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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZi

POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIiKLERININ TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ
KARAKTERIZASYONU

Seher Selen AYDIN

istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman : Doc. Dr. ilven MUTLU |

Bu tez calismasinda, polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Oncelikle plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle polimer matrisli
parcacik takviyeli kompozit numuneler iiretilmistir. Plastik enjeksiyon kaliplamada polimer
hammadde ve katkilar karistirilmistir. Polimetilmetakrilat, polietereterketon, epoksi ve
poliiiretan matrisli kompozit tretimi gerceklestirilmistir. Ayrica dokiim yoOntemiyle ve
presleme-sinterleme yontemleriyle kompozit numuneler iiretilmistir. Son olarak, kendi-kendini
onaran polimer matrisli kompozit numune iiretimi gerceklestirilmistri. Uretilen malzemelerin
mikroyapist ve mekanik oOzellikleri incelenmistir. Malzemelerin ¢ekme-basma davranisi,
elastisite modiilii, akma dayanimi, sertlik gibi mekanik ozellikleri ¢cekme-basma testi ile
belirlenmistir. Ayrica numuneler tahribatsiz ultrasonik test ile incelenmistir. Numunelerin
yapilar1 ayrica termal goriintiilleme cihazi ile incelenmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler
(elastisite modiilii) ultrasonik hiz 6lctimii ile belirlenmistir.

.Agustos 2020,

83. sayfa.

Anahtar kelimeler: ] Polimer malzeme, Kompozit malzeme, Tahribatsiz muayene, Ultrasonik
Test, Plastik enjeksiyon
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESTRUCTIVE AND NONDESTRUCTIVE CHARACTERISATION OF
MECHANICAL PROPERTIES OF POLYMER MATRIX COMPOSITE
MATERIALS |

Seher Selen AYDIN

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. ilven MUTLU

In this study, production and characterisation of polymer matrix composite materials were
carried out. Initially, polymer matrix particule reinforced composite specimens were produced
by plastic injection moulding method. Polymer raw materials and reinforcements were used in
plastic injection moulding. Polymethymetacrylate, polyetheretherketone, epoxy and
polyurethane matrix composite specimens were manufacturedIn addition, specimens were
produced by casting method and pres-sintering method. Lastly, self-healing polymer matrix
composite specimens were manufactured. Microstructure and mechanical properties of the
materials were manufactured. Compression-tension behaviour, elastic modulus, yield strength,
properties of the materials were determined by compression-tension test. In addition, specimens
were investigated by nondestructive ultrasonic test. Structure of the specimens was investigated
by thermal imaging device. Microstructure and mechanical properties (elastic modulus) were
determined by ultrasonic velocity measurements.

August 2020,

83. pages.

Keywords: Polymer material, Composite material, Nondestructive test, Ultrasonic test, Plastic
injection
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve mekanik 6zelliklerinin
tahribath ve tahribatsiz karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Polimetilmetakrilat (PMMA),
polietereterketon (PEEK), epoksi ve poliiiretan (PU) matrisli kompozit iiretimi
gerceklestirilmistir. Oncelikle plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle polimer matrisli
parcacik takviyeli kompozit numuneler iiretilmistir. Plastik enjeksiyon metodunda polimer ve
katki maddeleri birbiri ile kangstirilmistir. Ayrica soguk dokiim ve presleme-sinterleme
yontemleriyle polimer matrisli kompozit numuneler iiretilmistir. Son olarak, kendi-kendini
onaran polimer matrisli kompozit numune iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen polimer matrisli
kompozit malzemelerin mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri tahribath ve tahribatsiz yontemler
ile incelenmigtir. Malzemelerin ¢ekme-basma davranisi, elastisite modiilii, gibi mekanik
ozellikleri cekme-basma testi ile belirlenmistir. Ayrica numuneler tahribatsiz ultrasonik test ile
incelenmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler (elastisite modiilii) ultrasonik hiz 6l¢iimii ile

belirlenmistir. Ayrica, termal goriintiileme ile yap1 incelemesi gerceklestirilmistir.

Genel olarak polimer malzemeler, monomer adli kiiciik organik molekiillerin kovalent baglarla
birine birbaglanak olusturduklari dev molekiillerdir. Kompozit malzeme, arzulanan
performansta bir malzeme elde etmek maksadiyla en az iki olmak {iizere, iki, ii¢ veya daha cok
farkli malzemenin fiziksel olarak makro ol¢ekte karistirilmasina denir. Genellikle kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak polimerler kullanilmaktadir. Akilli malzemeler; yiik,
sicaklik, pH, elektrik alan, manyetik alan gibi uyaricilar ile kontrollii olarak, belirli bazi
ozelliklerini degistirebilecek sekilde iiretilmis malzemelerdir. Akilli malzeme sinifinda
tanimlanabilecek olan kendi kendini onarma, bir malzemenin hasarlar1 bagimsiz bir sekilde,
yani herhangi bir dis miidahale olmadan onarabilme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Kendi-
kendini onaran malzemeler genellikle polimer matrisli kompozit seklinde bir yapiya sahiptirler.
Ozellikle havacilikta, tahribatl testlerin yaninda tahribatsiz ve izl testler biiyiik 6nem

tasimaktadir ve kullanimlar1 giderek artmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. POLIMER MALZEMELER

Polimerler, monomer adli kiiciik organik molekiillerin kovalent baglarla birbirine baglanak
olusturduklar1 dev molekiillerdir. Yiiksek molekiil agirligina ve zincir seklinde bir yapiya
sahiptirler. Polimerler seramik ve metallere gore oldukca gen¢ sayilabilecek bir malzeme
sinifidir.Polimerlere dev makromolekiiller, polimerleri olusturan oldukg¢a kiiciik organik
molekiillere ise monomer adi1 verilir. Monomer, polimerin sentezlendigi birim molekiile verilen
isimdir. Tekrarlayan birim (mer) ve monomer birbirinden tamamen farklidir, ancak bazen
monomer veya birim monomer, dogru karsiigi olan, tekrarlayan birim yerine

kullanilabilmektedir [1-3].

Termoplastik Polimerler

Lineer veya dallanmis zincire sahip polimer malzemelerdir.

* [sitildiklarinda 6nce yumusak viskoz sivi sonra sivi duruma geger
* Camlagma sicakliginin altinda gevrektirler.

* Geri doniistimliidiirler (tekrar-kullanilabilirlik).

* Diisiik siirtiinme katsayilart bulunmaktadir.

* Pres, enjeksiyon, haddeleme, ekstriizyon, gibi imalat yontemlerine uygundur

Termoset Polimerler

Uc boyutlu ¢apraz kovalent bagl polimerler.

* Is1ile yanarak komiirlesirler; 1sitildiklarinda yumusamazlar.
» Kondanzasyon reaksiyonu ile iiretilirler; yan iiriin verirler

* Kirilganlig1 azaltmak i¢in dolgu maddesi ilave edilir.

* Kompozit malzemelerin iiretimine uygundurlar [1-3].



Genel Amaclt Plastikler

Genel ticari plastikler endiistriyel 6lcekte ¢ok fazla iiretilen ve yasantimizda ¢ok karsilastigimiz
plastiklerdir. Genel olarak mekanik 6zelliklerinin ve sicaklik dayanimlarinin metal ve seramik

malzemelere kiyasla oldukga yetersiz oldugu ifade edilebilir [3-6].

Miihendislik Plastikleri

Genel olarak miihendislik plastikleri, 1s1ya, kimyasallara, mekanik yiiklere, darbeye, aleve
dayanikli plastiklerdir. Yiiksek performans gerektiren miihendislik uygulamalarina uygun
polimerlerdir. Maliyetleri genel amach plastiklerden daha fazladir, fakat metallerden diistiktiir.
Miihendislik plastikleri genel olarak asagidaki gibi ii¢ ana grupta siniflandirilabilir [3-6].

0  Genel Amagh Miihendislik Plastikleri
O  Yiksek Performansli Miihendislik Plastikleri
O Siper (Termal Direngli) Miihendislik Plastikleri

Genel olarak, miithendislik plastikleri, yiiksek sicakliklara, ¢esitli kimyasal maddelere, darbeye,
karst dayanikli olan polimerlerdir. Miihendislik plastikleri kimyasal yapilarina gore gore
polikarbonatlar (PC), poliesterler (PET), stirenik kopolimerler (ABS), poliamidler (PA),
akrilikler (PMMA), asetaller (POM) seklinde siniflandirilabilir [3-6].

Miihendislik plastiklerinin kullanim alanlarina gore siniflandirilmasi:

v' Mekanik Ozellikler
Elektriksel Ozellikler
Termal Ozellikler

Diger Ozellikler

¢ Sekil Bellek / Hidrojel

ASEENEEN

¢ Biyobozunurluk
¢ Likit Kristal
¢ Optik/Optoelektronik



2.2. KOMPOZIT MALZEMELER

Genel olarak ifade edildiginde kompozit malzeme, miithendislik agisindan istenen ozelliklere
sahip bir malzeme elde etmek i¢in iki, ii¢ veya daha ¢ok farkli malzemenin myasal degil fiziksel
olarak (makro 6lgekte) karistirllmasina denir [7-10]. Kompozit malzemeler ii¢ ana bilesenden
meydana gelir;

- Matris

- Takviye (fiber veya parcacik)

- Katki/Dolgu

Matris malzemelerin yerine getirdigi temel fonksiyonlar soyledir.

- Fiberleri veya pargaciklar bir arada tutar, tekil fiber/parcacik hareketlerine izin vermez.
- Etki eden dis-yiikii fiberlere yiik kayb1 olmadan yiiksek bir verimle transfer eder.

- Malzemenin kati-halini (ilk seklini) muhafaza etmesini temin eder.

