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OZET
Doktora

KENDI KENDINE IYILESEBILEN SANDVIC YAPILARIN DARBE YUKLERI
ALTINDA HASAR DAVRANISI VE IYILESME PERFORMANSI

Hakki OZER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Kendi kendini iyilestiren yapilarda meydana gelen mikro ve makro hasarlar iyilestirici
sistemler ile onarilabilmektedir. Boylelikle, malzemelerin yapisal biitiinliikleri
korunabilme ve tekrarli kullanim olanaklar1 saglanabilmektedir. Bu ¢aligmada yapisal
hasarlarin onarilmasini saglayan makro kapsiiller gelistirilmistir. Yaklasik 3 mm
capindaki makro kapsiillerin igerisi 3 farkli iyilesme yetenegine sahip ajanlar ile
doldurulmustur. ilk olarak epoksi regine ve kiirlestirici ajanlar ile doldurularak hasar
sonrasi kusurlu bolgelerde iyilesme saglanmistir. Sonrasinda hasarin geometrik olarak
lyilesmesi amaciyla hacimce 17 kat koplirme yetenegine sahip poliliretan ajanlar ve
kiirlestiriciler kapsiiller icerisine ilave edilmistir. Gelistirilen bu kendi kendine
tyilesebilen kapsiiller aliiminyum bal petegi sandvi¢ yap1 icerisine ilave dilmistir. Son
olarak anlik iyilesme vasfina sahip ultra hizli kendi kendine iyilesen yap1 gelistirilmistir.
Siyanokrilat ajami ilavesiyle gelistirilen kendi kendine iyilesebilen kapsiillerde hasar
sonrasi toz aktivatdr dolgusuyla otonom iyilesme goriilmiistiir. Farkli niteliklere sahip
yapilardaki kendi kendine iyilesmeler farkli yontemler ile karakterize edilmistir. Bu
karakterizasyonlar arasinda statik basi deneyleri, high strain rate impact deneyleri,
penetrasyon deneyleri, spresifik hava ve sivi deneyleri ve termal kamera analizleri yer
almaktadir. Ayrica dijital mikroskop, optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile iyilesmeler
gorsellenmistir. Boylelikle meydana gelen iyilesmeler birka¢ farkli yontem ile ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kendi kendine iyilesme, Sandvig yapilar, Kendi kendine geometrik
iyilesme, Bal petegi yapilar, Penetrasyon Testi, Impakt, Epoksi Regcine, Poliiiretan,

Makrokiire

2022, xiii + 222 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

DAMAGE BEHAVIOUR OF SELF HEALABLE SANDWICH STRUCTURES AND
HEALING PERFORMANCE

Hakki OZER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Micro and macro damages in self-healing structures can be repaired with healing systems.
Thus, the structural integrity of the materials can be preserved and the possibilities of
repeated use can be provided. In this study, macrocapsules were developed to repair
structural damage. The macrocapsules, approximately 3 mm in diameter, are filled with
agents with three different healing abilities. Firstly, the macrocapsules are filled with
epoxy resin and curing agents. Damaged capsules were broken and healing was achieved
with dispersed agents. Afterwards, polyurethane agents and curing agents with a foaming
ability of 17 times by volume were added into the capsules in order to heal the damage
geometrically. The developed self-healing capsules are added into the aluminum
honeycomb sandwich structure. Finally, an ultra-fast self-healing structure with the
instant-healing property was developed. In self-healing capsules developed with the
addition of cyanoacrylate agent, autonomous healing was observed with powder activator
filling after damage. Self-healing in structures with different qualities has been
characterized by different methods. These characterizations include static compression
tests, high strain rate impact tests, penetration tests, specific air, liquid tests, and thermal
camera analysis. In addition, improvements were visualized with a digital microscope,
optical microscope and SEM images. Thus, self-healing has been demonstrated by several
different methods.

Keywords: Self-healing, Self-healing Geometric, Sandwich structures, Honeycomb

structures, Penetration Test, Impact, Epoxy Resin, Polyurethane, Macrocapsule

2022, xiii + 222 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

n Verimlilik

fheated Hasar gdrmemis numune
foirgin Hasar gérmiis numune

E Elastisite modulii

\Y Hacim

€ Birim sekil degistirme

c Normal gerilme

X Spesifik malzeme 6zelligi
0 Ac1 (radyan)

K Ampirik malzeme sabiti
N Eksenel yiik

t Kalinlik

M Moment

Ajj Uzama-Kayma rijitlik matrisi
Bj; Uzama-Egilme rijitlik matrisi
Dj; Egilme rijitlik matrisi

G Kayma Modiili

h Plaka kalinlig

k Kayma diizeltme faktorii
y Enine kayma gerinimi

\% Kesme kuvveti

b Genislik

U Enerji

I Atalet momenti

) Sekil Degistirme

p Yogunluk

T Kayma Gerilmesi

v Poisson Orani

Vi
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Diels-Alder
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Tris-maleimid

Disiilfid

Ultraviyole

Polietilen glikol
Disiklopentadien
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Polidimetilsiloksandan

American Society for Testing and Materials

(Amerikan Test ve Malzeme Dernegi)
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Polipropilen
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Polivinil Kloriir
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NaHCO3 Sodyum bikarbonat
CA Siyanoakrilat
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1. GIRIS

Son yillarda tekrarli kullanima sahip yapilar iizerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
Gelistirilen en yaygin yapilar kendi kendine otonom olarak iyilesebilen yapilardir. Farkli
tiplerde olan kendi kendine iyilesen yapilar genellikle hasar sonrasi iyilesme gosterip,
tekrarli hasarlara karsilik gosterebilmektedir. Boylece fazlaca yedek parca ihtiyaci,
iscilik, zaman, hammadde giderleri gibi farkli siireclere cevap verebilmektedir.
Literatiirde en yaygin ¢aligmalar mikro kiirelerin kendi kendine iyilesmeleri {izerine
gergeklestirilmistir. Bir baska ifadeyle kilcal hasarlarin iyilesmesi yoniinde fazlaca
calismalar mevcuttur. Bu ¢alismada ise literatiirde yer alan mikro ve nano c¢atlaklarda
kendi kendine iyilesmeden farkli olarak makro boyutta meydana gelen hasarlarin
onarilmas1 amactyla kendi kendine iyilesen yapilar gelistirilmistir. Gelistirilen yapilar ti¢
temel nitelige sahiptir. Bunlar kendi kendine zamana bagli olarak iyilesebilen epoksi bazli
sandvi¢ panel gelistirilmesi, poliiiretan bazli kendi kendine geometrik olarak iyilesebilen
sandvic panel gelistirilmesi ve kendi kendine ultra hizl1 iyilesebilen yapilardir. Ilk olarak
makro kiireler gelistirilmistir. Makro kiirelerin iiretiminde polistiren kopiik taneleri
kullanilmistir. Bu taneciklerin etrafi epoksi ile kaplanarak kabuk yapilar olusturulmustur.
Olusturulan kabuk yap1 gézenekli halde tiretilmistir. Bu gézenekler yardimiyla kabugun
icerisinde var olan polistren kopiiklerin eritilmesi saglanmistir. Polistren kdpiigii eritmek
azalmistir. Makro bayutlarda elde edilen kiirenin yapisal rijitligini artirmak amaciyla
epoksi ile ikinci kaplama yapilmistir. Boylece nihai makro kiireler elde edilmistir.
Sonrasinda ise makro kiirelerin igleri istenilen vasiflar dogrultusunda farkli ajanlar ile
doldurulmustur. ilk olarak makro kiirelerin igerisine enjektdér yardimiyla epoksi ve
kiirlestirici ilave edilmistir. Igleri iyilesme ajanlari ile doldurulan makro kiireler
aliminyum bal petegi sandvi¢ panel igerisine doldurulmustur. Sandvi¢ panel igerisinde
mikro kiirelerden arta kalan bos hacim epoksi regine ile doldurulmustur. Statik basi
deneyleri ve yiiksek birim sekil degistirme hizinda gergeklestirilen impact deneyleri igin
numuneler hazirlanmigtir. Test verileri deneysel olarak ve kesit gorselleri ile
gbzlemlenmistir. Yapi igerisine ilave edilen makro kiirelerin yapida olusturdugu iyilesme,

yapiin mekanik degerlerine ve enerji soniimlemesine katkis1 incelenmistir.



Gelistirilen bir diger yap1 ise geometrik olarak otonom iyilesebilen sandvi¢ yapilardir.
Gelistirilen makro kiirelerin igleri poliliretan iyilesme ajanlariyla 1:1 oraninda
doldurulmus ve sandvig¢ panellerin igerisine yerlestirilmistir. Sandvig panel igerisinde
makro kiireler disinda kalan bos hacim epoksi re¢ine ile doldurulmustur. Elde edilen
sandvic yapilar, statik bast deneyi (50mm x 50mm) ve penetrasyon testi (150mm x
150mm) i¢in hazirlanmistir. Meydana gelen geometrik iyilesmenin mekanik etkisi statik
basi deneyi ile tespit edilmistir. Penetrasyon testinde olusturulan hasar neticesinde makro
kapsiiller kirilmistir. Kirillan makro kapsiiller igerisindeki iyilesme ajanlari hasar
bolgesine dagilmistir. Hasar, 120 saniye i¢inde tamamen giderilmistir. Yapida meydana
gelen politiretan kopilik olusumu ve bu olusumun sivi ve hava gecirgenligi, kullanim
alanlarina dogrudan etki edecektir parametrelerdir. Bu nedenle hava ve sivi gegirgenlik
testlerine de tabii tutulmustur. Siv1 gegirgenliginde zamana bagli olarak akigkanin basinci
artmigtir. Nihayetinde herhangi bir sivi gecirgenligi gozlemlenmemistir. Hava
gecirgenligi testi ile basing arttikca hava gecirgenliginin arttigni gozlemlenmistir.
Gelistirilen poliiiretan dolgulu makro kapsiillerden olusan sandvi¢ yapilarin yapinin
denizalt1 boru hatlarinda, deniz altlarinda, gemilerde ve yakit tanklarinda kullanilmasi

ongoriilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarda kendi kendine iyilesmeler zamana bagli olarak meydana
gelmektedir. Yakit tanklar gibi anlik 1yilesmenin beklendigi yapilarda ise mevcut kendi
kendine iyilesme yapilar1 beklenen gorevi gormemektedir. Bu nedenle ultra hizli yani
anlik iyilesme vasfina sahip yapilarin gelistirilmesi endiistriyel a¢idan onem teskil
etmektedir. Bu nedenle c¢alismalarin devami olarak gelistirilen makro kiirelerin igleri
siyanoakrilat ile doldurularak anlik iyilesmeler hedeflenmistir. Iyilesmede hizlandirict
etkiye sahip aktivator toz aktivatdr (sodyum bi karbonat) kullanilmistir. Toz aktivator
makro kiirelerin ilave edildigi numunenin bos hacimlerini dolduran epoksi icerisine
homojen oranda ilave edilmistir. Bu oran deneysel tasarim yontemi ile belirlenmistir.
Ayrica yapisal biitiinliiglin korunmasi ve yiizey piiriizliiliigliniin saglanmasi amaciyla
hazirlanan numunenin dis ylizeyi iki katmanli silikon ile kaplanmistir. Hasar sonrasi

