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Geleneksel malzemelere gore daha avantajli olduklar1 kabul edilmis kompozit malzemeler
giiniimilizde uzay, havacilik, otomotiv, denizcilik ve enerji sektorlerinde yayginca
kullanilmaktadir. Her sektorde oldugu gibi bu sektorlerde de verim ve siireklilik 6nem arz
etmektedir. Ustiin 6zelliklerine ragmen bazi kompozit malzemelerin gevrek bir yapiya sahip
olmalar1 ve bu nedenle normal kullanimda bile yap1 i¢inde mikro gatlaklar olusturmaya
meyilli olmalar1 istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple kendi kendini onarma g¢alismalari
verim ve siireklilik i¢in anahtar bir rol almaktadir.

Bu tez caligmasinda, polimer matrisli kompozit malzemelerde vaskiiler kanal yardimiyla
kendi kendini onarma siireci ve optimizasyonu arastirilmistir. Kendi kendini onarma
stirecinde %0,8 ve %]1,2 olmak iizere onarici ajan hacimleri ve 12, 18, 24 joule darbe
enerjileri olmak iizere iki ana parametre kullanilmistir. Kendi kendini onarma numunelerinin
mikro ve makro yapilari dijital mikroskop ve taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiileri
ile incelenmistir. FTIR (fourier doniisiimlii kizilotesi) analizi ile yapisi, mekanik 6zellikleri
ise li¢ nokta egme testi ile incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucu numunelerde onarici
ajan dagilimi ve kendi kendini onarma, morfolojik ve yapisal olarak kanitlanmistir. Mekanik
ozelliklerde ise egilme mukavemetinde %62 onarma orani gérilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kendi kendini onarma, kompozit malzeme, polimer
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND PRODUCTION OF SELF-HEALING GLASS FIBER
REINFORCED EPOXY COMPOSITES WITH VASCULAR CHANNELS
MSC THESIS
KUTAY SIRIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. SARE CELIK)

BALIKESIR, NOVEMBER - 2024

Composite materials, which are recognized to be more advantages than traditional materials,
are now widely used in the aerospace, aviation, automotive, marine and energy sectors. As
in every sector, efficiency and sustainability are important in these sectors. Despite their
superior properties, it is undesirable that some composite materials have a brittle structure
and therefore tend to form microcracks in the structure even in normal use. For this reason,
self-healing studies play a key role for efficiency and sustainability.

In this thesis, the self-healing process and optimization using vascular channels in polymer
matrix composite materials have been investigated. Two main parameters were utilized in
the self-healing process: the volumes of healing agents at 0.8% and 1.2%, and impact
energies of 12, 18, and 24 joules. The micro and macro structures of the self-healing samples
were examined using digital microscopy and scanning electron microscopy (SEM) images.
The structure and mechanical properties were analyzed through Fourier Transform Infrared
(FTIR) and three-point bending tests. The investigations confirmed the distribution of
healing agents and the self-healing process morphologically and structurally. 62%
improvement in flexural strength was observed in the mechanical properties.

KEYWORDS: Self-healing, composite material, polymer
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1. GIRiS

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, diisiik termal
genlesme ve yiiksek soniimleme Ozelliklerinden dolay1 giliniimiizde uzay ve havacilik,
otomotiv, denizcilik, enerji sektorlerinde ve hatta spor malzemeleri gibi ¢esitli endiistrilerde
yayginca kullanilmaktadir. Sektorlerdeki yaygin kullanimina ve diger malzemeler
karsisindaki avantajlarina karsin kompozit malzemelerin de bazi dezavantajlar1 da vardir. En
sik karsilagilan sorunlardan biri malzemenin i¢ yapisinda olusan mikro ¢atlaklardir.
Kompozit malzemelerde matris olarak genellikle gevrek termoset recineler kullanildigindan
i¢c yapida bulunan mikro ¢atlaklar diisiik enerjili darbelerle gerceklesebilir ve cogu durumda
malzemenin goriiniir yilizeylerinde bir kusur goriinmedigi i¢in bu c¢atlaklar tespit etmek her
zaman kolay olmayabilir. Bu mikro catlaklar birleserek biiyiir ve malzemenin kullanim dis1
kalmasina veya gorevini yerine getiremeyecek olmasina sebep olur. Bu sebeple i¢ yapidaki

mikro ¢atlaklari kontrol altinda tutmak son derece 6nemlidir.

Malzemelerin kendi kendini onarmasi fikri dogadan esinlenilmistir. Ayni agaclarin yaralanan
bolgelerinden regine sizdirmasi veya yine ayni sekilde biz memelilerin herhangi bir fiziksel
yaralanmada devreye giren kanama mekanizmamiz, agik yaralari korumak ve iyilestirmek
amaciyla viicudumuzun dogal savunma mekanizmasidir. Son 20 yilda arastirmacilar bu
dogal savunma mekanizmasini malzemelere entegre etmeye ¢alismaktadir ve bazi calismalar
son derece umut vadetmektedir. Onarilmis malzemenin, hasarsiz orijinal malzemeden daha
yuksek mekanik o6zelliklere ulastigi, onarma oranmnin %100’ gectigi ¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu derecede bir onarim mekanizmasi bazi ¢alisma alanlarinda énemli bir
anahtar rol oynayabilir. Ornegin, uzaya firlatilan bir uydu veya denize kurulan bir riizgar
tiirbini gibi erigimi zor olan yapilarda kendi kendini onarma mekanizmasi bakim masraflarini

azaltacaktir.

Bu tezin amaci da cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde vaskiiler kanal
yardimiyla farkli darbe kosullarinda ve farkli onarici ajan hacimlerinde malzemenin kendi

kendini onarma kabiliyetini gézlemlemek ve optimize etmektir.

1.1 Literatiir Arastirmasi
Fiber takviyeli kompozit malzemelerde bos tiiplerin onarici ajanlar i¢in potansiyel bir hazne

gorevi gorebilecegini ilk olarak Dry (1992) ortaya atmustir [1]. Dry ve McMillan (1996)



tarafindan ilk olarak beton malzeme lizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada ilk olarak igleri
onarici ajan olarak metil metakrilat ve kiimen hidroperoksit karigsimi, sertlestirici olarak ise
neodekanoik asit dolu cam kapiler tiipler kullanilmig ancak cam tiiplerin fazla kirilgan
olmasindan dolay1 tiiplerin ana beton catlaklarindan farkli yerlerde kirilabilecegi
diisiincesiyle bu fikirden vazgegilerek numuneler i¢i bos kanallar hazirlanarak iiretilmistir
[2]. Dry (1996), ¢alismalarini polimer esasli kompozit malzemeler iizerine genisletmistir. Bu
calismada, 4 in¢ uzunlugundaki her bir cam pipet tiipe 100 pL hacminde iki agsamali epoksi
yapistirici ve ayri olarak yine ayni hacimde siyanoakrilat yapistirict doldurularak bir darbe
kirllm ve biikiilme testleri uygulanmigtir. Testler sonucunda cam tiiplerden sizan
kimyasallarin, ¢atlaklar1 onardigi, yeniden ¢atlak agilmasina karsi direng olusturdugu, ¢atlak
yayillmasini engelledigi veya tamamen durdurdugu goriilmiistiir. Matristeki catlaklarin

onarilmasi optik olarak da gézlenmistir [3].

Motuku (1999), cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler lizerinde ¢ok ¢esitli parametreler
kullanarak optimize bir kendi kendini onarma sistemi olusturmay1 hedeflemistir [4]. Bu
parametrelerden bazilari, kullanilan elyaf takviye katman sayisina bagli olarak malzeme
kalinlig1, farklt epoksi regine sistemleri, numunelerde hasar olusturmak ic¢in kullanilan
agirlik diistirme testinde farkli darbe biiyiikliikleri, farkli onarict ajan hazneleri ve onarici
ajan igeren haznelerin sayisidir. Motuku, yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda kendi kendini
onarma yontemlerinin gelecek vadettigini kanitlamis ve bu ¢alisma daha sonraki ¢aligmalar

i¢in yol gosterici olmustur.

Kompozit malzemelerde mikrovaskiiler kendi kendini onarma yontemlerinden i¢i bog cam
fiber kullanilan ilk ¢calisma Bleay ve arkadaslari (2001) tarafindan gerceklestirilmistir [5].
Bu calismada, i¢i bos cam fiberlerin hem malzeme yapisin1 destekler nitelikte olabilecegi
hem de onarict ajan maddeler i¢in hazne 6zelligi gorebilecegi anlagilmistir. Calismada
onarici ajan madde olarak iki agamal1 epoksi yapistirici ve siyanoakrilat yapistirict denenmis
fakat siyanoakrilat yapistirici ile ici bos cam fiberler doldurulamamistir. Iki asamali epoksi
ile doldurulan numunelerde, darbe sonrast basma mukavemeti testi uygulanmis ve hem
vakum hem de sicaklifa maruz birakilan numuneler yaklasik olarak %10 onarim

gostermiglerdir.

Pang ve Bond (2001), 60 pm dis ¢apa sahip ici bos cam fiber takviye ve epoksi matris ile

irettigi numunelerde, i¢i bos cam fiberlerin ([0/90]), 0 yoniinii onarici ajan madde, 90
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yoniinii ise sertlestirici ile doldurmustur. Calismada onarici ajan olarak, aseton, ultraviyole
boya ve epoksi regine kullanilmastyla hem re¢inenin viskozitesini diisiirerek onarici ajanin
yapacagl kilcal hareketi arttirmak amaglanmis hem de gozlemlenebilirligi saglamaya
calisilmistir. Darbe deneyi sonrasi yapilan dort nokta egme deneyi sonuglari, darbe deneyi
ile kaybedilen mekanik 6zelliklerin 6nemli bir kisminin kendi kendini onarma ydntemi ile
geri kazandirilabildigini gostermistir [6]. Pang ve Bond (2005), farkli parametreler ve
malzemenin i¢ yapisindaki onarimi daha iyi gozlemleyebilmek amaciyla c¢alismalarinm
genisletmistir. Bu ¢calismada farkli olarak darbe deneyi 6ncesinde numunelerini, 0, 3, 6 ve 9
hafta olmak {izere oda sicakliginda bekletmisler ve onarict ajan maddenin malzeme i¢inde
depo edildigi siire boyunca onarict oOzellikleri dikkate deger bir bi¢imde azaldigi
gorlilmiistiir. Bunun ana sebebinin ise onarici ajan igerisinde rec¢inenin viskozitesini
diisiirmek i¢in kullanilan aseton oldugunu belirtmislerdir. Onarict ajanin i¢inde ultraviyole
boya katkisinin olmasi nedeniyle numunelerdeki hasar ve onarim alaninin incelenmesi,
ultrasonik  C-tarama, ultraviyole haritalama tekniklerinin kullanilmasiyla daha

gbzlemlenebilir hale gelmistir [7].

Trask ve Bond’da ¢aligmalarinda (2006) i¢i bos cam elyaf takviye kullanarak polimer
matrisli kompozit malzemelerde kendi kendini onarma sisteminin havacilik ve uzay
alanlarinda kullanimina odaklanmislardir. Bu ¢alismalarinda i¢i bos cam elyaf takviyeleri,
geleneksel cam elyaf takviyelerin arasina yerlestirerek numune iiretimi gergeklestirmislerdir.
Ici bos cam takviyeler tek yonlii olarak dort katman geleneksel cam elyaf iizerine
pozisyonlandirilmis olup toplamda dort katman ici bos cam elyaf on alt1 katman geleneksel
cam elyaf olmak tizere yirmi katmanli numuneler iiretilmistir. Bu numunelerde hem matris
hem de onaric1 ajanda iki asamal1 epoksi re¢ine kullanilmis olup ii¢ nokta egme testi cihazi
ile darbe uygulanip egilme mukavemetleri dort nokta egme cihazinda oOl¢iilmiistiir.
Calismanin ana amaci algak irtifa uydu yoriingelerinde kullanilabilecek bir sistem
olusturmak oldugundan sicaklik bu ¢alismada 6nemli bir parametre olmustur. Dort nokta
egme testinden alinan sonuglarda en iyi egilme mukavemetini, darbe sonrasi onarim
stirecinde 2 saat boyunca 100°C firinda muhafaza edilen numune gosterirken 1s1ya maruz
kalmayan numunelerde onarim yok denecek kadar azdir. Bu c¢alisma bizlere sicaklik
faktoriiniin onarict ajan olarak epoksi kullanilan sistemlerde ¢ok 6nemli bir faktor oldugunu
gostermektedir [8]. Trask ve arkadaglari (2007), calismalarin1 karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemeler iizerinde de devam ettirmistir. Karbon elyaf takviyeli kompozit

malzemelerde, ara katmanlara yerlestirilen i¢i bog cam elyaf takviyelerin birbirine olan
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uzakligr ve farkli darbe yiikleri olmak iizere iki ana parametrenin onarim ve mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Sonuglara gore, i¢i onarici ajan madde dolu takviyeler
birbirine yakinlastikga malzemenin mekanik 6zellikleri azalmakta ancak onarici ajan madde
hacmi arttigindan dolay1 onarim siireci sonunda daha iyi mekanik 6zellikler gézlenmistir.
Ayrica farkl yiiklerle hasar verilen malzemelerde de yliksek ¢arpma yiikiine maruz kalan

numunelerde onarim oranlari1 daha fazla oldugu gézlenmistir [9].

Esser Kahn ve arkadaglar1 (2011), giiniimiizde de sik¢a kullanilan kompozit malzemeler
icerisinde mikrovaskiiler kanal olusturma islemlerinden biri olan VaSC (Vaporization of
sacrificial component) yontemini ilk kez kullanmiglardir. Bu yontemde kanal olusturmak
icin matris madde olan epoksi regine, polilaktik asit (PLA) filamentten {iretilen ii¢ boyutlu
yapi tlizerine dokiilmiis ve kiirlenmesi beklenmistir. Re¢ine kiirlendikten sonra malzeme, 200
C° tizerinde sicakliga maruz birakilarak PLA filamentin ¢6ziilmesi ve sivi olarak epoksi
matris i¢inden akmasi saglanmistir. Boylece epoksi yapinin igerisinde i¢i bos kanallar

olusturmuslardir [10].

Norris ve arkadaglari (2013), karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerde iglerine
onarici ajan madde doldurabilecekleri mikrovaskiiler kanallar1 agmak i¢in laminatlar arasina
0.5 mm capinda PTFE (politetrafloroetilen) kaplamali ¢elik tel yerlestirmisler ve kiirlesme
sonrasinda telleri manuel olarak ¢ikarmiglardir. Boylelikle malzeme igerisinde herhangi bir
kat1 hazne kullanmadan mikrovaskiiler kanal olusturmuslardir. Calismada farkli ¢arpma
enerjisi araliklart kullanarak onarim oranlari gozlemlenmistir. Darbe sonrast basma
mukavemeti analizine gore ¢aligsmis olduklari enerji araliginda (2,5J-20J) darbe enerjisinin

biiylikliigii ile malzemenin onarim orani1 dogrudan baglantilidir [11].