- Gelebilecek ¢esitli kimyasal ve fiziksel dig-etkilere kars1 kompozit malzemeyi korur.

Fiberlerin yerine getirdigi temel fonksiyonlar soyledir;
- Uygulanan dig-kuvvetin biiylik boliimiinii fiber tasimaktadir. Yiiksek elastisite modiilene
(rijitlige) sahip bulundugundan kompozit malzemenin rijitliginden sorumludur.

- Kompozitin temel miihendislik 6zelliklerini fiberin miithendislik 6zellikleri tayin eder.

Fiber Malzemeleri

Cam Fiber: Si0O;'den olusup ayrica Na, Ca, Al, B ve Fe oksitleri icerir. Ucuzdur. Yogunlugu
2.5 glem?, elastisite modiilii 75 GPa degerindedir. % 50 SiO2, % 20 CaO, % 10 AlOs icerir].
- Yiiksek mukavemete sahiptir, birim agirlik basina mukavemeti ¢elikten yiiksektir.

- Is1l direncleri diisiiktiir. Yanmaz, yiiksek sicaklikta yumusarlar.

- Kimyasallara kars1 olduk¢a dayaniklidir.

- Diisiik miktarda nem absorbe eder, fakat matris ile fiber arasinda nemin etkisiyle ¢6ziilme
olabilir. Kaplama ile bu etki 6nlenebilir.

- Tletkenlik gostermemektedir. Yalitimin 6nemli oldugu iiriinlerde kullanilir [7-10].



Aramid (Kevlar) Fiber: Havacilikta ve ucaklarda, diisilk basma mukavemetlerinden dolayzi,
karbon fiberler ile beraber kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir. Fiber boyunca saglam
kovalent bag, diger yonde zayif hidrojen baglar1 bulunmaktadir. 3-boyutlu, kristalin
tabakalardan meydana olusmaktadir. Iletken degildir. Basma mukavemetleri ve nem cekme
ozellikleri kotiidiir. Elastisite modiilii 110 GPa, yogunlugu 1.4 g/cm?® degerindedir. Zincirdeki

aromatik halkalar fiberin dayanimini oldukca arttirmaktadir [7-10].

Karbon Fiber: Diisiik yogunluga sahiptir (hafiftir), yliksek mukavemete sahiptir ve enerji
absorbsiyon (darbe enerjisi) ve tokluga sahiptir. Nemden etkilenmezler, yiliksek sicakliklarda
siirinmeye dayaniklidir. Elastisite modiilii 230-50 GPa, yogunlugu 1.8 g/cm?® degerindedir.
Asinma ve yorulma dayamimlari oldukga yiiksek degerlerdedir [7-10].

Polimer Matris Olarak Kullanilan Malzemeler

Genellikle fiberler/par¢aciklar polimer matrise i¢cine gomiiliidiir. Gelebilecek yiik, 1s1/sicaklik,
kimyasal maddelere maruz kalan matrisdir. Kompozitin ¢esitli miithendislik 6zelliklerini matris

malzemesi tayin eder [7-10].

Termoset Esaslilar: Matris olarak en ¢ok kullanilan malzeme termosetlerdir. Bu malzemelerin
iiretiminde bir defa 1sitilip sekillendirilir, daha sonra tekrar 1sitip sekil verilemez. Uc boyutlu
capraz bagl olduklarindan geri doniisiimii degildirler, bu nedenle 1sitip-sogutmak suretiyle
tekrar-tekrar kullanilamazlar. Epoksi recineler epoksit iceren bilesenlerden meydana gelirler.
Poli-fenol ve epikloridinin reaksiyonu ile sentezlenirler. Polyester regineler ise di-bazik

asitlerin alkoller (glikol) veya fenollerle yogusmasi ile sentezlenirler [7-10].

Termoplastik Esaslilar: Termoplastik polimerler ¢apraz kovalent bagli degillerdir bu nedenle
tekrar-kullanilabilirler (geri doniisiim). Isitma-sogutma yapilip tekrar kullanilabilirler

(matrislerin fiziksel 6zellikleri degisir, kimyasal 6zelliklerinde degisiklik olmaz) [7-10].
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Sekil 2.1: Fiber tiirleri [9].



2.3. AKILLI POLIMERLER

Akilli malzemeler; sicaklik/isi, gerilim, pH, elektrik alan, manyetik alan vb gibi etkiler
tarafindan kontrollii olarak, sahip olduklar1 bir ya da daha fazla ozelligi degistirebilen
miihendislik malzemeleridir.

Genel olarak bir malzemenin akilli malzeme olarak siiflandirilmasi i¢in gerekli temel
ozellikler sunlardir:

Ozellik Degisimi: dis uyaran etkisiyle mikro yapida olusan degisiklikler malzemenin bir
ozelligini degistirir. Ornek: gerilim uygulandiginda renk degistiren elektrokromik malzemeler.

Enerji Doniisiimii: faz degisimi esnasinda enerji bir formdan digerine doniisiir.

Ozellik Degisimi: Malzemeyi dis uyaricilara iliskin bir degisiklige cevap olarak malzeme
ozelliklerinden (kimyasal, mekanik, elektriksel, manyetik ve 1s1l) bir veya daha fazlasinda
degisim gosteren akilli malzeme:

Termokromik: termal enerji girisi ile molekiiler yap1 degistir. Malzemenin rengi degisir.
Magneto-reolojik: manyetik alanin uygulanmasi, sivinin viskozitesinde bir degisiklik ile
sonuc¢lanan, mikro-yapisal yonlenmede bir degisiklik meydana getiri.

Termotropik: termal enerji girisi ile olusan faz degisikligi mikro yapiy1 degistirir. Farkli fazda,
malzeme farkli iletkenlik, gecirgenlik, hacimsel genlesme ve ¢oziiniirliik gosterir.

Sekil Bellek

Enerji Doniisiimii: Enerjiyi bir bicimden baska bir enerji bigcimine doniistiiren malzemeler:
Fotovoltaik

Termoelektrik: elektrik akiminin girisi malzemenin kenarlar1 iizerinde bir sicaklik farki
olusturur. Bu sicaklik farki, bir 1s1 motoru, esas olarak bir 1s1 pompas iiretir.

Piezoelektrik: elastik enerji girisi bir akim iiretir. Piezoelektrikler, acilip kapatilabilecek sekilde
iki yonliidiir ve dis elektrik akimi1 deformasyon meydana getirebilir.

Fotoparlayan: UV enerjisi girigi goriiniir spektrumda radyasyon enerjisi ¢cikisina doniistiiriiliir.
Elektrosinirlayict: akim uygulanmasi polarizasyon ile atomlar arasit mesafe degistir. Bu

mesafedeki degisiklik, elastik enerji tiretir. Bu gerilme malzemenin geometrisini deforme eder.



2.4. KENDi-KENDINi ONARAN MALZEMELER

Akilli malzeme esasli kendi kendini onarma (iyilesme) teknolojisi, bir malzemenin hasarlari bir
dis etki olmaksizin onarabilme kabiliyetidir. Kendi kendini onarma i¢ ve dis temelli olarak iki

ana sinifta degerlendirilir.
I¢ Kaynakli Kendi Kendini Onarabilen Malzemeler

Bu sistemde iyilestirme icin uyariciya ihtiya¢ kalmamaktadir, kendiliginden olusur. Catlak
olusunca matrisin davranisina bagh olarak malzeme 1yilestirilir. Kompozit yap: 1s1, 151k ve
kimyasal madde gibi bir uyarict ile kendi kendini iyilesme mekanizmasi tetiklenebilir.
Disaridan bir ajan gerektirmeme ve ¢oklu onarima olanak vermesi gibi iistiinliikleri vardir.
Ancak kiiciik catlak bolgeleriyle sinirhidir. Iyilestirme mekanmizmasi hem fiziksel hemde

kimyasal etkilesimlere oldukca baglidir.

- Fiziksel Capraz Baglanma: poliizosiyanat, poliesterdiol ve di-n-biitiltindilarat katalizorii
kullanilarak PU sistemde gosterilmistir. Fiziksel kendi kendini iyilestirme disaridan bir etki ile
tetiklenen molekiiler difiizyona dayanir. Termosetlerde, parcalanan zincirlerin difiizyon ile

tekrar polimer zinciri haline gelmesiyle meydana gelir.

- Kimyasal Capraz Baglanma: kendi kendini iyilestirme 1s1, basing, ve elektrik akimi gibi
tetikleyiciler ile olur. Bu sistemler kovalent veya hidrojen bagi ve iyonik etkilesimler gibi

kovalent olmayan etkilesimlere dayanmaktadir [11-17].
Dus Kaynakli Kendi Kendini Onarabilen Malzemeler

Bu sistemler mikrokapsiiller, mikrovaskiiler aglar ve polimer matrisin icine gomiilmiis
parcaciklar olarak siralanabilir. Iyilestirici madde catlaga sizar. Burada polimerizasyon
olusarak catlak doldurulmus olur. Cok az mukavemet diisiisii ile malzemenin kullanim omrii

gelistirilmis olur.



Mikro-kapsiilasyon:

Mikro-kapsiil kullanilarak ilk otonom kendi kendini iyilestirme mekanizmasi termoset epoksi
ile test edilmistir. Mikro kapsiillerin dis1 polimer kabukla ¢evrilidir ve ici s1ivi malzemeyle
doludur. Mikro-kapsiil ilretim yontemleri; ara ylizey polimerizasyonu, sol-gel, ve
ekstriizyondur. Kendi kendini iyilestirmede once ¢atlak meydana gelir. Daha sonra kapsiildeki
tyilestirici ile katalizor catlaga sizar ve polimerizasyonu baglatirlar ve catlak (hata) dolar.
Capraz bagl termoset polimerler i¢in uygulanabilir bir yaklasimdir. Malzemenin aym

bolgesinde birden fazla kez catlak olusursa onarim olmaz. [11-17].