kirilan makro kiirelerin iglerindeki iyilesme ajanlarindan etrafa dagilmasi muhtemel



siyanoakrilatlarin  Oniine gecilmesi ve numunede iyilesmenin eksiksiz olarak
tamamlanmasi i¢in ilk kaplama igerisine toz aktivator ilave edilmistir. Toz aktivatoriin
silikon kaplamada olas1 kayma mukavemeti diistikliigiinli giderebilmek amaciyla ikinci
kaplama saf silikon ile tamamlanmistir. Boylece numune hazirligi tamamlanmstir.
Gelistirilen numune {izerinde statik basi deneyleri ve high strain rate impact deneyleri
gergeklestirilmistir. Mekanik olarak iyilesme performansi gozlemlenmistir. Ayrica
deneyde catlaklara dagilan siyanoakrilatin toz aktivator ile reaksiyonunda ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 termal kamera ile gozlemlenmistir. Sonug olarak 3 farkli amagla gelistirilen
kendi kendine iyilesme vasfina sahip yapilarin birkac farkli yontem ile iyilesme vasiflart

ortaya konulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kendi Kendine Iyilesen Malzemeler

Kendi kendini iyilestiren malzemeler, herhangi bir dig sorun etkisi veya insan miidahalesi
olmaksizin kendi hasarlarini onarma yetenegine sahip yapay veya sentetik olarak
olusturulmus maddelerdir. Genel olarak malzemeler, yorgunluk, ¢evresel kosullar veya
calisma sirasinda meydana gelen hasar nedeniyle zamanla 6zelliklerini kaybeder veya
bozulurlar. Mikroskobik diizeydeki gatlaklar ve diger hasar tiirlerinin malzemelerin
mekanik, termal, elektriksel ve akustik Ozelliklerini degistirdigi bilinmektedir.
Catlaklarin yayilmasiyla malzeme nihai olarak bozulabilmektedir. Genel olarak,
catlaklar1 erken asamada tespit etmek zordur ve periyodik kontroller ve onarimlar i¢in
manuel miidahale gerekir. Buna karsilik, kendi kendini iyilestiren malzemeler, mikro
hasara tepki veren bir onarim mekanizmasinin baglatilmasi yoluyla bozulmaya karsi
koyar (Ghosh, 2008). Baz1 kendi kendini iyilestiren malzemeler akilli yapilar olarak
simiflandirilir ve algilama ve ¢alistirma 6zelliklerine gore ¢esitli ¢cevresel kosullara uyum

saglayabilir (Yuan, 2008).

Kendi kendini iyilestiren malzemelerin en yaygin tiirleri polimerler veya elastomerler
olsa da, kendi kendini iyilestiren metaller, seramikler ve ¢cimentolu malzemeler dahil tiim
malzeme smiflarii kapsar. lyilestirme mekanizmalari, malzemenin igsel onarimindan
mikroskobik bir kapsiil veya aktivatdor haznesi bulunan bir onarim maddesinin
eklenmesine kadar farklilik gosterir. Bir materyalin tamamiyla otonom olarak kendi
kendini iyilestiren olarak tanimlanabilmesi igin, iyilesme siirecinin insan miidahalesi
olmadan gerceklesmesi gerekir. Bununla birlikte, kendi kendini iyilestiren polimerler,
iyilesme siireclerini baslatmak icin bir dis uyarana (sicaklik, 151k degisimi, vb.) ihtiyag
duyabilirler.

Kendi kendine iyilesen malzemeler, normal kullanimin neden oldugu hasar1 6ziinde

ortadan kaldirabilir. Boylelikle, malzeme arizasindan kaynaklanan maliyetler 6nlenebilir



ve daha uzun parca Omrii sayesinde bir dizi farkli endiistriyel islemler devre disi

birakilabilir.

2.1.1. Kendi kendine iyilesen polimerler ve elastomerler

Gegen yiizyilda polimerler, kauguklar, plastikler, filmler, elyaflar veya boyalar gibi
tirtinler glinliik yasamda temel bir malzeme haline geldi. Bu biiyiik talep, malzemelerin
giivenilirliklerini ve maksimum 6mdiirlerini uzatma dogrultusunda ¢aligsmalar1 pesi sira
getirdi. Yapisal hasar veya yorulmadan sonra islevselliklerin geri kazanilmasi bu
malzemeler i¢in kendi kendine iyilesen malzemeler adinda yeni bir tasarim simifi
dogurmustur. Bu polimer malzemeler, kendi kendini iyilestirme mekanizmasina
yaklagima gore i¢sel veya digsal olarak iki farkli gruba ayrilmistir (Yang, 2013; Mahajan
& Gite, 2019).

Otonom kendi kendini iyilestiren polimerler, biyolojik tepkiye ¢cok benzeyen ii¢ asamali
bir siireci takip eder. Hasar durumunda, ilk tepki, hasar olustuktan hemen sonra
gerceklesen tetiklenme siirecidir. Ikinci tepki, iyilesme ajanlarmin etkilenen bolgeye
olduk¢a hizl1 sekilde tasinmasidir. Ugiincii tepki kimyasal onarim siirecidir. Bu esnada
yapisal kusurlar giderilerek eski 6zelliklerinin kazanilmasi beklenir. Bu siireg, iyilesme
mekanizmasinin tipine bagli olarak farklilik gosterir. Polimerizasyon, dolasiklik, tersinir
capraz baglama iyilesme mekanizmalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Bu materyaller,
kronolojik olarak iligkilendirilebilen ti¢ mekanizmaya gore siniflandirilabilir. Bu iyilesme
mekanizmalar sekil 2.1 de gosterilen kapsiil bazli, vaskiiler bazli ve igsel iyilesme olarak

tanimlanmaktadir (Utrera-barrios, Verdejo, Lopez-Manchadi & Hernandez, 2020).



Kapsiil Bazli Vaskiiler

Sekil 2. 1. Kendi Kendine Iyilesme Mekanizmalar1 (Utrera-barrios ve ark, 2020)

Baz1 yonlerden benzer olan bu mekanizmalar, fiili hasar devam edene kadar iyilesmenin

gizlenmesi veya Onlenmesi agisindan farklilik gésterir.

2.1.2. i¢sel kendi kendine iyilesen malzemeler

Icsel sistemlerde, malzeme tabii yollarla kendi kendini iyilestirebilir. Bu iyilesme i¢in
genellikle bir tetikleyiciye ihtiya¢ duyulur. Termo-mekanik, elektrik, foto-uyaran gibi
tetikleyiciler 6rnek olarak gosterilebilir. i¢sel kendini iyilestirme stratejisi farkli
cergevelerde degerlendirilebilir. Birincisi tersinir reaksiyonlara dayalidir ve en yaygin
olarak kullanilan reaksiyon semasi Diels-Alder (DA) ve retro-Diels-Alder (rDA)
reaksiyonlarina dayanmaktadir (Chen, Dam, Ono, Mal, Shen, Nutt, Sheran & Wudl,
2002). Baska bir iyilesme davranigi, eriyebilir termoplastik katki maddelerin

eklenmesiyle termoset matrislerde kendi kendini iyilesme goriilmesidir.

Bu yontem bir sicaklik tetikleyicisi ile ger¢eklestirilir. Isinan ortam ile termoplastik katki
maddeleri catlaklara niifuz eder ve mekanik iyilesme tamamlanir (Luo, Ou, Eberly,
Singhal, Viratyaporn & Mather, 2009). Dinamik supramolekiiler baglara veya
iyonomerlere dayali polimer Kkilitlenmeleri, bagka bir iyilesme yOntemi olarak
bilinmektedir. Ilgili supramolekiiler etkilesimler ve iyonomerik kiimeler genellikle
tersine gevrilebilir ve tersine gevrilebilir ¢apraz baglar olarak hareket eder, bu nedenle

polimerlere kendi kendini iyilestirme vasfi saglamaktadir (Kalista, Ward & Oyetunji,



2007; Cordier, Tournilhac, Soulié-Ziakovic & Leibler, 2008). i¢csel kendi kendini
tyilestirme stratejisinde alternatif bir yOontem ise molekiiler difiizyona dayalidir

(Yamaguchi, Ono & Okamoto, 2009).

» Capraz bagh polimerler

Bu tip polimerde, polimer, lineer termoplastiklerden asili gruplarin ¢apraz baglanmasi
yoluyla olusur. Ornegin, Saegusa ve ark. ya maleimid ya da furankarbonil asili pargalar
iceren modifiye poli (N-asetiletilenimin)lerin tersine gevrilebilir ¢apraz baglanmasini

gostermistir. Reaksiyon Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Furan ve maleimid birimlerinin oda sicakligindaki reaksiyonu ile yiiksek diizeyde ¢apraz
bagli bir malzeme yapmak i¢in iki tamamlayici polimeri karistirdilar (Chujo ve ark.,
1990). Capraz bagli polimerler ayr1 ayr1 baglangig malzemelerinden termodinamik olarak
daha kararlidir. Bununla birlikte, polimerin polar bir ¢dziicii icinde iki saat boyunca 80

°C'ye 1sitilmasi lizerine, polimerlerin pargalanmasi yoluyla monomerler yeniden {iretildi.
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Sekil 2. 2. Furan ve maleimid arasindaki Diels-Alder siklo katilma reaksiyonu yoluyla
tersinir polimer ¢apraz baglanmasi (Chujo, Sada & Saegusa, 1990).



e Cok Islevli Monomerlerin Polimerizasyonu

Bu sistemlerde reaksiyon, bir baglant1 olarak degil, polimeri olusturmak i¢in omurganin
kendisinde gerceklesir. Furan-maleimid bazli bir polimerin (3M4F) polimerizasyonu ve
iyilestirme  siirecleri, 1sitma/sogutma  dongiilerine tabi tutularak  gosterilir.
Gergeklestirilen bir ¢galismada Tris-maleimid (3M) ve tetra-furan (4F), reaksiyon yoluyla
bir polimer olusturdu ve 120 °C'ye 1sitildiginda, depolimerize edilerek baslangic
materyalleri elde edildi. Daha sonra 90-120 °C'ye 1sitma ve oda sicakligina sogutma,
polimeri iyilestirdi ve miidahale yoluyla mekanik o6zelliklerini kismen geri kazandi.

