileyen bir¢ok degiskeni
bulunmaktadir. Kullanilan taneciklerin; boyutlari, boyut dagilimi, yiizey 6zellikleri,
matris igerisindeki dagilimi/orani, bilesim igerisinde kullanim orani ve matris
icerisindeki yoOnlenmesi gibi birden fazla degisken kompozit malzemelerin
performansini etkilemektedir [9].

2.3. Polimer Esash Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Polimer esasli kompozitlerin bir¢ok avantaj saglayan 6zelligi bulundugundan dolay1

birgok miihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Polimer kompozitlerin avantaj saglayan 6zellikleri soyle siralanabilir;
= lyi darbe dayanimi
= Hafif olmasi
=  Mekanik 6zelliklerinin iistiinliigi
= Korozyon dayanimi
= Kolay islenebilirlik
* Metallere gore diisiik maliyet ve metallere gore yiiksek darbe dayanimi

Polimer kompozitler avantajli 6zelliklerinden dolayr bircok farkli uygulama

alanlarinda kullanilmaktadirlar. Bu uygulama alanlar1 s6yle siralanabilir [4,9,10];
» Ucak sanayi (kanat, tiirbin bigaklar1)
= Gemi ve otomotiv sanayi
» Uzay arag geregleri
= Medikal ve laboratuvar malzemeleri
= Spor malzemeleri

= Denizcilik ve tren malzemeleri



* Bahge mobilyalari/uygulamalari

= Elektronik uygulamalar
2.4. Polimer Esash Kompozitlerin Uretim Yontemleri

2.4.1. Es-anh polimerizasyon

Belirli sartlar altinda, monomerler dolgu ile karistirilir ve bu karisimdan iyi bir dagilim

saglandiktan sonra uygun bir baglatici eklenerek polimerizasyon islemi gerceklestirilir

[4].
2.4.2. Cozeltide karistirma

Uygun olan bir ¢oziiciide polimer ¢oziiliir ve ¢ozeltisi hazirlanarak karigimda
kullanilacak katki maddesi eklenir ve karistirilir. Daha sonra hazirlanan karigimdan
¢Oziicii uzaklastirilir ve polimer kompozit malzeme elde edilir. Polimer ¢6zeltisinin
viskozitesi, konsantrasyonu ve karistirma sartlar1 ¢ozeltide karistirma yontemi igin

etkin olan 6nemli parametrelerdir [3].

2.4.3. Eriyik harmanlama

Farkli tipteki ekstriider makineleri eriyik harmanlama yonteminde kullanilan en
yaygin sistemlerdir. Genel olarak sekillendirme islemlerinde ekstriider makinesinde
dolgunun kalma stiresinin kisa olmas1 gerekmektedir ve bundan dolayi, bu kisa siire
igerisinde dolgunun etkili bir sekilde dagilmamasindan kaynakli 1y1 karismamis yani

homojen olmayan polimer kompozit karigim elde edilebilir [3].

2.5. Tletken Polimer Kompozit Malzemeler

Yalitkanlar ve metaller arasi bir iletkenlige sahip olan polimerler, iletken polimerler
olarak adlandirilmaktadir. Organik metal ya da sentetik metal seklinde de
adlandirilmaktadirlar. Yari iletkenlerde ve metallerde bulunmayan bazi 6zellikler
iletken polimerler ile saglanabilir. Polimerlerin bircok avantaj saglayan ozelligi

bulunmaktadir. Bu iistiin 6zellikler soyle siralanabilir [2];
= Esnek olmasi
= Hafif olmasi1

= Estetik goriiniimde olmasi



= Kolay islenebilir olmasi
» Kimyasal a¢idan inert 6zellikte olmasi
= Elektriksel yalitkanliginin iyi olmasi

Iletken polimerlerin yapisinda, degisen tek ve cift baglardan olusan konjuge zincir
bulunmaktadir. iletken polimerlerin, iletken 6zelligini yapilarinda bulunan uzun
konjuge cift bagl zincirler saglamaktadir ve bu nedenle sadece konjuge olmus

polimerlerin elektrigi iletme 6zelligi oldugu sdylenebilir [2].

Polimer malzemeler metaller ile kiyaslandiginda, polimer malzemelerin metallere gore
bir¢ok avantaj saglayan 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellikler; daha hafif olmasi, kolay
islenebilir olmasi, maliyetinin daha diisiik olmasi, uzun omiirlii olmasi ve c¢evresel
sartlara karst dayanikli olmasi seklinde siralanabilir. Polimer malzemelerin bu
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, bu malzemelere iletken 6zelliklerin eklenmesi ile
metal malzemelere alternatif olarak kullanilmast uzun yillardir ilgi ¢eken

konulardandir [4].

Polimer malzemeler genel olarak yalitkan ozelliktedirler, fakat metaller kadar iyi
olmasa da polipirol, polianilin, politiyofen, polifuran gibi polimerler elektriksel
iletkenlik 6zellik gostermektedirler [11, 12]. Ana zincir yapisi iizerinde bulunan
konjuge c¢ift baglardan elektron taginmasi bu polimerlerin elektriksel iletkenlik
Ozellikte olmasini saglamaktadir [2]. Malzemeye iletkenlik 6zelligini veren konjuge
baglardir, fakat saglanan bu iletkenlik degeri yetersizdir. HCI, H2SO4, HBr, HNO3 gibi
elektron saglama 6zelligine sahip asitler polimer yapisina yiiklenerek, malzemenin
iletkenlik 6zelligi arttirilir. Yapida olusan katyonik bosluklar ile yiikleme islemi es
zamanda gerceklesir. Etrafta bulunan elektronlarin sigramasi nedeniyle katyonik
yapidaki bosluklar doldurulur. Elektronlarin bosalttig1 kisimlarda art1 yiik bosluklar

tekrar acilarak elektriksel iletkenligin saglanmasina neden olur [4].
AV VO T Y N VY

Sekil 2.3. Konjuge ¢ift bag yapisinin gosterimi [2]
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Sekil 2.4. Poliasetilen zinciri tizerinde elektron hareketinin gosterimi [2]

Iletken polimerlerin yiiksek iletkenlik gerektiren uygulamalar i¢in metal malzemelere
alternatif olusturamamasinin sebebi su sekilde agiklanabilir; iletken polimerlerin
iletkenlik degerleri metallere gore diislik, sentezlerinin zor olmasi ve mekanik
dayanimlarinin diisiik olmasidir. Bu malzemelere kiyasla, maliyeti daha diisiik, daha
kolay hazirlanabilen ve iletkenlik 6zellikleri (degerleri) daha yiiksek olan iletken
dolgularin kullanilmasi ile kompozit malzemeler hazirlanmaktadir ve bu kompozit
malzemeler elektriksel iletkenlik ozelligine sahip olmalarindan dolayi, elektrik

iletkenlik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4].

Karbon elyaf, karbon siyahi, grafit gibi karbon esasli dolgular ya da demir tozu,
aliminyum gibi metal dolgular iletken dolgular olarak kompozit malzemelerde
kullanilabilmektedir. Ayrica bu tez kapsaminda, manyetik 6zellige sahip karbonil
demir dolgu maddesi de iletken dolgu olarak kullanilacaktir. Kompozit malzemelerde
kullanilan iletken dolgunun iletkenlik saglayabilmesi i¢in, iletken 6zellikteki dolgu
maddesi polimer matris igerisinde iletken kopriiler ve siireklilik saglayan bir iletken
yol olusturur ve boylece iletkenligin gerceklesmesi saglanmaktadir. Bu nedenle
kompozit malzemede kullanilan dolgu maddesinin belirli bir kritik oranin tizerinde
olmasi ile iletkenlik saglanabilir. Bu bilesim degerine kadar iletkenlik ¢ok diisiik
degerlerde ise ya da iletkenlik bu bilesim degerine kadar saglanamazken bu noktadan
sonra elektriksel iletkenlik degerinde hizli bir artis meydana gelir ve bu kritik olan

bilesim degeri “iletkenlik perkolasyonu” olarak adlandirilir [4].
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Sekil 2.5. Farkli oranlarda (%10, %16 ve%?22) iletken tanecik dolgu maddesi iceren
kompozit malzemelerde elektrik perkolasyonun olusumu [13]

2.5.1. Iletken dolgular

Karbon ve metal esaslt olarak iletken dolgular iki gruba ayrilabilir. Karbon elyaf,
karbon siyahi, grafit, karbon nanotiip gibi farkli malzemeler karbon esasli dolgular
olarak kullanilabilir. Metal esasli dolgular kullanilarak hazirlanan polimer
kompozitler, karbon esasli dolgular ile hazirlanan polimer kompozitlere gére daha az
tercih edilmektedir. Metal esasli polimer kompozitlerin daha az tercih edilmesinin
sebepleri ise; yiikksek maliyet, proses/sekillendirme zorluklari, polimer-metal arayiizey

etkilesimlerinin zay1flig1 seklinde siralanabilir [4].

2.5.1.1. Karbon elyaf

Ozel iiretim prosesleri ile elde edilen ve birgok teknoloji uygulamalarinda kullanimi
yayginlagan ipliksi yapidaki malzemeler karbon elyaf olarak adlandirilmaktadir.
Naylon, karbonlasmig akrilik elyaf karbon elyafin ana bilesimlerini olugturmaktadir.
Karbon elyafile ¢eliklerin dayanikliligi ve hafiflik 6zelligi karsilastirildiginda, karbon
elyaf gelige gore 3 kat daha fazla dayaniklidir ve gelikten 4-5 kat daha hafiftir. Karbon
elyaf igeriginde bulunan karbon atomlari, igerigin yaklasik olarak %92°sini
olusturmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin birgok {istiin ozelligi
bulunmaktadir. Bu istiin 6zellikler soyle siralanabilir; hafiflik, maliyeti diisiik ve 6z
dayanimu yiiksektir. Bu 6zelliklerinden dolay1 otomotiv, havacilik, uzay, enerji, spor
gibi alanlarda kullanilmaktadir. Karbon elyaflar, siirekli elyaflar ve kirpik elyaf olmak

tizere ticari tiriin formunda iki sekilde bulunmaktadir [4, 14].

Siirekli Elyaflar: Tiim regineler ile kombine olabilme 6zelligi bulunur. Siirekli elyaflar

tek yonlii bantlarda, dokuma, 6rgii, bobin uygulamalarinda kullanilabilmektedir.
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Kirpik Elyaflar: Kirpik elyaflar kullanilarak hazirlanan {iriinlerde yiiksek mukavemet
ve sertlik, olaganiistii korozyon ve yorulma dayanimi gibi 6zellikler bulunmaktadir.
Kimyasal valf, enjeksiyon kaliplama ve basin¢li kaliplarda makine parcalar1 gibi farkl

uygulamalar i¢in kirpik elyaf kullanilir [4].

Sekil 2.6. Karbon elyafa ait goriiniim [15]

Karbon elyafin yapisi insan sa¢inin kalinligindan daha incedir ve oldukca giicliidiir.
Celik ve aliiminyum ile baz1 6zellikleri kiyaslandiginda; aliiminyumdan 1,5 kat daha
hafiftir ve 8 kat daha saglamdir, ¢elige gore ise 5 kat daha hafiftir ve 10 kat daha
giiclidiir. Regineye gore sahip oldugu 6zellikler degismektedir, regine ile kaplandiktan
sonra korozyona karsi yiiksek direng gosterir ve kullanilan recineye gore yiiksek

yorulma dayanim 6zelligine sahip olmaktadir [15].

Sekil 2.7. Insan sag1 ve karbon elyafa ait elektron mikroskop gériiniimii [15]

Zift ve PAN olmak tlizere iki farkli sekilde ticari olarak karbon elyaf iretimi
yapilmaktadir. Daha zayif mekanik oOzelliklere sahip olan karbon elyaflari zift
tabanlidir. Glinlimiizde iiretimi saglanan karbon elyaflarin yaklasik %90’1 PAN ile
tiretilmektedir. Bunun sebebi ise, mekanik degerlerinin daha iyi olmasi ve islemenin
kolay olmasindan kaynaklanmaktadir [16, 17]. Kopma uzamasi ve dayanimi,
elastikiyet modiilii en yiiksek olanlar PAN temelli karbon elyaflardir. Zift ile tiretimi
saglanan karbon elyaf eriyik ¢ekme yontemi kullanilarak tiretilmektedir (Zift-Melt
spinning). PAN ile iiretimi saglanan karbon elyaflarda ise, elyaf 1slak ¢cekme yontemi

kullanilarak tiretilmektedir (PAN-Wet spinning) [15].
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Sekil 2.8. Zift ve PAN temelli karbon elyaf {iretimine ait proses akis semasi [18]

PAN esasli karbon elyaflarin iiretimi dort asamada gergeklesmektedir [4,14];

1. Oksidasyon: 300°C’ye kadar hava ortaminda PAN elyaflar 1sitilir. Bu islemin
yapilmasinin sebebi, hidrojenin elyaftan ayrilarak daha ugucu olan oksijenin
eklenmesini saglar. Daha sonra elyaflar karbonizasyon asamasi i¢in kesilir ve
grafit teknelerine yerlestirilir. Polimerin yapisinda doniisme meydana gelir.
Merdiven yapisindaki polimer, kararli bir halka yapisina doniigiir. Bu iglem
esnasinda elyafin renginde degigsme meydana gelir. Beyaz renginde olan elyaf,

kahverengiye ve daha sonra siyah rengine dontisiir.

2. Karbonizasyon: Liflerin %100 karbonlasmasinin saglandigi asamadir, bu
asama saglanirken elyaflar 300°C’ye kadar inert olmayan atmosferde 1sitilir.
Uretimi yapilan elyaf sinifinin ve 6zelliklerinin belirlenmesinde karbonizasyon

islemi esnasinda uygulanan sicaklik 6nemlidir.

3. Yiizey lyilestirmesi: Kompozit malzemelerin iiretim asamalarinda elyafin
tasiyict bilesene iyi bir sekilde yapisabilmesi ve yiizeyi temiz karbon elde
edilmesi i¢in {irlin elyaflarin elektrolitik bir banyoya yatirildig1 asamadir.

4. Kaplama: Notr bir sonlandirma asamasidir ve elyafi sonraki islemlerden

(prepreg islemi gibi) korumak i¢in uygulanir. Kaplama isleminde elyaf recine

ile kaplanir ve genel olarak bu islemde epoksi kullanilir.



2.5.1.2. Karbonil demir

Saflagtirilmis demir pentakarbonilin kimyasal olarak ayrismasiyla karbonil demir
meydana gelir ve saf bir demirdir. Karbon, oksijen ve nitrojen safsizliklarin ¢ogunu
olusturur. Fiziksel goriinlimii toz seklindedir, rengi gridir ve genel olarak kiiresel
mikro partikiillerden olusur. 1925 yilinda karbonil demir tozunu BASF icat etmistir
[19].

Karbonil demir, kii¢iik parcacik boyutuna sahiptir ve bu nedenle benzersiz bir
elementer demir seklidir. Demirin 1s1 ve basing altinda karbon monoksit (CO) ile
islenmesi ile karbonil demir elde edilir. Elde edilen demir pentakarbonil (Fe[CO]s),
kontrollii sartlar altinda ayrigtirilarak saf olan yaklagik 5-6 um partikiil boyutuna sahip
kiireler bi¢ciminde iiretimi saglanan CO ve demir tozu verir [20]. Karbonil demir ilk
olarak manyetik kayit oksit olmustur. Karbonil demir birgok uygulama icin

kullanilmaktadir;
Bunlar sdyle siralanabilir [19];

= Elektronikte, yiiksek frekansa sahip bobinler i¢in manyetik ¢ekirdekler ve bazi

ferritlerin iiretiminde kullanilir.
= Radar emici malzemelerin bir bileseni olarak kullanilir.
» Toz metaliirjisi, metal enjeksiyon kaliplama gibi farkli tirtinler i¢in kullanilir.

Karbonil demirden meydana gelen toz halindeki ¢ekirdeklerin iistiinliik saglayan bir
0zelligi bulunmaktadir. Bu toz haline getirilmis c¢ekirdekler 50 kHz ile 200 MHz
araliginda olaganiistii Q faktorleri ile genis bir sicaklik ve manyetik aki seviyelerinde
yuksek parameter kararliligina sahiptir. Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in ve genis bant

indiiktorlerde yaygin bir uygulamadir [19].

2.5.2. iletken kompozit malzemelerin kullanim alanlari

lletken  polimerlerin  ¢esitli  elektrokimyasal — ozellikleri ~ bulunmaktadir.
Bulundurduklar1  elektrokimyasal — o6zelliklerinden dolayr  farkli  alanlarda
kullanilmaktadir. Elektronik alet ve iyon secici elektrotlarin yapiminda, sensorler,

fotokimyasal hiicreler ve sarj olabilen pillerde kullanilmaktadirlar [2].
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Metallerin kullanildig1 bir¢ok alanda alternatif olarak iletken polimer kompozitler
kullanilmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin ve radyo dalgalarinin perdelenmesinde

ve giines pillerinde kullanilmaktadir [4].

Iletken polimerlerin diger bir kullanim alan1 ise anti-statik kaplamalardir. Elektronik
aletlerde, elektrostatik yiik bogsalmasindan dolay1 bozulmalar meydana gelmektedir.
lletken polimerlerin, elektrostatik yiik bosalmasina karsi hassas olan pargalarina
kaplama isleminin uygulanmasi ile elektronik aletlerin korunmasi saglanabilmektedir

ya da iletken polimer kompozitlerin kullanilmasi ile de korunabilmektedir [21].

Antistatik kaplamalar elektrik yiikiinii dagitmaktadir ve elektrik yiikii birikmesini

Onleyerek malzemenin zarar gérmesini engeller [21].

