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OZET

DOKTORA TEZi

PARCACIK VE FiBER TAKVIYELi POLIMER MATRISLi KOMPOZIT
MALZEMELERIN URETILMESi VE KARAKTERIZASYONU |

FURKAN YENIiLMEZ

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi, Doktora Programm

Damisman : Prof. Dr. ilven MUTLUBir 6ge secin.

Bu tez ¢alismasinda, kendi kendini onarma kabiliyeti, radar (mikrodalga) absorban 6zelligi ve
antikorozif 6zellik gosteren parcacik ve fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin
tiretimi ve karakterizasyonu yapilmistir. Gelistirilen polimer matrisli kompozit malzemelerin
havacilik ve 6zellikle riizgar tiirbini kanatcigi iiretimine yonelik olmasi1 amaclanmistir. Kendi
kendini onaran malzeme iiretiminde oncelikle mikrokapsiil teknigi esasli yontem kullanilmastir.
Matris malzemesi olarak termoset esasli epoksi kullanilmustir. Iyilestirme maddesi olarak
metilmetakrilat (MMA) ve benzoilperoksit (BPO) kullanilmistir. Kendi kendini onaran
malzeme iiretiminde ayrica, sekil bellekli FeMnSi ve FeNiCo esasli tozlarin epoksi matris
icerisine ilavesi ile faz doniisim toklasmasi ile kendi kendini onaran kompozit malzeme
tiretilmistir. Fe-Mn-Si ve Fe-Ni-Co esash tozlar mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmistir.
Antikorozif kaplama olarak hekzagonal bor nitriir (h-BN) katkil1 epoksi matrisli kaplamalar
tiretilmis ve h-BN ilavesinin altlik metalin elektrokimyasal korozyon direncine etkileri
arastirtlmistir. Radar absorban malzeme kapsaminda Fe alasimi toz ve karbon nanotiip ilaveli
epoksi matrisli kompozit malzemeler iretilmis ve mikrodalga absorbsiyon ozellikleri

incelenmistir. Fiber takviyesi olarak kirpilmis ve orgiilli cam fiber ve karbon fiber

xiv



kullanilmistir. Ayrica, dogal polimer kullanimi kapsaminda takviye malzemesi olarak kirpilmig
ve orgiilii kenevir ve matris malzemesi olarak epoksi esasli numuneler iiretilmis ve cesitli
ozellikleri incelenmistir. Polimer matrisli kompozit numuneler el yatirma (dokiim) yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Ayrica, replika teknigi ile metamalzeme esasli malzemeler
tiretilmistir. Replika tekniginde, eklemeli imalat ile model iiretilmis ve aljinat kaliba dokiim ile
kompozit parga iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Malzemelerin ¢cekme davranigi, sertligi, elastisite modiilii,
enerji absorblama kapasitesi gibi mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin iletkenlikleri tahribatsiz girdap akimlart (eddy current) testi ile aragtirilmustir.
Ayrica numuneler tahribatsiz ultrasonik muayene ile incelenmistir. Numunelerin mikrodalga
absorbsiyon Ozellikleri VNA cihazi ile belirlenmistir. Numunelerin antikorozif o6zellikleri
elektrokimyasal empedans spektroskopisi testi ile NaCl ortaminda arastirilmustir. |

Mart 2025, 134. sayfa.

Anahtar kelimeler: ] FeMnSi, FeNiCo, hBN, Kendi kendini onarma, epoksi, kompozit
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ABSTRACT

Ph.D. THESIS

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF PARTICLE AND FIBER
REINFORCED POLYMER MATRIX COMPOSITE MATERIALS |

FURKAN YENIiLMEZ

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Department of Metallurgy and Materials Engineering

Metalurgical and Materials Engineering

Supervisor : Prof. Dr. ilven MUTLU

In this thesis production of particle and fiber reinforced polymer matrix composite materials
with self healing properties, radar absorbtion properties and anticorrosive properties were
carred out for aircraft and turbine wind blade applications. Thermoset based epoxy was used
as a matrix material. Microcapsule method was selected for self healing material production.
Methymetacrylathe (MMA) monomer abd benzoiylperoxide (BPO) were used as a self healing
agent. In addition, shape memory FeMnSi and FeNiCo based powders were added in order to
produce transformation toughened self healing materials. FeMnSi and FeNiCo based powders
were produced by mechanical alloying method. Hegzagonal boron nitride (h-BN) added epoxy
matrix composites were produced for anticorrosive coating on the metal base. Radar absorbing
materials were produced fom Fe alloy based powder added and carbon nanotube added epoxy
matrix composites. Microwave absorbtion properties of the radar absorbing materials were
investigated. Carbon fiber and glass fiber were used as a fiber reinforcement. Natural polymer
based hemp fiber reinforced epoxy matrix based composites were produced and investigated.

Poymer matrix composite materials were produced by using hand lay up method. In additon,
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metamaterial based materials were produced by using replica method. Model was produced by
additive manufacturing method and then composite was poured into algginate mould.
Microstructure and mechanical properties of the materials were investigated. Electrical
conduction of the composites were studied by eddy current device. In addition, composites were
characterized by ultrasonic test. Microwave absorbtion properties of the specimens were
studied by VNA (vector network analyser) device. Anticorrosive properties of the speciemens

were studied by electrochemical impedance spectrpscopy (EIS) method.. | |
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1. GIRiS

Bu tez calismasinda, kendi kendini onarma kabiliyeti, radar absorban 6zelligi ve antikorozif
ozellik gosteren pargacik ve fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve
karakterizasyonu yapilmistir. Gelistirilen polimer matrisli kompozit malzemelerin havacilik ve
ozellikle riizgar tiirbini kanatcig iretimine yonelik olmas1 amaclanmistir. Kendi kendini onaran
malzeme Uretiminde Oncelikle mikrokapsiil teknigi esasli yontem kullamilmistir. Matris
malzemesi olarak termoset esasli epoksi kullanilmistir. Iyilestirme maddesi olarak
metilmetakrilat (MMA) ve benzoilperoksit (BPO) kullanilmistir. Kendi kendini onaran
malzeme iiretiminde ayrica, sekil bellekli FeMnSi ve FeNiCo esasli tozlarin epoksi matris
icerisine ilavesi ile faz doniisiim toklasmasi ile kendi kendini onaran kompozit malzeme
tiretilmistir. FeMnSi ve FeNiCo esash tozlar mekanik alasimlama yontemi ile iiretilmistir.
Antikorozif kaplama olarak hekzagonal bor nitriir (h-BN) katkil1 epoksi matrisli kaplamalar
tiretilmis ve h-BN ilavesinin altlik metalin elektrokimyasal korozyon direncine etkileri
arastirtlmistir. Radar absorban malzeme kapsaminda Fe alagimi toz ve karbon nanotiip ilaveli
epoksi matrisli kompozit malzemeler iretilmis ve mikrodalga absorbsiyon ozellikleri
incelenmigstir. Fiber takviyesi olarak kirpilmis ve oOrgiilii cam fiber ve karbon fiber
kullanilmistir. Ayrica, dogal polimer kullanim1 kapsaminda takviye malzemesi olarak kirpilmig
ve orgiilii kenevir ve matris malzemesi olarak epoksi esasli numuneler iiretilmis ve cesitli
ozellikleri incelenmistir. Polimer matrisli kompozit numuneler el yatirma (dokiim) yontemi
kullanilarak iiretilmistir. Ayrica, replika teknigi ile metamalzeme esasli malzemeler
tiretilmistir. Replika tekniginde, eklemeli imalat ile model {iretilmis ve aljinat kaliba dokiim ile
kompozit parga iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin mikroyapisi ve
mekanik Ozellikleri incelenmistir. Malzemelerin ¢cekme davranisi, sertligi, elastisite modiilii,
enerji absorblama kapasitesi gibi mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Uretilen kompozit
malzemelerin iletkenlikleri tahribatsiz girdap akimlar1 (eddy current) testi ile arastirilmastir.
Ayrica numuneler tahribatsiz ultrasonik muayene ile incelenmistir. Numunelerin mikrodalga
absorbsiyon Ozellikleri VNA cihazi ile belirlenmistir. Numunelerin antikorozif 6zellikleri

elektrokimyasal empedans spektroskopisi testi ile NaCl ortaminda arastirilmistir. |



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 RUZGAR TURBINLERI

Genel olarak, riizgarlarda bulunan kinetik enerjiyi inzaklarin kullanabilmesi amaciyla elektrik
enerjisine doniistiiren diizeneklere riizgar tiirbini denilmektedir. Riizgar tiirbinleri yenilenebilir

enerji agisindan 6onem tagimaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde havanin kaldirma kuvveti ve siiriiklenme kuvveti onem tasimaktadir.
Genel olarak riizgar tiirbinleri kule, kanat¢iklar, disli kutusu, rotor, jenerator, kontrol iinitesi
kisimlarindan olugmaktadir. Rotor kinetik enerjiyi (riizgardan elde edilen) dome kinetik

enerjisine doniistiirmektedir. Rotor ise mili vasitasi ile jeneratorii dondiirmektedir.

[ Sebeke

|i |
Rlzgar Toth Disli —
- — urbin Kutusu enerator
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Sekil 2.1 Riizgar tiirbini caligma prensibi [5]



Riizgar tiirbinleri
e Yatay eksenli (riizgar arkadan ve 6nden yatay olarak alinmaktadir).
e Egik eksenli (tiirbin doniis yonii ile riizgar yonii arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir,
yaygin degillerdir)
¢ Dikey eksenli (riizgar yonii tiirbin donme yoniine diktir, her yonden riizgar alabilmeleri

avantaj saglamaktadir).

Riizgar tiirbini belirli gorevleri gerceklestiren ¢esitli kisimlardan olugsmaktadir. Asagidaki
sekilde riizgar tiirbini ve temel kistmlar1 (komponetleri) goriilmektedir.

® Anemometre riizgar yoniinii ve riizgar hizin1 belirlemekte kullanilmaktadir

e Jenerator, mekanik enerjiyi elektrige doniistiirmekte kullanilmaktadir.

¢ Dondiirme (yaw) motoru, riizgar tiirbininin kanatlarnui dondiirmektedir.

¢ Transformator (trafo), voltaji ayarlamakta kullanilmaktadir

¢ Disli kutusu, pervane ve jenerator arasinda jeneratOriin ihtiyacina gore gerekli devir

sayis1 uyumunu saglamaktadir

Rotor bigaklan

Kablolar
. . Kule
Yukseklik
Depolama Transformator
]
~
-\-_"-\.
- Yer seviyesi
e Al T N T I I T o rrrrr Y

Sekil 2.2 Riizgar tiirbiinii komponentleri [1]



Asagidaki sekilde yatay eksenli riizgar tiirbini ve dikey riizgar tiirbini goriilmektedir.

rotor

diglikutusu

anemometre

kontrol sistemi

Sekil 2.3. Yatay eksenli tiirbin (HAWT) ve dikey riizgar tiirbini [1]

Asagidaki sekilde riizgar tiirbinerinde kullanilan baglica kanatcik tipleri goriilmektedir.

Nl

e\
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SN

modern

Sekil 2.4. Riizgar tiirbinerinde kullanilan kanatgik tipleri [1]



Sekil 2.5. Tek destekli ve iki destekli riizgar tiirbini kanat¢iginin imalati [4]

Tiirbin kanatgiklari iizerindeki temel kuvvetler
® Riizgar (statik ve dinamik bilesenleri yer alir)

o Yer cekimi (kanatcik yatay ise egilme temellidir)

Genel olarak bir riizgar tiirbini kanat¢ig1 hiictim (6ncii) kenar1 (leading edge) ve arka (firar)

kenar (trailing edge) kisimlarindan olusmaktadir [2].

Dis Kabuk
Hiiciim Kenan
P (Oncii kenar)
Arka Kenar
(Firar Kenar)
Dis Kabuk Yapisal Destek
Kompozit Yuzey Flang: Kalin
Kabuk: Sandvig Yapi romers Monolitik Kompozit
Kopiik (0° fibre)

(0°F£45" fibre )

“Ag: Sandvig
(£45° fibres)

Adhesif (Yapigtirici) |

Adhesif (Yapigtinici)

) Kalin Monolitik Kompozit
Adhesif

ic Destek (Tokluk Artirici)

Adhesif

Sekil 2.6. Tiirbin kanat¢iginin kesiti [2]



Riizgar tiirbini i¢in temel yapisal tasarim kriterleri

Riizgar tiirbini agin yiiklemelere yeterli dayanikliliga sahip olmali

Riizgar tiirbini degisken yiikleme kosullarina ve salinan yiiklere kars1 dayanikli olmali
Rezonansi engellemek amaciyla rijit ve hafif olmalidir

Riizgar tiirbininin ¢cokmesini engellemek amaciyla yeterli rijitlik gostermelidir

Yer ¢ekimi kuvvetlerini azaltmak ve enerjinin birim maliyetini diisiirmek amaciyla

miimkiin oldugu kadar hafif olmalidir [2]

Riizgar tiirbini i¢in temel malzeme se¢im kriterleri

Yiiksek akma mukavemeti
Yiiksek yorulma mukavemeti
Yiiksek rijitlik

Diisiik yogunluk

Enerjinin birim maliyetini diisiirmek amaciyla miimkiin oldugu kadar hafif olmalidir [2]



2.2 KOMPOZIT MALZEMELER

Asagidaki sekilde kompozit malzemelerin yogunluk, termal genlesme katsayisi, spesifik (bagil)
rijitlik, spesifik (bagil) mukavemet ve yorulma direnci 6zelliklerinin celik ve aliiminyum ile

karsilastirilmasi goriilmektedir.

Celik Aliiminyum

Aliiminyum
' Kompozit

Agirhk Genlegme

Kompozit
Kompozit i

Celik Al

Bagil Rijitlik Bagil Mukavemet

Kompozit

Yorulma

Sekil 2.7. Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [7]



Asagidaki sekilde matrise ilave edilen takviye tiirlerine gore kompozit malzeme cesitleri

goriilmektedir.

Sirekli Fiber Siireksiz Fiber (Whisker)

Parcacik

Sekil 2.8. Takviye tiiriine gore kompozit malzeme cesitleri [9]

Asagidaki sekilde fiber tiiriine gore kompozit malzeme cesitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Fiber tiiriine gére kompozit malzeme cesitleri [8]



Asagidaki sekilde fiber yonlenmesinin farkli oldugu cesitli kompozit malzemelerde elastisite

modiiliinun hesaplanmasinin temelleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Kompozit malzemelerde elastisite modiilii hesabi [8]
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Genel olarak polimer matrisli kompozit malzeme iiretimide matris malzemesi olarak genellikle
termoset esasli polimer malzemeler kullanilmaktadir. Termoset esasli malzemeler oda
sicakliginda sivi olmalari, diisiik viskozite degerlerine sahip olmalari, yiiksek 1slatma
kabiliyetlerine sahip olmalari, ucuz olmalar1 gibi sebeplerden dolayr kompozit iiretiminde
matris malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir. Asagidaki sekilde termoset esaslt epoksi

recinenin kiirlenme mekanizmasinin temel agamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Termoset re¢inenin kiirlenme mekanizmasi asamalari [8]
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2.3 ANTIKOROZIiF KAPLAMALAR

Iki-Boyutlu Malzemeler

Asagidaki sekilde grafen, BN, MoS,, Ti3AlIC,, siyah fosfor ve MOF-10 gibi ¢esitli iki-boyutlu

malzemeler goriilmektedir.

Grafen o-S0—o33x

Sekil 2.12. iki boyutlu malzemeler [10]
Hekzagonal Bor Nitriir (h-BN)

Asagidaki sekilde hegzagonal bor nitriir (h-BN) kristal yapis1 goriilmektedir. Goriildiigi gibi
h-BN grafite benzer bir yapidadir.
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Sekil 2.13. h-BN kristal yapis1 [11]
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Asagidaki sekilde h-BN katkisi iceren polimer matrisli kompozit kaplamanin metal althigin
korozyon direncini arttirma (korozyon hizini azaltma) mekanizmasi goriilmektedir. h-BN
katkili kaplama metal altlik malzemede korozyon 6nlemede bariyer etkisi ile metalin korozyon
direncini arttirmakta ve korozyon hizim1 azaltmaktadir. Goriildiigii gibi artan katki miktari ile
korozif sivinin (elektrolitin) metale ulasmasi i¢in gidecegi yol uzamakta, korozyon direnci

artmaktadir.

Kla" Cl

Gozenekli Yollar

Kaplama

h-BN

Sekil 2.14. Kaplamanin korozyon onlemede bariyer etkisi [12]
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2.4 KENDi-KENDiNi ONARAN MALZEMELER

Mikrokapsiil (Damlacik) Yontemi

Asagidaki sekilde mikrokapsiil (damlacik) teknigi ile kendi kendini onarma mekanizmasi
sematik olarak goriilmektedir. Goriildiigii gibi icinde s1vi monomer olan i¢i bos mikrokapsiiller
ve i¢inde sivi sertlestirici (katalizor) olan damlaciklar bulunmaktadir. Malzemede bir catlak
olugmasi durumunda ve catlagin ilerlemesi durumunda mikrokapsiillerin i¢inde bulunan sivi
monomer ve siv1 sertlestirici catlak icerisine akmakta, burada monomer ile katalizor arasinda
reaksiyon meydana gelmekte (katilagma/sertlesme) ve catlak kapanmaktadir (kendi kendini

onarma).