Narinder (2013), cam elyaf takviyeli polimer malzemelerin i¢inde borosilikat cam tiip
kullanmis ve bu cam tiiplerin icerisinde farkli solvent ve/veya epoksi re¢ine onarici ajan
maddeler yerlestirerek kendi kendini onarma sistemlerinde kullanilan onarici ajan madde
seceneklerini degerlendirmistir. Etil siyanoakrilat onarici ajan kullanilan numuneler 10
giinliik onarim siiresinde darbe sonras1 basma mukavemetinde %88 oranda onarimla en 1yi

performansi gostermistir [12].

Polimer matrisli kompozit malzemelerde onaricit ajan madde iceren hazne kullanimina

orneklerden biride polipropilen tiiplerdir. Yong ve arkadaslar1 (2016), polipropilen tiipleri
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ultraviyole 1518a maruz birakarak gevreklestirmis ve boylelikle kirilmasini
kolaylagtirmislardir. Ayrica onarict ajan madde igerisine tiipiin i¢ basinci artiracak ve
boylece darbe aninda basingla birlikte onarici maddenin daha iyi yayilmasi saglayacak
olan 2,2’ Azobis-(2,4-dimethylvaleronitrile) maddesini ekleyerek sistemlerini daha verimli

bir hale getirmislerdir [13].

Wang ve arkadaslar1 (2016), ekstrem diisiik sicakliklarda kendi kendini onarmay1 saglayan
bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Olusturduklar1 cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
malzemenin ara katmanina karbon nanotiip levha yerlestirerek elektrik akimi yoluyla
levhaya 1s1 verilmis ve bu sayede ortam sicakligi -60°C olmasina ragmen malzemenin ig 1s1s1

yiiksek oldugundan dolay1 onarict ajan maddenin basartyla kiirlenmesi saglanmistir [14].

Hart ve arkadaslar1 (2017), polimer matrisli kompozit malzemelerde tekrarlanabilir kendi
kendini onarma sistemi tasarlamayi ve bu sistemi optimize etmeyi hedeflemislerdir.
Olusturmus olduklari sistemde, iki asamali epoksi onarici ajan madde, ajan maddeyi iletmek
tizere bir tank ve pompa sistemi, PLA eritilerek olusturulan mikrovaskiiler kanallar ve epoksi
matris bulunmaktadir. Sistemi optimize edebilmek adina farkli pompalama siireleri, onarici
ajanda kullanilan regine ve sertlestirici oranlari incelenmis ve yapilan ¢alismalar neticesinde

%55 ile %75 onarim oranlari arasinda 10 defa tekrarli onarima ulagmislardir [15].

Mohammad Amin ve arkadaslar1 (2020), mikrovaskiiler kanal olusturmak icin farkli olarak
polyamid fiberleri epoksi matrisin i¢ine yerlestirmisler ve kiirlendikten sonra ¢ikartmasini
kolaylagtirmak adina polyamid fiberleri silikon vaks ile kaplamislardir. Calismada farkl
onarma siireleri ve farkli onarict ajan madde hacimleri parametre alinarak ¢ekme ve egilme

mukavemetleri gézlenmistir [16].

Bu calismada ise cam elyaf takviyeli epoksi re¢ine matrisli kompozit malzemelerde cam
tiplerden olusan vaskiiler kanallar igerisine yerlestirilen, literatiirde fazla calisma
yapilmamis etil-2-siyanoakrilat onarict ajan farkli hacimlerde kullanilarak ve farkli darbe
enerjileri ile hasara maruz birakilan numunelerin oda sicakliginda kendi kendini onarma

kabiliyeti incelenecek ve bu siirecin sonuglar1 gézlemlenecektir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin iistiin 6zelliklerini tek bir malzemede
elde etmek amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle olusan malzemeler olarak tanimlanir.
Omegin karbiir uclu takimlar, sert karbiirlerin yumusak kobalt metal matris igine
yerlestirilmesiyle elde edilen malzeme parcacikli bir kompozit yapt drnegiyken c¢eligin
yapisinda bulunan krom ve vanadyumun birleserek olusturdugu yap1 mikroskobik diizeyde

homojen oldugundan kompozit malzeme olarak siniflandirilamaz [17].

2.1 Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

Insanlarin lifli kompozitleri ilk olarak ne zaman ve nerede 6grendiklerini soylemek oldukga
zordur, doga bize bu konuda sayisiz 6rnek sunmaktadir. Odun temel olarak lignin matrisi
icerisinde seliiloz liflerinden olusur, cogu memeli kemigi ise protein, kalsiyum ve fosfat
matrisi icerisinde katmanli ve yonlendirilmis kolajen liflerinden olusur. Insan yapmmu lifli
kompozitlerin ilk 6rnekleri, saman takviyeli kil tuglalar1 (Sekil 2.1) Eski Ahit Exodus’a
(Incilin 2. Kitab1) gére Antik Misir’in 12.Hanedan (M.O 19.YY) piramitlerinde
kullanilmistir. Ayrica ¢dmlekgilik ise Kuzey Irak’ta bulunmustur (M.O 7000), Merkez ve
Gliney Amerika’da ise bitki lifleri igeren ¢omlekler yapilmistir. Lifli takviyelerin bu
orneklerdeki ilkel kullanimlar1 muhtemelen kildeki c¢atlaklar1 Onleme arzusundan
kaynaklanmistir. Modern kompozitler 1930’larda recine takviyeli cam liflerinin (fiberglas)
kullanimiyla baglamig ve ugak ve gemi yapiminda kullanilmistir. 1970’lerden beri metal ve
seramikten elde edilen matrisler ve yeni liflerin (karbon, bor, aramid gibi) kullanimina bagl

olarak kompozit uygulamalar1 olduk¢a genislemistir [18], [19].

Sekil 2.1: Saman takviyeli kil tugla 6rnegi.



2.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Kompozit malzemelerin geleneksel diger malzemelere gore pek cok {istiin ozellikleri

bulunmaktadir.
Kompozit malzemelerin tstiin 6zellikleri sunlardir;

1. Yiiksek mukavemet/yogunluk orani
. Yiksek rijitlik/yogunluk orani
. Yiiksek korozyon dayanimi
. Yiiksek asinma direnci

. Yiiksek sicaklik dayanimi

2

3

4

5

6. Yuksek kimyasal direnc
7. Hava kosullar1 ve UV (ultraviyole) 1sinlara kars1 dayanim
8. Iyi termal ve 1s1 iletkenligi

9

. Cok 1yi elektrik ve termik yalitim 6zelligi
10. Hafiflik
11.1slenebilirlik
12. Kalici renklendirme

13. Titresim soniimleme

Kompozit malzemelerin liretim metodlar1 ve kullanilan malzemelere bagli olarak avantajlar

yaninda agsagida listelenen birtakim dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

1.Kompozit malzemelerin imal edilirken kullanilan iiretim metotlarinin kalitesiyle alakali
olarak her zaman ideal 6zellikler elde edilemez. Ayni kompozit malzeme icin bile farkli
mukavemet Ozellikleri gbzlenebilir.

2. Uretiminin zor olmasi

3. Islenme giicliigii

4. Geri doniisiimiiniin olmamasi

5. Maliyetinin yiiksek olmas1 [20]-[24].

2.3 Kompozit Malzemelerin Yapisi ve Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani olmak {izere iki malzemeden meydana

gelmektedir. Sekil 2.2°de kompozit malzemelerin yapisi basit bir gorselle verilmistir.
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Takviye

Sekil 2.2: Kompozit malzeme bilesenleri [25].

Gilintimiizde tiretim teknolojilerinin gelismesi ve ihtiyaglarin artmasiyla birlikte ¢cok farkli
yapida kompozit malzemeler lretilmektedir. Kompozit malzemeleri basitce siniflandirmak
mimkiin olmamakla birlikte kompozit malzemelerin ana yapisini olusturan matris ve
takviye tipine gore bir siniflandirma yapilabilmektedir. Yapilan siniflandirma Sekil 2.3’de

goriilmektedir.

Kompozit Malzemeler

| Matris Tipine Gore | I Takviye Malzemesine Gore |
| Metal | I Fiber |
Matrisl Takviyeli
I AR | | Partikul |
Matris) Takviyeli
Seramik
I Matrisli | Tabakalll

Hibrit |

Sekil 2.3: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.

2.3.1 Matris
Kompozit malzemeler matris tipine gore, metal, polimer veya seramik olarak ii¢ grupta
siniflandirilabilinir. Kompozit malzeme yapisindaki matris fazindan beklenen bazi gorevler

bulunmaktadir. Bu gérevler kullanilan takviye tipine gore degismektedir. Ornegin, partikiil



takviyeli kompozitlerde matris fazinin gorevi partikiilleri bir arada tutmakken elyaf takviyeli

kompozitlerde matris malzemenin gorevleri daha fazladir [17].

Matrisin ilk gorevi elyaflar1 bir arada tutarak disaridan uygulanan kuvvetleri elyafa
iletmektir. Ikinci gérevi ise elyafin yiizeyini mekanik asinma gibi fiziksel zararlar ve
kimyasal reaksiyon gibi ¢evresel etkilerden korumaktir. Bu tiir cevresel etkiler yiizeyde daha
cok ¢cekme dayanimina neden olabilecek ylizey kusurlarina yol agabilir. Matrisin tigiincii
gorevi kompozit malzemeye sekil vermek ve rijit durmasimi saglamaktir. Son olarak da
matris, elyafi birbirinden ayirarak goreceli bir silineklik ve plastiklik saglayarak olusan
catlaklarin elyaftan elyafa gecisini engelleyerek, ani kirilmay1 onler. Boylece matris ¢atlak
ilerlemesini Onleyen bir engel gorevi goérmiis olur. Elyaf tek tek hasar gorse bile, tiim
kompozitin hasar1 ¢cok sayida birbirine komsu elyafin kirilmasi kritik bir degere ulasana

kadar gerceklesmez [19].

2.3.1.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler metal veya metal alasimlarindan olusan matris ve genellikle
seramik partikil takviye elemanindan meydana gelmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak en
¢ok kullanilan metal matris malzemesi Al ve alasimlaridir. Metal matrisli kompozitlerin
genel Ozellikleri hafif olmalari, 1s1l iletkenliklerinin iyi olmasi, atmosfere kars1 korozyon

direnclerinin yiiksek olmasi ve yliksek sicakliklara dayanikli olmalaridir [26].

2.3.1.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda polimer matris malzemelerinin kullanilamamasi, seramik
matris malzemelerini yliksek sicaklik gerektiren uygulamalarda metal matris malzemelerine
1yi bir alternatif matris konumuna yerlestirmektedir. Metallere gére daha diisiik yogunluga
ve yiiksek oksidasyon direncine sahip olmalar1 seramik matrisli kompozitlerin avantajlaridir

[27].

2.3.1.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerde; matris malzemesi olarak polimer regine, takviye elemani
olarak da elyaf kullanilir. Kolay iiretilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle en
yaygin kullanim alanina sahip kompozitler polimer matrisli kompozitlerdir. Kompozit

malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan recgineler polimer malzemelerin



termosetler grubu igerisindedirler. Polimer malzemeler termosetler, termoplastikler ve

elastomerler olarak tice ayrilirlar [19].

2.3.2 Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin asil gdrevi malzemeye uygulanan yiikii
tastyarak matrisin rijitligini ve dayanimini arttirmaktir. Fakat malzemeye uygulanan yiikiin
elyaflara iletilebilmesi ve mekanik 6zelliklerinin artabilmesi igin elyaf ve matris
arayiizeyindeki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmasi gerekmektedir. Ayrica elyaf ile
matris malzemenin 1s1l genlesme katsayilar1 arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin

olugmasi yoniinden 6nemlidir [17].

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlar1 istenen 6zellik ve kullanilacag:
matrise gore farkli formlarda bulunabilirler. Bu formlar partikiil, siirekli ve siireksiz fiber
(elyaf) seklinde olabilir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan partikiil takviyeler, karbiirler
(SiC, B4C), oksitler (Al2Os, SiO2), nitriirler (SioN4, AIN), silisyum, karbon, gibi
elementlerdir. En yaygin olarak kullanilan elyaf takviyeler ise cam, karbon, bor ve aramid
elyaflaridir. Kompozit malzemeler Sekil 2.3‘de gosterildigi gibi takviye elemanlarina gore

dort grupta degerlendirilmektedir [28].

2.3.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu kompozit tipi, ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin
matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli bir unsurdur.
Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukga diisiik
mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit
mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir
yapt olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti

agisindan ¢ok onemlidir [24].

2.3.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler
Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. Izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglhdir. En yaygin

tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel
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iletkenlik saglar. Metal matris icinde seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve

yiiksek sicaklik dayanimlari yiiksektir [20].

2.3.2.3 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit tiiriidiir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri
elde edilebilmektedir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler, ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama
malzemesi olarak ¢cok yaygin bir kullanima sahiptirler. Ayrica ucak yapilarinda yaygin bir
kullanim alan1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvig
yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon Ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir
¢ekirdek malzemenin alt ve iist yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmas ile elde

edilirler [20].

2.3.2.4 Hibrit Kompozit Malzemeler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi miimkiindiir. Bu tip
kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun
bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir. Ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki
elyafin bulundugu hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten 1yi, maliyeti diisiik ve

basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir [17], [19], [21].

2.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistiin mekanik 6zellikler
sergilemesi, son yillarda kompozit malzeme {iretim teknikleri iizerinde daha yogun
caligmalar yapilmasina yol agmistir. Buna ragmen kompozit malzemelerin iiretim maliyetleri
hala yiiksektir ve problemler olusturmaktadir. Bu nedenle yiiksek teknolojilere ulasabilmek
ancak cok 0zel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesiyle miimkiindiir. Bir
kompozit iiretimi i¢in uygulamada istenilen teknik 6zelliklere gore takviye elemani1 ve matris

seciminin yaninda iiretim teknigi ve konsolidasyon parametreleri de cok dnemlidir [17].
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2.4.1 Metal Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari olan birbirinden oldukg¢a farkli pek c¢ok {iretim
yontemi mevcuttur. Malzemelerin tiim 6zellikleri baz alinarak malzemeye uygulanacak olan
tiretim metodu belirlenir. Geleneksel malzemelere gore daha iistiin 6zelliklere sahip olan
metal matrisli kompozit malzemelerin {iretim tekniklerinin gelistirilmesi i¢in yogun
calismalar yapilmaktadir. Tim bu c¢aligmalara ragmen kompozit malzemelerin iiretim

teknikleri maliyet bakimindan hala uygun degildir [29].

Kaliteli bir kompozit iiretmek i¢in birbiri ile uyum igerisinde olan ana faz ile takviye elemani
arasindaki bagin c¢ok giiclii olmasi gerekir. Bu bagi saglamanin en temel yolu matris
malzemesinin takviye elemanin iyi 1slatabilmesinden geger. lyi bir ara yiizey bagi ile matris
malzemesinin katki elemanin1 yeterli olacak sekilde islatmast kompozit dayanimini
artirmakta oldukg¢a dnemli bir yere sahiptir. Giiclii bir ara ylizey bag1 olusturmanin bir diger

yolu ise en uygun iiretim yonteminin belirlenmesine baglidir [29].

Metal matrisli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri iki ana baslikta incelebilir:

1.Kat1 hal iiretim yontemleri,

2.S1v1 hal iiretim yontemleridir.