Iletken kompozitlerde yenilik¢i bir kullanim alani daha mevcuttur; Yakit hiicrelerinde

kullanimi olan iletken yapidaki bipolar plakalar yenilik saglayan bir kullanim alanidir

[4].
2.6. Akrilonitril Butadien Stiren (ABS)

ABS polimerleri, akrilonitril, biitadien ve stiren monomerleri reaksiyonu sonucunda
elde edilir. ABS plastikleri biitadien bir fazin, stiren — akrilonitril kopolimerden olusan
stirekli bir fazin icerisinde tanecikler dagilmasi ile olusur. ABS, bir terpolimerdir ve
amorf plastikler sinifinda yer alir. Diisiik sicakliklarda ABS polimerleri tok, sert ve
rijit yapisina sahiptir. Ayn1 zamanda diisiik sicaklikta gorsellik i¢in 6nemli olan
parlakliga sahiptir [22,23]. ABS, bes ticari plastikler arasinda yer alir. ABS malzemesi
diger plastikler ile kiyaslandiginda daha iyi olan ozellikleri bulunmaktadir. Bu
ozellikler soyledir; 1yi fiziksel 6zellikler olmasi, ucuz olmasi ve 1stya dayanikli olmasi
[24].

ABS polimer esasli malzemeler; otomobil parcalarinda, beyaz esyada, switch
kutularinda, donanim Kkabinlerinde, tibbi triinlerde ve farkli bircok sektorde

kullanilmaktadir [22].

( CHZTH )—< CHECiHﬁ—
Sekil 2.9. ABS polimerinin kimyasal yap1 goriiniimii [22]
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Polietilen, polipropilen veya polistiren gibi diger termoplastik polimerlere gére ABS
polimerinin liretimi daha karmasik sekilde gergeklesir. ABS, graf kopolimer seklinde
uiretilir. ABS; bazi stiren akrilonitril (SAN), polikarbonat (PC), polivinil kloriir (PVC)
gibi diger polimerler ile karistirilarak veya terpolimer olarak kullanilir. Akrilonitril,
stiren ve biitadien monomerlerinin kullanilmasiyla ABS iretilmektedir. Kullanilan
biitadien monomerinden polibiitadien, stiren ve akrilonitril monomerlerinden SAN
kopolimeri olusur. Iskelet zincir gérevinde polibiitadien bulunur ve bu iskelet iizerinde

SAN zincirleri vardir [25].

Hzc:CH
CH, H Hp H Hz H

= i H,C C C. -C C C

| + N=—Ch + TP et e e e
S H Ho H Ha/, H
stiren akrilonitril l polibutadien

ABS
ABS

SAN dallar

Hy H Hy H

~(~C _CA)_(C =C Polibutadien iskelet
l_ i
@ L\ e HyCo, /c a,c P

Sekil 2.10. ABS’nin zincir yapisina ait gortiniim [25]

CH,

ABS ozellikleri degistirilmek veya iyilestirilmek istendiginde bu yonde modifiye
edilebilir. Yapiya seffaflik, yanmazlik gibi 6zellik saglayan katkilar ve mekanik
ozellikleri gelistiren dolgu maddelerinin eklenmesi ile ya da ABS’in diger farkh
polimerlerle harmanlarinin hazirlanmasi ile ABS iiriin 6zelliklerinde degisiklikler

yapilmas1 miimkiindiir [22].

ABS s1v1 fazda siispansiyon veya emiilsiyon olmak iizere iki farkli polimerizasyon
yontemi ile iiretilmektedir, fakat emiilsiyon polimerizasyon yontemi daha yaygin

olarak kullanilir [25].
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Sekil 2.11. ABS polimerizasyonunun akis semast [25]

ABS’ye ait baz1 degerler asagida verilmistir [22];
= Dielektrik sabiti: 2,4-3,3
= Dielektrik direnci: 16 — 18 mvVm™
= Arkdirenci: 50 - 90 s

ABS sicaktan ve nemden etkilenmemektedir. ABS’nin elektriksel 6zellikleri genis bir
frekans araliginda olduk¢a sabit degerlerdedir. ABS polimerleri farkli yontemler
kullanilarak islenebilmektedirler. Bu isleme yontemleri su sekilde sayilabilir;
enjeksiyonla kaliplama, ekstriizyon, sisirerek kaliplama veya haddelemedir. Bu
yontemlerden en yaygin kullanilan teknikler ise enjeksiyonla kaliplama ve

ekstriizyondur. Is1l ve soguk sekillendirme ikincil islemler olarak sayilabilir [22].

ABS polimerinin 6zgil agirlig1 dolgusuz polimer i¢in 1,02-1,06 g/cm3 diir. ABS’nin
dogal rengi beyaz veya fil disi rengindedir, fakat bu renklere ek olarak farkli renklerde
kullanim imkani1 saglar. Bu 6zellik plastigin iiretim esnasindaki hammadde tiiriine ve
polimerizasyon yontemine baghidir. A:B:S oran1 20:30:50°dir. 114°C, yiik altindaki
egilme sicakligidir. Amorf yapiya sahip olan ABS polimeri yaklasik olarak 175°C
sicaklikta erimeye baglar. Bu esnada sicaklik artis1 ile birlikte eriyen plastigin
viskozitesinde azalma meydana gelir. Malzemede 290°C sicaklikta oksidasyon
reaksiyonuyla ve depolimerizasyonla bozulma meydana gelir. Alev ¢ikana kadar
malzeme 1sitildiginda, malzemede sar1 isli bir duman ¢ikisi olur. Yanma iglemi normal
gradi icin kolay gerceklesir ve alevin plastik malzemeden ¢ekilmesi durumunda dahi
yanma iglemi devam eder ve yanan damlalar olusur. Stiren, orta asit, baza ve suda

erimis tuzlara kars1 direnglidir [23].
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ABS polimerinin farkli plastikler ile belirli oranlarda karistirilarak mekanik
ozelliklerin degistirilmesi ve Ozelliklerin iyilestirilmesi saglanabilir. Ornek olarak;
ABS ile PVC karisimi saglanarak PVC malzemesinin sertliginde degisiklik meydana
gelir, ABS ile PC karisiminin hazirlanmasi ile 1s1 ve darbe 6zelliklerinin arttirilmasi

saglanabilir [22].

Kullanilan dolgu maddelerinin, ¢esit ve oranina bagli olarak ABS polimeri ¢esitli
ozellikler kazanir. Malzemenin nem ¢ekici 6zelligini diisiirmek ve malzemenin nemini
almak amaciyla proseste kullanilmadan 6nce, malzeme iki saat civarinda 80-90°C

sicaklikta kurutulmaktadir [22].
ABS termoplastigin ¢cekme dayanim degerleri asagidaki gibidir [22];
= ABS termoplastigin gekme dayanimi 175-560 kgf/cm?
= Cam elyaf katkili ABS’de 773 kgf/cm?
= Karbon elyaf katkil1 ABS’de 1125 kgf/cm?
= ABS-PVC alasiminda ise 635 kgf/cm?

ABS polimerinin avantajlari; rijit ve sert yapida olmasi, gorselliginin iyi olmasinin
saglanmasi, kimyasal direng 6zelligi saglamasi kolay islenebilirlik 6zelliginin olmasi,
darbe mukavemet Ozelliginin diisiik sicakliklarda da olmasi, mekanik mukavemet
ozelliklerinin iistiin olmasu, tiretimin ¢esitli renklerde yapilabilir olmasi, gida tiiziigiine
uygunlugunun bulunmasi, diisiik veya yiiksek parlaklik 6zelligi saglamasi, piiriizsiiz
veya piriizlii yilizey kalitesi saglamasi olarak siralanabilir. Dezavantaj1 ise opaklik
ozelliginin olmasidir. Sekillendirme yontemleri ise; enjeksiyon, ekstriizyon ve sisirme
ile sekillendirmedir. ABS polimeri plastik enjeksiyon parcalari, otomotiv ve beyaz

esya parcalari, opak levha tiretimlerinde kullanilabilir [23].

ABS polimerinin satic1 firmalari; BASF, Bayer, Dow, ENI Chemical, Montedison,
Borg Warner, Monsanto, CDF Chimie, DSM, USS Chemical olarak siralanabilir [23].
2.7. Reoloji

Maddelerin akis davranislarini; farkli kesme kuvvetleri, deformasyon sartlar1 altindaki
ve cisimlerin yiik altindaki sekil degistirmelerini zamana bagl olarak inceleyen bilim
dali reoloji olarak adlandirilmaktadir. Malzemelerin akis davranislar1 bir¢ok etkene

bagli olarak degismektedir. Ornegin; zaman, sicaklik, molekiiler yap1 ve bilesim
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malzemelerin akis davraniglarinda degisiklik gostermesine sebep olan degiskenlerdir
[4]. Disaridan uygulanan kuvvetin etkisine bagli olarak akigskanlarin davranisi
tamamen akigskanlarin molekiiler yapisiyla ilgilidir ve akiskanlarin molekiiler yapisina
baghdir. Akiskanlar kii¢iik, basit molekiillerden olusur ve bu molekiillerden olusan
akiskanlarin maruz kaldigi deformasyon ve kayma gerilmesi birbiri ile dogru
orantilidir. Uygulanan kuvvet siirekli oldugunda, olusan hiz gradyam1 ve kayma

gerilmesi birbiri ile dogru orantilidir [26, 27].

2.7.1. Temel reolojik terimler

Sekil 2.12.’de gosterildigi gibi reolojinin temel olarak tanimlariin yapilabilmesi igin,

akiskanin iki paralel plaka arasinda aktig1 varsayilabilir.

Sekil 2.12. Iki paralel plaka arasinda akiskanin aktig1 varsayimina dair sematik
goriiniim [26]

Sekil 2.12. incelendiginde; tistteki plaka F kuvveti uygulanarak saga dogru hareket
etmektedir, altta bulunan plaka ise sabit durmaktadir. Uygulanan kuvvetin etkisi ile alt

Ve list plaka arasindaki akigkan hareket etmektedir. Bu varsayima goére kavramlar su

sekilde aciklanabilir [26];

= Kayma gerilmesi, iki plaka arasinda bulunan akigkani hareket ettirmek icin A

kesit alanli plakaya uygulanan kuvvetin A alanina oranidir.
» Kayma hizi, iki plaka arasindaki hiz dagilimidir.
» Kayma viskozitesi, akmaya kars1 iki paralel plaka arasinda bulunan akigkanin
gosterdigi direng olarak tanimlanir.
2.7.1.1. Kayma gerilimi (1)

Belirli yonde akiskana kuvvet uygulanir ve bu kuvvetin birim alana orani kayma

gerilimini gostermektedir.
Kayma geriliminin genel formiili;
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t=F/A (2.1)
Denklemde kullanilan;
F, uygulanan kuvvettir ve birimi N’dur.
A, kuvvetin uygulandig1 kesit alanidir ve birimi m? dir.

Kayma geriliminin birimi N/m? dir. Yani, Pascal (Pa=N/m?) dir [4].

2.7.1.2. Kayma hiz (y)

Akiskan {iizerinde kayma geriliminin sebep oldugu deformasyonun Olgiisii olarak

kayma hizindan bahsedilmektedir.

Sekil 2.13.’te belirli bir kayma kuvvetinin uygulanmasi ile meydana gelen laminer akis
hiz profili gosterilmistir. Sekil 2.13. incelendiginde; laminer sekilde belirli bir
diizlemde hareket eden akiskana +x yoniinde bir kuvvetin uygulanmas ile akigkanin

hiz dagilimi hareketli olan plakaya dogru artmaktadir.
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Sekil 2.13. Belirli bir kayma kuvveti nedeniyle olusan laminer akis hiz1 [4]

Kayma hiz1 genel formiilii;
y =dv/dy (2.2)
Denklemde kullanilan kavramlara gore;

y yoOniindeki hiz farklanmasiin (dv), ylikseklige gore (dy) degisimi kayma hizi

seklinde tanimlanmaktadir.

Kayma hizinin birimi 1/s’dir [4].

2.7.1.3. Viskozite (n)

Viskozite, akmaya kars1 akiskanlarin gosterdigi direnctir. Siirtinme kuvveti,
viskozitenin temel nedenidir. Ol¢iim metoduna gore farkli viskozite gesitleri bulunur.
Sekil 2.14.”de akisa kars1 meydana gelen siirtiinme kuvvetine ait gérsel bulunmaktadir.

Sekil 2.14. incelendiginde; siirtiinme kuvveti, iki cismin birbirine siirtiinmesi ile
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meydana gelir ve harekete ters yonde stirtinme kuvveti olusur. Polimerlerde viskozite
incelendiginde; polimerlerin yapisinda bulunan zincirlerinin uzun ve karmasik yapida
olmasindan dolay1 birbirlerini engellemesi ve polimer zincirlerinin birbirleri tizerinden

stirtlinmesi viskozitenin temel sebebidir [4].
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Sekil 2.14. Akma yoniine ters olarak olusan siirtiinme kuvveti [4]

Viskozitenin genel formiili;
n=rt/y (2.3)
Denklemde kullanilan;
1, kayma gerilimidir, birimi N/m? dir. v, kayma hizidir, birimi 1/s’dir.
Viskozitenin birimi ise, (N/m?).s = poise‘dir [4].

Sekil 2.15.’te polimer ¢ozeltileri ya da polimer eriyiklerine ait viskozitelerinin kayma

hiz1 ile olusan degisimlerinin grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Viskoelastik malzemelerin viskozite-kesme hizi iliskisine ait egriler [4]

Newtonian davranig bolgesi, viskozitenin kayma hizina bagli olmadig1 ve kayma
hizinin diisiik oldugu bolgedir. Newtonian davranis bolgesindeki viskozite plato
viskozite olarak adlandirilir. Kayma hizinin yiiksek oldugu bolgede genel olarak ikinci
bir Newtonian plato goriiliir. Bahsedilen bu iki plato bdlgesi arasindaki power-law
bolgesi olarak adlandirilan gegis bolgesinde artan kayma hizi ile viskozite de azalma
olur. Kritik kayma hiz1 (akisin basladig1), newtonian davranistan power-law davraniga

gecisin gozlendigi kayma hiz1 seklinde ifade edilir [28].
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2.7.2. Polimerlerin viskoelastik 6zellikleri

Viskoelastik mekanik davranis sergilemeleri polimer molekiillerinin 6zgiin
ozelliklerindendir. Viskoelastik davranis 06zelligi, polimer molekiillerinin birgok
davranigina baglidir. Polimer maddesinin mekanik davranisi, uygulanan deformasyon
hizi, uygulanan kuvvet, sicaklik ve siire gibi birgok parametre viskoelastik 6zelligi
etkilemektedir. Malzemelerin tiimii bir noktaya kadar viskoelastik davranig gosterirler,
fakat polimerlerin yapisinda bulunan uzun zincirler nedeniyle polimer malzemelerin
sergiledigi viskoelastik davranislar diger malzemelere gore daha belirgindir. Bu durum
sOyle agiklanabilir; Polimer malzemelerin yapisinda bulunan zincirlerin diger
malzemelere gore daha uzun makromolekiillerden olugsmasi ve polimerlerin yapisinda
bulunan zincirlerin birbirine dolanmasi ve bu nedenle zincirlerin birbiri ile yakin

iliskide olmasi en biiyilik neden olarak nitelendirilebilir [26].

Viskoelastik malzemelerin ve polimer malzemelerin reolojik 6zelliklerinin
belirtilmesinde iki farkli modiil degeri siklikla kullanilmaktadir, bu modiil degerleri
elastik ve viskoz ozellikleri temsil etmektedir. Saklanan modiil (storage modulus, G',
enerjinin malzemenin yapisinda depolanmasi seklinde ifade edilmektedir ve
malzemenin elastikiyetinin bir Olgiisiidiir. Kayip modil (loss modulus, G"),
malzemenin yapisindaki siirtinme ve deformasyon sebebiyle enerji kaybi olur, bu
enerjinin kayboldugu viskoz kismi ifade eder. Faz acis1 (tand), malzemenin
viskoelastik 6zelliklerinin yorumlanmas: i¢in 6nemli bir kavramdir. Tand, kayip

modiiliiniin depolanan modiile orani olarak tanimlanir [29].

Ideal elastik malzemelerde; kuvvet yalnizca deformasyon derecesine baghidir. ideal
elastik malzemelerde faz acisi, §, sifira esittir ideal viskoz akiskanlarda; kuvvet,
deformasyon kuvvetine ve deformasyon kuvvetinin hizina baglidir. Salinimli bir
kuvvet akigkana uygulanir, bu uygulama esnasinda maksimum gerilim degerinde faz
acisi, 0, 90° ‘dir ve hiz sifirdir. Viskoelastik malzemeler i¢in durum soyledir; bu
malzemeler hem elastik hem de viskoz davranis gostereceginden dolayi, faz agisi, 6 0°
ve 90° arasindadir. Malzemenin davranigina bagli olarak faz agisinin degeri degisiklik
gostermektedir; malzemenin davranigi ne kadar viskoz 6zellik gosteriyor ise, 6 90°’ye
yakin olur, malzemenin davranisi ne kadar elastik 6zellik gosteriyor ise, o sifira yakin

degerde olur [29].
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Sekil 2.16. ideal viskoz (a) ve Ideal elastik (b) malzemelerine uygulanan kuvvete
karsin olusan gerilim egrileri [29]

2.7.3. Iletken polimer kompozitlerin reolojik davranisi

Polimer sekillendirme siireclerindeki malzemenin akis davranislari, polimer
sekillendirme yontemleri, polimer proses edilebilirlikleri ve malzemenin yapisal ve
fiziksel Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in polimer kompozit malzemelerin reolojik
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Polimer kompozit malzemelerin eriyik
durumdaki reolojik 6zellikleri bircok etken ile dogrudan iligkilidir. Polimer kompozit
malzemelerdeki; polimer ile dolgu arasindaki etkilesim, kullanilan dolgu maddelerinin
mezo-mikro boyutundaki yapilart ve polimer igindeki dolgunun dagilimi gibi bazi
etkenler polimer kompozitlerin 6zellikle eriyik durumdaki reolojik o6zelliklerini
etkilemektedir. Bundan dolay1 kullanilan dolgunun polimer faz icerisindeki miktar1 ve
faz i¢indeki dagilimi, malzemenin lineer ve non-lineer viskoelastik 6zelliklerine etkisi
kompozitlere yapilan reolojik analizler ile incelenir ve bu incelemenin sonucunda

kompozit malzemenin yapisi hakkinda bilgi olunur [4].