Polimer matris e ilerleyen catlak

Katalizér (sertlestirici)

iyilestirme ajani igeren mikrokapsiil

Monomer ve sertlestirici temasi (catlak ici)

Polimerizasyon ve catlak kapanmasi

Sekil 2.15. Mikro kapsiil teknigi ile kendi kendini onarma mekanizmasi [14]
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Asagidaki sekilde i¢i bos fiber teknigi ile kendi kendini onarma mekanizmas1 sematik olarak
goriilmektedir. Goriildiigii gibi i¢inde siv1 recine olan i¢i bos fiberler ve icinde s1vi sertlestirici
(katalizor) olan i¢i bos fiberler bulunmaktadir. Malzemede bir catlak olusmasi durumunda ve
catlagin ilerlemesi durumunda fiberlerin i¢inde bulunan sivi regine ve sivi sertlestirici catlak
icerisine akmakta, burada recine ile katalizor arasinda reaksiyon meydana gelmekte

(katilasma/sertlesme) ve catlak kapanmaktadir (kendi kendini onarma).

catlak igine regine akisi

Sekil 2.16. ici bos fiber teknigi ile kendi kendini onarma mekanizmasi [14]
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2.5 VISKOELASTIKLIK

Polimer malzemeler elastik metal malzemeler ve vikoz sivi malzemelerin arasinda yer alan
viskoelastiklik oOzelligi gostermektedir. Asagidaki sekilde elastik davranisi modellemede
kullanilan yay, viskoz davranisi modellemede kullanilan yag kutusu, Maxwell elementi

(modeli), Kelvin elementi (modeli), Maxwell elementi siiriinme davranisi, Kelvin elementi

I

Yag Kutusu

E,
E, o]
| | i

stiriinme davranis1 goriilmektedir.

Yay

Maxwell element Kelvin (Voigt) element
" / E
LZaman Zaman
Maxwell element Kelvin element

Sekil 2.17. a) Maxwell ve Kelvin elementleri ve b) siiriinme davranisi [17]
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Asagidaki sekilde viskoelastik polimer malzemeleri modellemed kullanilan dort-elementli
viskoelastik model ve e-zaman grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Dort-elementli viskoelastik model [17]
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Zaman
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4 Element Modeli

Sekil 2.19. Siiriinme-gevseme davranisinin incelenmesinde kullanilan modeller [16]
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Dinamik mekanik analiz (DMA) polimerlerin viskoelastik daveanislarini sicakligin, frekansin,
zamanin fonksiyonu olarak tespit eder. Dinamik mekanik analiz polimerlerin elastiklik
modiillerini, soniimleme davraniglarini, siinme ve gevseme Ozelliklerini tespit etmek amaciyla

yapilir. Dinamik mekanik analiz (DMA), camsi gecis sicakligi (Tg), faz doniisiimleri, katkilarin

ozelliklere etkilerini incelemede kullanilmaktadir.

Motor (Kuvvet)
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“— Magnet

—=— Firin

LVDT

Cubuk

f)lgme Sistemi
Firin

™ Sofutma Sistemi

Dinamik Kuvvet
Kuvvet /\ f\
Statik I\uvul Gerilim
LZaman
Faz Acisa
Malzeme Cevaln %
Gerilim ol
Laman

Sekil 2.20. Dinamik mekanik analiz ve osilasyon [16]
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G =g, sinoy
do [ dt = wa, cos o

elr)= Eo_sin(mr)

e(r) = ¢, sin(wx)

&(f) = ndo. /dt = NS, cos(or)
(1) =nwas, sin(wf +x/2)
e(t) = we, cos(tt) = we, sinlwit+m/2)
e(t)=¢, sin(ef +d)
&(t) = € [sin()) cos S + cos(t)sin 3]
e’ =¢_sin(d)
g”=¢_cos(d)
g¥=¢"+ie”
E’'=(0"/€°)cosd =(f, /bk)cosd

E”=(0"/e°)sind = (f, /bk)sind

tand = E*/E' =n/n" =&"/¢’
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Sekil 2.21. a) Elastik, b) viskoz, c) viskoelastik, d) elastik sabitler ve faz agis1 [16]

E*: Kompleks modiil (maksimum gerilmenin maksimum genlemeye orani)
E’: depolama modiilii (faz farki olmayan komponent)

E"” : kayip modiilii (90° faz farki olan komponent)

Tan delta (tan 6): mekanik kayip faktorii
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Sekil 2.22. Sematik bir idealize edilmis DMA taramasi [16]
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Asagidaki sekilde epoksi ve PP polimerlerinin dinamik mekanik analiz sonucu goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Tg degerine gore calisma araligi a) epoksi, b) PP [16]



21

2.6 LITERATUR TARAMASI

Erbayrak [20], doktora tezinde, yapistirict biinyesinde bulunan hatalara (bosluk, mikro catlak)
kars1 hassasiyeti yliksek olan gevrek ve siinek yapistiricilarda olusacak hasarlarin yapistiricinin
kendi-kendini onarmasini saglayan bir mekanizma yardimi ile tamir edilmesini amag¢lamstir.
Deneysel yaklasimda, epoksi icerisine termoplastik partikiiller katilmistir. Yapistiricinin,
termoplastik malzemenin erime sicakliginin iizerinde bir sicaklikta kendi-kendini onaramasi
amaclanmistir. Yapistirici icerisine eklenecek termoplastik partikiillerin, yapistiricinin camsi
gecis sicaklifina etkisi irdelenmistir. Kendi-kendini onarma verimliligi, onarma Oncesi ve

sonrasindaki kirilma enerjisinin karsilastirilmasina dayandirilmstir.

Berkem [21], Doktora tez calismasinda grafen oksit ve vanadyum pentoksit nanofiber katkili
kendi kendini onaran kompozitlerin iiretilmesi iizerine caligmistir. V205 nanofiberleri
polikondensasyon reaksiyonlar: kullanilarak sentezlenmistir. Indirgenmis gragen oksit (RGO)
katkist Hummer metodu kullanilarak sentezlenmistir ve hidrazin hidrat kullanilarak
indirgenmistir. PDMS-g-PUR'un hazirlanmasi i¢in, bir ucu -COOH fonksiyonel grubuna sahip
lineer alifatik poliiiretan (PURCOOH) sentezlenmistir ve EDC/HCI birlestirme reaksiyonu ile
PDMS'e agilanmistir. PURCOOH ve PDMS-g-PUR, 1H NMR, FTIR ile karakterize edilmistir.
PDMS-g-PUR ve kompozitlerin kendi kendini iyilestirme yetenegi, mekanik testler ve optik
mikroskop ile belirlenmistir. PDMS-g-PUR/V205, PDMS-g-PUR/GO ve PDMS-g-PUR/GO-
V205 kompozitleri hazirlanmistir. Kompozitlere DSC/TGA, DMA, ¢ekme testleri ve reoloji
testleri yapilmistir. Mekanik testlerden elde edilen cekme dayanimai verileri sonucunda, PDMS-
g-PUR'un iyilesme verimi % 85 olarak bulunmustur. V205 nanofiberler ve RGO eklenmesiyle,
PDMSg- PUR'un mekanik o6zelliklerinde ve iyilesme veriminde artis meydana gelmistir.
Polimere % 50 V205 nanofiber veya %5 0 RGO eklendikten sonra diger kompozitlerle
kiyaslandiginda iyilesme veriminde diisiis meydana gelmistir. Bu durum reolojik modeller
kullanilarak aciklanmistir. PDMS-g-PUR/GO kompozitlerine mekanik kuvvet uygunalarak
kompozitlerde meydana gelen elektriksel degisimler ol¢iilmiistiir. Artan kuvvet ile RGO katkili
kompozitlerde elektriksel tepkiler artmistir. Ayrica bu kompozitlere, iyilesme sonrasinda da
ayni testler yapilmistir ve kuvvette duyarh elektriksel tepkiler alinmistir. PDMS-g- PUR/G30

kompozitlerinin elektromekanik uygulamalar i¢in daha uygun oldugu gozlemlenmistir.
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Goriir [22], Yiksek Lisans tezinde, nanokompozit iiretimi ig¢in, polilaktik asit (PLA)
matriksinin icinde katki olarak h-BN nanolevhalari kullanmistir. 3B baskiya uygun h-BN
nanolevhalari/PLA nanokompozit filamentler hazirlanmis ve elektronik cihazlarin termal
yonetimi icin 1s1 dagitan cihazlarin 3B baskisinda kullanilmistir. Hem bilyali 6glitme hem de
kesme eksfoliasyonu yontemleriyle h-BN eksfoliye edilmistir. Her iki yontemde de suda bir
aydan fazla stabil olan birka¢ katmanli h-BN nanolevhalar elde edilmistir. Daha sonra, h-
BN/PLA filamenti iiretilmis ve termal yonetim uygulamalari icin 1s1 sogurucu ve LED ampul
tutucu cihazlari basilmistir. 3B baskili h-BN/PLA 1s1 sogurucunun iist yiizeyinin sicakligi, 3B
baskili PLA'dan 6.3 °C daha yiiksek ve aliiminyum (Al) 1s1 sogurucudan 1.4 °C daha diisiiktiir.
PLA’nin 1s1 yayma orani, %40 h-BN eklemesi ile %320 artirilmistir. Ikinci uygulamada, 3B
baskili LED ampul tutucular, LED ampuller ile montajlanmis ve LED c¢iplerinin sicakliklari

goriintiilenmistir.

Mudu [23], Doktora tez c¢alismasinda farkli yontemler kullanilarak bor nitriir esasli nano
tanecikler sentezlemistir. Ilk adimda mikro hegzagonal bor nitriir, solventsiz bir yontem olan
bazik ergitme ile nano sayfalara (h-BNN) ayrilmistir. ikinci adimda iki basamakli Kurban
Destekli Yontem (SST) ile borik asit ve melamin kullanilarak boron nitrit nano kurdeleleri
hazirlanmistir. Hegzagonal bor nitriir nano sayfalarinin 6zelliklerini kiyaslamak icin benzer
yapisal Ozellikler sergileyen karbon nitriir nano tanecikleri ile nano tiipleri sentezlenmistir.
Sentezlenen nano partikiiller eriyik karistirma yoluyla polipropilen matrise dahil etmek i¢in
Masterbatch (MB) yontemi kullanilmis, seyreltme ve film iiretim islemleri ekstriiderle
gerceklestirilmistir. Boylece % 1, % 2, % 3 ve % 5 dolgulama oranina sahip nanokompozit
filmler hazirlanmistir. Sonuglarda dolgulama oraninin artmasyla kristalizasyon (Tc)
sicakliklarinin arttifi ve partikiillerin ¢ogunlukla PP kristalizasyonu iizerinde ¢ekirdeklestirici
ajan davramigt sergiledikleri godzlemlenmistir. Calisilan nanokompozitlerin termo-oksidatif
stabilitesi lizerinde dolgulama oraninin etkili oldugu ve artan dolgu miktarina bagli olarak
termal stabilitenin arttig1 bulunmustur. En iyi 6zellikleri saglayan optimum partikiil icerigi, %3

olarak bulunmustur.

Oztiirkmen [24], yiiksek lisans tezi kapsaminda, 2 boyutlu malzeme sinifindan grafen (GNP)
ve grafen benzeri Ozelliklere sahip nano malzeme olan hegzagonal bor nitriir (h-BN)

kullanilarak elde edilen hibrit karisimin epoksi reg¢ine icerisine katkilandirilarak epoksi
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recinenin iletken hale getirilmesi amacglanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda %0,1, %0,25, %0,5
ve %1 nanomalzemeler epoksi recine icerisine iic merdaneli degirmen kullanilarak
karistirilarak, kiirlendirilmistir. Uretilen GNP/epoksi, h-BN/epoksi ve GNP/h-BN/epoksi
nanokompozitlerinin SEM, FTIR, TGA, DSC, Termal iletkenlik, Elektriksel [letkenlik ve Ug
nokta egme testleri yapilmistir. Termal iletkenligin %1 GNP ve %1 h-BN takviye edilmis hibrit
nanokompozitte %9,3 arttigi gozlemlenmistir. Elektriksel ozellikler incelendiginde diisiik
katkilama oranlarinda (%0,1 ve %0,25) esik degerine ulasilmistir. GNP takviyesinin artmasiyla
elektriksel iletkenlik degerlerinde kayda deger artis oldugu gézlemlenmistir, yaklasik 103 S/m
olarak bu deger belirlenmistir. Bununla birlikte, katkilama oraninin yiizdesine egilme
mukavemeti iizerindeki etkisi de biiyilk oneme sahip olup, saf epoksiye kiyasla %0,1 h-
BN/epoksi nanokompozitinde %58 artis gdzlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen hem
saf hem hibrit nanokompozitlerin iyilestirilmis 6zellikleri ile zorlu ortamlarda ve elektrostatik
yayilim, elektrostatik boyama, elektromanyetik kalkanlama, yalittm malzemeleri, yapisal

parcalar vb. ¢esitli havacilik uygulamalari i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Seydioglu [25], yiiksek lisans tezinde, poli-3-hidroksibiitirat-ko-3-hidroksivalerat (PHBV)
kopolimeri kullanilmistir. PHBV’nin gaz bariyer, mekanik ve termal 6zelliklerini gelistirmek
icin yiiksek termal stabilite, yiiksek mekanik dayamim, yiiksek termal iletkenlik gibi iistiin
ozelliklere sahip nano hekzagonal bor nitriir (h-BN) kullanilarak PHBV biyonanokompozitleri
gelistirilmistir. Kompozit hazirlanmadan 6nce h-BN eksfoliye edilmis ve oktil(trietoksi)silan
(OTES) kullanilarak yiizey gelistirme calismalar1 yapilmistir. Modifiye edilen h-BN’nin daha
sonra XRD, FTIR, TGA, DSC ile karakterizasyonu yapilmis ve belirlenen yiikleme yiizdelerine
gore, eriyik harmanlama yontemi kullanilarak PHBV ile birlestirilmistir. Hazirlanan
nanokompozitler XRD, SEM, FTIR, TGA, DSC analizleri ile karakterize edilmis, oksijen
gecirgenligi ve mekanik 6zellikleri ol¢iilmiistiir. PHBV/BN nanokompozitleri i¢in %0.05’den
%1’e dolgu yiiklemesi ile oksijen gecirgenligi, difiizivitesi ve ¢oziiniirliigii belirlenmistir. BN
nanoparcaciklarinin  %0.5’e kadar polimere eklenmesiyle gaz bariyer Ozelliginde artis
gozlenlenmistir. Silanla muamele edilen h-BN ile hazirlanan nanokompozitlerin silansiz
numunelere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. En iyi bariyer 6zellikleri, katkisiz PHBV'ye
kiyasla oksijen gecirgenliginin (OP) %27.4 diisiirdiigii goriilen %0.5 oraninda silanli BN iceren
nanokompozit numunesi i¢in elde edilmistir. Kompozitlerin mekanik ve termal 6zelliklerinin
de BN'nin biyopolimere ilavesiyle gelistirildigi gosterilmistir. TGA, bilesiklerin termal
stabilitesinin katkisiz PHBV'den daha yiiksek oldugunu gostermistir. Kompozitin Young
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modiilii, %0.5 oranminda silanli BN varliginda % 12.7 oraninda artmistir. Daha yiiksek
yiilklemede, PHBV matrisi icinde BN aglomerasyonu olusmakta ve matris ile BN arasinda

uygun yapismanin eksikligi yetersiz gerilim transferine neden olmaktadir.

Ertus [26] yiiksek lisans tezi kapsaminda baryum hegzaferrit tozlar1 sol-jel yontemiyle
sentezlenmistir. Ti ve La doplanmis baryum hegzaferrit iretilmesi amaciyla uygun
stokiyometrik oranlarda yapiya katilmistir. Uretilen kserojeller 6n 1s1l islemden sonra kimyasal
bag yapilarinin arastirilmasi ve termal davranislarinin belirlenmesi amaciyla FTIR ve DTA/TG
cihaziyla karakterize edilmistir. Sinterleme isleminden sonra iiretilen tozlarin XRD ve XPS ile
sirastyla faz yapilart belirlenmis ve elemental analizi yapilmistir.  Son olarak baryum
hegzaferrit tozlarinin manyetik ozellikleri Titresimli Ornek Manyetometresi (VSM) ile
belirlenmistir. Tozlar karakterizasyon islemlerinden sonra kiitlece yiizde elli oraninda polyester
recine ile karigtirilmistir. Regine dokiim yontemi ile 4,5 mm kompozit numuneler iiretilmistir.
Kompozit numunelerin mikrodalga absorblama ozellikleri Vektorel Ag Analizorii (VNA)
yardimiyla 8-12 GHz araliginda karakterize edilmistir. Kompozit numunelerin elektromanyetik

dalga absorblama 6zelliklerinin tatmin edici diizeyde oldugu sonucuna varilmstir.

