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KISALTMALAR

ABS
AFP
ATL
CFRP
CFIP
CMK
CAK
DCB
DGEBA
DSC
EMAA
EVA
FT-IR
IR
MMK
PA6
PAG6
PC
PCL
PE
PEI
PEEK
PEGMA
PFS
PMF
PMUF
PP
PPC
PS
PUF

- Akrilonitril biitadiyen stiren

: Automotive fiber placement

: Automotive Tape Laying

: Karbon elyaf takviyeli polimer
: Continuous fiber injection process
: Seramik matrisli kompozitler

: Cift ankastre kiris

: Double cantilever beam

: Diglisidil eter bisfenol A

: Difransiyel taramali kalorimetre
: Poli (etilen-metakrilik) asit

: Etilen vinil asetat

: Fourier doniisiimlii kizilotesi

: Infrared bolgesi

: Metal matrisli kompozit

: Poliamit6

: Poliamit66

: Polikarbonat

: Polikaprolakton

: Polietilen

: Polieterimid

: Polietereterketon

: Poli (etilen-glisidil-metakrilat)

- Polifenilensiilfiir

: Poli(melamin—formaldehit)

> Poli(melamin-— tire-formaldehit)
: Polipropilen

: Polimer matrisli kompozitler

- Polistilfon

. Poli(iire-formaldehit)

Xi



PVB > Poli (vinil-butiral)

RTM : Recine transfer metodu

SEBS . Stiren etilen biitadien kopolimeri
SEM : Taramal1 elektron mikroskobu

SMC : Sheet moulding compound

TEFLON : Politetrafloroetilen

VA : Vinil asetat

VARTM : Vakum altinda re¢ine transfer metodu
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SEMBOLLER

: Santigrat derede

: Mikrometre

: Gerilme (N/mm?)

: Kuvvet (N/mm?)

: Kesit alan1 (mm?)

: Delaminasyon ¢atlagi uzunlugu (mm)
: Numune genisligi (mm)

: Numune kalinlig1 (mm)

: Filament ¢ap1 (mm)

: Enerji yayilim hizi

: Boyca uzama (mm)

: Uzunluk (mm)

> Yiik (N)

: Erime sicaklig1 (°C)

: Camsi gegis sicakligi (°C)

: Diizeltme faktori

: Birim sekil degistirme

Pc
Palkol
Whava
Walkol
Vi
Precine
Pelyaf

Y

: Kompozit yogunlugu

: Alkol yogunlugu

: Kompozitin havadaki agirlig
: Kompozitin alkoldeki agirligi
: Elyaf hacim orani1

. Re¢ine yogunlugu

: Karbon elyafin yogunlugu

: Numunede kuvvet aninda olusan kopma mukavemeti (N/mm?)
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KENDI-KENDiINi ONARAN KARBON ELYAF TAKVIiYELI POLIMER
MATRISLI KOMPOZIT GELISTIRILMESI

OZET

Bu doktora tezinin temel amaci, EMAA (poli (etilen-metakrilik asit)), EVA (etilen
vinil asetat) ve ABS (akrilonitril biitadiyen stiren) filamentleri ile dikis prosesi
uygulanarak ii¢ boyutlu kendi kendini onarabilen karbon elyaf takviyeli kompozit
malzeme gelistirilmesidir.

Bu amagla, 6nce EMAA, EVA ve ABS termoplastik polimelerinden 0,6, 0,8mm ve 1
mm ¢aplarinda, filamentler iiretilmistir. Daha sonra karbon elyaf prepreg, bu
filamentlerle dikilmis ve ardindan, basin¢l kaliplama yontemi ile kompozit tiretimleri
gerceklestirilmistir. Uretilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri ¢ekme, egilme ve
Mod-I katmanlar arasi kirilma toklugu testleri ile, yapisal analizi FT-IR analizi ile ve
morfolojik analizleri optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile yapilmustir.
Ayrica kompozitlerin kendi kendini onarma verimliligi hesaplanmustir.

Bu tezde elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yapisi, onemi, karbon elyafli
kompozit malzemelerin liretim yontemleri ve dikis prosesinin kompozit malzemeler
tizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Ayrica kendi kendini onarabilen polimerlerin
yapisl, proses parametreleri ve ¢esitleri de detayli olarak incelenmistir.

Mod-I katmanlar arasi test sonuglart incelendiginde, dikis prosesinde filamentlerin
caplari arttik¢a kirilma tokluklarinin artttig1 goézlenmistir. Onarma verimliligi en fazla,
EMAAO6 (%189), EMAAQO8 (%141) ve EMAAL (%124) numunelerinde elde
edilmistir. Ayrica EVA06 (%133), EVAOS8 (%115) ve EVA1 (%110) numunelerinde
de onarma verimliligi saglanmigtir. Fakat ABS06( %-53), ABS08 (%-64) ve ABS1
(%-67) numunelerinde, elde edilen sonuglar gézoniine alindiginda, ABS filamentleri
ile onarmanin gergeklesmedigi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Kendi kendini onaran kompozitler, dikis prosesi, polimer-matris
kompozitler, mod-I katmanlar arasi kirilma toklugu testi, mekanik testler,
delaminasyon, termoplastik filament
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DEVELOPMENT OF SELF-HEALING CARBON FIBER REINFORCED
POLYMER MATRIX COMPOSITE

SUMMARY

The main purpose of this doctoral thesis is to develop a three-dimensional self-healing
carbon fiber reinforced composite material by applying the stitching process with
EMAA (poly (ethylene-methacrylic acid)), EVA (ethylene vinyl acetate) and ABS
(acrylonitrile butadiene styrene) filaments.

For this purpose, filaments with diameters of 0.6, 0.8 mm and 1 mm were produced
from EMAA, EVA and ABS thermoplastic polymers. Then, carbon fiber prepreg was
stitched with these filaments and then composite production was carried out by
compression molding method. The mechanical properties of the produced composites
were made by tensile, bending and Mod-I interlayer fracture toughness tests, structural
analysis by FT-IR analysis and morphological analysis by optical microscope and
scanning electron microscope. In addition, the self-healing efficiency of the
composites was calculated.

In this thesis, the structure and importance of fiber reinforced composite materials, the
production methods of carbon fiber composite materials and the effect of stitching
process on composite materials are mentioned. In addition, the structure, process
parameters and types of self-healing polymers were examined in detail.

When the Mode-I interlayer test results were examined, it was observed that the
fracture toughness increased as the diameter of the filaments increased in the stitching
process. The highest healing efficiency was obtained in EMAAOQ6 (189%), EMAA08
(141%) and EMAA1 (124%) samples. In addition, the healing efficiency of EVAQ6
(133%), EVAO08 (115%) and EVAL (110%) samples was also achieved. However,
considering the results obtained in ABS06 (-53%), ABS08 (-64%) and ABS1 (-67%)
samples, it was concluded that the healing did not occur with ABS filaments.

Keywords: Self-healing composites, stitching process, polymer-matrix composites,
mechanical tests, delamination
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1. GIRIS

20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren teknolojinin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde olan gelismelerin hizlanmasini saglamustir.
Cesitli miihendislik ve teknolojik uygulamalarda, 50 binin {izerinde malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzemeler karakteristik 6zelliklerine (sertlik, yogunluk, erime
sicakligr vb.) gore metal, plastik, seramik ve kompozit olmak lizere 4 ana gruba
ayrilmaktadir (Balasubramanian, 2013b). Bunlar arasinda son zamanlarda yiiksek
performansli  kompozit malzemelerin kullanimi giin  gectik¢e artmaktadir
(Balasubramanian, 2013a; Head, 1996).

1.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi Ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, birbiri icerisinde ¢dziinmeyen ve birbirinden farkli 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla bilesenin, belli olan bir 6zelligi elde edebilmek ya da daha da
gelistirebilmek i¢in, bu malzemelerin belirli sartlar altinda ve belirli oranlarda fiziksel
olarak birlestirilmesiyle elde edilirler. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda,

Sekil 1.1°de ozetlendigi gibi genel olarak matris ve takviye fazlarina gore bir

smiflandirma yapilmaktadir.
Metal Matrisli Polimer Matrisli
Kompozitler Kompozitler
Matris Malzemesine T T
Gore I 1
Seramik Matrisli Karbon Karbon
Kompozitler Kompozitler

Kompozit Malzemelerin
Siniflandiriimasi

Fiber (Elyaf) Takviyeli Tabaka (Sheet) Takviyeli
Kompozitler Kompozitler
Takviye Elemanina Gére $ ]

Partikdl Takviyeli
Kompozitler

Sekil 1.1 : Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Yamaguchi, 1995).



1.1.1 Matris fazi

Matris, homojen ve siinek bir yapidadir, ayrica kullanilan fiberlerden daha diisiik
elastisite modiilii degerine sahiptir (Asi, 2018.). Matris fazinin temel gorevi takviye
malzemesine gore degisiklik gostermektedir. Partikiil takviyeli kompozitlerde matris
fazi, pargaciklari bir arada tutarak yapr biitinliigini saglar. Elyaf takviyeli
kompozitlerde, fiberleri bir arada tutup, malzeme fiizerine gelen yiikii fiberlere
aktararak yapinin dayanikliligini arttirir, seklinin korunmasini saglar, malzemede
olusan hasarlarin ilerlemesini yavaslatir ve yapinin ylizey kalitesini arttirir. Ayrica
fiberlerin matristen ayrilmamasi i¢in, matris-fiber arasindaki ara yiizey bag kuvvetinin,
yiiksek olmasi gerekir. Matris fazinin ikinci gorevi, takviye elemanlarini mekanik
asinma, ¢evresel etmenler ve kimyasal reaksiyonlardan korumaktir (Campbell, 2003;

Yamaguchi, 1995; Mazumdar, 2001).

Matris fazi, polimer matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli
kompozitler ve karbon-karbon matrisli kompozitler olmak iizere 4 ana kisma
ayrilmaktadir (Topuz, 2021).

1.1.1.1 Polimer matrisli kompozit malzemeler

Polimer matrisli kompozitlerde; matris malzemesi olarak polimer, takviye elemani
olarakta elyaf kullanilir. Kolay iiretilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmasi sebebiyle
en yaygin kullanim alanina sahip kompozitlerdir. Matriste kullanilan polimer
malzemeler Sekil 1.2°de gosterildigi gibi termosetler, termoplastikler ve elastomerler

olarak tice ayrilirlar.
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Polimer matrisli
kompozit malzemeler
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Termoplastik

Termoset malzemeler Elastomerler

malzemeler
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Epoksi Regineler
N
7 N\
Poliester Regineler vb...
N

Sekil 1.2 : Polimer matrisli kompozit malzemelerin siniflandirilmas: (Sibel Topuz,
2021).

Termoset malzemeler

Termoset matrisler; kiiciik monomerlerin, 1s1 varliginda ¢apraz baglarla birbirlerine
baglanmalar1 ile olusurlar. Ttermoplastik malzemeler gibi 1sitilip tekrar
kullanilamazlar. Geri doniisiimleri yoktur. Fakat termoset malzemeler yiiksek kuvvet
ve mukavemete sahiptir. Proses sicakligi diisiiktiir, fiberleri 1slatma o6zellikleri
yuksektir. Fakat raf omriindeki sinirlamalar, yiiksek sicakliklarda sinirli ¢alisma,
kirtlganlik ve uzun tiretim prosesleri baslica dezavantajlaridir (Asi, 2018; Bayraktar,
2016; Bulut, 2014; Topuz, 2021).

Kompozit malzemelerde matris olarak ¢ogunlukla termosetler tercih edilmektedir.
Termoset matrisler izotropiktirler. Termal stabilite, kimyasal direng, diisiik yogunluk
termosetlerin en Onemli avantajlaridir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar,
wsitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesirler. Termoset plastik malzemeler, epoksi,
poliester, fenolik, vinil, siyanat, silikon, poliimid ve poliiiretan re¢inelerden olusurlar.
Bunlarin arasinda en fazla epoksi ve poliester regineler kullanilmaktadir. Bu

malzemelerin her biri farkli 6zelliklere sahiptir ve iretilen kompozit malzemelere



farkl1 6zellikler kazandirmaktadirlar (Asi, 2018; Bayraktar, 2016; Bulut, 2014; Deniz,
2005).

Epoksi recineler;

Epoksi regineler ¢cok yonliiliikleri, s1vi, viskoz s1vi veya kat1 hallerde bulunabilmeleri,
yiiksek mekanik 6zellikleri ve yiiksek korozyon direnglerinden dolay1 yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bagka malzemelerin uygun sekilde epoksilere ilave edilmesiyle
kiirlesme sicakliklari, kiirlesme hizlari, 1s1 dayanimlar iyilestirilebilir. Ozellikle
kirilgan  yapidaki epoksilere termoplastiklerin ilavesiyle tokluk degerleri
gelistirilmektedir. 5°C ile 150°C araliginda kolayca kiirlesebilirler. Miikemmel
elektrik  yalittm  Ozellikleri oldugundan bu yonlerinden de endistride
faydalanilmaktadir. Epoksi reg¢inelerinin arasindan en fazla kullanilan Diglisidil eter

bisfenol-A (DGEBA)’dir (Asi, 2018; Topuz, 2021).
Poliester Recineler;

Poliester recineler korozyon direnglerinin yiiksek, maliyetlerinin diisiik ve kimyasal
islemlerle ¢cok farkli gérevleri yerine getirebilmeleri nedeniyle en ¢ok kullanilan recine
cesitlerindendir. Poliester regineler, cam elyafi iyi 1slatir ve dolgu maddesi olarak
kullanilabilirler Ancak poliester reginelerin ¢alisma sicakligi genellikle epoksi

reginelerin ¢aligma sicakliklarindan diistiktiir (Topuz, 2021).

Bunlarin disinda; Fenolik recineler; 1s1 stabiliteleri, elektrik ozellikleri, suya ve
alkaliler disindaki kimyasal maddelere dayanimlari ¢ok iyidir. Silikon regineler;
yapilarinda karbon yerine inorganik esasli silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik
dayanimlar diger reginelere gore daha diigiiktiir ve maliyetleri de genelde daha yiiksek

olmasi nedeniyle ¢ok az kullanilirlar.
Termoplastik malzemeler

Termoplastik malzemeler genellikle amorf, yari-kristal ve kristal olarak 3 ana kisma
ayrilir. Termoplastik malzemeler ¢ogunlukla yar1 kristal ve amorf yapidadirlar.
Termoplastikler termoset malzemelerin aksine oda sicakliginda kati, 1sitildiginda
yumusayan ve/veya eriyen ve sogutuldugunda ise katilasan malzemelerdir. Dolayis1
ile geri donistiiriilebilir 6zellikte malzemelerdir. Dayanikliligi ve delaminasyon
direnci yiiksektir. Cogunlukla proses sicakliklar1 yiiksektir ve yliksek sicaklilarda
mekanik 6zelliklerini korurlar (Asi, 2018; Bayraktar, 2016; Bulut, 2014).
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Termoplastikler diisiik ¢cekme mukavemeti ve sertlige sahiptir, kuvvet altinda oda
sicakliginda malzemede siinme ve sekil degisimleri meydana gelmektedir. Genellikle
yalitkan malzemelerdir, bu nedenle termoplastikler, polimer endiistrisinde iiretimin
%70’lik kismi ile en c¢ok kullanilan polimer ¢esididir. En fazla kullanilan
termoplastikler; poliamid6 (PA6), poliamid66 (PA66), polikarbonat (PC), polistiren
(PS), polietilen (PE), polieterimid (PEI), polipropilen (PP), polifenilensiilfiir (PFS),
polisiilfon (PS) ve polietereterketon (PEEK)’dur (Akkerman ve dig, 2015).

Elastomerler

Termoset polimerler gibi ¢apraz bagli olan uzun zincir molekiillerinden olusurlar. Bazi
polimerler ¢ekme kuvveti etkisi altinda %500 gibi ¢ok yiiksek bir uzama gosteren
kuvvet kaldirildiginda ise hemen eski haline donen ags1 bir yapidadir. Dogal kauguk,

sentetik kauguk vb. polimerik malzemeler en sik kullanilan elastomerlere 6rnektir.

1.1.1.2 Metal matrisli kompozit malzemeler

Metal matrisli kompozit malzemeler, istenen ve gerekli 6zellikleri saglamak {izere en
az biri metal olan iki veya daha fazla farkli malzemenin sistematik bilesimiyle iiretilen
yeni malzemelerdir. Metal matrisli kompozitler, metalik bir matris ve dagmik bir
fazdan olusurlar. Bu malzemelerin {iretilmesinde matris malzemesi olarak metal
alagimlart tercih edilmektedir. Temel Ozellikleri Cizelge 1.1°de belirtildigi gibi
cogunlukla Al, Ti, Mg, Cu, Fe, Co, Mo ve Ni gibi yliksek mukavemet 6zelligine sahip
metaller ve alagimlar1 en ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Takviye elemani olarak
ise elyaf, pargacik, plakali, lifli yapida olabilen seramik malzemeler kullanilmaktadir.
Metaller arasinda diisiik yogunluklu, ucuz, kolay bulunabilirligi ve mekanik
ozelliklerinden dolay1 ¢ogunlukla alimiinyum ve alagimlari kullanilmaktadir. Daha
sonra Ti, Cu ve Mg alasimli metaller kullanilmaktadir (Deniz, 2005; Haghshenas,
2016; Topuz, 2021).

Bu ozelliklere gore sanayide uygulamalar yaygindir. Ozellikle aliiminyum matrisli
kompozitler, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, magnezyum matrisli kompozitler,
diisik yogunlugu sayesinde uzay endiistrisi icin gelistirilmislerdir. Titanyum
alasimlar, yiiksek sicakliklardaki iyi mukavemetleri ve miikemmel korozyon direnci

nedeniyle ucak ve fiize yapilariin imalatinda kullanilmaktadir (Haghshenas, 2016).



Cizelge 1.1 : Metal matrisli kompozit malzemelerin temel 6zellikleri.

Metal matrisli kompozitlerin temel 6zellikleri

Diisiik yogunluk
Yiiksek mukavemet ve esneklik modiilu

Yiiksek tokluk ve darbe mukavemeti

e

Yiiksek yiizey sertligi ve ylizey c¢atlaklarina kars1 diisiik

hassasiyet

5. Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka kars1 diisiik
hassasiyet

6. Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik

1.1.1.3 Seramik matrisli kompozit malzemeler

Seramikler kayalarin dis yapisinda bulunan kil, kaolen gibi yapilarin yiiksek sicaklikta
pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Seramikler diisiik yogunluklu, mukavim ve
sert olmalarina ragmen ¢ok gevrektirler diger bir deyisle plastik olarak akmazlar.En
fazla kullanilan seramikler silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SizN4), aliminyum

oksit (Al.Oz) ve seramik fiberlerdir (Deniz, 2005; Topuz, 2021).
Seramik matris kompozitler takviye malzemesine gore iki grupta toplanmaktadir:

e Siireksiz takviyeli seramik matrisli kompozitler
e Siirekli fiber takviyeli seramik matrisli kompozitler

Cizelge 1.2 : Seramik matrisli kompozit malzemelerin temel 6zellikleri.

Seramik matrisli kompozitlerin temel 6zellikleri

Diisiik yogunluk

Ergime noktalar yiiksek

Termal ve kimyasal dayanimlar yiiksektir
Sert, dayanikli ve kaymaya direnglidirler
Kirilgandir

asrONE

Cizelge 1.2’de seramik matrisli kompozit malzemelerin temel 06zellikleri

gosterilmektedir. Bu 6zelliklere gore seramik matrisli kompozitler, havacilik sektori
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(gaz tiirbinleri, yapisal yeniden giris termal korumasi), otomotiv ( fren rotorlari) ve
enerji sektoriinde (1s1 esanjorleri, flizyon reaktorii duvarlarl)) yaygin olarak

kullanilmaktadir (Razzell ve dig, 2016).

1.1.1.4 Karbon-karbon matrisli kompozit malzemeler

Karbon (veya grafit) fiber takviyeli karbon matris kompozitler cok énemli ve gelecek
vadeden mithendislik malzemeleridir. Kompozit malzemesinde hem takviye hem de

matrisi karbon olan kompozitlerdir.

Cizelge 1.3 : Karbon-karbon matrisli kompozitlerin temel 6zellikleri (Razzell ve dig,
2016; Sibel Topuz, 2021).

Karbon-karbon matrisli kompozitlerin temel 6zellikleri

Gerilme kuvveti ve gerilme modiilii yiiksektir
Kayma ve yayilmaya kars1 direnclidir

Kirilma mukavemeti yiiksektir

~ WL hoE

Termal genlesme katsayisi diisiik ve termal iletkenligi

yiiksektir

o

Oksitlenme 6zelligi bulunmaktadir

6. Pahalidir

Karbon-karbon  matrisli  kompozitlerin  temel o6zellikleri  Cizelge 1.3°de
gosterilmektedir. Bu 6zelliklere dayanarak roket motorlarinda, uzay, ugak ve yiiksek
performans otomobillerde siirtiinme malzemelerinde veya sicak presleme kaliplar1 gibi

cok cesitli alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir (Razzell ve dig, 2016; Topuz, 2021).

1.1.2 Takviye elemam

Takviye elemanlari, matris icerisinde yer almakta ve kompozit malzemeye istenilen
ozelliklerin kazandirilmas: amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit icerisindeki temel
gorevi yapt mukavemetini arttirmaktir. Kompozit malzemelerde takviye malzemesi,
yuksek mukavemet, sertlik, kimyasal, sicaklik ve asinmaya karst dayanim gibi
ozellikler sunmaktadir. Ayrica takviye eleman1 ve matrisin ara yiizey bag kuvvetinin
iyl olmasi, elyaf yonlenmesinin ayarlanmasi, uygun takviye elemaninin seg¢ilmesi,

takviye elemaninin boyutlar1 ve matrisin elyafi 1y1 bir sekilde 1slatmasi gibi kriterlere
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bagl olarak takviye elemani malzemenin iizerine gelen yiikii yaklasik %90 oraninda

tasir (Rajak ve dig, 2019).

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlarinin biiyiik cogunlugu lifli bir
yapiya sahiptir. Lifli form, diisiik agirliginin yani sira yap1 dayanimini biiytik 6l¢iide
arttirmaktadir (Balasubramanian, 2013b). Kompozitlerin takviye elamani geometrisi
ve yerlestirme bigimine gore Sekil 1.3’te gosterildigi gibi; elyaf takviyeli kompozitler,
parcacik (partikiil) takviyeli kompozitler ve tabakali kompozitler olmak iizere 3 ¢eside

ayrilmaktadir (Koruvatan, 2008).

1. Elyaf takviyel 2. Partikal takviyeli 3. Tabakah
kompozitler kompozitler kompozitler

Sekil 1.3 : Kompozit malzemelerin takviye elemanlarma gore simiflandiriimasi

(Koruvatan, 2008).

1.1.2.1 Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, icerisine sert ve dayanikli fiberlerin eklenmesiyle
olusturulur. Bu malzemelerde, takviye elemani olarak genellikle cam, karbon ve
aramid gibi elyaflar kullanilmaktadir (Sarasini ve dig, 2013). Bunlar arasinda en fazla
hafiflik ve diisiik maliyet avantajindan dolay1 cam ve yiiksek mekanik 6zelliklerinden
dolay1 karbon elyaf kullanilmaktadir. Elyaflar anizotropik o6zelliklerinden dolay:
boylamasina dogrultuda yiiksek mekanik performansa sahip iken, enlemesine yonde
zayiftirlar. Farkli yonlerde yiik tasima kabiliyetlerini artirmak igin Sekil 1.4’te
gosterildigi gibi farkli yonlenmeler ve iiretim yontemleri gergeklesmektedir (E., 2017;

Mazumdar, 2001).
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Sekil 1.4 : Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi a)siirekli ve ¢ekme
dogrultusunda yonlenmis, b)siireksiz ve ¢cekme dogrultusunda yonlenmis, c)siireksiz

ve rastgele yonlenmis (E., 2017; Mazumdar, 2001).

Elyaflar {iretim yontemlerine gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin Sekil 1.5’te
gosterildigi gibi ilk iiretim fitil(Rowing) formudur. Filament sarma, pultruzyon gibi
yontemlerde bu elyaflar kullanilir. Ikinci olarak kirpilmis(chopped) elyaflardir. Bu
elyaflar fitillerin 6zel bigaklarla belirli uzunlukta kesilmesi ile elde edilirler ve daha
cok plastik malzemelerin igerisinde karigtirilarak kullanilir. Diger bir formu ise RTM

yada el yatirmasi gibi yontemlerde kullanilan ke¢e(mat) formudur.