Nano boyutlu karbon dolgular yiliksek yilizey alani, tanecik sekli ve biiytikliiklere
sahiptir. Nano boyutlu karbon dolgularin sahip oldugu bu 6zellikler nedeniyle polimer
matrisin eriyik durumdaki viskozite ve kayma modiilii degerlerinde daha fazla artisa

sebep olurlar [4].

Polimer matrise eklenen dolgunun 6zellikleri ve miktar ile viskoz, saklanan modiil ve
kayip modiil gibi parametrelerin degisimlerinden, kullanilan dolgunun kompozit
malzemenin viskoelastik davranisi tizerine etkileri reolojik analizlerde degerlendirilir.
Kompozit malzemenin enjeksiyon ve ekstriizyon gibi sistemlerdeki akis 6zellikleri,

yiiksek kayma hizlarinda yapilan testler ile incelenir.
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Perkolasyon bilesimi, reolojik testler sonucunda elde edilebilecek fiziksel bir
parametredir. Polimer nanokompozitlerde; malzemelerin i¢erdigi dolgu miktarina gore
malzemelerin fiziksel Ozelliklerindeki degisimlerin incelendigi calismalarda,
kullanilan dolgu oraninin belirli bir orandan sonra olmasi durumunda nanokompozit
malzemelerin iletkenlik, modiil, viskozite gibi fiziksel 6zelliklerinde ani degisimlerin
oldugu goriilmistiir ve bu bilesim noktasi dolgu maddesine gore perkolasyon noktasi
olarak tamimlanir [30, 31]. Dolgu fazini olusturan birimlerin fiziksel bir sekilde ag
olusturmasi ve kritik fraksiyondan sonraki bilesimlerde fiziksel temaslar, perkolasyon

noktasi olarak adlandirilan noktada da oldugu diisiintilmektedir [30].

Reolojik perkolasyon ve elektriksel perkolasyon olarak test edilmelerine gore farkli

perkolasyon tanimlamalar: vardir.

Reolojik perkolasyon; Malzemede kullanilan dolgular arasinda etkilesimin baglamasi
ile viskozite ve modiil degerlerinde artisin oldugu konsantrasyon degeri “reolojik
perkolasyon noktasi” olarak tanimlanir. Kullanilan dolgu miktarinin artmasi ile
kompozit malzemenin farkli 6zelliklerinde goriilen iyilesme farkli dolgu miktarlarinda
gerceklesebilir. Reolojik perkolasyonun olusmasi dolgu maddelerinin birbirleri ile

araliksiz yol olusturacak durumda temas etmeleri kosulunu gerektirmez [32].

Elektriksel perkolasyon; Iletken dolgu maddelerinin kompozit malzeme igerisinde
araliksiz iletken oOzellik gosterebilmeleri i¢in gerekli makroskobik aglasma
olusturduklart minimum konsantrasyon seklinde tanimlanabilir. Dolgu maddelerinin
birbirlerine temas etmesi elektriksel iletkenligin olmasi i¢in gereklidir. Elektriksel
perkolasyon ve reolojik perkolasyon kiyaslandiginda; elektriksel perkolasyon, reolojik
perkolasyona kiyasla daha yiiksek dolgu miktarinda gerceklesmesi beklenmektedir
[32].
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/> Q)
Sekil 2.17. (a) Elektriksel perkolasyonun gosterimi ve (b) Reolojik perkolasyonun

gosterimi [32]
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2.8. Elektromanyetik Dalgalar

2.8.1. Genel ozellikler

Yiiklii bir pargacigin ivmeli olarak hareket etmesi sonucunda olusan, birbirine dik bir
sekilde elektrik ve manyetik alan olan ve bu iki alanin olusturdugu diizleme dik
dogrultuda 151k hiz1 ile yayilan dalga tipi “elektromanyetik dalgalar” seklinde

tanimlanir [1].

E = Elektrik Alan (V/m)

Dalganin ilerleme Yoni

Sekil 2.18. Elektromanyetik dalganin bilesenlerine ait sematik gosterimi [1]

Tasidiklar1 dalga boyu, frekans ve enerji degerlerine gore elektromanyetik dalgalar alti
farkli baglikta degerlendirilmektedir. Bunlar; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi
dalgalar, goriiniir alan dalgalari, mor 6tesi ve X-1s11 dalgalar seklinde siralanabilir
[33]. Sekil 2.19°da farkli ozelliklere sahip olan dalgalarin frekans ve dalga boyu
bilgileri gosterilmistir.

Frekans Dalga Boyu
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Sekil 2.19. Elektromanyetik dalga spektrumu [1]
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Radyo dalgalari: 300 MHz’ den daha diisiik frekansa sahip olan elektromanyetik

dalgalar olarak tanimlanmaktadir.

Mikrodalgalar: 300 MHz ile 300 GHz arasinda degisen frekansa sahip olan
elektromanyetik dalgalar olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalgalar genis bir frekans
araligi1 kapsar ve frekans araliklarina gore farkli alanlarda kullanilmasi s6z
konusudur. Sekil 2.19.’da mikrodalgalar farkli alt basliklar altinda siniflandirilarak
detayli frekans araliklar1 bulunmaktadir. Bir¢cok askeri ve sivil radar sistemlerinin

calistig1 X ve K band frekans araliklarinin 8-40 GHz oldugu gortilmektedir.

Kizilétesi: 300 GHz ile 400 THz arasinda frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar

olarak tanimlanmaktadir.

Gorliniir alan dalgalari: 400 ile 770 THz arasinda frekansa sahip olan elektromanyetik

dalgalar olarak tanimlanmaktadir.

Moroétesi: 770 THz ile 30 PHz arasinda frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar

moroétesi 1sinlari olarak tanimlanmaktadir.

30 PHz ile 15 EHz arasinda frekansa sahip olan elektromanyetik dalgalar X-1ginlar
olarak adlandirilmaktadir ve 10 pm’den daha diisik dalga boyuna sahip

elektromanyetik dalgalar Gama 1sinlar1 olarak adlandirilmaktadir [1, 33].

2.8.2. Elektriksel ve manyetik acidan bir ortamin karakterize edilmesi

Elektromanyetik dalgalarin, kayipsiz bir sekilde ve geri yansima olmaksizin ilerleme
6zelligi bulunur, bu ilerleme 6zelligi boslukta 151k hizinda gerceklesir. Fakat tiim bu
ozellikler degisiklik gostermektedir, yani bahsedilen 6zellikler ilerledigi ortama ve
ilerleme esnasinda karsilastigi ortama gore degisiklik gostermektedir. Dalganin
soniimlenerek giiclinii kaybetmesi ya da dalganin geri yansimasi gibi olaylar belirli

sartlarda etkin olarak gerceklesebilir [1].

“Elektriksel gecirgenlik sabiti (permitivite, €)” ve “manyetik gecirgenlik sabiti
(permeabilite, p)” gibi temel parametreler vardir ve elektromanyetikte bir ortamin

veya malzemenin karakterize edilmesi esnasinda bu iki kavramin bilinmesi gerekir.

Elektriksel gecirgenlik sabiti (permitivite, €): (+) ve (-) olmak tizere iki Coulomb ytikii

arasinda bir elektrik alan olusur ve olusan bu elektrik alana karsi, yiikler arasinda olan
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ortamin veya malzemenin gosterdigi direnci belirtir. Direnci belirten bu say1

permitivite olarak bilinir [34].

Sekil 2.20.’de bir tarafi art1 (+) diger tarafi eksi (-) olarak yiiklenmis bir kapasitor,

dielektrik katsayisinin daha net anlasilabilmesi i¢in sematik olarak verilmistir.

Sekil 2.20. (a) ‘da gosterilen iki farkli ytikle yiiklenmis levha arasinda vakum oldugu
kabul edilmistir ve art1 yiiklii levhadan eksi yiiklii levhaya dogru akan elektrik alan
olusur. Sekil 2.20. (b) ‘de gosterilen iki farkli yiikle yiiklenmis iki levha arasina
dielektrik bir malzeme konulmasi1 sonucunda, malzeme icerisinde bulunan molekiiller
art1 ve eksi yiikler dogrultusunda polarize olur. Bunun sonucunda malzeme igerisinde
levhalar tarafindan olusan elektrik alaninin tersi yonde bir elektrik alan olusur. Net
elektrik alanda bir azalma meydana gelir, bunun sebebi ise iki elektrik alanin birbirine

ters olmasindan kaynaklidir [1].
Permitivite genel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir [1];

» Malzeme kendi igerisinde bu ters elektrik alanini olusturmasi ile siddetin bir

gostergesidir ve sayisal olarak artar,

* Malzeme igerisindeki polimerizasyonun ve bundan dolay: ters elektrik alanin

olusmasiyla siddetinin artmasi,

» Plakalar (levhalar) arasindaki net elektrik alanin azalmasi anlamina

gelmektedir.
(@) / > Elevna (b) » Elevha » Emaizeme
/@ [CHCHN CIRCECEC) CITEONCRONCECNC) w
! |
Ene=Elevha Ene=Elevha -Emaizeme

Sekil 2.20. Kapasitor iginde meydana gelen elektrik alan gésterimi [1]

Permitivite degerlerinin belirlenmesi icin elektrik alan uygulanir, bu uygulanan
elektrik alan ile malzemenin polarize olmasi arasinda bir zaman farki yani faz farki
olusur. Olusan bu faz farki, permitivite degerlerinin sanal ve reel boliimlerinden olusan

kompleks say1 olmasini gerektirir [33].
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Kompleks permitivite genel formiilii [1];
e =¢&+je"’ (2.4)
Denklemde kullanilan;
g": Kompleks permitivite degeridir.
€": Ortamda depolanabilen enerjiyi simgeler, kompleks permitivitenin reel kismidir.

¢": Kaybolan enerjiyi belirtir, kompleks permitivitenin sanal kismidir. Malzemelere
belirli bir frekans uygulanmasi sonucunda iletkenliklerinin (cac) hesaplanmasinda
kullanilmaktadir (Denklem 2.5). Denklemde f, uygulanan frekansi gdsterirken eo

boslugun permitivite degerini gostermektedir.
o = 2nfeyle”| (2.5)

8.854x10"? F/m vakumun permitivite degeri (o) referans almarak denklemde

hesaplanir [33]

Faz farki (tand): Permitivitenin sanal kisminin, reel kismina oranidir. Faz farki,
elektromanyetik malzemelerin siniflandirilmasinda temel olarak gosterge seklinde

kullanilir. €"/¢' oranina gore malzemelerin siniflandirilmasi Tablo 2.1.” de verilmistir.

Tablo 2.1. £"/¢' oranina bagli olarak malzemelerin 6zelligi [1]

e"/¢' Ozelligi Isimlendirilmesi
0 Kayipsiz ortam Miikemmel Yalitkan Malzeme
<<1 Diisiik kayipli ortam Dielektrik Malzeme

u

Kayipl ilerleme ortami1 -
>>] Yiiksek kayip ortami Iletken Malzeme

0 Yansitici Miikemmel Tletken Malzeme

Tablo 2.1.”de verilen siiflandirmaya gore 6zellikler incelendiginde; €"/¢' degeri sifir
olan miikemmel yalitkan malzeme olarak adlandirilmistir ve bu miikemmel yalitkan
malzemelerde elektrik alanin kayipsiz sekilde ilerledigi kabul edilmistir. "/¢" degeri
birden biiyilk olan malzemeler iletken malzeme olarak adlandirilmistir ve bu

malzemelerin iginde enerjisini kaybederek ilerledigi kabul edilmistir. €"/e' degeri
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sonsuz olan yani sonsuz iletkenlikte olan malzemeler miilkemmel iletken malzeme
olarak isimlendirilmistir ve miilkemmel iletken malzemelerin igine giremedigi ve

tamamiyla geri yansidigi kabul edilmistir.

Manyetik gecirgenlik katsayis1 (permeabilite, p); Bir ortamin ya da bir malzemenin
manyetik alana maruz kalmasi halinde, malzemenin ya da ortamin kendi igerisinde
manyetik alan olugturma kapasitesinin gostergesi olarak ifade edilir [33, 34]. Bagil
permeabilite (pur) degeri, bir ortamin veya malzemenin permeabilite degeri belirtirken
kullanilir. Bir ortamin ya da malzemenin mutlak permeabilite degerinin (n), 4mx10~
(Henry/m) olan boslugun permeabilite degerine (po) oranlanmasi ile bagil permeabilite

degeri hesaplanmaktadir [1].

2.9. Radarda Goriinmezlik, Radar Sistemleri Teknolojileri

Karbon esasli dolgularin kullanilmasi ile iletken polimer kompozitlerin gelistirilmesi
ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde; polimer
kompozit malzemelerde kullanilan karbon siyahi, karbon elyaf, karbonil demir, grafit,
grafen gibi cesitli dolgu maddelerinin, farkli kompozit hazirlama teknikleriyle bir
polimer faz icerisinde dagitilarak bekletildigi ya da farkli oranlarda kullanilan dolgu
miktarma bagli olarak kompozit malzemelerin elektriksel iletkenliginin dolgu
miktarinin artmasi ile birlikte arttigi bir¢ok calismada belirtilmistir [35, 36]. Fakat
bahsedilen bu artis ile ilgili detayli bilgi Sekil 2.21. ile agiklanmaktadir. Sekil 2.21.°de
gosterildigi gibi; bahsedilen artig belirli bir kritik dolgu oranina (@c) kadar ¢ok yavas
bicimde gergeklesir, bu kritik orandan sonra ¢ok hizli bir artig goriiliir ve daha sonra

goriilen artigin tekrar yavasladigi goriiliir [1].
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Sekil 2.21. Polimer kompozit malzemelerde iletken dolgu miktarina bagli olarak
iletkenlik arasindaki degisim grafigi [1]

Yalitkan yapiya sahip olan bir polimer faz ile iletken yapidaki dolgu maddesi
kullanilarak olusturulan polimer kompozit malzemesine ait elektrik iletim sisteminin
degerlendirilmesi, dolgu oranina bagl olarak kompozit malzemenin elektriksel
iletkenlik degerinin daha iyi bicimde degerlendirilmesi i¢in gereklidir. Bu sekilde
hazirlanan kompozit malzeme yapisinda bulunan polimer fazin yalitkan o6zellikte
olmasindan dolayi, elektrik iletimi yalnizca iletken 6zellige sahip dolgular iizerinden
olmaktadir. Bu nedenle, tiim kompozit malzeme yapisinin iletken 6zellikte olmasi i¢in
kullanilan dolgu maddesinin biitiin kompozitte elektrik akiminin tagiabilecegi siirekli
(kesintisiz) hatlar olusturmasi1 gerekmektedir. Fakat kompozit igerisinde kullanilan
dolgu oraninin diigiik olmast durumunda bu kesintisiz hatlar olusturulamaz ve dolgu
maddesinde artis olsa dahi istenilen iletkenlik 6zelliginde artis goriilmez (Sekil
2.22.(a)). Bu davranig Sekil 2.21. ‘de birinci bolgede gosterilmistir. Elektriksel
perkolasyon esigi (¢c); Kesintisiz (siirekli) hatlarin kurulmasi i¢in yeterli olacak en
diisiik (minimum) dolgu miktaridir [37, 38]. Bu dolgu miktarindan itibaren elektriksel
iletkenlik 6zelligi, kullanilan dolgu maddesinin oranindaki artis (Sekil 2.21.°de ikinci
bolgede gosterilmistir) ile birlikte {istel bir artis gosterir. Sekil 2.22. (b)’de iletken
hatlarin kuruldugu kompozit malzemeye ait morfoloji gosterilmistir. Ustel artisin
tamamlanmasindan sonra artis hizinda azalma (Sekil 2.21.’de tgiincii bolgede
gosterilmistir), olusturulan iletken yollar iizerinden iletimin devam etmesi nedeniyle

iletkenlik ozelliginde Ozenli artis olmadigr goriliir. Kompozit malzemelerde
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elektriksel iletkenligin agiklandig1 bu sistem literatiirde “perkolasyon teorisi” olarak

adlandirilmaktadir [39, 40].

(a) ?

@<
c

Sekil 2.22. Perkolasyon esiginin altinda ve {istiindeki dolgu oranlarinin
kullanilmasina bagli olarak kompozit malzemenin yapisina ait sematik gosterimi [1]

Genel olarak perkolasyon esiginin distliriilmesi ile diisiik oranda iletken dolgu
maddesinin kullanilmasi nedeniyle daha yiiksek iletken 6zelliklerin elde edilmesinin
amagclandigina dair bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle ¢alismalarda; kompozit
morfolojisi, dolgu tipi, dolgu orani, elektriksel iletkenlik 6zelligi, kullanilan dolgu
geometrisi, dolgu tanecik boyutu, dolgu-polimer etkilesimleri, dolgu dagilimi gibi

ozelliklerin detayl bir sekilde incelenip degerlendirildigi goriilmektedir [41, 42].

2.9.1. Koaksiyel hat iletim teknigiyle sacilma parametrelerinin belirlenmesi

Koaksiyonel hat yonteminde, bir VNA ve buna bagli koaksiyel 6rnek tutucu
bulunmaktadir. 1-18 GHz araliginda yani genis frekans araliginda tek bir 6rnek ve
koaksiyel drnek tutucu gibi 6l¢lim ortami ile 6l¢lim alinmaktadir ve diisiik kurum
maliyeti avantaj saglamaktadir. Sekil 2.23.’te koaksiyonel hat yontemine ait sematik

gosterim verilmistir [43, 44].