Kasgdz [27] Doktora tez caligmasinda elektromanyetik dalga kalkanlama ve RADAR
sistemlerinden gizlenme uygulamalarina yonelik yiiksek performansa ve 6zgiin bir i¢erige sahip
polimer kompozitlerin gelistirilmesi amaglamistir. Tez kapsamindaki deneysel caligmalarda,
kompozit yapiy1 olusturan tasiyici polimer bilesen olarak termoplastik poliiiretan (TPU), dolgu
bileseni olarak ise; (i) farkl fiziksel 6zelliklere sahip karbon malzemeler, (i1) manyetik 6zellikli
inorganik bilesikler ve (iii) 6zel olarak tasarlanan karbon-inorganik yapili hibrit malzemeler
kullanilmistir. Eriyik harmanlama ve ¢o6zeltide karistirma gibi farkli proses yontemleri ile
hazirlanan tek katmanli kompozitlerin mikro-yapisal ve mekanik 6zellikleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve dinamik-mekanik analiz (DMA) cihazinda gerceklestirilen test/analiz
calismalar1 ile belirlenmistir. Orneklerin  dogrusal akim altinda elektriksel iletkenlik
degerlerinin de incelendigi calismada kompozitlerin elektromanyetik ozelliklerine iliskin
parametreler koaksiyel hat yontemine gore vektor network analiz cihazinda (VNA) ol¢iilmiis
ve 2-14 GHz arasindaki elektromanyetik kalkanlama etkinlikleri (Shielding Effectiveness, SET)

ve yansima kaybi (Reflection Loss, RL) degerleri hesaplanmistir.
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Gokge [8] yiiksek lisans tezinde, yankisiz oda kaplamasinda gerekli RAM malzemeleri
gelistirmek i¢cin, PMMA polimerli nanopargaciklar, farkli karisimlara sahip mikroparcaciklar
ve piramit sogurucular ¢alisilmistir. Yiiksek manyetik kristal anizotropiye sahip Baryum
(BaFe12019), Stronsiyum (SrFe12019) ve Kursun (PbFel2019) nanopargaciklart sol-gel
metodu kullanilarak senetzlenmistir. Daha sonra, bu pargaciklar 20/80, 40/60, 60/40
stokiyometrik oranlarda PMMA polimeri ile karistirtlmistir. Bu yeni malzemeler toroidal
sekillerde iiretilmistir. Bu kompozit malzemelerin dielektrik, manyetik 6zellikleri ve sac¢ilma
parametreleri (S11,S21) 2-18 GHz frekans araliginda incelenmistir. Mikro boyutlu par¢aciklar
dikdortgensel ve toroidal sekillerde iiretilmistir. Bu numunelere ait dielektrik permitivite,
manyetik permabilite, tanjant kayiplari, sacilma parametreleri ve mikrodalga sogurma oranlari
12.4-18 GHz araliginda incelenmistir. Toroidal sekilli mikrodalga sogurucularin sonuglarina 2-
18 frekans araliginda yansima kaybi-YK analiz teknigi uygulanmistir. Mikropargacik temelli
geleneksel ve duble mikrodalga piramit sogurucular iiretilmistir. Bu arastirmada imal edilen
“NRL yay test diizenegi” ile P bantta yansinabilirlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Mikro ve nano yapili
parcaciklarin simiilasyon ve Olciim degerlerini karsilastirmak icin dikdortgensel ve dairesel
dalga kilavuzu teknigi kullanilarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Nano hekzaferritten olusan ¢ok
katmanli sogurucularin simiilasyonu katman kalinliklarin1 degistirerek yapilmistir. Tek
piramitlerin giic kayip yogunlugu incelendi. Sonu¢ olarak, %99 sogurma oranlarina sahip

mikrodalga/radar sogurucu malzemeler gelistirilmistir.

Kavas [29] Doktora tez calismasinda Nano boyutlu manyetik hexaferriteler ile metal kaplanmig
Poliakrilinitrile (PAN) bezlerin elektromanyetik dalga yansitma ve gecgirme Ozellikleri
incelenmistir. Manyetik hexaferrit olarak yiiksek sekil anisotropisi ve kristal anisotropiye sahip
Ba+2Fe*?10(Mn+2X+27Zn+2)0219 nano ¢ubuklar1 (X: Mn+2,Co+2,Ni+2,Cu+2 and Zn+2) nano
cubuklar iiretilmis ve metal kaplama olarak PAN bezleri Ni-Co-Cr metallerinin ikili alasim
banyosunda kaplanmigtir. Uretilen kompozitlerin dielektrik ve manyetik dzellikleri deneysel
olarak bulunmustur. Bu kompozitlerin Yansima Kayip (RL) egrileri, tek ve ¢ok katmanli olarak
mollenmistir. Ayrica FDTD metodu ile de ortam icerisinde elektromanyetik dalganin ilerlemesi
modellenerek biitiin modellemeler kiyaslanmistir. Calismanin sonucu olarak MEDAN adi
verilen 152//122//M kompozitinin 8.2-26.6 GHz araliginda en diisiik yansima kayip veren

tasarim oldugu bulunmustur.
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Toraman [30] tez ¢calismasinda karbon nanotiiplerin ve poli eter eter keton (PEEK) polimerinin
mekanik 0zelliklerine, CNT/PEEK arayiiziine etkileri, yogunluk fonksiyoneli teorisi (DFT)
kullanarak incelemistir. PEEK polimeri 3.6 GPa seviyelerinde yiiksek elastisite modiiliine ve
370 -C gibi yiiksek erime sicakligina sahip oldugu ifade edilmistir. (CNT ilavesi ile takviye
edildiginde 390 °C seviyelerine artmaktadir. PEEK termoplastik bir polimer olup, uzay araglari,

niikleer reaktorler, petrol kuyular1 gibi zorlu sartlara uygundur.

Duran [31], tez calismasinda 7-metakriloksi kumarin, metil metakrilat, etil metakrilat ve izobiitil
metakrilat monomerleri ile 7-metakriloksi kumarin homopolimeri, 7-metakriloksi-ko-metil
metakrilat, 7-metakriloksi-ko-etil metakrilat ve 7-metakriloksi-ko-izobiitil metakrilat polimerleri
yogunluk fonsiyonel metodu (DFT) kullamlarak incelemistir. ilk olarak, molekiiler geometrileri,
bag uzunlugu, bag acis1 ve dihedral agis1 gibi optimize edilmis geometrik parametreleri ve Mulliken
yiik dagilimlart DFT metodunun 6-311G+(d,p) temel setinde optimize edilmis yapilar vasitasiyla
hesaplanmustir. Titresim frekanslar1 ayn1 metot kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar deneysel FT-
IR spektrumu ile karsilagtirllmigtir. Monomer ve polimerlerin tH-NMR kimyasal kaymalari, gauge-
including atomik orbital (GIAO) metodu kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar deneysel verilerle
karsilastirlmistir. Dahasi, HOMO-LUMO enerjisi, dipol moment, iyonlasma enerjisi, elektron
ilgisi, kimyasal potansiyel, elektronegatiflik, sertlik, kiiresel yumusaklik ve kiiresel elektrofillik gibi
elektronik 6zellikleri DFT metodu ile hesaplanmistir. Son olarak, monomer ve polimerlerin reaktif
bolgelerini tahmin etmek icin molekiiler elektrostatik potansiyel (MEP) ve elektrostatik potansiyel
(ESP) yiizey analizi yapilmistir. Sonug¢lar, monomer ve polimerlerin teorik verilerinin, deneysel

verilerle ve birbiriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Kalayc1 [32] gergeklestirdigi tez kapsaminda havacilik uygulamalarinda kullanilan termoset
kompozit malzemelerin birlestirme yontemlerinde bor katkisi arastirilmistir. Birlestirme
yontemi olarak yapistirmali birlestirme yontemi secilmistir. Yapistirmali birlestirme
yonteminde havacilik uygulamalarinda da kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli termoset kompozit malzemeler ile hegzagonal bor nitriir (hBN) kullanilmistir.
Kullanilan cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli termoset kompozit malzemeler vakum infiizyon
yontemiyle tiretilmistir. Yapistirmali birlestirme yonteminde yapistiriciya % 0, 1, 2 ve 3 hBN
katkis1 yapilmistir. Hegzagonal bor nitriir (hBN) katkil1 yapistiricinin cam elyaf ve karbon elyaf
takviyeli termoset kompozit malzemelere olan etkisi incelenmistir. Bu arastirma sonucunda
termoset kompozit malzemelerin yapistirmali birlestirmesinde yapistiricitya katilan hBN

katkisinin % 2 oraninda oldugu durumda en iyi tek bindirmeli ¢ekme gerilmesine sahip oldugu



27

anlagilmistir. Bu arastirma sonucunda termoset kompozit malzemelerin yapistirmali
birlestirmesinde yapistiriciya katilan hBN katkisinin % 2 oraninda oldugu durumda en iyi tek
bindirmeli ¢ekme gerilmesine sahip oldugu anlasilmistir. Hegzagonal bor nitriir (hBN)
katkisinin, karbon elyaf takviyeli numunelerde, cam elyaf takviyeli numunelere gore daha cok

etki gosterdigi anlagilmistir.

Kemaloglu [33] tez calismasinda, ekstriizyon ve sicak presleme gibi termoplastik isleme
teknikleri ile hekzagonal bor nitriir (hBN) takviyeli termoplastik elastomer polimer
kompozitlerden termal arayiizey malzemeleri (TAM)’ 1n gelistirilmesidir. Calismada farkli tane
boyutu ve yapisinda 5 farklt hBN kullanilmistir. Matris olarak stiren-etilen-biitilen-stiren blok
kopolimeri (SEBS) ile etilen-ko-vinil asetat kopolimerinin (EVA) farkli oranlarda karisimlari
kullanilmistir. Hazirlanan kompozit malzemelerin morfolojik, termal, mekanik ve elektriksel
ozelikleri hBN yiikkleme orani, hBN tiiri ve SEBS/EVA oraminin fonksiyonu olarak
incelenmistir. Bulgular, yiiksek termal iletkenlikte hBN’nin tane boyutu ve tane yapisinin kritik
oneme sahip oldugunu gostermistir. Ayrica matris ile hBN arasindaki etkilesim de hem
mekanik 6zellikler hem de termal iletkenlik agisindan etkili oldugu bulunmustur. Calismanin
ikinci kisminda, hBN’ nin polimer matriste dagilimini iyilestirmek ve ara yiizeydeki etkilesimi
arttirmak amaciyla ilk kisimda en yiiksek termal iletkenligin elde edildigi hBN tiirii iki farkli
silan baglayic1 ile muamele edilmistir. Bulgular, silan baglayict modifikasyonunun

kompozitlerin termal iletkenligini gelistirdigini gostermistir.
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3. YONTEM

3.1 KOMPOZIT URETIiMi

Asagidaki sekilde tez kapsaminda iiretilen malzemelerin hedeflerine gore siniflandirilmasi

goriilmektedir.
Riizgar Ugak
Tiirbini Malzemesi

Eklemeli imalat-Replika Polimer Matrisli K it
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Sekil 3.1. Uretilen malzemelerin hedeflerine gére siiflandiriimasi

Darbe Testi
Mikroskop
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Matris Malzemesi Olarak Epoksi Sentezi

Tez kapsaminda, termoset esasli epoksi matrisli kompozitlerin liretiminde, oncelikle agirlikca
9% 65 siv1 epoksi On polimer diglisidil-eter-bisfenol-A (DGEBA) ve agirlik¢ca % 35 capraz
baglayic1 (kiirleme ajan1) sivi epoksi sertlestirici malzeme dietilentriamin (DETA)

karigtirilmagtir.

Karisim homojen oluncaya kadar ve viskozitesi artmaya baslayana kadar karistirilmistir.

Epoksit gruplarin reaksiyonlar1 (¢agraz baglanma reaksiyonlar1) sonucu viskozitede artig
yasanmaya basladiginda planlanan takviye malzemeleri (parcacik veya fiber) siviigerisine ilave

edilmis mekanik/fiziksel karistirma islemi siirdiiriilmiistiir.

Son olarak elde edilen viskoz epoksi matrisli kompozit malzeme uygun kalip igerisine
dokiilmiistiir. Ardindan porozite ve gaz bosluklarinin giderilmesi amaciyla sefaf film yardimi
ile basing uygulayarak epoksi matrisli polimer kompozit icerisindeki gaz bosluklar1 ve porozite

giderilmigtir.

Di glisidil eter bisfenol A Di etilen tri amin

Epoksi On Polimer R'=— O—CH2— C{-’ —/C H2 + NH2— R- NH2 Capraz Baglayici

(DGEBA) (DETA)
O
‘ Karistirma
(?H (I)H
. R-O-CHg-CH-CHz\N_R-N /CH;~CH=CH,~0-R
e R'-O-CHz-(EH-CHz/ “CHyCH=CH;~0~R
OH OH

Karistirma 1 Takviye

Kaplama / Dokiim

Sekil 3.2. Epoksi sentezi
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Damlacik (Mikrokapsiil) Esasli Kendi-Kendini Onaran Polimer Matrisli Kompozit Uretimi

Asama 1: Kendi kendini onarma kabiliyetine sahip epoksi recine matrisli polimer kompozit
tiretiminde, agirlikca % 65 epoksi on recine ve agirlikca % 35 capraz baglayici ajan

mekanik/fiziksel olarak karistirilmis ve agirlik¢a iki kisma boliinmiistiir.

Asama 2: Vizkozitede artis yasanmaya bagladiginda, bir karisima agirhikca % 6 sivi
metilmetakrilat (MMA) damlaciklar1 ve bir miktar polivinilalkol (PVA), diger karisima ise
agirlikca % 2 benzoilperoksit (BPO) tozu ilave edilmistir. Ayrica agirlikca % 0.5 hidrokinon

ilave edilmistir.

Asama 3: Son olarak, her iki karistm birlestirilmis, mekanik olarak karistirllmis ve kalip

igerisine dokiilmiistiir.

Sekil 3.3. Ultrasonik homojenizator
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Asagidaki sekilde damlacik (mikrokapsiil) esasli kendini-kendini onaran polimer matrisli

kompozit liretiminin temel asamalar1 sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Damlacik esasl kendini-kendini onaran kompozit iretimi
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Asagidaki sekilde baslatici/katalizor olarak kullanilan benzoilperoksit (BPO) molekiiliiniin
parcalanma mekanizmasi, kati lirlin hammaddesi olarak kullanilan metilmetakrilat (MMA)
monomerinin polimerizasyon reaksiyonu ve reaksiyon kontrol ajan1 olarak kullanilan

hidrokinon molekiiliiniin yapis1 goriilmektedir.

O O— O

BPO L

H JCH3 Polimerizasyon JCH3
C=C - —+—CHz —C -3
- N\ - \, I
H =) R (=0
/ s
O O
* “
CH3 CHy
Metilmetakrilat Polimetilmetakrilat

Hidrokinon

Sekil 3.5. BPO parcalanmasi, MMA polimerizasyonu ve hidrokinon

Polimetilmetakrilat (PMMA), sivi metil-metakrilat (MMA) monomerinin, radikal (zincir)
polimerizasyonu teknigi ile sentezlenmektedir. PMMA zincir yapist sindiyotaktik ozellikte
olmasina ragmen, yapida bulunmakta olan metakrilat gruplarinin oldukca iri olmasi deniyle

PMMA kristallesemez ve bu nedenle amorftur (seffaftir).

Benzoil peroksit (BPO) molekiilii, peroksit bagiyla birbirine baglanmis iki benzoil grubu
icermektedir. BPO molekiilii par¢alandiginda aktif bir merkez ortaya ¢ikmaktadir. MMA
monomerinden, radikal (zincir) polimerizasyonu teknigi ile PMMA iiretimi sirasinda, katalizor

(baslatic1 veya hizlandirici) olarak BPO kullanilmaktadir.

Genel olarak sivi metil-metakrilat, oksijen veya 1sik yoluyla kendiliginden polimerizasyona

ugrayabilir. Bundan dolay1 polimerizasyon hizini kontrol etmek i¢in hidrokinon katilir.



33

Tez kapsaminda damlacik tipi kendi kendini onarma ajan1 olarak PMMA-MMA/PMMA-BPO
katkil1 ve bir miktar PVA igeren epoksi matrisli kompozit malzemelerin kendi-kendini onarma
0zelligi kazanmalar1 amag¢lanmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzeme icerisinde yapay

olarak olusturulmus ¢ok ince centik/kanalin zamanla incelmesi beklenmektedir.

Kendi-kendini onarma sirasinda catlak icerisinde metilmetakrilat (MMA) ve benzoilperoksit
(BPO) damlaciklarinin reaksiyona girecekleri ve meydana gelen polimerizasyon sonucu ¢atlak

kapanmasi (kendi kendini onarma) yasanacagi soylenebilir.

Kendi kendini onarma islemi termal kamera, optik mikroskop ve Vickers sertlik izi yontemleri

ile karakterize edilmistir.

MMA @ 9) @ @

(Monomer)

BPO O O ocl.?;::;l;u ?o Q

(Sertlestirici) °

Catlak Catlak

flerlemesi ;1; = ' Dolumu :jém .
Q

¢ ® O o)
Polimerizasyon A
(Kanlagma) m o Tyilesme ‘ °

PMMA

MMA+BPO—PMMA . o

Sekil 3.6. Damlacik (mikrokapsiil) esasli kendini-kendini onarma mekanizmast



Doniisiim Toklasmast Esaslt Sekil Bellekli Toz Takviyeli Kendi-Kendini Onaran Kompozit

Doniisiim toklagsmasi esasli kendi kendini onarma kabiliyetine sahip termoset epoksi matrsili
polimer kompozit iiretiminde, agirlikca % 65 epoksi On regine ve agirlikca % 35 capraz
baglayici ajan mekanik/fiziksel olarak kanstinlmistir. Vizkozitede artis yasanmaya
bagladiginda agirlikca % 5 sekil bellekli metal tozu ilave edilmistir. Daha sonra sivi karisim
mekanik/fiziksel olarak karistirilmis ve uygun kalip icerisine dokiilmiistiir. Catlak ile
karsilasam sekil bellekli metal tozlar1 Ostenit-martenzit faz doniisiimiine ugramakta ve ilerleyen
catlagin enerjisini absorbe etmekte ve boyleliklecatlak ilerlemesi yavaslatilmakta veya
tamamen durudurulmaktadir. Sekil bellekli toz olarak ortalama mekanik alagimlama ile

hazirlanmis 30-40 um boyutlu Fe-Mn-Si esash tozlar ve Fe-Ni-Co esash tozlar kullanilmistir.