Fitil (Roving) Kirpilmis (Chopped) Kege (Mat)

Sekil 1.5 : Elyaf formlari.

Daha yiiksek perfomansl iriinlerin {iretilmesinde Sekil 1.6’da gosterildigi gibi

dokuma kumasglar 6n plana ¢ikmaktadir. Cam, karbon ve aramid gibi elyaflarin 6zel



dokuma makinalar ile iiretilmesi ile elde edilirler. Cogunlukla tabakali kompozit
malzemelerin iiretilmesinde kullanilirlar. Bunlarin disinda mekanik 6zellikleri daha da
iyilestirilmis ve 0zel malzemelerin tiretilmesi igin ¢ok yonlii eksenli (multiaxiyel)

kumaslar kullanilmaktadir (Kompozit Hammadde Se¢iminde Bilinmesi Gerekenler).

Dokuma (Woven) Kumaslar

" ot
% %
Y
orr

plain weave twill weave harness satin weave

Sekil 1.6 : (a)Dokuma kumas ve (b) Kumas desen gériiniimii.

1.1.2.2 Partikiil takviyeli kompozitler

Matris igerisinde yayilmig olan mikro veya biiyiik boyutlu partikiillerin olusturdugu
kompozit malzemelerdir. Boyutlar: 1 pm’den daha biiyiik olanlar pargacik, 1 um’den
daha kiigiik boyutlular ise partikiil olarak adlandirilmaktadir. Takviye elemanlar
partikiiliin boyutu, ylizey enerjileri (yapisma etkisi nedeniyle), hacimsel oranlar ve
kompozit igerisindeki partikiillerin homojen dagilimina gére, kompozitin
mukavemetini arttirmak, yapiya rijitlik, elektrik iletkenligi, asinma direnci ve yiiksek

sicaklik dayanimi gibi 6zellikler kazandirmaktadir (Lubin, 1982).

Partikiil takviyeli kompozitlerin elyaf takviyeli kompozitlerden ayirt eden
karakteristik ozellikleri, partikiillerin matris i¢inde tamamen rasgele dagilmasi ve bu

nedenle malzemenin izotropik ozellik gdstermemesidir. Ayrica pargacik takviyeli
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kompozit malzemeler elyaf takviyeli olanlara gore daha kolay {iretilir ve daha

ekonomiktir (Asi, 2018; Bulut, 2014; Deniz, 2005).

1.1.2.3 Tabaka (sheet) takviyeli kompozitler

Tabakali kompozitler tasarim amagclarina bagli olarak fiber yonelimlerine sahip iki
boyutlu tabakalarin; fiber takviyeli laminelerin st {iste istiflenmesi ve yapistirilmasi
ile liretilen ¢ok katmanli yapilardir. Tabakali kompozitler yiiksek mukavemet, yiiksek
11 ve korozyon dayanimi, hafiflik gibi 6zelliklere sahiptirler. Tabakalarin Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi farkli oryantasyon dizilimlerinde yerlestirilmesi ve katman sayilarinin
uyumu ile farkli dogrultularda kompozit malzemelerin ¢ekme, basma, egilme ve darbe
mukavemeti gibi mekanik o6zellikleri iyilestirilmektedir (Hull ve dig, 1996; Strong,
2008).

Sekil 1.7 : Agili tabakalarin ayri gosterimi (Lubin, 1982).

1.2 Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Hafif malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla birlikte elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin gelistirilmesi giin gegtikce artmaktadir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemeler arasindan en sik kullanilan1 karbon elyaftir. Cilinkii karbon elyafin diger
tiim malzemelere gore, ¢ok avantajli 6zellikleri bulunmaktadir, bunlardan en temel

ozellikleri Cizelge 1.4’de belirtilmistir.
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Cizelge 1.4 : Kompozit malzemelerin &zellikleri (Andrew ve dig, 2019; Mazumdar,
2001; Rajak ve dig, 2019).

Kompozit Malzemelerin Temel Ozellikleri

Asinma, yorulma ve korozyon direnci yiiksek

Elektrige ve sese kars1 direngli

Kolay sekillenebilir

Titresim sonliimleme 6zelligi

Kimyasal etkilere kars1 dayanikli

Tasarim esnekligi sunmast

Yiiksek sicakliga dayanikli

Egilme, ¢cekme, basing, darbe gibi mekanik dayaniklilik

© © N o gk~ wDhPE

Ozgiil agirligmin diisiik olmasindan dolay1 hafiflik avantaji

(celikten 4 kat, aliminyumdan 1,5 kat)

Bununla birlikte kompozit malzemelerin hammadde maliyetlerinin yiiksek olmasi,
farkli dogrultuda, farkli 6zellik gosterebilmesi, tiretimin gii¢ ve pahali olmasi, raf
Omiirlerinin sinirli olmasi, kompozit malzemelerde gerekli ylizey kalitesinin elde
edilememesi, kirilgan yapilari, mamul kalitesinin imalat yontemine ve kalitesine bagh
olusu, standart olmayisi, malzeme igerisinde elyaf kirilmasi yada katmanlar arasi hasar
olugmasi, geri doniislimiiniin olmayist (termoset yapili kompozit malzemeler),
karmagik anizotropik analiz gereksinimi gibi olumsuz ydnleri de bulunmaktadir

(Mazumdar, 2001).

Yapilan arastirmalara gore hafif malzemelere olan ihtiyacin artmasiyla, karbon fiber
kullanim1 da hizla artmaktadir. Bu konuda Sekil 1.8’te gosterildigi gibi karbon elyaf
kullaniminin 2050 yilinda 190 kt ge¢mesi beklenmektedir (Das ve dig, 2016; J. Zhang
ve dig, 2020)

12
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Sekil 1.8 : Yillara gore kilo ton olarak kiiresel karbon elyaf talebi (Melendi-Espina ve
dig, 2016; J. Zhang ve dig, 2020).

Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 gz Oniinde bulunduruldugunda
tistiin 6zelliklerinin daha fazla olmasi dolayisiyla sanayide ¢cok genis bir yelpazede
kullanim alanina sahiptir. Sekil 1.9°da belirtildigi gibi uzay ve havacilik Kuppusamy
ve dig (2020) tizere, otomotiv Faruk ve dig. (2017); Mallick, (2010); Van Acker ve
dig. (2009), riizgar enerjisi lretimi, otomasyon, askeri ve savunma sanayi, spor
malzemeleri, denizcilik, robot teknolojisi, ingaat ve medikal teknoloji gibi bir¢ok dalda

genis bir kullanim alanina sahiptir (Shah ve dig, 2019).

[Boeing 787 malteme daiimn
Cam ehvaf

Sekil 1.9 : Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Zor, 2008).
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2018 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, havacilik, riizgar tiirbini kanadi, otomotiv,
spor ve eglence uygulamalarindaki karbon elyaf kullanimini Sekil 1.10’da da
gosterilmektedir. Riizgar tlirbini kanat imalatinda karbon elyaflarin uygulanmasi,

havacilik (32.8 kt) uygulamalarina gére daha yiiksektir (Zor, 2008.).

Maliyet agisindan bakildiginda, karbon elyaf kullaniminin %73"inii havacilik sektori
olusturmaktadir. Spor ve eglence amacl ticari iiriinler %6, otomotiv sektoriindeki
karbon elyaf kullanimi gelirin %7'sini olusturmaktadir. Kuzey Amerika ve Avrupa,
karbon elyaf kompozitlerinin tiiketimini %40'1n1 ve %29'nu olusturmaktadir. Kuzey
Amerika ve Avrupa'daki Boeing, Airbus, savunma ve diger otomotiv ve riizgar enetjisi

sirketleri bu iki bolgede karbon elyaf satislarina onciiliik etmektedir.

Japonya'da karbon elyaf kullanimi, ABD ve Avrupa'ya kiyasla daha diisiiktiir, ancak
en kaliteli karbon elyaflar Japonya'da iiretilmektedir. Uretim yontemlerine gore el
yatirmasi iglemi, havacilik ve spor (%40) uygulamalarinda; pultriizyon ve filamant
sarimi, riizgar tiirbini kanat imalatinda yaygin olup, payin %26'sin1 olusturmaktadir.
SMC (Sheet Moulding Compound), RTM ve bunun varyasyonlari, 6zellikle yiiksek
basingli RTM gibi otoklav dig1 yontemler otomotiv sektoriinde kullanildigi yapilan
arastirmalara gore kanitlanmustir (Vita ve dig, 2019; J. Zhang ve dig, 2020).

@ Global Carbon Fibre Demand by Application (Kilotonnes) b Global CFRP Demand by Sales (US$Billion) C Global CFRP Demand by Region (Kilotonnes)
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Sekil 1.10 : (a) uygulama, (b) satis, (c) bolge ve (d) iiretim siirecine gore 2018 yilindaki
karbon talebi. 2020'deki karbon elyaf talebi (e) uygulamaya gore ve (f) bolgelere gore
havacilik sektoriinden 2050'de tahmini karbon atig (Das ve dig, 2016; J. Zhang ve dig,
2020).
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1.3 Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Dayanim ve tokluk, diisiik agirlik, yiiksek sicaklikta kullanilabilirlik, yorulma
dayanimu, diisiik bakim masrafi, korozyon dayanimi ve tamir kolayliklar1 gibi etkenler
birlikte distiniilerek; en diisiik maliyetle, en kolay sekilde bir kompozit malzeme

tiretimi planlanmalidir.

Uretim teknikleri matris malzemesine, katki ve/veya elyaflarin 6zelliklerine (boyut,
sekil, yapisi), recinenin yapisina (termoplastik/termoset) ve son iirliniin yapisal
ozelliklerine gore degismektedir (Mallick, 2007; Mazumdar, 2001). Giiniimiizde
otomotiv, savunma veya havacilik gibi sektorlerde agirlikli olarak termoset yapidaki
kompozit malzemeler agirlikta kullanilmaktadir. Termoset kompozitlerin tiiretim

teknikleri Sekil 1.11°de gosterilmektedir (Khan ve dig, 2016a).

SMC/BMC Kaliplama

| | Regine Transfer Kaliplama
(RTM)

m Otoklav prosesi

Kompozit Malzeme Uretim Termoset Kompozitlerin

Yéntemleri Uretimi Elle Tabakalama

= Vakum infizyon

Puskirtme (spray-up)
Yontemi

Gelismekte olan diger
yontemler

Sekil 1.11 : Termoset Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri (Mazumdar, 2001)
1.3.1 SMC/BMC kaliplama yontemi

Dokme kaliplama kompozitleri (BMC-Bulk Moulding Composites) ve levha

kaliplama kompozitleri (SMC-Sheet Moulding Composites) olarak bilinen termoset

kompozit iiretim yontemlerinin kullanimlart giin gegtikce artmaktadir. BMC ve SMC

malzemeleri genellikle kisa cam elyafli poliester regineler (hacimce %10-25),

renklendiriciler, inhibitérler ve kalsiyum karbonat veya alev geciktirici aliimina

trihidrat gibi yiiksek miktarda dolgu maddeleri igerir. SMC ve BMC'nin islem adimlar1
15



Sekil 1.12°de gosterildigi gibi, elyafin emprenye edilmesi diginda benzerdir. Bu
proseste elyaf katkili kompozitlerin dahil edilmesi mekanik 6zelliklerini arttirirken,
inorganik dolgu maddeleri iiriiniin nihai fiyatin1 diisirmektedir. Bu proses ile diger
kompozit malzeme tiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi karisik sekiller
elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlari, kaliplarin
metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiyiik par¢alarin
tiretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ duyulmasidir (Barczewski ve dig, 2016;
Lautenschlager ve dig, 2018).

=
1 Y
» - .

> Stoel
mould Screw with s
\ Specific pressure 50 - 100 bar (b) “°u'eﬁ B
Temperature 130 °C to 160 °C

(a) - ‘ Feeding
f \ device
Transportation
Tool screw
140 - 160°C

Sekil 1.12 : BMC (a) ve SMC (b) iiretim prosesi.
1.3.2 RTM (recine transfer kaliplama) yontemi

RTM, siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilan sivi kompozit
kaliplama yontemidir. Proses genel olarak Sekil 1.13’te gdsterildigi cesitli

basamaklardan olugsmaktadir;

1. Kaliplarin temizlenmesi ve kalip ayiric1 uygulanmasi

2. Elyaf takviyeli kumaglarin iki kalip arasina yerlestirilmesi

3. Recine ve katalizor karisimindan olusan sivinin kalip icerisine enjekte edilmesi

4. TIs1 varliginda malzemenin kiirlenmesi

RTM yonteminin en Onemli avantaji karmasik sekilli pargalarin iiretiminde
kullanilmasi, iiretimde kullanilan parca maliyetlerinin daha ucuz ve basit olmasi,
tasarim esnekligi saglamasi ve ek isleme yontemine de gerek kalmadan iiriiniin her iki

ylizeyininde de yiizey kalitesinin yliksek olmasidir. Dezavantaji ise; reginenin
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vizkozitesi nedeniyle kisith regine sec¢imi, preform ve takviye elemanmin kalip
icerisindeki diziliminin kritik 6neme sahip olmasi, zaman zaman iiretim sirasinda
malzeme icerisinde hava kabarcigi olusmasi ve bu da malzemenin yapisinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu hava kabarcigi dezavantajinin 6niine gegebilmek
icin VARTM (Vakum destekli RTM) yontemi gelistirilmektedir (Henning ve dig,
2019; Mallick, 2021; Tempelman ve dig, 2014).

RTM uygulamasi ¢cogunlukla; tasima ve kargo ara¢ govde panelleri, ekran panelleri,
tibbi cihazlar, depolama tanklari, ara¢ koltuklari, kii¢iik tekneler, riizgar tiirbini

kanatlar1 veya ugak pargalart yapiminda uygulanmaktadir.

A . — il
Baglayxcil Elyaf Preform 191 & Dugik Baging Sabdlenmuy
Kumasy Senm Kot Preform

‘ ‘ 3‘. X /- \\=/'f h ‘
Enjeksyon Kobbena  Kabbin Kapetimas: & Kurlenme Kalbin Agdmas &
Transfer Regne Enjekswyony Parcarm Clkanimas:

Sekil 1.13 : a) Regine Transfer Yontemi (RTM) b) Vakum Altinda Regine Transver
Yontemi (VARTM) (Marques, 2011).

1.3.3 Otoklav prosesi (autoclave process)

Otoklav prosesi, vakum inflizyon yonteminine benzemektedir. Otoklavlama, yiiksek
lif hacmi fraksiyonu ve diisiik bosluk igerigi ile siirekli olarak yiiksek kalitede
malzemeler iiretebilen bir teknolojidir. Otoklav prosesi genel olarak diisiik sayidaki
tiretim ve yiliksek kalitede kompozit pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Bu
proseste yiiksek sicaklik, vakum, basing, sicaklik artis hiz1 ve kiirleme sicaklig1 kontrol
altinda olmaktadir (Centea ve dig, 2015a; Dong ve dig, 2019; F.C. Campbell, 2006).

Proses genel olarak Sekil 1.14’te gosterilen sistemden olusmaktadir;

1. Malzeme olarak genellikle recine emdirilmis kumaglar (6r. prepreg), son {liriin

ozelliginde hazirlanir.

2. Hazirlanan malzeme ¢esitli yapilar ile (bosaltici ve havalandirma deligi) kaplanir

ve otoklav igerisine yerlestirilir.
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3. Bosaltici, fazla regineyi emerek optimal elyaf hacmi oraninin elde edilmesini

saglar.

4. Havalandirma deligi, kiirleme sirasinda kompozit malzeme icinde olusabilecek

hava bosluklariin ¢ikmasini saglar (G. Li, 2014).

5. Son olarak otoklav igerisindeki yapiya basing, vakum ve sicaklik uygulanarak

malzemenin kiirlenmesi saglanir ve son iiriin elde edilir.

Otoklav (5 atm basinc)

.

" vakum vakum .

pompasina gostergesine gecirgen/

vakum m If‘ absorblayic:
torbasi filmi :
S IZaNN ATl G S e e e peel ply

\ﬁlm kalip Iamin.a>t;_ -

Sekil 1.14 : Otoklav (vakum torbali) kaliplama prosesi (Besergil, 2016).

Otoklav yontemi ile iiretilen pargalarin baslica avantajlari, yliksek dayanim/agirlik ve
parca icerisinde hava kabarciklariin miminum diizeyde olugmasi ile pargalarin daha
mukavemetli iiretilmesi saglanir. Ayrica kontrol edilebilir basing ve sicaklik ayari ile

ayni cihazda, ayn1 anda birgok parga liretilebilmektedir (Centea ve dig, 2015b).

Bunlarin yaninda ilk yatirim maliyeti yiiksektir, cok yiiksek 1s1 ve basinca ihtiyag
vardir. Otoklav boyutu iiretilecek parca boyutunu sinirlamaktadir ve proses siiresi
oldukca uzundur. Seri liretime uygun degildir, gogunlukla savunma sanayi gibi yiiksek

kalitede tiriinlerin iiretiminde uygulanmaktadir (A., ve dig, 2020).

1.3.4 El yatirmasi (hand lay up) yontemi

En eski agik kalip kompozit isleme yontemlerinden birisidir ve ilk olarak tekne govdesi
tretiminde kullanilmistir. Bu yontemde ¢ogunlukla oda sicakliginda kiirlesebilen
epoxy, poliester, vinylester, phenolic gibi termoset regine; takviye malzemesi olarak

ise cam, karbon, aramid, kevlar gibi bilinen elyaflar kullanilmaktadir. Bu yontem
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diisiik liretim adetlerinde yaygin kullanilan, siirekli gelisime acik olan ve {izerinde

calisilan iiretim yontemlerindendir

El yatirmasi Sekil 1.15°te gosterildigi gibi asagidaki adimlardan olugmaktadir
havacilik (Kuppusamy ve dig, 2020)

1. Kalip yiizeyinin temizlenmesi

2. Kalip ayirict ve eger son {lirlin yiizeyinin diizgiin olmas1 gerekiyorsa jelkot
uygulanmasi

3. Cam, karbon, aramid gibi takviye kumaslarin kaliba yerlestirilmesi

4. Katmanlar arasina el ile siv1 re¢ine emdirilmesi

5. Son olarak re¢ine emdirilmis kumaslarin oda sicaklig1 ve atmosferik basing altinda

veya farli sicaklik ve basinglar altinda birakilarak prosesin tamamlanmasi.

1 ) Kumas serilmesi

) Son Qriin kallnhgma
kadar prosesin

tekrawam

4) Recinenin
kiirlenmesi

\a

2) Recine emdirilmesi

Sekil 1.15 : El yatirmasi proses basamakalar1 (Mazumdar., 2001)

El yatirmas1 basit ve kolay bir yontemdir. Kalip tasarimi, diger {iretim yontemleri ile
karsilastirildiginda c¢ok basittir. Diisiik sayidaki parca imalati i¢in ¢ok uygundur.
Maksimum tasarim esnekligi ve en Onemlisi belirli bolgelerin daha mukavim

yapilabilme olanag: sunar.

En 6nemli dezavantaji, prosesin ve iirlin kalitesinin yapan kisiye gore degismesidir.
Tek yiizli diizgiin iiriin elde eldilir. Ayrica regine orani diisiik tutulmak istendiginde

yiiksek oranda hava bosluklar ve 1slanmayan bolgeler meydana gelmektedir.

El yatirma yonteminin riizgar tiirbin kanatlari, plakalar, tekne, yat govdeleri, kiivet,
stv1 tank iiretimleri, mimari amaclh kaliplama gibi ¢ok fazla kullanim alani vardir

(Kuppusamy ve dig, 2020).
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1.3.5 Vakum infizyon yontemi

Vakum infizyon yontemi ¢ogunlukla karmasik yapilara sahip kompozit parcalarin

tiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontem genel olarak Sekil 1.16°da belirtildigi gibi

vakum pompasi, peel ply (soyma kumasi), akis filesi, vakum tanki (re¢ine toplama

tanki), kalip, regine ve hava akisini saglayacak spiral hortumlar ve regine kovasindan

olusmaktadir.

' Regine hatti WLU”ALHF?‘;@S; Vakum
\ \ Soyma Kumagi . hatti

o e { |Laminasyon )

5 — &8 poy :

‘ R pa Kalip Ayina

1" ,ﬂ—h‘.l \'\‘ %‘—‘J rl E l ‘p L

Recine : —
Kalip  Recine Kagss Deposu —_—

Sekil 1.16 : Vakum infizyon yonteminde kullanilan elemanlar (Hager ve dig, 2010).

Proses islemleri su sekildedir (A., Cadambi, 2020);

1.
2.

Kalip yiizeyi temizlenmeli

Elyaflarin kalip yiizeyine yapismasinin engellenmesi i¢in kalip yiizeyine
kalip ayiric1 uygulanmali

Elyaflar kalip lizerine yerlestirilmeli

Elyaflarin iizerinde diizgiin yiizey elde etmek amaciyla soyma kumast (peel
— ply) ve regine akigini hizlandirmak igin akis filesi yerlestirilmeli

Recine ve hava akisini saglayacak spiral hortumlarin laminasyon iizerine
yerlestirilmesi.

Kalibin kenarlarinin hava sizdirmaz bantlar1 ile ¢evrelenmesi ve kalibin
tizeri vakum torbasi ile hava gecirmez sekilde kapatilmalidir.

Sekil 1.15’de goriildiigii gibi bir pompa ile kalip i¢inde vakum yaratilmasi,
bu sekilde vakum torbasi ve kalip arasinda kalan havanin emilmesi.
Recine emdirme islemine baslamadan once vakum altindaki sistemde
kagak olmadig1 kontrol edilmelidir.

Daha sonra hazirlanan reginenin vakum altindaki sisteme gonderilerek

elyaflar 1slatmasi saglanmalidir.
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Bu yontemin en 6nemli avantaji; biiyiik parcalarin {iretiminde kullanilabilmesidir. Tek
taraflt bir kalip yeterlidir ve ayrica bu kalibin yiiksek mukavemetli olmasina gerek
yoktur. Reginenin elyaf yiizeyine dagilimi ve emilimi ayn1 miktarda oldugundan regine
birikmeleri veya elyaf katlanmalar1 meydana gelmemektedir. Ayrica kalip ve iiretim

maliyeti RTM prosesine gore daha disiiktiir (Durgun, 2013).

Dezavantaji ise; diger yontemlere gore kullanilan ekipman sayisi fazla oldugundan
maliyetlidir. Islem basamaklar1 karmasiktir. Kismen de olsa regine ile 1slanmamis
bolgeler kalabilir. Ham madde fiyatlar1 yiliksek oldugundan pahali atik malzeme

olusumu saglanir.

1.3.6 Piiskiirtme (spray-up) yontemi

Spreyleme yonteminde; malzeme (recine ve fiber), spreyleme cihazi, spreyleme
prosesi (operatoriin etkisi) ve kaplamanin kalinlig1 gibi 4 ana faktor etkilidir (Parghi
ve dig, 2018). Temel olarak Sekil 1.17°de belirtildigi gibi sadece kirpilmis elyaflar
kullanilir ve bu elyaflar istenen kalinlik elde edilene kadar kalip iizerine pliskiirtiiliir.
Piiskiirtme uygulamalarinda genellikle poliester regineler, izoftalik poliesterler ve vinil
esterler kullanilmaktadir. Piiskiirtme yontemiyle {iretilmis pargalarda, genellikle oda
sicakliginda kiirlestirmesi saglanir, bazi durumlarda disaridan 1s1 uygulamasi ile

kiirlenme suirecini hizlandirilmaktadir.

e e [

Rovmng

Pump
Spray Gun
Concrete cylinder FRR
Catalyst

Resm

Sekil 1.17 : Piiskiirtme (spray-up) yontemi (Parghi ve dig, 2018).

Kalsiyum karbonat, aliiminyum trihidrat, kece, fitil dokuma gibi malzemeler,
puiskiirtme recinesi i¢ine tiriinden beklenen 6zellikleri gelistirmek ¢in dolgu maddesi

olarak kullanilir.

El yatirmas1 gibi diisiik maliyetli ve basit bir yontemdir. Karmasik yapili pargalarin

imal edilmesine uygundur. Fakat piskiirtme yonteminde elyaflar rastgele
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yerlesmektedir ve lif igerigi %30 - %35 ile smirhdir, elle yatirma yonteminde ise
elyaflar diizenli yerlesmekte ve lif igerigi %65 - %70 oraninda oldugu i¢in parca
mukavemeti el yatirmasina gore daha diistiktiir (Gurit Holding AG, 2000; Khan ve dig,
2016b). Bunlarin disinda iiriiniin 6n yiizii diizgiin, arka ylizey, elyafin gériindiigii kisim
olup, piiriizliidiir. Uriiniin kalitesi el yatirmas1 yontemindeki gibi operatoriin bilgisine

baghdir.