/ Koaksiyel Omek — %
‘ Mi—/

Sekil 2.23. Koaksiyonel hat iletim teknigine ait sematik gosterim [1]
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VNA’ da ve dl¢iim ortaminda bulunan port (giris/¢ikis) sayisina bagl olarak degisir,
bu degisim ile birlikte 2 tane port bulunan 6l¢iim ortaminda ve VNA igin S11, S12, Sz1,
S22 olmak tiizere dort tane sagilma parametresi bulunur. Toplam kalkanlama etkinligi
Sz ve Sy ile iliskilidir. Si2 ve Sz1 6rnegi gecen elektromanyetik dalganin giiciiniin
ornek iizerine gelen dalganin giiciinii gosterir. Ornegin elektromanyetik dalgay: geri
yansitma kapasitesi S11 ve Sz ile ilgilidir. Si1 ve Sz2 6rnek tizerinden geri yansiyan
elektromanyetik dalganin giiciiniin 6rnek iizerine gelen elektromanyetik dalganin

gliciine oranimi gosterir [1].

B Vektor Network o
=l Analizér & g
U (VNA) e

S Si :/ /
Sm Hé
=
Olgtim Ortami

Sekil 2.24. S11, S12, S21, S22 sagilma parametrelerine ait sematik gosterimi [1]

2.9.2. Radar sistemleri teknolojileri

Elektromanyetik dalgalarin belirli bir oranda bir engelle karsilastifinda geri
yansimasindan yola ¢ikarak uzaktaki nesnelerin hiz, biiytliklik ve yer 6zelliklerini
tayin edebilen sistemler ‘radar’ olarak isimlendirilir [45]. Radar sistemi ‘dubleks’ adi
verilen cihazdan olusur. Dubleks; sinyal alici, sinyal génderici ve bu ikisi arasindaki
sinyal aligverisini saglayarak ayni zamanda diizenlenmesini de saglayan cihazdir.
Radar sistemlerinin ¢alisma mekanizmasi temel olarak su sekilde 6zetlenebilir; ilk
olarak gonderici tarafindan olusan giiclii sinyal dubleks cihazi ile yonlendirilmis ve
calisma frekans araligina gore tasarlanan antene gonderilir ve ardindan belirli bir alana
gonderilir. Alana gonderildikten sonra iletken bir malzemeye ¢arpmasi durumunda
malzeme {lizerinden geri yansiyan dalga radar sistemine geri doner. Anten tarafindan
zay1f sinyalin alinmasi1 dubleks cihazi tarafindan bu kez sinyal alicilarina yonlendirilir.
Bu esnada sistem otomatik sekilde sinyalin geri gonderilmesi ve geri donme siiresi

arasindaki zamani belirler ve malzemenin bulundugu uzaklik ve ag1 verileri ile boyut
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ve ylkseklik degerleri belirlenir. Sinyalin gonderildigi alanda yansimanin
gerceklesmesi i¢in malzeme (nesne) olmamasi durumunda dalga geri alinamaz ve

taranan alanin bos oldugu sdylenebilir [1].

Askeri sivil araglarinda, deniz araglarinda 8-12 GHz frekans araligindaki X-band ve
12-18 GHz araligindaki Ku-band tercih edilen radar sistemleridir [46, 47]

2.9.3. Radar sistemlerinden gizlenmenin prensibi

Yanki sinyallerinin radar sistemine geri donmesinin engellenmesi igin iki yontem

mevcuttur. Bunlar [48];

* Radar sistemi tarafindan gonderilen elektromanyetik dalganin garptigi nesne
tizerinde yiiksek oranda sogurularak enerjisinin RADAR sisteminin tespit

edemeyecegi seviyelere diisiiriilmesi (Sekil 2.25. a)

» Radar sistemi tarafindan gonderilen elektromanyetik dalganin RADAR

tarafindan algilanamayacak taraflara yonlendirilmesi (Sekil 2.25. b)

Absorbe editen sinyal

Radan toead ndan

ganderilen dekqa (a)

Sekil 2.25. (a) Radar sinyallerinin ugak yiizeyi tarafindan sogurulmasina ait sematik
gosterim ve (b) Radar sinyallerinin baska tarafa yonlendirilmesine ait gematik
gosterim [1]
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Radar sistemlerinin O6zellikleri incelendiginde iki onemli 6zelligi bulunmaktadir.
Bunlar; radar sistemleri bi-statik radarlar gibi farkli noktalardaki alic1 sistem ve verici
sistemleri ile birlikte koordineli olarak ¢alismaktadir. Radar sistemleri ¢ok az yani
diisiik enerjiye sahip sinyalleri tespit edebilecek 6zelliktedir. Radar sistemlerinin bu
onemli Ozelliklerinden dolayr gilinlimiizde hava araglarinin ve ucaklarin bu
sistemlerden gizlenebilmesi i¢in mevcutta bulunan iki yontemin birlikte kullanilmasi
gerekmektedir. Ornek olarak, B-2 Spirit bombardiman ucaklarinda ve F-22 Raptor
ucaginda her iki yontem birlikte kullanilmaktadir ve boylece radardan gizlenme

ozelligi bulunmaktadir [1].

2.9.4. Radar sogurucu malzemelerin (RAM’larin) performanslari

Belirli bir enerji, dalga boyu ve frekansa sahip olan elektromanyetik dalga demetine
radar sinyali adi1 verilmektedir. Dalga enerjisinin bir malzeme veya ortam igerisinde
1s1 enerjisine ¢evrilmesine ‘elektromanyetik dalganin sogurulmasi’ denir [49, 50].
Sekil 2.26.’da arka tarafi PEC katmani ile kaplanmis bir RAM’da elektromanyetik
dalganin soniimlenmesine ait sematik gosterim verilmistir. Sekil 2.26. incelendiginde;
arka yiizeye yiiksek iletkenlikte bir metal katman yani PEC kaplamasi ile
elektromanyetik dalganin gecisinin engellenmesi saglanmaktadir. Bu islem sayesinde
RAM’1 gecen elektromanyetik dalga tekrar RAM icine yoOnlendirilmektedir. Bu
yonlendirilme ile; dalganin malzeme i¢inde yol aldig1 mesafe arttirilir. Ayrica, gelen
dalga ile birlikte zayiflatici girisim saglanir ve daha kuvvetli soniimlenmesi

saglanmaktadir [51].

Geri yansiyan dalga RAM PEC

Gelen Elektromanyetik

Dalga RAM igerisinde

sogurulan dalga

Sekil 2.26. RAM’ da elektromanyetik dalganin soniimlenmesine ait sematik gosterim

[1]
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Denklem 2.6’ya gore; RAM’larin elektromanyetik dalga sogurma performansi

belirlenmektedir [52].
RL = ZOlOgl()ISllIZ (26)

S11sacilma parametresi; RAM tarafindan geri yansitilan dalganin, RAM iizerine gelen

dalganin enerjisine oranidir.
RL; yansima kaybi (reflection loss), birimi desibeldir.

Sekil 2.27.’de tek katmanli bir RAM i¢in yansima kaybi (reflection loss, RL) ve
frekans grafigi verilmistir. RL ve frekans grafikleri detayli olarak incelenerek

asagidaki gibi sonugclar ile adlandirilmigtir [1];

* -10 ile O arasinda RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklari, diisiik

performans sogurma araligi (DPAA) olarak adlandirilmistir.

= -20 ile -10 arasinda RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklari, etkin

sogurma aralig1 (EAA) olarak adlandirilmistir.

» -20’den daha diisiik RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklari, yiiksek

performans sogurma araligi (HPAA) olarak adlandirilmistir.

RL (dB)

.

=T |+ 7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frekans (GHz)

Sekil 2.27. RAM i¢in RL ve frekans grafigi [1]

Caligmalarda genel olarak “RL<10 dB” etkin absorplama araligi (EAA) olarak
adlandirilmaktadir, fakat gelisen RADAR sistemleri ile sogurmanm -10 dB

seviyelerinde yetersiz olacagi ve buna bagh olarak pratikte kullanilabilecek bir RAM
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icin hedef frekans araliginin tiimiinde -20 dB' den daha diisiik RL degerlerinde olmasi
gerektigi aciklanmaktadir. Bu nedenle bu calismadaki degerlendirmelerde detayli
incelemelerin yapilabilmesi i¢in isimlendirmeler; -10 ile 0 aras1 RL degerlerinin elde
edildigi frekans araliklar1 “diisiik performans sogurma araligi (DPAA), -20 ile -10 aras1
RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklar1 “etkin sogurma aralig1 (EAA)” ve -20
dB’den daha diisiik RL degerlerinin elde edildigi frekans araliklart “yiiksek

performans sogurma araligi (HPAA)” seklinde adlandirilmustir.

RL degerlerinin; -30 dB olmasi gonderilen elektromanyetik dalganin %0.1’inin, -20
dB olmas1 gonderilen elektromanyetik dalganin %]1’inin, -10 dB olmas1 gonderilen

elektromanyetik dalganin %10 unun geri yansitildig1 anlagilmaktadir.

EAA’nin ve HPAA’ nin hedef olarak belirlenen frekans araliginin tamamini kapsamasi
ile RAM seklinde gelistirilen bir malzemenin teknik olarak etkin RAM olarak kabul

edilmesini ve yiiksek performans gerekliligini karsilayabilmesini saglamaktadir.

2.9.5. Radar sogurucu malzemeler
RAM’lar sagladiklar1 6zelliklere gore {i¢ baslikta incelenebilir [1];

1. Manyetik malzemeler; Manyetik malzemeler RAM olarak kullanilabilir ve
permeabilite degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1 elektromanyetik dalgay1

sogurabilme 6zelligi bulunmaktadir. Fe3Os, Nikel 6rnek olarak verilebilir.

2. Dielektrik malzemeler; Dielektrik malzemeler RAM olarak kullanilabilir.
Dielektrik malzemeler elektriksel olarak yalitkan 6zelliktedirler, fakat elektrik
alan altinda polarize olabilirler. Dielektrik malzemeler, uygulanan elektrik
alana karst1 i¢ elektrik alan olusturmaktadir ve permeabilite degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 net elektrik alanin kuvvetini azaltmaktadirlar. BaTiO3 6rnek

olarak verilebilir.

3. Diisiik elektriksel oOzellikli malzemeler; bu malzemelerde RAM olarak
kullanilabilir. Bu malzemeler elektromanyetik dalganin serbest elektronlar
vasitastyla tasinmasi esnasinda ortam igerisinde olan yiiksek direncten dolay1
dalga enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiigli ve boylece dalga enerjisinin belirli
miktarda sonlimlendigi malzemelerdir. Diisiik iletkenlige sahip karbon tiirevli
dolgular kullanilarak iletken ozellikli polimer kompozitler 6rnek olarak

verilebilir.
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Manyetik, dielektrik ve disiik elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip malzemelerin
RAM olarak kullanilmasinin miimkiin oldugu bahsedilmistir, fakat bulundurduklari
dezavantajlar nedeniyle kullanimlar1 kisithdir. Bundan dolayi, polimer bir faz
icerisinde fonksiyonel o&zellige sahip olan bu malzemeler belirli miktarlarda
kullanilarak kompozitler yapilabilir. Giiniimiizde ticarilesen {iriinlerin bir¢ogunda
polimer kompozitlerin oldugu bilinmektedir. Literatiir c¢aligmalar1 ile polimer

kompozit esasli RAM’larin 6zellikleri detayli olarak degerlendirilecektir.

2.10. Radar Sinyalini Sogurabilme Ozelligine Sahip Polimer Kompozit

Malzemeler

2.10.1. Manyetik tanecik iceren polimer kompozit malzemeler

Polimer malzemeler, manyetik alana kars1 herhangi bir tepki gostermezler. Polimer
malzemelere, manyetik 6zellikli bilesigin eklenmesi ile birlikte manyetik alana karsi
belirli bir oranda duyarli kompozitler hazirlanabilen malzemeler olarak sdylenebilir.
Kompozit malzemelerin 6zellikleri farklilik gosterebilir; kompozit malzeme igerisinde
kullanilan dolgunun manyetik bilesen ozelligine ve kompozit malzeme igerisinde
kullanilan dolgu maddesinin oranina bagli olarak degisebilir. Literatiir calismalarinda;
manyetik dolgularin kullanilmasi ile manyetik 6zellige sahip polimer kompozitlerin
gelistirildigi goriilmiistiir. FesOa, BaioFe12019, NiFe204 bilesiklerinin dolgu olarak
kullanildig: literatlir ¢alismalarinda goriilmiistiir. Tablo 2.2.’de manyetik 6zellige
sahip dolgularla hazirlanan bazi polimer kompozitlerin EAA, HPAA degerleri ve

performans 6zellikleri gosterilmistir [1].
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Tablo 2.2. Manyetik 6zelliklere sahip dolgularla hazirlanan bazi polimer kompozit
malzemelerin performans 6zellikleri

Polimer Dolgu Maddesi Dolgu Numune EAA  HPAA Referans

Matris Maddesinin Kalinlik (GHz) (GH2z)
Orant (mm)
PANI Fe304 %50 (ag.) 2.5 9.5-12.5 - [53]
Mikrokiire
PU  M-Hekza Ferrit  %80(ag.) 1.6 9.5- 11- [54]
(>12.5) (>12.5)
PANi  Bal2Fel2019 %50 (ag.) 2 - - [55]
PS NiFe204 %065 (ag.) 2 10.3-13 - [56]
Wax NiZnMn %380 (ag.) 4.5 <8-104 8-9.2 [57]

Tablo 2.2.’de verilen EAA degerlendirildiginde; bazi kompozit malzemelerde
EAA’nin X-band’1n biiyiik bir kismini ya da tamamini kapsadigi gézlenmistir. HPAA
degerleri tabloda bulunan verilere gore incelendiginde; HPAA’ nin en fazla 11.0-12.5

GHz’e ulastig1 gozlenmistir.

Bu verilerden elde edilen sonug ise sOyledir; Hazirlanan kompozit malzemelerde
manyetik dolgularin kullanilmasi ile genis frekans araliginda EAA degerlerinin
saglandig1 gozlenmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerde belirtilen sogurma
ozelliklerinin saglanabilmesi i¢in; kompozit malzeme igerisinde kullanilan dolgu
oranlarinin agirlikca %350-80 civarinda oldugu goézlenmistir ve ayrica kompozit

kalinliklarinin 2-3 mm olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

2.10.2. Karbon tiirevleri iceren polimer kompozit malzemeler

Karbon tiirevleri, elektriksel olarak iletken 6zellige sahip malzemelerdir. Polimer faz
matrisi igerisinde diisiik oranlarda karbon malzemelerin kullanilarak dagitilmasi ile
diisiik elektriksel iletkenlikte polimer kompozitler hazirlanir ve belirli bir frekans
araliklarinda etkin sogurma saglamaktadirlar. Tablo 2.3.’de karbon dolgusunun
kullanilmast ile hazirlanan polimer kompozitlerin elektromanyetik dalga sogurma

Ozelliklerine ait ¢alismalarin sonuglart gosterilmistir [1].
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Tablo 2.3. Literatiir ¢aligmalarindaki karbon dolgu kullanarak hazirlanan polimer
kompozitlerin bazilarina ait elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri

Polimer Dolgu Dolgu Numune EAA  HPAA Referans
Matris Maddesi  Maddesinin ~ Kalinhk  (GHz) (GHz)
Orant (mm)
Epoksi CB %2(ag.) 2.77 8.9-11.8 - [58]
Epoksi CNF %4(ag.) 4 18-19.8 - [49]
Epoksi CNF %1.5(ag.) 2.02 9.2-115 - [58]
Epoksi MWCNT %2(ag.) 2.2 9-12.5 - [58]
Epoksi MWCNT %>5(ag.) 1 10.1- - [59]
13.1

Tablo 2.3.’de bulunan EAA incelendiginde; c¢alismalarin birgogunda EAA
araliklarinin X-band ve Ku-band gibi band genisliklerini kapsamadigi gézlenmistir.
Tabloda verilen HPAA degeri degerlendirildiginde; Onemsenecek genislige
ulasamadi§1 gdzlenmistir. Onceki veriler ile kiyaslandiginda, kompozit kalinliklarinin
yakin olmasina ragmen kullanilan dolgu miktarlarinin daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Karbon dolgular1 yiiksek yiizey alanina sahiptir ve geometrik
ozelliklerinden dolay1 karbon-polimer kompozit malzemelerin, elastik modiil ve darbe
dayanim 6zellikleri manyetik dolgu kullanilan kompozitlere gére daha yiiksek olacagi

sonucuna ulagilabilinir.

2.10.3. Radar sogurucu ozellige sahip polimer kompozit malzemelerde yapi-

performans iliskisi

Daha once agiklamalar ile birlikte verilen tablolarda literatiir 6zetleri incelenmistir.
Bu bulgular degerlendirildiginde; sogurma 6zelliklerinin farkli oldugu gézlenmistir.
Bu sogurma performanslarinin farkli olmasmin bircok etkeni olabilir; dolgunun
kullanim orani, dolgunun polimer matris igerisindeki dagilimi, dolgunun polimer faz
ile etkilesimi (uyumu), polimer matris igerisinde kullanilan dolgu maddesinin
morfolojik ozellikleri, polimer kompozit malzemenin iiretim yontemi gibi etkenler

farkliliklara sebep olabilir.

Literatiirde karbonil demir ve karbon elyaf gibi farkli iletken dolgularla hazirlanan
polimer kompozitlerinin reolojik Ozellikleri, elektriksel iletkenlik ozellikleri ve

elektromanyetik dalga sogurma performanslari ile ilgili birgok ¢alisma bulunmaktadir.
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Guang Li ve arkadaslar1 [60] karbon dolgulart kullanilarak hazirlanan kompozit
malzemelerin permitivite ve elektromanyetik dalga sogurma performanslarini

incelemistir. Calismada iki karbon dolgusu kullanilmistir.

Kullanilan dolgular; 0.1-3 um ¢apinda karbon elyaf ve 100 nm ¢apinda karbon nano
elyaftir. Agirlikca %2, %4 ve %6 oranlarinda dolgular hazirlanarak epoksi matris
icerisinde dagitilmistir ve elde edilen kompozit malzemenin permitivite ve

elektromanyetik sogurma 6zelliklerine ait grafikler verilmistir.

10+ 6wt% 10%
6wit%

94 9.