Sekil Bellekli
FeMnSi/FeNiCo
Tozu Catlak
(Martenzit)
Gerilim
Faz Doniisiimii
(Eneriji Absorblama) Catlak
Gerilim
Sekil Bellekli
FeMnSi/FeNiCo
Tozu
(Ostenit)

Sekil 3.7. Doniisiim toklagsmasi esasli kendini-kendini onarma mekanizmasi

Enerjisi Bosalns
Catlak
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Sekil bellekli Fe-Mn-Si esasl tozlar ve Fe-Ni-Co esash tozlar mekanik alagimlama yontemi ile
bilyeli degirmende hazirlanmistir. Mekanik alagimlamada, ince metal toz karigimlari planlanan
alasimin (Fe-Mn-Si, Fe-Ni-Co) kimyasal bilesimine gore belirlenen miktarlarda hassas
teraziyle tartilmistir. Mekanik alasimlama yapabilmek i¢in bilyeli degirmen ve ogiitiicli olarak
6 mm capinda zirkonya bilyeler kullamilmistir. Metal tozu/zirkonya bilye orani tiim
karisimlarda 1/10 olacak sekilde yiikleme yapilmistir. Numuneler bilyeli degirmende 30 saat
boyunca 400 rpm donme hizinda calistinlmistir. Agir bilyeler daha fazla carpigsma enerjisini
tozlara ileteceginden, 0giitme ve mekanik alasimlamada biiyiik boyutlu bilyelerin kullanilmasi
daha avantajlidir. Kiiciik bilyelerin, siirtinme kuvveti meydana getirdigi icin amorf faz
olusumunu artirdigi bilinmektedir. Yumusak mekanik alasimlama sartlarinin (kii¢iik bilye,
diisiik enerjili ve diisiik bilye-toz orani) amorflasma olusumunu artirdigr bilinmektedir. 400
devir/dakika donme hizinin optimum olduguna karar verilmistir. Daha yliksek hizlarda asir
yiiksek merkezkag¢ kuvvetinin olustugu ve istenilen seviyede bilye-toz ¢arpismasinin meydana
gelmedigi goriilmiistiir. Diistik donme hizlarinda bilyelerin yeterli enerji kazanamadiklar1 ve
yeterli bilye-toz c¢arpismasinin meydana gelmedigi anlasilmistir. Dondiirme hizinin ¢ok
artmasiyla bilyelerin hareket hiz1 da artmakta, bilyeler kavanozun i¢ duvarlarina ¢ivilenmekte
ve asagiya diismediklerinden istenilen bilye-toz ¢arpismalart meydana gelmemektedir. Donme
hizinin, maksimum yiikseklikten diiserek maksimum c¢arpisma enerjisi meydana getirebilmesi
icin kritik hiz degerinin altinda olmasi gerekir. Yiiksek hizlar icin bir diger simirlama ise
kavanoz sicakliginin yiliksek hizlara cikildik¢a artmasidir. Yiiksek sicakliklar da tozlardaki
kirlenme oram artabilir. Ayrica ¢ok yliksek hizlarda olumsuz sonuclara yol acabilecek asir

titresim meydana gelebilmektedir.

Sekil 3.8: Bilyeli degirmen.



36

Radar Absorban Malzeme (RAM) Sentezi

Radar (mikrodalga) absorban malzeme iiretimi kapsaminda polimer matris icerisine Fe-Mn-Si
tozu, Fe-Ni-Co tozu, grafen ve karbon nanotiip (CNT) tozu ilave edilmistir. Karbon nanotiip
(CNT) veya grafenden tozlarindan olusan ¢ok ince yollar meydana getirmekte ve elektriksel

iletkenlik saglamaktadir.

[lave edilen sekil bellekli ince Fe-Mn-Si tozu ve Fe-Ni-Co tozu iki farkli gorev iistlenmektedir.
Oncelikle ilave edilen sekil bellekli ferromanyetik ince Fe esasl toz mikrodalgalarin manyetik
bileseninin absorblanmasini saglamakta ve polimer matrisli kompozit malzemeye radar

(mikrodalga) absorblama o6zelligi saglamaktadir.

Ikinci olarak sekil bellekli ince Fe-Mn-Si tozu malzeme icerisinde ilerleyen bir catlak ile
karsilastiginda Ostenit-martenzit faz doniisimii gostermekte ve faz doniisiimii ile catlagin
ucunda birikmis olan enerjiyi absorblamaktadir. Boylece sekil bellekli ince Fe-Mn-Si tozu
ilavesi doniisiim toklagsmasi mekanizmasi ile epoksi matrisli kompozit malzemenin tokluk
(darbe absorblama) degerlerini arttirmakta ve kendi-kendini onarma kabiliyeti (catlak

durdurukmasi) kazandirmaktadir.

Radar Mikrodalga Fe/CNT Katkth Epoksi Matris (Dielektrik) Ucak

Elektronik Dalga Bileseni Manyetlk

((I)) \/\/\/W

Manyetik Dalga Bilegeni

Sekil 3.9. Amacglanan radar absorban malzeme mekanizmasi
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Radar absorban malzemesinin hedefleri diisiik goriiniirliik, elekytromanyetik kalkanlama ve
yildirim ¢arpmasina dayanmikliliktir. Radar dalgasi (mikroda) dik olarak yayilan elektrik ve
manyetik alan komponetlerinden meydana gelen elektromanyetik dalgadir. Radar absorblama
malzemeleri radar dalgasinin elektrik ve manyetik komponentlerini absorblayan (is1ya
doniistiiren) malzemelerdir. Radar absorban malzemeler, elektromanyetik dalganin elektrik
alani ile etkilesime giren dielektrik malzeme bileseni ve elektromanyetik dalganin manyetik
alani ile etkilesime giren manyetik kayiplari olan ferromanyetik malzeme bileseni icermektedir.
Radar kesit alant (RSC) bir malzemenin yiizeyinden radar sinyalinin yansitma miktar1 veya
radar cihazinda goriiniirliigii olarak ifade edilebilir. Kisaca, malzemenin radardan aldig: sinyal

(mikrodalga) miktarinin yansittig1 sinyal miktarma oranidir.

Tez kapsaminda iiretilen radar absorban malzemelerin temel komponentleri:
¢ Ferromanyetik demir esaslh toz - FeMnSi veya FeNiCo

¢ Dielektrik kayip gosteren polimer matris - epoksi

e Elektriksel iletken toz — CNT veya grafen

_Ferromanyetik
FeMnSi/FeNiCo
Tozu

~~ [letken
CNT

Dielektrik
-~ Epoksi

Sekil 3.10. Amaclanan radar absorban malzeme yapisi
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Eklemeli Imalat-Replika Teknigi ile Prototip veya Nihai Uriin Uretilmesi

Tez kapsaminda CNT tozu ve sekil bellekli Fe-Mn-Si veya Fe-Ni-Co tozu takviyeli polimer
matrisli kompozitlerden nihai iiriin veya prototip iiretilmesi i¢in gereken kaliplar stereolitografi
teknolojisi temelli eklemeli imalat cihazi ile tiretilmistir (Formlabs). Eklemeli liretim cihazi ile

iretilen kalip (pozitif), aljinat kullanilarak negatif kaliba doniistiiriilmiistiir.

Sekil 3.11: Stereolitografi cihazi
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Asagidaki sekilde replika teknigi ile aljinat kalip kullanilarak nihai iiriin veya prototoip iiretimi

asamalart goriilmektedir.

Fotopolimer Pozitif Kalp
(Eklemeli imalat)

Aljinat Negatif Kahp

Kompozit Uriin

Sekil 3.12: Replika teknigi asamalar1
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h-BN Katkili Epoksi Matrisli Antikorozif Kompozit

Tez kapsaminda, epoksi matrisli polimer kompozitlerin iiretiminde, 6ncelikle epoksi 6n polimer
(agirlikca % 65) ve capraz baglayict (kiirleme ajani) sivi epoksi sertlestirici malzeme (agirlikca
% 35) karistirllmistir. Karistm homojen oluncaya kadar ve viskozitesi artmaya baslayana kadar
karistirllmistir. Epoksit gruplarinin reaksiyonlart (¢agraz baglanma reaksiyonlar1) sonucu
viskozitede artis yasanmaya basladiginda kapladigi malzemenin elektrokimyasal korozyon
direncini gelistirmek amaciyla planlanan oranlarda hegzagonal bor nitriir (h-BN) tozu ilave
edilmis mekanik/fiziksel karistirma islemi siirdiiriilmiistiir. Son olarak elde edilen viskoz epoksi
matrisli kompozit malzeme uygun kalip icerisine aliminyum ylizey lizerine kaplama kalinlig
1.0-1.5 mm olacak sekilde dokiilmiistiir. Ardindan porozite ve gaz bosluklarinin giderilmesi
amaciyla sefaf film yardimi ile basin¢ uygulayarak epoksi matrisli polimer kompozit
icerisindeki gaz bosluklart ve porozite giderilmistir. Alfa Aeser firmasindan temin edilen

hekzagonal bor nitriir polimer matris igerisine agirlikca % 0-5 araliginda takviye edilmistir.

Metal @ @

Sekil 3.13: h-BN katkisinin korozyona etkisi
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Sentetik Fiber Katkili Kompozitler

Karbon Fiber: 200 g/m? olacak sekilde orgiilii olarak satin alimmistir (Dost Kimya, Tiirkiye).
Ayrica, orgiilii fiberler kirpilarak, kirpilmis fiber elde edilmistir.

Cam Fiber: E-cam1 kalitesinde kirpilmis cam elyaf kegce (CSM) formunda ince silan tipi
baglayici emiilsiyonu ile kapli hade satin alinmistir (ECM 225, ACM, Tailand).

Sekil 3.14: Sentetik fiberler a) karbon fiber, b) cam fiber
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Dogal Fiber (Kenevir) Katkili Kompozitler

Bilesenlerinden en az bir adedinin yenilenebilir ve dogal oldugu kompozitlere
“biyokompozitler” denilebilir. Kenevir fiberler cevre dostu malzeme oldugundan, cam fiber,
karbon fiber gibi sentetik fiberlere 6nemli bir alternatiftir. Genel olarak kenevir, en sert dogal
liflerden olan cannabis-sativa bitkisinin bir ¢esididir. Kenevir bitkisindeki lifler, genel olarak
kenevirin sapinda bulunmaktadir. Kenevir liflerinde lignin, seliiloz, hemiseliiloz, pektin ve az
miktarda yaglar bulunmaktadir. Seliiloz, kenevir liflerinde yer alan sertligi en yiiksek maddedir.
Kenvir liflerinde lignin arttiginda esneklik miktar1 azalmaktadir. Genel olarak dogal fiberler,
cam fiberlere gore daha diisiik yogunluk ve daha biiyiik spesifik elastiklik modiiliine sahiptirler

[19].

Sekil 3.15: Kenevir fiber



43

3.2 KARAKTERIZASYON

Tez kapsaminda iiretilen numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop (Olympus) ve taramali

electron mikroskobu (SEM) yardimui ile incelenmisgtir.

Numunelerin yogunluklar1 geometrik yontem ile belirlenmistir.

Numunelerin mekanik 6zellikleri (elastisite modiilil) tahribatli basma testi (Devotrans, Tiirkiye)

ve tahribatsiz ultrasonik test (General Electric, USM Go) ile incelenmistir.

Alagimlarin sertlikleri mikro Vickers sertlik yontemiyle belirlenmistir (Zwick Roell).

Sekil 3.16: Mekanik testler a) Sertlik, b) ¢ekme cihazlari
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Darbe Testi

Agirhik diisiirmeli darbe testi, numunenin iizerine belirli yiikseklikten agirlhik diisiiriilerek
numunenin absorbe ettigi enerjinin dl¢iilmesi icin kullanilan bir yontemdir. Agirlik arttirilarak
malzemenin hangi agirhikta kirildigi belirlenir. Testler Devotrans marka cihaz ile
gerceklestirilmistir. 150 cm diisme yiiksekliginden 180-400 g arasinda 45 g artisla degisen

yiikler uygulanmistir.

Sekil 3.17: Diisen agirlik darbe cihazi
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Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Kompozit numunelerin mekanik Ozelliklerinin incelenmesinde dinamik mekanik analiz
kullanilmistir. Dinamik mekanik analiz (DMA) polimerlerin viskoelastik davranislarini
sicakligin, frekansin, zamanin fonksiyonu olarak inceler. Dinamik mekanik analiz polimerlerin
elastiklik modiillerini, soniimleme davranislarini, siinme ve gevseme Ozelliklerini tespit etmek
amaciyla yapilir. Dinamik mekanik analiz (DMA), camsi gegis sicakligi (Tg), faz doniisiimleri,

katkilarin 6zelliklere etkilerini incelemede kullanilmaktadir.

Belirlenen parametreler

E*: Kompleks modiil (maksimum gerilmenin maksimum genlemeye orani)
E’: Depolama modiilii (faz farki olmayan komponent)

E"” : Kayip modiilii (90° faz farki olan komponent)

Tanjant delta (tan §): mekanik kayip faktorii

T, (cams1 gegis): en bilyiik tan 6 degerindeki sicaklik
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Ultrasonik Hiz Olgiimii

Tez kapsaminda iiretilen sekil bellekli alasimlarin numunelerin elastisite modiillerini (Young’s
modiilii) belirlemek i¢in her bir alasimda tahribatsiz muayene esasli ultrasonik hiz Olctimii
yapilmistir (General Electric, USM Go). Sinterlenmis sekil bellekli alagimlarin elastisite modiilii
degerleri asagidaki esitlik ile kullanilarak. Esitlikte yer alan E elastisite modiiliinii, V ultrasonik

boyuna hizi, Vi ultrasonik enine hizi, p yogunlugu ifade etmektedir.

3V -4V, °

E=pV
T VLz _VTz

Sekil 3.18: Ultrasonik muayene cihazi

Girdap Akimlar Iletkenlik Testi

Tez kapsaminda iiretilen sekil bellekli alasimlarin elektirksel iletkenlikleri % IACS
(uluslararas1 tavlanmis bakir standardi) biriminden tahribatsiz muayene esasli girdap akimlari

cihazi kullanilarak (EtherCheck, Ether NDE) tespit edilmistir.

Sekil 3.19: Girdap (eddy) akimlar1 cihazi
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Termal Kamera Cihazi ile Inceleme

Tez kapsaminda iretilen polimer matrisli kompozit numuneler ek olarak asagidaki sekilde
goriilen termal kamera ile karakterize edilmistir (Bosch GTC 400 C). Termal kamera cihazi ile
ozellikle polimer matrisli kompozit numunelerde olusturulan yapay hatalarin kapanma olaylar1

(kendi kendini onarma kabiliyeti), 1s1 iletimi ve 6zellikle i¢ yap1 kusurlar aragtirilmistir.

e o

Sekil 3.20 Termal kamera

Uretilen kompozit numune iizerine 1 mm eninde 10-15 mm uzunlugunda centik/¢izik acilmis

ve olusturulan yapay hatanin (¢izik/centik) zamanla kapanma (kendi-kendini onarma) davranisi

optik mikroskop ve termal kamera ile izlenmistir.

- 25 - .
I | =

Lo |

92 -

Sekil 3.21: Kendi-kendini onaran numune olciileri
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Gaussmetre (Hall Effect) ile Manyetik Alan Olgiimii

Tez kapsaminda iiretilen polimer matrisli kompozit numunelerin manyetik 06zellikleri
gaussmetre (GMO07, HIRST) cihazi ile incelenmistir. Genel olarak, cihaz hall etksisi prensibi
ile calisan bir yariiletken bir proba sahiptir. Asagidaki sekilde kullanilan gaussmetre cihazinin

sematik yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.22 Gaussmetre
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VNA Cihazi ile Mikrodalga Absorbanst Olgiimii

Polimer matrisli kompozit numunelerin radar absorbsiyon ozellikleri vektor ag analizorii
(vector network analyser, VNA) cihazi ile incelenmistir (Nano VNA-F, China). Asagidaki

sekilde kullanilan vektor ag analizorii (VNA) cihazinin sematik yapist goriilmektedir.

Dalga Kilavuzu Numune Tutucu

Sekil 3.23 VNA cihazlari
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P S21

S22

Sekil 3.24 VNA cihazi ¢aligma prensibi

Olgiimler, numuneler wr-90 dalga kilavuzu icerisine yerlestirilerek gerceklestirilmistir.
Zayiflatma ve Absorbans hesabinda bos dalga kilavuzuna ait 6l¢ciimler referans alinmistir:
Zayiflatma Miktart = S21_dB (numune) - S21_dB (referans)

Absorbans Miktari = S11_dB (referans) - S11_dB (numune)

S11 forward reflection (yansiyan giic)

S12 forward transmission (port 2 den port 1 e iletilen giic)

S21 backward transmission (port 1 den port 2 ye iletilen giic)

$22 backward reflection (yansiyan gii¢)
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Elektrokimyasal Korozyon Testleri

Tez kapsaminda iiretilen antikorozif h-BN katkili polimer matrisli kompozit kaplamanin
aliminyum malzemelerin korozyon direncine etkileri elektrokimyasal korozyon deneyleri
yapay % 3.5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde (pH 6.6) gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal korozyon
deneyleri 1litre hacimli korozyon hiicresi icinde potansiyostat (Interface 1000, Gamry) ile
yapilmistir. Referans elektrod olarak kalomel elektrot, inert elektrot olarak grafit kullanilmistir.
Calisma elektrodu olarak incelenen numune kullanilmistir. Deneyler ve analizler yazilim

yardimiyla yapilmistir (Gamry Framework, Analyst).

Sekil 3.25 Elektrokimyasal korozyon testi ¢calisma prensibi ve korozyon hiicresi
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Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS)

Esdeger elektriksel devre modelleri, elektrokimyasal empedans spektroskopisi sonuclarini
yorumlamak ve degerlendirme i¢in kullanilmistir. Tez kapsaminda, aliiminyum {izerine yapilan
h-BN katkili epoksi matrisli kompozit kaplamanin degerlendirilmesi icin kullanilan esdeger

elektrik devre modeli asagidaki sekilde gosterilmistir.

Asagidaki sekilde goriilen modelde Rs kullanilan ¢ozeltinin direncini ifade eder. R; polimer
matrisli kompoit kaplamanin sarj/yiik transferi sonucu olusan polarizasyon direncini ifade eder.
R> metal (aliiminyum) yiizeyinin kinetic olarak kontrol edilen sarj/yiik transferi sonucu olusan
polarizasyon direncini ifade eder. Elektrokimyasal reaksiyonlarin mekanizmasinin
aydinlatilmasi acisindan faydali bilgiler sunar. C;  polimer matrisli kompoit kaplamanin cift
tabaka olusumu sonucu olusan polarizasyon direncini ifade eder. C> metal yiizeyinin kinetik

olarak kontrol edilen ¢ift tabaka olusumu sonucu olusan polarizasyon direncini ifade eder.