Bu yontemle firetilen tipik triinler tekne gdvdeleri, otomobil ve kamyon gdvde
panelleri, ylizme havuzlari, korozyon dayanimli triinler, elektrikli ev aletleri ve

havalandirma kanallaridir.

1.3.7 Gelismekte olan diger yontemler

Bunlarin disinda Kavisli (Curved) Pultruzyon, Robotik Sistemler (AFP/ATL), Prepreg
Overmolding ve Siirekli Elyaf Takviyeli Enjeksiyon (CFIP) gibi yeni nesil liretim

yontemleri gelistirilmektedir.

Kavisli (Curved) Pultruzyon yonteminde radyus formundaki sabit kalip igerisine
recine ile 1slatilmis kuru elyaflar, kalip igerisine yonlendirilmekte ve 1sitilmig kalip
varliginda kiirlenerek radyuslu kavisli yapilar elde edilmektedir. Suan Sekil 1.18’de
gosterildigi gibi 2020 Chevrolet Corvetto aracinin arka tamponunda, tampon koruma
demiri yerine bu tarz kompozit parcalar kullanilmaktadir (Curved Auto Part Made with
Pultrusion, 2020; Curved Pultrusions Enter Production, 2021; S. Mazumdar, 2001)

Sekil 1.18 : 2020 Chevrolet Corvetto aracinin arka tamponu (Curved Auto Part Made
with Pultrusion, 2020).
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Robotik sistemler AFP (Automotive Fiber Placement) ve ATL (Automotive Tape
Laying). Elyaf demetleri ya da bant seklindeki termoset veya termoplastik esasli
prepreglerin Sekil 1.19°da gorildigi gibi robotik kol vasitasiyla kalip yiizeyine
parcanin karmasikligina bagli olarak degisen derecelerde kusursuz oryantasyonla
serilmesi yontemidir. Bu yontem UD bantlarinin manuel olarak yerlestirilmesini
kopyalar. Ama bu proses ile iscilik maliyetini azaltma ve ayni zamanda 1skarta orani

azaldig1 i¢cin ham madde maliyetlerinin %50 azalacagi ongoriilmektedir. Giiniimiizde

NASA’da uzay ugak liretim pargalarinda kullanimi mevcuttur (Lukaszewicz ve dig,
2012; Oromiehie ve dig, 2019; Yassin ve dig, 2017).

Ba W4\
'
:
\
,

Sekil 1.19 : ATL (Automotive Tape Laying) (A) ve AFP (Automotive Fiber
Placement) (B) (Making Prepreg Tape).

Prepreg Overmolding yontemi, termoset veya termoplastik prepreglerden iretilmis
kompozit par¢a iizerine plastik enjeksiyonla insert, braket, feder gibi yapisal parcalarin
eklenmesi islemidir (Akkerman ve dig, 2020). Kompozit malzeme {iretimi i¢in proses

temel olarak Sekil 1.20°de gosterildigi gibi gerceklesmektedir.
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Organosheet IR-heater SFR-PA66

Fi-

(a) Preheating (b) Overmolding

Finished
component

(c) Mold open and part ejection
Sekil 1.20 : Overmolding kompozit malzeme iiretim prosesi (Fu ve dig, 2022).

Siirekli Elyaf Takviyeli Enjeksiyon (Continuous Fiber Injection Process (CFIP)
yontemi, i¢i bos yapida hazirlanmig kaliplarin(borularin) igerisine, sivi regine ile ayni
anda siirekli karbon elyaflarin enjekte edilmesi esasina dayanan yeni nesil 6zel bir
tiretim yontemidir (CFIP - Technology of Carbon Fibre Injection in 3D Printing,
2020). Bu teknoloji, Eurecat tarafindan gelistirilmis ve patenti alinmistir. CFIP
teknolojisi, yliksek mekanik ve hafiflik performansinin gerekli oldugu yeni
uygulamalarda 3D baskinin kullanilmasini saglamayr amaglamaktadir. Bu ayni
zamanda farkli pargalarin Sekil 1.21°de gosterildigi gibi aralarinda fiber siirekliligi
saglayarak entegre bir sekilde birlestirilmesini ve bu sayede yliksek birlestirme
performansi, verimli malzeme ve cok islemli yapilarin iiretilmesini saglamaktadir
(Continuous Fiber Injection Process Increases Strength of Plastic, Metals and
Ceramics, 2020).
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Sekil 1.21 : 3D baski ile iiretilen pargalarin siirekli karbon fiberlerle gli¢lendirilmesi.

1.4 Kendi Kendini Onarabilen Kompozit Malzemeler

Son arastirmalara gore, fosil yakitlarin, sera etkisine dnemli bir katkida bulundugunu
ve toplam karbondioksit emisyonlarinin yaklasik dortte birini olusturdugunu
gostermektedir (Greenhouse Gas Emissions: Drivers and Impacts, 2021). Bu da iklim
degisikliginde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Avrupa Birligi, Kyoto Protokolii
kapsaminda 1990 seviyesine gore 2008-2012 yillar1 arasinda %20 bir sera gazi
emisyon azaltma hedefi, ardindan 2030 yilina kadar %40 ve 2050 yilina kadar %60’ 1n
altina ¢ekmek hedeflenmektedir (Avrupa Birligi’nin Diisiik Karbon Emisyonlu
Ulagtirma Sektorii  Stratejileri ve Tiirk Otomotiv Sektorii, 2017; Sera Gazi
Emisyonlarinin Azaltimi, 2020). Bu hedefler kapsaminda ¢ok cesitli ¢alismalar
yapilmaktadir.

Bunlar arasinda yapilan en yaygin ¢alisma, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi igin,
hafifletme calismalaridir. Ozellikle bu konuda otomotiv sektdriinde ciddi bir yasal
zorunluluk bulunmaktadir. 2012 yilindan bu yana 130g/km olan CO2 emisyon salinim
seviyesinin 2021 yili itibariyle 95g/km seviyelerine diisecek olmasi giiniimiizde arag
tireticilerinin en 6nemli problemi haline gelmistir (Fuel Quality). Bu nedenle, son
zamanlarda karbon fiberli kompozitler, seri iiretilen araglarda hafiflik saglamak igin

kullanilan en 6nemli malzemeler olarak tanimlanmaktadir.
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Karbon fiberli kompozitler ile iiretilen parcalar, diger malzemeler gibi kullanim
Oomiirleri boyunca hem yapisal hemde islevsel olduklarindan Sekil 1.22°de belirtildigi
gibi ¢esitli hasar modlarina maruz kalmaktadir (Blaiszik ve dig, 2010).

Sekil 1.22 : Polimer kompozitlerde hasar modlari: a)katmanlar arasi ayrilma, b)yiizey
catlamasi, c)elyaflarin tekrar yonlenmesi, d)elyaf kopmasi ve ¢ekilme, ¢)Enine ve
kayma catlamasi, f)delinme, g)ylizeyde derin kesim, h)Korozyon korumali metal,

1)ince catlaklar, j)cizilme (Blaiszik ve dig, 2010).

Karbon fiber kompozitlerin potansiyel zayif eksen dis1t mukavemet 6zellikleri ve zay1f
catlak direnci gibi bazi dezavantajlari mevcuttur ve bu durum, kullanim yerlerindeki
performanslarini olumsuz sekilde etkilemektedir. Ayrica kompozit malzemeler
tabakali yapida bulundugu icin hasar sirasinda Oncelikle tabakalar arasindaki
katmanlarin agilmasi olarak bilinen delaminasyon bolgeleri olugmaktadir. Bu hasar
tirii kompozit malzemelerin servis Omiirlerini kisitlayan en 6nemli hasar tiriidiir
(Pingkarawat, Wang ve dig, 2013a). Gelencksel onarim yontemlerinde, kompozit
malzemelerin hasarini tespit etmek i¢in manuel olarak incelenmektedir. Hasar tespiti
ve degerlendirmesinde ultrasonik, kizilotesi tomografi ve X-1s1m1 radyografisi gibi
teknikler kullanilmaktadir. Kompozitteki hasar tespit edildikten sonra, hasarin
ciddiyetine bagl olarak bilesen onarilir veya degistirilir (Whittingham ve dig, 2009).
Bu gibi durumlarda hasarl1 bir par¢anin onarilma (yama, kaynak, regine kiirleme ve
yapistirma) maliyeti, tiim bileseni degistirme maliyetinden Onemli Olglide daha
distktir (X. Liu ve dig, 2007). Bu nedenle, yiiksek operasyonel verimlilik ve tamamen
onarim saglayarak mekanik performans sunan diisiik maliyetli teknolojileri

gelistirmek gerekmektedir.
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Bu konu diinya genelinde biiyiik bir arastirma konusu olmustur. Ciinkii hasarlarin
tamiri ciddi bir finansal sorun yaratmaktadir. Gelismekte olan tilkeler bu konuda ¢esitli
caligmalar yapmaktadir. Bu ¢alismalarin arasinda kendi kendini onarabilen (self-
healing) malzemeler ¢ok biiylik yer tutmaktadir. Bu konuda yapilan pazar analizleri
Sekil 1.23’te gosterilmektedir. Kendi kendini onarabilen kompozit pazari, 2021'den
2028'e kadar olan tahmin donemi i¢in bu biiyiimeyi %45,30 oraninda arttiracak, 2028
yilma kadar 9.970,40 milyon ABD dolar1 degerinde bir degere ulasacagi
ongoriilmektedir (Kendi Kendini Iyilestiren Kompozitler Pazari, 2021).

Global Self-Healing Composites
Market, By Regions, 2021 to 2028

DATA BRIDGE MARKET
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= North America ™ Europe M Asia Pacific » South America ® Middle East and Africa

Sekil 1.23 : Kiiresel kendi kendini onaran kompozit pazar1 (Kendi Kendini Iyilestiren
Kompozitler Pazari, 2021).

Polimer matrisli kompozitlerde delaminasyon matris bakimindan zengin bolgelerde
baslar ve bu hasarlar bircok durumda goz ile farkedilmezler. Benzer hasarlarin
olusumu polimerik malzemeler disinda boya/kaplama Behzadnasab ve dig. (2017);
Sun ve dig. (2019); H. Wang ve dig, (2018), metal/alasim Cheng ve dig. (2020); Y.
Wu ve dig. (2017); J. Zhu ve dig. (2019), seramik/beton Ren ve dig. (2020); Van
Tittelboom ve dig. (2016); X. F. Wang ve dig. (2019) ve diger farkli malzemelerde de
Hao ve dig. (2018); Lee ve dig. (2017); Whiteley ve dig. (2015); Zeng ve dig. (2014)
goriilmektedir (G. Li, 2014). Bu hasarlar gerilmelere maruz kaldikga mukavemet ve
rijitlik gibi malzemelerin yapisal biitiinliigiinii bozdugundan, incelenmesi gereken

hasar tiiriidiir. Tim bu etkenleri gz 6niinde bulundurursak malzemelerin “kendi-
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kendini onarabilme (self-healing)” 6zelligi kazanmasi 6nemini hizla arttirmaktadir
(Billiet ve dig, 2013; Hager ve dig, 2010; G. Li, 2014.). Kendi kendini onarma
formiilasyonu, insan viicudundaki yaralarin ve kemiklerin onarilmasinin biyolojik
konseptinden esinlenilmistir (Kessler ve dig, 2003; Scheiner ve dig, 2016; Trask ve
dig, 2007; Urban, 2012; Wen ve dig, 2021; D. Y. Wu ve dig, 2008; Y. Yang ve dig,
2018; Yuan ve dig, 2008).

Kendi kendini onarabilen kompozit malzemeler mikrokapsiilasyon, mikrovaskiiler ve
intrinsik olmak tizere 3 ana gruba ayrilmaktadir (White ve dig, 201la). Baz
caligmalara gore ise otomatik/ekstrinsik ve otomatik olmayan/intrinsik olmak tizere
Sekil 1.24°te gosterildigi gibi 2 sinifa ayrilmaktadir (Y. Wang ve dig, 2015; P. Zhang
ve dig, 2016; D. Y. Zhu ve dig, 2015a).

Kendi Kendini Onarabilen

Malzemeler
Zem:
P 1 )
. L Otomati
Oto maf'_k’!‘_l‘z_‘?mn“g"‘k Olmayan/Intrinsik
—_— ,--'J'"-\ o, T -—
Mikrokapstlasvon Ist Elektrik Tjwﬁi,"ggf;:n k Isik vs.

Mikrovaskiiler

Hidrojen baglar

Sekil 1.24 : Kendi kendini onarabilen yapilarin smiflandirilmasi(D. Y. Zhu ve dig,
2015a).
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Sekil 1.24 (devami): Kendi kendini onarabilen yapilarin siniflandirilmasi (D. Y. Zhu
ve dig, 2015a).

1.4.1 Ekstrinsik kendi kendini onarma mekanizmasi

Kompozit malzemeler tek basina onarabilme 6zelligine sahip degildir. Ekstrinsik
kendi kendini onarabilme mekanizmasinda, onarici ajanlar kapsiil, kanal yapisi (bos
lif yapisi) yada vaskiiler yapi igerisinde gomiilii olarak matris malzemesine dahil
edilirler. Catlak algilanmas1 ve onarma mekanizmasi dis miidahaleye gerek kalmadan
gerceklesmektedir. Bu avantajindan dolay1 endiistriyel sektdrlerde yakin zamanda

yaygin olarak kullanilacak prosestir.

Ekstrinsik onarma mekanizmalar1 arasindan en ¢ok kullanilan proses kapsiil tabanh
yapilardir (Ahangaran ve dig, 2019; Brown ve dig, 2004; Z. He ve dig, 2019; H. Li ve
dig, 2011; Loh ve dig, 2021a; White ve dig, 2001).

1.4.1.1 Kapsiil tabanh kendi kendini onarabilen malzemeler

Mikrokapsiilasyon polimerler i¢in kullanilan en eski kendi kendini onarabilme
yontemidir. Bu yontemde mikrokapsiilasyon, mikron biiyiikligiinde kat1 partikiillerin,
stvi damlaciklarin veya gazlarin, reaktif olmayan bir kabuga alinmalar1 suretiyle
korunma islemidir (Ghosh, 2006b; Kuponu ve dig, 2016). Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji reaksiyonun tekrarlanabilir olmamasidir. Cilinkii onarici ajan kapsiil
igerisinden salindiktan sonra, Sekil 1.25’te gosterildigi gibi hasarli bolgeye niifus eder

ve matris fazi boyunca dagilmis kati katalizor pargaciklari ile temas ettiginde
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reaksiyon gercekleserek onarici ajan tiikkenir (Kuponu ve dig, 2016; Lv ve dig, 2013a).
Bunlarin disinda onarmanin tam olarak gergeklesmesi i¢in onarici ajanin yeteri kadar
olmasi ve hasarli ylizeye dogru akarak polimerizasyonun gerceklesmesi

gerekmektedir.

(a) (b)
Sekil 1.25 : (a) Poli-tireformaldehit iceren kirik bir mikrokapsiilasyon goriintiisii, (b)

Kendi kendini onaran epoksinin kirilma diizlemi ve orijinal kirilma diizlemini

kaplayan polimerize onarici ajan (White ve dig, 2001).

Mikrokapsiilasyon prosesi konusunda ¢ok fazla ¢aligma bulunmaktadir. Bu proseste
mikrokapsiillerin eklenmesi kompozitlerin isleme proseslerinden (sicak presleme,
enjeksiyon veya reg¢ine transfer kaliplama, ekstriizyon, laminasyon, toz kaplama vb.)
etkilenmemesi gerekmektedir (Brown ve dig, 2002; Lv ve dig, 2013b). Bu proseste
kabuk, onarici ajan ve matris malzemelerinin (katalizor, kiirleme ajani, reaksiyon

baslatici) yapisi ¢ok 6nemlidir.

Onarici ajanlar (Ghosh, 2006a; Otsuka, 2016; White ve dig, 2011a; D. Y. Zhu ve dig,
2015a);

¢ Reaksiyon ger¢eklesene kadar kapsiil i¢erisinde stabil kalmalidir.

e Hasarli bolgeye niifus edebilmesi i¢in akiskan olmali ve ugucu sivilar
icermemelidir.

e Hasarli bolge ile kisa siirede reaksiyona girmeli ve yapisma ozelligi
gostermelidir.

e Onarma sonrasinda mukavemet degeri ilk haline esit veya bu degeri asan

mekanik 6zellikler gostermelidir.
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e Genis sicaklik araliginda uygulanmasi i¢in diisiik donma noktas1 ve yiiksek

kaynama noktasina sahip olmalidir

Matris igerisindeki katalizor, kiirleme ajani veya reaksiyon baslaticisi (Ghosh, 20064a;
Otsuka, 2016; White ve dig, 2011b; D. Y. Zhu ve dig, 2015a);

Kabuk yapist;

e Hasar sonucunda onarici ajanin kabuk igerisinden salinabilmesi i¢in kabuk
ceper kalinligr onemlidir. Cok kalin olmasi durumunda hasar olusumunda
kabukta catlama gerceklesmeyebilir, ¢ok ince oldugunda ise iiretim sirasinda
veya herhangi bir zamanda kapsiil kolay yirtilir ve onarici ajan matris
icerisinden zamansiz salinir (Murphy ve dig, 2010).

e Onarici ajan ile reaksiyona girmemelidir.

e Kapsiiller uzun 6miirlii, dayanikli olmalidir.

Tiim bu avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirdigimizde Sekil 1.26°da gosterildigi gibi
cok farkli mikrokapsiilasyon teknikleri bulunmaktadir. Bunlar arasinda tek kapsiil
sistemi, kapsiil-katalizor sistemi, faz ayriml kapsiil sistemi, ¢ift kapsiil sistemi ve

kapsiil-kapsiil sistemi en yaygin kullanilan proseslerdir (Hia ve dig, 2016).
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Sekil 1.26 : A-Faz ayrimli kapsiil Sistemi, B-Kapsiil Kataliz Sistemi, C-Tek kapsiil
sistemi, D-Kapsiil-Kapsiil Sistemi, E-Cift kapsiil sistemi (D. Y. Zhu ve dig, 2015b).
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Farkl: alternatif mikrokapsiilleme teknikleri kullanilmasina ragmen, her teknik kendi
kendini onarabilme reaksiyonu i¢in uygun degildir ve ayrica farkli ¢ekirdek yapilarinin
enkapsiilasyonunda da tek metot yeterli olmayabilir. Bu nedenle dogal olarak/yerinde
olusum polimerizasyonu, yiizeysel polimerizasyon, Pickering emiilsiyon teknigi,
miniemiilsiyon polimerizasyonu, ¢oziici buharlasma polimerizasyonu, sol-jel
reaksiyonu ve misel teknigi gibi ¢ok ¢esitli kapsiilasyon yontemleri bulunmaktadir (G.
Li ve dig, 2015a; Sijbesma ve dig, 1997). Bunlar arasindan en fazla dogal
olarak/yerinde olusum(in-situ) polimerizasyonu, yiizeysel polimerizasyon ve

Pickering emiilsiyon teknigi kullanilmaktadir.
Dogal olarak/yerinde olusum(in-situ) polimerizasyonu

Dogal olarak/yerinde olusum(in-situ) polimerizasyonu, kontrol edilebilir mikrokapsiil
boyutu ve prosediiriin basitligi, sanayilesme kolayligi, diisiik maliyetler ve kabuk

kalinlig1 gibi birgok avantajlardan dolay1 sanayide en fazla tercih edilen yontemdir (D.

Y. Wu ve dig, 2008).

Mikrokapsiil olusumu Sekil 1.27°de gdsterildigi gibi su i¢inde yag emiilsiyonlar1 veya
yag i¢inde su emiilsiyonlari ile ilk dnce iki fazli bir sivinin siddetli ¢alkalanmasi veya
sonifikasyonu altinda dretilir (Keller, 2013; Urdl ve dig, 2017; D. Y. Zhu ve dig,
2015c).

in-situ formation
polymerizalvon. . = of shell
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Sekil 1.27 : Yerinde/in situ polimerizasyon ile mikrokapsiil olusumu(Urdl ve dig,
2017).

Bu konuda ¢ok fazla ¢alisma yapilmaktadir. Onarici ajan olarak disiklopentadien
(DCPD) monomeri, izosiyanat monomeri, keten togumu, tung yagi ve neem yaglari
son zamanlarda en ¢ok kullanilan onarici ajanlardir (S. An ve dig, 2018; Chaudhari ve
dig, 2013; Marathe ve dig, 2015). Kabuk yapis1 olarak poli(iire-formaldehit) (PUF),

32



poli(melamin—formaldehit) (PMF), poli(melamin-iire-formldehit) (PMUF), epoksi en
¢ok kullanilan yapilardir (Keller, 2013; D. Y. Zhu ve dig, 2015c).

Yiizeysel polimerizasyon

Ara yiizey polimerizasyonu, daha once tartisilan yerinde polimerizasyona benzerdir;
hidrofobik 6n-polimer veya monomer, kapsiilleyici ajan i¢inde ¢oziiliir. Daha sonra,
dagilmis fazda ¢oziiniir olan baska bir monomer eklenir. Polimerizasyon hemen sulu-
organik araylizeyde veya yakininda meydana gelir, boylece ¢ekirdek malzeme olarak
damlaciklarla mikrokapsiller olusturur. Bu teknik i¢in en yaygin kullanilan
mikrokapsiiller poliliretan (PU) veya poliamidtir (PA) (Urdl ve dig, 2017; D. Y. Zhu
ve dig, 2015¢c).

Pickering emiilsiyon polimerizasyonu

Pickering emiilsiyonunda, kolloidal parcaciklar ilk 6nce mekanik hareketle arayiizde
birlestirilir. Daha sonra, kolloidal pargaciklar, kararli ve kompakt bir kabuk yapisi
olusturmak i¢in fiziksel veya kimyasal ¢apraz baglama ile olusmaktadir. Pickering
emiilsiyonu, geleneksel emdiilsiyon sistemleri yoluyla kapsiillenmesi zor olan
kimyasallar1 (yani, epoksiyi sertlestirmek i¢in kullanilan aminler) kapsiillemek i¢in 1yi

bir alternatif yontemdir (Aveyard ve dig, 2003; D. Y. Zhu ve dig, 2015c).

1.4.1.2 Vaskiiler tabanlh kendi kendini onarabilen malzemeler

Mikrokapsiilasyon yontemindeki en 6nemli sinirlama, onarici ajanin gatlakta uzun bir
mesafe boyunca taginmasi ve ¢atlaga biiyiik hacimlerde onarici ajan saglanmasidir. Bu
problemler, s1vi onarici ajani depolamak ve tagimak i¢in uzun, ince i¢i bos lifler iceren
kendi kendini onarma yontemi kullanilarak ¢oziiliir (Van Der Zwaag, 2010).Vaskiiler
kendi kendini onarabilen prosesin ¢aligma prensibi, Sekil 1.28’de gosterildigi gibi
mikrokapsiil yontemine benzer ama iiretim prosesi, onarici ajanlar ve matris
entegrasyonu yonteminde farklilik gosterir (Coope ve dig, 2014; Esser-Kahn ve dig,
2011; Kanu ve dig, 2019a; Loh ve dig, 2021a; Norris, Bond, ve dig, 2011; Norris,
Meadway, ve dig, 2011).

Vaskiiler onarici sistem yontemi ilk olarak Dry ( Dry., 1996) ve Li ve ark. (V. C. Li
ve dig, 1998) tarafindan ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada onarici ajan olarak siyanoakrilat (
Shah et. al., 2019); Vita et. al., 2019), etil siyanoakrilat (Zor., 2008) veya metil
metakrilat (Mallick., 2007; Kahn et. al., 2019) gibi siv1 kimyasallar kullanilmstir.
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Vaskiiler sisteminin etkinligi, onarici ajanlarin yapist, tasiyici yapilarin (tiip, kanal ve
ag yapist) mekanik o6zelliklerine, tetikleyici mekanizmaya ve onarma performansina
baglidir. Tasiyic1 yapilarin (tiip, kanal ve ag yapisi), boyutu, ¢api, sekli ve kanal yapisi,
bu proseste onemli bir rol oynamaktadir. Onaric1 ajanlarin, ylizey 1slanabilirligi,
kimyasal reaktivite ve viskozite 6zellikleri de 6n plandadir. Yiiksek viskozite ve/veya

1slatma Gzellikleri kanal yapisisinin doldurulmasini engellemektedir (White ve dig,
2011b).

Resin flows into crack .