Reaksiyon Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 3. Tersinir yiiksek ¢apraz bagl furan-maleimid bazli polimer agi (Chujo ve ark.,
1990).

e Tiyol Bazli Polimerler

Tiyol bazli polimerler, oksidasyon ve indirgeme yoluyla tersine ¢evrilebilir sekilde ¢capraz
baglanabilen disiilfid baglarina sahiptir. Indirgeme kosulu altinda, polimerdeki disiilfid
(SS) kopriileri kirilir ve monomerler meydana gelir. Oksitleyici kosul altinda, her

monomerin tiyolleri (SH), polimeri olusturmak i¢in baslangic malzemelerini capraz



baglayarak disiilfid bagin1 olusturur. Yapilan bir ¢alismada poli(N-asetiletilenimin)

kullanarak tiyol bazli tersinir ¢apraz baglh polimeri gostermislerdir (Sekil 2.4) (Chujo ve
ark, 1993).

Oksidasyon
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Sekil 2. 4. Disiilfid kopriileri ile tersinir polimer ¢apraz baglanmasi (Chujo ve ark.,
1990).

e Poliliretan Bazli Polimerler

Yumusak bir poli(iire-iiretan) ag (sekil 2.5), harici katalizorlere ihtiya¢ duymadan oda
sicakliginda kendi kendini iyilestirme 6zellikleri saglamak icin aromatik disiilfidlerdeki
metatez reaksiyonunu kullanir. Bu kimyasal reaksiyon, dogal olarak oda sicakliginda
kovalent baglar olusturarak polimerin harici bir enerji kaynagi olmadan kendi kendine
lyilesmesini saglar. Elastomer molekiilleri ince ayar yapilarak aralarindaki bag daha uzun
hale getirilebilir. Ortaya ¢ikan molekiillerin birbirinden ayrilmasi1 daha kolaydir ve oda

sicakliginda hemen hemen ayni giigle ayni baglanma saglanabilir (Coxworth, 2014).
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Sekil 2. 5. Uretan gruplarinin molekiiler birimlere bagli oldugu poliiiretan sentezi (Chujo
ve ark., 1990).

e Termoplastik Polimerler ile Kendi Kendine lyilesme

Termoset malzemelerde kendi kendini iyilestirme, eritilebilir bir termoplastik katki
maddesi eklenerek saglanmaktadir. Kendi kendini iyilestirme, termoplastik malzemenin
erimesi ve ardindan hasar bolgesine dagilmasi, ¢atlagin doldurulmasi ve gevreleyen
matris malzemesi ile mekanik olarak birbirine kenetlenmesi ile gergeklesir (Blaiszik ve

ark., 2010).

Yapilan bir ¢alismada (Hayes, Zhang, Branthwaite & Jones, 2007) dagilmis bir
termoplastik regine olan lineer poli(bisfenol-A-koepiklorohidrin), bir epoksi kompozitine
dahil edilmesinin delaminasyon alanini azalttigini, matris ¢atlamasini ortadan kaldirdigini
ve termal etki sonrasinda yiikk tasimanin kabiliyetinin geri kazandirdigini
gbozlemlenmigtir. Bu iyilesmenin tekrarli hasar sonrasinda 1s1 etkisiyle yeniden

ger¢eklesecegini gdzlemlenmistir.
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e Iyonomerik Polimerler ile Kendi Kendine Iyilesme

Iyonomerik kopolimerler, Sekil 2.6' da gosterildigi gibi tersinir ¢apraz baglar gibi
davranan kiimeler olusturabilen iyonik segmentlere sahip bir malzeme sinifidir. Bu
kiimeler, sicaklik veya ultraviyole (UV) 1simasi gibi dis uyaranlarla etkinlestirilebilir.
Kiimelerin olusumu tersine gevrilebilir oldugundan, ¢oklu bolgelerde tekrarl iyilesmeler

goriilmektedir.

Sekil 2. 6. Iyonomerik polimerler ile kendi kendine iyilesme (Akhan, 2019).
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Ghosh & Urban (2009), Sekil 2.7 de gosterilen ultraviyole 1518a maruz kaldiginda kendi
kendini onaran poliliretan aglarin1 gelistirmislerdir (Ghosh & Urban, 2009). Ag, iki
bilesenli bir poliiiretan i¢ine ilave edilmis bir oksetan katkili kitosandan olusur. Agin
mekanik hasar1 tizerine, dort liyeli oksetan halkalari iki reaktif u¢ olusturmak igin agilir.
Ultraviyole 151832 maruz kaldiginda, reaktif oksetan uclariyla ¢apraz baglar olusturan
kitosan zincir bolinmesi meydana gelir, boylece onarim saglanir. Bu malzemeler bir
saatten daha kisa siirede kendi kendine iyilesebilirler. Bu dzellikleri ile bir¢ok kaplama
uygulamasinda kullanilabilir. Sekil 2.8’de gosterilen sistemin reaksiyon semasi iki
adimdan olusmustur 1k asamada, Kitosanin birincil alkolii ile Oksetanin klorometilinin

reaksiyonu ile Oxetan-Kitosan sentezlenmistir (Wan, Creber, Peppley & Bui, 2004)

Ikinci asamada ise, (HDI) polietilen glikol (PEG) varliginda oksetan-Kitosan'n iig islevli

heksametilen diizosiyanta dahil edilmesine yol acan reaksiyonlar gosterilmistir.

Sekil 2. 7. Oxetane-Chitosan-Poliiiretan aglariin UV altinda Al, 0 dak; A2, 15 dakika;
A3, 30 dk. siiresince kaydedilen IR (iist) ve optik (alt) goriintiileri (Ghosh & Urban,
2009).
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Sekil 2. 8. Oksetan-Kitosan olusumunda yer alan adimlar, (1) Oksetanin Kitosan ile
Oxetan-Kitosan Onciisiiniin olusumuna yol acan reaksiyonlar. (2) Oksetan-Kitosan'in
HDI ve PEG ile reaksiyonlari, yenilenebilen Oksetan-Kitosan-Poliiiretan aginin olusumu
(Chujo ve ark., 1990).

2.1.3. Kapsiil Bazh Kendi Kendine Iyilesen Malzemeler

Kapsiil bazli kendine kendine iyilesme mekanizmasinda iyilestirici ajan kapsiillere
yerlestirilir. Kapsiillerde hasar meydana gelmesiyle, iyilestirici ajanin hasar veya ¢atlak
ortaminda salinmasi ve reaksiyona girer. Bu esnada kendi kendini iyilestirme
mekanizmasi tetiklenir. Meydana gelen iyilesme lokal bolgelerde meydana gelmektedir.
Kirilmayan kapsiiller igerisinde var olan ajanlar, yeni bir hasar sonrasi tekrar iyilesme

vasfi sergilemektedir (Dilaver, 2017).
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Kapsiil bazli kendi kendini iyilestiren malzemeler, genel olarak sentetik polimerler ve

elastomerler ¢esitleri igin gelistirilmistir (Blaiszik ve ark., 2010).

Kapsiil bazli iyilesmeler farkli boyutlarda ve farkli tiplerde kapsiillerin kullanildig:
sistemlerdir. C’de, iyilestirici ajanin salinmasimt ifade eden dort farkli sema
goriilmektedir (sekil 2.9). Birinci semada (kapsiil-katalizor), iyilestirici ajan kapsiillenmis
bir stvidir ve polimerlestirici, dagilmis bir katalizér fazidir. lyi bilinen kapsiil katalizor
sisteminin bir Ornegi, disiklopentadien (DCPD)-Grubbs'in birinci nesil katalizor
sistemidir (White, Sottos, Geubelle, Moore, Kessler, Sriram, Brown & Viswanathan,
2001). Bu sistem, Grubbs katalizorii araciligiyla DCPD'min halkali metatez
polimerizasyonu (ROMP) temelinde calisir. UF kapsiilli DCPD iyilestirme ajani ve
Grubbs katalizorii kullanilarak otonom olarak kendi kendini iyilesen ve iyilesme

verimliliklerini ifade eden ¢aligsmalar yapilmistir (Brown, Sottos & White, 2002).
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1) Kapsiil Katalizorii 2) Coklu Kapsiil

3) Gizli Islevsellik 4) Faz Ayrilmast

Sekil 2. 9. Kapsiil Bazli Kendi Kendine Iyilesme Teknikleri (Akhan, 2019).

Ikinci semada (goklu kapsiil), hem iyilestirici ajan hem de kiirlestirici kapsiillenmistir.
Bu sistem, ¢ok sayida farkl kapsiil tipini icerecek sekilde genisletilebilen ¢oklu kapsiil
teknigi olarak bilinmektedir. Iyilesmenin niteligi ve amac1 dogrultusunda kapsiil igerisine
farklr ajanlar yerlestirilmektedir. Bu sistemde ajanlar ile aktivator bilesenlerinin ayrilmasi
icin kapsiillerin bir kismi aktivator barindirmalidir. Yapilan bir ¢alismada
polidimetilsiloksandan (PDMS) olusan iki farkli kapsiil tipini kullanarak elastomerik bir
matriste ¢ok kapsiillii kendi kendini iyilesebilen yap1 gelistirilmistir (Keller, White &
Sottos, 2008).
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Uciincii semada, iyilestirici ajan pargaciklar halinde kapsiillenir veya dagitilir. Aktivatdr
ise matris icerisinde reaktif bir uyarict veya c¢evresel bir etki halinde etkisini

gostermektedir.

Kendi kendini iyilestirmeye yonelik dordiincii kapsiil bazli semada ya iyilestirici ajan ya

da aktivator, polimerik matriste fazlar halinde bulunmaktadir.

Mikrogatlak Katalizor

Iyilestirici ajan iceren mikrokapsiil Kesenin catlamasi

Polimerizasyon reaksiyonu ile catlak kapanir

Sekil 2. 10. Kapsiiller ile kendi kendine iyilesen malzemede hasar onarimi (Akhan,
2019)

Sekil 2.10 da gosterilen kapsiillerin hasara ugramasi ve iyilesme mekanizmasinin birgok
avantaj1 vardir;

— Yapida meydana gelen hasar sebebiyle kirilan mikrokapsiillerden salinan fazla
lyilesme ajanlarinin ¢apraz baglanmasi sonucunda yorulma catlaklarinin olusumu
azalir.

— Bu iyilesme teknigi yiiksek ¢apraz bag yogunluguna sahip termoset malzemeler
icin uygulanabilir.