4

WE

—Fw

R2

Ortam (NaCl-Su) Kompozit Metal Althk

Sekil 3.26. EIS verilerinin yorumu icin kullanilan esdeger elektrik devre modeli

Rs Cozelti direnci

R: Kaplamanin polarizasyon direnci (sarj transferi sonucu)
R> Metal yiizeyi polarizasyon direnci (sarj transferi sonucu)
C:1 Kaplamanin kapasitansi (¢ift tabaka olusumu sonucu)

C> Metal yiizeyinin kapasitansi (¢ift tabaka olusumu sonucu)
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Asagidaki sekilde h-BN katkili epoksi matrisli kompozit numunelerin elektrokimyasal
korozyon davranisim1 incelemede kullanilan alternatif esdeger elektrik devre modelleri
goriilmektedir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS); korozyon analizi, adsorpsiyon,
molekiillerin  ozellikleri, pillerin ve yakit hiicrelerinin calismasini izlemek, boya
karakterizasyonu ve sensor iretimi gibi genis uygulama alanina sahip elektrokimyasal bir
tekniktir. Empedans bir elektrik devresindeki akima kars1 direnci ifade etmekte olup ohm (£2)
birimi ile ifade edilir. Empedans ve diren¢ arasinda fark bulunmaktadir. Genel olarak direnc
ohm yasasina tabidir. Genel olarak direng sifir faz acisina sahip empedans olarak tanimlanabilir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi calismalarinda, devreye bagli potansiyostat
tarafindan siv1 elektrolit iceren korozyon hiicresine belirli bir frekans araliginda bir AC voltaji
uygulanir ve reel ve imajiner bilesenlere sahip empedans degeri belirlenir. Elektrokimyasal
empedans spektroskopisi ¢alismalarinda, esdeger devre modelleri, elektrokimyasal empedans

spektroskopis, datalarin1 yorumlamak ve degerlendirme i¢in kullanilir.
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Sekil 3.27. Alternatif esdeger elektrik devre modelleri
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DSC/TG Analizi

Tez kapsaminda alagimlarin doniisiim sicakliklar1 diferansiyel taramali kalorimetre cihazi
(DSC) ile belirlenmistir ((Hitachi, Nexta DSC200). DSC cihazi, alasim 1sitilirken alinan veya

verilen enerji miktarini tespit eder. DSC cihaz, 1s1 akigi1 esash Olciim yapar.
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3.3 HESAPLAMALI MALZEME BiLiMi

Hesaplamali malzeme bilimi kapsaminda ilk prensipler esasli Cambridge sirali toplam enerji

paketi (CASTEP) hesaplamali malzeme bilimi yazilimi ve Python yazilim1 kullanilmastir.

Malzemelerin fiziksel, mekanik, elektronik ve manyetik 6zellikleri incelenmistir.

Teorik hesaplamalarda ilk prensipler (ab initio) esasli yogunluk fonsiyonel teorisi (DFT)

yaklasimi kullanilmastir.

Pseudo-potansiyellerin hesaplanmasi Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) temelli “Genellestirilmis

Gradyan Yaklasimi (GGA)” kullanilarak yapilmastir.

Elektron-iyon etkilesimleri i¢in ultrasoft pseudo-potansiyeller kullanilmistir.

Kullanilan kesilim enerjisi (cut-off) 500-600 eV degerindedir.

Kullanilan k-noktalar1: 8x8x8, ve 12x12x12 degerindedir
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4 BULGULAR

4.1 MIKROYAPI

Hammaddeler

Asagidaki sekilde numune iiretiminde baslangi¢c malzemesi olarak kullanilan karbon nanotiip

(CNT) tozlart goriilmektedir. Genel olarak kullanilan karbon nanotiip (CNT) tozlarinin

homojen boyut dagilimina sahip olduklar1 ve safsizlik cermekler soylenebilir.

Sekil 4.1 Karbon nano tiip SEM fotograflari
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Asagidaki sekilde kendi kendini onaran kompozit numune {iretiminde kullanilan
polimetilmetakrilat (PMMA) tozlar1 goriilmektedir. Genel olarak kullanilan polimetilmetakrilat
(PMMA) tozlarinin homojen boyut dagilimina sahip olduklar1 sdylenebilir. Polimetilmetakrilat
(PMMA) tozlan goriildiigii gibi boncuk polimerizasyon teknigi ile iiretildiklerinden olay1
kiiresel morfolojiye sahiptir.

Sekil 4.2 PMMA tozu SEM fotograflar
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Asagidaki sekilde mekanik alagimlama (bilyeli degirmen) islemi sonrasi sekil bellekli Fe-Ni-
Co ve Fe-Mn-Si toz karisimlarimin SEM fotografi, EDS ve XRD sonuglar1 goriilmektedir.
Bilyeli degirmen icerisinde gergeklestirilen mekanik alasimlama islemi sonucu homojen

boyutlu tozlarin elde edildigi soylenebilir. Oksitlenme ve safsizlik gbzlenmemistir.

! . . B
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Sekil 4.3: Metal tozlar1 SEM fotograflar a) Fe-Ni-Co, b) Fe-Mn-Si
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Asagidaki sekilde kompozit numunelerin elektrokimyasal korozyon direncini bariyer etkisi ile
artirmak icin matris icerisne ilave edilen h-BN tozlar1 goriilmektedir. Genel olarak kullanilan

h-BN tozlarinin homojen boyut dagilimina sahip olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 4.4: h-BN tozu SEM fotografi ve XRD grafigi
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Damlacik (MMA/BPO) Katkili Kendi-Kendini Onaran Epoksi

Asagidaki sekilde s1ivi monomer katkili kendi-kendini onaran PMMA/MMA/BPO takviyeli
epoksi matrisli kompozitin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Stvi MMA monomerin matris
icerisinde PMMA tozlar1 yardimi ile homojen dagildig: sdylenebilir. Ayrica, BPO baslaticinin
epoksi matris icerisinde homojen olarak dagildig: sdylenebilir. Takviyelerin epoksi icerisinde
katilmasi esnasinda ilave edilen PV A etkisi ile MMA/PMMA ve BPO pargaciklarinin homojen

olarak dagildig, topaklanma, aglomerasyon ve ¢okme yasanmadig1 soylenebilir.

Sekil 4.6: PMMA/MMMA ve BPO katkili numunenin optik mikroskop fotograflar
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Doniisiim Toklasmali Demir Tozu Katkili Kendi-Kendini Onaran Numuneler

Asagidaki sekilde Ostenit-martenzit faz doniisiim toklagsmasi mekanizmasi ile kendi-kendini
onaran sekil bellekli metal tozu (Fe-Mn-Si veya Fe-Ni-Co) takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemenin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop fotograflar
goriilmektedir. Fe-Mn-Si veya Fe-Ni-Co metal tozlarinin epoksi matris igerisinde homojen
dagildigr soylenebilir. Metal tozlarinin yiiksek yogunluklarindan dolayi, metal tozlar
viskozitenin en yiiksek degerlerde oldugu epoksi recine olusumunun (jellesme) son asamasinda

ilave edilmistir.

Sekil 4.7: Kompozitlerin SEM fotograflar1 a) FeMnSi katkili, b) FeNiCo katkili

¥

Sekil 4.8: Kompozitlerin optik mikroskop fotograflar1 a) FeMnSi katkili, b) FeNiCo katkili
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Radar (Mikrodalga) Absorban Malzeme Esasli Numuneler

Asagidaki sekilde radar absorban malzeme (RAM) esash sekil bellekli metal tozu (Fe-Mn-Si
veya Fe-Ni-Co) ve karbon nanotiip tozu takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemenin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) fotograflar goriilmektedir. Metal tozlarinin epoksi matris
icerisinde homojen dagildigr soylenebilir. Metal tozlarimin yiiksek yogunluklarindan dolayi,
metal tozlar1 viskozitenin en yiiksek degerlerde oldugu epoksi recine olusumunun (jellesme)
son agamasinda ilave edilmistir. Karbon nanotiip tozlarinda aglomerasyonun 6nlenmesi ic¢in

ultrasonik homojenizatdrde hazirlanmis ve ardindan epoksiye ilave edilmistir.

Sekil 4.9: CNT ve FeMnSi tozu katkili radar absorban malzeme
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Asagidaki sekilde sekil bellekli ince FeMnSi tozu ve karbon nanotiip (CNT) tozu katkili
polimer (epoksi) matrisli kompozit malzemelerin optik mikroskop ile ¢ekilmis fotograflar
goriilmektedir. Fotograflardan da goriildiigii gibi, amaglandigi gibi elektrik iletkenligi saglayan
karbon nanotiip (CNT) tozlarindan olusan c¢ok ince yollar meydana gelmistir. Belirli bir
miktardan sonra karbon nanotiip (CNT) tozlarindan olusan yollar tozlarin birbiri ile temast
sonucu olusmakta ve sonug¢ olarak polimer matrisli kompozit malzeme elektriksel iletkenlik
kazanmaktadir. ilave edilen sekil bellekli ince FeMnSi tozu iki farkli gorev iistlenmektedir.
Oncelikle ilave edilen sekil bellekli ferromanyetik ince FeMnSi tozu mikrodalgalarin manyetik
bileseninin absorblanmasimi saglamakta ve polimer matrisli kompozit malzemeye radar
absorblama 6zelligi saglamaktadir. Ikinci olarak sekil bellekli FeMnSi tozu malzeme icerisinde
ilerleyen bir catlak ile karsilastifinda Ostenit-martenzit faz doniisiimii gostermekte ve faz
doniistimii ile ¢atlagin ucunda birikmis olan enerjiyi absorblamaktadir. Boylece sekil bellekli
FeMnSi tozu doniisim toklasmasi mekanizmasi ile kompozit malzemenin tokluk (darbe

absorblama) degerlerini arttirmakta ve kendi-kendini onarma kabiliyeti kazandirmaktadir.

Sekil 4.10. FeMnSi ve CNT katkili kompozitin optik mikroskop fotograflari
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Asagidaki sekilde a) % 1, b) % 2, ¢) % 3 olacak sekilde farkli oranlarda CNT igeren epoksi
matrisli kompozitlerin optik mikroskop fotograflar1 goriilmektedir. Belirli bir oranda karbon
nanotiip (CNT) katkis1 parcaciklar arasinda temas meydana gelmekte ve bunun sonucucu

elektriksel iletken yollar (patikalar) olugsmaktadir.

Sekil 4.11: Farkli oranlarda CNT igceren kompozitler a) % 1,b) % 2, ¢c) % 3
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h-BN katkili Antikorozif Kompozit Numuneler

Asagidaki sekilde antikorozif kaplama amagli h-BN tozu takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemenin taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflari ve optik mikroskop fotografi
goriilmektedir. Nispeten diisiik olan yogunlugundan dolayr h-BN tozlar1 epoksi matris

icerisinde homojen olarak dagilmustir.

Sekil 4.13: h-BN katkili antikorozif kompozit optik mikroskop fotografi
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Sentetik Fiber Katkili Kompozitler

Asagidaki sekilde a) karbon fiber katkili, b) cam fiber katkili epoksi matrisli kompozit
numunelerin SEM mikroskop fotograflari goriilmektedir. Cam fiber ve karbon fiberler epoksi

matris tarafindan 1slatilmistir.

(T R I R B Y e |
50.0 pm

Sekil 4.14: Sentetik fiber katkili numunelerin SEM goriintiileri a) karbon fiber, b) cam fiber

Asagidaki sekilde a) karbon fiber katkili, b) cam fiber katkili epoksi matrisli kompozit

numunelerin optik mikroskop fotograflar1 goriilmektedir.

Sekil 4.15: Sentetik fiber katkili numunelerin fotograflar a) 6rgiilii karbon, b) kirpilmis cam
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Dogal Fiber Katkili Kompozitler

Asagidaki sekilde dogal fiber (kenevir) katkili epoksi matrisli kompozit numunelerin optik

mikroskop fotograflar goriilmektedir.

Sekil 4.16: Dogal fiber (kenevir) katkili numunelerin optik mikroskop fotograflari



Eklemeli Imalat-Replika Teknigi ile Uretilen Prototipler

Asagidaki sekilde iiretilen eklemeli imalat-replika teknig ile iiretilen prototiplerin fotograflar
goriilmektedir. Sekilde a) eklemeli imalat ile iiretilmis modeller, b) aljinat kalip, c) takviyeli

polimer matrisli kompozit malzeme goriilmektedir.

Sekil 4.17. Prototip iiretimi asamalar1
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4.2 MEKANIK OZELLIKLER

Artan grafen ve karbon nanotiip (CNT) miktar1 ile epoksi matrisli kompozitlerin elastisite
modiili degerleri, sertlik degerleri ve darbe enerjisi absorblama degerleri artmistir. Elastisite
modiiliindeki ve sertlikteki artis CNT ve grafenin yiiksek elastisite modiilii ve sertlik degerlerine
baglanmistir. CNT ve grafen katkis1 sonucu darbe enerjisindeki artis h-BN katkili numunelerde

gerceklesmemistir. Asagidaki sekilde antikorozif kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

goriilmektedir.
Tablo 4.1. Antikorozif kompozit malzemeler

Elastisite Sertlik Darbe

Malzeme Modiili (HV3) Direnci

(GPa) (kJ/m?)
Epoksi 34 20 40
Epoksi-1 h-BN 34 21 41
Epoksi-2 h-BN 3.5 22 41
Epoksi-3 h-BN 3.5 22 40
Epoksi-4 h-BN 3.5 24 39
Epoksi-1 Grafen 3.6 22 40
Epoksi-2 Grafen 3.7 24 42
Epoksi-3 Grafen 3.7 25 45
Epoksi-4 Grafen 4.2 26 52
Epoksi-1CNT-1 h-BN 35 23 44
Epoksi-1CNT-2 h-BN 3.5 23 43
Epoksi-1CNT-3 h-BN 3.6 24 43
Epoksi-1CNT-4 h-BN 3.6 25 42
Epoksi-1CNT-1Fe-1 h-BN 3.5 24 44
Epoksi-1CNT-1Fe-2 h-BN 3.5 25 44
Epoksi-1CNT-1Fe-3 h-BN 3.5 26 43

Epoksi-1CNT-1Fe-4 h-BN 3.5 26 42
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Asagidaki sekilde radar (mikrodalga) absorban amacli kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri goriilmektedir. FeMnSi ve FeNiCo tozu ilavesi elastisite modiilii, sertlik ve darbe
direnci degerlerini artirmistir. CNT tozu ve grafen tozu ilavesi elastisite modiilii, sertlik ve

darbe direnci degerlerini artirmistir.

Tablo 4.2. Radar absorban kompozit malzemeler

Elastisite Sertlik Darbe

Malzeme Modiilii (HV3) Direnci

(GPa) (kJ/m?)
Epoksi 34 20 40
Epoksi -1CNT 3.6 23 41
Epoksi -1Grafen 3.6 22 40
Epoksi -1FeMnSi 3.5 23 42
Epoksi -1FeNiCo 3.5 23 42
Epoksi -1Fe 34 21 40
Epoksi -1 CNT - 1FeMnSi 3.5 24 41
Epoksi -2 CNT - 1FeMnSi 3.5 24 41
Epoksi -3 CNT - 1FeMnSi 3.6 25 42
Epoksi -4 CNT - 1FeMnSi 3.6 25 42
Epoksi -1 CNT - 1FeNiCo 34 24 42
Epoksi -2 CNT - 1FeNiCo 3.5 24 42
Epoksi -3 CNT - 1FeNiCo 3.7 24 42
Epoksi -4 CNT - 1FeNiCo 3.8 25 43
Epoksi -1 Grafen - 1FeMnSi 3.5 23 41
Epoksi -2 Grafen - 1FeMnSi 3.5 24 41
Epoksi -3 Grafen - 1FeMnSi 3.6 24 42
Epoksi -4 Grafen - 1FeMnSi 3.8 24 44
Epoksi -1 Grafen - 1FeNiCo 34 24 42
Epoksi -2 Grafen - 1FeNiCo 3.6 24 42
Epoksi -3 Grafen - 1FeNiCo 3.6 25 42
Epoksi -4 Grafen - 1FeNiCo 39 25 43
Epoksi -1CNT - 1Fe 3.5 22 39

Epoksi -1Grafen -1Fe 3.5 21 40
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Asagidaki sekilde faz doniismlii sekil bellekli toz takviyeli ve damlacik takviyeli kendi-kendini
onaran kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Sekil bellekli FeMnSi ve
FeNiCo tozu ilavesi epoksi matrisli kompozitin elastisite modiilii, sertlik ve darbe direnci
degerlerini artirmistir. Ozellikle darbe direncinde yasanan yiiksek artis faz doniisiim etkisine
baglanmistir. Ayrica, artan FeMnSi ve FeNiCo tozu miktar1 ile mekanik 6zelliklerde artig

meydana gelmistir.

S1vi monomer (damlacik) katkili kendi-kendini onaran kompozitlerde elastisite modiilii ve
sertlikte az da olsa bir diisiis meydana gelmis, darbe enerjisinde 6nemli bir degisim
yasanmamuistir. S1vi monomer (damlacik) katkili kendi-kendini onaran kompozitlerde onarma
mekanizmasinin uzun bir siire¢ almasindan dolay1 darbe direnci ve mekanik 6zelliklerde artig

gerceklesmemistir.

Tablo 4.3. Faz doniisiimlii kendi-kendini onaran kompozitler

Elastisite  Sertlik Darbe

Malzeme Modiilii (HV3) Direnci

(GPa) (kJ/m?)
Epoksi 3.4 20 40
Epoksi-0.5FeMnSi 34 20 40
Epoksi-1.0FeMnSi 34 22 42
Epoksi-1.5FeMnSi 3.6 24 45
Epoksi-2.0FeMnSi 3.5 25 49
Epoksi-0.5FeNiCo 34 21 41
Epoksi-1.0FeNiCo 3.5 23 43
Epoksi-1.5FeNiCo 3.6 25 47
Epoksi-2.0FeNiCo 3.6 28 52

Tablo 4.4. Damlacik katkili kendi-kendini onaran kompozitler

Elastisite Sertlik Darbe

Malzeme Modiilii (HV3) Direnci
(GPa) (kJ/m?)
Epoksi 3.4 20 40
Epoksi-1MMA/BPO 34 20 40
Epoksi-2MMA/BPO 33 19 41
Epoksi-6MMA/BPO 3.3 18 42

Epoksi-SMMA/BPO 3.1 19 42
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Asagidaki sekilde orgiilii ve kirpilmig sentetik ve dogal fiber takviyeli kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri goriilmektedir. Cam fiber ve karbon fiber ilavesi elastisite modiilii, sertlik

ve darbe direnci degerlerini artirmistir.