Catlak f'i.'
& : ;
Eatalizér
. _ Polimerlesmis .
L # Ivilestirme Ajam
Mikro/manokapsiil # - -
" b . ¢

Sekil 2.2: Mikrokapsiilasyon ile onarim mekanizmasi [12].
Mikro-vaskiiler Aglar:

Bir, iki veya ii¢ boyutta birbirine baglanan kilcal kanal aginda iyilestiriciler depolanir. Catlak
olusup ag1 parcaladiginda iyilestirici sivi salinir ve c¢atlaga sizar. Catlak icinde gerceklesen
polimerizasyon neticesinde catlak kapanir (dolar) ve iyilesme olusur. Bu yonteme gore daha
fazla iyilestirici s1v1 yiiklenebilir ve nispeten daha iri hatalar kapanabilir. Ayn1 bolgede olusan
hata tekrar iyilesebilir. Aglar olduk¢a homojen olarak dagitilabilir. lyilestirici vizkozitesi diisiik

aglarin ¢api kiiciik oldugunda catlak olugsa bile iyilestirici s1v1 sisteme verilemez [11-17].
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2.5. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Ultrasonik Muayene

Ultrasonik ses dalgalarinin malzemeye gonderilmesi sonucunda malzeme 6zellikleri, kalinlik
ve siireksizlikler hakkinda bilgi edinilir. Ultrasonik kontrol havaciliktan boru hatlarina,
demiryollarina kadar ¢ok genis uygulama sahasina sahiptir. Ultrasonik dalgalarla yapilan
testlerde temel prensip ses dalgalarinin siireksizlikten geri yansiyarak probda bulunan
piezoelektrik kristale ulagsmasi ve sinyal olarak yansimasidir. Ultrasonik dalgalar 20 kHz ve

iizeri frekanslh ses dalgalaridir. Insanin 20 Hz iizeri sesleri algilama kabiliyeti yoktur [18].

Ultrasonik ses dalgalarindan yararlanilarak malzemenin kompozisyonu, yapisi, yogunlugu ve
geometrisi hakkinda bilgi sahibi olunacag: gibi siireksizlik tespiti yapilabilir. Siireksizlikten
donen ses dalgalar1 eko olarak yansirlar. Bu ekolardan yararlanilarak siireksizligin pozisyonu,
boyutu ve sekli tespit edilebilir. Hacimsel yontemlerden olan ultrasonik kontroliin prensibi,
prob tarafindan iiretilen yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin malzeme i¢inde yayilmasi ve bir
sireksizlige carptiktan sonra proba yansimasina dayanir. Prob tarafindan algilanan dalgalar
sinyallere doniistiiriilir ve ekranda yankilar halinde goriiliir. Ekranda gozlenen yankilarin

konumlar1 ve genlikleri hatanin bulundugu yer ve boyutlar1 hakkinda bilgi verir [18].

Yankinin siddeti yansiyan sesin ne kadarinin proba geri yansidigina baghidir. Kiiciik yansiticilar
ve sesin giiclii sacilmasina neden olan bazi siireksizlikler (gozenekler) ¢ok zor algilanir.
Karmasik olmayan sekilli parcalarda sesin diiz gonderildigi hallerde arka duvar yankisindaki
zayiflama ile ilave bir yanki olmaksizin hata tespiti olasidir. Arka duvar yanki (pik) yiiksekligi

belirli bir degerin (% ekran yiiksekligi ) altina indiginde hatanin varlig1 s6z konusudur [18].

Hatalarin tespit edilebilme 6zellikleri hatalarin sekillerine ve hatalarin malzeme icerisindeki
konumlarina baglidir. Ses dalgasinin sacilmasina sebep olan cesitli siireksizliklerden sadece
diisiik enerjili yansimlar proba ulasilabilir. Bundan dolay1 cihaz ekraninda goriintiiniin belirtisi

gercekteki hata biiyiikliigiine gore oldukc¢a kiiciik olabilmektedir [18].
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Sekil 2.3: a) Darbe-yanki yontemi blok diyagrami, b) A-tarama [19].
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2.6. LITERATUR OZETi

Yildizhan [10] gerceklestirdigi yiiksek lisans tez ¢calismasinda polimer matrisli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Gerceklestirdigi ¢calismada karbon ve cam ilave edilmis diiz
dokumali kompozitlerin dinamik 6zellikleri, yorulma, titresim soniim davranislari, frekans
Olctimleri ve e8ilme testleri ile arastirllmistir. Yorulma 6zellikleri icin tabakali kompozitlerin
gerilme ve tekrarl yiik sayilar1 grafiklerle elde edilmistir. Egilme 6zellikleri icin tabakali ve
bindirmeli kompozit malzemelerin efilme dayanim sonuglar1 elde edilmistir. Malzemenin

dogal frekans ve soniim ozellikleri, sicakliga bagli olmak iizere elde edilmistir.

Akhan [12] gerceklestirdigi yiliksek lisans tez ¢aligmasinda kendini onarma davranigi gosteren
grafen oksit—poliiiretan temelli kompozit malzemeleri arastirmistir. Poliiiretan kompozit
kaplamanin mikrokapsiillenmis katilma reaksiyonu ile olusan catlaklar1 onarmasi ile kendini
iyilestirmesi incelenmistir. Alkoksisilan ile modifiye edilmis PU ve perflorooktil alkoksisilanlarla
sol-jel yontemiyle kompozit kaplamalar iiretilmistir. Ardindan kendini iyilestirme temin eden alkin
fonksiyonel grafen oksit sentezi yapilmis ve c¢ok fonksiyonlu azid iceren polivinilformal
mikrokapsiiller iiretilmistir. PU kompozite eklenen bu maddeler ile kendini iyilestirebilen
kaplamalar iiretilmistir. Filmlerin DSC, TGA, SEM ve korozyon olciimleri gerceklestirilmistir.
Kaplama yiizeyinde hasar meydana geldikten sonra, azid-alkin katilmasindan sonra malzemenin

kendi-kendini iyilestirmesini takiben mekanik 6zelliklerini geri kazanimi da arastirilmstir.

Tezel [13] gerceklestirdigi yliksek lisans tez ¢alismasinda UV ile kuruyabilen, kendi-kendini
tyilestiren kaplamalar iiretmis ve incelemistir. Onarict ajami ihtiva eden mikro-kapsiillerin
tretilmesi ve mikro-kapsiil ihtiva eden kaplamalarin akrilik plakalara UV igmlan ile
uygulanmasi ve kaplamanin hasar alma durumunda kendi kendini iyilestirme davranisinin
arastirtlmas1 amaclanmistir. Elde edilen mikro-kapsiiller FTIR ve SEM ile arastirilmis ve
termal, optik ve morfolojik davraniglari incelenmistir. Mikro-kapsiiller UV 1sinlart ile
kiirlenmis, kaplamanin davranisi FTIR ile karakterize edilmistir. Kaplamalarin hasar sonrasi

kendi kendini iyilestirmesi dijital kamera, optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir.
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Unce [14] gerceklestirdigi yiiksek lisans tez calismasinda kendi kendini iyilestiren
oplibenzoksazin temelli kompozitleri incelemistir. Amaci, havacilik ve otomotiv alanlarinda
kullanilacak kendi kendini 1iyilestirebilen malzemelerin gelistirilmesidir. Elektroegirme
yontemiyle ¢ekirdek kismi disiklopentadien, kabuk kismi poliakrilonitrilden meydana gelen
fiberler iiretmistir. DCPD onarim sivisi, PAN ise DCPD’yi hapsetmek ve yapida dagilmasini
saglamak lizere kabuk gorevi gormesi icin kullanilmistir. DCPD ile katalizor arasinda, metatez
polimerizasyon reaksiyonu ile halka acilimi1 gerceklesmekte, hasar géren bolge dolmaktadir.
Benzoksazin reginesinin igerisine eklenen katalizor ve fiber kapli karbon kumaslar
birlestirilerek kompozit {iiretilmistir ve kendini iyilestirme incelenmistir. El yatirma ile
benzoksazin reginesi karbon kumasa uygulandiktan sonra kiirlestirilerek plaka iiretimi
gerceklestirilmistir. Elektroegirme ile kumas iizerine nanofiber liretimi gerceklestirilmistir.
Kompozit iizerinde hasar meydana getirerek kiris testi ile kendi kendini iyilestirme

arastirtlmistir. Hasar sonucunda agiga cikan iyilesebilme kabiliyeti kazandirilmistir.

Erbayrak [17] gerceklestirdigi Doktora tez ¢alismasinda termoplastik katilmis epoksi malzemeleri
arastirmigtir. Gergeklestirilen Doktora ¢alismasinda, bosluk ve catlak gibi esitli hatalara karsi
hassasiyeti yiiksek yapistiricilarda olusacak cesitli hasarlarin malzemenin kendi-kendini onarmasini
saglayan bir proses ile onarim amaclanmistir. Malzemenin kendi-kendini iyilestirrme davranist
deneysel ve sayisal yontemler ile arastinlmistir. Epoksi igine termoplastik partikiiller ilave
edilmistir. Epoksinin, termoplastik ilavenin erime sicakliginin iizerinde kendi-kendini iyilestirmesi
saglanmistir. Kendi-kendini iyilestirme verimliligi, iyilesme Oncesi ve sonrasindaki darbe
enerjisinin karsilagtirilarak incelenmistir. Ayrica, sayisal analizler yapilarak, elde edilen veriler ve

kohesif yontem ile epoksinin iyilesme Oncesi ve sonrasinda parametre degisimleri incelenmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. POLIMER MATRSILI KOMPOZIT MALZEMELER

Bu tez calismasi kapsaminda cesitli fiber ve pargacik takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemeler farkli yontemler yardimi ile iiretilmis ve cesitli tahribatli ve tahribatsiz

karakterizasyon yontemleri ile incelenmistir.