—  Gelistirilen kapsiillerin i¢i farkli iyilesme ajanlari ile doldurulabilir. Boylece

farkli matrisler i¢in uygun iyilestirme mekanizmasi olusturulabilir.
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2.1.4. Vaskiiler kendi kendine iyilesen malzemeler

Son yillarda ¢ok boyutlu baglantiya sahip gomiilii bir vaskiiler ag tarafindan hasara
ugrayan yapilarda kendi kendine iyilesmeler saglanmaktadir. Iyilesme ajanlar1 ag yapist
veya i¢i bos kanallar igerisine hapsedilmektedir. Sekil 2.11°de sematik olarak damar

tyilesmesi olarak adlandirilan iyilesme mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2. 11. Vaskiiler ag yapisi ve iyilesme mekanizmasi (Akhan, 2019).
Bu vaskiiler kendi kendini iyilestirme siirecinde sekil 2.12” de gosterilen iki ana teknik

bulunmaktadir. Kendi kendini iyilestirmeye yonelik bu ag yapilar1 asagida verilmistir

(Blaiszik, Kramer, Olugebefola, Moore, Sottos & White, 2010).
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1- I¢i bos cam tiipler ve cam elyaflar

2-Ug boyutlu miskovaskiiler aglar
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Sekil 2. 12. Vaskiiler kendi kendine iyilesen malzemeler (Akhan, 2019).
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Vaskiiler sistem farkli boyutlarda karsiimiza ¢ikmaktadir. 1D boyutlu gelistirilen yapilar
basit c¢oziimler olarak dikkat ¢ekmektedir ve tekrarli iyilesmelere olanak
saglayamamaktadir. 2 ve 3 boyutlu sistemler ise, ag yapilar1 banlara 6rnek gosterilebilir.

Tekrarl hasarlarin iyilesmesine olanak saglayabilir.

Vaskiiler yontemin avantajlar1 asagidaki gibi verilebilir:

— Bu yontem ile mikrokapsiil yontemine gore daha fazla iyilestirici ajan
depolanabilir ve boylece biiyiik boyutlu hasarlarin onarimi yapilabilir.

— Fazla miktarda depolanan ajanlar ile belirli bir alanda tekrarlanan hasarin iyilesme
potansiyeli yiiksektir.

— Kanallar rastgele olabilecek catlaklarin onarimi igin yiizeyin altinda homojen
sekilde yayilmaktadir.

— Yapi igerisindeki kilcallar ag seklinde yayilmaktadir. Boylece hasar olusan

bolgede birden fazla yerde onarim baslayabilir ve daha hizli bir iyilesme goriiliir.

2.1.5. Kendi kendine iyilesen kaplamalar

Kendi kendine iyilesen kaplamalar, bir malzemenin yiizey 6zelliklerinin korunmasina ve
kullanim Omriiniin artirilmasina katki saglamaktadir. Yapt ylizeyinin maruz kaldigi
cevresel etkilerden kaynakli hasar giderilmektedir. Sekil 2.13” de gosterilen hasar
meydana geldiginde (genellikle mikro catlaklar seklinde), su ve oksijen gibi ¢evresel
elementler kaplamanin i¢inden gegebilir ve malzeme hasarina veya arizaya neden
olabilir. Kaplamalardaki mikro ¢atlaklar, sirasiyla, kaplamanin mekanik bozulmasina
veya delaminasyonuna veya fiber takviyeli kompozitlerde ve mikro elektronikte elektrik
arizasima neden olabilir. Hasar kiigiik 6l¢ekte oldugundan, onarim genellikle zor ve
maliyetlidir. Bu nedenle, kendini iyilestirebilen bir kaplama otomatik olarak geri
kazanilan 6zellikler (mekanik, elektriksel ve estetik 6zellikler gibi) ile faydali olabilir ve

boylece kaplamanin dmriinii uzatabilir.
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Sekil 2. 13. Kendi kendine iyilesen kaplamalar; a) Hasar 6ncesi, b) Kapsiillerin hasara

ugramast, c) lyilesme evresi, d) Iyilesmenin tamamlanmasi. (Lan, Nunez & Polycarpou,
2020)

2.1.6. Kendi kendine iyilesen seramikler ve metaller

Seramikler ytiksek sicakliklarda metallere gore daha kullanigh malzemelerdir. Fakat daha
kirilgan ve tok olan seramikler, kullanildiklar: alanlarda yapisal biitlinliik ve giivenilirlik
acisindan ¢ok tercih edilmezler. Sekil 2.14° de gosterilen seramikler arasinda faz
seramikleri, i¢sel bir iyilestirme mekanizmasiyla c¢atlak hasarim otonom olarak
iyilestirebilir. Asinma veya termal stresin neden oldugu mikro catlaklar, havaya yiiksek
sicaklik maruziyeti sirasinda genellikle A elementi olan max faz bilesenlerinden olusan
oksitlerle doldurulur (Yang, Pei, Raoa & De Hosson, 2012). Meydana gelen catlak
dolumu Ti;AIC ; i¢in havada 1200 °C'de oksidasyon ile meydana gelmistir. Ti.AIC ve
Cr,AlC uygun sartlar altinda iyilesme performans: sergilemistir. Bu siire¢ iyilesme

elementlerinin tilkenmesine kadar tekrarlanabilmektedir ve max fazlarini, tek catlak
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boslugu doldurma i¢in harici iyilestirme ajanlar1 (digsal iyilestirme) gerektiren diger
kendi kendini iyilestiren malzemelerden ayirir. Doldurucu oksite bagl olarak, yerel
mukavemet gibi baslangi¢ 6zelliklerinde iyilestirme saglanabilir (Farle, Kwakernaak,
Van Der Zwaag & Sloof, 2015).

Mullit, aliimina ve zirkonya normal sartlarda iyilesme yetenegine sahip degildir. Ancak
matris i¢erisine ikinci faz bilesenleri yerlestirilerek kendi kendini 1yilestirme yetenekleri
kazandirilabilir. Hasar bolgesinde, bu pargaciklar oksijene maruz kalir ve 1s1 varliginda,
hacim genislemesi altinda catlak boslugunu dolduran yeni malzemeler olusturmak iizere

reaksiyona girerler (Ghosh, 2008).

Akis Oksidasyon

C0B,0,
3,0
0
Seramik Catlamast Kendi Kendine Iyilesme Prosesi Oksit Akist ve Tyilesme
0B,0; 9 sio, 0 Si0, B,0; - ‘

Kendi Kendine lyilesme Sonrasi
Kendi Kendine Tyilesme Oncesi Kendi Kendine Iyilesme Sonrasi

Sekil 2. 14. Kendi kendine iyilesen seramikler (Long, Wu, Shao, Wang X.& Wang Y.,
2021)

Metaller, uzun siireler boyunca yiiksek sicakliklara ve orta diizeyde gerilmelere maruz
kaldiklarinda, hasarin olusumu ve biiylimesinden kaynaklanan siirtinme kirilmasi
meydana gelir. Bu kusurlar, sonugta igyapida olumsuzluklara neden olan ¢atlaklarda

birlesir. Erken asamadaki hasarin kendi kendini iyilesmesi, metalik bilesenlerin dmriinii
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uzatmak i¢in umut verici yeni bir yaklagimdir. Metallerde, yiiksek erime noktalart ve
sonug olarak diisiik atom hareketliligi nedeniyle, kendi kendini iyilestirme, diger birgok
malzeme smifina goére daha zordur. Genel olarak, metallerdeki hasarlar, kusur
bolgelerinde ¢okeltilerin  olusumuyla iyilestirilir. Celiklerdeki siiriinme hasarinin
iyilesmesine yonelik ¢aligmalar, siiriinme boslugu yiizeyinde Cu veya BN' nin dinamik
¢okelmesi ile meydana gelmektedir (Laha, Kyono, Kishimoto & Shinya, 2005). Kiire
seklindeki Cu ¢okeltilerinin biiylik bir kism1 matris ile ayn1 anda olusturuldugundan, Cu
cokelmesi deformasyon kaynakli kusurlar i¢in zayif niteliktedir. Son zamanlarda, altin
atomlar1 Fe bazli alagimlarda oldukga etkili iyilestirici ajanlar olarak kabul edildi (Zhang,
Kohlbrecher & Langelaan, 2013).

Kendi kendini iyilestirme degerlendirilirken, farkli parametrelerin g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekir. Iyilesme mekanizmalarma gére bu parametreler farklilik
gostermektedir. Malzemenin tolere edebilecegi tekrarli iyilesme miktari, uyarict tiiri,
tyilesme siiresi ve iyilesme derecesi, iyilesmesi beklenen malzemenin kimyasal ve 6zgiil
degerleri ornek olarak gosterilebilir. Ayrica kopma uzamasi, ¢cekme modiilii, yorulma
direnci, renk ve seffaflik gibi mekanik ve fiziksel 6zellikler de dikkate alinmalidir. Belirli
bir malzemenin kendi kendini iyilestirme yetenegi, genellikle, kendi kendini iyilestirme
etkinligi olarak adlandirilan, hasar gormemis malzemeye gore belirli bir 6zelligin geri

kazanilmasi dikkate alinir.
Kendi kendini iyilestirme etkinligi, denklem 1’ de gosterilen hasar géormemis (virgin)

numune (fuirgin) icin elde edilen ilgili deneysel deger ile iyilesmis numune (healed)

karsilastirilarak olgiilebilir (Blaiszik ve ark., 2010).

T] — fhealed (21)

fvirgin

Bu tanimin digsal kendi kendini iyilestiren materyallerle ilgili bir varyasyonunda,

tyilestirme etkinligi, iyilestirici ajanin sagladigi katkiy1 dikkate alir. Buna gore, iyilesmis
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numunenin &zelligi, iyilesmemis (denklem 2) kendi kendini iyilestiren ajanla donatilmis

hasarsiz bir numuneyle karsilastirilir.

T] _ fhealed (22)

fnon-healed

Literatiirde yer alan mikro hasarlarin iyilestirilmesinin aksine makro boyutlu hasarlar ve
iyilesmeler hedef alinmistir. Yaklagik 3 mm capindaki makro kiireler gelistirilmistir. Bu
kiirelerin icleri farkli kullanim amaglar1 dogrultusunda iyilesme ajanlart ile
doldurulmustur. ilk olarak, epoksi recine ve Kkiirlestirici ajanlar ile doldurulmustur.
Sonrasinda geometrik iyilesen ajanlar ve sonrasinda kendi kendine ultra hizli iyilesen
yap1 gelistirilmistir. Hasar sonrasi kirilan makro kiirelerin matris igerisindeki bosluklara
sizarak, istenilen amaca uygun iyilesmeler elde edilmistir. Iyilesme performanslar:
deneysel, gorsel, spesifik karakterizasyonlar ile tespit edilmistir. Ayrica deneyler
esnasinda aborbe edilen enerji miktarlar1 ve makro kiirelerin bu enerji miktarlarina katkisi

deneysel olarak belirlenmistir.
2.2. Kompozit Malzemeler
Kompozit malzeme, bir baska ifade ile birlesim malzemeleri birbirlerinden farkli fiziksel

veya kimyasal o6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzeme ile gelistirilen yapilardir
(Sekil 2.15).
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https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Kimyasal_%C3%B6zellik.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html

Sekil 2. 15. Katmanli Kompozit Yap1 (Lan ve ark., 2020).