Tablo 4.5. Fiber katkili kompozitler

Elastisite Sertlik  Darbe

Malzeme Modiilii (HV3) Direnci

(GPa) (kJ/m?)
Epoksi 3.4 20 40
Epoksi-4Cam fiber (kirpilmis) 3.6 22 64
v Epoksi-8Cam fiber (kirpilmis) 3.5 20 71
:§ _a:a Epoksi-8Cam fiber (0rgiilii) 3.6 23 89
Sl Epoksi-4Karbon fiber (kirpilmis) 3.5 23 55
2 Epoksi-8Karbon fiber (kirpilmais) 3.5 24 62
Epoksi-8Karbon fiber (rgiilii) 3.5 20 77
Epoksi-4Kenevir (kirpilmis) 34 22 50
= 5 Epoksi-8Kenevir (kirpilmis) 3.5 22 58
e Epoksi-8Kenevir (orgiilii) 3.5 22 65
_ Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (kirpilmis) 3.5 22 55

Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (Orgiilii) 3.5 22 60
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Dinamik Mekanik Analiz (DMA) Sonuclart

Dinamik mekanik analiz polimer veya polimer matrisli kompozit malzemelerin viskoelastik
ozelliklerini zamana, sicakliga, frekansa veya bunlarin kombinasyonuna baglh olarak

belirlenmesinde kullanilan bir karakterizasyon yontemidir.

Tez kapsaminda cesitli katkilarin (CNT, grafen, h-BN, FeMnSi tozu, FeNiCo tozu) polimer
matrisli kompozit numunelerin depolama modiilii (storage modulus, E') ve kayip modiilii (loss
modulus, E) degerlerine etkileri incelenmistir. Ayrica, katkilarin polimer matrisli kompozit

numunelerin camsi gecis sicakligi ve tan delta (faz farki) degerlerine etkileri arastirilmistir.

Genel olarak, depolama modiilii (E') elastik gerilmenin elastik genlemeye orani olarak
tanimlanabilir. Depolama modiilii bir malzemenin rijitliginin Ol¢iisiidiir. Depolama modiilii

polimerlerin elastik karakterlerinin ol¢iisiidiir.

Kayip modiilii (E") malzeme igerisinde genellikle siirtiinme yoluyla kaybedilen (harcanan)

enerjiyi temsil etmektedir. Kayip modiilii polimerlerin viskoz karakterlerinin dl¢iisiidiir.

Faz farki (tan delta), kayip modiiliiniin (E") depolama modiiliine (E') oranidir ve malzeme

uyumunu ifade eder.

Faz farkinin en yiiksek degerde oldugu sicaklik seviyesine polimer malzemenin camsi gegis
sicakligr denir. Camsi gecis sicakligi (Tg), polimerin malzemelerin gevrek/kirilgan fazdan
yumusak/siinek faza gecis yaptig1 sicakliktir. Kirilgan olan amorf fazinda yumusak kauguk

karakterli faza doniistiigii sicakliktir.
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Asagidaki antikorozif kompozitlere ait DMA verilerini iceren tabloda goriildiigii gibi, artan
grafen, hBN miktar: ile beraber depolama modiilii (E') ve kayip modiiliinde (E") artis faz

farkinda (tan delta) azalis meydana gelmistir. Ayrica camsi gecis sicakliginda artis yasanmustir.

Tablo 4.6. Antikorozif kompozit malzemelerin DMA sonuglar1

Depolama Kayip Tg
Malzeme Modiilii, EI  Modiilii, ET  (°C)
(GPa) (MPa)
Epoksi 1.6 180 37
Epoksi-1 h-BN 2.1 200 40
Epoksi-2 h-BN 3.0 320 45
Epoksi-3 h-BN 54 480 52
Epoksi-4 h-BN 7.2 560 59
Epoksi-1 Grafen 2.3 240 42
Epoksi-2 Grafen 3.2 370 48
Epoksi-3 Grafen 5.7 520 54
Epoksi-4 Grafen 7.8 580 65
Epoksi-1CNT-1 h-BN 2.4 220 43
Epoksi-1CNT-2 h-BN 33 330 48
Epoksi-1CNT-3 h-BN 5.8 489 55
Epoksi-1CNT-4 h-BN 7.4 570 63
Epoksi-1CNT-1Fe-1 h-BN 2.4 220 44
Epoksi-1CNT-1Fe-2 h-BN 33 331 48
Epoksi-1CNT-1Fe-3 h-BN 5.8 488 56

Epoksi-1CNT-1Fe-4 h-BN 7.5 570 65
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Asagidaki radar absorban amaglhi kompozitlere ait DMA verilerini iceren tabloda goriildiigii
gibi, artan grafen ve CNT miktari ile beraber depolama modiilii (E') ve kayip modiiliinde (E™)
artis faz farkinda (tan delta) azalis meydana gelmistir. Ayrica camsi gecis sicakliginda artig
yasanmistir. Ek olarak FeMnSi ve FeNiCo tozu ilavesi depolama modiilii (E') ve kayip

modiiliinde (E") artis faz farkinda (tan delta) azalis meydana getirmistir.

Tablo 4.7. Radar absorban kompozit malzemelerin DMA sonuclari

Depolama Kayip Tg
Malzeme Modiilii, E' Modiilii, E" (°C)

(GPa) (GPa)
Epoksi 1.6 180 37
Epoksi-1CNT 24 258 44
Epoksi-1Grafen 2.3 240 42
Epoksi-1FeMnSi 1.7 199 39
Epoksi-1FeNiCo 1.8 201 39
Epoksi-1Fe 1.6 187 38
Epoksi-1 CNT- 1FeMnSi 1.2 182 37
Epoksi-2 CNT- 1FeMnSi 2.0 187 41
Epoksi-3 CNT- 1FeMnSi 2.0 191 44
Epoksi-4 CNT- 1FeMnSi 24 199 46
Epoksi-1 CNT- 1FeNiCo 1.9 188 39
Epoksi-2 CNT- 1FeNiCo 2.1 191 43
Epoksi-3 CNT- 1FeNiCo 2.3 199 48
Epoksi-4 CNT- 1FeNiCo 2.6 213 50
Epoksi-1 Grafen-1FeMnSi 1.1 180 36
Epoksi-2 Grafen-1FeMnSi 2.0 185 41
Epoksi-3 Grafen-1FeMnSi 2.1 190 43
Epoksi-4 Grafen-1FeMnSi 2.1 196 44
Epoksi-1 Grafen-1FeNiCo 1.8 187 40
Epoksi-2 Grafen-1FeNiCo 2.0 189 42
Epoksi-3 Grafen-1FeNiCo 2.2 196 48
Epoksi-4 Grafen-1FeNiCo 2.4 210 50
Epoksi-1CNT-1Fe 2.4 266 49

Epoksi-1Grafen-1Fe 24 243 45
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Asagidaki sekil bellekli metal tozu katkili kompozitlere ait DMA verilerini iceren tabloda
goriildiigii gibi, artan FeMnSi ve FeNiCo tozu miktari ile beraber depolama modiilii (E') ve
kayip modiiliinde (E") art1s faz farkinda (tan delta) azalis meydana gelmistir. Ayrica camsi gegis

sicakliginda artig yaganmistir.

Tablo 4.8. Faz doniisiimlii kendi-kendini onaran kompozitlerin DMA sonuclari

Depolama Kayip Tg
Malzeme Modiilii, E'  Modiilii, E" (°C)
(GPa) (GPa)

Epoksi 1.6 180 37
Epoksi-0.5FeMnSi 1.6 181 37
Epoksi-1.0FeMnSi 1.7 184 40
Epoksi-1.5FeMnSi 1.9 190 42
Epoksi-2.0FeMnSi 2.0 197 45
Epoksi-0.5FeNiCo 1.7 181 37
Epoksi-1.0FeNiCo 1.9 185 40
Epoksi-1.5FeNiCo 2.0 192 44
Epoksi-2.0FeNiCo 2.0 202 47

Tablo 4.9. Damlacik katkili kendi-kendini onaran kompozitlerin DMA sonuglari

Depolama Kayip Tg
Malzeme Modiilii, E'  Modiilii, X (°C)
(GPa) (GPa)

Epoksi 1.6 180 37
Epoksi-1MMA/BPO 1.6 179 38
Epoksi-2MMA/BPO 1.5 177 38
Epoksi-6MMA/BPO 1.5 176 38
Epoksi-SMMA/BPO 1.2 170 37

Tablo 4.10. Fiber katkili kompozitlerin DMA sonuclari

Depolama Kayip Tg

Malzeme Modiilii, Modiilii, (°C)

E'(GPa) E" (GPa)
Epoksi 1.6 180 37
Epoksi-4Cam fiber (kirpilmis) 7.7 600 65
v Epoksi-8Cam fiber (kirpilmis) 8.1 670 66
b Epoksi-8Cam fiber (orgiilii) 8.8 700 66
% Epoksi-4Karbon fiber (kirpilmis) 7.7 680 65
« Epoksi-8Karbon fiber (kirpilmis) 8.9 720 66
Epoksi-8Karbon fiber (orgiilii) 9.6 789 67
5 Epoksi-4Kenevir (kirpilmis) 4.9 390 49
= Epoksi-8Kenevir (kirpilmig) 52 419 52
= Epoksi-8Kenevir (6reiilii) 5.5 449 55
E" Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (kirpilmus) 5.7 480 54

Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (orgiilii) 5.9 498 58
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DSC Sonuglart

Asagidaki tablolarda katki oraninin epoksi matrisli kompozit numunelerin DSC grafiklerine
etkisi goriilmektedir. Karbon nanotiip (CNT), grafen, hBN ve FeMnSi/FeNiCo tozu katkisinin
camsi gecis sicakligi (Tg) ve erime sicakliginin (Tm) artmasina neden oldugu goriilmektedir.
Artisin nedeninin karbon nanotiip (CNT), grafen, hBN ve FeMnSi/FeNiCo tozu yiiksek erime
sicakligr oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak tiim katkilar epoksinin Tg ve T sicakliklarinin

artmasina neden olmustur.

Tablo 4.11. Antikorozif kompozit malzemeler

Tg Tm

Malzeme ©C) ©C)
Epoksi 37 119
Epoksi-1 h-BN 41 120
Epoksi-2 h-BN 47 122
Epoksi-3 h-BN 55 124
Epoksi-4 h-BN 61 125
Epoksi-1 Grafen 46 121
Epoksi-2 Grafen 49 124
Epoksi-3 Grafen 56 125
Epoksi-4 Grafen 69 126
Epoksi-1CNT-1 h-BN 44 122
Epoksi-1CNT-2 h-BN 49 123
Epoksi-1CNT-3 h-BN 57 123
Epoksi-1CNT-4 h-BN 65 124
Epoksi-1CNT-1Fe-1 h-BN 45 123
Epoksi-1CNT-1Fe-2 h-BN 48 125
Epoksi-1CNT-1Fe-3 h-BN 57 126

Epoksi-1CNT-1Fe-4 h-BN 67 126
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Tablo 4.12. Radar absorban kompozit malzemeler

Tg Tm

Malzeme ©C) ©C)

Epoksi 37 119
Epoksi-1CNT 45 122
Epoksi-1Grafen 42 122
Epoksi-1FeMnSi 40 123
Epoksi-1FeNiCo 39 123
Epoksi-1Fe 38 123
Epoksi-1 CNT- 1FeMnSi 39 124
Epoksi-2 CNT- 1FeMnSi 41 124
Epoksi-3 CNT- 1FeMnSi 45 125
Epoksi-4 CNT- 1FeMnSi 49 126
Epoksi-1 CNT-1FeNiCo 41 122
Epoksi-2 CNT- 1FeNiCo 42 124
Epoksi-3 CNT- 1FeNiCo 49 124
Epoksi-4 CNT- 1FeNiCo 51 127
Epoksi-1 Grafen- 1FeMnSi 38 125
Epoksi-2 Grafen- 1FeMnSi 43 125
Epoksi-3 Grafen- 1FeMnSi 44 126
Epoksi-4 Grafen- 1FeMnSi 48 126
Epoksi-1 Grafen- 1FeNiCo 42 123
Epoksi-2 Grafen- 1FeNiCo 46 124
Epoksi-3 Grafen- 1FeNiCo 50 124
Epoksi-4 Grafen- 1FeNiCo 53 126
Epoksi-1CNT-1Fe 49 123
Epoksi-1Grafen-1Fe 47 123

Tablo 4.13. Faz doniisiimlii kendi-kendini onaran kompozitler

Malzeme ('Eé) %;né)

Epoksi 37 119
Epoksi-0.5FeMnSi 38 119
Epoksi-1.0FeMnSi 40 120
Epoksi-1.5FeMnSi 43 120
Epoksi-2.0FeMnSi 44 122
Epoksi-0.5FeNiCo 37 120
Epoksi-1.0FeNiCo 41 120
Epoksi-1.5FeNiCo 44 122

Epoksi-2.0FeNiCo 48 124
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Tablo 4.14. Damlacik katkili kendi-kendini onaran kompozitler

T Tm

Malzeme © (%) ©C)
Epoksi 37 119
Epoksi-IMMA/BPO 39 119
Epoksi-2MMA/BPO 39 120
Epoksi-6MMA/BPO 39 122
Epoksi-SMMA/BPO 37 126

Tablo 4.15. Fiber katkili kompozitler

Malzeme (?Cg) (Tg‘)

Epoksi 37 119

b Epoksi-4Cam fiber (kirpilmis) 65 123

:!: Epoksi-8Cam fiber (kirpilmis) 67 124
= Epoksi-8Cam fiber (6rgiilii) 67 -

':q"; Epoksi-4Karbon fiber (kirpilmis) 66 125

5 Epoksi-8Karbon fiber (kirpilmis) 67 126
x Epoksi-8Karbon fiber (6rgiilii) 69 -

5 Epoksi-4Kenevir (kirpilmig) 50 122

= Epoksi-8Kenevir (kirpilmig) 53 123
; Epoksi-8Kenevir (6rgiilii) 55 -

2 Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (kirpilmis) 54 125
_ Epoksi-1CNT-1Fe-8Kenevir (orgiilii) 58 -
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4.3 MIKRODALGA ABSORBLAMA SONUCLARI

Asagidaki tablolarda katkili epoksi matrisli kompozitlerin VNA cihazi ile 6l¢iilmis mikrodalga
zayiflama (kayip) ve absorbans degerlerinin ilave miktarina gore degisimi goriilmektedir.
Ayrica gaussmetre ile Olciilen manyetiklik ve girdap akimlar cihazi ile Olgiilen elektriksel
iletkenlik degerleri de verilmektedir. Artan karbon nanotiip tozu miktar: ile epoksi matrisli
kompozitlerin mikrodalga zayiflama degerleri (insertion loss, dB) ve mikrodalga absorbans
degerleri (absorbance, dB) beklenildigi gibi artis gostermistir. Sekil bellekli FeMnSi/FeNiCo
tozu ilavesi de epoksi matrisli kompozitlerin zayiflama ve absorbans degerlerini daha da
artirmigtir. CNT ve grafen katkilart mikrodalga zayiflama ve absorbans acisindan birbirine
yakin sonuglar vermistir. Grafen ilavesi ile karbon nanotiip (CNT) tozlarina kiyasla bir miktar
daha fazla elektirksel iletkenlik elde edilmistir. FeNiCo tozlarinin zayiflama ve absorbans
degerleri FeMnSi tozlarina gore bir miktar daha yiiksek oldugu gortilmiistiir. FeNiCo tozlarinin

manyetiklik degerleri de FeMnSi tozlarina gore daha yiiksektir.