Uretilen kompozitler asagidaki kullanim alanlarina yonelik olmas1 amaglanmistir
¢ Kendi-kendini onaran malzeme (Havacilik ve medikal fantom uygulamalar1)
e Hayalet teknolojisi amagh radar absorbsiyon malzemesi (RAM)

e Medikal sektér amach fantom (doku esdegeri malzeme)

Polimer Esasli Matris Malzemeleri
e Polimetilmetakrilat (PMMA)
e Poliiiretan (PU)

* Epoksi

e Polietilenglikol (PEG)

e Polietereterketon (PEEK)
e Polietilen (PE)

Parcacik Takvive Malzemeleri

e Karbon Siyahi
o Qrafit
e Metal tozlari

Fiber Takviye Malzemeleri

e Cam Fiber (E-cami)
e Karbon Fiber
e Aramid Fiber (Kevlar)
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3.1.1. Polietilen (PE) Esash Kompozitler

Numune iiretimi kapsaminda hammadde olarak polietilen (MSE Teknik, Tiirkiye) ve lineer
diisiik yogunluklu polietilen (LLD-PE) graniil kullanilmistir. PE matrisli kompozit malzemeler
parcacik takviyeli olarak asagida sematik olarak goriilen plastik enjeksiyon kaliplama (PEK)

yontemi ile iiretilmistir.

Plastik Enjeksiyon Kaliplama

Plastik enjeksiyon kaliplama (PEK) ile numune iiretiminde hammadde olarak cesitli takviye
elemanlari, parafin ve PE kullanilmistir. PE granulleri, parafin ve yaklasik % 20-30 takviye
eleman1 (metal tozu) homojen olarak karistirilmistir. Karisim kovan igerisine konulmus ve 180
°C sicakliga 1sitilmig, uygun viskoziteye gelen karistm 9 bar basingta metal kalip igerisine

asagida goriildiigii gibi enjekte edilmistir.
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Sekil 3.1: Plastik enjeksiyon cihazinin sematik resmi
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Asagidaki Sekilde plastik enjeksiyon kaliplama (PEK) yonteminin farkli asamalarindaki
malzemeler goriilmektedir. Sekilde a) polietilen (PE) graniiller (iist sol), takviye olarak
kullanilan metal tozu (iist orta), yiizeyleri metal tozu ile kaplanmis PE graniiller (iist sag), b)
plastik enjeksiyon kaliplama cihazina beslemeye hazir haldeki karisim (alt sol), ve son olarak

c) iiretilmis numune ve yolluk goriilmektedir (alt sag).

Sekil 3.2: Enjeksiyon yontemi, a) PE, toz, kapl graniil, b) karisim, ¢) numune ve yolluk
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3.1.2. Epoksi Esashi Kompozitler

Epoksi esasli kompozitlerin iiretiminde, 6ncelikle sivi epoksi recine (agirlikca % 90) ve epoksi
sertlestirici maddesi (agirlik¢a % 10) karistirtlmistir. Karisim 2 dakika boyunca homojen olana
kadar ve viskozitesi artmaya baslayana kadar karistirllmistir. Viskozite artmaya bagsladiginda
takviye malzemeleri ilave edilmis ve homojen oluncaya kadar 3 dakika boyunca karistirmaya
devam edilmistir. Son olarak siv1 teflon kalip icerisine dokiilmiistiir. Epoksi recineler, bir veya
daha fazla epoksit grubunun reaksiyonu ile olusurlar. Epoksi re¢ineleri hazirlamak icin farkli
kiirlestirici ajanlar gereklidir. Kiirlesme, kiirlestirici tarafindan baslatilan homopolimerizasyon
ya da capraz baglayict ile kopolimerizasyon reaksiyonu olabilir. Epoksi recineler farkli

kiirlestiriciler ve sicaklik ile kiirlestirilerek termoset iiriin haline getirilirler.

OH Epoksi OH
Recine Sertlestirici R'=0=CH (l:H CH CH éH CH.~O=R
R'=0-CH,~CH-CH, + NH;~R-NH, mjp g b T ?
N R'=0-CH,~CH-CH,” NCH,~CH-CH,~O-R
| |
OH OH

Sekil 3.3: a) Mekanizma b) karbon, ¢) Cu, d) Fe takviyeli epoksi numuneler
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3.1.3. Polimetilmetakrilat (PMMMA ) Esash Kompozitler

PMMA matrisli kompozit malzeme iiretiminde, 80-85 gr PMMA tozu (Alfa Aesar, USA), 1.5-
2.0 gr Benzoil Peroksit (BPO), 0.1-0,5 gr Hidrokinon ve 10 gr BaSO4 karistirllmistir (Merck,
Germany). Daha sonra karigim ile 20-25 ml s1vi metilmetakrilat (MMA) karistirilmistir (Merck,

Germany). Polimer uygun bir viskozite degerine usastifinda teflon kaliba dokiilmiistiir.

Kirpilmis kisa fiberler ve toz takviyeler dokiim isleminden Once viskoz sivi karisim igerisine
ilave edilip mekanik (fiziksel) olarak karistirilmistir. Oriilii haldeki fiberlerde ise uygun
viskoziteye sahip sivi polimer karisgtmi fiberin iizerine dokiilmiis ve sivanmustir. Uretim
asamasinda sivi metilmetakrilat (MMA) kullanilmas1 akigkanligi gelistirmis (viskoziteyi

diisiirmiis), fiberlerin matris tarafindan 1slatilmasini oldukga gelistirmistir.

PMMA Polimer Matris Hammaddeleri;

Kati Kisim
e PMMA
e BPO

®  Hidrokinon

® BaSOy
Swi Kisim
o MMA

Polimetilmetakrilat (PMMA): amorf ve seffaf bir termoplastikdir. Yogunlugu 1.1 gr/cm’
degerindedir. Erime sicakligi 137 °C, camsi gegis sicakligi 114 °C degerindedir. Mukavemeti
61-68 MPa degerindedir. MMA monomerinin, zincir polimerizasyonu veya anyonik
polimerizasyon metodlar1 ile iretilir. PMMA zinciri iri metakrilat gruplarindan dolay1

kristallesme gostermez dolayisi ile amorftur (seffaf).
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Metil-metakrilat (MMA): Sivi metil-metakrilat (MMA) 1s1-katalizor etkisi ile kolayca
polimerleserek akrilik re¢ine (PMMA) olusturmaktadir.

Benzoil Peroksit (BPO): Baslatici malzeme olarak BPO kullanilarak MMA monomerinden

zincir (radikal) biiyiime polimerizasyonu neticesinde katit PMMA sentezlenir.

Hidrokinon: MMA 151, oksijen veya 1sik ile kendiliginden hizla polimerizasyona ugrayabilir.

Polimerizasyonu yavaslatici-kontrol edici inhibitor hidrokinon ilave edilmistir.

Baryum Siilfat (BaSO4): Numunelerin tahribatsiz radyografik muayene kabiliyetini gelistirmek
(goriiniirliik/parlakligr arttirmak) i¢in karisima radyo-opaklastirict kontrast madde olarak belirli

bir miktarda dolgu maddesi olarak BaSO4eklenmistir.

=%

N -~ ) I .
Ve i aWandiWa s

*

BPO R
(a)
H\ [CH; Polimerizasyon XCHa
o= - - CH,—C -}
~ ™, * w, TIL
H C=0 R C—0
I o~
(& O
N ~
CH; CH;
Metilmetakrilat Polimetilmetakrilat
(b)
Hidrokinon
()

Sekil 3.4: a) BPO'dan radikal olusumu, b) PMMA 'nin polimerizasyonu, ¢) Hidrokinon.
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Asagidaki Sekilde a) karbon fiber takviyeli PMMA kompozit silindir sekilli numune, b) Sn tozu
takviyeli PMMA kompozit silindir sekilli numune, ¢) cam fiber takviyeli PMMA kompozit
plaka numune, d) kevlar fiber takviyeli PMMA kompoz plaka numunelerin fotograflar

goriilmektedir.

@

(@
Sekil 3.5: a) Karbon fiber, b) Sn tozu, c¢) cam fiber, d) kevlar fiber takviyeli PMMA
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3.1.4. Poliiiretan (PU) Esash Kompozitler

Poliiiretan (PU) temelli kompozitlerin tiretimi kapsaminda, agirlikca % 50 poliol ve agirlik¢a
9% 50 poliizosiyanat birbirine katilmig ve 2 dakika boyunca homojen olana kadar ve viskozitesi
artmaya baslayana kadar mekanik olarak karnstirllmistir. Viskozite artmaya basladiginda
takviye malzemeleri siv1 igerisine ilave edilmis ve homojen oluncaya kadar 3 dakika boyunca
daha karistirmaya devam edilmistir. Son olarak ise elde edilen sivi kompozit malzeme teflon

kalip igerisine dokiilmiistiir.

n0=G=N©CHz—©N=c=o + NHO-CHzCHzOH

@)

0

Il ]

c-w—@— CHz—O—I}I-C-O-CHg—CHz—O
H H

(a)

n

(b)

Sekil 3.6: PU kompozitler a) mekanizma, b) numuneler
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3.1.5. Polietereterketon (PEEK) Esasli Kompozitler

PEEK esasli numuneler dokiim yerine presleme-sinterleme (toz metalurjisi) yontemi ile
tiretilmistir. Kompozit numune iiretimi yliksek saflikta 80 pm tane boyutlu poli-etereterketon
(PEEK) tozu (GoodFellow, England) kullanilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle PEEK tozlari
ve takviyeler (metal tozu) karistirllmis, ardindan tek eksenli hidrolik preste (MSE Teknik)

preslenmis, son olarak ise 340 °C sicaklikta 60 dakika siireyle sinterlenmistir.