Kompozit malzemele yapilar1 genellikle iki gruba ayrilir; matris ve takviye malzemesi.
Bu malzemeler birbirlerinden farkli fiziksel 6zelliklere sahiplerdir ve bir araya
getirilmeleri ile olusan kompozit malzemenin &zellikleri her ikisinden farklidir. Bu iki
grup igerisinde takviye malzemesi tasiyici gorev Ustlenir. Takviye elemanlarinin etrafini
saran matris malzemesi ise takviye elemanlarini bir arada tutmaya ve destekleme gorevini
iistlenir. Cok eskilerde kullanilan kerpig, evlerin ana malzemesi olan topraga
karigtirtlan saman malzemesi de ayr bir takviye malzemesidir. Matris malzemesi,
biitlinlestiren malzeme anlamina gelmekte olup, kullanildigi malzemenin yekpare

davranisini artirmaktadir.

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan kompozit malzemelerden biri ingaat sektoriinde siklikla
kullanilan beton yapilardir. Cimento ve kumdan meydana gelen malzeme fiber olarak
celik cubuklar ile beslenerek kompozit bir yapiya dontstiriiliir. Yakin donemde
yayginlasmis polimer kompozit yapilar otomotiv, savunma sanayi, havacilik ve uzay
sanayi gibi hafiflikk ve dayanirmin 06n planda oldugu alanlarda siklikla

kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak farkli 6zelliklerde polimerler kullanilirken,
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takviye malzemesi olarak da organik ve inorganik elyaflar tercih edilmektedir. Bu
elyaflara 6rnek olarak karbon, polipropilen, aramid, kevlar, polietilen ve cam elyaflar
gosterilebilir. Farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip bu malzemelerin bir arada
uyum icerisinde davranig sergilemesi yapisal biitiinliik agisindan énemlidir. Sagladiklar
hafifligin yanisira mekanik degerlerinde artirilmasi beklendiginden elyaf ile matris

arasindaki arayiizey uyumu 6nem arz etmektedir.

2. 2. 1. Kompozit malzemelerin temel bilesenleri

> Matris Malzemeler

Kompozit yapilarda matris malzemesinin ana gorevi; takviye elamanlarini bir arada
tutarak, yikii takviye elamanma dagitmak ve takviye elemanini fiziksel ve kimyasal
etkilerden korumaktir. Ideal bir matris malzemesi ilk formunda diisiik viskoziteli olabilir.
Kompozit matris malzemesi olarak kullanildiginda ise takviye elemanlarini saglam ve

uygun bir sekilde gevreleyebilecek kati forma gegebilmelidir (Asi, 2008).

Kompozit malzeme igerisinde matris malzemesinin gérevleri asagida belirtilmistir. (Ozer,
2015).

e Matris malzeme takviye elemanlarini bir arada tutarak hareket etmelerini engeller.
o Kompozit malzemeye etkiyen dinamik ve statik yiiklerin takviye elemanlarina
yani fiberlere esit sekilde dagitilmasini saglar.

e Matris malzeme, kompozit malzemenin genel geometrisini belirler ve kat1 formda
kalmasini saglar.
e Cevresel etkilerden meydana gelebilen fiziksel ve kimyasal zararlara karsi

kompozit malzemeyi korur.

» Takviye Malzemeler

26



Takviye elemaninin gorevi, matris malzemesini giiclendirerek, olusan kompozit yapinin
mukavemetini artirmaktir. Takviye elemani, kompozit malzemenin {izerine gelen yiikiin
bliyiik cogunlugunu tagimaktadir. Yiikiin takviye elemanina iletilebilmesi i¢in matris ve
takviye elemanin ara yiizeyinde iyi bir uyum olmalidir. Kompozit malzemede kalict
yapisal gerilmeler ve buna bagli olarak delaminasyonlar olugmamasi igin, takviye

elemant ile matris elemaninin 1s1l genlesme katsayilari birbirine yakin olmalidir.

Takviye elemanlarindan, yiiksek elastisite modiilii, yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk,
fiziksel uyum, iiretim kolaylig1 ve 1s1l direng gibi 6zellikler istenmektedir (islek, 2020).

Kompozit malzemelerde, matris ve takviye elemanlar1 arasinda fiziksel, kimyasal veya
mekanik olarak etkilesim gosteren, gerilimi matristen takviye elemana transfer eden bir
ara yiiz bulunmaktadir (Sekil 2.16). Bu ara ylizde istenilen uyum goriilmezse kompozit
mekanik sinir degeri matris malzemesinin dahi agsagisinda kalabilir. Verimli bir kompozit

yap1 elde etmek i¢in fazlarin bir araya gelip yiizey arasinda baglanmalari gerekir.

——
Mattis 1 )| Amorf polimer
3 M| matris
Fiker Arayiiz (s@ng
veya fints h)
Matris Kristalin fiber

Makroskopik skala arayiiz

Kimyasal badlar ~
ven derWaal's badlar i :—>

. . o . <<
At baz etiilegimlen | P <= ¢

Hidrojen badl T "ﬁ>
idrojen badlar s(__)_/\(‘ »_} <~.;-\ -

Atomik skala araytiiz

Sekil 2. 16. Kompozit malzeme arayiizii (Besergil, 2016).
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2. 2. 2. Kompozit malzemelerin simflandirilmasi

Kompozit malzemelerin takviye ve matris elemaninin  Ozelliklerine  gore

siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirma sekil 2.17° de gosterilmistir.

KOMPOZIT MALZEMELER

Metal Matrisli Elyaf Takviyeli

Komporzitler Kompozitler
MATRIS TAKVIYE
. Seramik Matrisli Parcacik Takviyeli .

MALZEMESINE Kompozitler Kompozitler MALZEMESINE
GORE GORE
Polimer Matrisli .
Kompozitler Yapisal Kompozitler

Sekil 2. 17. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

» Matris malzemesine gore kompozit malzemeler

Kompozit malzemeler kullanim alanlar1 ve iiretim tekniklerine gore metal, seramik ve

polimer matrisler olarak siniflandirilmaktadir.

Metal matrisli kompozit malzemeler; ¢ekirdek yapilar1 metal ve/veya metal alasgimina
sahip kompozitlerdir. Bu yapilarda metal matris igerisine gomiilen takviye elemanlari,
farkli geometrik yapida olabilir. Metal matrisli kompozit malzemeler takviye edildikleri
malzemelere ve kullanim alanlarina bagli olarak iistiin  mekanik 6zellikler

gosterebilmektedir.

Seramik malzemeler, yliksek sicakliga dayanikli ve hafif yapilardir. Bu nedenle seramik

matrisli kompozit malzemeler genellikle yiliksek sicaklikta pargalari igin tercih edilir.
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Ancak sert ve kirilgan malzemelerdir. Cok diistik siineklik ve tokluk ozellikleri
gosterirler. Bu nedenden dolay1 termal soklara karsi da dayaniksizdirlar. Genellikle
liflerle takviye edilirler. Farkli dolgu malzemeleri ile takviye edilerek yliksek elastisite

modiilii ve ¢aligma sicakliklarina ulagan yapilar gelistirilmektedir. (Kaya, 2016).

Polimer matrisli kompozitler, rijitlik, dayanim, darbe 6zellikleri, asinma dayanimi vb.
iistiin Ozelliklerinden dolayr ugak sanayii, insaat miihendisligi, gemi ve otomobil
endiistrisi gibi bircok miihendislik uygulamalarinda tercih edilen malzeme tiirleri

arasindadir (Asi, 2008).

Kompozitlerde kullanilan polimer matrisler, termoplastik ve termoset olmak {izere ikiye

ayrilir. Bu iki matris malzeme arasindaki temel farklar Cizelge 2.1°de gosterilmistir:

Cizelge 2.1. Termoset ve termoplastik malzemelerin genel 6zelliklerinin karsilastiriimas:.
(Hayirkus, 2021)

TERMOSETLER

Diisiik gerinmelerde kopar.

TERMOPLASTIKLER

Yiiksek gerinmelerde kopar.

Raf 6mri sinirlidir.

Raf 6mri uzundur.

Yapiskandir.

Kiirlesme siiresi uzundur.

Yapigkan degildir, kullanim1 kolaydir.

Proses zamani kisadir.

Uretim sicaklig1 diisiiktiir.

Uretim sicaklig1 ve viskozitesi

yliksektir.

Coziicii direnci ¢ok kotiidiir.

Coziicii direnci miikemmeldir.

Is1 altinda bozulur, geri doniisiim

yoktur.

Ornek: Epoksi, Melamin, Bakalit,
Silikon, Poliiiretan (PUR)

Isitma ve basingta yumusar, geri
doniisiime uygundur.

Ornek: Poliamid (PA), Polikarbonat
(PC), Polipropilen (PP), Akrilonitril
Biitadien Stiren (ABS), Polivinil Kloriir
(PVC)
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» Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler

Takviye elemanlarmin 6zelliklerine gore kompozit malzemeler {i¢ ana baglik altinda

siniflandirilmaktadir:

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
e Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler
e Siireksiz (kesikli) elyaf takviyeli kompozit malzemeler
— Rastgele siireksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler
— Yonlendirilmis siireksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler
2. Pargacik takviyeli kompozit malzemeler
e Biiylik parcacik takviyeli kompozit malzemeler
e Kiiciik parcacik takviyeli kompozit malzemeler
3. Yapisal kompozit malzemeler
e Tabakali kompozitler

e Sandvi¢ kompozitler

Kompozitlerde parcacik takviyesi, yapimnin mekanik 6zelliklerine elyaf takviyesinden
daha az etki etmektedir. Genel olarak sertlik degerinde artis elde eder. Ayn1 zamanda
mukavemet ve tokluk degerlerinde bir miktar artis meydana gelebilir. Pargacik takviyesi

kullanildiklar1 yapinin {iretim maliyetlerinin azalmasina katki saglamaktadir. (Hayirkus,
2021)

Giliniimiizde c¢ok cesitli elyaf malzemeleri bulunmaktir. Yiiksek 6zgiil mukavemet
degerleri ve diisiik 1s1l direngleri sebebiyle en cok bilinen ve tercih edilen elyaf
malzemelerinden biri cam elyaflardir. Bor elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar vb.

diger sik kullanilan elyaf malzemeleridir (Ozer, 2015).

Cizelge 2.2’de elyaf malzemelerinin mekanik 6zellikleri verilmistir:
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Cizelge 2. 1. Bazi elyaf malzemelerin mekanik 6zellikleri (Aksoylu, 2007).