Tablo 4.16. Radar absorban kompozit malzemelerin VNA sonuglari

Kayip Absorbans  Manyetiklik  iletkenlik

Malzeme (dB) (dB) (mT) (IACS)
Epoksi - - - -
Epoksi-1CNT 11 5 51 0.7
Epoksi-1Grafen 10 6 55 0.9
Epoksi-1FeMnSi 3 2 69 0.1
Epoksi-1FeNiCo 4 2 70 0.1
Epoksi-1Fe 3 1 77 0.1
Epoksi-1 CNT-1FeMnSi 63 32 90 0.7
Epoksi-2 CNT- 1FeMnSi 64 33 91 0.9
Epoksi-3 CNT- 1FeMnSi 66 34 99 1.1
Epoksi-4 CNT- 1FeMnSi 72 38 102 1.2
Epoksi-1 CNT-1FeNiCo 64 34 92 0.7
Epoksi-2 CNT- 1FeNiCo 66 34 98 0.9
Epoksi-3 CNT- 1FeNiCo 69 37 108 1.1
Epoksi-4 CNT- 1FeNiCo 74 41 114 1.3
Epoksi-1 Grafen-1FeMnSi 60 31 90 1.0
Epoksi-2 Grafen-1FeMnSi 63 33 93 1.1
Epoksi-3 Grafen-1FeMnSi 64 33 100 1.4
Epoksi-4 Grafen-1FeMnSi 71 36 106 1.5
Epoksi-1 Grafen-1FeNiCo 63 32 91 1.0
Epoksi-2 Grafen-1FeNiCo 64 33 96 1.5
Epoksi-3 Grafen-1FeNiCo 67 35 105 1.5
Epoksi-4 Grafen-1FeNiCo 74 40 112 1.6
Epoksi-1CNT-1Fe 63 32 85 0.7

Epoksi-1Grafen-1Fe 60 31 88 0.9
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4.4 KOROZYON SONUCLARI

Asagidaki tablolarda katki miktarinin EIS testi ile belirlenmis korozyon parametrelerine (Rj,
Ci, Rz, C2) ve Tafel testi ile belirlenmis korozyon hizina etkisi goriilmektedir. EIS testinde
kullanilan esdeger elektrik devre modelinde Rs kullanilan ¢6zeltinin direncini ifade eder. R
polimer matrisli kompoit kaplamanin sarj/yiik transferi sonucu olusan polarizasyon direncini
ifade eder. R>» metal (aliiminyum) yiizeyinin kinetik olarak kontrol edilen sarj/yiik transferi
sonucu olusan polarizasyon direncini ifade eder. Elektrokimyasal reaksiyonlarin
mekanizmasinin aydinlatilmasi acisindan faydali bilgiler sunar. C; polimer matrisli kompoit
kaplamanin ¢ift tabaka olusumu sonucu olusan polarizasyon direncini ifade eder. C, metal
(aliminyum) yiizeyinin kinetik olarak control edilen ¢ift tabaka olusumu sonucu olusan
polarizasyon direncini ifade eder. Elektrokimyasal korozyon testi sonuglarina gore artan hBN
katkis1 EIS testine gore korozyon direnglerini (R1, R2) artirmis ve Tafel testine gore korozyon
hizim azaltmistir. Ayn1 sekilde artan grafen katkis1 EIS testine gore korozyon direnclerini (Ri,
R»2) artirmis ve Tafel testine gore korozyon hizini azaltmistir. Kompozitlere Fe tozu ilavesi

sonucu korozyon drencinde bir miktar diisiis ve korozyon hizinda bir miktar artis

gerceklesmigtir.
Tablo 4.17. Antikorozif kompozit malzemelerin korozyon sonuglari
Korozyon
R1 C1 Rz C2
Malzeme Qem?)  (SsYem?)  (Qem?)  (Ssfemd) (mﬂ:/z;ﬂ)
Epoksi - - - - -

Epoksi-1 h-BN 140 0.011 590 0.026 0.010
Epoksi-2 h-BN 188 0.012 680 0.029 0.009
Epoksi-3 h-BN 234 0.018 780 0.035 0.007
Epoksi-4 h-BN 261 0.020 843 0.035 0.005
Epoksi-1 Grafen 137 0.010 588 0.026 0.013
Epoksi-2 Grafen 191 0.014 688 0.030 0.012
Epoksi-3 Grafen 230 0.018 786 0.031 0.012
Epoksi-4 Grafen 276 0.021 837 0.033 0.011
Epoksi-1CNT-1 h-BN 141 0.011 591 0.025 0.011
Epoksi-1CNT-2 h-BN 187 0.012 677 0.029 0.011
Epoksi-1CNT-3 h-BN 236 0.019 782 0.033 0.010
Epoksi-1CNT-4 h-BN 262 0.020 846 0.036 0.010
Epoksi-1CNT-1Fe-1 h-BN 140 0.011 591 0.025 0.012
Epoksi-1CNT-1Fe-2 h-BN 189 0.013 680 0.029 0.011
Epoksi-1CNT-1Fe-3 h-BN 238 0.019 783 0.034 0.011

Epoksi-1CNT-1Fe-4 h-BN 251 0.021 830 0.037 0.010
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Tablo 4.18. Radar absorban kompozit malzemelerin korozyon sonuglari

Korozyon
R1 Cl R2 C2
Malzeme (Qcem?) (Ss*/ecm?)  (Qcm?) (Ss*/cm?) (mI-III:/z)lrll)
Epoksi - - - - -
Epoksi-1CNT 135 0.009 585 0.027 0.015
Epoksi-1Grafen 137 0.010 588 0.026 0.013
Epoksi-1FeMnSi 102 0.007 500 0.011 0.111
Epoksi-1FeNiCo 107 0.007 490 0.012 0.109
Epoksi-1Fe 100 0.07 450 0.012 0.119
Epoksi-1 CNT-1FeMnSi 138 0.011 591 0.026 0.012
Epoksi-2 CNT- 1FeMnSi 190 0.015 690 0.031 0.012
Epoksi-3 CNT- 1FeMnSi 232 0.017 791 0.031 0.012
Epoksi-4 CNT- 1FeMnSi 243 0.022 800 0.034 0.012
Epoksi-1 CNT-1FeNiCo 135 0.012 588 0.026 0.012
Epoksi-2 CNT- 1FeNiCo 191 0.015 693 0.031 0.012
Epoksi-3 CNT- 1FeNiCo 234 0.018 790 0.031 0.011
Epoksi-4 CNT- 1FeNiCo 257 0.022 803 0.034 0.012
Epoksi-1 Grafen-1FeMnSi 141 0.012 600 0.026 0.013
Epoksi-2 Grafen-1FeMnSi 194 0.017 693 0.031 0.011
Epoksi-3 Grafen-1FeMnSi 238 0.017 790 0.032 0.011
Epoksi-4 Grafen-1FeMnSi 255 0.024 821 0.035 0.011
Epoksi-1 Grafen-1FeNiCo 144 0.013 600 0.026 0.012
Epoksi-2 Grafen-1FeNiCo 200 0.016 700 0.031 0.012
Epoksi-3 Grafen-1FeNiCo 244 0.021 794 0.033 0.011
Epoksi-4 Grafen-1FeNiCo 250 0.025 817 0.037 0.011
Epoksi-1CNT-1Fe 136 0.011 593 0.026 0.012
Epoksi-1Grafen-1Fe 142 0.012 602 0.025 0.013

Tablo 4.19. Faz doniistimlii kendi-kendini onaran kompozitlerin korozyon sonuclari

Malzeme Ri 5 aC ' R 5 aC - KO;-I(:ZOH
(Qcm”) (Ss?*/cm?) (Qcm”) (Ss?*/cm?) ol
Epoksi - - - - -

Epoksi-0.5FeMnSi 100 0.007 491 0.011 0.113
Epoksi-1.0FeMnSi 102 0.007 500 0.011 0.111
Epoksi-1.5FeMnSi 102 0.008 501 0.011 0.110
Epoksi-2.0FeMnSi 105 0.008 503 0.012 0.110
Epoksi-0.5FeNiCo 107 0.006 488 0.012 0.110
Epoksi-1.0FeNiCo 107 0.007 490 0.012 0.109
Epoksi-1.5FeNiCo 110 0.007 500 0.013 0.109
Epoksi-2.0FeNiCo 111 0.009 502 0.014 0.108
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4.5 KENDi-KENDIiNI ONARMA SONUCLARI

Asagidaki sekilde damlacik tipi kendi kendini onarma ajan1 olarak PMMA-MMA/PMMA-BPO
katkili ve bir miktar PVA iceren epoksi matrisli kompozit malzemelerin termal kamera
fotograflar ile takip edilen kendi-kendini onarma siireci goriilmektedir. Termal kamera
fotograflarindan goriildiigli gibi polimer matrisli kompozit malzeme igerisinde bulunan yapay
olarak olusturulmus cok ince centik/kanal zamanla incelmektedir. Onarma sirasinda catlak
icerisinde metilmetakrilat (MMA) ve benzoilperoksit (BPO) damlaciklarinin reaksiyona
girdikleri ve meydana gelen polimerizasyon sonucu catlak kapanmasi (kendi kendini onarma)

gozlendigi soylenebilir.

Sekil 4.18. Kendi-kendini onaran malzemenin termal kamera goriintiileri (¢entik)
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Asagidaki sekilde damlacik tipi kendi kendini onarma ajani olarak PMMA-MMA/PMMA-BPO
katkili ve bir miktar PVA iceren epoksi matrisli kompozit malzemelerin optik mikroskop
fotograflar ile takip edilen kendi-kendini onarma siireci (¢entik ucu) goriilmektedir. Centik
ucundan cekilmis optik mikroskop fotograflarindan goriildiigii gibi polimer matrisli kompozit
malzeme igerisinde bulunan yapay olarak olusturulmus c¢ok ince centik/kanal zamanla
incelmektedir/kapanmaktadir. Kendi kendini onarma sirasinda ¢atlak icerisinde metilmetakrilat
(MMA) ve benzoilperoksit (BPO) damlaciklarinin reaksiyona girdikleri ve meydana gelen

polimerizasyon sonucu ¢atlak kapanmasi (kendi kendini onarma) gozlendigi sdylenebilir.

Sekil 4.20. Kendi-kendini onarma optik mikroskop goriintiileri (ylizeysel ¢izik)
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Asagidaki sekilde damlacik tipi kendi kendini onarma ajani olarak PMMA-MMA/PMMA-BPO
katkil1 ve bir miktar PVA iceren epoksi matrisli kompozit malzemelerin Vickers sertlik cihazi
ile elde edilmis izin boyutu ile takip edilen kendi-kendini onarma siireci goriilmektedir. Batici
elmas ucun olusturdugu izin fotograflarindan da goriildiigii gibi polimer matrisli kompozit
malzeme icerisinde bulunan iz (indentasyon) zamanla kii¢iilmektedir (izin kosegenlerinin
zamanla daraldig1 goriilmektedir). Kendi kendini onarma sirasinda iz icerisinde metilmetakrilat
(MMA) ve benzoilperoksit (BPO) damlaciklarinin reaksiyona girdikleri ve meydana gelen

polimerizasyon sonucu ¢atlak kapanmasi (kendi kendini onarma) gozlendigi sdylenebilir.

Sekil 4.21. Vickers izi a) iz yok, b) iz 0 saat, c) iz 24 saat, d) iz 48 saat
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4.6 HESAPLAMALI MALZEME BILiMi SONUCLARI

CASTEP programinda yogunluk fonksiyon teorisi (DFT) kullanilarak; bir malzemenin fiziksel
biiyiikliikleri hesaplanmaktadir.

Bu yontemde pseudo potansiyelleri kullanilmaktadir. Bu potansiyel sadece valans
elektronlarinda etkin olan bir potansiyeldir. Enerjinin koordinata gore birinci tiirevi sisteme etki
eden kuvveti verir. Kuvvetler sifir oldugunda sistemin denge durumunu elde edilir. Enerjinin
birinci tiirevinden sistem geometrisi elde edilir (geometrik optimizasyonu).

Atomlarin yer (pozisyon) tercihleri yogunluk fonsiyonel teorisi (DFT) ile incelenmistir.

Pseudo-potansiyellerin hesaplanmasi Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) temelli “Genellestirilmis

Gradyan Yaklasimi (GGA)” kullanilarak yapilmastir.

Elektron-iyon etkilesimleri i¢in ultrasoft pseudo-potansiyeller kullanilmistir.

Geometrik optimize k noktalar1 ve kesilim kinetik enerjisi kullanilmistir. CASTEP yaziliminda

elde edilen sonug¢ dosyasi “Materials Studio” programi ile gorsellestirilmistir.
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Fe-Mn-Si ve Fe-Ni-Co Esasli Ferromanyetik ve Sekil Bellekli Tozlar

Asagidaki sekilde incelenen alagimlarin birim kafesi ve hesaplamalarin yapildig: siiperkafes
goriilmektedir. CASTEP yazilimi ile gerceklestirilen ilk prensipler esasli hesaplamalar i¢in
asagida goriilen kafes yapilari olusturulmus ve ardindan hesaplamalar siiperkafes iizerinde

gerceklestirilmistir.

a b c a i} Y Hacim
A) A) A) 0 O © A
Fel5Mn5Si  3,44687 3,44687 3,44687 9 90 90  40,95196
FelONiSCo  3,454297  3,454297 3,454297 90 90 90 4121725

Alasim

Sekil 4.22. Sekil bellekli tozlarin kristal yapilart a) FeMnSi, b) FeNiCo
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Epoksi

Asagidaki sekilde epoksi recine hammaddelerinin yapilar1 ve durum yogunluklari
goriilmektedir. a) diglisidil-eter bisfenol-A (DGEBA), b) dietilen-triamin (DETA). Oncelikle

geometri optimizasyonu gerceklestirilmis ardindan hesaplama ve analizler yapilmistir.

C

Sekil 4.29. Epoksi yapist a) DGEBA, b) DETA



Metil Metakrilat (MMA) ve Polimetilmetakrilat (PMMA)

Asagidaki sekilde polimetilmetakrilat (PMMA) ve metilmetakrilat (MMA) yapilan
goriilmektedir. a) metilmetakrilat molekiilii, b) bes adet metilmetakrilat molekiiliinden olusan

molekiil, ¢) polimetilmetakrilat (PMMA), d) hesaplamalarda kullanilan ii¢ boyutlu yap.

Sekil 4.30. MMA ve PMMA yapilari
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Karbon Nanotiip (CNT)

Asagidaki sekilde karbon nanotiip (CNT) yapilar1 ve durum yogunluklart goriilmektedir. a)
karbon halka (6-C) molekiilii, b) tek duvarli karbon nanotiip (CNT), ¢) spin-antispin grafigi, d)

durum yogunlugu ve bant yapisi, e) mekanik 6zellikler

Sekil 4.31. Tek duvarli karbon nanotiip yapilar



91

h-BN

Asagidaki sekilde h-BN yapis1 ve durum yogunluklart goriilmektedir. a) h-BN yapisi, b) spin-

antispin grafigi, d) durum yogunlugu ve bant yapisi, e) mekanik ozellikler.

Sekil 4.32. h-BN yapis1
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Grafen

Asagidaki sekilde grafen yapilar1 ve durum yogunluklar1 goriilmektedir. a) grafen, b) durum

yogunlugu ve bant yapisi, ¢) mekanik ozellikler

Sekil 4.33. Grafen yapist
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Asagidaki tablolarda antikorozif kompozitlerin ve radar absorban kompozitlerin hesaplanan

elastisite modiilleri degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.20. Antikorozif kompozitlerin hesaplanan elastisite modiilleri

Malzeme Elastisite Modiilii
(GPa)

Epoksi-1 hBN 5.01
Epoksi-2 hBN 5.49
Epoksi-3 hBN 5.55
Epoksi-4 hBN 6.50
Epoksi-1 Grafen 5.88
Epoksi-2 Grafen 6.04
Epoksi-3 Grafen 6.19
Epoksi-4 Grafen 6.73
Epoksi-1CNT-1 hBN 5.66
Epoksi-1CNT-2 hBN 5.79
Epoksi-1CNT-3 hBN 6.00
Epoksi-1CNT-4 hBN 6.22

Tablo 4.21. Radar absorban kompozitlerin hesaplanan elastisite modiilleri

Malzeme Elastisite Modiilii
(GPa)
Epoksi -1 CNT - 1FeMnSi 4.80
Epoksi -2 CNT - 1FeMnSi 5.22
Epoksi -3 CNT - 1FeMnSi 5.33
Epoksi -4 CNT - 1FeMnSi 6.12
Epoksi -1 CNT - 1FeNiCo 5.00
Epoksi -2 CNT - 1FeNiCo 5.09
Epoksi -3 CNT - 1FeNiCo 5.50
Epoksi -4 CNT - 1FeNiCo 5.58
Epoksi -1 Grafen - 1FeMnSi 4,97
Epoksi -2 Grafen - 1FeMnSi 5.13
Epoksi -3 Grafen - 1FeMnSi 5.19
Epoksi -4 Grafen - 1FeMnSi 5.52
Epoksi -1 Grafen - 1FeNiCo 4.99
Epoksi -2 Grafen - 1FeNiCo 5.22
Epoksi -3 Grafen - 1FeNiCo 5.25

Epoksi -4 Grafen - 1FeNiCo 6.77
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5 TARTISMA

Bu tez calismasinda, kendi kendini onarma kabiliyeti, radar absorban 6zelligi ve antikorozif
ozellik gosteren polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu
yapilmustir. Gelistirilen polimer matrisli kompozit malzemelerin havacilik ve 6zellikle riizgar
tiirbini kanat¢igl iiretimine yonelik olmasi amaglanmistir. Kendi kendini onaran malzeme
tiretiminde oncelikle mikrokapsiil teknigi esash yontem kullanilmistir. Matris malzemesi olarak
termoset esasli epoksi kullanilmistir. Iyilestirme maddesi olarak metilmetakrilat (MMA) ve
benzoilperoksit (BPO) kullanilmistir. Kendi kendini onaran malzeme iiretiminde ayrica, sekil
bellekli FeMnSi ve FeNiCo esash tozlarin epoksi matris icerisine ilavesi ile faz doniisiim
toklagmasi ile kendi kendini onaran kompozit malzeme tiretilmistir. FeMnSi ve FeNiCo esash
tozlar mekanik alasimlama yontemi ile tiretilmistir. Antikorozif kaplama olarak hekzagonal bor
nitriir (h-BN) katkili epoksi matrisli kaplamalar iiretilmis ve h-BN ilavesinin altlik metalin
elektrokimyasal korozyon direncine etkileri arastirilmistir. Radar absorban malzeme
kapsaminda Fe alagimi toz ve karbon nanotiip ilaveli epoksi matrisli kompozit malzemeler
tiretilmis ve mikrodalga absorbsiyon ozellikleri incelenmistir. Ayrica, dogal polimer kullanimi
kapsaminda takviye malzemesi olarak kirpilmis ve orgiilii kenevir ve matris malzemesi olarak

epoksi esasli numuneler iiretilmis ve c¢esitli 6zellikleri incelenmistir.

Genel olarak, riizgarlarda bulunan kinetik enerjiyi inzaklarin kullanabilmesi amaciyla elektrik
enerjisine doniistiiren diizeneklere riizgar tiirbini denilmektedir. Riizgar tiirbinleri yenilenebilir
enerji agisindan onem tasimaktadir. Riizgar tiirbini malzemeleri, akma mukavemeti, yorulma

mukavemeti, rijitlik, diisiik yogunluk gostermelidir.

Genel olarak polimer matrisli kompozit malzeme iiretimide matris malzemesi olarak genellikle
termoset esasli polimer malzemeler kullanilmaktadir. Termoset esasli malzemeler oda
sicakliginda sivi olmalari, diisiik viskozite degerlerine sahip olmalari, yiiksek 1slatma
kabiliyetlerine sahip olmalari, ucuz olmalar1 gibi sebeplerden dolayir kompozit iiretiminde

matris malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir.
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PMMA/MMA/BPO takviyeli kendi-kendini onaran epoksi matrisli kompozit malzemede, sivi
MMA monomerin matris icerisinde PMMA tozlar1 yardimi ile homojen dagildig: soylenebilir.
Ayrica, BPO baslaticinin epoksi matris icerisinde homojen olarak dagildigi soylenebilir.
Takviyelerin epoksi icerisinde katilmasi esnasinda ilave edilen PVA etkisi ile MMA/PMMA
ve BPO parcaciklarinin homojen olarak dagildigi, topaklanma, aglomerasyon ve ¢okme

yasanmadig1 soylenebilir.