8- 8.
4wt%

“wo T dwt%— w 7

6 6.
5 5-2wt%

4. 2wt% al

8 9 10 1 12 1 8 9 0 1M 12 13
Frequency/GHz Frequency/GHz
3.0

516wt

2.5 /‘/‘/“/Ewm

2.0
Awt%

"
&
=y
=]
&
Lt w
L

1.0 "_\
Awtdh

0.5
—_— s 2wt %
0.0 T T T T T 1 T ’ T T T T T v T T
8 9 10 11 12 13 8 9 10 " 12 1
Freguency/GHz Frequency/GHz

(a) (b)

Sekil 2.28. (a) Agirlikga %2, %4 ve %6 karbon nano elyaf (CNF) iceren kompozit
malzemelerin elektriksel gecirgenlik (permitivite) degerlerine ve (b) Agirlikca %2,
%4 ve %6 karbon elyaf iceren kompozit malzemelerin elektriksel gecirgenlik
(permitivite) degerlerine ait grafikler

Sekil 2.28. (a) incelendiginde; Agirlik¢a %2, 4 ve 6 CNF igeren kompozitlerin &'
degeri, artan CNF igerigi ile artar, ancak kompozitlerin €' degerleri 6l¢iilen frekans
araliginda oOnemsiz farkliliklar gosterir. Ayrica €" grafiginde, CNF igerigi ve

frekansina gore €' ile benzer bir egilim sergilendigi gozlenmistir.

Sekil 2.28. (b) incelendiginde; Farkli oranlarda kullanilan karbon elyaf kompozitlerin

¢' degeri, frekans arttikca bir dalgalanma sergiler; 6zellikle, agirlikca %4 ve %6
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oranlarinda karbon elyaf igeren kompozitlerin €' degeri artan frekansla dnemli bir

diisiis gostermektedir.
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ekil 2.29. (a) 3 mm kalinliginda karbon nano elyaf ve ,3 mm kalinliginda
kil 2.29 3 kalinliginda karb lyaf ve (b) 2,3 kalinligind
gozenekli karbon elyaf ile hazirlanan kompozitlerin RL-frekans grafikleri

Calismada kullanilan mikron boyutlu (0.1-3 um) gézenekli yapida karbon elyafin ve
100 nm boyutlu karbon nano elyafin RLmin ve EAA degerleri degerlendirildiginde;
gozenekli karbon elyafin RLmin ve EAA degerlerinin daha yiliksek performans

gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Ruey-Bin YANG ve arkadaglar1 [61] tabaka (pul) seklinde karbonil demir (FCI)ve
kiiresel demir tozlar1 (SCI) kullanilarak manyetik dolgular ile hazirlanan polimer
kompozitlerinin permitivite ve elektromanyetik sogurma performanslarini
incelemistir. Kullanilan manyetik dolgular farkli dagilim oranlarina sahiptir; Kiiresel
karbonil demirin dagilim orani (Af= 1) ve tabaka (pul) seklinde karbonil demirin

dagilim oran1 (Af= 20-100)’dur.
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Iki farkli geometriye sahip karbonil demir dolgular agirlikca %40, %50 ve %60
oranlarinda hazirlanarak epoksi matris igerisinde dagitilmistir ve elde edilen kompozit
malzemenin elektromanyetik sogurma o&zellikleri gozlenmistir. VNA ve dalga

kilavuzu metodu ile 2-18 GHz frekans araliginda kompozit malzemelerin permitivite

ve RL degerleri elde edilmistir.

32 10
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Sekil 2.30. %40, %50, %60 oranlara sahip SCI ve FCI dolgular ile hazirlanan
kompozitlerin ¢'-frekans ve €"-frekans grafikleri

Sekil 2.30. incelendiginde; agirlikca %40, %50 ve %60 SCI igeren polimer
kompozitlerin permitivite (€', €") degerleri 2-18 GHz araliginda neredeyse sabit oldugu
gozlenmektedir. Fakat, agirlikca %40, %50 ve %60 FCI igeren polimer kompozitlerin
permitivite (€', €") degerleri SCI polimer kompozitlerine gore daha yiiksektir ve

dalgalanmalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.31. Farkli dolgu oranlarina sahip 3 mm kalinligindaki SCI ve FCI kompozit
malzemelerin RL-frekans grafigi
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Sekil 2.31. incelendiginde; dielektrik parametreler {izerinden RL (degerleri
karsilagtiritlmistir. 3 mm kalinliginda, yiliksek dagilim oranina (Af = 20-100) sahip ve
%50 oraninda karbonil demir (FCI) i¢eren 6rnegin yaklasik 6 GHz’ de -22.5 dB RLmin
degeri elde edilmistir. 3 mm kalinliginda, diisiik dagilim oranina (A= 1) sahip ve %50
oraninda karbonil demir (SCI) 10 GHz’ de -12 dB RLmin degeri elde edilmistir.
Caligmanin sonucunda; kullanilan dolgudaki Af degerinin artmasi, kompozit

malzemelerin permitivite ve sogurma performanslarini arttirdigi yorumu yapilabilir.
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3. MALZEMELER VE YONTEM

3.1. Malzemeler

Bu tez calismasinda ABS olarak TOTAL firmasi tarafindan LG112 kodu ile tiretilen
iirlin polimer faz olarak kullanilmistir. Calismada kullanilan ABS polimerinin bazi

fiziksel 6zellikleri Tablo 3.1.‘de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan ABS (TOTAL LG112 ABS) polimerine ait bazi fiziksel

ozellikler
Ozellikler Degerler
Erime Hacim Oran1 220 °C/10 kg (ISO 1133) 7 cm3/10min
Charpy Centikli Darbe Dayanimi, 23 °C (ISO179/1eA) 11 kd/m?
Kopmada Cekme Gerilimi, 23 °C (ISO 527) 32 MPa
Cekme Modiili (ISO 527) 1600 MPa
Vicat Yumusama Sicakligi VST/B/50 (50N, 50 °C/h) 95 °C
(1SO 306)
Yogunluk (ISO 1183) 1.04 kg/m?®

Bu c¢aligma kapsaminda iki farkli dolgu maddesi kullanilmistir. Tez ¢alismasinda
kullanilan dolgulardan birisi karbonil demirdir. Dolgu olarak kullanilan karbonil demir

MOLCHEM firmasinin NK84 kodlu tirintidir.

Sekil 3.1. MOLCHEM marka NK84 kodlu karbonil demirin fiziksel goriintiisii

Kullanilan karbonil demir dolgusuna ait bazi fiziksel oOzellikler Tablo 3.2.°de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Kullanilan MOLCHEM NK84 kodlu karbonil demir dolgusunun baz1
fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Saflik 99.9 %
Ortalama Parcgacik Biiyiikligii 5 um
Molekiil Agirhig 195.90 g/mol
Yogunluk 1.49 g/cm?®
Erime Noktasi (ISO 306) -20 °C
Kaynama Noktas1 103 °C

Tez ¢alismasinda kullanilan dolgulardan digeri ise karbon elyaftir. Karbon elyaf olarak
Kompozit Pazar1 firmasindan temin edilen M80-3 kodlu 80 mikron ve alt1 6giitiilmiis

toz formunda karbon elyaf kullanilmistir.

Sekil 3.2. Kompozit Pazarindan M80-3 kodlu karbon elyafin fiziksel goriintiisii
Kullanilan karbon elyaf dolgusuna ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 3.3. ‘de verilmistir.

Tablo 3.3. Kullanilan Kompozit Pazari/M80-3 kodlu karbon elyaf dolgusunun bazi
fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Yogunluk 1.80 g/cm?®
Cekme Dayanimi 3.0 GPa
Cekme Modiili 200 Gpa
Kopma Uzamas1 %1.5
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3.2. Yontemler

3.2.1. Kompozitlerin hazirlanmasi

Kompozitler Tablo 3.4.‘de verilen iki farkli dolgu igin farkli oranlara gore ¢ift vidali,
ice donen vidalar (counter routating) ile melt-mixerde karigimlar hazirlanarak
tiretilmistir. Kompozit 6rnekler, Kokbir marka RTX- M40 eriyik mikserinde, 80 rpm

vida hizinda ve 240 °C’de tiretilmistir.

Sekil 3.3. Kullanilan Kokbir RTX-M40 marka melt-mixer

Iki farkli dolgu tipinin kullanilmasiyla, farkli oranlarda melt-mixer‘de hazirlanan
kompozit malzemeler yine Kokbir marka plastik kirma makinesinde kirilarak es

biiyiikliige getirilmistir.

Sekil 3.4. Kullanilan plastik kirma makinesine ait fotograflar

[k olarak calismada kullanilacak karbonil demir, karbon elyaf dolgu maddeleri ve
ABS polimeri 24 saat, 60 °C sicakliginda bekletilmistir ve bdylece kurutulmasi
saglanmistir. Daha sonra hassas terazi cihazi kullanilarak, belirlenen oranlara gore

“polimer ve polimer-dolgu” karisimlarinin tartilmasi gerceklestirilmistir. Calisma
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kapsaminda hazirlanan kompozit 6rneklerine ait adlandirilmada kullanilan kodlar1 ve

kompozit malzemelerde kullanilan bilesim oranlar1 Tablo 3.4.’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Hazirlanan kompozit malzemelerine ait bilesim oranlari

Karisim Adi ABS (%) Karbonil Demir Karbon Elyaf (%)
(%)
ABS 100 0 0
Cl10 90 10 0
Cl20 80 20 0
CI30 70 30 0
Cl40 60 40 0
CI50 50 50 0
Cle0 60 40 0
CF5 95 0 )
CF10 90 0 10
CF20 80 0 20
CF30 70 0 30

3.2.2. Test ve analiz calismalari

3.2.2.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

SEM analizlerinde kompozit 6rnekleri ilk olarak sivi azot kullanilarak kirtlmistir.
Daha sonra kesit alanlar altin ile kaplanarak FEI Inc., Inspect S50 model bir taramali

elektron mikroskobu ile 10.00 kV’de incelenmistir.

- “\ ‘§‘>"‘~-

Sekil 3.5. Kullanilan taramali1 elektron mikroskobu (SEM)
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3.2.2.2. Reoloji analizi

Polimer hammaddesi ve kompozit drneklerinin reoloji testleri rotasyonel reometre

(Discovery Hybrid Rheometre, HR-1,TA Instruments) cihazinda incelenmistir.

Sekil 3.6. Kullanilan Rotasyonel Reometre (Discovery Hybrid Rheometer, HR-1, TA
Instruments) cihazi

25 mm capina sahip paralel olan plakalar arasinda testler gerceklestirilmistir. Test i¢in
kullanilan cihazda; gerilim (1), modiil (G*, G', G"), viskozite (n) ve faz farki (tand)
gibi reolojik parametreler ol¢iilmektedir. Cihazda, paralel plakalar arasinda bulunan
malzemeye alt tarafta bulunan motor araciligiyla belirli frekansin uygulanmasi, (/21)
3.2 no.u denklemde gosterilen ve Sekil 3.7. ‘de belirtilen salinimli bir
deformasyon/uzama (y) uygulandiginda; malzemenin bu deformasyona karsi cevabi,
gerilim (1), modill (G*, G', G"), viskozite () ve faz farki (tan§) gibi reolojik
parametreler olarak hesaplanmaktadir. Salinimli gerilim fonksiyonu 3.2 numaral

denklemde tanimlanmuistir.

\_/ \
T’ ’ rﬁﬁ’.:' ™ -
vﬁ ” - Al "-

Zaman

Sekil 3.7. Viskoelastik malzemelerin reolojik davranigina ait egriler
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Yy =y, Sinwt (3.1)
T =1y sin(wt + §) (3.2)

Uygulanan uzamaya karsi, tork olusur ve olusan torku (M) cihaz tork 6lger yardimiyla
Olcer ve tanimlanan geometri i¢in gerilim hesaplanir [62]. Uzama 3.4 numarali
denklemle, gerilim Newtonian bdlgede 3.5 numarali denklemle, non-newtonian

bolgede 3.6 numarali denklemle rotasyonel reometrelerde hesaplanir.

Y= 3.3)
2M
T = ﬁ (34)
_ M dlogM
t= 2mR3 (3 6logyR) (3'5)

Viskoelastik malzemeler icin, dl¢iilen gerilim, viskoz modiil ve elastik modiil degerleri

olarak asagidaki gibi ifade edilir. Denklemde belirtilen ifadeler su sekilde agiklanabilir
[4];
= (" Saklanan modiil (Elastik modiil)

=  G": Kayip modiil (Viskoz modiil)

7(t) = yo(G' sinwt + G" cos wt) (3.6)
¢'=of Gt sinotdt ==° (3.7)
Yo
G" =[] G(t)coswtdt ==° (3.8)
Yo

3.2.2.3. Zaman tarama testi

Test siiresi boyunca malzemelerin sicakliga maruz kalmasi sebebiyle reolojik
davraniglarini etkileyen herhangi bir yapisal degisimin olup olmadigi zaman tarama
testi ile belirlenmektedir. Zaman tarama testi, uygulanan on testtir ve daha sonraki
reolojik analizler i¢in malzemenin kararli bir sekilde davranig gosterecegi en yiiksek
test sliresinin belirlenmesi i¢in uygulanan test asamasidir. Bu ¢alismada polimer faz
olarak ABS polimeri kullanilmistir ve zaman tarama testi ABS polimeri icin

uygulanmistir. ABS polimeri i¢in, 30 dakika boyunca sabit bir uzama (% 0.1) ve
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frekansta (1 rad/s) zaman tarama testi gergeklestirilerek malzemenin viskoelastik

ozelliklerinde degisiklik olup olmadig incelenmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde; viskozite ve modiil degerlerinde degisiklik
olmayan zaman araliginda, polimer malzemenin yapisal olarak bozunmadiginin ve test
icin uygun zaman aralig1 oldugu degerlendirilmektedir. Modiil veya viskozite gibi
viskoelastik 6zelliklerde zaman iginde gergeklesen artma; polimer zincirlerinin birbiri
arasindaki karsit baglanma ya da ¢Oziicii veya plastifiyan kaybini, modiil veya
viskozite gibi viskoelastik 6zelliklerde zaman i¢inde azalmalar; 1s1l bozunma ve buna
bagli olarak zincir par¢alanmalarindan kaynaklanan 6zellik kaybi gibi degisiklikleri
gostermektedir (Sekil 3.8.) [4].

Capraz baglanma

Test iginuyzun

zamarn eralif
e _/‘/ Kararh davrams

Viskozite

Zamen

Sekil 3.8. En yiiksek test zamaninin belirlenmesi [4]

3.2.2.4. Frekans tarama testi

Kompozit 6rneklerine uygulanan frekans testinde; eriyik halde bulunan 6rnege 100-
0.1 rad/s frekans araliginda agisal ve salinimli deformasyon uygulanmistir. Bu test
uygulamasi ile saklanan modiil (G'), kayip modiil (G"), dinamik viskozite (n*) ve faz
farki (tand) degerlerinin degisimi acisal frekans degisimine bagli olarak takip

edilmistir.

3.2.2.5. Aks testi

Kompozit 6rneklerine uygulanan akis testinde; 0.1-100 1/s kayma hiz1 araliginda
ornege artarak kayma hizlar1 tek yonlii olarak uygulanmistir. Bu uygulama ile farkh
kayma hizlarinda (shear rate, y) dinamik viskozitenin (n*) degisimi Olciilerek

degerlendirilmistir.
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3.2.2.6. Dinamik mekanik analiz (DMA)

DMA testine baslamadan once hazirlanan kompozit Ornekleri 6 saat 80°C’de
bekletilmistir ve bu uygulama ile kompozit 6rneklerde bulunan nemin uzaklastirilmasi
saglanmistir. Hazirlanan kompozit 6rnekleri icin DMA testleri 30-145°C sicaklik
araliginda, 1sitma hizi 3°C/dk olarak 1 Hz frekans degerinde gerceklestirilmistir.
Hazirlanan kompozit 6rneklerine ait DMA analizleri; Discovery Hybrid, HR-1, TA
Instruments model cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir ve kompozit malzemelerin

viskoelastik 6zellikleri 6l¢iilerek belirlenmistir.

3.2.2.7. Elektromanyetik dalga sogurma performanslarinin belirlenmesi

Test i¢in kullanilacak 6rnekler uygun forma getirilmistir; dlglimler i¢in 6rneklerin ig¢
capt 3 mm, dis ¢ap1 7 mm olacak sekilde yuvarlak sekilde ve 1-3 mm kalinliklarda
numune kesme aleti kullanilarak hazirlanmistir. Analiz i¢in hazirlanan kompozit
ornekler ve kesme cihazina ait fotograf Sekil 3.9.°da gosterilmistir. Hazirlanan
kompozit 6rneklerine ait elektriksel gecirgenlik degerlerinin analizi icin, Keysight
marka N9926A kodlu Vektor network analizorii (VNA) dl¢tim diizenegi ve Keysight
marka 85055AR03 kodlu koaksiyel airline numune tutucu kullanilarak test
gerceklestirilmistir.  Numunelere ait Olglimler 1-14 GHz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Bu uygulama ile permitivite (¢, €") ve permeabilite (u', p'")

degerleri Olciilerek degerlendirilmistir.

Sekil 3.9. VNA testinin analizleri i¢in kullanilan hazirlama cihazi ve hazirlanan
malzemelere ait fotograflar

Kullanilan VNA 6l¢iim sistemine ait fotograf Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Elektriksel gecirgenlik degerlerinin analiz 6l¢timiinde kullanilan VNA
test diizenegi
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4. BULGULAR
4.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

4.1.1. Kompozit 6rneklerin morfolojisi

%10 Karbon elyaf (CF10), %30 Karbon elyaf (CF30), %30 Karbonil demir (C130) ve
%60 Karbonil demir (CI60) dolgularmi igeren kompozit Orneklerine ait SEM

goriintiileri Sekil 4.1.-4.4. “de verilmistir.