Crack//

Polymer matrix _
/

l,,

Hardener

Sekil 1.28 : Vakiiler tabanli kendi kendini onarma mekanizmasi (Kanu ve dig,

2019b).

Vaskiiler yapida Sekil 1.29°da gosterildigi gibi tek boyutlu, iki (2B) ve ti¢ (3B) boyutlu
yapida kanal/ag sistemleri bulunmaktadir. Yapilan arastirmalara gore tek boyutlu
sistemleri olusturan kanal yapisinda i¢i bos kanal/ag ve tek parcali onarict ajan
(siyanoakrilat), iki(2B) boyutlu yapilarda i¢i bos kanal/ag, regine ve sertlestirici
kullanilmaktadir (Bleay ve dig, 2001; JE ve dig, 2020; Kanu ve dig, 2019b; Pang ve
dig, 2005). Ug¢ boyutlu ag sisteminin diger yapilara gore en énemli avantaji onarma
prosesinin tekrarlanabilir olmasidir. Bu sistem insan viicudundan esinlenerek

yapilmistir. Catlak sirasinda yakinindaki ag yapisi catlar ve aradaki ara baglantilarda
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onarict ajan tiikenmedigi igin proses tekrarlanmaktadir (Bleay ve dig, 2001; Motuku
ve dig, 1999).
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Sekil 1.29 : Vakiiler ag yapis1 (Blaiszik ve dig, 2010).

Vaskiiler sistemin en dnemli avantaji; vaskiiler yap1 igerisinde hasari1 onarmak i¢in
daha yiiksek hacimde onarici ajan igermesidir ayrica farkli aktivasyon yontemleri/
recine tiirleri kullanilabilir. Bu avantajlarinin yaninda; onarici ajani serbest birakmak
i¢in liflerin kirilmasi1 gerekir, elyaf sizmasini kolaylastirmak i¢in diisiik viskoziteli
regine kullanilmalidir ve vaskiiler kanal/ag yapilarinin ¢ok asamali iiretim ile

gerceklesmesi en biiyiik dezavantaji olusturmaktadir (Ghosh, 2009).

1.4.2 i¢sel (intrinsic) kendi kendini onarabilen malzemeler

Intrinsic kendi kendini onarma mekanizmasinda, onarma prosesi onarici ajan ve
katalizore gerek kalmadan malzemenin i¢ yapisinda olusmaktadir. Ornegin Sekil
1.30’da belirtildgi gibi malzemelerin, 1sitma ve sogutma sirasinda, termal olarak
tersinir reaksiyonlari, termoplastik/termoset karisimi, supramolekiiler kimya (hidrojen
bagi, metal-ligand koordinasyonu, n—= etkilesimi (Sijbesma ve dig, 1997), iyonomer
Varley ve dig. (2008), dagmik eritilebilir termoplastik faz veya molekiiler difiizyon

mekanizmalart ile kendi kendini onarma prosesi saglanmaktadir. Bu proseste
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monomer veya katalizor gerekmese de, Sekil 1.30’da gosterildigi gibi 1s1 Bode ve dig.
(2013); Haraguchi ve dig. (2011), 1s1k Ling ve dig. (2012a), pH L. He ve dig. (2011);
Krogsgaard ve dig. (2013), tuz Reisch ve dig. (2014), su X. Wang ve dig. (2011),
elektrik Chuo ve dig. (2013), manyetik alan gibi faktorler ile kendi kendini onarmanin

tetiklenmesi igin farkli dis uyaranlar gereklidir (Hia ve dig, 2016).
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Sekil 1.30 : Kendi kendini onaran polimerlerde uygulanan dis etkenler (Y. Yang ve
dig, 2021).

1.4.2.1 Is1 etkisi ile kendi kendini onarma prosesi

Bu yontemin mikrokapsiilasyon veya mikrovaskiiler prosesine gore en Onemli
avantaji, ekstra katalizOr, onarict ajan yada aktive edecek dis kimyasallara gerek
duyulmamasidir. Ayn1 zamanda bu yontem ile proses tekrarlanabilir 6zelliktedir.
Termal olarak aktive edilmis kendi kendini onaran polimerler arasinda Sekil 1.31’de
gosterildigi gibi birden fazla teknik bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok Diels-
Alder/retro-Diels-Alder reaksiyonu (DA/rDA) kullanilmaktadir. Bu yontem ilk olarak
1928 yilinda Diels ve Alder tarafindan gelistirilmistir (Beiss ve dig, 2010). Diels-Alder
reaksiyonu, konjuge bir dien(siklohegzen) ile bir alken arasinda gergeklesen, geri
doniistimlii bir reaksiyondur. Bu reaksiyonda hasar sirasinda sikloheksen halka sistemi
icindeki kimyasal baglar ayrisir ve yiiksek sicaklikta (~120°C) kirilan baglar,

soguduktan sonra yeniden sekillenerek retro-DA reaksiyonu ile sonuglanir.
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DA/rDA reaksiyonu, ¢oklu polimer sistemlerinde (6rnegin poliamid, polietilen ve
epoksiler) onarma mekanizmasi olarak kullanilir. Béylece hem matrisi hem de matris-
dolgu ara yiiziinde onarma gergeklesir (Canary ve dig, 1992; Y. L. Liu ve dig, 2006;
Magana ve dig, 2010; Tian ve dig, 2010; Y. Zhang ve dig, 2009; Zhong ve dig, 2015).
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Sekil 1.31 : Kendi kendini onaran polimerlerde kullanilan dinamik kovalent baglarin

ve kovalent olmayan etkilesimlerin bir 6zeti (Liu ve dig, 2018).

Bu yontemde ¢ok fazla polimerler ile ¢alisma yapilmistir. Bunlar arasinda furan-
maleimit reaksiyonu (100-150°C iyilesme sicakligi araligi) en iyi bilinenidir (Murphy
ve dig, 2008; X ve dig, 2002). Disiilfid ile onarma, tiyollerle alifatik disiilfid igeren
zincirlerin kullanildig1 geleneksel epoksi bazli termosetlerde kullanilmigtir (Canadell
ve dig, 2011; Garcia, 2014; Lafont ve dig, 2012; Pepels ve dig, 2013).

Bi ve ark. (Bi ve dig, 2021) Diels-Alder reaksiyonunu etkinlestirmek i¢in multi-furan
monomeri (dien fonksiyonel gruplari igeren) ve maleik anhidrit gruplar1 (CNC-MAH)
ile modifiye edilmis PCL igeren bir polimeri arastirdi. Calismanin sonucunda %90

oraninda onarma verimlilik elde edilmistir.
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Iyonomerler, polimer omurgasina bagl iyonik metal tuzlari seklinde nétralize edilmis
asit gruplari igeren ve elektrostatik etkilesimler olusturan polimer sistemleridir. Bu
gruplar sicaklik veya UV 1gsimasi gibi dis uyaranlar ile aktive edilip tekrarlanabilir
onarma prosesi gerceklesmektedir. Bu yapilar eskiden beri balistik uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle EMAA polimeri bu proseste kullanilan en yaygin onarici
ajandir. Yapilan arastirmalara gore balistik uygulamalarda merminin ¢apindan dolay1
1-2mm c¢apinda delikler olusmaktadir ve bu deliklerde hizli bir sekilde onarma
gerceklesmektedir. Bu ¢alismalar incelendiginde onarmanin sadece iyonik baglardan
degil ayn1 zamanda merminin deldigi anda siirtinmeden kaynakli 1s1 a¢iga ¢ikmakta
ve 1st varliginda onarmanin gerceklestigi kanitlanmistir (S. J. Jr. Kalista, 2003;
Stephen J Kalista ve dig, 2006; R. Varley, 2007).

1.4.2.2 Termoset/Termoplastik karisimh kendi kendini onarma prosesi

Mikrokapsiilasyon, mikrovaskiiler ve 1s1 etkisi ile kendi kendini onarma prosesinin en
verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in kompozit malzemenin proses sirasinda hasar
gormeden tiretilmesi gerekmektedir. Bu da ¢ogu zaman ¢ok miimkiin olmamaktadir.
Bu dezavantajin dniine gegebilmek i¢in onarici ajan olarak kullanilabilecek kat1 fazli
termoplastikler gelistirilmistir. Bu yontemle termoset matris malzemesine karisilabilir
veya karisilmayan 6zellikte termoplastik onarict ajan eklenerek kendi kendini onarma
mekanizmasi saglanmaktadir. Karigmayan termoplastikler i¢in, onarici ajan 1sitilarak
eritilir ve daha sonra catlaga akar. Karisabilir termoplastik i¢in, catlama ve ardindan
1sitma  sonrasinda, termoplastik, c¢atlak diizlemini kopriileyen ve onarmay1
kolaylastiran polimer zincirleri ile matris boyunca yayilir (Murphyve dig, 2010; D. Y.
Wau ve dig, 2008).

Termoplastik takviyesi ile onarma yonteminin diger kendi-kendini onarma
yontemlerine gore en dnemli avantaji, onarma isleminin karmasik olmamasi, ekstra
maliyet gerektirmemesi ve birden fazla onarma isleminin gergeklestirilebilmesidir.
Termoplastikler sicakliga karst duyarli bir plastik grubudur. Termoplastikler
isitildiklart zaman yumusar, sogutulduklari zaman ise sertlesirler. Polimerlesme
sirasinda kovalent veya van der walls baglar kurabilirler. Termoplastiklerin birden
fazla 1s1l islem gorebilme 6zelligi kendi-kendini onarma yontemi i¢in de dnemli bir

dzelliktir (D. Y. Wu ve dig, 2008).
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Burada 3 kritik konu bulunmaktadir; bunlardan bir tanesi onarici ajanin diisiik erime
noktas1 ve vizkoziteli olmasi, termoset matrisin yiiksek sicaklilarda kati halde
bulunmasidir. Ikinci konu onaric1 ajan, matris ile reaksiyona girmelidir. Ugiincii konu
ise onaric1 ajanin onarma sonrasinda matris ile kuvvetli bir bag kurmasi gerekmektedir.
Burada yapilan g¢alismalar incelendiginde onarict ajan olarak poli(bisfenol-A-ko-
epiklorohidrin Hayes, Jones, ve dig. (2007); Hayes, Zhang, ve dig. (2007), poli(e-
kaprolakton) (PCL) Rodriguez ve dig. (2011), poli (etilen-ko-metakrilik) asit (EMAA)
(Azevedo do Nascimento ve dig, 2020a; Hayes, Zhang, ve dig, 2007; Khomkrit
Pingkarawat, 2013; Loh ve dig, 2021b; Meure ve dig, 2009, 2012b; Meure, Wu, ve
dig, 2010; Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013a, 2013b; Pingkarawat ve dig, 2015;
Ravandi ve dig, 2016; R. J. Varley ve dig, 2013; R. J. Varley ve dig, 2012b; C. H.
Wang ve dig, 2012; T. Yang ve dig, 2012a, 2013). Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat)
(PEGMA), etilen vinil asetat (EVA), akrilonitril biitadiyen stiren (ABS), stiren-etilen-
biitadiyen kopolimeri (SEBS) ve Poli (vinil-butiral) (PVB) en ¢ok tercih edilen
polimerlerdir (Pingkarawat, Bhat, ve dig, 2013c; Pingkarawat ve dig, 2014b; R. J.
Varley ve dig, 2013). Bu proseste hasara ugramis bolgelerdeki onarma islemi,
termoplastik onarict ajanin 1s1 varliginda eriyerek termoset matris ile reaksiyona

girmesi ile gerceklesmektedir.

Bu polimerler arasinda en fazla epoksi ve karbon-epoksi kompozitlerde ¢6ziinmez
formda bulunan EMAA polimerleri ile ¢alismalar yapilmigtir. EMAA polimeri
partikiil Meure ve dig. (2009, 2012b); Meure, Furman, ve dig. (2010a); R. J. Varley
ve dig. (2013), mikrokapsiillenmis partikiil R. J. Varley ve dig. (2012b), filament
Meure, Furman, ve dig. (2010a), kumas R. J. Varley ve dig. (2012) veya dikis
(Khomkrit ve dig. (2013); Pingkarawat, Wang, ve dig. (2013b, 2013c) formlarinda

kullanilmaktadir.

1.4.2.3 Isik etkisi ile kendi kendini onarma prosesi

Bu proseste uygun dalga boyuna sahip 151k varliginda tersinir ¢apraz bagh reaksiyon
ile kendi kendini onarma prosesi ger¢eklesmektedir . Bu tiir reaksiyonlar i¢in en biiyiik
simirlama, 1ilgili capraz baglama birimlerinin mesafesidir. Capraz baglanmalarin
gerceklesmesi icin, en azindan ilgili orbitallerin 6rtiismesi gerekir. Ayrica reaksiyonun
tersinir olarak gerceklesmesi i¢in polimerlerin camsi gegis (TQ) sicakliginin {izerinde

olmasi gerekmektedir.
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Bu proseste [2+2], [2+4] [4+4] siklo katkilar ve monomer olarak sinnamat veya
kumarin en fazla bilinen 151k varliginda kendi kendini onaran polimerlerdir. Yapilan
caligmalara bakildiginda ¢ogunlukla [2+2] siklo katkis1 kumarin tiirevleri ile, [4+4]
siklo katkis1 antresen tiirevleri ile ¢alismalar yapilmistir (Aguirresarobe ve dig, 2016,
2021; Fang ve dig, 2017; Ling ve dig, 2011, 2012b).

Yang ve ark (S. Yang ve dig, 2020) ¢alismasinda 1s1k etkisinin, ¢apraz baglayicilar ve
foto-termal dolgu maddeleri olarak islev géren furanla modifiye edilmis polidopamin
pargaciklar1 (f-PDAP'ler) ile maleimitle modifiye edilmis poliiiretan faz degisim
malzemelerine olan etkisini aragtirmistir. Caligma sonucunda %93,1 onarma

verimliligi ve %87,9 foto-termal doniisiim verimliligi elde edilmistir.

Icsel olarak kendi kendini onarabilen mekanizmalar arasinda, termoset matris icerisine
1s1 varhiginda eriyebilir termoplastik katkilar eklenmesi, matris catlamalarinin
onarilmast ve delaminasyon olusumunun Onlenmesi agisindan kullanilan yaygin
yontemlerdendir (Pingkarawat ve dig, 2014c). Delaminasyonlu yapilarda kendi
kendini onarma prosesinde, onarici ajanlar polimer matris igerisine tanecik veya kati
partikiiller, fiberler yada dikisli filamentler olarak eklenmektedir (S. J. Kalista ve dig,
2007; S. J. Kalista ve dig, 2007; Meure ve dig, 2012a; Meure, Furman, ve dig, 2010a;
Pingkarawat ve dig, 2012a; R. J. Varley ve dig, 2012; T. Yang ve dig, 2012a, 2013).

1.4.3 Kompozit Malzemelerin Dikis Prosesi Ile Uretimi

Yaygin olarak kullanilan iki boyutlu (2B) kompozit yapilar, yiliksek diizlem ici
sertlikleri ve mukavemetleri nedeniyle Sekil 1.32’de gosterildigi havacilik, elektronik

ve otomotiv endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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(b) I

Sekil 1.32 : Dikisli kompozitlerin sematik diyagrami ve ilgili uygulama alanlar1. (a)
Dikisli kompozit yapi; (b) Airbus A380; (c) Hibrit Kanat Govdesi: ABD X-48B ucagi;
(d) gidiimlii fiize; (e) yapay uydu; (f) roketin perdesi; (g) buharli gemi; (h) otonom
sualt1 planor (K.-M. Li ve dig, 2015; C. Song ve dig, 2021; Wittig, 2001).

Fakat bununla birlikte, 2B kompozitlerin tabakalar arasi1 mukavemetlerinin zayif
olmasi en dnemli dezavantaji olusturmaktadir. Bu nedenle 3B 6rme, 3B dokuma ve
3B dikis gibi li¢ boyutlu (3B) tekstil iiretim teknolojileri gelistirilmektedir (C. Song ve
dig, 2021). Polimer matrisli kompozit malzemelerde katmanlar arasi ve kirilma
ozelliklerinin onarilmasi, max %1 oraninda agirlik artis1 saglayan tanecik veya
filamentlerin eklenmesiyle elde edilebilirler (Beier ve dig, 2007; Domun ve dig, 2017,
Drake ve dig, 2021; Mouritz ve dig, 1997; Mouritz ve dig, 2000b). 3B kompozit
malzemelerin  iretilmesinde filamentler kalinlik boyunca kumas iizerinde
kullanilmaktadirlar (Ahn ve dig, 2017; Dau ve dig, 2016). Bu konuda Sekil 1.33’te
gosterildigi gibi cesitli dikis prosesleri bulunmaktadir. Kompozit malzemelerde

kullanilan en yaygin proses modifiyeli kilit dikisidir (Mouritz ve dig, 2000a).
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Sekil 1.33 : a) kilit dikisi, (b) modifiye kilit dikisi, (¢) zincir dikisi ve (d) ¢ift kilit dikisi
(W. J. An ve dig, 2019; W. Song ve dig, 2021).

Dokuma, orgii veya ipliklerin dikis yontemi kullanilarak kompozit laminalar arasina
yerlestirilip 3 boyutlu(3B) kompozit malzeme elde edilmesi, kendi kendini onarabilen
kompozit malzemelerin tretilmesinde kullanilan en etkili yontemdir. Kompozit
malzemelerin dikimi, hem kuru kumasin hem de kiirlenmemis prepreg tabakalarinin
dikilmesine izin verdigi i¢in diger tekstil iglemlerine gore avantajlidir (Jain ve dig,
1998). Katmanli kompozitlerin sekik 1.34’te gosterildigi gibi kalinlik boyunca
dikilmesi, yapiskan ve mekanik baglar1 ortadan kaldirarak yapisal siirekliligi korurken
tabakalar aras1 ¢ekme ve kesme mukavemetlerini artirmak icin gerekli kalinlik
boyunca takviye saglar. Bu yontem ile kompozit malzemelerin diizlem igi
mukavemeti, katmanlararas1 kirilma toklugu Mouritz ve dig. (1999); Sridhar ve dig.
(2002), darbe hasar tolerans1 Tada ve dig. (1989) ve gerilme mukavemeti artmaktadir.
Ayrica diigik ve yiiksek enerji, dinamik yiikleme ve balistik etkiler altinda
delaminasyon catlagina karsi yiiksek dirence sahiptir (Jain ve dig, 1998; Mouritz,
1995).

(A)

Sekil 1.34 : EMAA filamenti ile dikilmis karbon elyaf-epoksi kompozitin 6ncesi (A)
ve sonrasi (B) (Yudhanto ve dig, 2014).
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Dikisli kompozit malzemelerin avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlart da
bulunmaktadir (Dransfield ve dig, 1993, 1994a; Jain ve dig, 1998; Mouritz, 1995).
Ozellikle dikis yogunlugu (dikis/alan), dogrusal iplik yogunlugu (kiitle/uzunluk), dikis
dagilimu, dikis stili, dikis 6n gerilimi Dransfield ve dig. (1994b), dikis ignesi ¢ap1 ve
igne capina bagli olarak prepreg veya kumastan gegtiginde Sekil 1.35’te gosterildigi
gibi yapida bir bosluk olusmasi ve liflerin birbirinden ayrilmasi baslica dezavantaj
olusturmaktadir (Benson Dexter ve dig, 1986; D. Liu, 1987). Ayrica igne prepreg veya
kumastan kolayca ge¢emediginde, regine acisindan zengin bolgeler, gozeneklilik,
diizlem i¢i ve diizlem dist1 liflerin kaymasi, liflerin kirilmasi ve regine arasinda gatlak
olusumu meydana gelebilir (Aymerich ve dig, 2003; Farley ve dig, 2016a; Farley ve
dig, 2016; W. Song ve dig, 2021).
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Sekil 1.35 : Dikisin neden oldugu bozulmalarin semasi (Mouritz ve dig, 2000Db).

Bu nedenle genel olarak elde edilen 3 boyutlu kompozit malzemelerin yapisi, dikis
yogunluguna, filament yapis1 ve ¢apina, dikis ignesi yapist ve ¢apina, dikis siralarinin
James ve dig. (2014) yoniine ve isleme teknigine Williams ve dig. (2007) bagl olarak
kontrol edilebilir.

Kompozitlerin dikim prosesi ¢ogunlukla karbon ve cam elyaflar tizerinde yogunlasilsa
da Kevlar ® fiber ve Spectra ® konusunda da ¢alismalar bulunmaktadir. Morales,
Mouritz(Mouritz ve dig, 2000b) ve Dransfield ve ark.(Dransfield ve dig, 1994b),
Zhan(H. Zhang ve dig, 2021) endiistriyel bir dikis makinesi kullanarak, genellikle
karbon, cam veya Kevlar'dan yapilmis yiiksek gerilimli bir ipligin laminat yapi

boyunca dikilmesi ilizerinde ¢alismalar1 bulunmaktadir.
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Kompozit malzemelerde kendi kendini onaran malzemelerde, dikis yontemi ile sadece
poli (etilen-ko-metakrilik) asit (EMAA) polimeri ile calisilmigtir (Azevedo do
Nascimento ve dig, 2020b; Gao ve dig, 2019; Pingkarawat ve dig, 2016; Pingkarawat
ve dig, 2015) Bunlarin disinda Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat) (PEGMA)
Pingkarawat, Bhat, ve dig. (2013c); Pingkarawat ve dig. (2014b); R. J. Varley ve dig,
(2013), Etilen vinil asetat (EVA) Pingkarawat, Bhat, ve dig. (2013a, 2014b); R. J.
Varley ve dig. (2013), Akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) Pingkarawat, Bhat, ve dig.
(2013a), Stiren-etilen-biitadiyen kopolimeri (SEBS) R. J. Varley ve dig. (2013) ve Poli
(vinil-butiral) (PVB); R. J. Varley ve dig. (2013) polimerleri tanecik olarak epoksi

matris i¢erisinde kullanilmgtir.

Dikis prosesi ile dikey yondeki filamentlerin paralel siradaki komsu filamentlerle
etkilesmesi sonucunda, termoplastik polimerlerin hasarli bolgeye daha aktif ve hizli
yayilacagi disiiniilerek, kimyasal yapisi1 Sekil 1.36’da gosterildigi gibi EMAA, ABS

ve EVA’nin onarma verimliliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

c CH,

(c)

Sekil 1.36 : Onaric1 ajanlarin kimyasal yapisi, fonksiyonel grup ve polimer yapilarini
gostermektedir. (a) Akrilonitril Biitadiyen Stiren (ABS), (b) Etilen Vinil Asetat
(EVA), (c) Poli (etilen-metakrilik asit (EMAA) (R. J. Varley ve dig, 2013).

Gittikge 6nemi artan kendi kendini onarabilen “self-healing” kompozitlerin uygulama
noktalar1 incelendiginde oncelikle havacilikta yada ugaklarin farkli bolgelerinde
uygulamalar1 bulunmaktadir. Mikrokapsiilasyon yontemi uygulamalarinda, kanatlar
yada farkli yerlerde termoset igerisinde mikrokapsiilasyon enjekte edilecektir. Bu

bolgeler gereginden fazla yiike maruz kaldiginda yada hasar gordiigiinde kendi kendini
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onarabilen 6zelllikte mikrokapsiilasyon ile karsilagilarak onarilma gergeklesmektedir

(Havaciligin Gelecegi Kompozit Malzemede Nedir, 2020).

Ayrica bir diger uygulama yonteminde kanat yada diger bolmelerde fiber sistemler
bulunmaktadir. Bu fiberler hasarli parcgalar1 bildirmektedir. Gelecekte kompozit
malzemeler igerisinde nanofiberler belli bir diizende yerlestirilecektir. Bu fiberlerin
acilar1 degistiginde yap1 hasar gordiigii anlamina gelecek ve sinyal gonderme islemi
ile hasarl1 yap1 tespit edilecektir. Boylece bu projede onerdigimiz dikisli yapidaki

kompozit malzemelere disaridan 1s1 uygulanarak onarilmasi saglanacaktir (Havaciligin

Gelecegi Kompozit Malzeme Nedir, 2020).

Literatiirde dikis prosesi ile kendi kendini onarma g¢aligmalarinda sadece EMAA
termoplastik polimeri kullanilmistir. ABS ve EVA polimerleri ile ¢alismalar tanecik
boyutunda yapilmis ve onarma verimliligi oldukca diisiik oldugu saptanmistir. Bu

calismada
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

EMAA’nin EMAA’nin onarici ajan olarak kompozitlerde kullanimu, ilk defa Meure
ve arkadaglar1 tarafindan ortaya konulmustur. EMAA, tanecik ve lif seklinde
kullanilarak onarma 6zelligi kirilmadan 6nce ve sonra mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu testleri yapilarak gerceklestirilmistir. Onarma prosesinde, polimer
zincirlerindeki asit gruplari ile epoksi re¢inesindeki amin gruplarinin 30dk boyunca 1s1
varligindaki (150°C) reaksiyonu sonucunda %100’den fazla geri kazanmildig1 tespit

edilmistir (Meure, Furman ve dig, 2010a).