2.4.1.1 Kat1 Hal Uretim Yontemleri
Yaygin olarak kullanilan kati hal iiretim yontemleri toz metalurjisi ve diflizyon

baglanmasidir.

Toz metalurjisi yontemi, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi takviye ve matris partikiillerinin
karistirllarak {retilmesini, istenilen geometride preslenmesini ve preslenen karigimin
sinterlenmesini igermektedir. Baz1 durumlarda sinterlenen malzeme, dovme, haddeleme gibi
ikincil islemlerden gecirilmek suretiyle porozitelerin giderilmesi de s6z konusu olmaktadir.
Takviye partikiillerinin matris igerisinde homojen bir sekilde dagitilabilmesi icin takviye
partikiil boyutunun matris partikiill boyutuna oram1 Onemli bir parametredir. Matris
partikiillerinin biiyiik olmas1 durumda takviyeler biiyiik partikiiller arasinda kalan bosluklara
dolusarak bu noktalarda kiimelenmektedir. Takviye/matris boyutu oraninin 1’e yakin olmasi
durumu homojen takviye dagilimi i¢in gerekli goriilmektedir. Bu yontem ile ¢ok yiiksek

oranda takviye igeren kompozit iiretimi miimkiindiir. Uretilebilecek parca boyutunun kisith
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olmasi ve iiretim maliyetinin yiiksek olmasi bu yontemin dezavantajlarini olusturmaktadir

[30].
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Sekil 2.4: Toz metalurjisi isleminin asamalar1 [31].

Esasinda bir kaynak yontemi olarak kullanilan difiizyon baglanmas1 yontemi, temizlenmis
metal yiizeylerden yliksek sicaklik ve basing altinda atomlarin diflizyonu esasina
dayanmaktadir. Temel avantajin kontrol edilebilir fiber oran1 ve oryantasyonu oldugu
islemde yiiksek sicakliklardaki atomlar arasinda difiizyon bagi kurulmasiyla metal matrisli
kompozit iiretilmis olur. Uretim asamalar1 Sekil 2.5°de gosterildigi gibi olan ydntemde
matris tozlarindan tiretilen folyo halindeki matris faz ile fiberler istiflendikten sonra vakum
altinda preslenir ve 1sitilir. Yeterli sicaklik ve basing degerleri elde edildikten sonra atomlarin

difiizyonu ile tabakalar arasinda bag olusumu gergeklesir [32].
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Sekil 2.5: Diflizyon baglanmasi yontemi [30].

2.4.1.2 Sivi Hal Uretim Yéntemleri
Yaygin olarak kullanilan sivi hal iiretim yontemleri, sivi metal infiltrasyon, karigtirmali

dokiim, piiskiirtme yontemi, sikistirmali dokiim yontemi ve In-situ (yerinde) yontemidir.

S1v1 metal infiltrasyon yontemi, stirekli ya da siireksiz takviyelerin bir baglayici kullanarak
bir araya getirilmesiyle elde edilen preforma, sivi metalin emdirilmesi yoluyla kompozit
malzemelerin {iiretildigi bir yontemdir. Stvi metal emdirilmeden 6nce iiretilecek parcanin
sekline uygun preformlar hazirlanir. Hazirlanan preformlarda bulunan takviyeler arasindaki
bosluklarin sivi metal emdirilerek doldurulmasiyla metal matrisli kompozit iretimi
gergeklestirilir. Bu yontemde metale pozitif (gaz basinci) ya da negatif (vakum) basing
uygulanarak metal matrisli kompozit {iretimi yapilmaktadir. iki yéntemin sematik gosterimi

de Sekil 2.6’da verilmistir [33].
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Sekil 2.6: S1vi1 metal infiltrasyon teknikleri a) Pozitif basing b) Negatif basing [34].

En yaygin olarak kullanilan sivi hal tliretim yontemlerinden biri karigtirmali dokiimdiir.
Seramik partikiillerin siviya eklenerek karigtirllmasinin ardindan dokiim yapilir. Yari-kati
dokiim yontemiyle benzerlik gostermesinin yaninda bu yontemde metalik matris tamamen
sivi halde bulunmaktadir. Yontemle ilgili sematik gosterim Sekil 2.7°de verilmistir.
Yontemin basarisini etkileyen en dnemli husus takviyenin sivi matris tarafindan iyi bir
sekilde 1slatilmasidir. Islatilabilirligin gelistirilmesi i¢in takviyeler siklikla 6n 1sitma,
kaplama gibi 6n islemlere tabi tutulmaktadir. Karigtirma iglemi sirasinda metalin viskozitesi
diiserek seramik/metal arasindaki arayiizey enerjisinin diismesini saglar. Bu sayede 1slatma
acis1 artarak arayiizey olusumu ig¢in elverisli sartlar saglanir. Buna karsin, takviye
malzemesinin matriste homojen olarak dagilimin saglama zorlugu, karistirma sirasinda gaz

hapsolmas: ile matriste gézenek (porozite) olusmasi, karistirmanin vakum veya soy gaz
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ortaminda yapilmamasi durumunda matriste oksit inkliizyonlarmin olugmasi, sivi metalle
takviye parcaciklarinin uzun silire temas etmesi nedeniyle istenmeyen kimyasal
reaksiyonlarin  olugmasi, karistirma sirasinda veya karigtirma sonrasi  parcacik
topaklanmalarinin olusmasi, uzun elyaflarin kullanilamamas1 ve takviye yonlenmesinin

yapilamamasi gibi problemler de vardir [30], [35].
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Sekil 2.7: Karigtirmali dokiim yontemi [35].

Piiskiirtme yontemi ise alasimin bir firin igerisinde ergitilmesi ve sikistirilmis inert gaz
akisinin yardimiyla atomize edilirken ayni anda takviye partikiillerinin enjekte edilerek kati
alt tabaka iizerine biriktirilmesiyle gergeklesir. Sekil 2.8’de tiretim yontemi gosterilmektedir.
Bu yontemle takviyelerin metal matris igerisinde homojen olarak dagilimimin saglanmasi

zordur [36].
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Sekil 2.8: Piiskiirtme yontemi tiretim asamalar1 [36].

Sikistirmali  dokiim yonteminde metalin katilagtirilmas:1  yliksek basing altinda
gerceklestirilir. Emilen ve tutulan gazlarin tiimii, erimis metalin fiberin i¢ine zorla sizmasiyla
disar1 atilir. Bu yontemde emdirme islemi, erimis metali kalibin kiiciik goézeneklerinden
zorlayarak veya bastirarak vakumlu ya da vakumsuz olarak uygulanabilir. Asamal1 tiretim
yontemi Sekil 2.9°da gdosterilmistir. Sikistirmali dokiim yontemi, takviyenin erimis metal
tarafindan iyi 1slanmasi ihtiyacin1 ortadan kaldirir. Bu proses {iriinii, miikemmel ylizey
kalitesiyle birlikte ince es eksenli tane yapisi, diisik gaz veya gekinti gozenekliligi
sundugundan, yiiksek kaliteli bilesenler gelistirmek icin sikistirmali dokiim kullanilir.
Sikistirtlmis  dokiim malzemeleri genellikle ayni malzemelerden yercekimi altinda

dokiilenlerden (geleneksel dokiim) daha yiiksek mukavemet gosterir [37].
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Sekil 2.9: Sikigtirmali dokiim yontemi [37].

In-situ (yerinde) kompozit terimi, ilk olarak dogrusal katilastirilmis ¢ok fazli alagimlar igin
kullanilmistir. Gliniimiizde ise sivi metal igerisinde intermetalik bilesiklerin kontrollii bir
sekilde olusumu yoluyla kompozit iiretimini tanimlamak i¢in kullanilan bir terim haline
gelmistir. S1vi igerisine kimyasal bilesiklerin eklenerek birbirleriyle etkilesime girmelerinin
saglanmasi ya da siviya disaridan gaz enjeksiyonu yoluyla metal matrisli kompozit iiretimi
gerceklestirilebilmektedir. Katilasmanin ya da reaksiyonun kontrolii ile takviyelerin boyutu
ayarlanabilmekte ve matris igerisinde homojen bir dagilim saglanabilmektedir. Lakin
uiretilebilecek matris-takviye kombinasyonlarinin sinirli olmasi ve proses kontroliiniin
hassasligi yontemin dezavantajlaridir. Yontem ile ilgili sematik gosterim Sekil 2.10°da

verilmistir [30].

Reaktif gaz

Sekil 2.10: In-situ yontemi [30].
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2.4.2 Seramik Matrisli Kompozit Uretim Yontemleri

Ustiin 6zelliklerinden dolay1 seramik matrisli kompozitler, ¢esitli uygulamalarda kullanilan
en iyl malzemelerden biridir. Seramikler, insan eliyle yapilan ilk cisim olarak ¢ok 1iyi
derecede dayaniklilik, sertlik, kimyasal kararlilik, iyi termal genlesme, oksidasyon ve
korozyon direnci gibi énemli 6zellikler sunarlar. Seramik matrisli kompozitler, zorlayici
ortamlarda ¢esitli mithendislik amaglar1 i¢in en uygun malzeme olmuslardir. Termal soklarin
ve yliksek sicakliklarin bulundugu durumlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kirillgan
olmalari, yiiksek sertlikleri ve lif, gozenek ve matristen olusan heterojen yapilari, ayrica
ortotropik mekanik ve termal davranig kaliplar1 nedeniyle seramik matrisli kompozitlerin

tiretimi zorlu bir siiregtir. Seramik matrisli kompozitler 3 temel teknik ile {iretilebilir. Bunlar,

e Kimyasal buhar infiltrasyonu
e Polimer infiltrasyonu ve piroliz

e Sicak pres sinterlemedir [38].

2.4.2.1 Kimyasal Buhar Infiltrasyonu

Kimyasal buhar infiltrasyonu yontemi siirekli fiber takviyeli seramik matrisli kompozit
malzemelerin iiretiminde kullanilan tekniklerden biridir. Pelet haline getirilen fiberlerin
ylzeyleri oncelikle bir arayiizeyle kaplanir, sonra da seramik matris bu fiberlere kimyasal
buhar infiltrasyonu ile emdirilir. Kimyasal buhar infiltrasyonu siireci bir seramik matrisin
gbzenekli bir fiber pelete kimyasal buhar ¢oktiirme yontemiyle ¢oktiiriilmesini igerir. Bu
yontemde kimyasal buhar infiltrasyonu malzemeleri 1sitilan peletin de i¢erisinde bulundugu
bir firma pompalanir. Bu gazlar pelete sizar ve fiber ylizeylerinde tepkimeye girerler.
Fiberlerin {izerlerinde kat1 bir matris malzemesi olustururlar ve bu sekilde peletin
yogunlagsmasini saglarlar. Bu siiregle hazirlanan en yaygin matris SiC (Silisyum karbiir) ve

karbondur [39].

2.4.2.2 Polimer Infiltrasyonu ve Piroliz

Polimer infiltrasyonu ve piroliz siireci, pre-seramik prekiirsorlerin (organometalik bilesikler)
termal bozunma yoluyla seramik matrise doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilir. Silikon bazli
pre-seramik prekiirsorlerin, hacimli seramiklerin, seramik matrislerin, seramik liflerin ve
kaplamalarin iiretiminde kullanildig1 bilinmektedir. Polimer infiltrasyonu ve piroliz siireci

dort farkli adim igermektedir:
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i.  Fiber kaplama ¢okertmesi,
ii.  CFRP (karbon elyaf takviyeli polimer) preform iiretilmesi,
iii.  CFRP preform pirolizi,

iv.  Tekrarlanan polimer infiltrasyonu ve piroliz yoluyla yogunlagtirma.

[lk olarak, zay1f fiber-matris arayiizii saglamak amaciyla karbon fiber veya fiber preformlar:
siirekli ve aralikli olarak kimyasal buhar infiltrasyonu ya da kimyasal buhar ¢oktiirme
islemleri ile kaplanir. Pirolitik karbon tabakasinin kalinlig1 0.1-0.3 um arasinda degisebilir.
Ikinci adim, CFRP preformunun 1slak filament sarma, vakum destekli polimer veya regine
transfer kaliplama yoluyla iiretilmesidir. Bu teknikler, siradan polimer matrisli kompozitler
icin ¢ok yaygindir ancak pre-seramik kullanimi, oksidasyonun iyilestirilmesi i¢in daha
yiiksek sicaklik ve inert atmosfer gerektirir. Ugiincii adimda, CFRP preformu inert gaz
atmosferinde piroliz edilir. Piroliz sirasinda organik bilesikler elimine edilir, polimer ag1
ayrigir ve amorf seramik matrise doniisiir. Son adim, yiiksek sicaklikta vakum altinda veya
inert atmosferde uygulanan pirolizle seramizasyondur. Kalan gozenekligi azaltmak, matris
malzemesinin yogunlugunu artirmak ve kristalin SiC elde etmek i¢in yeniden infiltrasyon ve

piroliz adimlar1 5-8 kez tekrarlanir [40].

2.4.2.3 Sicak Pres Sinterleme

Sicak presleme, 1s1 ve basincin eszamanli olarak uygulandig: bir sinterleme teknigidir. Sekil
2.11°de gosterildigi gibi, sicak presleme tek eksenli basing uygulayan rijit bir grafit kaliba
baglidir. Islem, kalibin zarar gérmesini dnlemek icin vakum veya koruyucu bir atmosfer
altinda calistirilir. Tek eksenli basing, baslangic asamasinda pargaciklarin yeniden
diizenlemesini artirarak sinterleme siirecini ylikselten ek bir itici kuvvet saglar, orta ve son
asamada taneler aras1 kayma ve difiizyonel akis1 hizlandirir. Son asamada kiitle transferini
tesvik eden fazladan bir kimyasal potansiyel ve bosluk yogunlugu gradyani olusturur. Ayrica,
sicaklik ve uygulanan basing altinda parcaciklar arasindaki siirtinme direnci azalir. Harici
bir hidrolik sistem, tek eksenli basing ve kalibin duvarlarina karsi radyal gerilme iiretir. Bu
radyal gerilmeler, par¢aciklarin yeniden diizenlenmesine ve biiylik gézeneklerin ¢cokmesine
yol agan parcaciklar arasi1 kaymayi1 hizlandirir. Dolayisiyla, sinterlemenin baslangi¢
asamasinda hizlanma, daha fazla parcacik temasinin olusturulmasindan kaynaklanir. Taneler
aras1 kayma, s1v1 veya kat1 halde sinterleme ile desteklenen viskoz akis veya sertlesme akisi
ile gerceklestirilebilir. Yogun seramiklerde, taneler arasi kayma, basing yardimli

sinterlemenin orta ve son asamalarinda diflizyonel akisa katkida bulunur [41].
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Sekil 2.11: Sicak pres sinterleme yontemi [41].