T

Sekil 3.7: Presleme-sinterleme yontemi ile kompozit tiretimi
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PEEK Numunelerin Siilfonasyon Yiizey Islemi

Polietereterketon (PEEK) esasli kompozit malzemelerin 6zelliklerini gelistirmek amaciyla,
numunelere siilfonasyon yiizey islemi uygulanmistir. Asagidaki sekilde PEEK numunelere
uygulanan siilfonasyon yiizey isleminin temel adimlar1 goriilmektedir. Siilfonasyon yiizey
islemi siilfiiriik asidin daglama etkisi ile PEEK yiizeyinde mikroporoz bir ylizey ve ayni
zamanda yiizeye tutunan siilfon gruplar1 nedeniyle daha aktif ve islatilabilirligi yiiksek bir
yiizey elde edilir. Numuneler oncelikle 5 dakika siilfiiriik asit i¢erisinde bekletilmis, daha sonra

destile su ile yikanmis, daha sonra aseton ile yitkanmis, son olarak sicak hava ile kurutulmustur.

- o

U

U

U

8 Aseton

U

Sicak Hava

Sekil 3.8: PEEK numunelerin siilfonasyon yiizey islemi
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3.2. KENDi-KENDiIiNi ONARAN MALZEMELER
PU-Polyester Esasli Malzeme

Oncelikle poliiiretan hammaddeleri 30 cm® polyol ve 30 cm® izosiyanat karistirilmustir.

Ardindan karisim esit olarak ikiye boliinmiistiir. Karisimlarin viskozitesi artmaya basladiginda,

Sekil 3.9: PU-polyester re¢ine esasli kendi-kendini onaran numuneler
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PU-Epoksi Esasli Malzeme

Oncelikle poliiiretan hammaddeleri 30 cm? polyol ve 30 cm? izosiyanat karistirilmistir. Karisim
esit olarak ikiye boliinmiistiir. Karisimlarin viskozitesi artmaya basladiginda, bir karisima sivi
epoksi recine, diger karisima ise epoksi reginenin sertlestiricisi ilave edilmistir. Daha sonra her

iki karisim kanistirilmistir. Son olarak elde edilen karisim kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.10: PU-epoksi esasli kendi-kendini iyilestiren numuneler
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Polyol Izosiyanat
(30 gr) (30 gr)

\E/ )

o ® T ©)

; PU
(30 gr)  Epoksi (30 gr) Sertlestirici

NS

PU-Epoksi o oS
0 @
E
@
@

\I/ Dikiim

Sekil 3.11: PU-polyester re¢ine esasli kendi-kendini iyilestiren numunelerin tiretimi
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PU-MMA/PMMA Esasli Malzeme

Oncelikle poliiiretan hammaddeleri 30 cm? s1v1 polyol ve 30 cm? s1v1 izosiyanat karistirilmastur.
Karigim esit olarak ikiye boliinmiistiir. Karisimlarin viskozitesi artmaya basladiginda, bir
karisima s1vi metilmetakrilat, diger karisima ise BPO ve PMMA tozu ilave edilmistir. Daha

sonra her iki karisim karistirilmistir. Son olarak elde edilen karisim kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.12: PU-MMA/PMMA esasli kendi-kendini iyilestiren numuneler



28

Polyol (30gr) Tzosivanat (30 gr)

N v

PU
MMA / \
PMMA tozu PU PU BPO
MMA
® ° e
@ o o Q
EPO
Q - ]

Diikiim

Sekil 3.13: PU-PMMA/MMA esasli kendi-kendini iyilestiren numunelerin iiretimi
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PU-PEG Esasli Malzeme

Oncelikle poliiiretan hammaddeleri 30 cm? s1v1 polyol ve 30 cm? s1v1 izosiyanat birbirine ilave
edilmis ve karistirmaya baslanmistir. Karigimin viskozitesi artmaya bagsladiginda, karisim
icerisine ince PEG tozu ilave edilmis ve karistirmaya devam edilmistir. Son olarak ise elde

edilen karisim teflon kaliplara dokiilmiistiir.

Sekil 3.14: PU-PEG esasli kendi-kendini iyilestiren numuneler
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PU-Silikon Esasli Malzeme

Oncelikle poliiiretan (PU) hammaddeleri 30 cm® polyol ve 30 cm® izosiyanat bir miiddet
kanigtirnlmigtir. Elde edilen karisim esit olarak ikiye boliinmiistiir. Karigimlarin viskozitesi
artmaya basladiginda, bir karisima sivi silikon regine, diger karisima ise silikon reginenin
sertlestiricisi ilave edilmistir ve bir miiddet daha karistirilmistir. Daha sonra ise her iki karisim
birbirine katilip karistirilmistir. Son olarak elde edilen homojen karisim teflon kaliplara

dokiilmiistiir.

iy

Sekil 3.15: PU-silikon esasli kendi-kendini iyilestiren numuneler
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3.3. KARAKTERIZASYON

3.3.1. Mikroyap1

Malzemelerin mikroyapilar;, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Kimya Miihendisligi
Boliimiinde bulunan FEI Quanta FEG 450 markali taramali elektron mikroskobunda (FEG-
SEM) incelenmistir.

Malzemelerin termal davramis1 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Kimya Miihendisligi
Boliimiinde bulunan diferansiyel termal analiz (Seiko SII Exstar 6000 TG/DTA 6300, Japan)

cihazi ile 10 °C /dakika sabit 1sitma hizinda incelenmistir.

Malzemelerin mikroyapilar1 ve kimyasal 6zellikleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Kimya
Miihendisligi Boliimiinde Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ve ultraviyole-

goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi analizleri ile de incelenmistir.

Malzemelerin CHNS-O analizi Thermo Finnigan Flash EA cihaz ile Istanbul Universitesi-

Cerrahpasa, MERLAB biinyesinde gergeklestirilmistir.
Islatilabilirlik (Temas Acist)

Fiberlerin ve matris malzemelerinin 1slatilabilirligi (temas agis1) optik tensiyometre (Attension
Theta) yardimiyla Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Kimya Miihendisligi Béliimiinde
arastirtlmistir. Numune ylizeyine cesitli noktalarda 5 pL su veya etil alkol damlaciklari
damlatilmistir. Damlacik etrafinda Young-Laplace denklemi kullanilarak statik temas acisi

belirlenmistir.
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3.3.2. Mekanik Ozellikler

Tahribatli Cekme-Basma Testi

Mekanik 6zelliklerin incelenmesi kapsaminda iiretilen polimer matrisli kompozit numunelerin
cesitli mekanik ozellikleri (elastisite modiilii, mukavemet) Oncelikle tahribatli basma-¢ekme
testleriyle (Devotrans, Tiirkiye) incelenmisti. Asagidaki sekilde deneylerde kullanilan ¢cekme-

basma cihazi, ¢ekme c¢eneleri ve gekme numunesi hazirlama kalib1 goriilmektedir.

Sekil 3.16: Cekme-basma cihazi, cekme c¢eneleri ve cekme numunesi kalibi
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Tahribatsiz Ultrasonik Muayene

Tahribatsiz ultrasonik hiz 6l¢iimleri ultrasonik 6lciim cihaziyla yapilmistir (General Electric,
USM Go). Darbe-yanki tipi ¢ift kristalli normal prob kullanilmistir. Probun frekans1 4 MHz’dir.
Olgiimler dogrudan temas teknigi ile yapilmistir. Sesin probdan numuneye gegisini
kolaylastirmak i¢in numune ile prob arasina ince bir s1v1 film (yag) siiriiliir. Elastisite modiilii
(E), ultrasonik dalgalarin hizlar1 yardimiyla, asagidaki (3.1) bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir.
Ultrasonik zayiflama katsayisi (o) ise asagidaki (3.2) bagintisi ile bulunmustur. Bagintilarda Vr
ve VL ultrasonik enine ve boyuna dalga hizlari, A piklerin ekran yiiksekligini, d numune

kalinligin ifade etmektedir.

, 3V —4V,’ .
VoV, 3.1

E=pV,

__ 20log(4, / 4,)
2d 3.2)

Sekil 3.17: Ultrasonik test cihazi
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Dijital Radyografi (DR) ve Bilgisayarli Tomografi (CT) Incelemesi

Tahribatsiz yap1 incelemesi kapsaminda numunelerin yapisi Ozel Avcilar Medicana
Hastanesinde x-1s1n1 dijital radyografi ile incelenmistir (Siemens). Numuneler 90 kV, 20 mA

sartlarinda 10 saniye x-1sinlar ile 1sinlanmustir.

Kompozitlerin yapilarinin incelemesi kapsaminda ayrica bilgisayarli tomografi (Dental CT
Systems) metodu kullanilmistir. Test kapsaminda numuneler, 90 kVp, 9 mA degerlerinde x-
1s1n1 ile 1sinlanmustir. Isinlamada sistem numune etrafinda donmekte ve veriler konik x-1s1n1
demeti ile elde edilmektedir. Dijital fotograflarin degerlendirilmesi OnDemand3dDental

yazilimu ile yapilmustir.

Tahribatsiz Termal Kamera Cihazi ile Inceleme

Numuneler ayrica asagida goriilen termal kamera (IR goriintiileme) cihazi (Bosch GTC 400 C)
ile tahribatsiz olarak incelenmistir. Termak goriintiileme cihazi -10 ile 400 °C sicakliklari
arasinda ol¢iim yapabilme kapasitesine sahiptir. Cihazin ¢oziiniirligii 0.1 °C degerinde olup
kizilotesi (IR) 6l¢iim hassasiyeti 3 °C degerindedir. Cihaz 19200 (160x120) piksellik kizilotesi

(IR) sensore sahiptir. Cihaz mikrobolometre tipi kizilotesi (IR) sensore sahiptir.