Filament formu kullanilarak dikis prosesi ile hazirlanmis {i¢ boyutlu kompozit

malzemelerin kendi kendini onarma ¢aligsmalar1 asagida 6zetlenmistir.

Yang ve ark. EMAA termoplastik filamentleri kullanilarak dikis prosesi ile
olusturulmus ii¢ boyutlu kompozit malzemelerin, delaminasyon toklugu ve kendi
kendini onarabilme verimliligini aragtirmiglardir. Dikisler, delaminasyon biiyiimesi
sirasinda catlak kopriisii olusturarak Sekil 2.1 de gosterildigi gibi birden fazla kez
onarma mekanizmasi gergeklestirdigini ve Mod-I tabakalar arasi kirilma toklugunu

%150'den fazla arttirdigi kanitlamistir (T. Yang ve dig, 2012b).

Delamination surface EMAA flow
without EMAA

Sekil 2.1 : (a) EMAA dikisi, (b) onarmadan 6nce kirilma yiizeyleri, (¢) ilk onarmadan
sonra ve (d) ikinci onarmadan sonraki dikisli DCB 6rnekleri (T. Yang ve dig, 2012b).

Katmanlar arasi kirilma ve matris ¢atlamalari en ¢ok T-baglant1 ve eklem noktalarinda
gerceklesmektedir. Yang ve ark., tarafindan karbon-epoksi T-baglanti noktalarinin
EMAA filamentleri ile dikilerek, kompozit T-baglantilarinin katmanlar arasi tokluk ve

kendi kendini onarma 6zellikleri incelenmistir (T. Yang ve dig, 2012a).

Pingkarawat ve arkadaslarimin bir diger ¢alismasinda termoplastik filamentler ile
dikilmis 3 boyutlu kompozit malzemelerin kirilma toklugu, mekanik 6zellikleri ve

Mod-1 ve Mod-II testleri ile onarma verimlilikleri incelenmistir. Calisma sonucunda
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tabakalar arasi kirilma tokluguna (%35-650) ve onarma verimliligine (%50-250)
yonelik ylizde iyilestirmeler, termoplastik dikisin neden oldugu mekanik
ozelliklerdeki azalmalardan (%50'den az) ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Mod I ve Mod II katmanlar aras1 kirilma toklugunun, termoplastik dikislerin boyutu

ve alan yogunlugu ile hizla arttig1 saptanmistir (Pingkarawat ve dig, 2015).

Ayni sekilde Pingkarawat ve arkadaslar tarafindan dikis yogunlugunun, katmanlar
aras1 kirilma toklugu ve kompozit yapinin onarilmasi lizerindeki etkisi arastirilmistir.
Dikis yogunlugu arttik¢a yapinin toklugu ve Sekil 2.2 de gosterildigi gibi catlak koprii
bolgesi uzunlugunu artmigtir. Bu dikisler tarafindan olusturulan koprii traksiyon yiikii,
orijinal dikiglerin yiikiine benzedigi icin onarilma sonrasinda yiiksek kirilma

toklugunu korunmustur (Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013c).

delamination

I mm

Sekil 2.2 : Catlak kopriilleme bolgesi (Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013c).

EMAA, EVA ve ABS termoplastik polimerlerinin tanecik ve diger formlarda
kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerin kendi kendini onarma caligmalar

asagida ozetlenmistir;

Nascimento ve ekibi (Azevedo do Nascimento ve dig, 2020c) tarafindan tanecik
boyutunda EMAA termoplastik polimerin, %5, %10 ve %15 konsantrasyonlarinda
kullanilarak karbon-epoksi kompozit malzemelerin kendi kendini onarma tizerindeki

etkisi incelenmistir. %5 konsantrasyonda EMAA polimerinin kompozit malzemelerin
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mekanik oOzelliklerinde %22 minimum azaltma ve onarma performansini %109

oraninda maksimum artt1g1 tespit edilmistir.

Loh ve ark. ¢alismalarinda 1mm ¢apinda kullanilan EMAA filamentlerinin, karbon
fiber liflerden Oriilmiis kumas tlizerine entegre edilerek ti¢ tekrarli proses ile kendi
kendini onarma performanst c¢alisiimistir. Test sonuglarmma gore %100 iizerinde
onarma verimliligi elde edildigi ve EMAA-4 ve EMAA-16 kompozit malzemelerin
kirtlma toklugunu sirasiyla %395 ve %240 arttig1 belirtilmistir (Loh ve dig, 2021c).

Pingkarawat ve ekibi tarafindan, EMAA’in filament olarak dikisli yap1 olusturmasi
disinda kumas ve partikiil olarak kullanilarak kendi kendini onarma verimliligi
calistlmistir (G. Li ve dig, 2015b).

Meure ve ark. tanecik ve lif formunda kullanilan EMAA polimerinin, dokuma karbon
kumas iizerindeki onarmadan 6nce ve sonraki katmanlar arasi kirilim toklugu degerleri
incelenmistir. Onarma prosesi 10 tekrar olarak gerceklestirilmistir. Tanecik veya lif
seklinde kullaniminin verimliligi degistirmedigi ve onarma verimliliginin %100’den

fazla gergeklestigi bulunmustur (Meure, Furman ve dig, 2010b).

Pingkarawat ve ark. tarafindan kendi kendine onarma mekanizmasinda EMAA,
PEGMA, EVA ve ABS gibi alternatif termoplastik onarict ajanlarin epoksi igerisinde
tanecik olarak kullanimi tizerinde ¢alisilmistir. Sekil 2.3°te gosterildigi gibi yapilan
testlere gore katmanlar arasi kirilim toklugu PEGMA(%25) ve EMAA(%63)’in
karbon-epoksi matris i¢erisinde onarma verimlilikleri farkli olsada, benzer reaksiyon
gergeklestirmis, EVA (%260) ise yiiksek yapisma mukavemeti ve vizkozitesinin ¢ok
diisiik olmasindan kaynakli onarma verimliligi yiiksek gerceklesmistir. ABS ile epoksi
arasinda reaksiyon gerceklesmemis ve bu ylizden onarma gerceklesmedigi

kanitlanmigtir (Pingkarawat, Bhat ve dig, 2013c).
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Sekil 2.3 : (a) EMAA, (b) PEGMA, (c) EVA (d) ABS igeren kompozitlerde onarmadan
sonra delaminasyon gatlaklar1 (Pingkarawat, Bhat, ve dig, 2013c).

Pingkarawat tarafindan (Pingkarawat ve dig, 2014b) tanecik boyutunda EMAA,
PEGMA ve EVA termoplastik polimerlerin, farkli konsantrasyonlarda kullanilarak
karbon-epoksi kompozitlerdeki onarilma tizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan
calismaya bakildiginda kompozit malzemelerdeki karbon igerigi ve kalinlik artisi,
polimerlerin yapisina bagli olmadigi, onarma verimliliginin ise polimerlerin

viskozitesine bagli oldugu tespit edilmistir.

Ayni sekilde Varley ve ekibinin ¢calismasinda EMAA, EVA, PEGMA, ABS, SEBS ve
PVB gibi farkli onarici ajanlarin, onarma mekanizmalari incelenmistir. Bu ¢alismada
onarma prosesi iizerindeki en onemli etkinin polimerlerin yapis1 ve Ozellikle de
viskozitesi oldugu tespit edilmistir. EMAA ve PEGMA’in yapilarinda asit gruplari
icermesi epoksi ile reaksiyona girmesinden dolayr onarma verimlilikleri yiiksek
olmustur. ABS ve SEBS yapilarinda fonksiyonel gruplar icermemesi ve yiiksek
vizkozitesinden kaynakli onarma verimlilikleri ¢cok diisiiktiir. EVA’in ise ¢ok diisiik
vizkozitesi bulunmakta ve ¢ok 1iyi yapigsma Ozelligi gosterdigi igin onarma
verimlilikleri EMAA’dan sonra en iyisi oldugu saptanmistir. Genel anlamda ¢alismaya
baktigimizda tiim termoplastik polimerlerin farkli verimliliklerde de olsa onarici ajan

olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir (R. J. Varley ve dig. 2013).

Bunlarin diginda Mouritz ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada onarilma o6zelligi
gostermeyen karbon, aramid, Spectra veya cam filamentleri ile dikilmis kompozitlerin,

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi elyaf yonlenmesinin bozulmasindan kaynakli, elastik
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modiilii, kirilma gerilimi veya servis Omrii gibi mekanik o6zelliklerine etkisi
calisilmistir. Dikisin katmanlar arasi kirilma mukavemetini yaklasik %15—20'den fazla

arttirmadi@1 veya azaltmadigi tespit edilmistir (Mouritz ve dig 2000a, 2010a).

. Through-thickness
R K :
et e \ segment of stitch

Sekil 2.4 : Laminatin i¢ kismindaki bir dikis etrafinda diizlem ig¢i liflerin diizlem dis1

Sapmasi.

Varley ve Parn, EMAA'y1, dokuma bir karbon kumas epoksi kompozitin igine
gdmiilmiis dokuma olmayan bir ag seklinde arastirmistir. Mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu testine gore onarma verimliligi, EMAA konsantrasyonuna gore artarak

%200'in tizerinde verimlilik elde edilmistir (R. J. Varley ve dig, 2012).

Bu tezin amaci kendi kendini onaran karbon elyaf takviyeli kompozit iiretilmesidir.
Bu amagla, bu tezde oncelikle 0.6, 0.8 ve 1.0mm olmak {lizere 3 farkli ¢apta EMAA,
ABS ve EVA termoplastik filamentleri iiretilmistir. Ardindan karbon prepregler bu
filamentler ile dikilerek kompozit iretimi gergeklestirilmistir. Elde edilen
filamentlerin ve kompozitlerin mekanik, morfolojik, yapisal 6zellikleri 6l¢iilmiistiir.
Ayrica elde edilen kompozit malzemelerin kendi kendini onarma performansi test

edilerek degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde, 0,6, 0,8 ve 1,0mm caplarinda EMAA, ABS ve EVA termoplastik
filamentlerinin hazirlanmasi, bu filamentlerin karbon-epoksi prepreg malzemesi ile
dikilerek 3 boyutlu kompozit malzeme elde edilmesi ve elde edilen bu malzemelerin
kiirlenerek mekanik ve kendi kendini onarabilme 0&zelliklerinin aragtirilmasi

aciklanmistir.

3.1 Malzemeler

Bu ¢alismada enjeksiyon prosesine uygun EMAA, ABS ve EVA polimerleri tercih

edilmistir.

3.1.1 Akrilonitril biitadiyen stiren (ABS)

ABS polimeri ticari adi ABS HI100 olan RESINEX firmalarindan temin edilmistir.

Polimerin baz1 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : ABS polimerinin 6zellikleri.

Kimyasal o
L Standart Birim
ozellikleri Deger
MFI ASTM D1238 g/20dk 12
Yogunluk ASTM D792 g/cm?® 1,02
Cekme 16.400
ASTM D638 kg/cm?
Modulii
Egilme 18,500
ASTM D790 kg/cm?
Modulii
Darbe Testi 43
ASTM D256 kg/cm?
(23C)

ABS, opak, amorf bir polimerdir. Sekil 3.1 de gosterildigi gibi stiren, akrilonitril ve

bilitadiyen elementlerinin  polimerizasyonundan olusan ©6nemli miihendislik
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plastiklerinden birisidir. Igerdigi polimer hammadde oranlart 15%-35% arasi
akrilonitril, 5%-30% aras1 butadien ve 40%-60% aras1 stiren olarak degiskenlik
gostermektdir. ABS genis bir kullanim alanina sahiptir. Ciinkii yapisindaki her bir
bilesenin farkli 6zellikleri bulunmaktadir (McKeen, 2010);

Akrilonitril, 1s1 ve kimyasal direng, uzun siireli termal stabilite ve toklugu;
Biitadiyen, darbe mukavemeti ve diisiik sicaklikta mekanik 6zelliklerini korumayzi;
Stiren, sertligi, ylizey parlakligi ve kolay islenilebilirligi saglamaktadir (McKeen,
2010).

ABS polimerinin elektriksel yalittima yiiksektir, kimyasal direnci fazladir, iiretimi
kolaydir, darbelere dayaniklidir, su ve rutubetten etkilenmez, UV dayanimi yiiksektir,
iyl bir ylizey kalitesine sahiptir, esnek tasarim kolaylig1 ve boyutsal kararliliginin
yiiksek olmasi gibi ¢ok ¢esitli 6zellikleri bulunmaktadir. Fakat buharlarinin kanserojen

olmasi en biiyiik dezavantaji olusturmaktadir (Nabi ve dig, 2021; Qiu ve dig, 2019).

ABS iyi mekanik ve isleme 6zelliklerinden dolay1 giinliik hayatta elektronik ev aletleri
gbvdelerinde, telefonlar ve oyuncaklarda kullanilmaktadir. Diger 6nemli kullanim
alanlar1 ise insaat, makine, elektronik ve otomotiv gibi endiistriyel sektorlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Nabi ve dig, 2021; Qiu ve dig, 2019).

ABS, epoksi gruplariyla reaksiyona giren doymamis hidrokarbon (C=OH) ve nitril
gruplarin1 (C=N) igerir. Ancak yiiksek erime sicakligi (~210°C), yiiksek viskozitesi
(3,4*10Pa.s), diisiik camsi gegis sicakligi (~110°C) ve zayif yapisma ozelligi
bulunmaktadir (Pingkarawat ve dig, 2014a).

| 1 e - C-H .
! o S “CH- CH=CH-
H,C—C :
1 HEC =CH
C=N . g
Acrylonitrile Styrene Butadiene

Sekil 3.1 : ABS olusturan malzemelerin kimyasal yapis1 (McKeen, 2010).
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Sekil 3.1 (devam): ABS olusturan malzemelerin kimyasal yapis1 (McKeen, 2010).

3.1.2 Etilen vinil asetat (EVA)

EVA polimeri ticari ad1 Greenfleks ML olan RESINEX firmalarindan temin edilmistir.

Polimerin bazi 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : EVA polimerinin 6zellikleri.

Kimyasal o
Standart Birim

ozellikleri Deger
MFI ISO 1133 g/10dk 2,5
Yogunluk ISO 1133 g/lem?® 0,941
Cekme

_ ISO 527 MPa
mukavemeti
Egilme Modulii ISO 178 MPa 40
Vinil asetat 19
%

icerigi

EVA seffaf, yiiksek mekanik mukavemete sahip, esnek, kaugumsu 6zellik gosteren
bir termoplastik kopolimerdir. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi degisen miktarlarda vinil
asetat (VA) ve etilen ile iiretilir. EVA diisiik sicaklikta sertlik, basing, ¢carpmalara ve
UV isinlarina karsi direnglidir.

Son 6zellik, vinil asetat (VA) icerigine baglidir. Kristalligi, erime noktas1 ve sertligi
yapisinda bulunan VA igerigi belirler. Genellikle VA oran1 %1-40 arasinda
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degismektedir. EVA'da, VA igerigi arttik¢a kristalligi azalir, dolayisiyla erime
sicakligi (Tm) diiser. Daha yumusak ve daha elastikiyet yapida olur. Darbe mukavemeti
ve yirtilma direnci artar. EVA’da camsi gegis sicakligi (Tg), VA oranindan etkilenmez
ve (-35) ve (-25) arasindadir (Almeida ve dig, 2011; Arsac ve dig, 2000; Schneider ve
dig, 2017). EVA saf halde veya diger termoplastik polimerlerle karisimlarinda ¢ok

cesitli sanayi uygulamalarinda kullanim alanina sahiptir. Bunlardan bazilart;

e Endiistriyel tarim ve gida sisirme film uygulamalar1

e Esnek profil ve borular

e Glines pili kapstilleme

e Kablo uygulamalar1 da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli bilesikler
e Ayakkab1, bina ve koruma k&piikleri

e Hot-Melt yapistiricilar

EVA'daki VA oranindaki artis, C=O gruplarinin ortaya ¢ikmasimna ve RCOO™
gruplarinin olusmasina neden olur. EVA, epoksi ile tam olarak reaksiyona girmez
ancak yapisinda RCOO™ gruplar1 olustugunda reaksiyon gergeklesir (Izdebska, 2016).
Yiiksek yapiskanlik  0Ozelligi de bulunmaktadir. Diger termoplastiklerle
karsilastirildiginda, 1s1 varliginda ¢ok daha diisiik viskoziteye sahiptir ve s1vi benzeri
bir davranig sergiler, boylece delaminasyonlu boélgelerde, 1s1 etkisi ile ¢atlaklara

kolayca niifuz eder (Hia ve dig 2016; R. J. Varley ve dig, 2013).

H\ /H O

Etilen Vinil asetat

—CH,—CH,~—{—CH,—CH—}

m n

b

O

{|3 CH,

Sekil 3.2 : EVA kimyasal yapis1 (Arsac ve dig, 2000).
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3.1.3 Poli (etilen-metakrilik) asit (EMAA)

EMAA polimeri ticari adi Nucrel® 2940 olan DuPont firmasindan temin edilmistir.

Polimerin bazi 6zellikleri Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : EMAA polimerinin 6zellikleri.

'Klmyasal' Standart Birim
ozellikleri Deger
ASTM 395
MFI D1238 g/10dk
y ASTM 3 0,944
Yogunluk D792 g/lcm
Cekme ASTM MPa 10,5
Mukavemeti D638
- ; ASTM 0,0462
Egilme Modulii D790 GPa
Darbe Testi ASTM ka/cm? 43
(23C) D256 g

EMAA, ucuz, sert, hafif, kolay islenebilir, plastiklestiriciye ihtiyag duyulmadan
dogal esneklik 6zellikte ve yapisma 6zelligi bulunan termoplastik polimerdir. Diisiik
erime noktasi, toklugu ve yiiksek erime akis indeksi nedeniyle en etkili termoplastik
onarici ajan olarak kullanilir (Pingkarawat ve dig, 2012b). EMAA, epoksi ve kompozit
malzemeler i¢inde dagilmis parcaciklar, filmler, lifler veya filamentler seklinde
kullanilir. Genel olarak onarim mekanizmasinda reaksiyon, EMAA ve epoksinin
kimyasal yapis1 Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, reaksiyon epoksi icerisindeki hidroksil
grubu ile EMAA yapisindaki asit gruplar arasinda, 1s1 (yaklasik 150°C) varliginda
gerceklesir. Reaksiyon sonucunda Sekil 3.4 de goriildiigii gibi su aciga ¢ikar ve olusan
su, 151 varliginda basingl su buhari haline gelir. Kompozit yapi icerisinde eriyik halde
bulunan EMAA, su buharinin etkisiyle hasarli bolgeye yayilir ve hasarli yapr ile

reaksiyona girerek onarma gergeklesir (1zdebska, 2016).
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Bisfenol-A diglisidil eter (DGEBA)(epoksi)

(o OH CH
A\ / oy

CH—CH—CH~A0— H-C—~/ “)-0-~CH~CH—CH }() { B~ H-0—CH—-CH—CH
o s (O M W TN, N 0

Etil metil metakrilik asit (EMAA)

Oy __OH
X H3y

Sekil 3.3 : EMAA ve DGEBA(epoksi) kimyasal yapisi (R. J. Varley ve dig, 2013).

O

0
—NH; *Hogq——' H2N4{ + HyO

Sekil 3.4 : EMAA ve epoksi arasinda gegen birlesme reaksiyonu.

3.1.4 Karbon-epoksi prepreg

Karbon-epoksi prepreg malzemesi ticari adi VTP H 312 olan sicak kaliplama prosesine
uygun, SPM kompozit firmasindan satin alinmigtir. VTP H 312 alana bagli yogunlugu
660gsm dimi (twill) dokuma ve kullanilan proses dogrultusunda kiirlenme siiresi 120

°C’de 2 saat olarak belirtilmistir.

3.1.5 Diger kullanilan yardimer malzemeler

Mod I tabaklar aras1 kirilma toklugu Olgiimii ic¢in ¢ift ankastre kiris testinde
kullanilmak iizere 13pm yapismaz politetrafloroetilen (teflon) film Pinar Metal/Plastik

firmasindan tedarik edilmistir.

Kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilacak kaliplarda, karbon-epoksinin kalip
ylizeyine yapismasinin engellenmesi i¢in dncelikle kaliplar kalip astar1 ve kalip ayirici

stiriilerek prosese hazir hale getirilmistir. Burada kullanilan ticari adi Chemlease 75
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EZ olan kalip ayiric1 ve ticari adi Chemlease 15 Sealer EZ olan kalip astar1 Tila

Kompozitten satin alinmustir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ekstriizyon yontemi ile filamentlerin iiretilmesi

Ekstriizyon ¢alisma prensibi yeterli sicaklik ve basing varliginda eriyik hale getirilmis
termoplastik polimerlerin islenmesi anlamina gelmektedir. Ekstriizyon kontrol paneli,
besleme hunisi, kovan, 1sitici rezitanslar, vida, sogutma havuzu, merdane ve makara
sarim sistemi olmak Sekil 3.5 de gosterildigi gibi temel sistemden olugmaktadir

(Lafleur ve dig, 2014).

Sekil 3.5 : Ekstriizyon sistemi.

Kontrol paneli, disli kutunun, motorun, sicakligin, vidanin dénme hizinin ve besleme
oraninin ayarlandigi; bunlara ek olarak filamentlerin makaralara ¢ekim hizinin ve

gerginliginin ayarlandigi kisimdir.

Besleme hunisi, Ekstriizyonda kat1 grantil olarak islenecek malzemenin diizenli olarak

beslenmesini saglayan kisimdir (Lafleur ve dig,2014)

Kovan, igerisinde vida mekanizmasini barindirir. Bos bir silindir geometrisine
sahiptir. Ergime olay1 kovanin igerisinde meydana gelir. Aym1 zamanda kovan dis
ylzeyinde besleme hunisi, 1siticilar, sogutma kanallar1 gibi elemanlar1 da barindiran
kisimdir (Padmanabhan, 2008).
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Isitic1 rezitanslar, kovan icindeki plastik malzemelerin erimesi ve homojen bir

karisimin elde edilmesini saglayan kisimdir .

Vida, Sekil 3.6°da goriildiigii gibi plastik malzemelerin beslenmesi, taginmasi,
ergitilmesi ve homojenlestirilmesi gibi birgok islevi yerine getiren ekstruderin en
onemli parcasidir. Plastiklerde en ¢ok besleme, sikigtirma, islem ve dozajlama gibi ii¢
bolgeli vida sistemi kullanilmaktadir (Padmanabhan, 2008). Ekstriizyonda, vida ¢ap
ve uzunlugu genellikle (L/D) olarak ifade edilir. Termoplastiklerde bu oran 15/1 -
20/1’dir. Tezde kullanilan makinanin L/D oran1 16/1°dir.
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Sekil 3.6 : Cesitli ekstriizyon vidalari.

Sogutma havuzu, Sogutma islemi s1v1 (su) tarafindan yapilan, kalip ucundan ¢ikan

filamentlerin sogutma islemine tabi tutan kisimdir.

Merdane ve makara sarim sistemi, Merdane sistemi, havuzda sogutulan
filamentlerin dondiiriilerek filament sarim kismina y6nlendirilmesini saglamaktadir.

Dijital ekran1 sayesinde filament ¢aplarinin kontrolii anlik olarak saglanmaktadir.

Sekil 3.7 : Merdane ve makara sarim sistemi.
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Bu projede ekstruzyonda yer alan tiim yapilar uygun proses sartlarinda secilerek
EMAA, ABS ve EVA polimerlerinden 0,6, 0,8 ve 1,0mm olmak iizere 3 farkli ¢apta

filamentler elde edilmistir.

3.2.1.1 0,6, 0,8 ve 1,0mm ¢aplarindaki filamentlerin iiretimi

Bu bolimde EMAA, EVA ve ABS termoplastik polimerlerden 0,6, 0,8 ve 1,0mm

caplarinda filamentlerin iiretim prosesi agiklanmistir.

Oncelikle tiim polimerler Difransiyel Taramali Kalorimetre (DSC) testi ve malzeme
bilgi formlarindaki ekstruzyon calisma sicakligi degerlerinden faydanilarak Cizelge
3.4’te gosterildigi gibi polimerlerin ekstruder igerisindeki ¢alisma sicakliklar

belirlenmistir.