2.4.3 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

2.4.3.1 El Yatirmasi (Hand Lay-up) Yontemi

El yatirmasi yontemi kompozit malzeme iiretiminde bilinen eski ve basit yontemlerden
biridir. Uygulanmas1 kolay olmasima karsin belirli bir seviyede el beceresi ve tecriibe
gerektirir. Genellikle matris malzemesi olarak termoset regineler (epoksi, polyester) ve
takviye malzemesi olarak elyaflar tercih edilmektedir. Sekil 2.12°de iiretim asamalar:
verilmistir. Elyaflar 6nceden kesilerek iiretim i¢in hazirlandiktan sonra malzemenin kaliptan
kolay ayrilmasimi saglamak amaciyla kalip ayirict maddeler ince bir tabaka halinde ve
olabildigince homojen olarak kaliba uygulanir. Kalip ayiricinin {izerine jelkot uygulamasi
yapilabilir. Jelkot malzeme, 6zellikle cam elyaflarda yilizey goriiniimiinii iyilestirmek ve dig
ortam performansini arttirmak i¢in kullanilir. Kesilen elyaflar kaliba yatirilir ve re¢ine kuru
elyaflarin lizerine fir¢a yardimiyla siiriiliir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken hususlardan
biri re¢inenin elyafi 1slatacak kadar siiriilmesi, gereginden fazla recine kullanilmamasidir.
Fazla regine kullanimi malzemenin mukavemetini diigiirecektir. Yapilan bu islem elyaf
katmaniin her katinda tekrar edilir. Son olarak bir rulo yardimiyla elyaf katlarinin
arasindaki hava bogluklarinin giderilmesi ve fazla recinenin ¢ikisi saglanir. Recgine iiretici

firmanin talimatina uygun sekilde belirli bir siire ve belirli bir sicaklik araliginda
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malzemenin kiirlenmesi gerceklesir. Ilerleyen béliimlerde de belirtilecegi iizere bu ¢alismada

da numune {iiretimi i¢in el yatirmast yontemi kullanilmaistir.

Jelkot
f P

Recine
Katmanlan

. (1) I'(‘allﬁ') aymc,l o {2) Jelkot (renkli regine) {3) Rulolama islemi
uygulamasi kalip yiizeyinin rengi icin
o Kesim igin
hazir bitmis

parca

{4) Kiir safhasi {5) Son iiriin

Sekil 2.12: El Yatirmas1 Yonteminin Asamalari [42].

2.4.3.2 Piuskiirtme Yontemi

Bu iiretim teknigi el yatirma yontemi gibi bir agik kalip iiretim teknigi olup el yatirma
yonteminin kismen otomatiklestirilmis hali olarak kabul edilebilir. Uretim siireci gorseli
Sekil 2.13’de verilmigstir. Teknikte, kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, icine sertlestirici
katilmis regine ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyaflarin kirpilma islemi tabanca
tizerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Recgine i¢inde kalan
havay1 ¢ikarmak ve yilizeyi diizgiinlestirmek ic¢in elle yatirma ydntemindeki gibi rulo

uygulanir [24].
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Sekil 2.13: Piiskiirtme yontemi iiretim siireci [22].

2.4.3.3 Iplik (Filament) Sarma Yo6ntemi

Iplik sarma kompozit malzemelerin iiretiminde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
elyaf seritleri/filamentleri destekleyici sekilli bir form veya mandrel {izerine siirekli olarak
sartlir. Iplik sarma, yiiksek mukavemetli fiberlerin etkin bir sekilde kullanilmasin
saglayarak, stres yolu boyunca yapiya uyumlu bir sekilde hassas bir desende fiberleri

konumlandirma konusunda ucuz ve otomatik bir yontemdir.

Sekil 2.14°de iplik sarma yonteminin sematik diyagrami gosterilmektedir. iplik sarma
stirecinde sabit bir donen mandrel kullanilir ancak bir tasima kolu, mandrel ile yatay olarak
hareket eder. Kol, gruplar halinde ve fitil olarak adlandirilan 6n emprenye edilmis lifleri
dagitan bir sarim yonlendirici igerir; fitiller genellikle karbon, aramid, cam elyafi veya hibrit
liflerdir. Mandrel dondiikge, fitiller etrafina sarilir ve mandrelin ylizeyi lizerinde bir
kompozit sarma olusturur. Kompozit sarmasinin yonii tam olarak ilerleme hizi ve mandrelin
donme hizi tarafindan belirlenir. Lifler, mandrelin iizerine sarilmadan 6nce re¢ine tankindan
gecirilerek recine emdirilir ve daha sonra lif ile birlikte katilagir. Liflerin sarilmasi
tamamlandiktan sonra mandrel ve kompozit sarim katmanlari, kiirlesmesi i¢in gereken
sicakliklarda firinda bekletilir. Kompozit re¢ine tamamen kiirlestiginde mandrel ¢ikarilir.
Bununla birlikte, tiriinlin gerekli nihai kalitesini saglamak i¢in recine tiirii, Lif tiird, lif

gerilimi, sarim kalinlig1, sarim agis1 ve hizi vb. gibi optimizasyonlar gereklidir [43].
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Sekil 2.14: Iplik sarma prosesi [43].

2.4.3.4 Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon kaliplama yonteminde, takviye olarak genellikle kisa fiber ve pargacik
formundaki takviyeler kullanilarak kompozit malzeme {iretimi yapilmaktadir. Bu yontem
boyutsal kararlilig1 yiiksek, karmasik sekilli malzemelerin iiretimine uygundur. Yiksek
hacimli seri tiretimlerde de kullanilabilinen bir tekniktir. Temelde plastik graniil veya tozlarin
1s1 ve basing altinda kaliba enjekte edilerek istenilen boyut ve geometride parganin
liretilmesini saglar. Uretim asamalar1 malzeme hazirligi, 1sitma, enjeksiyon, soguma ve
kaliptan cikarma seklinde siralanabilir. Calisma mekanizmasi isiticilar, barel, hidrolik
silindir, nozul ve kalip gibi bilesenlerden meydana gelir. Sekil 2.15’de goriildiigii lizere
stirekli donen sonsuz bir vida igerisinde takviye ve matris malzemesi karistirilir. Bu donme
hareketi belirli bir sicaklik ve siire i¢inde takviye ile matrisin homojen bir sekilde karigsmasini
saglar. Homojen karigim, basing etkisi altinda kalip bosluguna itilir ve soguma gerceklesir.
Malzeme kalip igerisinde katilasarak istenilen boyut ve geometride iiriin elde edilmis olur

[44].
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Sekil 2.15: Enjeksiyon kaliplama mekanizmasi [44].

2.4.3.5 Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama yOnteminde elle yatirma ydntemine ek olarak kompozit malzemeye
vakum uygulanarak igerideki fazla reginenin malzemenin disina atilmasi saglanir. Bu
sebeple gerekli goriildiigli durumlarda elle yatirma yonteminin devami gibi diisiiniilebilinir.
Maliyeti diisiikk ve uygulamasi basit bir yontem oldugundan siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemde, naylon ile kapali devre bir sistem olusturulur ve igerideki hava bir vakum
pompast ile ¢ekilir, olusan negatif basing, recine ve kumas birlesimini baski altinda tutar,
hava kagak kontrolii yapilir ve sistem sabitlenir, reginenin sabit basing altinda kiirlesmesi

icin beklenir. Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi Sekil 2.16’da verilmistir [45].
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: /[
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.'\—ik e . i SR
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Sekil 2.16: Vakum torbalama yontemi sematik gdsterimi [45].

2.4.3.6 Vakum Infiizyon Yontemi
Vakum infiizyon yontemi, uzun siiredir farkli sanayii alanlarinda kullanilmakta olan bir
kompozit malzeme imalat yontemidir. Basit¢ce calisma prensibi, vakumlanmis ortam

igerisinde recinenin ilerlemesine dayanir. Cogu zaman karmasik yapilara sahip kompozit
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malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan bu yontemde, matris olarak kullanilan reginenin

viskozitesi dnem tasimaktadir [46].

Vakum infiizyon yontemi Sekil 2.17°de gosterildigi gibi vakum pompasi, vakum tanki, kalip

ve regine kovasi olmak iizere dort kistmdan olugmaktadir.

Kiirleme

Regine akis vonii " t

Vakum pompast

Sekil 2.17: Vakum infiizyon yontemi [46].

2.4.3.7 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon yontemi, reg¢ine emdirilmis elyaflarin bir kaliptan g¢ekildigi diisiik maliyetli
olmasina karsin siirekli iiretime olanak saglayan bir liretim yontemidir. Metal ekstriizyon
yontemine benzemektedir. Ekstriizyon isleminde malzeme bir kaliptan itilirken pultriizyon
isleminde malzeme kaliptan cekilir. Kati ¢ubuklar, i¢ci bos borular gibi belirli sabit
geometrilere sahip uzun pargalarin {iretimine oldukca uygun bir yontemdir. Yontemle ilgili

sematik gosterim Sekil 2.18’de verilmistir [47].
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Sekil 2.18: Pultriizyon yontemi sematik gdsterimi [47].

2.4.3.8 Recine Transfer Kaliplama
Regine transfer kaliplama metodu, 1950 yillarinda gelistirilen “Makro Yontemi” adi verilen
eski bir kaliplama yonteminin modern versiyonudur. Prensip olarak, islem hem enjeksiyon

kaliplama hem de presleme 6zelliklerini birlestiren diisiik basingl bir yaklagimdir.

Sekil 2.19°da goriildiigi gibi bu yontemde kullanilan takviye, bir erkek ve bir disi kalip
arasina yerlestirilir. Cam elyaf kumaglar veya yapisal kopiikler gibi istenilen herhangi bir
takviye malzemesi kullanilabilir. Jelkot kalibin bir veya her iki tarafinda da kullanilabilir.
Kalibin ¢evresinin conta yardimi ile sikistirllmasindan ardindan sertlestirici ilaveli regine,
kalibin en yiiksek noktasinda bulunan bir havalandirma deligine yerlestirilen seffaf bir tiip
ve pompa araciligiyla kaliba transfer edilir. Baz1 uygulamalarda havalandirma hattina

eklenen bir vakum kaynag, regine transferi ve havanin uzaklastirilmasina yardimer olur.

Recine transfer kaliplama yontemi orta 6lgekli liretim hacimlerinin {iretimi i¢in uygundur.
Uretilen iiriinlerin kalitesi, uygulanan vakum veya basing kosullarinin hava kabarciklarinin
giderilmesinde etkili olmasi, goreceli olarak yiiksek elyaf takviyeleri kullanilabilmesinden
dolay1 genel olarak iyidir. Yontemde genel olarak oda sicakliginda kiirlenen regineler
kullanilir. Basing gereksinimlerini azaltmak ve takviye malzemesinin 1slanmasini

kolaylastirmak i¢in diislik viskoziteli reginelere ihtiyag duyulabilir [48].
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Sekil 2.19: Regine transfer kaliplama sematik yontemi [48].

2.4.3.9 Otoklav Yontemi

Otoklav yontemi, biiylik parcalarin imalatinda tercih edilen bir tekniktir. Sekil 2.20’de
gosterildigi gibi iiretilmek istenen kompozit numune, basinci ayarlanabilen bir bélmeye
yerlestirildikten sonra basinca maruz birakilir. Basing altindaki numune bir yandan da
sicakligin etkisiyle kiirlenmeye maruz kalir. Etki eden sicakligin iki asamada olmasinin
sebebi ilk seviyede kabarciklart gidermek ve viskoziteyi diisiirmek olurken ikinci seviyede
ise malzemenin polimerizasyonunu saglamak yani numunenin kiirlenmesini saglamaktir.
Uzun siireli ve pahali bir yontem olmasma karsin genel olarak havacilik sektdriinde

kullanildig1 goriilmektedir [49].

Basing

Otoklav

is;l'an; asi

/ V:.n_.kum Torhas:

Vakum

Sekil 2.20: Otoklav yontemi sematik gdsterimi [50].
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2.4.3.10 Santrifiijle Kaliplama

Santrifiij kaliplamada takviye malzemeleri ve recineler yiiksek bir ¢cevresel hizla donmekte
olan kalip i¢ ylizeyine uygulanir. Bu kaliplama y6ntemi sayesinde her iki yiizii diizgiin, rijit,
borusal pargalarin tiretimi miimkiindiir. Santrifiijiin yarattig1 merkezkag¢ kuvveti, recine ile
temas eden takviye liflerinin 1slanmasimi saglamaktadir. Bu yontemle iiretilen parcanin
kalibin i¢ yiizeyine temas eden dis kismu, iirliniin diizgiin yliziinii temsil eder. Sekil 2.21°de

santrifiij yonteminin sematik gosterimi verilmistir [51].

Kirpilmis

Fitil \ c :

Recine

Cam Elyaf
Takviyesi

Sekil 2.21: Santrifiijle kaliplama yontemi [51].

2.4.3.11 Sicak Presleme

Sekil 2.22°de gosterildigi gibi sicak presleme yonteminde alt ve iist olmak {izere iki kalip
kullanilir. Alt kaliba, kullanilan takviye ve regine yerlestirilerek tizerine st kalip kapatilir.
Ust kaliba sicaklik ve basingh hava verilerek presleme islemi yapilir bu sayede fazla recine

hava kabarciklariyla beraber disari atilarak tiretim gerceklestirilir [52].

Kalsp j P
Rezistans : Rezistans
i¢ Zunba\\\\

Alt Destek Plakast

;q._.'l'rxenh Tablas

Sekil 2.22: Sicak presleme sematik gosterimi [52].
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3. POLIMERIK KOMPOZIT MALZEMELERDE KENDI KENDINI
ONARMA

Polimer matrisli kompozitler, hafif olmalarma ragmen yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmalarindan dolay1 cesitli yapisal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin, caligma kosullarindaki degisiklikler ve mekanik yiiklemeler sebebiyle
zamanla i¢ yapilarinda hasar ve mikro catlaklar meydana gelebilir. Bu matris hasarlari, mikro
catlaklarin birlesmesi ve daha biiylik ¢atlaklar olusturmasina yol agabilir ve bu da tespit ve
miidahalenin zor ve/veya uygulanamaz oldugu durumda, malzemenin mekanik
performansin1 ve yapisal biitiinliiglinii tehlikeye atar. Termoset matris ve elyaf takviyeli
polimerler malzemelerde bu i¢ hasarlarin onarimiyla ilgili zorluklarin {istesinden gelmek i¢in
geleneksel onarim yontemlerine alternatif olarak kendi kendini onaran malzemeler

Onerilmistir [53], [54].

Kendi kendini onaran malzemeler, mevcut kaynaklari kullanarak kendilerini onarmak tizere
tasarlanmiglardir. Yapilan onarim, hasara bagl olarak kismi veya tam olabilir ve bilesenin
hizmet Omrii boyunca minimum harici miidahaleyle veya hi¢ miidahale olmaksizin
gerceklesebilir. Gergeklesen onarim islemi, kompozit yapidaki gozle goriilmeyen mikro
catlaklarin onarilmasimi saglayabilir, bakim siiresini ve maliyetini azaltmanin yani sira
bilesenlerin servis Oomriinii ve giivenligini uzatmak i¢in uygulanan geleneksel bakim

yontemlerine alternatif olabilir [55], [56].

Biyolojik sistemlerden ilham alan sentetik malzemelerin kendi kendini onarmasi li¢ adimda
gerceklesir. Baslangigta hasar nedeniyle onarim mekanizmas: tetiklenir. Tkinci asamada ise
onaricl ajan yani hasar1 onarmaktan sorumlu olan malzeme hasarli bolgeye nakledilir. Son
olarak catlak onarilarak onarim islemi gergeklesir. Onarimin siiresi ve verimliligi, kullanilan

kendi kendini onarma mekanizmasina baghdir [57], [58].