EHT = 10.00kV
WD = 6.0mm

Signal A = SE2
Mag= 200KX

Date: 20 Jun 2022
Time: 14.56:31

EHT = 10.00kV
WD = 62mm

Signal A = SE2
Mag= 200KX

Date: 20 Jun 2022 —
Time: 14:53:15

EHT = 10.00kV
WD = 6.0mm

Signal A = SE2
Mag= 10.00KX

Date: 20 Jun 2022 —
Time: 14:56:01 i

WD = 6.3mm

Signal A = SE2
Mag= 10.00KX

Date: 20 Jun 2022
Time: 14:55.03

Sekil 4.1. %10 Karbon elyaf iceren (CF10) 6rnegin SEM goriintiileri

CF10 kompozit malzemesine ait SEM analizi Sekil 4.1.’de verilmistir. Sekil 4.1.

incelendiginde; kompozit malzeme hazirlama sirasinda karbon elyaf dolgusu ve ABS

polimer matrisi disinda herhangi bir ek uyumlastirici katki maddesi kullanilmamasina
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ragmen, %10 oraninda kullanilan karbon elyaf dolgu maddesinin ABS matrisi
icerisinde 1yi ve y18isimsiz tek elyaflar seklinde dagildigi goriilmiistiir. %10 oraninda
karbon elyaf dolgunun kullanilmasi ile polimer matris icerisinde karbon elyaf
topaklanmalar1 gézlenmemistir. Kompozit malzeme hazirlama esnasinda herhangi bir
uyumlastirict  katki maddesi kullanilmadigindan dolayi, polimer-karbon elyaf

araylizeyinde bosluklarin oldugu gézlenmistir.

EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 ]

EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 =53
wD= 7.5mm Mag= 200KX Time: 15:00.44

WD = 88mm Mag= 200KX Time: 15:04:16

EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 =
WD = 87mm Mag= 10.00KX Time: 15:05:40 L

EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 eS|
WD = 7.5mm Mag= 10.00K X Time: 150227 ZEISS|

Sekil 4.2. %30 Karbon elyaf i¢eren (CF30) 6rnegin SEM goriintiileri

CF30 kompozit malzemesine ait SEM analizi Sekil 4.2.°de gdsterilmistir. %30
oraninda karbon elyaf dolgusunu igeren kompozit malzemenin SEM goriintiisii
incelendiginde, %10 oraninda karbon elyaf iceren kompozite benzer sekilde davranig
oldugu gorilmiistiir. Karbon elyaf oraninin %30 seklinde arttirilmasi ile polimer
matris igerisinde herhangi bir topaklanma olmadig1 gozlenmistir ve karbon elyaf
oranmin artmasina ragmen karbon elyaf dolgu maddesinin ABS polimer matris

icerisinde iyi bir sekilde dagildig1 gdzlenmistir.
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e Bk ALY A . y
EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 2
— WD = 7.0mm Mag= 200KX Time: 15:49.41 oy

EHT = 10.00kV

I I WD = 7.2mm

Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 ;
Mag= 200KX Time: 155118 e

ENT=10.00kv Sinal A = SE2 Date: 20 Jun 2022
WD = 7.0mm Mag= 10.00KX Time: 15:4843 ZEISS

EHT = 10.00 kV

WD = 7.2mm

Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 ]
Mag= 10.00 KX Time: 15:50.45 ;

Sekil 4.3. %30 Karbonil demir igeren (CI30) 6rnegin SEM goriintiileri

CI30 kompozit malzemesine ait SEM analizi Sekil 4.3.’te verilmistir. Kompozit

malzemenin hazirlanmasi esnasinda karbonil demir dolgu maddesi ve ABS polimer

matris disinda herhangi bir ek uyumlastirici katkt maddesi kullanilmamistir. Kompozit

malzeme igerisinde herhangi bir uyumlastirict madde kullanilmamasina ragmen, dolgu

olarak kullanilan karbonil demirin ABS polimer matris igerisinde homojen bir sekilde

dagildig1 ve topaklanmalarin olmadig1 gézlenmistir.
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t “-—12’&' e .v'.',v"t"-‘ "T“;‘r/‘- e

o

10m EHT = 1000V Signal A = SE2 Date: 20.Jun 2022 =
WD= 7.2mm Mag= 200KX Time: 15:57.35 RN

WD= 7.3mm Mag= 200KX Time: 15:56.00

d . = v
L X
40um EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022

I I WD = 7.3mm Mag= 10.00KX Time. 15.55.08

§ s e y P . s
EHT = 10.00kV Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date: 20 Jun 2022 o
— WD = 7.2mm Mag= 10.00KX Time: 15:57:13 G i

Sekil 4.4. %60 Karbonil demir igeren (CI60) 6rnegin SEM goriintiileri

CI60 kompozit malzemesine ait SEM analizi Sekil 4.4.’de gosterilmistir. Karbonil
demirin %60 oraninda kullanilmasi durumunda da dolgu maddesinin ABS polimer
matris igerisinde iyi dagilim gosterdigi gozlenmistir. Karbonil demir oraninin
%30°dan %60’a ¢ikarilmas1 ile bolgesel olarak kiiciik topaklanmalarin oldugu
gozlenmistir. Farkli oranlarda karbon elyaf igeren kompozit malzemelerde oldugu gibi
farkli oranlarda karbonil demir igeren kompozit malzemelerde de uyumlastirict
kullanilmamasindan  dolay1, polimer-dolgu arayiizeyinde bosluklar oldugu

gozlenmistir.

Sekil 4.3. incelendiginde; CI30 kompozit 6rneginde karbonil demir taneciklerinin
birbiri ile temastan uzak oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4.”de CI60 kompozit 6rneginde
belirli kiimeler icerisinde dolgularin birbiri ile temas ettigi goriilmektedir, fakat temas
halinde olmasina ragmen biitiin kompozit boyunca kesintisiz bir hat olugturacak temas

siirekliliginin saglanmadig1 goriilmektedir.
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4.2. Reoloji

4.2.1. Polimer matrisin (ABS) zaman testi

Kompozit malzeme de matris olarak kullanilan ABS polimerine zaman tarama testi
uygulanmistir. Uygulanan zaman tarama testi sonucunda saklanan modiil (G'") ve kayip
modiil (G") degerleri elde edilmistir. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.da G' ve G" degerlerine

ait degisim verileri gosterilmistir.

10“—:

F - ABS-LG112

T
108 10°
Zaman (s)

Sekil 4.5. ABS’nin saklanan modiil (G') degerinin zamanla degisimi

10% 5

k- ABS-LG112

10°

G" (MPa)

10 4

10° . T
102 10%
Zaman (s)

Sekil 4.6. ABS’nin kayip modiil (G") degerinin zamanla degisimi
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Caligmada zaman tarama testi sadece ABS polimer fazi i¢in uygulanmistir. Sekil 4.5.
ve Sekil 4.6. ‘da ABS polimerine ait G' ve G" modiil degerlerinin zamanla
degisimlerine ait grafikler verilmistir. Test sonucu degerlendirildiginde; 30 dakika
uygulanan test siiresi boyunca ABS polimerinin modiil degerlerinde Onemli
degisikliklerin olmadigr goriilmiistiir. Kompozit malzemeye uygulanacak diger
reolojik analizler icin de test siiresi 30 dakikay1 gegmeyecektir ve testlerin art arda
yapilmast durumunda yeni numuneler kullanilacaktir. Bu nedenle kompozit
malzemeler sicakliga maruz kaldiginda, malzemelerin reolojik analiz sonucunda

gosterecekleri davraniglarda herhangi bir farklilik olmayacagi kabul edilmistir.

4.2.2. Kompozitlerin frekans tarama testleri

Farkli frekans degerlerinde deformasyon uygulanarak, uygulanan bu deformasyon
karsisinda kompozit malzemelerin reolojik olarak davranislarinin  analizi
gerceklestirilmistir. Saklanan modiil (G') ve kayip modiil (G") degerlerinin frekans
uygulanmasi ile olan degisimleri frekans testi ile belirlenmistir. Sekil 4.7. ve Sekil
4.8.’de sirastyla, CF kompozitlerinin saklanan modiil (G') — a¢isal frekans (o) ve kayip

modiil (G") — acisal frekans (w) egrileri verilmistir.

10° 5
10° -
©
o
=
tn 10*
—=— ABS-LG112
—=— CF5
108 —&— CF10
] —7— CF20
—&— CF30
10" 10° 10" 102

w (rad/s)

Sekil 4.7. ABS polimeri ve CF serisi kompozitlerin Saklanan modiil (G') — Agisal
frekans (o) egrileri
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108 5
10° 4
©
o
=
) 10*
—=— ABS-LG112
—s— CF5
10 —£— CF10
] —=— CF20
—&— CF30
107 10" 10! 10°

w (rad/s)

Sekil 4.8. ABS polimeri ve CF serisi kompozitlerin Kayip modiil (G") — Agisal
frekans (o) egrileri

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.”’de karbon elyaf dolgulu ABS kompozitlerinin saklanan modiil
(G") ve kayip modiil (G") degisimleri verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki
modil degeri i¢inde diisiik dolgu oranlarinda modiil degerinin 6nce azalma gosterdigi
daha sonra dolgu oraninin artmastyla da artis gosterdigi goriilmektedir. Ozellikle de
%20 dolgu oraninda ABS ile ayn1 modiil degerine sahip olan kompozitte karbon elyaf
oraninin %30’a artmasiyla modiil degerinin dikkate deger bir artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu dikkate deger artis literatiirdeki reolojik perkolasyon ile

iliskilendirilmistir.
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—=— ABS-LG112
—a=— CH0
—£&— Cl20

—=7— CI30

103 : ‘J
] —&— CIl40
o § < CI50

Cle0

107 10° 10" 10°
w (rad/s)

Sekil 4.9. ABS polimeri ve CI serisi kompozitlerin Saklanan modiil (G') — Agisal
frekans () egrileri

10° 5

—=— ABS-LG112
—=— CI10
—&— Cl20
—=— CI30
—— Cl140
—<t+— CI50

Cle0

10° 4

107 10" 107 102
w (rad/s)

Sekil 4.10. ABS polimeri ve CI serisi kompozitlerin Kayip modiil (G’”) — Ag¢1sal
frekans (o) egrileri
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CI serisi kompozitlerdeki modiil (G' ve G") degerlerinin, karbonil demirin yiiksek
yogunluguna bagli olan diisik hacim fraksiyonu ve polimerle olan zayif
etkilesimlerine bagli olarak diisiik kaldig1 gozlemlenmistir. Karbonil demir i¢in de
karbon elyafa benzer sekilde diisiik oranlarda ABS polimerinden daha diisiik modiil
(G' ve G") degerleri elde edilmistir. CI oraninin artmasiyla modil (G' ve G")
degerlerinin, ABS polimerine ait modiil degerlerinin iistiine ¢iktig1 gdzlenmistir.
Polimer eriyiklerinin viskoelastik 6zelliklerinin incelenmesinde G' degerlerinin G"
degerlerine gore daha hassas oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmektedir. Sekil 4.9.’da
diistik frekans bolgesindeki verilerin egimi incelendiginde 6zellikle CIS0 6rneginden
baslayarak G'-o grafiginin egimin azalarak yatay hale geldigi goriilmektedir.
Literatiirde bu durum reolojik perkolasyon olarak agiklanmaktadir ve bu sonuc¢lardan
yola ¢ikarak karbonil demir i¢in %50 nin reolojik perkolasyon konsantrasyonu oldugu

degerlendirilmistir.

Kompozit malzemelerin mikro yapilarmin anlasilmas: i¢in uygulanan frekans
testlerindeki modiil degerlerinin frekans ile degisiminin incelenmesi dnemlidir. Tiim
kompozit malzemeler igin farkli oranlarda dolgu bulunan 6rneklerin saklanan modiil
degeri diisiik frekans bolgesinde cok belirgin farklanmanin oldugu gortiliir, fakat
yuksek frekans bolgesinde saklanan modiil benzer trendle degismektedir. Diisiik
frekans bolgesindeki bu farklanma, kompozit malzeme igerisinde kullanilan dolgu
miktarinin artmasi nedeniyle saklanan modiil egrisindeki azalmanin olmas1 seklinde
aciklanmaktadir. Kompozit malzemelerde diisiik frekans bolgesinde modiil degerinin

frekansa bagimlilig1 azalmaktadir [63].

Kompozitlerde kullanilan dolgu maddesinin oranmnin arttirilmasi, dolgu-dolgu
arasindaki etkilesimleri arttirmaktadir ve dolgu partikiilleri topaklanmis yapilar

olusturmaktadir [64].

Diisilik oranlarda dolgu maddesinin kullanildigi kompozit malzemelerde CF ve ClI
serisi kompozitlerinin modiil degerlerini karsilastirdigimizda birbirlerine yakin
degerler gosterdigi goriilmektedir. SEM goriintiilerinde karbon elyaflarin ABS iginde
herhangi bir y1gisma ya da topaklagsma yapmadig1 ve tek ¢ubuklar halinde homojen bir
dagilim gosterdikleri tespit edilmistir. Ancak karbon elyaf dolgu oraninin %30‘a

ylukseltilmesi ile saklanan modiil degerinde ciddi dl¢giide artis oldugu gozlenmistir.
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Frekans tarama testi, polimer malzemelerin viskoelastik davranislarinin belirlenmesi
icin kullanilir ve kompleks viskozite degerinin frekans ile degisimini belirlemek i¢in
de kullanilabilir. Reolojik perkolasyon bilesimi, dolgu-dolgu ve dolgu-polimer
arasindaki etkilesimleri gibi parametreleri hesaplamak icin kompleks viskozitenin

frekans ile degisiminden yararlanilir.

4.2.3 Kompozitlerin kararh hal akis testleri

Genel olarak polimer malzemelerin sekillendirilmeleri esnasinda meydana gelen
viskozite degisimlerinin; bilesim, yapi, sicaklik ve kayma hiz1 degisikliklerine bagh
olarak belirlenmesi i¢in kararli hal akig testi uygulanir. Kararli hal akis testinin
uygulanmas1 sonucu elde edilen veriler ile; dolgu dagilimi, polimer-dolgu arayiizey
etkilesim kuvveti, perkolasyon bilesimi gibi fiziksel parametrelerin modellenmesi
saglanabilir. Ayn1 zamanda enjeksiyon ve ekstriizyon gibi yiiksek kayma hizlarinda

calisan sekillendirme makinelerinde mikro yap1 ve viskozite degisimi ongoriilebilir.

CF serisi kompozit malzemelerin viskozite degerlerinin kayma hiz1 ile degisimi Sekil

4.11.°de verilmistir.
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Sekil 4.11. CF serisi kompozitlerin viskozite-kayma hizi egrileri

Diisilk kayma hizi bélgesinde CF serisi kompozit malzemelerin viskoziteleri

incelendiginde; dolgu oranmin artmasi ile birlikte viskozitelerinin de arttig
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gbzlenmistir. Perkolasyonun viskozitedeki etkisi bu bolgede goriilmiistiir. Diisiik
kayma hiz1 bolgesinde karbon elyaf dolgu oraninin sirasityla artmasi ile birlikte,
viskozite degerlerinde de artis oldugu tespit edilmistir. Diisiik kayma hizinda, CF20
kompozit malzemesi i¢in viskozitede, CF10 kompozit 6rnegine kiyasla ani bir artig
oldugu gozlenmistir. Kullanilan dolgu oraninin arttirilmasi ile yani CF30 kompozit
orneginde ise viskozite de ikinci olarak ani bir artis oldugu daha gozlenmistir.
Gozlenen ikinci ani artisin sebebi su sekilde agiklanabilir; kullanilan karbon elyaf
dolgular1 cubuksu geometriye sahip olmasindan dolayi, kompozit malzeme icerisinde
yiiksek miktarda kullanilmasi birden fazla noktadan etkilesime geger ve akisi

engelleyici kuvvet olusturarak viskozitede artisa sebep olabilir.

Kayma hizinin artmasi ile ABS polimerinin ve diisiik dolgu oranlarina sahip kompozit
malzemelerin viskoziteleri belirli bir kayma hizina kadar sabit kaldig1 gozlenmistir,
fakat belirli bir kayma hizindan sonra dolgu orani yiiksek olan kompozit malzemelerin

viskozitelerinde azalma oldugu goriilmistiir.

Kayma hizinin artmasi nedeniyle kritik bir kesme hiz1 degerinde farkli miktarlarda
dolgu maddesi iceren tiim kompozit malzemeler tek bir viskozite degerine gelmistir.
Bu noktadan sonra kompozit malzemelerin davranislari incelendiginde; davranig
siralamasinin kullanilan dolgu miktari ile ters yonde oldugu goriilmistiir. Kritik kesme
hizindan sonra malzeme akma davranisina gecer. Kritik kesme hizindan sonra farkl
oranlara sahip kompozit malzemelerin viskozite davraniglar1 incelendiginde; ytliksek
oranda dolgu kullanilan CF20 ve CF30 kompozitlerinin dolgu icermeyen ABS
polimerine gore viskozite degerleri daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise; dolgu

maddesinin polimer faz igerisinde yonlenmesine bagli oldugu diistiniilmektedir.