Cizelge 3.4 : Polimerlerin ekstruder igerisindeki ¢aligma sicakliklari.

POLIMER .
) ) SICAKLIK PARAMETRELERI ( °C)
CESITLERI
1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge
EMAA 125 130 135
EVA 150 170 190
ABS 200 210 220

Daha sonra, yukarida da bahsedilen Sekil 3.5’te gosterildigi gibi ekstruzyon g¢ekim
hatti cihazinda, Cizelge 3.5’te gosterildigi gibi polimerlerin sicaklik parametreleri ve
ekstruderden ¢ikan filamentlerin sogutma havuz sicakligi, ekstruderden ¢ikan
filamentlerin sogutma havuz sicakligi, ekstruder hizi ve filament ¢gekme (traction) hizi

proses degerleri ayarlanarak uygun ¢aplarda filamentler elde edilmistir.
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Cizelge 3.5 : EMAA, EVA ve ABS filamentlerinin proses parametreleri.

Polimer Filament  Ort. Ekstruder Hiz1 Ort. Sogutma
Malzeme Tipi Cap(mm) (r/dk) Traction Havuz
(mm) Hiz1 (r/dk)  Sicakligi(°C)
0,6 3.5 6.0
EMAA 0.8 5.0 6.5 40
1.0 7.5 6.0
0.6 3.5 10.0
EVA 0.8 5.0 7.0 40
1.0 5 5.1
0,6 2.5 8.0
ABS 0.8 4.0 7.5 40
1.0 4.5 4.6

3.2.2 Kaliplarin hazirlanmasi

Bu bolimde, kompozit malzemelerin, 1s1 varliginda basingli kaliplama prosesi ile
tiretilebilmesi i¢in, hazirlanan kaliplar anlatilmigtir. Kaliplar 2379 kalip ¢eligi
malzemesi kullanilarak Sekil 3.8’de gosterildigi gibi 3 farkli kalip aparati olarak
tiretilmistir. Kalip aparatlarindan Sekil 3.8 “c” resminde gosterildigi gibi alt ve ist
plakalar sabit her test kalibina uyacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.8 “b” resminde
gosterildigi gibi ortadaki kaliplar ise standartlara uygun olarak yapilacak mekanik

testlere (¢ekme, egilme ve Mod-I) gore ayr1 ayr1 hazirlanmustir.
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Sekil 3.8 : Kaliplarin genel goriiniimii.

3.2.3 Kompozit malzemelerin iiretilmesi

Bu kisimda, ABS, EMAA ve EVA polimerlerinden iiretilmis 0,6, 0,8 ve 1,0mm
caplarindaki filamentlerin karbon-epoksi prepreglere manuel olarak dikilerek Sekil
3.9’da gosterildigi gibi 3 boyutlu kompozit malzemelerin elde edilme prosesinden

bahsedilmistir.

Sekil 3.9 : Ug boyutlu kompozit malzeme iiretim prosesi.

0,6, 0,8 ve 1,0mm caplarindaki EMAA, EVA ve ABS filamentleri manual olarak 1

dikis/cm olacak sekilde dikilerek 3 boyutlu kompozit malzemeler hazirlanmaistir.

61



Basingli kaliplama prosesi ile 10 farkli kompozit numunesi elde edilmistir. ilk tiir
numuneler kontrol numuneleri olup dikis prosesi uygulanmamistir. Bu numuneler
katkisiz olarak adlandirilmistir. Daha sonra prepregler sirasiyla 0,6, 0,8 ve 1,0mm ABS
filamentleri ile dikilmistir ve ABS06-ABS08 ve ABS1 olarak adlandirilmistir.
Devaminda prepregler sirasiyla 0,6, 0,8 ve 1,0mm EMAA filamentleri ile dikilmistir
ve EMAAO06-EMAAO08 ve EMAAL olarak adlandiriimistir. Son olarak da prepregler
sirasiyla 0,6-0,8-1,0mm EVA filamentleri ile dikilmis ve EVA06-EVAO08 ve EVAL

olarak adlandirilmistir.

Cekme ve egilme deneylerinde kullanilacak numuneler ile Mod-1 testinde kullanilacak
numuneler ayri ayr1 hazirlanmigtir. Mod | testinde kullanilacak numuneler iiretilirken
4. ve 5. prepreg tabakalar1 arasina 13um kalinliginda TEFLON (politetrafloroetilen)

film serilerek baslangi¢ catlagi bu sekilde olusturulmustur.

Hazirlanan dikisli/dikissiz kompozit malzemeler iiretilmeden once kalip yiizeyinde
cesitli islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlarin basinda iiretime baglamadan 6nce
kaliplarin yiizeyi iyice silinmistir. Ardindan kalibin émriinii uzatmak ve malzemenin
kaliptan kolayca ayrilmasini saglamak amaci ile kalibin yiizeyi astarlanmistir. Bu
projede kalip astar1 10dk ara ile 2 kat ve ardindan 10 dk ara ile 5 kat kalip ayirici

stiriilerek kalibin prosese uygun hale getirilmesi saglanmistir.

Hazirlanmis kompozit malzemeler kaliplara yerlestirilerek Sekil 3.10°da ki iiretim

basamaklarinda da gosterildigi gibi iiretimleri gergeklestirilmistir.
Bu basamaklari inceledigimizde;

1. 2 ve 3. adimlarda malzemeler yapilacak testlerin standartlarina gore hazirlanip

kaliplara yerlestirilmistir.

4. adimda kompozit malzemeler pres altinda 200 bar basingta civatalar ile sikistirilarak

basing sabitlenmistir.

5. adimda basing altinda sikistirilmis kalip, firinda 150°C’de 2 saat bekletilerek

kiirlenmesi saglanmistir.

6. adimda kaliptan ¢ikarilan kompozit malzemelerde reginelerden kaynakli capak

olustugu gozlemlenmistir

7. adimda olusan bu c¢apaklar zimparalanarak temizlenmistir.

62



8. adimda ise kompozit malzemelerin testlere hazir olarak elde edilmesi saglanmustir.

Sekil 3.10 : Kompozit malzemelerin iiretim basamaklari.

3.3 Kompozit Malzemelere Uygulanan Testler

3.3.1 Kompozit malzemelerin hacimsel oran(volume fraction) testi

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kompozit igerisindeki karbon elyaf,
recine ve katkilarin oran1 ve cinsine gore degismektedir. Bu ¢alismada fiber igeriginin
tespiti ASTM D2548-68 standartina uygun sekilde gergeklestirilmistir (ASTM
D2584-18 ). Genel olarak test yontemi asagidaki adimlardan olugmaktadir;

1. Oncelikle bos kroze ve numune igeren kroze agirliklar1 hassas terazide tartilir.

2. Dabha sonra krozeler firina yerlestirilir ve 565°C en az iki saat veya tlim matris

kaybolana kadar firinda bekletilir.
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3. Ardindan krozelerin oda sicakligina kadar sogumasi i¢in beklenir.

4. Soguduktan sonra krozeler hassas terazide tekrar tartilarak agirhik farki

hesaplanir.

Bu arastirmada hacimsel orami (Vs) belirlemek i¢in, 4 adet kompozit numune
hazirlanmigtir. Her numune hava ve alkol ortaminda tartilmis ve kompozitin
yogunlugu, Denklem 3.1’de gosterilen Arsimet Prensibi ile hesaplanmigtir. Daha sonra
elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak Denklem 3.2°de gosterildigi gibi elyaf
hacim orani1 belirlenmistir (Amiri ve dig, 2013; ASTM D2584-18).

p0=(Whava >kpalkol )/((Whava -Walkol ) (31)

Pe : Kompozit yogunlugu
patkol - Alkol yogunlugu
Whava : Kompozitin havadaki agirlhig

Waikol : Kompozitin alkoldeki agirligi

KVf: (pc'pregine )/(pelyaf'pregine)] (32)
Vs : Elyaf hacim oranm
Pe : Kompozit yogunlugu( Denklem 3.1’de hesaplanan )

Precine - Recine yogunlugu

pelyaf - Karbon elyafin yogunlugu
3.3.2 Cekme testi

3.3.2.1 Filamentlere uygulanan ¢ekme testi

Filamentlerin mekanik ¢ekme testleri, ASTM D3822/D3822M—14 standardi modifiye
edilerek yapilmistir (ASTM International, 2014a).

Standarda uygun olarak hazirlanan filamentlerinin boyutlar1 100mm, cihazda ¢eneler
aras1 mesafe 150mm ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda olacak sekilde en az 5 numune ile

cekme deneyleri yapilmistir.
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Cekme mukavemeti: Bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar

dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme asagidaki

Denklem 3.3 ile hesaplanmustir;

y=F/D, (3.3)
Denklem 3.3'te;
y : Numunede kuvvet aninda olusan kopma mukavemeti (mN/tex [gf/den])
F : Numunede olusan kopma mukavemeti (N),

DL : Filament ¢apin1 (mm) temsil etmektedir (ASTM International, 2014a).

3.3.2.2 Kompozit malzemelere uygulanan ¢ekme testi

Cekme testi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik o6zelliklerini belirlemek
amactyla uygulanan bir mekanik deneydir. Kompozit malzemelerin ¢ekme
davraniglarini etkileyen en onemli faktorler, kompozit malzemelerin 6zellikleri ve
icerisine eklenen katki cinsi, kompozit iiretim prosesi, tabakalarin yonlenmesi,
numune hazirlama kosullari, deneyin yapildig1 ortam sartlari, kompozit malzemenin

optimum proses kosullar1 ve elyaf, matris veya takviyenin hacimsel oranidur.

Bu calismada iiretilen kompozit malzemelerin tek eksenli ¢ekme etkisi altindaki
mukavemeti ASTM D 3039/D 3039M-00 standardina uygun olarak yapilmistir
(ASTM D3039).

Standarda uygun olarak hazirlanmis numunelerin boyutlar1 Sekil 3.11°de de
belirtildigi gibi genislikleri 25mm, boylar1 250mm ve kalinliklar1 en az 25mm olarak
tiretilmistir. Ayrica ¢gekme hizi1 ile ilgili standarda uygun olarak 2 mm/dk olacak

sekilde en az 5 numune ile gekme deneyleri yapilmistir (ASTM, 2017).
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250mm

|
25mm / 25mm

Sekil 3.11 : Sematik olarak ¢gekme numunelerinin boyutlar1 (ASTM, 2017).

Cekme testi sonucunda mukavemet degerlerinin dogru tespiti i¢in numunelerin alt ve
iist kism1 beyaz bir kalem ile isaretlenmistir ve her bir numuneye uygulanan yiik ve

yer degistirme degerleri kamera ile anlik olarak kayit edilmistir.

Cekme mukavemeti: bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar

dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme Denklem

3.4’te belirtildigi sekilde hesaplanmistir (ASTM, 2017).

oc=F/A (3.4)
Denklem 3.4'te;
o : Gerilme (N/mm?)
F : Uygulama kuvveti (N)
A : Kesit alan1 (mm?) gostermektedir.

Kopma uzamasi: Cekme numunesinde boyunda meydana gelen en yiiksek yilizde

plastik uzama olarak tanimlanir.
€=AL/(Lo )x100 (3.5
Denklem 3.5'te;

€ > Yer degistirme noktasinda olusan sekil degistirme miktarini (%)
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AL : Boyca uzama miktar1 (mm)
Lo : {1k boy (mm) temsil etmektedir (ASTM, 2017).

Yukaridaki denklemler kullanilarak elde edilen veriler sayisal hale getirildi ve

grafiklere doniistiiriilerek birbirleri ile kiyaslanmustir.

3.3.3 Uc nokta egilme testleri

Tabakali kompozit malzemelerin egilme Ozellikleri, numunenin hangi ylizeyinin
basma gerilmesi etkisi altinda olduguna gore degisir. Kompozitlerin simetrik oldugu
belirtilse de, kiiciik degisiklikler eksen kaymasina neden olabilir ve kompozitin

asitmerik davranis sergilemesi gergeklesir.

Egilme testi, malzemenin egilmeye kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile
yapilir. Egilme deneyi ile malzemenin elastisite modiilii, egilme mukavemeti ve
maksimum sehim miktar1 tespit edilir. Bu calismada iiretilen kompozitlerin egilme
testi ASTM D 7264/D 7264M-07 standardina uygun olarak yapilmistir (ASTM
D7264M - 07).

Standarta uygun olarak hazirlanmis numunelerin boyutlart Sekil 3.12°de belirtildigi
gibi genislikleri 13mm olup kalinlik/mesnetler arasi aciklik orani 1/32 olarak
alinmigtir. Ayrica numunelerin boyu mesnetler arasi agikligin %?20’si kadar daha

uzundur. Her numune tiirii i¢in en az 5 numune egilmeye maruz birakilmistir.

96mm

13mm

Sekil 3.12 : Sematik olarak egilme numunelerinin boyutlart (ASTM D7264M - 07).
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Her bir numuneye uygulanan egilme mukavemeti asagidaki Denklem 3.6 ile

hesaplanmistir;

6=3PmaxL/(2bh?) (3.6)
Denklem 3.6.'da;
z : Numunenin orta noktasinda dis yiizeyde olusan gerilme (MPa)
P : Uygulanan yiikii (N)
L : Mesnetler aras1 agiklik (mm)
b : Numune genisligi (mm)
h : Numune kalinligin1 (mm) gostermektedir

Numunenin orta noktasinda dis ylizeyinin sekil degisimi ise asagidaki Denklem 3.7 ile

hesaplanmaktadir;

€=65h/L? (3.7)
Denklem 3.7'de
€ : D1s ylizeyde olusan en biiyiik sekil degistirme miktart (mm/mm)
d : Orta noktadaki sehimi (mm)
L : Mesnetler aras1 agiklik (mm)
h : Numune kalinligini1 (mm) temsil etmektedir (ASTM D7264M - 07.)

3.3.4 Mod-| tabaklar arasi kirllma toklugu testi ve kendi kendini onarma
verimliligi

Karbon-epoksi kompozitlerdeki EMAA, EVA ve ABS filamentlerinin onarma

verimliligi ¢ift ankastre kiris (CAK) (double cantilever beam (DCB) testi kullanilarak

incelenmistir.

Kompozit malzemelerin tabakalar arasi kirilma toklugunda, malzemeye uygulanan
yiikleme durumuna gore Sekil 3.13’te gosterildigi gibi ti¢ farkli catlak ilerlemesi
gbzlenmektedir. Bunlar, catlak diizlemine dik olarak uygulanan Mod I (agilma), catlak
ylizeylerine paralel olarak uygulanan Mod II (kayma) ve catlagin her iki u¢ kenarina

ya da ¢atlak oniine paralel uygulanan Mod III ( yirtilma) (Gonzalez ve dig, 2018).
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Sekil 3.13 : Kirilma modlari; (a) Mod I, catlak agilmasi (b) Mod II, kayma (c) Mod
111, yirtilma (Argiielles ve dig, 2008).

Mod I’de veya ac¢ilma modunda, ¢atlak yiizeylerinin yer degistirme dogrultusu ¢atlak
diizlemine diktir ve catlak agilmaya calisilir. Mod I kompozit malzemelerin kirilma
toklugu, matrisin ve matris ile fiber arasindaki bdlgenin deformasyonu ve kirilma

davranisi hakkinda fikir sahibi olunmasini saglar.

Bu c¢alismada iiretilen kompozit malzemelerin tabakalar arasi kirilma toklugu
degerlerinin belirlenmesi i¢in ASTM D 5528-1 standardi referans alinmistir. CAK

numuneleri kullanilarak, Mod I durumu igin sekil degistirme enerjisi bosalma hiz1 (Gi)

degerleri hesaplanmigtir (ASTM D5528 — 13).

CAK hazirlanirken, liretime gecmeden dnce Smm uzunlukta ve uygun genislikte
kesilen 13pum kalinligindaki yapismaz TEFLON film, kompozit malzemelerde
baslangic catlagini olusturmak {izere orta tabakaya serilmistir. Boylece orta
tabakalarin belirli bir uzunluk boyunca birbirine yapigmasi engellenmistir. Mod I
testinde kullanilan numunelerin boyutlar1 250x25x4mm olup boyutlar1 sematik olarak
Sekil 3.14'de gosterilmistir. Testler 4mm/dk olacak sekilde sabit yer degistirme
hizinda yapilmistir. Her bir numune tiirli i¢in en az 5 numune ayn sartlarda test

edilmistir (ASTM D5528 - 13).

Test sonucunda kompozit malzemelerin kendi kendini onarma verimliliginin analiz
edilebilmesi i¢in, kompozit malzemelerin ilk test sonucunda olusan ¢atlak kismindan
basing ve 120°C sicaklikta 2 saat bekletilerek, termoplastik polimerlerinin eriyerek
kompozit malzemelerin arasina yayilmas: saglanmistir. Daha sonra ayni numuneler

tekrar ayni kosullarda Mod I testine tabi tutularak onarma verimliligi analiz edilmistir.
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b: 25mm
h: 4mm

ag: 50mm
L: 250mm Ny

Sekil 3.14 : Mod I tabaklar aras1 kirilma toklugu deneylerinde kullanilan CAK
numunelerinin sematik olarak boyutlar1 ve Mod I yiliklemesine maruz birakilmis bir

tabakali kompozit CAK numunesi gosterilmektedir.

Kirilma toklugunda CAK numunlerine uygulanmasi ile elde edilen kirilma toklugu

asagidaki Denklem 3.8 ile hesaplanmaktadir;

G =3P6/2b(a + IAI) (3.8)
Denklem 3.8'de;
G : Birim sekil degistirme enetjisi yay1lim hizi, mJ/mm?
P : Uygulanan yiik (N)
) . Yiik uygulama noktalari arasi agiklik (mm)
b : Numune genisligi (mm)
a : Delaminasyon ¢atlak uzunlugu (mm)
A : Diizeltme faktorii’nii gostermektedir (ASTM International, 2014b).
3.4 Yapisal Analizler

3.4.1 Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi 6l¢iimleri

Elektromanyetik spektrumun dalga boyu 0.75 um ile 1000 um arasinda kalan bdlgeye
infrared bolgesi (IR) adi verilir. IR spektroskopisine titresim spektroskopiside denilir.

Ciinkii IR spektrumu, maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle
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olusan frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile 6rnegin, parmak izini

gostermektedir. Her maddenin kendine has bir sprektromu bulunmaktadir.

FTIR spektroskopisinde kati, s1vi, gaz ve ¢ozelti halindeki 6rneklerin yapilarindaki
fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu,
baglanma yerleri ve yapinin aromatik yada alifatik olup olmadigini belirleyebilmek

i¢in kullanilabilen hizli, giivenilir, hassas ve ucuz bir tekniktir (Hashim ve dig, 2010).

Bu ¢alismada kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan EMAA, ABS ve EVA
polimerlerinin epoksi ile reaksiyonu, Smart Orbit-Diamond model ATR aparat1 ile
Thermo scientific Nicolet i550 model FT-IR spektrofotometre cihazi ile 4 cm™
spektral ¢oziiniirliikte 4000-400 cm™ frekans araliginda karakterize edilmistir. ATR
ylizeyl numune Ol¢limii alinmadan 6nce etil alkol ile dikkatlice temizlenmistir ve

Olclimler temizleme isleminin ardindan gergeklestirilmistir.

3.5 Morfolojik Analizler

3.5.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintii analizleri

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM), odaklanmis bir elektron demeti ile numune
ylizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tiiriidiir. Elektronlar
numunedeki atomlarla etkileserek numune tizerine gonderilir ve farkli sinyaller iiretir.
Bu sinyaller ilgili dedektorlerce toplanarak bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii
elde edilir. Gerek ayirim giicii, gerek odak derinligi (depth of focus) gerekse goriintii
ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini
genisletmektedir. SEM ile topografi, morfoloji, sekil, boyut ve bilesim yapilari analiz
edilmektedir (Elektron Mikroskobu). Ornegin 1000X biiyiitmede optik mikroskobun
odak derinligi yalnizca 0.1pum iken taramali elektron mikroskobunun odak derinligi
30um'dir. iiniimiizde modern taramali elektron mikroskoplarinin ayirim giicii 0.05

nm'ye kadar inmistir. Bliylitme miktar1 ise 5X-300000X arasinda degismektedir.

3.5.2 Optik mikroskop

Uretilen kompozit malzemelerin ¢ekme, egilme ve MOD-I gibi mekanik testler
sonucunda kirilmis veya hasarli yiizeylerin incelenmesi optik mikroskop goriintiileri
ile gergeklestirilmistir. Optik mikroskop ile; takviye ve matris sistemi ara yiizeyi,

matris i¢indeki partikiil dagilimi, partikiil tane biiyiikliigli ve sinirlari, matrisin takviye
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sistemini 1slatabilirligi gibi bircok mikroyapr hakkinda bilgi mikroskobik yontemler
kullanilarak elde edilmistir (Korkmaz ve dig, 2016).

Optik mikroskop ile; malzemenin mikroyapisal detaylarini tespit etmek, numunenin
goriintiisiini biiyliterek géze ya da ekrana (mikroskop, TV veya bilgisayar ekranina)
aktarmak veya fotograflarint ¢ekmek, numune igerisindeki uzunluklari, agilar1 ve
bolgeleri 6lgmek, analitik bir ara¢ olarak incelemek miimkiindiir (Korkmaz ve dig,

2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Test Sonuclar:

4.1.1 Kompozit malzemelerin hacimsel oran(volume fraction) testi

Bu c¢alismada kompozit malzemelerin fiber igeriginin deneysel olgtimleri ASTM
D2548-68 standartina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Uretilmis kompozit
malzemelerin son {irlin kalinliklart ve karbon elyaf oranlar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmistir (A., ve dig, 2020.).

Cizelge 4.1 : Dikisli ve dikissiz kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri.

Kompozit Kalinlik (mm) Karbon elyaf Std sapma %
hacimsel oran1 (%)

lgirﬁfgizzit 3,28 0,01 0,59 0,02
ABS06 3,56+ 0,01 0,44 0,03
ABS08 3,84 £0,01 0,41 1,08
ABS1 4,31 +0,01 0,37 0,37

EMAAOQ6 3,53+0,01 0,46 0,03

EMAAOQ8 3,68 +0,01 0,44 0,04
EMAA1 4,17+ 0,01 0,42 0,02
EVAOQ6 3,43 +0,01 0,48 1,24
EVAO08 3,57+ 0,01 0,46 0,04
EVAlL 4,14+ 0,01 0,40 0,03

Cizelgeye gore termoplastik filamentlerin ¢aplarinin artmasi, EMAA, ABS ve EVA
polimerlerinin kapladig alan1 arttirdig1 i¢in kompozit malzemenin kalinligr artmistir.
Ayrica kompozit malzemelerin kalinliginin artmasi, karbon fiber oraninin azalmasina
neden olmustur. Bununla birlikte kompozit malzemelerin kalinligiin artmasi,
termoplastik polimerlerin ¢esitleri ile baglantili olmadigi da Cizelge 4.1°de

gozlemlenmistir.
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Dikis prosesi kompozitlerde diizlem i¢i fiber dalgalanmasi, diizlem dis1 fiber
kivrilmasi, fiber kirilmasi, bosluklar ve regine agisindan zengin bdlgeler dahil olmak
lizere cesitli mikroyapisal hasarlar olusturmaktadir. Kompozit malzemelerde olusan
bu hasarlar ve ayni1 zamanda yap1 igerisindeki karbon fiber igeriginin azalmasi,
kompozitin mekanik &zelliklerini diisiirmesi beklentisi yaratmaktadir (Mouritz ve dig,

20004, 2010a).
4.1.2 Cekme testi sonuclari

4.1.2.1 Filamentlerin ¢ekme mukavemeti test sonuclari

Ekstriizyonda tretilmis 0,6, 0,8 ve Imm c¢apindaki filamentlerin ASTM
D3822/D3822M—14 standartina gore yapilmis durumdaki ¢ekme mukavemeti test
sonuglar1 Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 te gosterilmistir.

Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilen test sonuglarina gore filamentlerin

0 g

capi arttikca mukavemetin degistigi tespit edilmistir (Ladani ve dig, 2018).

Cizelge 4.2 : EMAA, EVA ve ABS filamentlerinin gerilim ve uzama degerlerinin

filament ¢apina gore degisimi.