ELYAF Yogunluk  Elastisite Modiilii Poisson Cekme
(Mg.m™3) (GPa) Oram Gerilmesi (GPa)

SiC 3 400 0,2 2,4

Bor 2,6 400 0,2 4

HM 1,95 eksenel 380 - radyal 0,2 2,4
karbon 12

HS 1,75 eksenel 230 - radyal 0,2 3,4
korbon 20

E-cam 2,56 76 0,22 2

Nicalon 2,6 76 0,2 2

Saffil 34 300 0,26 2

Seliiloz 1 80 0,3 3

Ince ve tek yonlii polimer matrisli elyaf takviyeli yapiya genellikle lamina katmanlari
denilmektedir. Tabakali kompozit malzemeler ise bu katman veya laminalarin istetilen
diizlem ve agilarda iist iiste yerlestirilmesi ile laminat olusturulmus halidir. Kompozit
yapinin elastik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, her bir katmanda/tabakada elyaf

yonlenmesi ve hacim orani iiniform olmalidir (Hayirkus, 2021).

2.2.3. Termoplastik kompozit malzemeler

Termoplastik malzemeler 1sitilarak sekil verilebilir hale gecen, sogutulduklarinda ise
katilagsalar dahi tekrar isitildiklarinda yine sekillendirilebilen plastik malzemelerdir.
Termosetlerin aksine, 1sitma ve sogutulma islemleri sirasinda sadece fiziksel degisim
meydana gelir. Bu 6zellikleri ile geri doniistiiriilebilir malzeme siniflar1 arasinda yer

almaktadir (Paksoy, 2008).

Giliniimlizde hafif yapilara yonelik endiistriyel alanlarda uygulamalar arttirilmak

istenmektedir. Bunun yani sira yliksek mekanik degerlere ve diisiik maliyetli malzemelere
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olan ilgi giderek artmaktadir. Bu noktada termoplastik kompozitler, metal ve termoset
malzemelerden daha hafif bir yapiya sahip olduklari igin otomotiv ve havacilik
sanayisinde siklikla tercih edilmektedir. Termoplastik matrisli kompozitler, termoset
kompozitler gibi yiiksek mekanik ozellikler gostermektedir. Ayrica iistin kimyasal
dirence sahiptirler ve maliyetleri de daha uygundur. Polipropilen, polietilen, poliamid,
poliformaldehid, termoplastik poliliretan vb. birgok uygulamada tercih edilen baslica
termoplastik matris malzemeleridir. Bu matris malzemeler cam ve karbon gibi ¢esitli
fiberlerle takviye edilirler. Takviye malzemesi ile matris malzemesi arasinda tercihen

0zel uyumlastirict ilaveler kullanilmaktadir.

Bu termoplastik matris malzemeleri arasindan PP (polipropilen); diisiik fiyati, yorulma
direnci, 0zgiil mukavemeti Ustiin kimyasal direnci ile siklikla tercih edilmektedir.
Giliniimiizde homopolimer, blok-kopolimer ve rasgele-kopolimer olmak iizere PP’ nin {i¢
temel ¢esidi kullanilmaktadir (Baydar, Bekem, Dogu, Gemici & Unal, 2012).

Tim bu avantajlarimin yaninda termoplastikler iki temel dezavantaja sahiptir. Bu
dezavantajlar, iiretimin esnasinda uygun 1s1 ve basinca ihtiya¢c duyuldugundan
donanimsal gereklilik ve fiberlerin 1slanmasi i¢in termoplastik malzemelerin uygun

viskosiye ulagsmasinin zorlugudur.

Termoplastik kompozit malzemeler, siirekli takviyeli kompozitler ve siireksiz fiber
takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrilir. Siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin
tiretim teknikleri arasinda termo sekillendirme, serit sarma, basingli dokiim, otoklav ve
diyafram sekillendirme yer almaktadir. Siireksiz fiber takviyeli termoplastik
kompozitlerde ise enjeksiyonla dokiim ve iiflemeli dokiim teknikleri kullanilmaktadir

(Ozer, 2015).

> Termoplastik Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Termoplastik kompozit malzemeler, miihendislik termoplastikler ve genel amach
termoplastikler olarak ikiye ayrilirlar. Cizelge 2.3 ve 2.4’te bu termoplastiklerden

bazilarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2. 2. Genel amagh termoplastiklerin baz1 6zellikleri (Smith, Hashemi & Presuel-
Moreno, 2019).

Malzeme Yogunluk Cekme Darbe Dielektrik Maksimum
Dayanimi Dayammmi  Giicii Kullamim
(1zod) Sicakhig
(Yiiksiiz)
(g/cm3) (MPa) (I/m) (V/mm) (°O)
Polietilen 0,92-0,93 6,2-17,2 18912 82-100
(diisiik
yogunluk)
Polietilen 0,95-0,96  20-37,2 21,35- 18912 80-120
(yiiksek 747,3
yogunluk)
Biikiilmez PVC  1,49-158 51,7-62,1 53,38- 110
298,9
Genel maksath 0,90-0,91 33-38 21,35- 25610 107-150
PP 117,4
Stiren 1,08 69-82,8 21,35- 69935 60-104
akrilonitril 26,69
(SAN)
Genel maksath 1,05-1,07 40,7 320,28 15169 71-93
(ABS)
Genel maksath 1,11-1,19 75,9 122,7 17730- 54-110
akrilik 19700
Seliiloz, asetat 1,2-1,3 20,7-55,2 133,45- 9850- 60-104
213,52 23640
Plitetrafloretilen 2,1-2,3 6,9-27,6  64,05- 15760- 288

362,98 19700
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Cizelge 2. 3. Miihendislik amagli termoplastiklerin baz1 6zellikleri (Hayirkus, 2021).

Malzeme Yogunluk Cekme Darbe Dielektrik ~ Maksimum
Dayammmi1 Dayanim Giicii Kullamim
Sicakhig:
(Yiiksiiz)
(g/cm3)  (MPa) (J/m) (V/mm) (°C)
Naylon 6.6 1,13-1,15 62,1.-82,8 106,76 15169 82-150
Poliasetat 1,42 69 74,73 12608 90
Polikarbonat 1,2 62,1 640,56- 14972 120
854,08
Polyester 1,37 71,7 42,7 80
(PET)
Polyester 1,31 55,2-56,5 64,05-69,39 23246- 120
(PBT) 27580
Polifenilen 1,06-1,10 53,8-66,2 266,9 15760- 80-105
oksit 19700
Polisiilfon 1,24 70,3 64,05 16745 150
Poliefenilen 1,34 69 16,01 23443 260
siilfiir

2.2.4. Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Siirekli lifler, kontrollii anizotropileri, diisiik yiizey boyutu (diisiik ¢aplar1) ve minimal

kusurlar1 nedeniyle mukavemet ve sertlik gibi 6zelliklerde genellikle yiiksek degerlere

ulagan liflerdir. Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde yapi iizerine gelen yiikler,

cogunlukla yiikiin yonlendirilmis elyaflar tarafindan tasinmaktadir. Siirekli elyaf
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takviyeler yap1 icinde genellikle lif demetleri, yonlendirilmis kumasglar, farkli desenlerde

Oriilmiis kumaslar kullanilmaktadir.

Kompozit malzemenin dayanimini belirleyen ana faktdr elyaflarin matris i¢indeki
yonelimleridir. Boylamasina yapilan dizilimlerde, kompozit iizerine gelen yiik elyaflar
ile ayn1 yonde oldugunda en yiiksek dayanim degerleri elde edilir. Yiik, elyaflar ile ayni
dogrultuda olmadiginda, bir miktar farkli agida olmasi bile, yapinin mukavemetinde

diistislere neden olur (Hayirkus, 2021).

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf takviyesi 3 farkli temelde ele alinir. Siirekli
elyaf kullamlarak gelistirilen yapilar igerisindeki elyaf yonelimleri farkli ydnde
gelebilecek etkilere karsi kompozit yapida hayati dneme sahiptir. Siirekli elyaf takviyeli

kompozit malzemelerde elyaf yonelimleri Cizelge 2.5°te gosterilmistir.

Cizelge 2. 4. Elyaf yonelimlerinin gosterilmesi (Yerlesen, 2015).
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Tiim bu ozellikler dogrultusunda, siirekli elyaf takviyeli termoplastik esasli kompozit
malzemeler, giinlimiiz endiistrisinde siklikla tercih edilen malzemeler arasinda yer

almaktadir.
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Termoplastik matrisli stirekli elyaf takviyeli malzemeler sahip olduklar1 yiiksek 6zgiil
mukavemet ve diisiik agirlik avantajlariyla sayesinde, havacilik, makine, otomotiv ve bir
cok endiistriyel alanda kullamim agimi genisletmektedir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde
diistiik yakit tiiketimi ve yiiksek performans ihtiyaglari dogrultusunda hafifllikleri ile

biiyiik bir kullanim potansiyeline sahiptir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Fiziksel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri dogada izotropik degil (kuvvetin yoniinden
bagimsiz), anizotropiktir (kuvvetin yoniine bagli olarak farklidir). Ornegin, kompozit
panelin sertligi kuvvetlerin ve/veya momentlerin yoniine baglhidir. Sekil 2.18° de
gosterildigi gibi, kompozit malzeme mukavemeti iki yiikkleme kosuluyla sinirhidir (Kim,
2000).

oL

Es-Gerilme Es-Gerilim

Sekil 2. 18. Kompozit ylikleme kosullart

2.3.1. Esgerinim karisim kurah
Kompozit yapilarda hem lifler hem de matris yiikleme yOniine paralel olarak dizilirse, her

iki malzemenin deformasyonu ayni olacaktir. Bu kosul kompozit laminalar arasinda

delaminasyon olmadig1 kosullar icin gegerlidir. Esgerinim karisim kurali, kompozit
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mukavemetin i¢in ist sinir1 hakkinda bilgi verir karisim kurali ile belirlenir. Karigim
kurali, bir kompozit malzemenin ¢esitli 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan
agirlikli bir ortalamadir. Elastik modiil, kiitle yogunlugu, nihai gerilme mukavemeti,
termal iletkenlik ve elektrik iletkenligi gibi 6zellikler tizerinde teorik bilgi saglar.

Karisim Kurali:
E.= X1 ViE; (2.3)
E. bilesik elastisite modulii ve V i ve E i, sirastyla hacim orani ve elastisite modiiliidiir.

Ormegin, esgerinim altinda Sekil 2.19°’da o ve P fazlarindan olusan bir kompozit

malzemenin elastisite modiilii goriilmektedir.