Cl serisi kompozit malzemelerin viskozite degerlerinin kayma hizi ile degisimi Sekil

4.12.° de verilmistir.
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Sekil 4.12. CI serisi kompozitlerin viskozite-kayma hiz1 egrileri

ClI serisi kompozit malzemelere ait egriler incelendiginde; diisiik kesme hizinda, ABS
polimer matrise gore viskozite degerlerinde ciddi bir degisiklik olmadigi
goriilmektedir. Sekil 4.12.°de verilen viskozite-kayma hiz1 egrisi incelendiginde;
kayma hizinin artmasi ile kompozit orneklerinin viskozite degerlerinde Onemli
azalmalarin oldugu goriilmiistiir. Bu azalmalar 6zellikle yiiksek oranlarda karbonil

demir dolgusu igeren kompozit malzemelerde daha belirgin oldugu goriilmektedir.
4.3. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

DMA, malzemelerin kati-hal mekanik ve viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bir analiz yontemidir. DMA analiz yonteminde; test edilecek 6rnege belirli
bir sicaklik araliginda salimimli bir kuvvet uygulanir. Uygulanan bu kuvvet ile
malzemede olusan gegici deformasyon ve kalic1 deformasyon degerleri analiz edilir.
Daha sonra olciilen deformasyonlardan saklanan modiil (E') ve kayip modiil (E")
degerleri hesaplanmaktadir. Saklanan modiil (E') deformasyon esnasinda malzeme
tarafindan depolanan enerjiyi gostermektedir. Deformasyon esnasinda malzeme
icindeki molekiiler siirtiinmeler gibi sebeplerle 1s1 olarak kaybolan enerjiyi ise kayip

modiil (E") gostermektedir [65].
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Sekil 4.13.’te CF serisi kompozit malzemelerin DMA testleri ile elde edilen saklanan

modiil (E') degerlerinin sicakliga ve dolgu oranina bagli degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. CF serisi orneklerin dolgu oran1 ve sicakliga bagl olarak E' degerlerinin
degisimi
Tiim CF serisi kompozit malzemelerinin saklanan modiil (E') degerlerinin sicakliga
bagli degisimleri Sekil 4.13.’te gosterilmistir. 30-145 °C sicaklik araligindaki bu E'
degisimler incelendiginde; tim kompozit malzemeleri i¢in E' degerlerinde artan
sicaklikla azalma goriiliirken degisimin ¢ok etkili olmadig: dikkat cekmektedir. Ancak
100-110 °C sicakligindan sonra E' degerlerinde polimer fazin camsi gecis sicakligina
(Tg) bagl olarak ciddi bir azalma oldugu goriilmektedir. Sonuglar karbon elyaf
takviyesinin ABS fazin Ty iizerine etkisinin olmamakla beraber 6zellikle %30 karbon
elyaf takviyesi ile genis bir sicaklik araliginda modiil degerlerinde 6nemli bir artig

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14. CI serisi 6rneklerin dolgu orani ve sicakliga bagli olarak E' degerlerinin
degisimi

Sekil 4.14.’de biitin CI serisi kompozit malzemeleri igin saklanan modil (E’)
degerlerinin sicakliga bagli olarak 30-115 °C sicakliklar1 arasindaki degisimleri
incelendiginde; biitlin kompozit malzemeleri i¢cin E' degerlerinde artan sicaklik ile
birlikte bir degisim olmadig1 gbézlenmistir, fakat biitlin CI kompozit 6rnekleri igin
yaklasik 115 °C sicakliktan sonra yine ABS fazin Tq’ye bagh olarak 6nemli bir diisiis
gerceklestigi goriilmektedir.

Saklanan modiil (E") degerlerinde azalmanin basladigi bu gecis bolgesi sicakligi
polimerlerde segmental hareketliliklerin baslama sicakligidir ve bu sicaklik “Tg”

seklinde tanimlanmaktadir.

Tg’den diisiik sicaklik araliginda (T<Tg) polimer zincirleri oOteleme hareketi
gerceklestiremez ve uygulanan deformasyon kuvvetine karsi yiiksek direng gosterirler.
Gosterilen yliksek diren¢ bu nedenle bu bdlgedeki yiiksek ve sicakliktan bagimsiz E'
degerlerinin nedenidir. Ty ve daha yliksek sicaklik (T>Ty) bolgesindeki E' degerlerinin
hizla azalmasinin nedeni ise; polimer zincirlerinin hareketlilik kazanmasindan dolay1
sicakligin artmasi ile birlikte hareketleri serbest olur ve malzeme de olusan yumusama

ve diislik deformasyon direncine bagl olarak gergeklesmektedir [66].
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4.4. Dielektrik Ozelliklerin incelenmesi

Bir malzemenin elektrik bir alana maruz kalmasi halinde verdigi tepkilerin gostergesi,
permitivite (¢', €")’dir. Permitivite, elektromanyetik kalkanlama ve sogurma
performanslarinin belirlenmesinde 6nemli temel bir parametredir. Elektrik alan altinda
malzeme tarafindan depolanan enerjiyi, permitivitenin reel kismi (g') gosterir. &" ise

elektrik akimin iletilmesi esnasinda kaybolan enerjiyi gosterir [49, 67].

Bir malzemenin manyetik alana maruz kalmasi halinde malzemenin kendi icerisinde
manyetik alan olusturma kapasitesinin gostergesi, permeabilite (', p")’dir [49, 67].
Elektromanyetik kalkanlama ve sogurma uygulamalari i¢in permeabilite (u', p")
degerleri de onemli parametrelerdendir. Karbon esasli malzemelerin manyetik 6zelligi
bulunmamasindan dolay1 tiim 6l¢iim araliginda p'=1, pu"=0 olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle manyetik bilesen igermeyen karbon elyaf dolgulu kompozit malzemelerin
dielektrik analizlerinde permeabilite degerleri verilmemis, yalnizca permitivite
degerlerinin  yorumlari yapilmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan dolgu
maddelerinden biri olan karbonil demir, manyetik 6zellige sahip oldugu i¢in karbonil
demir kullanilan kompozit malzemelerin permitivite ve permeabilite analizlerinin

degisimleri yorumlanmistir.

ABS polimeri ve CF serisi kompozit malzemelerin 8-12.5 GHz arasindaki permitivite
(¢', €") degisimleri Sekil 4.15.(a-b)’ de verilmistir.
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Sekil 4.15. ABS polimerinin ve farkli oranlarda karbon elyaf iceren CF serisi
kompozitlerin (a) €' ve (b) €" degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi

CF serisi kompozit malzemelerine ait €' degerlerinin frekansa bagh olarak degisimi
Sekil 4.15.(a)’ da ve €" degerlerinin frekansa bagl olarak degisimi Sekil 4.15.(b)’ de
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verilmistir. Grafikler incelendiginde; tiim kompozit malzemelerde kullanilan dolgu

oraninin artmasi ile €' degerlerinde de artis oldugu gézlenmektedir.

CF serisi kompozitlerde €' degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi incelendiginde;
frekansin artmasina bagl olarak tiim kompozit malzemelerde ciddi 6lgiide herhangi
bir dalgalanma olmadig1 gbézlenmistir. Artan frekansa bagli olarak; CF20 ve CF30
kompozit Orneklerin hem &' hem de &" degerinde daha etkin bir artis oldugu

gozlenmistir.

ABS polimeri ve CI serisi kompozit malzemelerin 8-12.5 GHz arasindaki permitivite

(¢', €") ve permeabilite (u', ") degisimleri Sekil 4.16. (a-d)’de verilmistir.
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Sekil 4.16. ABS polimerinin ve farkli oranlarda karbonil demir i¢eren CI serisi
kompozitlerin (a) €', (b) €", (¢) ' ve (d) u" degerlerinin frekansa bagli olarak
degisimi

Cl serisi kompozit malzemelerine ait €' degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi
Sekil 4.16. (a)’da ve €" degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi Sekil 4.16. (b)’de
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verilmistir ve grafikler incelendiginde; kompozit malzeme serilerinde dolgu oraninin

artist ile €' degerlerinde artis oldugu goriilmektedir.

Cl serisi kompozitlerde €' degerlerinin frekansa bagli olarak degisimi incelendiginde;
frekansin artmasina bagl olarak tiim kompozit malzemelerde ciddi 6lgiide herhangi

bir dalgalanma olmadig1 gozlenmistir.

Sekil 4.16. (b)’ de verilen &" degerlerinin degisimi incelendiginde; CI110, C120, CI30,
CI40, CI50 kompozit malzeme serilerinde dolgu oraninin artisi ile €" degerlerinde artis
oldugu goriilmektedir. Ancak, 8-12.5 GHz frekans: uygulanmasi esnasinda CI60
kompozit malzemenin ¢" degeri, CI5S0 kompozit malzemenin &" degerine gore
diistiktiir. Artan frekansa bagl olarak; CI50 ve CI160 kompozit drneklerin " degerinde

artis oldugu goézlenmistir.

Sekil 4.16. (c) ve Sekil 4.16. (d)’de grafikler incelendiginde; manyetik enerjinin
depolanmasimin gostergesi olan p' ve manyetik enerjinin siirtiinme hareketlerinden
kaynakl1 1s1 enerjisine doniismesinin gostergesi olan p" degerlerinin karbonil demir
dolgu oranina bagli olarak degisimleri verilmistir ve dolgu oranin artmasi ile birlikte
genel olarak permeabilite (i, ") degerlerinde artis oldugu gozlenmistir. Ancak, Sekil
4.16. (c)’de verilen grafik detayli incelendiginde; CI60 kompozit malzemenin p'
degeri, CI40 ve CI50 kompozit malzemelerin p' degerlerine gore diisliktiir. Ayrica;
artan frekansa bagli olarak C110, C120, CI130, C140 ve CI50 kompozit malzemelerin p'
degerlerinde ciddi azalmalar olmadig1 goriiliirken, CI60 kompozit malzemenin p'
degerlerinde azalmalar oldugu goriilmektedir. Sekil 4.16. (d)’ de verilen grafik detayl
olarak incelendiginde; p" degerleri, karbonil demir oraninin artisina gore artis
gostermistir ve artan frekansa bagli olarak Cl serisi kompozit malzemelerin pu"

degerlerinde ciddi dl¢iide bir dalgalanma olmadig1 goriilmiistiir.

4.5. Yansima Kayb1 (RL) Analizleri

Bu tez caligmasinda karbon elyaf ve karbonil demir dolgu maddeleri farkli oranlarda
kullanilarak RL degerleri hesaplanmistir. En yiiksek performans gdésteren dolgulu
kompozitin ve kalinlik degerinin belirlenmesi i¢in ilk olarak her 6rnek serisindeki en
yiiksek performans gosteren Ornek belirlenmis ve sonrasinda bu O6rnegin farklh
kalinliklardaki RL degerleri incelenerek en yiiksek performans i¢in gerekli kalinlik

degerleri incelenmistir.
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Hazirlanan 6rneklerin, 6rnek kalinligina ve uygulanan frekansa gore degisen RL
degerleri Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de verilmistir. Yapilan analizler sonucunda sadece
degerlendirmeye deger sogurma goriilen drneklerin sonuglar1 verilmistir. Grafiklerde
goriilen beyaz kisimlar 0-(-5) dB arasi etkisiz sogurmanin gergeklestigi alanlari
gosterir, sar1 kisimlar -5-(-10) dB araligini, yesil tonlar ise <-10 dB araligini (etkin

absorplama araligi, EAA olarak tanimlanmaktadir) géstermektedir.

Dis hat grafiklerinin verildigi kisimlarda; EAA’nin daha net goézlemlenebilmesi
amaciyla <-10 dB aralig1 yesil ve tonlar1 renklerle belirtilmistir. Grafiklerde 6zellikle
hedef frekans araligindaki en etkili olarak kabul edilen Ornekler yesil renkle

gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, tek bir kalinlik degerinde X-band araliginin tamaminda EAA i¢in

acik yesil, HPAA icin ise koyu yesil rengin goriilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.17. (a) CF10, (b) CF20 ve (c) CF30 6rneklerine ait kalinlik-frekans
sonuclarini iceren dig hat grafigi
Sekil 4.17. (a-c)’de verilen CF10, CF20 ve CF30 orneklerine ait grafikler
incelendiginde; %20 ve %30 oraninda karbon elyaf (CF) igeren ornekler i¢in kabul
edilebilir RL degerlerinin elde edilebildigi goriilmektedir. Dolgu oraninin azalmasi ile

iletkenligin artmasina bagli olarak RL degerlerinin sifira yakinlagtig1 goriilmektedir.
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Karbon elyaf oraninin %30 olmas1 ile elde edilen CF30 kompozit 6rneginin 8-12.5
GHz arasinda farkli kalinliklarda -10 dB’den daha kiigiik RL degerlerinin elde
edilebilecegi goriilmektedir. CF30 6rnegi; 8-12.5 GHz frekans araliginin tamamina
yakininda yesil renkler goriilmektedir. 6.5 mm kalinligindaki CF30 6rnegiyle 8.0-8.5
GHz araliginda HPAA’nin saglanabildigi goriilmektedir. Sekil 4.17. (c)’de kirmizi
cizgiyle gosterildigi gibi en genis EAA’nin 5 mm kalinliktaki CF30 6rnekle 11.25-

12.1 GHz arasinda saglanabildigi goriilmiistiir.

En ¢ok yesil alanlarin goriildiigii CF20 ve CF30 kompozit 6rneklerine ait grafikler
degerlendirildiginde; CF20 kompozit 6rneginin 8-8.5 GHz frekans seviyelerinde 8
mm’den daha yiiksek kalinliklarda kabul edilebilir bir sogurma gergeklestirebilecegi
goriiliirken, yaklasik 6.5 mm kalinligindaki CF30 6rnegi ile tez kapsaminda hedef
olarak belirlenen X-band araliginda etkin olarak kabul edilebilecek bir sogurmanin

gerceklestirebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. (a) CI50, (b) CI60 6rneklerine ait kalinlik-frekans sonuglarini igeren dis
hat grafigi
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Sekil 4.18. (a-b)’de verilen CI50 ve CI60 kompozit Orneklerine ait grafikler
incelendiginde; CI50 6rneginin 9.3-12.5 frekans araliginda ve CI60 6rneginin 8.75-
125 GHz frekans araliginin tamaminda yesil renkler goriilmektedir. 9.5 mm
kalinligindaki CI5S0 6rnegiyle 11.5-12.5 GHz araliginda HPAA’nin saglanabildigi
goriilmektedir. En genis EAA’nin Sekil 4.18. (b)’de kirmiz1 ¢izgiyle gosterildigi gibi
9 mm kalinliktaki CI60 6rnekle 9.7-12.5 GHz arasinda saglanabildigi goriilmiistiir.

CI50 kompozit 6rneginin 11.5 GHz frekans seviyelerinde 9 mm’den daha yiiksek
kalinliklarda kabul edilebilir bir sogurma gergeklestirebilecegi goriiliirken, yaklasik
8.3 mm kalinligindaki CI60 6rnegi ile tez kapsaminda hedef olarak belirlenen X-band
araliginda etkin olarak kabul edilebilecek bir sogurmanin gerceklestirebilecegi

goriilmektedir.

Her iki seride o6zellikle X-band araliginda en iyi sonuclarin elde edildigi, en genis
absorplama araliklarinin elde edildigi CF30 ve CI60 orneklerin dis hat grafikleri
karsilastirilmali olarak incelendiginde; CI60 6rneginin yiiksek dolgu orani (%60) ve
malzeme kalinlig1 (>8 mm) gerektirmesi nedeniyle en kotii performanst sergiledigi
goriilmektedir. Daha iyi sonuglarin elde edildigi yine X-band araliginda CF30
orneginin, %30 dolgu orani ile ve daha diisiik kalinliklarda (<7 mm) daha genis bir
EAA’ya sahip oldugu ve 12.5 GHz degerine kadar <-10 dB sartin1 saglayabilecegi

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, kompozit malzemelerde kullanilan karbon elyaf ve karbonil
demir dolgularin farkli dagilim gosterdikleri gézlenmistir. Bunun nedeni ise; karbon
elyaf ve karbonil demir dolgularinin geometrik yapisi ve fiziksel 6zelliklerinden

kaynaklandig: sdylenebilir.

%10 ve %30 oraninda karbon elyaf iceren kompozit malzemelerin SEM
goriintiilerinde herhangi bir topaklanma olmadigi ve benzer davranislar gosterdigi
gozlenmistir. %30 ve %60 oraninda karbonil demir igceren malzemelerin SEM
goriintiilerinde; %30 karbonil demir iceren malzemenin daha iyi bir dagilim
gosterirken, %60 oraninda karbonil demir iceren malzemelerde belirli noktalarda

kiigiik topaklanmalar oldugu gézlenmistir.

Hazirlanan kompozitlerin reolojik testlerinden, kompozitlerin saklanan modiil (G'),
kayip modiil (G"), perkolasyon degerleri belirlenmistir. Kompozitlerde dolgu oraninin
artmasi ile biitiin kompozit malzemeler i¢in saklanan modiiliin (G') dolgu oraninin
artmasi ile arttig1 tespit edilmistir. Kompozitlerin frekans testlerinde; CF serisi
kompozitlerinde %30 oraninda karbon elyaf kullanildiginda ve o arttik¢a G' ve G"
degerlerinin 10° MPa {izerinde degerler ¢iktig1 gdzlenmistir. CI serisi kompozitlerde
ise kullanilan dolgu oranina bagli olmaksizin o arttikca G' ve G" degerlerinin 10° MPa
degerinin altinda kaldigi gdzlemlenmistir bundan dolayr karbon elyafin reolojik

ozellikler lizerinde daha fazla etkili oldugu diistintilmektedir.

Kompozitlerin kararli akis testlerinde; biitiin kompozit malzemelerde kayma hizinin
artmasina bagli olarak non-lineer davranisa gecildikce, biitiin numunelerin viskozite
degerlerinde azalma oldugu ve bu viskozite diisiisiiniin dolgu miktarmin ytiksek
oldugu kompozit malzemelerde daha ¢ok oldugu goézlenmistir. Dolgu oranlarinin
yuksek olmasindan kaynaklanan bu hizli azalmanin sebebi; karbonil demir dolgusu
iceren CI serisi kompozit malzemelere uygulanan kayma hizi ile topaklanmis karbonil
demir taneciklerinin dagilmasidir, CF kompozit malzemeler i¢in dolgunun uygulanan

kayma hiz1 yoniindeki oryantasyonu seklinde diigiiniilmiistiir.

Hazirlanan kompozitlerin DMA testlerinde; CF serisi kompozit o6rnekler icin E'

degerlerinde artan sicaklikla yaklasik 100-110 °C ‘ye kadar 6nemli bir degisim
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olmazken, bu sicakliktan sonra 6nemli bir diislis gergeklestigi goriilmektedir. CF serisi
kompozitlerin Tq yaklasik 100-110 °C civarinda oldugu goriilmektedir. CI serisi
kompozit 6rnekler i¢in E' degerlerinde artan sicaklik ile birlikte bir degisim olmadig:
gozlemlenirken biitiin CI kompozit 6rnekleri i¢in yaklasik 115 °C sicakliktan sonra
onemli bir diisiis gerceklestigi goriilmektedir. CI serisi kompozitlerin Tqyaklagik 115

°C civarinda oldugu goriilmektedir.