Pollme_r Filament Cekme . Standart Uzama Standart
Cesidi Cap1 mukavemeti  Sapma orami (%)  Sapma (%)
P (MPa) (%) P
0,6 23,68 0,84 131,37 3,96
EMAA
0,8 23,51 0,39 325,91 14,16
1 18,93 0,18 168,70 4,55
0,6 30,27 1,44 146,42 27,32
EVA 0,8 21,58 1,28 149,65 17,29
1 23,73 0,43 415,70 33,08
0,6 23,08 4,38 18,71 2,50
ABS 0,8 33,59 0,46 47,35 23,12
1 33,21 0,33 13,29 2,05
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Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te goriildigi gibi, EMAA filamentinin ¢ekme
mukavemeti, 0,6 mm ¢apinda 23,68 MPa olarak elde edilmistir. 0,6 ve 0,8 mm capl
filamentlerin mukavemetinde belirgin bir degisiklik gerceklesmemistir. 1mm caph

filamentlerin mukavemeti ise 0,6 ve 0,8mm c¢apli filamentlere gore %20 azalmistir

(Shah ve dig, 2019).

(a)
24,00 23/68 23|51
22,00
HEMAA
20,00
18|93
18,00 S —_ -
0,60 0,80

Cekme Mukavemeti (N/mm?2)

1,00
Lif Capi (mm)
350,00 325,91
300,00 (b)
250,00
£ 200,00
[1-]
5
2 131,37
= 150,00 S EMAA
100,00
50,00
0,00
0,60 0,80 1,00
Lif Capt (mm

Sekil 4.1 : EMAA filamentlerinin ¢ap degisimine karsi (a) ¢ekme mukavemeti

(N/mm?) ve (b) uzama (%) grafikleri

Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te 0,6 mm ¢apli EVA filamentinin ¢ekme
mukavemeti 30,27 MPa'dir. Sonuglara gore, 0,8 ve Imm ¢apindaki EVA
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filamentlerinin mukavemeti, 0,6mm capli filamentin mukavemetine gore %30'dan

fazla diistiigli gdzlemlenmistir.

35

30 (a)
24
25 2
20
15 BEVA
10
5
0
0,6 0,8

Lif Capi (mm)

Cekme Mukavemeti (N/mm?2)

(b)

450 416
400
350
300
250
200
150
100

50

Uzama (%)

mEVA

0,8 1
Lif Capi (mm)

Sekil 4.2 : EVA filamentlerinin ¢ap degisimine karsi (a) gekme mukavemeti (N/mm?2)

ve (b) uzama (%) grafikleri

Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te 0,6 mm ¢apindaki ABS filamentinin ¢ekme
mukavemeti 23,08 MPa'dir. 0.8mm ve 1.0mm ¢apindaki filamentlerin mukavemeti ise

0,6mm caplh filamente gore yaklasik %40’ 1n lizerinde artis gerceklesmistir.
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Sekil 4.3 : ABS filamentlerinin ¢cap degisimine karsi ¢cekme (a) ve uzama (b) grafikleri

Tim termoplastik polimerler ile yapilan 6n denemelerde optimum parametrelere
ulasilincaya kadar tiim caplardaki filamentler Sekil 4.4°de (a)gosterildigi gibi stabil
olmayan bir yap1 elde edilmistir. Daha sonra optimizasyon ¢aligmalar1 yapilarak Sekil
4.4 (b) de gosterildigi gibi diizgiin, stabil ve istenen ¢aplarda filamentlerin {iretimi

gerceklesmistir.
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Sekil 4.4 : (a) Piirtizlii ve (b) Piiriizsiiz yapidaki filamentlerin goériinimii

Filamentler ¢ekilirken ¢esitli sorunlarla karsilagilmistir;

EMAA; termoplastik filamentlerin {iretimi diger polimerlere gore daha kolay ve daha

stabil olarak ger¢eklesmistir

ABS; termoplastik filamentlerin iiretiminde 1.0mm ¢apindaki filamentlerin tiretimi
oldukea zor gerceklesmistir. Malzeme ¢ok rijit yapida oldugu i¢in makara sarimlari

sirasinda siirekli kopma, liflerin ayrilmasi ve makaradan atma meydana gelmistir.

EVA; termoplastik filamentlerin {iretimi olduk¢ca uzun ve zor bir sekilde
gerceklesmistir. Filamentler tiretilirken, baslangicta ekstriizyon ¢eperi, kovan ve vida
bolgelerine EVA polimeri siirekli yapismistir. Ayrica stabil olmayan ve siirekli
degisen ¢aplarda filamentler elde edilmistir. Bu nedenle proses siirekli tekrarlanarak

ve optimize edilerek optimum parametrelere ulagilmistr.

4.1.2.2 Kompozitlerin cekme mukavemeti test sonugclari

Bu calismada iiretilen kompozit malzemelerin tek eksenli ¢ekme etkisi altindaki
mukavemeti ASTM D 3039/D 3039M-00 standardina uygun olarak yapilmistir
(ASTM D3039).

Genel olarak kompozit malzemelerin igerisindeki filament yogunlugu arttikca
malzeme igerisindeki karbon orani azalmaktadir. Diger yandan, lif kivrilmasi, kat
dalgalanmasz, lif kirilmasi, matris ¢catlamasi ve regine agisindan zengin bolgeleri igeren

dikis isleminin neden oldugu mikro yapisal hasar nedeniyle de mekanik 6zellikleri
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azalmaktadir. Bu durum da ¢ogunlukla mukavemetin diismesine neden olmaktadir
(Karpat ve dig, 2014; Mouritz ve dig, 2010b). Fakat termoplastik filamentlerle
dikilerek hazirlanan kompozit malzemelerin, kompozitlerin diizlem i¢i mekanik
Ozellikleri tizerindeki etkisi tam olarak agiklanamamustir. Yiiksek mukavemetli
dikisler veya gubuklarla (onarma 6zelligi gostermeyen) takviye edilmis kompozitlerin
mekanik Ozellikleri ilizerine yapilan arastirmalara dayanarak, termoplastik dikisin
sertlik ve mukavemet icin zararli olabilecegi beklenmektedir. Fakat Mouritz ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismalara bakildiginda, dikisin kompozitlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirebilecegini veya degistirmeden birakabilecegini gostermistir.
Dikislerin, katlar1 sikigtirarak ve bdylece kompozitin lif igerigini artirarak mekanik
ozelliklerini arttirdig1 test sonuglari ile kanitlanmigtir (Mouritz, 2020; Mouritz ve dig,
1997; Mouritz ve dig, 2000a, 2010a).

Bu calismada her termoplastik polimerden 0,6, 0,8, Imm ¢aplarinda ve katkisiz olmak
lizere 4 farkli kompozit malzeme iiretilip test edilmistir. Uretilmis kompozit
malzemelerin ASTM D 3039/D 3039M-00 standardina gore yapilmis ¢ekme

mukavemeti test sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir.

Yapilan ¢aligmanin sonuglari incelendiginde termoplastik filamentlerin epoksi matris
icerisine katildiginda kompozit malzemenin karakteristik gekme mukavemetine etkisi
degerlendirilmigtir. Sekil 4.5’te goriildiigii gibi, kontrol numunesinin kopma
mukavemeti 368 MPa olarak elde edilmistir. Filamentlerle dikis islemi

gerceklestiginde;

e Sekil 4.5 (a) grafiginde 0,6mm ve 0,8mm c¢apinda EMAA filamenti ile
iretilmis kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, kontrol numunesine
gore sirastyla %17 ve %8 artis gerceklestirmisken, 1mm capinda filament ile
tiretilen kompozit malzemenin kopma mukavemetinde ise %6 oraninda diigme
gerceklesmistir. (Calderén-Villajos ve dig, 2019). Filament c¢aplarinin
kompozit malzemenin uzama oranlar iizerinde de 6nemli etkiler yaratttig
Sekil 4.5’ten agik¢a goriilmektedir. 0,6mm ve 0,8mm capinda filament ile
tiretilmis kompozit malzemelerin uzama oram1 kontrol numunesine gore
sirastyla %82 ve %54 oraninda artmistir. Bylece malzeme daha siinek bir hale

gelmistir.
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EMAA polimerinin kimyasal yapisini inceledigimizde; EMAA‘in yapisindaki asit
grubu ile epoksi recinesinin yapisindaki hidroksil grubu arasinda sicaklik(150°C)
varhiginda birlesme reaksiyonu gergeklesmektedir. Reaksiyon sonucunda su agiga
¢ikmakta ve olusan su katmanlar arasinda basingli su buhari olusturmaktadir. Olusan
bu su basinci ile birlikte EMAA’in katmanlar arasina kolaylikla yayilmasi
gerceklesmektedir. Kompozitin yapisi sogudunda, EMAA ile epoksi arasinda kuvvetli
bir bag olusmaktadir (Gao ve dig, 2019; Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013b;
Pingkarawat ve dig, 2015; Ravandi ve dig, 2016; R. J. Varley ve dig, 2013). Bu
nedenle test sonuglarina gore kompozit malzeme igerisindeki karbon orani azalsa bile,
termoplastik matrisin katmanlar arasina kolayca yayilimi ve ardindan epoksi matris ile
kimyasal reaksiyonu kompozitin mukavemetinde ciddi bir degisiklige yol agmamustir.
Daha once de bahsedildigi gibi kompozit malzemelerde dikis sirasinda cesitli
mikroyapisal bozukluklar olugsmaktadir ve mekanik 6zelliklerinin diismesine neden
olmaktadir. Fakat bu calismada kullanilan filamentler ile hazirlanan kompozit
malzemenin mukavemetindeki degisim kullanilan filamentin kompozit yapisinda
koprii gorevi gormesi ile liflerin ayrilma ve kirilmasmi ertelemesi olarak da
degerlendirilmistir (Yudhanto ve dig 2014). Ayrica kompozit malzemede olusan
mukavemet degerlerinin, filamentlerin Cizelge 4.2’de gorildigi gibi ¢ekme
mukavemeti testi sonucunda elde edilen mukavemet degerleri ile de orantili oldugu

goriilmiistiir.

e Sekil 4.2 (b) grafiginde 0,6mm ve 0,8mm ¢apinda kullanilan EVA filamenti
ile tiretilmis kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti, kontrol numunesine
gore yaklasik %14 oraninda diigmiistiir. Imm c¢apinda kullanilan EVA
filamenti ile Giretilmis kompozit malzemenin mukavemetinde ise %17 oraninda
artig gergeklesmistir (Go ve dig 2018; Kumar ve dig 2018). Fakat filament
caplarinin uzama degerleri lizerinde ¢ok Onemli etkiler yaptigi Sekil 4.5’te
acikca gozlemlenmistir. 0,8mm ve Imm ¢apinda kullanilan filament ile
tiretilen kompozit malzemenin uzama orani kontrol numunesine gore
%250’den, 0,6mm c¢apli filament ile %180°den fazla artis gergeklestirerek

malzeme yapisi ¢ok siinek bir hal almistir.

EVA’in kimyasal yapisi incelendiginde epoksi matris ile arasinda reaksiyon

gerceklesmemektedir. EVA molekiiler yapisindan kaynakli EV A oranindaki artis C=O

gruplarindan RCOO™ gruplarinin olugsmasina neden olmaktadir ve ancak bu sekilde
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reaksiyonun gerceklesmesi beklenmektedir (Almeida ve dig, 2011; Arsac ve dig,
2000; Schneider ve dig, 2017). EVA erime sicakligi (~83°C) diisiiktiir ve ayrica EVA
vizkozitesi (3,1*10° Pa.s) EMAA ve ABS termoplastik polimerlerine gore diisiiktiir.
Bu calismada kompozit malzemenin tiretim proses sicakligi (~150°C), EVA erime
sicakliginin tizerinde (~83°C) gerceklesmistir ve vizkozitesinin ¢ok diigiik olmasindan
dolay1 da EVA’in katmanlar arasina yayilimi kolaylikla saglanmistir. Ayrica EVA’in
kimyasal yapisi geregi yapistirict 6zelligi de bulunmaktadir (R. J. Varley ve dig, 2013).
Kompozit malzemelerin igerisindeki, karbon fiber oraninin azalmasi sonucunda,
mukavemetinin diismesi beklenmektedir. Fakat Imm ¢apinda kullanilan filamentin
kompozit yapt igerisinde koprii gorevi gormesi, katmanlar arasina yayilmasi ile
yapistirict 6zelliginin olmasi, mukavemetinin artmasina neden olmustur (Yudhanto ve
dig, 2014). Tim bu O6zellikler goz 6niine alinirsa EVA ile epoksi matris arasinda
reaksiyon gergeklesmese de ¢ekme mukavemetinde yiiksek oranda bir azalma
gerceklesmemistir. Ayrica kompozit malzemenin mukavemet degerlerinin, Cizelge
4.2 de goruldiugi gibi filamentlerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen mukavemet

degerleri ile, sonuglarinin orantili oldugu da tespit edilmistir.

e Sekil 4.2 (C) grafiginde 0,6mm ve 0,8mm capinda kullanilan ABS filamenti ile
tiretilen kompozit malzemenin ¢gekme mukavemeti, kontrol numunesine gore
yaklagik %30 oraninda diismiistiir. Imm ¢apinda filament ile iiretilen
kompozitin ¢ekme  mukavemetinde ise belirgin  bir  degisiklik
gerceklesmemistir. Fakat filament ¢aplarinin uzama degerleri iizerine 6nemli
etkiler yaptigi Sekil 4.2°de agikg¢a gozlemlenmistir. 0,6mm ve 0,8mm
capindaki filamentler ile {iiretilen kompozitlerde %200 {iizerinde bir artis
gercekleserek malzeme daha siinek bir hal almistir. Ayni sekilde 1mm ¢aph
filament ile tretilen kompozitin uzama degerlerinde belirgin bir degisiklik

gdzlenmemistir.

ABS’in kimyasal yapisi incelendiginde, epoksi gruplartyla reaksiyona giren doymamais
hidrokarbon (C=0OH) ve nitril (C=N) gruplarini igerir (R. J. Varley ve dig, 2013). ABS
erime noktas1 (~210°C) yiiksektir, bu calismada proses sicakligi 150°C civarinda
gerceklestigi icin ABS kompozit malzeme igerisine tam olarak eriyememistir ve ayrica
viskozitesinin (3,4*10* Pa.s) cok yiiksek olmasindan dolay1 katmanlar arasina

yayilamamistir. Bu nedenle ABS epoksi matris ile reaksiyona girecek fonksiyonel
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gruplari olsa da, yeterli yiizey ile temas edemedigi i¢in gekme mukavemetine olumlu
etkisi bulunamamistir (McKeen, 2010; Nabi ve dig, 2021; Qiu ve dig, 2019). Daha
once de bahsedildgi gibi kompozit malzeme igerisinde olusan hasarlar ve karbon fiber
oraninin diismesi, mukavemetinin diismesine sebep olsa da 1mm ¢apindaki filament
ile iiretilen kompozit malzemenin karbon liflerini birbirinden ayrilmadan koprii
gorevinde tutmasini ve mukavemetinin degismemesine neden oldugu tespit edilmistir
(Yudhanto ve dig, 2014). Ayrica kompozit malzemede olusan ¢ekme mukavemeti
degerlerinin, Cizelge 4.2°de goruldigi gibi filamentlerin ¢gekme testi sonucunda elde

edilen mukavemet degerleri ile orantili oldugu gozlenmistir.

450
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Sekil 4.5 : EMAA, EVA ve ABS polimerlerinin farkli filament caplar ile tiretilmis

kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti (MPa) ve uzama (%) grafikleri
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Sekil 4.5 (devam) : EMAA, EVA ve ABS polimerlerinin farkli filament gaplari ile

iiretilmis kompozit malzemelerin ¢gekme mukavemeti (MPa) ve uzama (%) grafikleri
Cekme testi sirasinda ¢esitli sorunlarla (¢cenelerden kayma gibi) karsilagilmistir ve bu
nedenle ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;

1. Hazirlanan kompozit malzemeler baglangigta ¢ift tarafli zimpara kagidi ile

zimparalanmistir. Bunun sebebi tutucular ile numuneler arasindaki temas alani
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arttirtlarak numunelerin kayma olasilig1 azaltilmaktir. Fakat malzeme yiizeyi

¢ok piiriizsiiz oldugu i¢in yine de kayma gerceklesmistir.

2. Daha sonra, Sekil 4.6°da belirtildigi gibi numunelerin her iki ucuna karbon
fiber sarilarak yiizey alaninin daha fazla arttirilmasi saglanmistir. Fakat bu

islemde de kompozit malzemelerin ¢enelerden kaymasi gergeklesmistir.

i aistsi=\

7

Sekil 4.6 : Cekme testi i¢in karbon elyaf sarimli numune hazirlama ¢aligmalari

3. Ardindan Sekil 4.7 “a” seklinde gosterildigi gibi kalipta SOmm uzunlugunda
malzeme uglarina gelecek sekilde mm derinliginde ¢entik agilmistir. Bu sefer
de ¢ekme sirasinda kirilma ¢entik bolgesinde gergeklesmistir. Sekil 4.7 “b”
seklinde de goriildiigii gibi numunelerin her 2 ucuna en:25mm boy:50mm
olarak hazirlanan Imm kalinliginda metal plakalar yapistirilmistir ve ¢ekme
testi tekrarlanmistir. Bu yontemle testler basarili bir sekilde gergeklestirildigi

icin bu sekilde devam edilmistir.

(b)

Sekil 4.7 : Cekme testi i¢in ¢eltikli (a) ve metalli (b) numune hazirlama ¢alismalari
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4.1.3 Egilme testi sonuclari

Egilme testinin amaci, iretilen kompozit malzemelerin egme anindaki
mukavemetlerini bulmaktadir. Bu tezde iiretilen kompozit malzemelerin ilgili ASTM
D 7264/D 7264M-07 standardina gore yapilmis durumdaki egilme testi sonuglar
Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore 0,6, 0,8 ve
Imm c¢apinda termoplastik filamentler ile dikilerek hazirlanmis kompozit
malzemelerin egilme mukavemeti sonuglari, dikissiz kompozit malzeme sonuglarina

gore onemli Olgiide degismistir.

Cizelge 4.3 : EMAA, EVA ve ABS filamentleri ile hazirlanan kompozit malzemelerin

egilme mukavemeti (MPa) ve uzama oranlarinin(%) filament ¢apina gore degisimi

e 7 Filament muEag\frelﬁweti Standart Uzama orani Standart
Cap1 (MPa) Sapma (%) (%) Sapma (%)
Katkisiz - 173,26 19,77 1,24 0,18
0,6 141,74 5,56 1,21 0,14
EMAA
0,8 341,91 11,97 1,33 0,17
1 408,41 14,69 1,09 0,22
0,6 391,64 17,17 1,08 0,17
EVA 0,8 395,73 7,25 1,23 0,23
1 367,57 5,12 1,26 0,14
0,6 422,20 10,53 1,03 0,04
ABS 0,8 361,09 14,81 1,21 0,23
1 273,72 14,69 0,96 0,22

e (izelge 4.3’te ve Sekil 4.8°de “a” grafiginde 0,6, 0,8 ve Imm ¢aplarinda ABS
filamentleri ile hazirlanmis kompozit malzemelerin egilme mukavemeti
degerleri gosterilmistir. Yapilan test sonuca gére Imm ve 0,8mm ¢apinda ABS
filamenti ile iretilen kompozit malzemelerin egilme mukavemeti, kontrol
numunesine gore sirastyla %118 ve %82 oraninda artis gerceklesmistir. 0,6mm
filament capu ile iiretilen kompozitin egilme mukavemetinde ise %25 oraninda

diisme gerceklesmistir.

85



o C(izelge 4.3’te ve Sekil 4.8’de “b” grafigindeki test sonucuna gore
kompozitlerin egilme mukavemeti EMAA filamentlerinin eklenmesi ile %80
tizerinde artmistir. Sekilde de gosterildigi gibi filament ¢aplarinin degismesinin
egilme mukavemetinde belirgin bir etki yaratmadigi saptanmistir (Haramina
ve dig, 2021).

o C(Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.8’de “c” grafiginde 0,6, 0,8 ve Imm caplarinda EVA
filamentleri ile hazirlanmis kompozit malzemelerin egilme mukavemetinde
goriilen en 6nemli ve en biiyiik degisiklik %125 oraninda artig saglayan 0,6mm
filament ¢ap ile iiretilmis kompozit malzemedir. Bunlarin disinda 0,8 ve Imm
caplar ile liretilmis kompozit malzemelerde sirasiyla %93 ve %46 oraninda

artis gerceklesmistir.

Yapilan testlere gore, kompozit malzeme igerisinde olusan mikroyapidaki hasarlar ve
karbon fiber oraninin diismesi nedeniyle egilme muvametinin diismesi beklenmistir.
Fakat daha oOnce de belirtildigi gibi dikislerin katlar1 sikistirmasi ve boylece
kompozitin lif igeriginin artmasi nedeniyle egilme muvametinin arttigi test sonuglari
ile kanitlanmigtir (Mouritz, 2020; Mouritz ve dig, 1997; Mouritz ve dig, 2000a,
2010a).
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Sekil 4.8 : Farkli caplarda ABS(a), EMAA(b) ve EVA(c) filamentleri ile hazirlanmig

kompozit malzemelerin {i¢ nokta egilme deneyi grafigi
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EVA

Sekil 4.8 (devam) : Farkli ¢caplarda ABS(a), EMAA(b) ve EVA(c) filamentleri ile

hazirlanmis kompozit malzemelerin ii¢ nokta egilme deneyi grafigi

4.1.4 Mod | tabakalar arasi kirilma toklugu test sonuglari

Bu doktora tezinde kompozit malzemelerin Mod 1 katmanlar arasi kirilma toklugu,
ASTM D 5528-1 standardi1 kullanilarak ¢ift konsol kiris testi ile degerlendirilmistir
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(ASTM D5528 - 13). Kompozit malzemelerin onarmadan once ve sonra katmanlar

arast kirilma tokluklart ve onarma verimlilikleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Kendi kendini onaran kompozit malzemelerin iiretilmesinde proses sicakligi (150°C)

EVA(83°C) ve EMAA(90°C)’in erime sicakli§inin iizerinde oldugu i¢in bu ajanlarin

katmanlar arasina yayilmi saglanmistir. Fakat ABS erime sicakligi (~210 °C) yiiksek

oldugu i¢in yayilmanin ger¢eklesmedigi Sekil 4.18’de de gosterilmistir.

Cizelge 4.4’de ki test sonuglarina gore EMAA filamentleri ile iiretilen
kompozitin katmanlar arast kirilma toklugunda ve onarma performansinda
EMAA06(%189), EMAA08(%141) ve EMAA1(%124) ¢ok belirgin bir artis
gozlemlenmistir. Sonuglar, kompozitin kirilma toklugunun, EMAA
filamentlerinin ¢apinin artmasi ile arttigini ve bunun, delaminasyonu
kopriileyen dikisler tarafindan kaynaklandigini gostermektedir. Onarma siireci
sirasinda, oncelikle bu koprii dikisleri erir. Daha sonra 6nceden de bahsedildigi
gibi epoksi ve EMAA arasinda olusan birlesme reaksiyonu sonucunda agiga
¢ikan su, SU buhar1 basincini olusturarak EMAA basing dagitim mekanizmasi
araciligiyla delaminasyona akar ve béylece onarma saglanmistir. (Meure ve
dig, 2012b; Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013b, 2013c; Pingkarawat ve dig,
2015; Yudhanto ve dig, 2014).

ABS filamentleri ile iiretilmis kompozit malzemelerin test sonuglarina gore;
katmanlar aras1 kirilma toklugunda dikigsiz kompozite gore ciddi bir artig
gerceklesmistir. Bu da yukarida bahsedildigi gibi filamentlerin kompozit ag
yapist igerisinde koOprii gorevi gostermesinden kaynaklanmstir. Onarma
verimlilikleri incelendiginde ABS06(%-53), ABS08(%-64) ve ABS1(%-67)
filamentleri ile iretilmis kompozitin kendini kendini onarma &zelligi
gostermedigi saptanmistir. ABS yapisi daha 6nce de bahsedildigi gibi epoksi
ile reaksiyona girecek doymamis hidrokarbon ve nitril gruplart igermektedir.
Fakat yiiksek erime sicakligi ve yiiksek viskozitesi nedeniyle ABS katmanlar
arasina yayillamamistir ve reaksiyonun gergeklesmesi engellenmistir

(Pingkarawat ve dig, 2015; R. J. Varley ve dig, 2013).