Kendi kendini onaran polimerik malzemeler son yillarda biiyiik ilgi géormektedir. Kendi
kendini onarma yeteneginin, mekanizmalariin, c¢alisma zorluklarinin ve her sistemin
siirlarinin nasil asilabileceginin daha iyi anlasilmasi i¢in ¢aligmalar gelistirilmistir. Yakin
gecmisten giiniimiize konu ile ilgili yapilan caligma artisina 6rnek olabilmesi i¢in Sekil

2.23’te son 20 yil i¢in y1l bazinda yapilan ¢alisma sayilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Science Direct internet sitesinde “polymer self healing” seklinde arama
yapildiginda yil bazinda ¢ikan makale miktari.
Polimerik malzemelere kendi kendini onarma &zelligini kazandirabilmek i¢in farkl
mekanizmalar kullanilabilir. Kendi kendini onaran malzemeler i¢in, onarma 6zelligi harici
(otonom) olarak ya da 1s1 ve/veya radyasyon gibi disaridan bir uyaranin etkisiyle dahili
(otonom olmayan) bir sekilde kazandirilabilir. Son yillarda polimer kompozitler i¢in farkli
kendi kendini onarma mekanizmalar1 rapor edilmistir. Her mekanizmanin zayif yanlar1 ve
gelistirilmesi gereken yonleri bulunmaktadir. Kendi kendini onarma mekanizmalar1 genel

olarak harici ve dahili seklinde iki ana gruba ayrilabilir [59].

3.1 Dahili Kendi Kendini Onarma Mekanizmalari
Dahili kendi kendini onarma mekanizmas1 kavrami, polimer matrise verilen onarma
ozelliginden gelmektedir. Gelistirilen sistemlerin ¢ogunda, harici bir uyaran altinda hasarin

onarilmasi saglanir. Bu uyarici etkenler, 1s1, 151k, elektrik hatta nem bile olabilmektedir.

Onarim kabiliyetine sahip termoset polimer matrisler, takviye liflerindeki hasar asir
olmadig1 veya c¢ok lokalize olmadigi durumlarda ¢oklu onarma avantajina sahip olabilirler.
Onarim kabiliyeti polimer matrisin kimyasal yapisinin degistirilmesi veya yapisina
termoplastik/termoset karigimi ekleyerek diizenlenmesi ile elde edilir. Dahili kendi kendini
onarma sistemleri, tersinir polimer ag ve termoplastik/termoset karigimli olarak iki grup

altinda incelenebilmektedir [60].
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3.1.1 Tersinir Polimer Ag Sistemi

Tersinir polimer ag sistemi i¢in polimerik matris, harici uyaricilarin bulunmasi durumunda
tersinir reaksiyonlar gdsteren fonksiyonel gruplarla kimyasal olarak modifiye edilir. Daha
sonra, yik tasiyan baglarin dinamik ayrismasi ve yeniden birlesmesinden kaynaklanan
konformasyon degisiklikleri nedeniyle onarim saglanir. Bu yontem altinda ¢esitli dinamik
kovalent baglar ve kovalent olmayan (supramolekiiler etkilesimler) baglar literatiirde
arastirilmistir. Onarim genellikle sicaklikla baglatilir ancak ph degisiklikleri, kimyasal katki

maddeleri ve 1s1nlamanin uyarict oldugunu gosteren ¢alismalar da bulunmaktadir [61], [62].

Diels-Alder ve hidrojen baglama aktif gruplari, termal tersinir 6zelliklerinden dolay1 polimer
ag sistemleri iiretmek i¢in yaygin bir sekilde arastirilmaktadir. Bu sistemlerde, onarimi
miimkiin kilan baglarin yeniden baglanmas1 farkli sicakliklar ve kosullar altinda
gergeklesebilir. Tanitilan fonksiyonel gruplar, onarma olay1 i¢in belirleyicidir ve bu gruplar
arasindaki oran, geri doniisiimlii etkilesimleri tetiklemek i¢in gereken kosullari kontrol eder.
Ayrica, tanitilan fonksiyonel gruplar, onarma verimliligi icinde belirleyicidir, ¢iinkii bir
molekiiliin birlesme, esneklik ve molekiiliin mimarisi gibi 6zellikleri dikkate alinmalidir ve

bunlar onarim basarisina etki edebilmektedir [63].

Supramolekiiler etkilesimler, zayif dogalarindan dolay1 mekanik ytik altinda kolayca ayrisir.
Bununla birlikte, bu baglar herhangi bir minimal dis tetikleyici ile tekrar bir araya gelebilir.
Supramolekiiler etkilesimlere dayali dahili kendi kendini onarma sistemleri, diisiik
sicakliklarda onarma yetenegi sunma avantajina sahiptirler. Ancak tersinir baglarin dinamik
dogas1 sicakliga bagli davranisi beraberinde getirir ve uzun vadeli mekanik stabilite bir
sorundur. Diger yandan, kovalent tersinir baglara sahip polimer aglari, potansiyel olarak
daha yiiksek sicaklik araliginda calisabilirler ve daha fazla mekanik 6zellik stabilitesi
sunarlar ancak bununla birlikte onarma aktivasyonu i¢in daha yiiksek sicakliklara ihtiyac
duyarlar. Ek olarak, tersinir polimer aglarinin tasarimi, uzun siiren, maliyetli ve karmasik

sentez adimlarini icerebilir [64], [65].

3.1.2 Termoplastik/Termoset Karisim Yontemi
Termoset reginelere termoplastik diizenleyiciler eklenmesinin dahili onarma mekanizmasi
olarak gelecek vadettigi diigiiniilmektedir. Bu yontem, kat1 halde termoplastik onarict ajanin

termoset matrise dahil edilmesine dayanmaktadir. Malzemeye 1s1 verildiginde molekiillerin
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hareketi, onarict ajanin hasarli bolgelere akisin1 hizlandirarak catlagi doldurur ve termoset

matrisin onarilmasini saglar.

Termoplastiklerin akiskanlik, fonksiyonel gruplarin reaktivitesi ve yapiskanlik 6zellikleriyle
one ¢ikan ti¢ 6zelligi, bu polimerlerin onarict ajan olarak kullanilmasi agisindan kritik kabul

edilir.

Termoplastik, termoset matrisin gruplar ile kimyasal olarak reaksiyona giren fonksiyonel
gruplara sahip olmasinin yani sira, ¢atlaklar igerisinde akisi saglayacak bir erime noktasina
ve viskoziteye sahip olmalidir. Termoplastik ayrica ¢atlak onarimi sirasinda matris ile gii¢lii
bir baglanma saglayan iyi yapisma o6zelliklerine sahip olmalidir. Ek olarak bu yontemde,
onarimi daha verimli yapilabilmek icin harici aktivasyon gereklidir. Termoplastik onarma
maddesinin akigini arttirmak ig¢in en uygun parametrelerin se¢ilmesi olduk¢a dnemlidir.
Onarmmi saglamak i¢in genellikle sicaklik ve basing uygulanir. Sicaklik agisindan,
aktivasyon sicakliginin termoplastigin akisini saglayacak kadar yiiksek olmas1 gereklidir ki
bu sicaklik termoplastigin erime noktasinin {izerinde olmalidir. Uygulamada, onarim
aktivasyonunun matrisin camsi gegis sicakliginin tizerinde gergeklesmesi de Onerilir. Capraz
bagli matrisin hareketliligi, termoplastik ile matris arasindaki diflizyonu artirabilir ve onarici

ajanin matris aglarma yapismasini kolaylastirabilir.

Bu gereksinimleri dikkate alarak, bazi termoplastik polimerlerin epoksi re¢ine igin
potansiyel onarici ajanlar olarak onerildigi goriilmektedir. Poli bisfenol-A-koepiklorohidrin,
polikaprolakton (PCL), poli (metil metakrilat) (PMMA), poli (etilen-ko-metil akrilat)
(EMA), poli (etilen-ko-metakrilik asit) (EMAA) ve poli (etilen glisidil metakrilat) (EGMA),
epoksi recgine i¢in onarici ajanlar olarak incelenen termoplastik polimerlerin ornekleridir

[58], [66]-[68].

3.2 Harici Kendi Kendini Onarma Mekanizmalari

Harici kendini onarma mekanizmalart malzeme ic¢indeki hasarin, 6nceden hazirlanmis ve
matrise gdmiilmiis onarici ajanlar tarafindan izole bir faz olarak gergeklestigi otonom bir
onarma mekanizmasi olarak kabul edilir. Mikrokapsiil ve mikrovaskiiler ag kendi kendini
onarma mekanizmalari olarak iki ana grupta incelenebilir. Bu iki mekanizmanin kendini

onarma kavramlar1 benzerdir, bir catlak olustugunda ve onarici ajanlart muhafaza eden
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kaplar (konteynirlar) kirildiginda, kaplarin i¢cindeki onarma maddesi serbest birakilir ve

catlak diizlemleri onarilir [67].

3.2.1 Mikrokapsiil Yontemi

Mikrokapsiil kullanilarak ilk basarili otonom kendi kendini onarma mekanizmas1 White ve
ark. tarafindan termoset bir regine olan epoksi ile test edilmistir. Bu sistemde epoksi matris
icerisine onarici ajan olarak kullanilan disiklopentadien (DCPD) mikrokapsiiller ve Grubbs
katalizorii eklenmistir. Mikrokapsiil yaklasiminda kendi kendini onarma catlak olusumu ile
tetiklenir. Hasar meydana geldiginde mikrokapsiil icerisindeki onarici ajan ile yapida
bulunan Grubbs katalizorii bir araya gelerek polimerizasyon reaksiyonunu baglatirlar ve
bdylece catlak olusan bolge kapanarak yapiin ylizey biitiinliigli geri kazandirilir.

Mikrokapsiil yonteminde kendi kendini onarma islemi Sekil 3.2’de sematik olarak

./Katalizﬁr o °
°
. Mikrokapsiil
o ikrokapsiil = °

Catlak

gosterilmistir [69].

Sekil 3.2: Mikrokapsiil sisteminde kendi kendini onarma islemi [69].

Burada malzemenin, kendi kendini onarma mekanizmasi, matris malzeme ile mikrokapsiil
malzemelerinin kompliyanslar1 arasindaki fark nedeniyle, ¢atlak yolunun mikrokapsiillere

dogru yonelmesine dayanmaktadir [69].
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Mikrokapsiil sisteminin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

e Yorulma c¢atlaklarinin olusumu, yapida meydana gelen hasar sebebiyle acilan
mikrokapsiillerden salinan fazla miktardaki onarict ajanin ek capraz baglanmasi
sonucu azalir.

e Buyontem yiiksek capraz bag yogunluguna sahip termoset yapilar i¢in uygulanabilir.

e (ok sayida farkli mikrokapsiilleme teknigi ve onarma ajani kullanilarak farkli

matrisler i¢in de uygun onarma mekanizmasi olusturulabilir.

Mikrokapsiil yonteminin dezavantajlari asagidaki gibi siralanabilir;

e Eger yapi lizerindeki ¢atlak olusumu ayn1 yerde birden fazla kez tekrarlanirsa onarim
goriilmez. Clinkii onarict ajanin hacmi sinirlidir, bu nedenle onarim olay1 sadece bir
kez gerceklesir.

e (Catlak olusumundan sonra boslugu doldurmak icin yeterli miktarda onarici ajan
serbest kalamayabilir, bu durumda olusan bosluk tamamen kapanamaz.

e Mikrokapsiillerin boyu, et kalinli§1 ve mekanik 6zellikleri her uygulama i¢in ayri
degerlendirilmelidir. Tek yontem yaklasimi kendi kendini onaran polimer matrisler
i¢cin dogru degildir.

e Polimerizasyon reaksiyonunu tetikleyen Grubbs katalizorii pahali bir malzemedir.

Bu durum kendi kendini onaran malzemenin maliyetini de artirmaktadir [69], [70].

3.2.1.1 Mikrokapsiil Uretimi
Mikrokapsiillerin iiretimi olduk¢a zor olmasina karsin ¢esitli iiretim teknikleri ve yontemleri

vardir. Literatiirde lire formaldehit dis ¢ceperli mikrokapsiil iiretimi adim adim agiklanmaistir;

Mikrokapsiiller oda sicakliginda su i¢inde yag emiilsiyonu ile yerinde polimerizasyon islemi
ile hazirlanmistir. 1000 mL beher igerisinde 200 mL deiyonize su ve 50 mL agirlik¢a %2,5
etilen maleik anhidrit sulu ¢ozeltisi karistilmistir. Sonrasinda ¢ozeltiye 5 g iire, 0,5 g
amonyum kloriir ve 0,5 g rezorsinol eklenmistir. Ardindan karisimin pH derecesi 3,5 olana
kadar damla damla sodyum hidroksit ve hidroklorik asit eklenmistir. Karigimin yiizeyindeki
hava kabarciklarini 6nlemek i¢in 1-2 damla 1-oktanol ilave edilmistir. Onaric1 ajan gorevi

gorecek madde olan DCPD, yavas yavas karisima eklenerek emiilsiyon olusturulmustur ve
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stabilizasyonu icin 10 dakika beklemeye birakilmistir. Emiilsiyon stabil hale geldikten sonra
iire ile tepkimeye girerek mikrokapsiillerin kaplamasini olusturmasi i¢in 12,67 g agirlikca
%37 oraninda formaldehit sulu ¢ozeltisi 1 mol tire, 1,9 mol formaldehit olacak sekilde molar
oranda eklenmistir. Sonrasinda emiilsiyonun {izeri kapatilarak 1sitici plaka iizerinde
1°C/dakika hizinda 1sitilarak 55°C hedef sicakliga ulagilmistir. 4 saat boyunca siirekli olarak
karistirma uygulandiktan sonra 1sitict plaka ve karistirict kapatilarak oda sicakligina
sogutulmustur. Olusan mikrokapstiller vakum altinda filtre ile ayrilmis, deiyonize su ile

durulanmis ve 24-48 saat hava ile kurutulmustur [71].

Sekil 3.3’de 6rnek bir mikrokapsiil liretim yonteminin agamalar1 gosterilmektedir.

Adim 1 Adim 2 Adim 4&5

Adim 3 ! DCPD
-;;———P bilesigi
@ J! kontroll
, o
200 ml saf su+50 ml EMA "
" ¥ Ure Amonyum Rezorsinol
klortr Adim 6
Formaldehit
eklenmesi

DCPD
bilesigi

el
Mikrokapstil
<«
Vakum Filtrasyon
islemi '

Sekil 3.3: Mikrokapsiil iretim adimlar1 [69].