Faz doniisiim toklasmasi mekanizmasi ile kendi-kendini onaran sekil bellekli metal tozu (Fe-
Mn-Si veya Fe-Ni-Co) takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemede metal tozlarinin epoksi
matris icerisinde homojen dagildigi sdylenebilir. Metal tozlarinin yiiksek yogunluklarindan
dolay1, metal tozlar1 viskozitenin en yiiksek degerlerde oldugu epoksi recine olusumunun

(jellesme) son agsamasinda ilave edilmistir.

Radar absorban malzeme (RAM) esash sekil bellekli metal tozu (Fe-Mn-Si veya Fe-Ni-Co) ve
karbon nanotiip tozu takviyeli epoksi matrisli kompozitlerde, metal tozlarinin yiiksek
yogunluklarindan dolay1, metal tozlar1 viskozitenin en yiiksek degerlerde oldugu epoksi regine
olusumunun (jellesme) son asamasinda ilave edilmistir. Karbon nanotiip tozlarinda
aglomerasyonun onlenmesi i¢in ultrasonik homojenizatérde hazirlanmis ve ardindan epoksiye
ilave edilmistir. Amaclandigr gibi elektrik iletkenligi saglayan karbon nanotiip (CNT)
tozlarindan olusan ¢ok ince yollar meydana gelmistir. Belirli bir miktardan sonra karbon
nanotiip (CNT) tozlarindan olusan yollar tozlarin birbiri ile temasi sonucu olusmakta ve sonuc

olarak polimer matrisli kompozit malzeme elektriksel iletkenlik kazanmustir.

Antikorozif kaplama amacghi h-BN tozu takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerde
nispeten diisiik olan yogunlugundan dolayr h-BN tozlar1 epoksi matris igerisinde homojen

olarak dagilmistir.

Artan grafen ve karbon nanotiip (CNT) miktar1 ile epoksi matrisli kompozitlerin elastisite
modiilii degerleri, sertlik degerleri ve darbe enerjisi absorblama degerleri artmistir. Elastisite
modiiliindeki ve sertlikteki artigs CNT ve grafenin yiiksek elastisite modiilii ve sertlik degerlerine
baglanmistir. CNT ve grafen katkis1 sonucu darbe enerjisindeki artis h-BN katkili numunelerde

gerceklesmemistir.
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FeMnSi ve FeNiCo tozu ilavesi elastisite modiilii, sertlik ve darbe direnci degerlerini artirmigtir.

Sekil bellekli FeMnSi ve FeNiCo tozu ilavesi epoksi matrisli kompozitin elastisite modiilii,
sertlik ve darbe direnci degerlerini artirmistir. Ozellikle darbe direncinde yasanan yiiksek artis
faz doniisiim etkisine baglanmistir. Ayrica, artan FeMnSi ve FeNiCo tozu miktar1 ile mekanik

ozelliklerde artis meydana gelmistir.

S1vi monomer (damlacik) katkili kendi-kendini onaran kompozitlerde elastisite modiilii ve
sertlikte az da olsa bir diisiis meydana gelmis, darbe enerjisinde 6nemli bir degisim
yasanmamuistir. S1vi monomer (damlacik) katkili kendi-kendini onaran kompozitlerde onarma
mekanizmasinin uzun bir siire¢ almasindan dolay1 darbe direnci ve mekanik 6zelliklerde artig

gerceklesmemistir.

Antikorozif kompozitlere ait DMA verilerine gore, artan grafen, hBN miktar1 ile beraber
depolama modiilii (E") ve kayip modiiliinde (E") artis faz farkinda (tan delta) azalis meydana

gelmistir. Ayrica camsi gegissicakliginda artis yasanmustir.

Radar absorban amacl kompozitlere ait DMA verilerine gore, artan grafen ve CNT miktar ile
beraber depolama modiilii (E') ve kayip modiiliinde (E") artis faz farkinda (tan delta) azalis
meydana gelmistir. Ayrica camsi gecigsicakliginda artis yasanmistir. Ek olarak FeMnSi ve
FeNiCo tozu ilavesi depolama modiilii (E') ve kayip modiiliinde (E") artis faz farkinda (tan

delta) azalis meydana getirmistir.

DSC grafiklerine gore, karbon nanotiip (CNT), grafen, hBN ve FeMnSi/FeNiCo tozu katkisinin
camsi gecis sicakligi (Tg) ve erime sicakliginin (Tm) artmasina neden oldugu goriilmektedir.
Artisin nedeninin karbon nanotiip (CNT), grafen, hBN ve FeMnSi/FeNiCo tozu yiiksek erime
sicakligr oldugu diisiiniilmektedir. Genel olarak tiim katkilar epoksinin Tg ve T sicakliklarinin

artmasina neden olmustur.

Kompozitlerin VNA cihazi ile 6l¢iilmis mikrodalga zayiflama (kayip) ve absorbans degerlerine
gore artan karbon nanotiip (CNT) tozu miktar: ile epoksi matrisli kompozitlerin mikrodalga
zayiflama degerleri (insertion loss, dB) ve mikrodalga absorbans degerleri (absorbance, dB)

beklenildigi gibi artis gostermistir. Sekil bellekli FeMnSi/FeNiCo tozu ilavesi de epoksi
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matrisli kompozitlerin zayiflama ve absorbans degerlerini daha da artirmistir. CNT ve grafen
katkilar1 mikrodalga zayiflama ve absorbans agisindan birbirine yakin sonuglar vermistir.
Grafen ilavesi ile karbon nanotiip (CNT) tozlarina kiyasla bir miktar daha fazla elektirksel
iletkenlik elde edilmistir. FeNiCo tozlarinin zayiflama ve absorbans degerleri FeMnSi tozlarina
gore bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. FeNiCo tozlarinin manyetiklik degerleri de

FeMnSi tozlarina gore daha yiiksektir.

Epoksi matrisli kompozitlerde katki miktarinin korozyon davranisina etkisi EIS ve Tafel testleri
ile incelenmis olup, EIS testi ile korozyon parametreleri (R, Ci, Rz, C2) ve Tafel testi ile
korozyon hiz1 6l¢iilmiistiir. Elektrokimyasal korozyon testi sonuglarina gore artan hBN katkisi
EIS testine gore korozyon direnclerini (Rq, R») artirmis ve Tafel testine gore korozyon hizini
azaltmistir. Aynmi sekilde artan grafen katkisi EIS testine gore korozyon direncglerini (Ri, R»)
artirmis ve Tafel testine gore korozyon hizin1 azaltmistir. Kompozitlere Fe tozu ilavesi sonucu

korozyon drencinde bir miktar diisiis ve korozyon hizinda bir miktar artis gerceklesmistir.
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Asagidaki tablolarda antikorozif kompozitlerin ve radar absorban kompozitlerin deneysel tespit
edilmis ve teorik olarak hesaplanan elastisite modiilleri goriilmektedir. Teorik elastisite
modiilleri ile deneysel belirlenmis elastisite modiilleri arasinda % 40-70 arasinda degisen
farklar olugsmustur. Genel olarak mevcut bilgisayar kapasitesinden dolay1 belirli boyutta yapi
iretilebilmesi ve hesaplamalarin orta hassasiyet modunda gerceklestirilmesi sonucu teorik ve
deneysel veriler arasinda fark olusmustur. Ayrica deneysel malzemelerde mikroyapida

tamamen homojen yap1 olmamasi ve hatalarin bulunmasinin sonuglari etkildigi soylenebilir.

Tablo 5.1. Antikorozif kompozitlerin teorik ve deneysel elastisite modiilleri

Malzeme Deneysel CASTEP Fark

Elastisite Modiilii (GPa) Elastisite Modiilii (GPa) (%)
Epoksi-1 hBN 34 5.01 47
Epoksi-2 hBN 3.5 5.49 56
Epoksi-3 hBN 3.5 5.55 58
Epoksi-4 hBN 3.5 6.50 85
Epoksi-1 Grafen 3.6 5.88 63
Epoksi-2 Grafen 3.7 6.04 63
Epoksi-3 Grafen 3.7 6.19 67
Epoksi-4 Grafen 4.2 6.73 60
Epoksi-1CNT-1 hBN 3.5 5.66 61
Epoksi-1CNT-2 hBN 3.5 5.79 65
Epoksi-1CNT-3 hBN 3.6 6.00 66
Epoksi-1CNT-4 hBN 3.6 6.22 72

Tablo 5.2. Radar absorban kompozitlerin teorik ve deneysel elastisite modiilleri

Malzeme Deneysel CASTEP Fark
Elastisite Modiilii (GPa) Elastisite Modiilii (GPa) (%)
Epoksi -1 CNT - 1FeMnSi 3.5 4.80 37
Epoksi -2 CNT - 1FeMnSi 3.5 5.22 48
Epoksi -3 CNT - 1FeMnSi 3.6 5.33 48
Epoksi -4 CNT - 1FeMnSi 3.6 6.12 70
Epoksi -1 CNT - 1FeNiCo 34 5.00 47
Epoksi -2 CNT - 1FeNiCo 3.5 5.09 45
Epoksi -3 CNT - 1FeNiCo 3.7 5.50 48
Epoksi -4 CNT - 1FeNiCo 3.8 5.58 46
Epoksi -1 Grafen - 1FeMnSi 3.5 4,97 42
Epoksi -2 Grafen - 1FeMnSi 3.5 5.13 46
Epoksi -3 Grafen - 1FeMnSi 3.6 5.19 44
Epoksi -4 Grafen - 1FeMnSi 3.8 5.52 45
Epoksi -1 Grafen - 1FeNiCo 34 4.99 27
Epoksi -2 Grafen - 1FeNiCo 3.6 5.22 45
Epoksi -3 Grafen - 1FeNiCo 3.6 5.25 45

Epoksi -4 Grafen - 1FeNiCo 3.9 6.77 73
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6 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kendi kendini onarma kabiliyeti, radar absorban 6zelligi ve antikorozif
ozellik gosteren polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu
yapilmustir. Gelistirilen polimer matrisli kompozit malzemelerin havacilik ve 6zellikle riizgar
tiirbini kanat¢igl iiretimine yonelik olmasi amaglanmistir. Kendi kendini onaran malzeme
tiretiminde oncelikle mikrokapsiil teknigi esash yontem kullanilmistir. Matris malzemesi olarak
termoset esasli epoksi kullanilmistir. Iyilestirme maddesi olarak metilmetakrilat (MMA) ve
benzoilperoksit (BPO) kullanilmistir. Kendi kendini onaran malzeme iiretiminde ayrica, sekil
bellekli FeMnSi ve FeNiCo esash tozlarin epoksi matris icerisine ilavesi ile faz doniisiim
toklagmasi ile kendi kendini onaran kompozit malzeme tiretilmistir. FeMnSi ve FeNiCo esash
tozlar mekanik alasimlama yontemi ile tiretilmistir. Antikorozif kaplama olarak hekzagonal bor
nitriir (h-BN) katkili epoksi matrisli kaplamalar iiretilmis ve h-BN ilavesinin altlik metalin

elektrokimyasal korozyon direncine etkileri aragtirilmistir.
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Genel Sonuclar:

(1) Havacilik uygulamalarinda h-BN tozu katkili polimer matrisli kompozit malzeme kullanimi
metal (aliminyum alasimi) althigin elektrokimyasal korozyon direncini arttirmis, korozyon
hizim azaltmstir.

(2) Grafen tozu katkili polimer matrisli kompozit malzeme kullanimi metal (aliiminyum
alagimi) althi@in elektrokimyasal korozyon direncini arttirmis, korozyon hizini azaltmastir.

(3) Karbon nanotiip (CNT) ve grafen ilavesi epoksi matrisli kompozitlerde elektriksel
iletkenlikte artisa neden olmustur.

(4) Karbon nanotiip (CNT) ve FeMnSi/FeNiCo tozu ilavesi epoksi matrisli kompozitlerde
mikrodalga zayiflama ve absorbsiyon 6zelliginde artisa olmustur.

(5) FeMnSi ve FeNiCo tozu katkis1 epoksi matrisli kompozit malzemelerde darbe direncini
arttirmistir.

(6) FeMnSi/FeNiCo katkili epoksi matrisli kompozitlerde belirli diizeyde kendi kendini onarma
ozelligi (darbe direncinde artig) tespit edilmistir.

(7) MMA/BPO katkil1 epoksi matrisli kompozitlerde termal kamera goriintiileri ve optik
mikroskop fotograflarina gore yapay catlak/ciziklerde belirli bir siire sonra (2-3 giin) belirli
diizeyde kendi kendini onarma 6zelligi tespit edilmigtir.

(8) MMA/BPO katkili1 epoksi matrisli kendi-kendini onaran kompozitlerin yavas onarma
ozelliginden dolay1 zorlu kosullarin oldugu degisken yiiklemeler altinda ¢alisan parcalar icin
uygun olmadigi, ¢ok zorlu kosullarin olmadigi, nispeten statik yiikleme sartlarinda kendi-
kendine onarma gosterebilecegi degerlendirilmistir. Ayrica kendi-kendini onarma Omriiniin
kisith olma sorunu mevcuttur.

(8) Cam fiber ve karbon fiber kullanimi mekanik o6zellikleri gelistirmistir. Kenevir fiber
kullanimi mekanik oOzellikleri gelistirmistir. Dogal polimer esaslhi kenevir fiber kullanimi
sentetik cam fiber ve karbon fiber kullanimina bir alternatif olabilir.

(9) DSC grafiklerine gore, CNT, grafen, hBN ve FeMnSi/FeNiCo tozu katkisinin cams1 gecis
(Tg) ve erime (Tm) sicakliklarinin artmasina neden olmustur.

(10) DMA verilerine gore, artan grafen, CNT, hBN, FeMnSi/FeNiCo tozu miktari ile beraber
depolama modiilii (E") ve kayip modiiliinde (E") artis faz farkinda (tan delta) azalis meydana
gelmistir. Ayrica camsi gegis sicakliginda artis yaganmastir.

(11) Genel olarak iiretilen tiim malzemeler igerisinde epoksi-2grafen-1FeNiCo kompozitinin

radar absorblama, antikoroziflik, kendi-kendini onarma ozelliklerinin {iciinii beraber
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gosterdiginden optimum malzeme oldugu sonucuna varilmistir. Grafen ve FeNiCo katkisi
sonucu radar absorbans, grafen katkisi nedeniyle antikoroziflik, sekil bellekli FeNiCo tozu
nedeni ile kendi-kendini onarma (doniisiim toklagmasi) gostermistir.

(12) Teorik ve deneysel elastisite modiilleri arasinda % 40-70 arasinda degisen farklar
olusmustur. Mevcut bilgisayar kapasitesinden dolayr belirli boyutta yapi iiretilebilmesi ve
hesaplamalarin orta hassasiyet modunda gerceklestirilmesi sonucu teorik ve deneysel veriler
arasinda fark olugsmustur. Ayrica deneysel malzemelerde mikroyapida tamamen homojen yap1

olmamasi ve hatalarin bulunmasinin sonuglar etkildigi sdylenebilir.
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Asagidaki sekilde epoksi matrise yapilan ¢esitli katki maddelerinin etkilerinin karsilagtirilmast
goriilmektedir.
¢ hBN sadece korozyon dayanimini arttirmaktadir.
e (Grafen korozyon dayanimi ve mekanik ozellikler gelistirmekte, ayn1 zamanda radar
absorblama ozelliklerini arttirmaktadir. Dezavantaji maaliyetinin yiiksek olmasidir.
e Sekil bellekli FeMnSi/FeNiCo tozlarn tokluk degerini ve diger mekanik oOzellikleri

gelistirmekte, ayn1 zamanda radar absorblama 6zelliklerini arttirmaktadir.

Tablo 6.1. Katki maddelerinin etkilerinin karsilastirilmast

Kendi- Kendi-
Kendini Kendini Radar Korozyon Mekanik  Dogal

Onarma Onarma Absorbsiyon Direnci  Ozellikler Polimer gia
Hizn Miktari
h-BN ++++ ++ -- +
Grafen ++++ ++++ ++++ - -
CNT ++++ + ++++ -- --
Fe-Mn-Si +++ -- ++++ - ++ - ++++
Fe-Ni-Co +++ -- ++++ - +++ - ++++
Fe +++ - ++ - ++++
BPO/MMA -—-- ++ - —- — F+
Cam Fiber ++++ -- ++++
Karbon Fiber 44+ - T+

Kenevir +++ ++H++
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Gelecek Calismalara Oneriler:

(1) Daha genis aralikta h-BN tozu katkili antikorozif 6zellikte polimer matrisli kompozit
malzeme {iretilmelidir.

(2) Daha genis aralikta karbon nanotiip (CNT) katkil1 polimer matrisli kompozit malzeme
tiretilmelidir.

(3) Daha genis aralikta karbon nanotiip (CNT) ve FeMnSi katkil1 radar absorban polimer
matrisli kompozit malzeme iiretilmelidir.

(4) Daha genis aralikta MMA/BPO katkili kendi kendini onaran polimer matrisli kompozit
malzeme tiretilmelidir.

(5) Matris olarak termoplastik esaslh polilaktik asit (PLA), poliiiretan (PU), ve termoset esasl
bismaleidimid (BMI) kullanilabilir.
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ETIK KURUL iZiN YAZISI

Uyar1: Canli denekler iizerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

0 Etik Kurul izni gerekmektedir.
X  Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Furkan YENILMEZ
(Imza)
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyarr: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet iceren durumlarda kurum adi kapatilmalidir.

0 Kurum izni gerekmektedir.

X Kurum izni gerekmemektedir.

Furkan YENILMEZ
(Imza)
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