Es " T I I T
Ust Bag ~ ——
Alt Bag
E
‘:-g
S
p=
8
g
=
Em | I I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Hacim Oram

Sekil 2. 19. Kompozit malzeme hacim oranlari ve matris ile lif elastisite modiilii iliskisi
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E. = V,E, + VgEp (2.4)

Denklem 2.4 de V, ve Vp her fazin hacim oranlaridir. Kompozit malzeme igerisindeki

fazlar yekpare davranis sergilediginden denklem 2.5 ‘deki esgerinimler;

€ = € = g = & (2.5)

Kompozit yapinin diizgiin bir kesite sahip oldugu kabul edildiginde, denklem 2.6 ‘daki

kompozit iizerindeki gerilme, matris ile lif arasindaki agirlikli ortalamadir,

Oc = 04V, +0plp (2.6)

Matris ve lif fazlardaki gerilmeler, denklem 2.7 ve 2.8 de verilen hooke yasasi ile elde

edilir,

O'B = 8[; XE (27)

Oq = €4XE (2.8)

Yukaridaki denklemler birlestirilerek denklem 2.9 da gosterilen toplam gerilme elde

edilir.

o. = E Ve + Eglge (2.9)

2.3.2. Esgerilme Karisim Kural

Kompozit malzemenin mukavemet sinir1, liflerin ve matrisin yiikleme yoniine dik olarak
yonlendirildigi denklem 2.10 ‘da verilen esgerilme kosulu tarafindan belirlenir
(Courtney, 2005):
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O, =0,+ og+ 0O (2.10)

Ayrica gerinim;

g = g4Vq +€5Vp (2.11)

Ile elde edilir.

Matris ve lif fazlari i¢in hooke kanunu yeniden yazilirsa;

Eq = E_a E[; = E (2.12)
Ve
_yo S sy le
=1 - + Vg — o (3, + 22ﬁ) (2.13)
Hooke yasasindan;
Lotay 2 (2.14)

Genel ifade edilirse;

1 Vi
Loyl (2.15)

EC_

Elde edilir. Verilenler dogrultusunda esgerilme kosullar1 altinda, a ve [ fazlarindan

olusan bir kompozit malzemenin young modiilii;

Eq

Ep
Ec = 53075 (2.16)
Eﬁ Eq
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Esgerilme kosulu ile, uygulanan yiik altinda, matris ve lif fazin da aym1 gerilmenin
meydana geldigi goriilmektedir. Ancak gerinim degerleri arasinda farklilik meydana
gelebilmektedir. Esgerinim ve esgerilme arasindaki herhangi bir yiikleme kosulu igin

genellestirilmis denklem su sekilde yazilabilir:

X)" = Vi (X)™ + (X)) (2.17)

X, elastisite modiilii veya gerilme gibi bir malzeme o6zelligidir. ¢, m ve r, sirasiyla
kompozit, matris ve takviye malzemelerinin 6zelliklerini temsil eder ve n degeri 1 ile -1

arasindadir (Courtney, 2005).

Kompozit malzemelerde lifler iizerine gelen kuvvetler, lif yonii ile ayni dogrultuda
olduklarinda, ¢ekme dayanimini matrisinkinin ¢ok iizerine ¢ikar ve liflerin kirilmasina
kadar malzeme tizerine etki ederler. Sekil 2.20°de gosterilen bir fiberin dogrultusunda 0
acist kadar sapma oldugunda farkli kirllma modlart meydana gelmektedir. Kiigiik 0
degerleri i¢in, fiberin artan enine kesit alan1 (AXcos 0) ve fiberin maruz kaldig1 azaltilmig
kuvvet (F/cos 0) nedeniyle kirilmanin baslamas igin gereken gerilme (cos 0) 2 faktorii
kadar artar. Acili elyaflar oparalel /c0s%0' Ik bir kompozit gerilme mukavemetin farkina
sebep olur. oparalel Uygulanan kuvvete paralel olarak hizalanmis elyaflara sahip kompozitin

gerilme mukavemetidir.

Orta dereceli yanlis yonlenme agilar1 6, kompozit malzemede matris kayma kirilmasina
neden olur. Yapi tizerine gelen kuvvetler kayma gerilimini artirdigindan a¢ili kirilmalara
sebep olur. Liflerin matrise paralel alan1 1/sin 0 faktorii kadar artar. Benzer sekilde, bu
alana gelen paralel kuvvetler (F/cos 0), bu da tmy /sin 6 X cos 0 toplam g¢ekme

mukavemetine yol acar. Burada tmy, matris kesme kuvvetidir.

Son olarak, biiytik 6 (n/2'ye yakin) degerleri icin, lifler artik yiikiin kii¢iik kismini1 tasiyip
asil yiikii matris malzemesi tasidigindan, enine matris arizasinin meydana gelme olasiligi

yiiksektir. Yine de, liflere dik olan kuvvet ve kuvvetin etkiledigi alan 1/sin 0 faktorii kadar
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azalacagi ve 1/sin 0 oraninda bir kompozit cekme mukavemeti meydana gelecegi igin,
¢ekme mukavemeti tamamen dik yonelimden operp /sin20 kadar daha biiyiik olacaktir.
operp, fiberlerin uygulanan kuvvete dik olarak hizalandigt kompozitin gerilme

mukavemetidir (Courtney, 2005).

Cekme Mukavemeti

120 Oparaiel /fos? 6

S —— -  ¢=To |17
05 10 15

80+
Ty /5N B COS 8

Operp in® 8

Sekil 2. 20. Liflerin agisina bagli olarak meydana gelen kirilma modlari.

Ticari olarak ftretilen kompozitlerin ¢ogu, gii¢clendirici liflerin rastgele dagilimi ve
oryantasyonu ile meydana gelir, bu durumda kompozit Young modiili, es gerilme ve
esgerinim sinirlar1 arasina diiser. Bununla birlikte, mukavemet-agirlik oraninin miimkiin
oldugunca yiiksek olacak sekilde tasarlandigi uygulamalarda (havacilik endiistrisinde

oldugu gibi), fiber dogrultular1 hayati 6neme sahiptir.

Kompozit malzemelerin aksine, standart dovme formlardaki izotropik malzemeler
(0rnegin aliiminyum veya ¢elik), uygulanan kuvvetler ve/veya momentlerin
yoneliminden bagimsizdir. Cilinkii her y6nde malzeme aymi davranisi sergiler. Bir

izotropik malzeme i¢in kuvvetler/momentler ve gerinimler/egrilikler, Young Modiilii,
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Kesme Modiilii ve Poisson Orani gibi 6zelliklere baglidir. Anizotropik malzemeler igin,
ikinci dereceden bir tensOriin matematigine ve 21'e kadar malzeme sabitine ihtiyag
duyulur. Ortogonal izotropinin 6zel durumu igin, Young Modiili, Kesme Modiilii ve
Poisson oraninin her biri i¢gin ti¢ farkli malzeme sabiti vardir. Kuvvetler / momentler ve

gerinimler/egrilikler arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in toplam 9 sabit bilinmelidir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

2.4.1. Dolgu takviyesi

Genel olarak, dolgu veya partikiil takviyesi, kompozitler tizerine fiber takviyesi kadar etki
etmemektedir.  Genellikle  kompozitlerin  sertligini  arttirmaktadir.  Mekanik
Ozelliklerinden dolay1 asinma direncinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilirlar.
Ormegin, ¢akil pargaciklarin beton yapilara takviyesiyle yapisal sertlik nemli dlgiide
artirilabilir. Parcacik takviyesi, diigiik maliyetli olmakla birlikte uygulanmasi ¢ok kolay
oldugu i¢in olduk¢a avantajli bir yontemdir (Courtney, 2005).

Parcacik takviyeli kompozitlerin elastik modiilii denklem 2.18’den yararlanilarak elde

edilir.

E, = VpEp + KJV,E, (2.18)

Denklemde ifade edilen E elastiklik modiilii, V ise hacim oranidir. ¢, p ve m alt simgeleri

bilesik, parcacik ve matrisi gosterir, K¢ ampirik olarak bulunabilen bir sabittir.

Partikiil takviyeli kompozitlerin gekme mukavemeti ise denklem 2.19 ‘da belirtilmistir.

0c = Vinom + KsV0, (2.19)

Denklemde ifade edilen o ¢cekme mukavemeti ve Ks ampirik olarak bulunabilen bir

sabittir (K¢' ye esit degildir).
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2.4.2. Siirekli Elyaf Takviyesi

Siirekli fiber takviyeli kompozit malzeme, bir fiberin giiclii faz olarak zayif bir faz olan
matrise dahil edilmesiyle meydana gelmektedir. Elyaf kullaniminin yaygin olmasinin
nedeni, olduk¢a yliksek mukavemete sahip malzemelerin elyaf formlarinda elde
edilebilmesidir. Metalik olmayan lifler, baglarinin kovalent yapisi nedeniyle metal liflere
kiyasla genellikle ¢ok yliksek bir mukavemet/yogunluk orani1 gdsterir. Bunun en {inli
ornegi, spor ekipmanlarindan koruyucu ekipmanlara ve uzay endiistrilerine kadar birgok

uygulamaya sahip karbon fiberlerdir (Courtney, 2005).

Kompozit malzeme {izerindeki gerilme, fiberin ve matrisin hacim orani cinsinden

denklem 2.20 de ifade edilmistir.

0= 0V + 0 Vip (2.20)

Denklemde o gerilme V ise hacim oranidir. ¢, f ve m alt simgeleri sirastyla kompozit,

fiber ve matrisi ifade eder.

Fiber kompozitlerin gerilim-gerinim davranisi test edilerek belirlenebilse de, gerilim-
gerinim egrisinin ii¢ asamasi olan bir egilim vardir. Ilk asama, hem fiberin hem de
matrisin elastik olarak deforme oldugu gerilme-gerilme egrisinin bdlgesidir. Bu lineer

elastik bolge denklem 2.21 de ifade edilmistir (Hayirkus, 2021).

oc— Ecec = e.(EfVe + EpyVip) (2.21)
Denklemde o gerilme, € gerinim ifadesidir. E, elastiklik modiiliidiir ve V, hacim oramdir.
¢, f ve m alt simgeleri sirastyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Gerilme gerinim

egrisinin ikinci bolgesinde hem lif hem de matris elastik bolgeyi gegmistir. Bu bolgede,

matris zayif faz oldugu i¢in matris plastik olarak deforme olurken fiber hala elastik olarak
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deforme olur. Anlik modiil, ikinci bolgedeki gerilme-gerinim egrisinin egimi kullanilarak

belirlenebilir. Gerilme ve gerinim arasindaki iliski denklem 22‘deki gibi ifade edilebilir:
o = Ve Ere, + V0 € (2.22)

Denklemde o gerilme, € gerinim ifadesidir. E, elastiklik modiiliidiir ve V, hacim oramdir.
¢, f ve m alt simgeleri sirasiyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Ikinci bélgede

egrinin egimi modiile esit oldugundan bu denklemin tiirevi kullanilabilir (denklem 2.23).

doc
de.

do
Cogu durumda, ikinci terim ilkinden ¢ok daha az oldugu igin E’.= V,Ef olarak kabul

edilebilir.