Ure-Formaldehit
ceper

3.2.2 Vaskiiler Ag Yontemi

Vaskiiler ag yonteminde i¢i bos tiipler veya kanallar ile vaskiiler aglar olusturulur. Bu i¢i bos
tiipler veya kanallar onarici ajanlar1 matris fazina tasimak i¢in kullanilir. Vaskiiler onarma
sistemi, ¢aligsma prensibi agisindan mikrokapsiil yontemine benzer. Hasarla birlikte tiipler
kirilir ya da kanallarda ¢atlak olusarak hasarli bolgeye dogru hareket eder fakat iiretim ve

matris entegrasyon yontemi acisindan mikrokapsiil yonteminden farklilik gosterir.
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Literatiirde vaskiiler ag yontemi kullanarak kendi kendini onarma ¢aligmasi yapilmis ¢ok
cesitli arasgtirmalar bulunmaktadir. Yapilan aragtirmalar temel olarak agsagidaki maddelerde

farklilik gostermektedir;

e Vaskiiler ag ekseni,
e Vaskiiler ag secimi ve iiretimi,

e Onarici ajan se¢imi ve fazi.

3.2.2.1 Vaskiiler Ag Ekseni

Vaskiiler ag eksenleri bir, iki ya da {i¢ eksenli olabilir. Sekil 3.4’te farkli eksenlere ait
vaskiiler ag tasarimlar1 sematik gorsel olarak verilmistir. Genellikle iki ve {li¢ eksenli aglar
birbirleri ile baglantili olarak tasarlandigindan, malzemede birden fazla kez kendi kendini

onarma mumkiin kilinabilir.

Sekil 3.4: Cesitli eksenlerde vaskiiler ag gosterimi a) tek eksenli, iki eksenli ve ii¢ eksenli
vaskiiler ag gosterimi b) vaskiiler ag yontemi ile kendi kendini onarmanin sematik
gosterimi [72].
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3.2.2.2 Vaskiiler Ag Secimi ve Uretim Yontemleri

Literatiirde birgok vaskiiler ag cesidi ¢alismalarda kullanilmis olsa da her birinin kendine
has smirlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin; Sekil 3.4’te gosterilen
yapilardan 3 eksenli yapida olan vaskiiler aglar spesifik liretim metotlar1 gerektirmektedir.
Bu sebeple arastirmacilar siirekli olarak vaskiiler ag iiretmenin yeni yollarim
gelistirmislerdir. Bu alanda yapilan ¢alismalar ¢ok ¢esitli olsa da ¢gogunlukla 3 ana yontem

kullanilmaktadir. Bunlar;

e (Cikarilamayan i¢i bos ¢ekirdekler,
e (ikarlabilir kat1 ¢cekirdekler,
e VaSC yontemidir.

Yukarida belirtilen 3 ana yonteme ek olarak talagli veya lazerle isleme
(micromachining/laser processing), dogrudan miirekkep yazimi (direct ink writing), elektrik

bosalimi (electric discharge) gibi yontemler de literatiirde kullanilmistir.

Cikarilamayan i¢i bos c¢ekirdekler, uygulamasi en kolay vaskiiller ag olusturma
yontemlerinden biridir. Sekil 3.5’te gosterildigi gibi kompozit malzeme iiretimi sirasinda
takviye katmanlariin arasina dnceden i¢i onarict ajan madde doldurulmus olan ¢ekirdekler

yerlestirilir. Kiirlesmenin ardindan bu gomiilii ¢cekirdekler vaskiiler ag1 olusturmus olur.

Sekil 3.5: Cikarilamayan i¢i bos ¢ekirdekler ile vaskiiler ag olusturma asamalari [73].

Literatiirde kullanilmis olan ¢ikarilamayan i¢i bos ¢ekirdek tipleri asagidaki gibidir:

e Ici bos cam tiipler (Hollow glass tubes),
e Ici bos cam elyaflar (hollow glass fibers),
e Ici bos polimer tiipler (hollow polymer tubes).
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I¢i bos cam tiipler polimer matrisli kompozit malzemede vaskiiler ag olusturmak igin
kullanilan ilk yontem olmustur [74]. Kompozit malzeme {iretimi sirasinda uygulanmasinin
kolay olmasi, ¢cogu kompozit malzeme iiretim teknigine uyarlanabilir olmasi, piyasada ¢cok
cesitli caplarda ve boyutlarda bulunabilir olmasi i¢i bos cam tiipleri ¢ok iyi bir vaskiiler ag
malzeme aday1 yapmistir. Belirtilen bu avantajlarina ragmen i¢i bos cam tiipler, kompozit

malzemenin mekanik 6zelliklerini diisiiriir ve cam tiip-re¢ine araytizii etkilesimleri zayiftir.

Ici bos cam takviyeler, ilk olarak Bristol Universitesi’ndeki bir grup arastirmacinin
caligsmalarinin sonucunda iiretilmis ve kendi kendini onarma calismalarinda kullanilmaya
baslanmistir [6]. Yapilan ¢alismalarla i¢i bos cam takviyelerin dis ¢aplart 15 pum’ye kadar
diismiistiir. Bu sebeple polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini daha
az etkilemistir. I¢i bos cam takviyeler, ici bos cam tiiplerin dezavantajlarini tasimakla beraber
iclerine onarict ajan doldurma islemi, caplarinin ¢ok daha kiiglik olmasindan dolay1 daha
zorlu bir siirectir. Sekil 3.6’da i¢i bos cam takviyelerin taramali elektron mikroskobunda

kaydedilmis goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.6: Dis cap1 30 um olan i¢i bos cam takviyelerin SEM goriintiisii [75].

Ici bos polimer tiipler, kullamlan polimer malzemeye goére calismalarda cesitlilik
(polipropilen, polivinil kloriir, silikon) gdstermis olup cam tlip veya cam takviyelere gore

malzemenin mekanik ozelliklerini daha az etkilemistir. Bu yonden diger vaskiiler ag
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yontemlerine gore avantaj saglamis olsa da tiip-re¢ine arayiiziiniin zayif olmasi ve agin tek
eksende diiz bir sekilde olusturulabilmesi gibi dezavantajlar bu yontemde de ortaya

cikmaktadir [13], [76], [77].

Cikarilabilir kati ¢ekirdekler ile vaskiiler ag olusturma prosediirii, ¢ikarilamayan i¢i bos
cekirdekler ile oldukca benzerdir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi ilk olarak polimer veya
metalik cekirdekler kalip ayirici gibi c¢ekirdeklerin matrise yapismasini engelleyecek bir
madde ile kaplanarak takviyelerin arasina yerlestirilir. Kiirlesmenin ardindan ¢ekirdekler

cikarilarak i¢i bos kanallar ile vaskiiler ag olusturulmus olur.

(b) ()

(d)

Sekil 3.7: Cikarilabilir kat1 ¢ekirdekler kullanilarak vaskiiler ag olugturma agamalari [73].

Cikarilabilir kati ¢ekirdekler yonteminin avantaji malzemenin mekanik 6zelliklerine daha az
etki etmesi ve Ozellikle ¢ikarilamayan i¢i bos cekirdekler yonteminde de bulunan zayif

regine arayiizii problemini minimize etmistir.

VaSC yonteminde vaskiiler ag olusturmak i¢in PLA (polilaktik asit) kullanilir. Teknigin pif
noktast PLA’nin 200°C civarinda erimesidir. Kompozit malzeme iiretimi sirasinda
yerlestirilen PLA dizilerinin, malzeme kiirlestikten sonra firinda bekletilerek erimesi
saglanir. Eriyik PLA’nin vaskiiler ag i¢inde artik kalmasina karsin aseton ile malzeme
icerisinden temizlenir ve boylece vaskiiler ag olusturulmus olur. ilgili yonteme ait sematik
gosterim Sekil 3.8’de verilmistir. Bu teknikte malzemenin mekanik ozellikleri ve i¢

yapisinda minimum zarar verecek sekilde kii¢iik caplarda 3 boyutlu ve en 6nemlisi birbirine
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bagli vaskiiler aglar olusturulmaktadir. Buna karsin iretimi diger yontemlere gore daha

karmagik ve beceri gerektirir. Ayrica 1stya dayanikli regine gerektirmektedir [10], [14], [15].

\.:' ’i-

3
;-

Sekil 3.8: VaSC yontemi ile vaskiiler ag olusturma a,e) ¢ozgii (warp) ve atki (weft) mavi
renk, PLA ise kirmiz1 renkte gosterilmistir b,f) re¢ine emdirme islemi c,g) PLA nin
eritilmesi d,h) vaskiiler agin sar1 boya ile doldurulmasi [10].

3.2.2.3 Onaric1 Ajan Secimi ve Fazi

Onaric1 ajan secimi ve fazi kendi kendini onarmada en Onemli unsurlardan biridir.
Calismanin amacina ve kendi kendini onarma yapacak malzemenin ¢alisma sartlarina gore
farklilik gdstermektedir. Ornegin; algak diinya yoriingesinde ¢alisacak bir uyduda 90°C’de
kiirlenecek iki fazli, regine ve sertlestiriciden olusan onarici ajan sistemi arzu edilirken,
ekstrem kosullarda caligmayan parcalar i¢cin oda sicakliginda kiirlenen tek faz etil

siyanoakrilat onarici ajan tercih edilebilir [8], [12]. Kullanilacak onarici ajanin viskozitesinin
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diisiik olmas1 hasar sonrasi i¢ yapida olusacak kilcal hareket i¢in hayati 6nem tasimaktadir.
Bu sebeple yapilan calismalarda her zaman diisiik viskoziteli onarici ajan segimleri

yapilmistir.
Onarict ajan fazlar genellikle 2 sekilde tercih edilmektedir:
e Tek fazdan olusan onarici ajanlar (Ultraviyole ile kiirlesen regine, siyanoakrilatlar
gibi),

e ki fazli recine sistemleri (regine-sertlestirici veya regine-katalizor).

Farkli ajan se¢imlerine ait sematik goriintii sekil 3.9°da verilmistir.

Tek faz onarici ajan

Polimer matris

Vaszkiiler kanal

Birinci faz ajan madde

Tkinci faz ajan madde

Vazkiiler kanal

Birinci faz ajan madde

Tkinci faz ajan madde

Vazkiiler kanal

Sekil 3.9: Farkli ajan faz se¢imlerinin sematik gosterimi [9].
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alismada cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde vaskiiler kanal
yontemi ile kendi kendini onarma yetenegi arastirilmistir. Kendi kendini onarmada ¢esitli

darbe enerjilerinin ve farkli onarici ajan hacimlerinin etkileri incelenmistir.

Uretilen numuneler hasara maruz birakilarak ii¢ nokta egme testleri uygulanacak, egilme
mukavemetleri ve kendi kendini onarma yetenegine bagli olarak onarim oranlari
belirlenecek dijital, elektron mikroskobu ve FTIR analizi ile onarma bolgeleri

arastirilacaktir.

4.1 Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

Uretilen numunelerde matris malzemesi olarak temin edilen Marker As 63 marka
laminasyon epoksi regine, takviye olarak ise 850 g/m?, 0/90 biaksiyel Metxy LT850 marka
cam elyaf kullanilmis olup teknik 6zellikleri sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de
verilmigtir. Vaskiiler kanal olusturmak icin i¢ ¢ap1 1,2 mm, dis ¢ap1 1,6 mm ve uzunlugu 75
mm olan borosilikat camdan iiretilmis mikro-hematokrit tiipler kullanilmistir. Onarict ajan
olarak Etil-2-siyanoakrilat tercih edilmistir. Onaric1 ajan maddeye ait teknik 6zellikler Tablo
4.4’de verilmistir. Onarict ajana renk vermek i¢cin Rhodamine B floresan kimyasal boya,
mikro-hematokrit tiiplerin iki ucunu da miihiirlemek icin Sista marka universal silikon
kullanilmistir. Matris malzeme epoksi regine ve cam tiipler arasinda zayif olan cam tiip-
recine arayliziinli gliclendirmek amaciyla hekzan i¢inde ¢6ziindiiriilmiis stearik asit ¢ozeltisi

kullanilmastir.

Tablo 4.1: Marker As 63 epoksi regine teknik 6zellikleri.

Goriinim Opak, s1v1

Renk (GARDNER) 1 maksimum

Viskozite 23°C (mPas) (Karisim A+B) 700-900

Yogunluk 23°C 1,11 g/mL

Karigim Orani (Regine:Sertlestirici,A:B) 100:50 veya 2:1 (agirlikca)
Calisma Siiresi 23°C (200 g icin) 60 dakika

18-24 saat- Dokunma Kurulugu
Kiirlesme Siiresi 23°C (3 mm kalinlik i¢in) | 36-48 saat- Mekanik Kuruma
7 giin- Tamamen kiirlenme

Sertlik (7 giin) 81 Shore D
Basma Mukavemeti (7 giin) 92 N/mm?
Egilme Mukavemeti (7 giin) 56 N/mm?
Camsi Gegis Sicakligi (Tg) 74°C
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Tablo 4.2: Metyx LT850 cam elyaf takviye yapisi.

Katman Fiber Tipi Alan Agirlig
0° 1200 Tex 401 g/m?
90° 1200 Tex 426 g/m?
Dikis 76 Dtex 10 g/m?

Tablo 4.3: Metyx LT850 cam elyaf teknik 6zellikleri.

Yogunluk

2,6 g/cm?

Ergime Noktasi

800-850 °C

Tablo 4.4: Etil-2-siyanoakrilat yapistirici teknik 6zellikleri.

Kiirlenmemis Monomer

Gorlinim Opak, s1vi
Ozgiil Agirlik 25°C 1,05
Viskozite 25°C (CPS) 2-3

Parlama Noktas1 >82°C

Raf Omrii 20°C (Ay) 12

Kiirlenmis Yapistirict

Bosluk Doldurma 0,04 mm
Cekme Mukavemeti

(Celik-Celik ASTM D-2095) 25~30 N/mm?
Kesme Mukavemeti

(Celik-Celik ASTM D-1002) 15-20 N/mm?
Calisma Sicakligi Araligi -55~82°C
Tamamen Kiirlenme Siiresi 24 saat

4.2 Numunelerin Uretimi ve Deneye Hazirlanmasi

[k olarak hasar esnasinda onarici ajanm yayilimini saglayacak numune icerisinde vaskiiler
kanal gorevi gorecek tiipler hazirlanmustir. iki ucu acik borosilikat cam tiiplerin igleri ince
uclu enjektdr yardimiyla onarici ajanla (etil-2-siyanoakrilat) doldurulmustur. Onaric1 ajanin
tiip igerisinde hava ile temasini kesmek ve kiirlenmesini engellemek i¢in iki ucu silikon ile
miihiirlenmigtir. Silikon kuruduktan sonra ise tiipler iki kat stearik asit-hekzan ¢ozeltisi ile
kaplanmustir. i¢i bos, onarici ajan dolu ve UV 151k kaynag altindaki cam tiiplerin goriintiileri

Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1: Calismada kullanilan cam tiiplerin ¢esitli goriintiileri a) i¢i bos cam tiip b) i¢i
renklendirici madde ile karistirilmis onarici madde dolu cam tiip c) i¢i dolu ve UV 151k
altinda cam tiip.