Sekil 3.18: Termal kamera cihazi



35

Gerinim Olger (Strain Gauge) ile Mekanik Analizi

Kompozit numunelerdeki gerilim (stress) ve gerinim (deformasyon) strain gauge (gerinim
Olcer) yontemi yardimu ile olciilmiistiir (BF350-3AA). Gerinim 6lgerin direng degeri 350 €,
boyutlar1 7.4x4.4 mm, hassasiyeti 2.0-2.2 degerindedir. Oncelikle incelenecek numunelere
yiizey hazirlama islemi yapilmis, daha sonra siyano-akrilat esash yapistirici ile gerinim olger
numune {lizerine daha 6nceden belirlenmis uygun bolgeye yapistirilmistir. Son olarak gerinim

Olcerin baglant1 kablolar1 lehimleme ile 6l¢iim devresine baglanmustir.

Sekil 3.19: a) Gerinim 0lcerler, b) rozet, c) Wheatstone kopriisii
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Gerinim Olcer ile diren¢ degisimini dogrudan 6l¢mek cok kii¢iik oldugundan miimkiin degildir.
Wheatstone Kopriisii Ol¢iilemeyen ¢ok kiiciik diren¢ degisim degerlerini Ol¢iilebilir voltaj

degisim degerlerine doniistiiriir.

Gerinim Olcer (strain gauge) diren¢ degisimin Olcerek gerinim (deformasyon) miktarini
Olcmektedir. €: normal genleme, R direng, AR direng degisimi, K hassasiyet (gauge factor). e:
cikis voltaji, E: giris voltaji, Ry strain gauge direnci, Rz, R3 ve Ry sabit direncler. AR<<R,

oldugundan, strain (€) ¢ikis voltaji dl¢iimii ile belirlenebilir (Ae).

L_AL _AR/R
L K (3.3)
oo RR;-R,R,
(R, +R,)R, +R,) )
A= %E - gKg
(3.5)
Asal gerilmelerin/genlemelerin 6l¢iimii (45 ° rozet)
Eont€
gxy = 845 - %
(3.6)
2 2
o =890+50 _I_\/(Sgo_gu) _I_(545_50)
- 2 2 2
(3.7)

(3.8)
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Vector Network Analyser (VNA)

Numunelerin absorbans ve gecirgenlik degerleri Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinde bulunan Vector Network Analyzer (VNA) cihaz ile
Olctilmiistiir ve S11, S12, S21 ve S22 absorbans degerleri belirlenmistir. Asagidaki sekilde
Vector Network Analyzer (VNA) cihazi goriilmektedir.

Sekil 3.20: Vector Network Analyzer (VNA) cihazi
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4. BULGULAR

4.1. POLIMER MATRSILI KOMPOZIT MALZEMELER

4.1.1. Mikroyapi

PMMA Matrisli Kompozit Malzemeler

Asagidaki Sekilde kompozit numune liretiminde hammadde olarak kullanilan baslangic PMMA
tozunun taramali elektron mikroskobu (SEM) fotografi ve PMMA-Ti kompozit numunenin
SEM fotograflar1 goriilmektedir. Genel olarak takviye parcaciklarin polimer matris tarafindan

1slatildigr ve olduk¢a homojen bir mikroyapinin saglandig1 sdylenebilir.

(b)
Sekil 4.1: a) PMMA tozu, b) PMMA-Ti kompozit.
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Cam Fiber Takviyeli PMMA Matrisli Kompozit Malzeme: Asagidaki Sekilde numune
tretiminde kullanilan cam-fiberler ve cam-fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit
malzemenin mikroyapi resimleri goriilmektedir. SEM fotografindan da goriildiigii gibi takviye

fiberlerin polimer matris tarafindan 1slatildigi ve homojen bir yapinin saglandigi soylenebilir.

HV mode [mag O WD | W [ ———— 100 pm —
10.00 kV|Custom | 1 200 8.7 1213 ym |.U. Chem. Eng

(b)
Sekil 4.2: a) Cam-fiber, b) fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit.
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Karbon Fiber Takviyeli PMMA Matrisli Kompozit Malzeme: Asagidaki Sekilde kullanilan
karbon fiberler ve karbon-fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit mikroyapisi goriilmektedir.
SEM fotografindan da goriildiigii gibi takviye fiberlerin polimer matris tarafindan 1slatildig: ve

homojen bir yapinin saglandigi sdylenebilir.

HV mode (mag O| W
10.00 kv Custom | 5 000 x [23.5

40 pm
.U Chem. Eng

(b)
Sekil 4.3: Karbon-fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit.
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Aramid (Kevlar) Fiber Takviyeli PMMA Matrisli Kompozit Malzemeler:

Asagidaki Sekilde fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzeme iiretiminde kullanilan
aramid (Kevlar) fiberler ve aramid-fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit malzemenin
mikroyapis1 goriilmektedir. SEM fotografindan da goriildiigii gibi takviye fiberlerin polimer

matris tarafindan 1slatildigi ve homojen bir karisimin saglandigi soylenebilir.

0 .

400 pm
|.U. Cherm. Eng

HV mode wD HFW |
10.00 kV | Custom 8 mm|1.02 mm

— LAV 11—

|.U. Chem. Eng

(b)
Sekil 4.4: Aramid-fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit.
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Polietilen (PE) Matrisli Kompozit Malzemeler

Asagidaki Sekilde plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis numunelerin (yolluklar
ile beraber) fotografi goriilmektedir. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretim esnasinda uygun
olmayan viskozite, diisiik/yiiksek akicilik, besleme giicliigli karsilasiimamistir. Asagidaki
Sekilde ayrica enjeksiyonla iiretilmis parcacik (Sn tozu) takviyeli PE matrisli kompozit
numunenin mikroyapisinin  SEM fotografi goriilmektedir. Takviyelerin yapida homojen

dagildig1 ve PE matris tarafindan 1slatildigi sdylenebilir.

10 11 1
il

(b)

Sekil 4.5: a) Enjeksiyonla iiretilmis numune ve b) Sn tozu takviyeli PE matrisli kompozit.
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PEEK Matrisli Malzemeler

Asagidaki  Sekilde presleme-sinterleme (geleneksel toz metalurjisi) ile {iretilmis
polietereterketon (PEEK) matrisli parcacik (Ti tozu) takviyeli kompozit malzemelerin
fotograflar1 ve mikroyapilarinin SEM resimleri goriilmektedir. Genel olarak, takviyelerin (Ti

tozu) yapida homojen dagildigi ve PEEK matris tarafindan 1slatildigi soylenebilir.

WD [mag 0| HFW | pressure |
152 mm 200 x 1149 mm!1.81e-5 mbar!

Sekil 4.6: a) PEEK numuneler, b) PEEK tozu, ve ¢) PEEK-Fe kompozit.
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PU Matrisli Malzemeler

Asagidaki Sekilde Fe tozu takviyeli PU matrisli kompozit malzemenin SEM resmi

goriilmektedir. Fe tozlarinin homojen dagildigi ve PU matris tarafindan 1slatildigi soylenebilir.

WD |mag O HFW
4 mml 400 746 um 1.4

Sekil 4.7: PU-Fe tozu kompozit numunenin SEM fotografi

PEG Matrisli Malzemeler

Asagidaki Sekilde Ti tozu takviyeli PEG matrisli kompozit malzemenin SEM resmi

goriilmektedir. Ti tozlarinin homojen dagildig1 ve PEG matris tarafindan 1slatildigi soylenebilir.

1 7 um 1.0 2 emEn

Sekil 4.8: PEG-Ti numunenin SEM fotografi
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Termal Analiz Sonuglari (TG/DTA)

Malzemelerin termal davraniglar1 ve yapilart TGA ve DTA ile incelenmistir. Asagidaki sekilde

tiretimde kullanilan malzemelerin (PU, PEEK ve epoksi) TGA/DTA sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Kompozitlerin DTA/TG analiz sonuglar1 a) epoksi-Ni, b) PU-Ni, ¢) PEEK
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Islatilabilirlik Testi Sonuclar

Kompozit malzemelerde takviye ve matris arasindaki islatilma ¢ok onemlidir. Bu amacla,
malzemelerin 1slatilabilirligi (temas agis1) optik tensiyometre ile incelenmistir. Genel olarak,
hidrofil yiizeylerde, su veya etil-alkol damlasinin temas agis1 90° degerinden kiigiik hidrofob
yiizeylerde ise 90° degerinden biiyliktiir. Asagidaki Sekilde matris malzemelerinin etil alkol ile
1slatilabilirlikleri a) PE-etil alkol, b) PMMA-etil alkol, c) PEEK-etil alkol goriilmektedir.
Temas acisim1 gosteren fotograflar incelendiginde, tez kapsaminda kullanilan malzemelerin

1slatilabilirlik degerlerinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

(b)

Sekil 4.10: Matrislerin etil alkol ile 1slatilabilirlikleri a) PE, b) PMMA, ¢) PEEK.
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FTIR Analizi Sonuclari

Polimer malzemelerin kimyasal yapilarinin incelenmesi kapsaminda Fourier transform infrared

(FTIR) analizi gerceklestirilmistir. Asagidaki sekillerde PE, PMMA, PU ve epoksinin FTIR

grafikleri goriilmektedir.

Transmittance (%)

Transmittance (%)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumber (cm")
Sekil 4.11: PE numunenin FTIR grafigi.