EVA filamentleri ile iiretilen kompozitin onarma performansinda
EVA06(%133), EVA08(%115) ve EVA1(%110) c¢ok belirgin bir artis

gbozlemlenmistir. EMAA ve ABS termoplastik onarma mekanizmasinda da

88



gozlendigi gibi filamentlerin ¢ap1 arttikca, filamentlerin koprii gorevi
gormesinden dolay1 kirilma toklugu artmistir. Test sonucuna goére onarma
mekanizmas1 EMAA’in gosterdigi reaksiyondan farklidir. EVA’da reaksiyona
girecek aktif bir grup bulunmamasina ragmen diisiik vizkozite (3,4*10* Pa.s),
diisiik erime noktasi (~83°C) ve yapiskanlik 6zellikleri nedeniyle katmanlar
arasina kolaylikla yayilma gerceklesir ve soguduktan sonra onarma
gerceklesmistir(Meure, Furman, ve dig, 2010b; R. J. Varley ve dig, 2013). Bu
caligmada dikis prosesinin diger Onemli bir avantaji, dikey yondeki
termoplastik filamentlerin yatay yondeki filamentler ile etkilesmesinden

dolay1, EVA’in delaminasyonlu bolgelerin tamamina yayilimi gerceklesmistir.

Cizelge 4.4 : Kompozit malzemelerin onarmadan 6nce ve sonra, kirilma

tokluklar1 ve onarma verimliligi

Kompozit Onarmadan Onarmadan Onarma
malzeme k:)rrlllcrf1 . Standart ksor;rrr?a Standart verimliligi (%)
- Sapma Y Sapma (%)
toklugu (%) toklugu
MPa MPa
D1k1$s1z_ 152,50 11,27 . : -
kompozit
ABS06 573,50 5,56 303,99 4,12 -53 %
ABS08 515,54 11,97 328,01 3,47 -64 %
ABS1 666,90 10,29 448,99 4,69 -67 %
EMAAO06 342,54 14,71 648,03 7,17 % 189
EMAAOQ8 297,46 7,25 420,26 7,79 % 141
EMAAL 541,84 5,26 671,42 3,12 % 124
EVAO06 435,17 10,35 579,73 5,17 % 133
EVAO08 534,59 12,61 613,12 4,81 % 115
EVAl 550,50 11,72 607,08 6,69 % 110

Dikissiz karbon-epoksi kompozitin ve EMAA, ABS ve EVA filamentleri ile dikilmis
karbon epoksi kompozitlerin, Mod I katmanlar aras1 kirilma toklugunun, catlak

uzunlugu arasindaki iligkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 tiim termoplastik onarici ajanlarla yapilmis test sonuglarina gore dikissiz
kompozitte, baslangi¢ egrisi ¢atlak baslangicindan ilk ¢atlak olusumu bitene kadar
daha stabil olarak artmistir. Dikisli kompozit malzemelerin yapisi incelendiginde
stabil giden baslangic egrisinde daha sonra ani yiik kayiplar1 ve artislar
gerceklesmistir. Bunun nedenleri incelendiginde; dncelikle dikislerin ¢atlak sirasinda
koprii gorevi gormesi ve kirilma direncini arttirmasi olarak degerlendirilmistir. Catlak
bliylimesi sirasinda bir noktadan sonra kirilma toklugu diismeye baslamistir ve bu
durum filamentlerin catlak koprileme bolgelerini tamamen olusturdugunu
gostermistir. Ayrica diger bir neden de delaminasyon catlak biiylime siirecinin
yapisma/kayma davranisindan dolayr daha kararsiz ilerledigi degerlendirilmistir

(Pingkarawat, 2014).
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Sekil 4.9 : Farkli caplarda EMAA, ABS ve EVA filamentleri ile iiretilmis

kompozitlerin, CAK numunelerine ait kirilma toklugu ve catlak uzunlugu grafigi
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Sekil 4.9 (devam) : Farkli gaplarda EMAA, ABS ve EVA filamentleri ile tiretilmis

kompozitlerin, CAK numunelerine ait kirilma toklugu ve catlak uzunlugu grafigi

MOD-I testi sirasinda gesitli sorunlarla karsilagilmistir ve bu nedenle ¢esitli yontemler

gelistirilmistir. Bunlardan bazilari;

e Hazirlanan kompozit malzemeler baslangigta c¢ift tarafli zimpara kagidi ile
zimparalanmistir. Bu sayede yapistirici ile numuneler arasindaki temas alani

arttirtlarak yiizeye daha iyi yapistirilmasi saglanmistir. Fakat malzeme ylizeyi

91



¢ok piirlizsiiz oldugu igin test sirasinda, kompozit malzemenin hem
malzemeden hem de metal yiizeyden kaymasi ger¢eklesmistir.

e Daha sonra kompozit malzeme yiizeyinde Sekil 4.10 “a” seklinde gdsterildigi
gibi daha fazla ve derin zimparalama iglemi yapilirken, ayn1 zamanda metal
malzemenin ylizeyinde de zimparalama islemleri yapilmistir. Bu yontemle az
da olsa baz1 numunelerde basarili sonug verse de ayni sekilde hem malzeme
hemde metalden ayrilma tekrarlanmigtir. Test stabil halde gergeklesmemistir.

e Ayrica farkli yapistiricilar denenerek 1. ve 2. adimdaki sartlarda testler siirekli
tekrarlanmigtir.

e Daha sonra metal yiizeye CNC tezgahinda Sekil 4.10 “b” seklinde gosterildigi
gibi farkli bir teknik uygulanmistir ve bu sayede testler daha stabil bir sekilde
gerceklestirilmistir.

() (b)

Sekil 4.10 : Test plakalarinin ve kompozit malzeme yiizeyinin modifikasyonu

4.2 Yapisal Analiz Sonucu

4.2.1 Fourier doniisiimlii infrared spektroskopi analizi

EMAA, ABS ve EVA filamentleri ile hazirlanan kompozit malzemelerin, karbon
prepreg igerisinde bulunan epoksi ile arasindaki reaksiyon, reaksiyon basamaklari ve

FT-IR spektrumlari sirasiyla Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13‘te gosterilmistir.
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Sekil 4.13 “a” seklindeki FT-IR spektrumu EMAA ile epoksi arasindaki reaksiyonu
gostermektedir. FT-IR spektrumuna gére 2850-2960 cm™ civaridaki pikler
EMAA’deki alkanlara 1700 cm™ ve 930 cm™ pikleri EMAA’deki asit gruplarini
gostermektedir. 830 cm™?, 1030 cm™, 1180 cm™, 1225 cm™, 1510 cm™ ve 1610 cm?
pikleri ise epoksi grubu ile iliskilidir. 1530 cm™, 1580 cm™ ve 1650 cm™ piki Sekil
4.11°de gosterildigi gibi EMAA ve amin grubunun reaksiyona girdigini kanitlamigtir
(Meure ve dig, 2012b; Meure, Wu, ve dig, 2010).

Ayrica Sekil 4.12°deki reaksiyon basamaklarindan da gosterildigi gibi EMAA ile
epoksinin reaksiyona girdiginin bir diger kanit1, 830 cm™, 915 cm™ ve 1035 cm piki
eter grubuna ait oldugu i¢in hidrojen bagina (1) yada asit-oksiran (2) ve asit-hidroksil
(3) gruplarina karsilik gelmektedir. Ayrica asit ve alkan gruplarinin siddetinin
azalmasi reaksiyonun gergeklestigi sonucuna ait oldugu atfedilebilir (Azevedo do
Nascimento ve dig, 2020a; Meure ve dig, 2012b; Meure, Wu, ve dig, 2010).

O

@)
—NH, +H04/<——+ H2N4< + H0

Sekil 4.11 : EMAA ve epoksi arasinda gecen birlesme reaksiyonu (Azevedo do
Nascimento ve dig, 2020a; Meure ve dig, 2012b; Meure, Wu, ve dig, 2010)
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Sekil 4.12 : EMAA ve epoksi arasinda gecgen reaksiyon basamaklart (Azevedo do
Nascimento ve dig, 2020a; Meure, Wu, ve dig, 2010)
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Sekil 4.13 “b” seklindeki FTIR spektrumu, ABS ile epoksi arasindaki reaksiyonu
gdstermektedir. Spectruma gére 2238 cm™ piki akrilonitril grubundaki CN, 965 cm™
piki biitadiene ve 1603 cm™ piki stiren grubunda halkal: yapidaki C=C gerilimine, 1450
cmt ve 1703 cm? pikleri ise stiren grubunda halkali yapidaki C-C gerilimi olarak
tanimlanmaktadir. 830 cm™, 1225 cm™, 1610 cm™ ve 1730 cm™ piklerinin ise epoksi

grubu ile iligkili oldugu gosterilmistir (Cress ve dig, 2021; J. Wang ve dig, 2015).

Sekil 4.13 “c” spektrumu EVA ile epoksi arasindaki reaksiyonu gostermektedir. EVA
polimerindeki 1738 cm™ piki, ester gruplarina karsilik gelen karbonil (C=0) grubunu,
2956 ve 2887 cm! pikler ise metilen, 1035 cm™ piki C-O(asetat), 1235 cm™ piki eter
(C-O-C) ve 830 cm™ piki CH=CH gruplarma karsilik gelmistir (Dikobe ve dig, 2009;
Giurginca ve dig, 2003).
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Sekil 4.13 : EMAA(a), ABS(b) ve EVA(c) filamentleri ile hazirlanan kompozit
malzemelerin FT-IR spektrumu
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Sekil 4.13 (devam) : EMAA(a), ABS(b) ve EVA(c) filamentleri ile hazirlanan
kompozit malzemelerin FT-IR spektrumu
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4.3 Morfolojik Analiz Sonuclari

4.3.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM) goriintii analizleri

Sekil 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de dikis prosesi ve ABS, EVA ve EMAA polimerleri
ile dikilmis numunelerin tipik kirilma yiizeyleri gosterilmistir. Sekil 4.14’te onarma
prosesi gerceklesmeden Once katmanlar arasinda tipik dikis yiizeyi gosterilmistir.
Sekil 4.15’te EVA termoplastik onarici ajanin kullanimi gosterilmistir. EVA,
EMAA’de oldugu gibi katmanlar arasina basing etkisi ile yayilma reaksiyonu
gostermemistir. Fakat EVA’in reolojik 6zellikleri incelendiginde erime noktasi
(~83°C) dusiiktiir, ABS ve EMAA’a gore ¢ok diisiik viskozitelidir, elastomerik
davranig gosteririr ve yapigkanlik 6zelligi bulunmaktadir (R. J. Varley ve dig, 2013).
Bu nedenle 1s1 varliginda hasarli bolgelerin arasina kolayca yayilarak, epoksi ile daha
fazla etkilesecek yiizey alami olusturmustur. Fakat EVA’in epoksi ile reaksiyonu
kisithidir, ama yapiskanlik 6zelliginden dolay1 soguduktan sonra kirilma yiizeylerine
yapisarak kendi kendine onarma verimliliZi EMAA kadar yiiksek olmasa da
gerceklesmistir (Rodriguez et. al., 2011; Varley et. al., 2013; Mouritz et. al., 2020)

Sekil 4.16’te EMAA termoplastik onarici ajanin kullanimi gosterilmistir. EMAA ve
epoksi fazlar1 arasinda asit-hidroksil yogunlasma reaksiyonu gergeklesmektedir.
Reaksiyon sonucunda, EMAA eriyigini hasarli bdlgeye zorlayan yiiksek basingli
kabarciklar olusturan su buhar iiretir, EMAA bdylece katmanlar arasina kolayca
yayilir, burada katilagir ve soguduktan sonra onarma gerceklesir (Khomkrit ve dig,
2013; Loh ve dig, 2021a; Meure ve dig, 2012a; Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013b,
20133, 2013c; R. J. Varley ve dig, 2012b; R. J. Varley ve dig, 2012).

Sekil 4.17°de ABS termoplastik onarict ajanin kullanimi gosterilmistir. Sekile gore
ABS termoplastik polimerinin yiiksek vizkozitesi ve yiiksek erime sicakligindan
dolay1 hasarli yiizeylere yayilimi zordur. Yapisinda epoksi ile reaksiyona girebilecek
doymamis hidrokarbon (C=OH) ve nitril (C=N) gruplart olmasina ragmen, hasarl
ylizeylerin arasina kisithi olarak yayilmaktadir (Pingkarawat, Bhat, ve dig, 2013b;
Pingkarawat ve dig, 2014b; R. J. Varley ve dig, 2013).

96



=2

Ma% Z 100X EHT = 10.00 kV Signal A= SE2 Auto BC = OFf
m
| H WD = 10.1 mm Scan Speed =7

Maz% z 21X EHT = 10.00 kV Signal A= SE2 Auto BC = OFf
m
i ”I WD = 10.5 mm Scan Speed =7

Sekil 4.15 : EVA filamentleri ile {iretilmis kompozit malzemelerin onarma

prosesinden sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.15 (devam) : EVA filamentleri ile liretilmis kompozit malzemelerin onarma

prosesinden sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.16 : EMAA filamentleri ile iiretilmis kompozit malzemelerin onarma

prosesinden sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.17 : ABS filamentleri ile iiretilmis kompozit malzemelerin onarma prosesinden

sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.18°de 0,6, 0,8 ve 1,0mm ¢apinda iiretilmis EMAA, ABS ve EVA filamentleri
ile dikisin neden oldugu elyaf dalgalanmasi ve recine agisindan zengin bolgelerin
olugmas1 gosterilmistir. Dikis, kompozitte diizlem ici fiber dalgaliligi, diizlem dis
fiber kivrilmasi, fiber kirilmasi ve regine acisindan zengin bdlgeler gibi cesitli
mikroyapisal hasarlar olusturmaktadir. Bu hasar tiirleri dikisli malzemelerde yaygindir
ve geleneksel dikis yontemleriyle dnlenmesi zordur. Kiirlenmemis prepreg i¢indeki

karbon fiberler, dikis islemi sirasinda dikis ignesi ¢ap1 ve ¢esidi ve ayni zamanda

termoplastik filament cinsine ve ¢apina bagli olarak artmaktadir (Farley ve dig, 2016b;
Mouritz ve dig, 2000c; Pingkarawat, Bhat, ve dig, 2013c).

Sekil 4.18 : Termoplastik dikisin neden oldugu diizlem i¢i elyaf dalgalanmasi ve regine

acisindan zengin bolge

4.3.2 Optik mikroskop analizi

MOD-I katmanlar arasi1 kirilma toklugu testi sonucunda, kendi kendini onarma prosesi
tamamlanmis kompozit numunelerinin, test sonrasi kirilma bdlgelerinin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmigtir. MOD-I
testi ile, 1s1 varlifinda termoset matris ile termoplastik onarici ajanlarin tepkimesi
sonucunda kompozit malzemelerin kendi kendini onardigi kanitlanmistir. Onarma

verimlilikleri termoplastik ajanlarin katmanlar arasina yayilimi ve gergeklestirdikleri
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reaksiyona gore degiskenlik gdstermektedir. Bu proje de optik mikroskop goriintiileri

ile bu malzemelerin katmanlar arasina yayilimi incelenmistir.
Sekil 4.19°da EMAA filamentleri ile dikilmis kompozit malzemenin katmanlar arasi

optik goriintiileri gosterilmistir. EMAA onarici ajani erime noktasi yaklagik ~90°C'
civarindadir. EMAA-epoksi ile rekasiyona girmesi i¢in erime sicakliginin iistiinde
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin kiirlenmesi ve EMAA’in
katmanlar arasinda eriyebilmesi i¢in ~150°C' aktivasyon sicakliginda calisilmustir.
EMAA’in polimer zincirlerindeki asit gruplar1 ile epoksi reginesindeki amin
gruplarmin reaksiyonu sonucunda kompozit malzeme ile EMAA arasinda giiglii ara-
ylizey yapismasi gergeklesmistir (Khomkrit ve dig, 2013; Loh ve dig, 2021a, 2021b;
Meure ve dig, 2012a; Pingkarawat ve dig, 2014a; Pingkarawat, Wang, ve dig, 2013b,
2013c; R. J. Varley ve dig, 2013; R. J. Varley ve dig, 2012a; R. J. Varley ve dig, 2012;
T. Yang ve dig, 2012b). Sekil 4-19°da gosterildigi gibi EMAA filamentlerinin ¢ap1
kiictildikce EMAA’in katmanlar arasina daha fazla yayildigi ve dolayisi ile EMAA ile
kompozit malzeme arasindaki ara-yiizey yapismasi arttigindan onarma verimliliginin

arttig1 Mod-I testi ile de kanitlanmistir.

o il Y
Sekil 4.19 : EMAA optik mikroskop goriintiisii (a) 0,6mm, (b)0,8 ve (¢)1,0mm
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Sekil 4.20°de EVA filamentleri ile dikilmis kompozit malzemenin katmanlar arasi
optik goriintiileri gosterilmistir EVA termoplastik polimerin erime noktasi yaklasik (~
83°C) civarindadir. Prosesi ayni kosullarda gerceklestirdigimiz igin aktivasyon
enerjisi olarak ~150°C" isitilmistir. Bu da EVA’in erime sicakliginin (~83°C) {izerinde
gerceklestigini ve EVA’in katmanlar arasina kolayca yayilmasina neden olmustur.
EVA ile epoksi arasinda tam olarak reaksiyon gerceklesmedigi icin onarma verimliligi
EMAA kadar etkin degildir. Fakat EVA giiclii bir yapiskan 6zellik gostermektedir
(Pingkarawat, Bhat, ve dig, 2013b; Pingkarawat ve dig, 2015; R. J. Varley ve dig,
2013). Sekil 4.20°de gosterildigi gibi EVA’da filament ¢apr arttikca, katmanlar arasina
yayilim daha az ger¢eklesmis olsa da epoksi ile yapigsma alan1 artmistir. Ancak 0,6mm
capinda kullanilan EVA filamenti ile lretilen kompozitlerde katmanlar arasina
yayllma daha fazla ger¢eklesmistir. Bdylece hem EVA ile epoksi arasindaki
reaksiyonun arttig1 hemde epoksi yiizeyleri ile daha fazla yapismanin gergeklesmesi

nedeniyle onarma veimliliginin yiiksek oldugu Mod-I testi ile de kanitlanmistir.

Sekil 4.20 : EVA optik mikroskop gériintiisii () 0,6mm, (b)0,8 ve (c)1,0mm

Sekil 4.21°de ABS filamentleri ile dikilmis kompozit malzemenin katmanlar arasi
optik goriintiileri gosterilmistir ABS onarici ajanin erime noktasi ~210°C. Proses

kosullar1 sabit oldugu i¢in aktivasyon enerjisi ~ 150°C kompozit malzeme tiretilmistir.
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Fakat ABS nin erime sicaklig1 (~210°C) ve viskozitesi (3,4*10™ Pa.s) yiiksek oldugu
icin erimenin ve katmanlar arasinda yayilmanin tam anlami ile ger¢eklesemedigi

gbzlemlenmistir.

Sekil 4.21 : ABS optik mikroskop goriintiisii (a) 0,6mm, (b)0,8 ve (c)1,0mm
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezin temel amaci, farkli ¢aplarda iiretilen EMAA, EVA ve ABS filamentlerinin,
dikis prosesi ile karbon elyaf prepreg malzemelere uygulanarak 3 boyutlu kompozit
malzemelerin elde edilmesidir. Kompozit malzemelere dikis prosesi uygulanmasinin
temel amaci, dikey yondeki filamentlerin, paralel siradaki filamentler ile etkilesmesi,
ve hasar olusumu sirasinda onarici ajanlarin tiim katmanlar arasina kolay yayilimi ile

onarma performansinin arttirtlmasidir.

Genel olarak kompozit malzemelerin igerisindeki filament yogunlugu arttikca
malzeme igerisindeki karbon oran1 azalmaktadir. Ayni sekilde dikis prosesi kompozit
icerisinde lif kivrilmasi, kat dalgalanmasi, lif kirilmasi ve/veya matris ¢atlamasi gibi
mikro yapisal hasarlar olusturmaktadir. Tiim bu etkenlerde kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin diismesine neden olmaktadir (Gao et. al., 2019; Mouritz et. al., 2010;
Karpat et. al., 2014).

Sekil 4.5-a, b ve ¢’de 0,6, 0,8 ve Imm ¢aplarindaki sirasiyla EMAA, EVA ve ABS
filamentleri ile hazirlanmis kompozit malzemelerin gekme mukavemeti test sonuglari
gosterilmistir. Buna gore, 0,6mm ve 0,8mm capinda EMAA filamenti ile {iretilmis
kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, kontrol numunesine gore sirastyla %17
ve %8 artig gergeklestirmisken, 1mm c¢apinda filament ile {retilen kompozit
malzemenin kopma mukavemetinde ise %6 oraninda diisme gergeklesmistir. 0,6mm
ve 0,8mm ¢apinda kullanilan EV A filamenti ile iiretilmis kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti, kontrol numunesine gore yaklasik %14 oraninda diismistiir. 1mm
capinda kullanilan EVA filamenti ile liretilmis kompozit malzemenin mukavemetinde
ise %17 oraninda artis gergeklesmistir. Diger yandan, 0,6mm ve 0,8mm c¢apinda
kullanilan ABS filamenti ile {retilen kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti,
kontrol numunesine gore yaklasik %30 oraninda diismiistiir. Imm ¢apinda filament ile
uretilen kompozitin ¢ekme mukavemetinde ise belirgin bir degisiklik
gerceklesmemistir. Ayrica Cizelge 4.3’te ve Sekil 4.8-a, b ve ¢’de 0,6, 0,8 ve Imm
caplarindaki sirasiyla ABS, EMAA ve EVA filamentleri ile hazirlanmig kompozit
malzemelerin egilme mukavemeti degerleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglar goz
ontinde tutuldugunda, dikis prosesi, kompozitlerin ¢ekme ve egilme
mukavemetlerinde genel bir artis olmasina sebep olmustur. Bunun da, dikislerin,

katlar1 sikistirmasi, boylece kompozitin lif igerigini arttirmasi ve filamentlerin
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kompozit yap1 igerisinde koprii gorevi gérmesinden kaynaklandigi diistintilmustiir

(Mouritz, 2020; Mouritz ve dig, 1997; Mouritz ve dig, 2000a, 2010a).

Bu projede onarici ajan olarak EMAA, EVA ve ABS termoplastik polimerleri
secilmistir. Clinkii EMAA’in asit gruplari ile epoksideki hidroksil gruplari arasinda 1s1
varliginda birlesme reaksiyonu olusturmaktadir ve basing etkisi ile onarma prosesi
saglanmaktadir. EVA diisiik viskoziteli ve yapiskanlik 6zelligi bulunmaktadir. ABS
ise epoksi ile reaksiyona girecek doymamis hidrokarbon ve nitril gruplari igermesidir
(Pingkarawat ve dig, 2015; R. J. Varley ve dig, 2013). 4.13‘te gosterilen FT-IR
spektrumlari, hazirlanan kompozit malzemelerin i¢inde, EMAA, ABS ve EVA
filamentleri ile karbon prepreg igerisinde bulunan epoksi arasinda olusan reaksiyonu

kanitlamastir.

Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17°de, sirasiyla EVA, EMAA ve ABS filamentlerinin, hazirlanan
kompozit yapilarinin i¢indeki durumunu gosteren SEM goriiniimleri sunulmustur.
Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de, ise sirastiyla EMAA, EVA ve ABS filamentlerinin,
hazirlanan kompozit yapilarinin igindeki durumunu goésteren optik mikroskop
gorlinlimleri sunulmustur. Goriildiigii iizere, EVA diisiik viskozitesi, diisiik erime
noktas1 ve yapiskanligi nedeniyle, EMAA ise epoksi ile iyi bir sekilde reaksiyona
girmesi sebebiyle kompozit igerisinde daha iyi dagilim gosterirken, ABS

filamentlerinin ¢ogu yerde erimeden kaldig1 goriilmiistir.

Mod-I katmanlar arasi test sonuglart incelendiginde, dikis prosesinde filamentlerin
caplart arttik¢a kirilma tokluklariin artttig1 gézlenmistir. Onarma verimliligi en fazla,
EMAAQO6 (%189), EMAAO8 (%141) ve EMAAL (%124) numunelerinde elde
edilmistir. Ayrica EVA06 (%133), EVAO08 (%115) ve EVAL (%110) numuneleri de
onarma verimliligi saglanmistir. Fakat ABS06 ( %-53), ABS08 (%-64) ve ABS1 (%-
67) numunelerinde, elde edilen sonuglar goézoniine alindiginda, onarma

gerceklesmedigi sonucuna varilmistir.

Bu asamadan sonra, bu alanda calisilabilecek konular arasinda, EMAA ve EVA gibi
daha iyi iyilesme 0zelligi gosteren termoplastik polimerlerin ilizerine yogunlasilip
farkli katkilandirmalar (6rnegin karbon tiirevi katkilandirma) yapilarak, daha ince
termoplastik filamentler {iretilmesi ve kompozitlerin bu ince filamentler ile dikim

yapilmasi sayilabilir.
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