Numunelerin {iretimi igin el yatirmasi yontemi tercih edilmistir. 540X500 mm boyutunda 4
kat cam elyaf takviye kullanilmistir. Uretim yapilacak alana numune tabakasmin kolay
ayrilmasi i¢in kalip ayirict uygulanmistir. Numune liretiminde takviye dizilimi olarak
[0/90]2s tercih edilmis olup iki kat takviyeye sirayla regine uygulandiktan sonra icleri onarici
ajan dolu cam tiipler vaskiiler kanal olarak yerlestirilmistir. Kanallarin dis ¢aplarinin goreceli
olarak biiyiik olmasi, iki kanal arasina reginenin kolaylikla niifus edebilmesi ve porozite
olusumunu olabildigince engellemek adina i¢i onarici ajan dolu vaskiiler kanallar Sekil
4.2°de gosterildigi lizere 2 mm arayla yerlestirilmistir. Bu islemden sonra [90/0/90/0] olarak
iki kat daha takviyeye recine uygulanip iiretici firmanin tavsiyesi iizerine oda sicakliginda 7

giin kiirlenmeye birakilmistir. Hazirlanan numune tabakasi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3: Hazirlanan numune tabakasi.

Kiirlenme sonras1 numunelerin 180x25 mm boyutlarinda kesilmesi igin su jeti kullanilmistir.
540x500 mm boyutlarindaki tabaka su jeti ile kesilerek 60 esit par¢aya boliinmiistiir. Su jeti
kesim, numuneleri arzu edildigi sekilde esit parcalara bolmesi, kesim kolayligi ve geleneksel
daire testerelere gore kesim kalinliginin ¢cok daha az olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Su
jeti kesim cihazinin goriintiisii Sekil 4.4’de goriilmektedir. Su jeti kesimden ¢ikan pargalar

ise Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5: Bir grup numunenin su jeti kesimden sonraki goriintiisii.

Numunelerin kesilmesinden sonra malzemede hasar olusturmak i¢in ASTM D7136
standardina gore agirlik diisiirme testi yapilmistir. Agirlik diisiirme testleri kiiresel uclu 2 kg
agirlik kullanilarak uygulanmigtir. Olusturulan deney diizenegi Sekil 4.6’da verilmistir.

Hasar olusumu i¢in {i¢ farkli darbe enerjisi uygulanmis olup 12, 18 ve 24 joule darbe
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enerjileri, sirasiyla 6lcm, 92cm ve 122 cm yiiksekliklerden agirlik birakilarak elde
edilmistir. Sonrasinda numunelerin darbe sonrasi kendi kendini onarma kabiliyetlerinin
olusabilmesi i¢in 3 nokta egme deneyi yapilmadan Once 2 giin oda sicakliginda

bekletilmistir.

Kilavuz raylar

Darbe ucu tutma aparati

Darbe Ucu

Numune sabitleme ¢ubuklari

Sekil 4.6: Agirlik diisiirme testi diizeneginin sematik gdésterimi.

4.3 Uc¢ Nokta Egme Deneyi

Uretilen numunelerin egilme mukavemetlerini ve egilme mukavemetlerindeki artist
saptayabilmek icin {i¢ nokta egme deneyi gergeklestirilmistir. Deney, EN ISO 14125
standartina uygun sekilde Zwick Roell Z250 test cihazinda 250 kN yiik hiicresi, 120 mm
destekler aras1 mesafe ve 2 mm/dk deney hiz1 ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.7).

Numunelerin egilme mukavemetindeki onarim orani 4.1 numaral esitlikle hesaplanmigtir

[78],

Oonarilmis—Ohasarli
Oonarum oramt = > x100 4.1)
Okontrol—Ohasarl
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Burada;

Gonarm oram : EZ1lme mukavemetindeki onarim orani [%],
Gonanlmis - Onarilmis numunenin egilme mukavemeti [MPa],
Ohasarl: :Hasarli numunenin egilme mukavemeti [MPa],

Okontrol : Vaskiiler kanal bulunmayan kontrol numunesinin egilme mukavemeti [MPa]

Sekil 4.7: Zwick/ Roell Z250 test cihazi a) cihaz gorseli b) deney sirasinda alinmig gorsel.

Uc nokta egme deneyinde 12 deney grubu ve her gruptan 5’er adet numunenin egilme
mukavemetleri 6l¢iilmiistiir. Bu gruplara ait numune kodlari, numune adlar1 ve agiklamalar

Tablo 4.5’de, numune kodlarinin sistemi ise Sekil 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4.5: Deney gruplari.

Numune kodu | Numune Adi Aciklama

Kontrol numuneleri (vaskiiler kanal ve onarici ajan
KOovo0o0) Kontrol bulunmuyor)

12J hasarli kontrol numuneleri (vaskiler kanal ve onarici
Koovi2) 12) Hasarli Kontrol |ajan bulunmuyor)

18] hasarli kontrol numuneleri (vaskiler kanal ve onarici
Koovis) 18 J Hasarli Kontrol | ajan bulunmuyor)

24) hasarh kontrol numuneleri (vaskiler kanal ve onarici
KOov24) 24 ) Hasarli Kontrol | ajan bulunmuyor)

0,8 vaskuler kanal hacimli-hasarsiz kontrol numuneleri
KO8Vv00) %0,8 Kontrol (onarici ajan bulunmuyor)

1,2 vaskiler kanal hacimli-hasarsiz kontrol numuneleri
K12Vv00) %1,2 Kontrol (onarici ajan bulunmuyor)
Ko8v12) %0,8-12) 0,8 vaskdiler kanal hacimli-12J hasarli numuneler
K12Vv12) %1,2-12) 1,2 vaskdiler kanal hacimli-12J hasarli numuneler
Ko8Vv1s) %0,8-18) 0,8 vaskiler kanal hacimli-18J hasarli numuneler
K12Vv18J %1,2-18) 1,2 vaskiler kanal hacimli-18J hasarli numuneler
Ko8v24) %0,8-24) 0,8 vaskdler kanal hacimli-24J hasarli numuneler
K12v24) %1,2-24) 1,2 vaskiler kanal hacimli-24J hasarli numuneler

Yukaridaki Tablo 4.5°de belirtilen deney gruplari iki ana parametre olan onarici ajan hacmi

ve numunelerin maruz kaldig1 darbe enerjisine bagl olarak olusturulmustur. Bu iki ana

Uygulanan darbe enerjisi

Kullarulan onanci ajan hacmi

Sekil 4.8: Numune kodlarinin sistemi.

parametrenin se¢ilme sebepleri agagida belirtilmistir.

Calismada onarici ajan hacimlerinin bu sekilde sec¢ilmesinin sebepleri,

*Kullanilan vaskiiler kanalin ¢apinin biiytik olmasi,
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*Poroziteyi en aza indirmek i¢in matris malzemenin vaskiiler kanallarin arasina da uygun
sekilde niifuz etmesi arzu edildiginden ve iiretimde kolaylik saglamak adina kanallar
arasinda 2 mm bosluk birakilmasi,

*Numune boyutlarinin ii¢ nokta egme deneyi standartlarina uygun sekilde se¢ilmesidir.

Uygulanan darbe enerjileri ise yapilan 6n deneylere dayanmaktadir.

4.4 Makro ve Mikro Yap1 Incelemesi

Numunelerin i¢ yapisinda olugan hasar1 ve onarimi gozlemleyebilmek icin USB baglantisina
sahip 1000 kata kadar biiyiitme 6zelligine sahip dijital mikroskop kullanilmistir. Ayrica
onarici ajanda bulunan floresan maddeyi etkinlestirerek numune i¢ yapisinda onarici ajan

dagilimini gozlemleyebilmek icin harici UV 151k kaynagindan yararlanilmistir.

Numunelerin yapisal biitiinliigli ve 6zellikle ¢atlak bolgelerini daha detayli inceleyebilmek
amactyla ODTU Merkez Laboratuvarinda SEM gériintiileri (FEI QUANTA 400F) almmustir.
Numuneler yalitkan oldugundan dolay1 altin-paladyum kaplama yapilarak iletken hale
getirilmistir. Goriintiiler 43 biiyiitmeden 2000 biiyiitmeye kadar 20-30 kV ¢aligma araliginda
kaydedilmistir.

4.5 FTIR Analizi

Onaric1 ajanin numune i¢indeki dagiliminmi1 sadece gorsel olarak degil yapisal olarak da
incelemek amaciyla FTIR analizi yapilmistir. Analiz “PerkinElmer” marka “Spectrum Two”
model cihazda gergeklestirilmistir (Sekil 4.8). Karakteristik molekiiler absorpsiyon pikleri 4
cm’! ¢oziiniirliigiinde ve 0,2 ¢cm/s tarama hizinda ve 600-4000 ¢cm™ tarama araliginda
bulunan bolgede belirlenmistir. FTIR analizinde numunelerin ¢esitli noktalarindan alinan

FTIR spektrumlar1 analiz edilerek ilgili noktalardaki fonksiyonel gruplar incelenmistir.
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Sekil 4.9: FTIR analizi cihazi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA
5.1 U¢ Nokta Egme Deneyi

Boliim 4.3’te belirtilen numune gruplarina ait egilme mukavemeti ve onarim oranlart Tablo
5.1’de verilmistir. Tablo 5.1°de belirtilen degerler her grup icin 5’er adet numunenin

aritmetik ortalama degeridir.

Tablo 5.1: Numunelerin egilme mukavemeti ve egilme mukavemetlerindeki onarim orani.

Onarimm

Numune kodu | Numune Adi Egilme Mukavemeti (MPa) | Standart Sapma | Orani1 (%)
K00Vv00J Kontrol 243,25 13,31 -
K00V12)J 12J Hasarli Kontrol 186,50 10,90 -
K00V18J 18 J Hasarli Kontrol 105,50 11,72 -
KOo0oVv24] 24 J Hasarl1 Kontrol 76,72 10,59 -
K08Vv00J %0,8 Kontrol 252,43 11,78 -
K12Vv00J %1,2 Kontrol 258,92 6,43 -
K08Vv12J %0,8-12J 214,48 10,42 49,31
K12V12J %1,2-12]) 205,36 10,86 33,23
K08Vv18J %0,8-18J 186,74 14,84 58,98
K12Vv18J %1,2-18J 191,84 16,91 62,68
K08Vv24J %0,8-24J 123,49 14,99 28,09
K12Vv24] %1,2-24) 130,42 17,41 32,24

Vaskiiler kanallarin kompozit numune yapisi iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in hazirlanan
deney gruplarina ait egilme mukavemeti degerleri Sekil 5.1°de gdsterilmistir. B6liim 4.3’de
de aciklandigir gibi bir grupta vaskiiler kanal bulunmuyorken diger iki grupta farkh
hacimlerde, onarici ajan kullanilmayan vaskiiler kanal bulunmaktadir. Bu da bize vaskiiler
kanallarin numunelerin mekanik 6zelliklerinde yarattig1 etkiyi gdstermektedir. Sekil 5.1°den
goriildiigl tizere igerisinde vaskiiler kanal bulunan numunelerin egilme mukavemetinin az
da olsa igerisinde vaskiiler kanal bulunmayan kontrol numunesine gore fazla oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglar ilging olmakla beraber yapilan 6n deney ¢aligmalarinin bir
sonucudur. Yapilan 6n ¢aligmalarda ve literatiir caligmalarinda [8], [9], [79], [80] gortildiigii
tizere vaskiiler kanallarin varligt malzemenin mekanik 06zelliklerini %20’ye kadar
azaltmaktadir. Bu problemin iizerinden gelebilmek {izere stearik asit-hekzan c¢ozeltisi ile
vaskiiler kanallara kaplama yapilmistir. Bu ¢6zelti, vaskiiler kanalla re¢ine arasinda kopri
gorevi gorerek apolar olan cam ylizeyini polarize ederek zayif arayiizii ortadan kaldirir. Bu
sayede vaskiiler kanal kullanilan kontrol numunelerinin egilme mukavemetinde iyilesme

gorilmiistir.
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Sekil 5.1: Kontrol numunelerine ait egilme mukavemeti degerleri.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de %0,8 onarict ajan hacmi kullanilan numunelere ait egilme
mukavemeti Ol¢limleri ve onarim oranlar1 goriilmektedir. Bu grafiklere gore numunelere
uygulanan darbe degeri arttik¢a egilme mukavemetleri azalmistir. %0,8 onarici ajan hacmine
sahip numune gruplarinin hepsinde onarma kabiliyeti goriilmiis en fazla onarim orani ise
%58,98 ile 18 joule hasar uygulanan numunede hesaplanmistir. 24 joule hasar uygulanan
numune %28,09 ile en diisiik onarim oranina sahiptir. Hasarin fazla olmasi ve onarici ajan

hacminin yeterli olmamasi muhtemel sebeplerdir.
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%0,8 Onaric1 Ajan Hacmi
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Sekil 5.2: %0.8 onarici ajan hacimli numunelerin egilme mukavemetleri.

%0,8 Onaric1 Ajan Hacmi
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K08Vv18J
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Sekil 5.3: %0.8 onarict ajan hacimli numunelerin onarim orani.
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%1,2 onarict ajan hacmine sahip numunelerin egilme mukavemetleri ve onarim oranlari
Sekil 5.4 ve 5.5°de verilmistir. Bu grafiklerde goriildiigii iizere numune gruplarina uygulanan
darbe enerjisi arttikca numunelerin egilme mukavemetinde azalma olmasina ragmen biitiin
hasar verilen numune gruplarinda onarma kabiliyeti goriilmiistiir. Onarim oraninin en fazla
oldugu numune grubu, 18 joule hasar uygulanan numune grubu olup ortalama onarim orani
%62,68 dir.12 ve 24 joule hasar uygulanan numunelerde ise onarim oranlari sirastyla %33,23
ve %32,25°dir. Trask ve arkadaslar1 da c¢aligmalarinda [9] yiiksek hasara maruz kalan
malzemelerde onarim oraninin daha fazla oldugunu belirtmistir ancak bu sartin saglanmasi
icin onarici ajan hacminin yeterli olmasi ve malzemenin delaminasyon seviyesinde hasara
maruz kalmamasi gerekmektedir. Bu sebeple 24 joule hasara maruz kalan numunelerde, 18

joule hasara maruz kalan numunelere gore daha az onarim oranm1 gézlenmistir.

%1,2 Onaric1 Ajan Hacmi
300
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[ ]Onarilan
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100 A

Egilme Mukavemeti (MPa)

KOOV00J KO0V12J K12V12J KO0V18J K12V18J KO00V24J K12V24J

Sekil 5.4: %1,2 onarict ajan hacimli numunelerin egilme mukavemetleri.
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%1,2 Onaric1 Ajan Hacmi
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Sekil 5.5: %1,2 onarict ajan hacimli numunelerin onarim orani.

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de 12 joule hasar uygulanan numunelere ait egilme mukavemeti
dlgiimleri ve onarim oranlar1 verilmistir. ki farkli onarici ajan hacmi kullanilan numune
gruplariin hem hasarli numunelerin hem de onarilmig numunelerin egilme mukavemetleri
benzer seviyelerdedir. Onarim orani tarafina baktigimizda ise %0,8 onaric1 ajan hacminde
%1.2°ye gore biiyiik bir fark goriilmektedir. Bunun sebebi 12 joule hasar uygulanan
numunelerin,  hasarsiz  kontrol  numuneleri ile  karsilastinldiginda  egilme
mukavemetlerindeki diisiisiin az olmasidir. iki hacim grubunun egilme mukavemetleri (214
MPa, 205 MPa) arasindaki fark 9 MPa olmasina karsin onarim oranlar1 (%49, %33) i¢in bu
fark %16°dir.
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Sekil 5.6: 12 joule hasar uygulanan numunelerin egilme mukavemetleri.