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber (em™)

Sekil 4.12: PMMA numunenin FTIR grafigi.
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Sekil 4.13: PU numunenin FTIR grafigi.
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Sekil 4.14: Epoksi numunenin FTIR grafigi.
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Asagidaki Sekilde PEEK ve siilfonasyon yiizey islemi gormiis PEEK numunelerin FTIR
sonuclar1 goriilmektedir. PEEK numuneler siilfiiriik asitle muamele (siilfonasyon), destile su ile
yikama, aseton ile muamele ve kurutma adimlarindan gecmistir. Siilfonasyon yiizey islemi
stlfiiriik asidin daglama etkisi ile PEEK yiizeyinde mikroporoz bir yiizey ve ayni zamanda

yiizeye tutunan hidrofil karakterli siilfon (SOsH) fonksiyonel gruplar1 nedeniyle daha aktif ve
1slatilabilirligi yiiksek bir yiizey elde edilir.
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k |
E | p_ee -s :I\ ‘- 1
E 0=8=0 N j \_'x,
= 0-C 0o=8
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Wavenumber (em™)

T —— ——
(b)
Sekil 4.15: Yiizey islem gormiis PEEK numunelerin a) FTIR grafikleri ve b) fotograflari.



50

UV Analizi Sonuclari

Malzemelerin kimyasal yapilarinin incelenmesi kapsaminda ultraviyole (UV) absorpsiyon
spektroskopisi analizi gerceklestirilmistir. Asagidaki sekilde epoksi ve poliliretan numunelerin
UV absobsiyon grafikleri goriilmektedir. Metal tozu takviyeli polimer matrisli kompozit
malzemeler havacilik uygulamalar i¢in radyasyon emici malzeme (RAM) amaclh kullanim

potansiyeline sahiptir. Genel olarak, metal tozu takviyesi absorbans degerlerini gelistirmistir.
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Sekil 4.16: Epoksi ve PU numunelerin UV absorbans grafikleri.
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Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tahribath karakterizasyonu kapsaminda cekme-basma

cihaz1 ile mekanik oOzelliklerin incelemesi gerceklestirilmistir Sekil 4.17°de PU matrisli

kompozitin basma egrisi goriilmektedir. Sekil 4.18’de PE matrisli kompozitim basma egrisi

goriilmektedir. Sekil 4.19°da PMMA matrisli kompozitin basma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.17: PU Kompozitin basma egrileri
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Sekil 4.19: PMMA Kompozitin basma egrileri
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Tahribatsiz Ultrasonik Test Sonuclari

Kompozit malzemelerin tahribatsiz karakterizasyonu kapsaminda ultrasonik test cihazi ile
inceleme gercgeklestirilmistir Asagidaki tabloda polimer matrisli kompozit (PU, Epoksi, PEEK,
PMMA ve PE) numunelerin tahribatsiz ultrasonik test ile Ol¢iilmiis ses hizi ve hesaplanmig
elastisite modiilleri goriilmektedir. Takviye ilavesi elastisite modiiliinii (ultrasonik dalgalarin
hizim1) degistirmistir. Takviyeli kompozit ultrasonik hiz ve elastisite modiili degerleri
numunenin farkli noktalarinda degismemistir (izotropik davranis). Asagidaki tabloda iiretilen
kompozitlerin tahribatsiz ultrasonik yontem ile belirlenen elastisite modiilleri ve tahribatl
basma testi ile bulunan elastisite modiilleri goriilmektedir. Tahribatli basma testi ve tahribatsiz
ultrasonik test ile bulunan elastisite modiilii degerleri birbirine yakin olup degerler arasinda

yaklasik % 5-10 sapma mevcuttur.

Tablo 4.1: Ultrasonik yontem ile belirlenen elastisite modiilleri

Malzeme Ultrasonik Hiz (Ultrasonik Test) (Basma Testi)
(m/s) Elastisite Modiilii Elastisite Modiilii
GPa GPa
PMMA 1960 29 2.7
PMMA-Metal tozu 2400 4.4 4.1
PU 1500 1.7 1.8
PU-Grafit tozu 1750 2,6 2,9
Epoksi 980 0.4 0.4
PEEK 2020 3,5 3.7
PEEK-Metal tozu 2610 5,7 5.4
PE 1000 0,5 0.4

PE-Metal tozu 1600 1,9 1.7
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Termal Kamera Incelemesi Sonuclar

Malzemelerin yapilarinin tahribatsiz karakterizasyonu kapsaminda termal goriintiileme cihazi
ile inceleme gerceklestirilmistir. Asagidaki fotograflarda cesitli numunelerin fotograflari ve
aynt anda termal goriintileme (kamera) cihazi (1s1 dedektorii) ile cekilmis fotograflari
goriilmektedir. Metal tozu takviyeli polimer matrisli kompozitler havacilik uygulamalar1 i¢in
diisiikk goriiniirliik (hayalet) teknolojisi amaglh radyasyon emici malzeme ve termal hayalet
amacglh kullanim potansiyeline sahiptir. Goriildiigii gibi metal tozu takviyesi polimerlerin

goriliniirliigiinii azaltmstir.

12.06.2020
13:51:30

25.06.2020
13:26:08

(b)

Sekil 4.20: PU kompozit numunelerin termal goriintiileme cihazi sonuglari
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25.06. 2020
13:20:18

(©)

Sekil 4.21: Kendi-kendini onaran numunelerin termal goriintiileme cihazi sonuglari
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Sekil 4.22: Fiber takviyeli PMMA numunelerin termal goriintiileme cihazi sonuclari
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Radyografi ve Tomografi Incelemesi Sonuglart

Asagidaki sekilde numunelerin dijital radyografi (DR) ve bilgisayarli tomografi (CT)
fotograflar1 goriilmektedir. Genel olarak numunelerin yeterli radyopaklik gosterdikleri
sOylenebilir. Yapida iri catlak veya delaminasyona rastlanmamistir. Radyografi ve tomografi
yontemleri kompozit malzemelerde fiber ve matris dagilimi, catlak, ve gozenek gibi i¢ yap1

ozelliklerinin incelenmesinde kullanilabilir.

(b)

Sekil 4.23: Numunelerin a) radyografi fotografi, ¢) tomografi fotografi
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Gerinim Olger (Strain Gauge) Sonuclar

Asagidaki sekilde kompozit numunelerin gerinim Slger (strain gauge) sonuglart (asal gerilme

ve gerinim) goriilmektedir. Artan yiik ile birlikte asal gerilme degerinde artis meydana

gelmistir.
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Sekil 4.24: Gerinim Olcer sonuclari



58

Vector Network Analyzer (VNA) Olgiim Sonuglar

Radar absorban malzeme amagli malzemelerin absorbans degerleri Vector Network Analyzer
(VNA) cihaz ile oOl¢iilmiistiir. Asagidaki Sekilde parcacik takviyeli PU matrisli kmpozit

numunenin VNA Ol¢iim Sonuglar1 (absorbans) goriilmektedir.
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Sekil 4.25: Vector Network Analyzer (VNA) Ol¢iim Sonuclari
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4.2. KENDi-KENDINi ONARAN MALZEMELER

Asagidaki sekilde kendi-kendini onaran kompozit numunede onarimdan Once (gatlakll
malzeme) ve onarimdan sonra (catlaksiz malzeme) ultrasonik cihaz ekran goriintiisi
goriilmektedir. Ekranlarda birinci ve ikinci arka cidar yankilar1 ve arka cidar yankilari
arasindaki hata (¢atlak) pikleri goriilmektedir. Ayrica, kendi kendine onarmanin sonucu olarak

arka cidar pikleri arasindaki hata piklerinde azalma veya tamamen yok olma goriilmektedir.

Sekil 4.26: Kendi-kendini onaran numunede ultrasonik cihaz ekran goriintiisii



60

Fantom Amacli Numuneler

Bu calisma kapsaminda iiretilen parcacik takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeler
ayrica medikal fantom malzemesi olarak da kullanilabilme potansiyeline sahiptir. Uretilen
polimer matrisli kompozit malzemeler, halen bu amagcla yaygin olarak kullanilan parafin esash

fantom malzemelerine alternatif olabilme potansiyeline sahiptir.

Fantomlar kisaca doku esdegeri malzeme olarak tanimlanabilir. Fantomlar dokularin
modellenmesi i¢in kullanilan polimer esasli malzemelerdir. Fantomlar doku esdegeri
malzemeden yapilirlar ve radyasyonun insandaki etkisini temsil edecek ortami saglarlar.
Medikal goriintiileme islemlerinde kullanilan fantomlar, goriintiileme sisteminin Ol¢ciim
limitlerini belirlemede ve goriintii kalitesini degerlendirmede kullanilmaktadir. Kontrast ve

coziiniirlik siirlarini belirlemek icin kullanilirlar.

Kullanim alanlarina gore fantomlar
e Mamografi
e CT
e MRI
¢ Dental Goriintiilleme
e Niikleer Tip (Sintigrafi)
e Radyoterapi
¢ Radyografi - Floroskopi

Doku esdegeri malzeme (fantom) gelistirmek i¢in gerekli temel kriterler sunlardir:

¢ Elementel esitlik (% C ve % H)
e Kiitle zayiflatma katsayisi

e Atom numarasi

e Ultrasonik zayiflama

® Yogunluk
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Asagidaki tablolarda kullanilan polimerlerin ve karsilastirma amacli olarak verilen ¢esitli viicut
kisimlarinin (kemik, yumusak doku, cilt) kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Ayrica, ilgili
polimerlerin ve karsilastirma amacgh kalp yapisinin ultrasonik zayiflama katsayilar ve
yogunluklar1 verilmektedir. Parcacik takviyesi ilgili parametreleri istenilen seviyelere
getirebilmektedir. Sonug olarak, polimer matrisli kompozit malzemelerin parametreleri viicut
dokular1 ile uyumlu olup, malzemeler fantom (doku esdegeri malzeme) iiretim malzemesi

olarak kullanilabilir.