Farkli dolgu tiplerinin €' lizerine etkisinin karsilastirilmasi amaciyla %30 oraninda
dolgu igeren kompozit Orneklerin 10 GHz frekans degerindeki €' degerleri
karsilastirildiginda CF30 i¢in 16, CI30 igin 2.65 degerlerinin elde edildigi
goriilmektedir ve bu nedenle CF dolgusunun CI dolgusuna gore daha etkili oldugu
sonucuna varilmaktadir. Kullanilan dolgu tipine bagli olarak &" degerlerinin
karsilastirilmast amaciyla %30 oraninda dolgu iceren kompozit 6rneklerin 10 GHz
frekans degerindeki €" degerleri; CF30 i¢in 1.65, CI30 icin 0.08 seklindedir. Her iki
permitivite (&', €") degeri i¢in maksimum degerlerin; yiiksek oranda kompozit
malzemenin yapisina katilabilen ve dolgunun mikro-yapisal 6zelligine bagli olarak
%30 oraninda karbon elyaf igeren CF30 kompozit malzemesi ile elde edilebildigi

gorilmiistiir.

Hazirlanan kompozit 6rneklerin RL performanslari incelendiginde; 8-12.5 frekans
araliginda CF30 kompozit 6rneginin Smm ve 7mm kalinliklar arasinda -10 dB'den
daha kii¢iik RL degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. En genis EAA’nin 5 mm
kalinliktaki 6rnekle 11.25-12.1 GHz arasinda saglanabildigi goriilmiistiir. 8.75 -12.5
frekans araliginda CI60 kompozit 6rneginin 7mm ve 10mm kalinliklar arasinda -10
dB'den daha kiiciik RL degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. En genis EAA’nin 9

mm kalinliktaki 6rnekle 9.7-12.5 GHz arasinda saglanabildigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu calismada; ABS ile CF ve CI dolgular1 kullanilarak kompozitler hazirlanmigstir.
Hazirlanan numunelerin mikroyap1 6zellikleri, reolojik 6zellikleri ve elektromanyetik
dalga sogurma ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen malzemelere

kars1 bagl olarak bazi gozlemler, sorunlar ve oneriler agagida siralanmistir.

1) CF ile hazirlanan %5, %10, %20 ve %30 oranlarindaki karisimlarinda en ideal

karisimin - %30 oldugu gozlemlenmistir. Reolojik perkolasyonun ve
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2)

3)

4)

5)

6)

elektromanyetik dalga sogurma ozelliklerinin karsilandigi en iyi karigim

oldugu sonucuna varilabilir.

CI ile hazirlanan %10, %20, %30, %40, %50 ve %60 oranlarindaki
karigimlarin en ideal olanlar1; %50 ve %60 oranlarindaki karisimlarin reolojik
perkolasyonun ve elektromanyetik dalga sogurma ozelliklerinin karsilandigi
karigimlar olsa dahi, CI ile hazirlanan karisimlarin CF ile hazirlanan
karigimlara gore reolojik ve elektromanyetik dalga sogurma 6zelliklerinin daha

yetersiz oldugu soylenebilir.

Reolojik perkolasyon CF i¢in %30 oraninda saglanirken, CI i¢in %50 ve %60
oranlarinda saglanmigtir. CF icin daha diisiik dolgu oranlarinda reolojik
perkolasyonun saglanmasi karbon elyaf yapilarinin ¢ubuksu bir yapida

olmasindan dolay1 perkolasyonun daha kolay olusmasini saglamstir.

Elektromanyetik dalga sogurma ozelliklerinin en iyi %30 CF ve %60 CI
kompozitlerinde oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, reolojik perkolasyon ile
elektromanyetik dalga sogurma 6zellikleri birbiri ile iliskilendirilebilir. Bunun
sebebi ise; %30 CF ve %60 CI dolgularinin kullanilmasi ile dolgularin birbiri
ile etkilesime gecerek reolojik perkolasyonun saglanmasina ve buna bagh
olarak elektromanyetik dalga sogurma 06zelliginin gergeklesmesi icin

yeterlidir.

CF ve ABS ile hazirlanan kompozitler i¢in %30 oranmin iizerinde CF
kompozitler denenerek reolojik 6zellikler ve elektromanyetik dalga sogurma

ozelliklerindeki degisimler ileriki ¢alismalarda g6zlenebilir.

CI ve ABS ile hazirlanan kompozitler i¢in ise CI'nin yaninda kullanilabilecek
farkli katkilar veya dolgular ile reolojik 6zellikleri ve elektromanyetik dalga

sogurma Ozelliklerindeki iyilesmeler gozlemlenebilir.

79






KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Kasgoz A., 2017, Elektromanyetik Dalga Kalkanlama Ozelligine Sahip Polimer
Kompozitlerin Gelistirilmesi ve Yapi1 Performans Iliskilerinin Incelenmesi,

Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

Aydin Z., 2007, Iletken Poli(Etilen Teraftalat)/Polipirol Kompozit Liflerinin
Kimyasal Polimerizasyonla Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans

Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Yurdakul K., 2011, Kalsiyum Karbonat Dolgulu Polietilen Filmlerin
Hazirlanmas1 ve Gegirgenlik Ozelliklerinin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Kasgoz A., 2012, Karbon Dolgulu Siklo-Olefin Kopolimer (COC)
Kompozitlerinin Reolojik Davramslarinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Sacak M., 2010, Polimer Kimyas:, Gazi Kitabevi, Ankara,
[ISBN9789758640270

Ors S., 2014, Farkli Karbon Tekstilleriyle ve Reginelerle Olusturulan Karbon
Kompozitlerin Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Chung, D.D.L., 1994, Carbon Fiber Composites, p. 3-13, Butterworth-

Heinemann, Massachusetts

D.R. Askeland, 1989 The Science and Engineering of Materials, 2d ed. PWS-
Kent,s.591

Ersoy M.S., 2005, Lif Takviyeli Polimer Kompozit Malzeme Tasarimi, Yiiksek

Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Ocholo, R.O., Marcus, K., Nurick, G.N., Franz, T., 2004, Mechanical behaviour
of glass and carbon fibre reinforced composites at varying strain rates.
Composite Structures 63: 455-467.

81



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Bhadra. S., 2009, Progress in preparation, processing and applications of
polyaniline, Progress in Polymer Science 34, 783-810

Wang L.X., 2001, Preparation, properties and applications of polypyrroles,
Reactive & Functional Polymers 47, 125-139

Carlos A. Fortulan, Dulcina P.F. De Souza, 1999, Microstructural Evolution of
the AlI203-ZrO2 Composite and its Correlation with Electrical Conductivity,

Materials Research, vol.2 n.3 Sao Carlos July
Aricasoy O., Kompozit sektdr raporu, 2006, istanbul Ticaret Odasi

Catak K., 2016, Fonksiyonlanmig ve Silanlanmig Karbon Elyaf Takviyeli
Poliamid Kompozitlerin Isil ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Yalova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Mazumdar, S., K., “Composites Manufacturing - Materials, Product, and
Process Engineering”, CRC Press, 20-73, (2002).

Baird, D., G., “Encyclopedia of Physical Science and Technology”, Third
Edition, Elsevier Science Ltd., 621-640, (2001).

Todd, D., B., “Functional Fillers for Plastics”, Xanthos, M., Wiley-VCH Verlag
GmbH&Co KGaA, 1-16, 39-55, (2005).

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbonyl_iron (2022)

P. Whittaker, S.F. Ali, S.Z. Imam, and V.C. Dunkel, 2002, Acute Toxicity of
Carbonyl Iron and Sodium Iron EDTA Compared with Ferrous Sulfate in

Younng Rats

Sacak M., 2010, Gelecegin yeni iletken malzemeleri iletken polimerler,

TUBITAK Bilim-Teknik Dergisi, say1:507.

Bulguru A., 2014, Akrilonitril Butadien Stiren (ABS) Yiizey Aktivasyon
Teknikleri ve Elektrokimyasal Metal Kaplama, Yiiksek Lisans Tezi, Osmaniye

Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

82



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Can C., Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Termoplastik Malzemelerin Modelleme
ve Analizleri, Trakya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

Edirne, 144, 2008.

Huang, C.Y., Mo, W.W., 2002, The effect of attached fragments on dense layer
of electroless Ni/P deposition on the electromagnetic interference shielding
effectiveness of carbon fibreyacrylonitrile—butadiene—styrene composites,
Surface and Coatings Technology 154, 55-62, 2002.

http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/akrilonitril-butadienstiren-abs-abs.html

Bas B.A., 2012, Grafit Katkili Polipropilen Kompozitlerin Reolojik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi

Yilmaz R., 2007, Viskoz Malzemelerin Akis1i ve Modellenmesi, Yiiksek Lisans

Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul

Schramm G., Apractical approach to rheology and rheometry 2.baski,
Gebrueder HAAKE GmbH, Karlsruhe

Yazan Y. Reoloji ve kozmetolojideki yeri, Anadolu Universitesi Eczacilik
Fakiiltesi Farmasotik Teknoloji AD, Kozmetoloji BD, Bsk.,

Durmus, A., 2006, Poliolefin nanokompozitlerin hazirlamasi, Doktora Tezi,

Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Vilcakova, J., 2000, Electrical Percolation Threshold of Composite Materials,
Thesis (PhD), BRNO University of Technology, Czech Republic.

Zheng Q. 2008, Electrical Conductivity and Rheological Behavior of Multiphase
Polymer Composites Containing Conducting Carbon Black, Polymer

Engineering and Science, DOI 10.1002/pen

Koksal, A., 2012, Miihendislik Elektromanyetiginin Temelleri, Palme
Yayincilik, Ankara.

83



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Tong XC., 2016, Advanced materials and design for electromagnetic
interference shielding, CRC press.

Balberg, 1., 2002, A comprehensive picture of the electrical phenomena in

carbon black polymer composites, Carbon, 40 (2), 139-143.

Wu, G., Asal, S., Zhang, C., Miura, T., Sumita, M., 2000, A delay of percolation
time in carbon-black-filled conductive polymer composites, Journal of applied
physics, 88 (3), 1480-1487.

Akin, D., Kasgoz, A., Durmus, A., 2014, Quantifying microstructure, electrical
and mechanical properties of carbon fiber and expanded graphite filled cyclic
olefin copolymer composites, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 60, 44-51.

Kasgoz, A., Akin, D., Durmus, A., 2014, Rheological and electrical properties
of carbon black and carbon fiber filled cyclic olefin copolymer composites,
Composites Part B: Engineering, 62, 113-120.

Celzard, A., McRae, E., Deleuze, C., Dufort, M., Furdin, G., Maréché, J., 1996,
Critical concentration in percolating systems containing a high-aspect-ratio
filler. Physical Review B, 53 (10), 6209.

Munson-McGee, SH., 1991, Estimation of the critical concentration in an
anisotropic percolation network, Physical Review B, 43 (4), 3331.

Huang, Y-L., Yuen, S-M., Ma, C-CM., Chuang, C-Y., Yu, K-C., Teng, C-C.,
2009, Morphological, electrical, electromagnetic interference (EMI) shielding,
and tribological properties of functionalized multi-walled carbon
nanotube/polymethyl methacrylate (PMMA) composites, Composites Science
and Technology, 69 (11), 1991-1996.

Li, N., Huang, Y., Du, F., He, X,, Lin, X., Gao, H,. 2006, Electromagnetic
interference (EMI) shielding of single-walled carbon nanotube epoxy
composites, Nano letters, 6 (6), 1141-1145.

84



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Geetha, S., Satheesh, K., Rao, CR., Vijayan, M., Trivedi, D., 2009, EMI
shielding: Methods and materials—A review, Journal of applied polymer
science, 112 (4), 2073-2086.

Keysight Technologies, 2015, Keysight Technologies Basics of Measuring the
Dielectric Properties of Materials.

Barton, DK., Leonov, SA., 1998, Radar technology encyclopedia: Artech house.

Sambyal, P., Singh, AP., Verma, M., Farukh, M., Singh, BP., Dhawan, S., 2014,
Tailored polyaniline/barium strontium titanate/expanded graphite multiphase
composite for efficient radar absorption. RSC Advances, 4 (24), 12614-12624.

Lakshmi, K., John, H., Mathew, K., Joseph, R., George, K., 2009, Microwave
absorption, reflection and EMI shielding of PU-PANI composite, Acta
Materialia, 57 (2), 371-375.

Saville, P., 2005, Review of Radar Absorbing Materials, Defence R&D, Canada
— Atlantic, 2015-3.

Nanni, F., Travaglia, P., Valentini, M., 2009, Effect of carbon nanofibres
dispersion on the microwave absorbing properties of CNF/epoxy composites,
Composites Science And Technology, 69 (3), 485-490.

De Rosa, IM., Dinescu, A., Sarasini, F., Sarto, MS., Tamburrano, A., 2010,
Effect of short carbon fibers and MWCNTSs on microwave absorbing properties
of polyester composites containing nickel-coated carbon fibers, Composites
Science and Technology, 70 (1), 102-109.

Micheli, D., Apollo, C., Pastore, R., Marchetti, M., 2010, X-Band microwave
characterization of carbon-based nanocomposite material, absorption capability
comparison and RAS design simulation, Composites Science and Technology,
70 (2), 400-4009.

Yusoff, AN., Abdullah, M., Ahmad, S., Jusoh, S., Mansor, A., Hamid, S., 2002,
Electromagnetic and absorption properties of some microwave absorbers,
Journal of Applied Physics, 92 (2), 876-882.

85



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Cui, C., Du, Y., Li, T., Zheng, X., Wang, X., Han, X., 2012, Synthesis of
electromagnetic functionalized Fe304 microspheres/polyaniline composites by
two-step oxidative polymerization, The Journal of Physical Chemistry B, 116
(31), 9523-9531.

Abbas, S., Dixit, A., Chatterjee, R., Goel, T., 2007, Complex permittivity,
complex permeability and microwave absorption properties of ferrite—polymer

composites, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 309 (1), 20-24.

Yang, C., Gung, Y., Hung, W., Ting, T., Wu, K., 2010, Infrared and microwave
absorbing properties of BaTiO 3/polyaniline and BaFe 12 O 19/polyaniline
composites, Composites Science and Technology, 70 (3), 466-471.

Zhao, H., Sun, X., Mao, C., Du, J., 2009, Preparation and microwave—absorbing
properties of NiFe 2 O 4-polystyrene composites, Physica B: Condensed Matter,
404 (1), 69-72.

Bueno, A.R., Gregori, M.L., Nobrega, M.C., 2008, Microwave-absorbing
properties of Ni 0,50—xZn 0,50— xMe 2 xFe 2 O 4 (Me= Cu, Mn, Mg) ferrite—
wax composite in Xband frequencies, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 320 (6), 864-870.

Kim, J-B., Lee, S-K., Kim, C-G., 2008, Comparison study on the effect of carbon
nano materials for single-layer microwave absorbers in X-band, Composites
Science and Technology, 68 (14), 2909-2916.

Zhao, D-L, Li, X., Shen, Z-M., 2008, Electromagnetic and microwave absorbing
properties of multi-walled carbon nanotubes filled with Ag nanowires, Materials
Science and Engineering: B, 150 (2), 105-110.

Liu, Z., Bai, G., Huang, Y., Li, F., Ma, Y., Guo, T., 2007, Microwave absorption
of singlewalled carbon nanotubes/soluble cross-linked polyurethane composites,
The Journal of Physical Chemistry C, 111 (37), 13696-13700

Yang, R-B., Liang, W-F., 2011, Microwave properties of high-aspect-ratio
carbonyl iron/epoxy absorbers, Journal of Applied Physics, 109 (7), 07A311

86



[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Barnes, H.A., Hutton, J.F., Walters, K., 1996, An Introduction to Rheology, 4th.
Ed., Elsevier, Amsterdam, ISBN:0-444-87140-3.

Abdel-Goad M., Potschke P., Zhou D., Mark J. E., G. Heinrich, 2007,
Preparation and Rheological Characterization of Polymer Nanocomposites
Based on Expanded Graphite, Journal of Macromolecular Science, Part A: Pure
and Applied Chemistry 44, 591-598

Shih, W.H., Shih, Y., Kim, S.I., Aksay, A.l., 1990, Scaling behavior of the elastic
properties of colloidal gels, Physical Review: A, 42, 4772-4779

Menard, KP., 2008 Dynamic mechanical analysis: a practical introduction,
CRC press.

Igbal, A., Frormann, L., Saleem, A., Ishag, M., 2007, The effect of filler
concentration on the electrical, thermal, and mechanical properties of carbon
particle and carbon fiber-reinforced poly (styrene-co-acrylonitrile) composites,

Polymer Composites, 28 (2), 186-197.

Esfahani, AS., Katbab, A., Dehkhoda, P., Karami, H., Barikani, M., Sadeghi, S.,
2012, Preparation and characterization of foamed polyurethane/silicone
rubber/graphite nanocomposite as radio frequency wave absorbing material: the
role of interfacial compatibilization, Composites Science and Technology, 72
(3), 382-389.

87






OZGECMIS

Nazlican AKCAY, Bursa Cem Sultan Lisesi’nden 2012 yilinda mezun oldu. 2019
yilinda Yalova Universitesi Polimer Miihendisligi Boliimiinii bitirdi. 2019 yilinda
Yalova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Polimer Malzeme Miihendisligi Anabilim
Dali programinda yiiksek lisans egitimine basladi. 2019 yilindan beri plastik
sektoriinde ¢alismaktadir. Halen 6zel bir firmada AR-GE & Inovasyon Miihendisi
olarak calismaktadir.

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR

Nazlican AKCAY, Dog. Dr. Alper KASGOZ, Karbonil Demir ve Karbon Elyaf igeren
ABS Kompozitlerinin Reolojik Ozelliklerinin incelenmesi, 10. Uluslararas1 Lif ve
Polimer Arastirmalar1 Sempozyumu, Istanbul Teknik Universitesi.

89