12 Joule

K0o8Vv12J

K12Vv12J
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Sekil 5.7: 12 joule hasar uygulanan numunelerin onarici ajan hacmine gére onarim orani.
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18 joule hasar uygulanan numune gruplarina ait egilme mukavemeti ve onarim oranlar1 Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Numune gruplarinin hem egilme mukavemetleri hem de

onarim oranlar1 benzer seviyelerdedir.

300 18 Joule

[ Kontrol
[ Hasarh
[ Onarilan
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1

100 -

Egilme Mukavemeti (MPa)

KO0Vv00J KOov18J K08Vv18J K12Vv18J

Sekil 5.8: 18 joule hasar uygulanan numunelerin egilme mukavemetleri.

18 Joule

K08Vv18J

K12Vv18J

Onarimm Orani (%)

Sekil 5.9: 18 joule hasar uygulanan numunelerin onarict ajan hacmine gore onarim orani.
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24 joule hasar uygulanan numune gruplarina ait egilme mukavemeti ve onarim oranlar Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir. Numune gruplarinin egilme mukavemetleri benzer
seviyelerde olmasina karsin %1.2 onarict ajan hacmine sahip numunede onarim orani biraz

da olsa daha 1yi seviyededir.

24 Joule
300

I Kontrol
] Hasarl
[ Onarilan
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Sekil 5.10: 24 joule hasar uygulanan numunelerin egilme mukavemetleri.

24 Joule

K08Vv24J

K12v24J
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Sekil 5.11: 24 joule hasar uygulanan numunelerin onarici ajan hacmine gore onarim orani.
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Sekil 5.2 ve Sekil 5.4 kullanilan onarict ajan hacimleri bakimindan karsilagtirildiginda
onaricl ajan hacminin dolayisiyla vaskiiler kanal hacminin %0,8 veya %1,2 olmasinin

numunelerin egilme mukavemetinde biiylik bir fark yaratmadig: goriilmektedir.

Calismada onarim oranlar1 her darbe enerjisi grubunun ortalama egilme mukavemetine gore
hesaplanmistir. Farkli darbe enerjilerinde farkli onarim oranlari gézlenmistir. En yiiksek
onarim orant %62,68 ile 18 joule darbe uygulanmis %1,2 onarict ajan hacmine sahip
numunelere aitken en diisiik onarim oram ise %28,09 ile 24 joule darbe verilen ve %0,8
onarict ajan hacmine sahip numunelere aittir. Onarim oraninin 12 joule ve 24 joule hasara
maruz kalan numunelerde 18 joule hasara maruz kalan numunelere gore daha diisiik
olmasinin sebepleri bu iki grup icin farklilik gostermektedir. 12 joule hasara maruz kalan
numunelerde i¢ yapida olusan hasar diger numunelere gore olduk¢a azdir. Kontrol
numunelerinin egilme mukavemetlerini baz aldigimizda yaklasik 243 MPa’dan 176 MPa’a
%28’1ik bir diisiis s6z konusudur. 18 joule hasar verilen numunelerde ise bu deger yaklasik
105 MPa’a diismektedir ki bu da egilme mukavemetinde %57°1ik bir diislis demektir. En
basit tabirle hasarli bolge az oldugundan onarim orani da diisiiktiir. Bu diisiince ile 24 joule
hasar uygulanan numunelerde en yiiksek onarim oranini gézlemlemeyi beklerken hem %0,8
(Sekil 5.3) hem de %1,2 (Sekil 5.5) onarici ajan hacminde en diisilk onarim oranlarinin
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun sebebi 24 joule hasar uygulanan numunelerde gérmeyi
bekledigimiz c¢atlaklarin yani sira malzemenin delaminasyona ugramasidir. Kullanilan
onarict ajanin bosluk doldurma 6zelligi diisiik oldugundan dolay1 delaminasyona ugrayan
numunelerde onarim orami diisiik kalmistir ancak bu da diistik viskoziteli bir onarim ajan
seciminin sonucudur. Onarict ajan olarak daha ytiksek viskoziteli bir ajan kullanilsaydi bu
seferde c¢atlaklardaki kilcal hareket azalacagindan yine onarim oraninin diisiik kalabilecegi

diistiniilmektedir.

5.2 Makro ve Mikro Yapi Inceleme
Numunelerin egilme mukavemetlerindeki artigin yani sira numunelerde gergeklesen kendi

kendini onarma siireci morfolojik analizlerle de incelenmistir.
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de herhangi bir darbe uygulanmamis, hasar olusturulmamis

numunelere ait goriintiiler verilmistir. Bu numunelere darbe uygulanmadigindan dolay1 i¢

yapida herhangi bir sekilde onarict ajan dagilimi gozlenmemektedir. Dijital mikroskop
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gorilintiilerinden  gorildiigii lizere onarict ajan madde vaskiiler kanal igerisinde

mevcudiyetini korumaktadir.

Stearik asit-hekzan ¢ozeltisi kullanilmadan 6nce yapilan 6n ¢alismalarda vaskiiler kanallarin
varligindan dolay1 vaskiiler kanallar ¢evresinde matriste bosluklar gdzlenmistir. Bu
bosluklarin zayif regine-cam arayiizeyinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Stearik asit-
hekzan ¢6zeltisi kullanilarak iiretilen numunelerde vaskiiler kanallarin ¢evresinde bosluk

olusmadigr Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de goriilmektedir.

SELR

1 mm

Sekil 5.12: Kontrol numunesine ait kesit goriintiisii a) Dijital mikroskop goriintiisii b) UV
151k altinda dijital mikroskop goriintiisti.
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Sekil 5.13: Kontrol numunesine ait kesit goriintiisii a) Dijital mikroskop goriintiisii b) UV
151k altinda dijital mikroskop goriintiisti.
Sekil 5.14°de 12 joule darbe uygulanmis numunede yaklagik 10 cm uzunlugunda merkezden
numunenin kenarina kadar ilerlemis enine bir ¢atlak gozlemlenmektedir. Dijital mikroskop
goriintiisiinde belirlenen ¢atlak ve onarict ajan dagilimi UV 151k kaynagr ile birlikte de
desteklenmistir. Catlak sonucunda numunenin kenar bolgesinde matriste kirilma

gbzlemlense de delaminasyon gozlemlenmemistir.
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1mm

Sekil 5.14: 12 Joule darbe uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop goriintiisii b)
UV 151k altinda dijital mikroskop goriintiisii.
Sekil 5.15°te 18 joule darbe uygulanmis bir numune kesitinin dijital mikroskop ve SEM ile
elde edilen goriintiileri verilmistir. Dijital mikroskop goriintiisiinde (Sekil 5.15 a) birgok
catlak olusumu goriilmektedir. Bazi catlaklara onarici ajan dagilmisken bazi catlaklarda
dagilm gozlemlenmemistir. Ilgili goriintiiye gore vaskiiler kanalin sag alt kismindan
baslayan 4 mm uzunlugunda 0,2 mm genisligindeki c¢atlagin 0,3mm ye kadar genisleyerek
numunenin kenarmna ulastig1 goriilmektedir. UV 151k altinda da daha net goriildigii lizere
(Sekil 5.15 b) bu catlak tizerinde de kismi olarak bir onarim s6z konusudur. Ayrica numune
kesitinin arkasinda kalan bolgelerde de dikey olarak olusan ¢atlaklarda onarici ajan dagilimi
gbzlemlenmistir. SEM goriintiileri (Sekil 5.15 c) ve dijital mikroskop goriintiileri (Sekil 5.15
a-b) karsilastirildiginda kesit yiizeyinde goriilen vaskiiler kanalin tam alt tarafindaki ¢atlagin
tamamen onarildigi, 4 mm uzunlugundaki ¢atlagin ise kismi olarak onarilmis oldugu SEM

goriintiilerinden anlasilmaktadir.
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(200 um,

Sekil 5.15: 18 Joule darbe uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop goriintiisii b)
UV 151k altinda dijital mikroskop goriintiisii c) SEM goriintiisti.
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02 HV mag|spot| WD |=————3 mm
6:18 PM |[ETD |20.00 kV|43 x| 40 | 9.8 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.15 (devam): 18 Joule darbe uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop
goriintlisii b) UV 151k altinda dijital mikroskop goriintiisii ¢) SEM goriintiisii.

Sekil 5.16’da 24 Joule hasar uygulanmig numuneden alinan dijital mikroskop
goriintiilerindeki vaskiiler kanallarin arasinda ¢atlaklar olustugu ve bu catlaklara onarici ajan

yerlesimi agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.16: 24 Joule hasar uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop goriintiisii b) UV
151k altinda dijital mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.17°de 24 Joule hasar uygulanmis numunede iki vaskiiler kanal aras1 ¢iplak gozle bile
cok net goriilebilen bir ¢atlak olusumu goézlenmistir. Sekilde goriilen sag taraftaki vaskiiler
kanalin i¢inde bulunan onarici ajanin neredeyse bosaldigi, hasarli bolgeye yayilmis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.17: 24 Joule hasar uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop goriintiisii b) UV
151k altinda dijital mikroskop goriintiisii c) SEM goriintiisii.

68



2024 | det HV mag|spot| WD |——— 3 mm

1:22.24 PM|ETD|20.00 kV| 43 x| 4.0 |10.1 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 5.17 (devam): 24 Joule hasar uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop
goriintiisii b) UV 151k altinda dijital mikroskop goriintiisii ¢) SEM gortintiisii.
Sekil 5.18’de de diger numune kesitlerinde oldugu gibi catlaklar ve onarici ajan dagilimi
goriilmektedir. Ancak bu numune kesitinde vaskiiler kanallarin formu ciddi sekilde
bozulmus ve i¢ yapida bosluklara sebep olmustur. Burada olusan hasar oldukca fazladir.
Bunun sebebi bu numune kesitindeki goriintiilerin numunenin merkezinden alinmasi yani

bir diger deyisle agirlik diisiirme testinde en fazla hasar géren bolgeden alinmis olmasidir.
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Sekil 5.18: 24 Joule hasar uygulanmis numune kesiti a) Dijital mikroskop goriintiisii b) UV
151k altinda dijital mikroskop goriintiisti.
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5.3 FTIR Analizi

Caligmada onarict ajanin numune i¢inde dagilimi yapisal analizlerle de incelenmistir. Bu
sebeple Sekil 5.19°da gosterilen bolgelerde FTIR analizi gergeklestirilmistir. Sekil 5.19°da
goriilecegi tizere 1 numarali bolge matris malzemesi olan kiirlenmis epoksiyi, 2 numarali
bolge onarict ajani, 3 numarali bolge ise gatlak bolgesi olup epoksi ve onarici ajan karigimini
iceren yiizeyi temsil etmektedir. Bu bdlgelere ait FTIR spektrumlart Sekil 5.20°de

verilmistir.

Sekil 5.19: FTIR analizlerinin yapildig1 bolgeler.
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FTIR spektrumlari a) 600-4000 cm™ b) 1800-4000 cm™' ¢) 600-1800 cm™'.
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Sekil 5.20’de verilen matris (I), onarict ajan (II) ve kompozit yapida onarici ajan igeren
matris bolgeye (III) ait FTIR spektrumlar: karsilastirildiginda; III no’lu bolgede epoksiden
gelen -O-H grubuna ait 3000-3700 arasindaki genis bandin, 2800-3000 cm™! araliginda CH,
CH: ve CHj; gruplarina ait titresimlere ve 1451, 1508, 1580 ve 1606 cm™’de epoksideki
aromatik halkanin C-C gerilme titresimlerine [81] ait piklerin yer aldig1 goriilmektedir.
Onarici ajandan gelen temel pikler ise 2244 cm™’de C=N, 1742 cm™’de C=0, 1247 cm™’de
C-0-C[82] ve 1012 cm™’de C-O gerilmelerini icermektedir. Onaric1 ajan iceren matris
bolgesinde gozlenen C-O-C piki (1245 cm™), onarici ajana gore az da olsa daha diisiik dalga
sayisina kayarken, C=N piki daha yiiksek dalga sayisma (2243,51 cm'—2247,05 cm™)
kaymigtir. Bunun yam sira ilgili matris bolgesinde 2930 cm™! civarinda yeni C-H piklerinin
varlig1 gbzlenmektedir. Bu bulgular, kompozitte onarici ajan ve epoksi igeren bolgenin hem
epoksiden hem de onarici ajandan daha farkli bir yapiya sahip oldugunu ve epoksinin onarici

ajan ile etkilesime girdigini gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada elde edilen sonuglar agsagida siralanmistir.

-Cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde kendi kendini onarma 6zelligi
oda sicakliginda vaskiiler kanallar ve vaskiiler kanallarin igindeki tek fazli onarici ajan

madde etil-2-siyanoakrilat araciligiyla basariya ulagsmaistir.

-Maksimum onarim orani %1,2 onarici ajan hacmi ve 18 joule darbe enerjisi uygulanarak
hasara maruz kalan numunede %62,68 olarak, minimum onarim orani ise %0,8 onarici ajan

hacmi ve 24 joule darbe enerjisi uygulanan numunede gozlenmistir.

-Numunelere uygulanan darbe enerjisi ile egilme mukavemetleri arasinda ters oranti
gozlenmistir. Darbe enerjisi ile onarim orani arasinda ise beklenildigi gibi bir noktaya kadar
dogru oranti goriilmiistiir ancak hasar orami arttiginda, 24 joule darbe uygulanan
numunelerde oldugu gibi delaminasyon seviyesinde yiiksek hasar gdzlemlendiginden

onarim orani diismiistiir.

-Calismada kullanilan onarict ajan hacimlerinin numunelerin egilme mukavemetinde ve

onarim oranlarinda biiyiik bir fark yaratmadigi gézlenmistir.

-Vaskiiler kanallarin varligindan dolay1 olusan zayif cam-regine arayiizii ve bu sebeple
olustugu diisiiniilen bosluklu malzeme yapisi, vaskiiler kanallarin stearik asit-hekzan
cozeltisi kaplanmasiyla asilmig ayrica vaskiiler kanallarin bulundugu numunelerde egilme

mukavemetinde bir miktar artig gézlenmistir.

-Kendi kendini onarma siirecinin sonuglari numune kesiti iizerinden dijital mikroskop, SEM

goriintiileri ve FTIR analizleri ile desteklenmistir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda bundan sonra yapilacak ¢aligmalarla ilgili sunulan

Oneriler agsagida belirtilmistir:

-Onarici ajanin bosluk doldurma 6zelligi az oldugundan 6zellikle ¢calismada kullanilan 24

Joule darbe enerjisi gibi yliksek hasarlarda olusan biiylik catlaklar tamamen kapanmamaistir.
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Bu sebeple yine oda sicakliginda kiirlesen, viskozitesi diisiik farkli bir onaricit ajan
arastirilabilinir.

-Onarici ajan hacminin kendi kendini onarma siirecindeki etkisini daha iyi arastirabilmek
i¢cin daha kiictlik vaskiiler kanallarla birlikte birbirinden hacim olarak daha farkli parametreler

kullanilabilinir.
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