Tablo 4.2: Polimerlerin kimyasal bilesimleri

Malzeme C (%) H (%) N (%) 0 (%)
PU 69,20 7,92 6,37

PMMA 59,30 7,37 4,31 25,70
Silikon 25,54 6,29

Polyester recine 80,00 10,00

PE 85,39 13,57

Yumusak Doku 25,60 10,50 2,70 60,20
Kemik 15,50 3,40 4,20 43,50
Cilt 20,40 10,00 4,20 64,50

Tablo 4.3: Polimerlerin ultrasonik zayiflama katsayilar

Malzeme Yogunluk Ultrasonik

(g/em?) Zayiflama
(dB/cm)

PU 1,05-1,20 2,7

PMMA 1,15-1,21 2,7

Silikon 1,09-1,20 2,0

Polyester recine 1,03-1,15 2,1

PE 0,90-1,15 2,3

Kalp 1,02 1,7
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda, polimer matrisli kompozit malzemelerin tiretimi ve tahribatli/tahribatsiz

karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Uretilen parcacik/fiber takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin asagidaki kullanim

alanlarina yonelik olmasi amaglanmistir

¢ Kendi-kendini onaran malzeme (Havacilik ve medikal fantom)
e Hayalet teknolojisi amagh radar absorbsiyon malzemesi (RAM)

e Medikal sektor amaclh fantom (doku esdegeri malzeme)

Oncelikle plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle polimer matrisli parcacik takviyeli
kompozit numuneler iiretilmistir. Plastik enjeksiyon kaliplamada polimer hammadde ve
katkilar karistirllmigtir. Polimetilmetakrilat (PMMA), polietereterketon (PEEK), epoksi ve
poliiiretan (PU) matrisli kompozit iiretimi gerceklestirilmistir. Ayrica dokiim yontemiyle ve
presleme-sinterleme yontemleriyle kompozit numuneler iiretilmistir. Son olarak, kendi-kendini

onaran polimer matrisli kompozit numune iiretimi gerceklestirilmistir.

Uretilen polimer matrisli kompozit malzemelerin mikroyapisi ve mekanik ozellikleri tahribatli
ve tahribatsiz yontemler ile incelenmistir. Malzemelerin ¢cekme-basma davranisi, elastisite
modiilii, akma dayanimi, sertlik gibi mekanik 6zellikleri cekme-basma testi ile belirlenmistir.
Ayrica numuneler tahribatsiz ultrasonik test ile incelenmistir. Mikroyapi ve mekanik 6zellikler
(elastisite modiilii) ultrasonik hiz dl¢iimii ile belirlenmistir. Ayrica, termal goriintiileme cihazi

ile inceleme gerceklestirilmistir.

Polimerler, monomer adli kiiciik molekiillerin kovalent baglarla baglanak olusturduklar1 dev
molekiillerdir. Kompozit malzeme, arzu edilen performansta bir malzeme olusturmak i¢in iki
veya daha ¢ok malzemenin fiziksel olarak (makro dlcekte) karistirllmasina denir. Genellikle

kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak polimerler kullanilmaktadir.
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Akilli malzemeler; gerilim, 1s1, nem, pH, elektrik/manyetik alanlar gibi uyaricilar tarafindan
kontrollii bir sekilde, sahip olduklar1 bir ya da daha fazla 6zelligi degistirebilecek sekilde
tasarlanmis malzemelerdir. Akilli malzeme smifinda sayilabilecek kendi kendini onarma, bir
malzemenin hasarlar1 otomatik ve bagimsiz bir sekilde, yani herhangi bir dis miidahale
olmaksizin onarabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Kendi-kendini onaran malzemeler

genellikle polimer matrisli kompozit seklinde bir yapiya sahiptirler.

Ozellikle havacilik ve ucak sanyiinde, tahribath testlerin yaninda tahribatsiz ve hizli testler

biiyiik 6nem tagimaktadir ve kullanimlar giderek artmaktadir.

Polimer matrisli kompozit numune iiretiminde hammadde olarak kullanilan baslangic PMMA
tozunun ve PMMA-Ti kompozit numunenin SEM fotograflarina gore, olarak takviye
parcaciklarin polimer matris tarafindan islatildigi ve olduk¢a homojen bir mikroyapinin

saglandig soylenebilir.

Cam-fiber, karbon fiber, aramid fiber takviyeli PMMA matrisli kompozit malzemelerin SEM
fotografindan da goriildiigii gibi takviye fiberlerin polimer (PMMA) matris tarafindan 1slatildigi

ve homojen bir yapiin saglandig: sdylenebilir.

Plastik enjeksiyon kaliplama (PEK) yontemiyle kompozit numune iiretimi esnasinda uygun
olmayan viskozite, diisiik/yliksek akicilik, besleme giicliigii gibi sorunlar ile karsilagilmamustir.
Enjeksiyonla iiretilmis parcacik (Sn tozu) takviyeli PE matrisli kompozit numunenin SEM
fotografina gore takviyelerin yapida homojen dagildigi ve PE matris tarafindan islatildig:

sOylenebilir.

Genel olarak, polimer matrisli kompozit malzemelerde takviye ve matris arasindaki 1slatilma
cok Onemlidir. Bu amagla, polimer matris malzemelerinin 1slatilabilirligi (temas acis1) optik
tensiyometre ile incelenmistir. Genel olarak, hidrofil yiizeylerde, su veya etil-alkol damlasinin
temas acis1 90° degerinden kiigiik hidrofob yiizeylerde ise 90° degerinden biiyiiktiir. Temas
acisin1  gosteren fotograflar incelendiginde, tez kapsaminda kullanilan polimer matris
malzemelerin 1slatilabilirlik degerlerinin kompozit malzeme uygulamalari i¢in yiiksek oldugu

sOylenebilir.
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Polietereterketon (PEEK) esasli kompozit numuneler yiizeylerinin gelistirilmesi amaciyla
stilfiiriik asitle muamele (siilfonasyon), destile su ile yikama, aseton ile muamele ve kurutma
adimlarindan ge¢mistir. Genel olarak, siilfonasyon ylizey islemi siilfiiriik asidin daglama etkisi
ile PEEK yiizeyinde mikroporoz bir yiizey ve ayni zamanda yiizeye tutunan hidrofil karakterli
siilffon (SO3H) fonksiyonel gruplar1 nedeniyle daha aktif ve 1slatilabilirligi yiiksek bir ylizey

elde edilir.

Malzemelerin tahribatsiz karakterizasyonu kapsaminda ultrasonik test cihazi ile inceleme
gerceklestirilmistir. Polimer matrisli kompozit numunelerin tahribatsiz ultrasonik test ile
Olclilmiis ses hizi ve hesaplanmis elastisite modiilleri verilmistir. Takviye ilavesi elastisite
modiiliinii (ultrasonik dalgalarin hizin1) degistirmistir. Uretilen numunelerin tahribatsiz
ultrasonik yontem ile belirlenen elastisite modiilleri ve tahribatli basma testi ile bulunan
elastisite modiilleri karsilastirilmistir. Tahribatli basma testi ve tahribatsiz ultrasonik test ile
bulunan elastisite modiilii degerleri birbirine yakin olup genel olarak degerler arasinda yaklasik

% 5-10 sapma mevcuttur.

Malzemelerin yapilarinin tahribatsiz karakterizasyonu kapsaminda termal goriintiileme cihazi
ile inceleme gerceklestirilmistir. Elde edilen fotograflarda takviye malzemeleri
goriilebilmektedir. Metal tozu takviyeli polimer matrisli kompozitler havacilik uygulamalari
icin diisiik goriiniirliik (hayalet) teknolojisi amagh radyasyon emici malzeme ve termal hayalet
amaclh kullanim potansiyeline sahiptir. Goriildiigii gibi metal tozu takviyesi polimerlerin

goriiniirliglinii azaltmustir.

Tahribatsiz muayene kapsaminda numunelerin dijital radyografi (DR) ve bilgisayarl tomografi
(CT) fotograflar1 cekilmistir. Genel olarak numunelerin yeterli radyopaklik gosterdikleri
sOylenebilir. Yapida iri catlak veya delaminasyona rastlanmamistir. Radyografi ve tomografi
yontemleri kompozit malzemelerde fiber ve matris dagilimi, catlak, ve gozenek gibi i¢ yap1

czelliklerinin incelenmesinde kullanilabilir.

Diger yandan iiretilen polimerlerin kendi kendinin onaran malzeme olarak kullanilmasi da

amaclanmaktadir. Asagidaki sekilde kendi-kendini onaran kompozit numunede onarimdan
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once (catlaklt malzeme) ve onarimdan sonra (catlaksiz malzeme) ultrasonik cihaz ekran
goriintiisii goriilmektedir. Ekranlarda birinci ve ikinci arka cidar yankilari ve arka cidar
yankilart arasindaki hata (catlak) pikleri goriilmektedir. Ayrica, kendi kendine onarmanin
sonucu olarak arka cidar pikleri arasindaki hata piklerinde azalma veya tamamen yok olma

goriilmektedir.

Ayrica lretilen polimerlerin fantom (doku esdegeri malzeme) olarak kullanilmasi da
amaclanmaktadir. Bu nedenle, polimer esasli numunelerin ve karsilagtirma amacglh olarak
verilen c¢esitli viicut kisimlarinin  (kemik, yumusak doku, cilt) kimyasal bilesimleri
karsilastirilmistir. Ayrica, ilgili polimerlerin ve karsilastirma amagh kalp yapisinin ultrasonik
zayiflama katsayilar1 ve yogunluklar1 verilmistir. Parcacik takviyesi ilgili parametreleri
istenilen seviyelere getirebilmektedir. Sonug olarak, polimer matrisli kompozit malzemelerin
parametreleri viicut dokulari ile uyumlu olup, malzemeler fantom (doku esdegeri malzeme)

iiretim malzemesi olarak kullamlabilir. |
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