Gerilmeye gore gerilimin tiirevi, fiber ve matris arasindaki ara yiizey uyumu nedeniyle
her zaman modil doniisiimiinii vermez. Bu iki faz arasindaki etkilesimin giici,

kompozitin mekanik 6zelliklerinde degisikliklere neden olabilir (Courtney, 2005)

Kovalent olarak baglanmis yiiksek mukavemetli liflerde (6rnegin karbon lifler), plastik
deformasyon dislokasyon hareketinden dolayr meydana gelebileceginden, kirilmadan
once ¢ogunlukla elastik deformasyon yasar. Oysa metalik lifler plastik olarak deforme
olacak daha fazla alana sahiptir. Bu nedenle kompozit malzemelerin gerilme gerinim
egrisinde hem lifin hem de matrisin plastik olarak deforme oldugu ii¢iincii bir agsama
meydana gelir. Gerilim-gerinim egrisinin bu bolgesindeki gerilim denklem 2.24 “de ifade

edilmistir.
oc(ec) = 0 Vrec+ 0 Vi (€0) (2.24)

c, f ve m alt simgeleri sirastyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. of €. ve o, €.

sirasiyla fiber ve matris akis gerilmelerini ifade eder. Egrinin tigiincii bolgesinden hemen
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sonra kompozit malzemede boyun bodlgesi olusur. Kompozitin boyuna sekil degistirmesi,
kompozitlerin diger mekanik 6zelliklerinde oldugu gibi, fiberin boyun verme gerilmesi
ile matris arasinda olur. Zayif fazin boyun verme gerilimi, giiclii faz tarafindan

geciktirilir. Gecikmenin miktari, giiglii fazin hacim oranina baglidir (Courtney, 2005).

Boylece kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti hacim orani cinsinden denklem 2.25
‘deki gibi ifade edilebilir.

o. = 0fVe+ 0,V () (2.25)

Denklemde o gerilme, € gerinim, V ise hacim oranidir. ¢, f ve m alt simgeleri sirasiyla
kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti bir
baska ifadeyle denklem 2.26, ve 2.27 “deki gibi ifade edilebilir.

.= 0V (2.26)

V; igin V. 'den kiigiik veya V.(hacim oraninin kritik degeri)'ye esittir.

o= 0V + 0 Vip (2.27)

V; igin V. 'den biiyiik veya V, ‘ye esittir.

Kritik hacim orani denklem 2.28 de ifade edilmistir.

[om— om(gf)]

[of+ om—om(ef)]

V., = (2.28)

Acikea goriiliiyor ki, eger o, o,,'dan biiyiikse, kompozit gerilme mukavemeti matristen

daha yiiksektir.

Boylece, fiberin minimum hacim orani denklem 2.29 “da ki gibi ifade edilebilir.
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[om— om(gp)]

V., =
[or—om(ef)]

(2.29)

Bu minimum deger, pratikte ¢ok diisiik olmasina ragmen, bilinmesi ¢ok dnemlidir. Ciinkii
stirekli liflerin dahil edilmesi ile kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

iyilestirmektir ve bu hacim orani1 degeri, bu iyilestirmenin esigidir (Courtney, 2005).

Calismada, kendi kendine iyilesme vasfina sahip farkli niteliklerde kompozit malzemeler
gelistirilmistir. Gelistirilen kompozit malzemelerde dolgu maddeleri ve matris malzemesi
kullanilmistir. Mekanik deneyler ve spesifik karakterizasyonlar ile yapilarin 6zellikleri

tayin edilmistir.

2.5. Sandvi¢ Malzemeler

......

Yiizey tabakalari ile hafif cekirdek yapisinin birlestirme elemani (yapistirici) kullanilarak
olusturulan kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler sinifinda yer almasinin
nedeni farkli tiir malzemelerin bir araya getirilerek istenilen 6zelliklerde yeni bir malzeme

elde edilmesidir.

Sandvig bir yapi {i¢ elemandan olugsmaktadir (Sekil 2.21):
e Yilizey tabakalari,
e (Cekirdek yapi,
e Cekirdek yapi ile yiizey tabakasi arasindaki bag (yapistirici).
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Yapistiric

Cekirdek Yap:

Yiizey Tabakalar

Sekil 2. 21. Tipik bir sandvi¢ yap1 gosterimi. (Hayirkus, 2021)

Genel olarak ii¢ katmandan olusan sandvi¢ yapilarin g¢ekirdek kisimlari, sandvig
malzemenin egilme rijitligini, akustik performansini, panel kalinligini ve diger mekanik
ozelliklerini saglamas1 amaciyla gelistirilmistir. D1 plakalar veya kaplamalar ise farkli

geometrik 6zellikler, renk ve dokularda iiretilebilmektedir.

Cekirdek yapimin temel amaci, tiim sandvi¢ yapinin egilme rijitliginin ¢ok az agirliga

sahip yap1 eldesiyle saglanmasidir.

2.5.1. Sandvi¢ Malzemelerin Simiflandirilmasi

Sandvig yapilar ¢ekirdek malzeme ve geometrisine gore 4 yapisal sinifa ayrilmaktadir.

Sekil 2.22°de bu ¢ekirdek yapilarin 6zellikleri verilmistir.
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Balpetegi Yapilar Oluklu Yapilar Kopiik Yapilar Kafes Kiris Yapilar

*  Yiksek dizlem-dist *  Yiksek mukavemet + Yiksek mukavemet/ *  Yiksek 6zgil
basi ve kayma * Kolay uretilebilirlik agirlik orani mukavemet ve gekil
dayamm (rijitlik) *  Yiiksek enerjt +  Maksimum sertlik ve degistirme

* Enerj1 sontimleme sontimleme kabiliyett ezilme dayanimm *  Mikemme] darbe
kabiliyeti * Nem tutmayan +  lyi elektriksel dzellikler sonimleme

* Diigiik yogunluk ve karakteristik yap: + Imalatta esneklik +  Akustik yalitim
hafiflik +  Yiiksek akustik yalitim = Ultra hafif yap

Sekil 2. 22. Cekirdek yapilarin siniflandirilmasi (Hayirkus, 2021)

Malzeme ve imalat endistrilerindeki gelisme, bir¢ok endiistride yeni yapisal
tyilestirmeler beraberinde getirmektedir. Bu gelismeler ayn1 zamanda kompozit yapilar
ve daha karmasik sekiller gibi yenilik¢i tasarimlara da yol agiyor. Giiniimiizde ugaklarin
cogu hem geleneksel hem de geleneksel olmayan tasarimlardan yararlanmaktadir.
Geleneksel tasarim ilkeleri, metalik malzemeler veya I-kirisler gibi geleneksel yapilar
kullanirken, geleneksel olmayan tasarimlar, gelismis malzemelerin ve kompozit
malzemeler veya sandvig kirisler gibi yapilarin kullanimini igerir. Bu noktada, sandvic
kirisler havacilik vb. hafifligin 6nem araz ettigi alanlarda hi¢ olmadig1 kadar sik goriiliir.
Sandvig ve I-kirisler arasinda benzerlikler ve farkliliklar vardir. Tasarim ilkeleri agisindan
bir sandvig kiris ile geleneksel bir I-kiris arasinda giiclii bir benzerlik vardir. Sekil 2.23' e
gore, tasarim agisindan, bir I-kiris tizerinden yiikiin akisi, bir sandvig kirisin yiik akisina
benzer. Bir I-kiriste, diizlem i¢i yiikleri tasimaktan esas olarak flanslar sorumludur ve
sandvi¢ kiris yliz levhalarinda diizlem i¢i yiliklerden sorumludur. Bir flansin agi
cogunlukla kesme yiiklerini tasir ve bir sandvi¢ kiriste ¢ekirdek, kesme yiiklerini
kaldiracak sekilde tasarlanmistir. Yiik akis yollarindaki benzerliklere ragmen, sandvig

kirisler geleneksel yapilara gore gesitli avantajlara sahiptir.

48



Yapist -
apistirict R
I
™ -
Bal Petegi Flanglar
Cekirdegi Orta Bolim
\“l
g
o -
- s
Yiizey Plakast
Sandvi¢ Panel I Kiri
I IEE—
——) 4
l
1 kiris yiizeyi ve sandvig plakasi tarafindan 1 kirisinin orta béliimii ve sandvig ¢ekirdegi
tagian ¢ekme ve basma gerilmesi tarafindan taginan kayma gerilimi

Sekil 2. 23. Sandvig yapilar ile I kiriglerin gerilme davranislar.

......

Sandvig yapilar1 hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 yiiklere kars1 etkili bir sekilde tepki

verebilen farkli malzemelerin bilesimidir.

Sandvi¢ yapilarin diger bir avantaji ise, geleneksel yapilara kiyasla biiyiik agirlik
tasarrufu saglayabilir. Bir sandvi¢ kiris ve bir kat1 levha arasindaki bir karsilagtirma, t
kalinligindaki kat1 bir levhanin sertlik ve agirlik degerlerinin 100'e normalize edilmis hali

Cizelge 2.5'te verilmistir. Tabloda, agirliktaki sadece %6'lik bir artisin, geleneksel kati
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metal levhaya kiyasla 925 kat daha yiiksek egilme mukavemeti degerine yol agtigi

gosterilmektedir.

Cizelge 2. 5 . Bal petegi sandvig yap1 ve metal levha karsilagtirilmast. (Yardimci, 2019)

Kalin Sandvi¢ Yap1
Kati1 Metal Levha  Sandvig Yap1
L2
C— [ § at
T
Egilme Rijitligi 100 750 3700
Egilme Mukavemeti 100 350 925
Agirlik 100 103 106

Bu nedenle, sandvig paneller ve I-kirisler benzer yiik akis yoluna sahiptir, ancak malzeme
bilesimi ve yapisal performans agisindan farklilik gdsterirler. Bir sandvi¢ yapi, agirliktan
odiin vermeden istenilen sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerine kavusabilir. Bu avantajlar,
sandvi¢ yapilarin havacilik sektoriinilin talep gérmesini saglamis ve tasarim, analiz ve

imalat yontemlerinde hizl1 bir gelisme saglamistir.

Bal petegi Sandvig kompozit malzemelerinde ¢ekirdek yapisim1 saran ylizey
malzemelerin gorevi gelen yiikleri hiicrelere homojen dagitmak ve kayma dayaniminm
artirmaktir. Yiizeyi malzemeleri aliiminyum, karbon kompozit, cam kompozit vb.
plakalardan olusmaktadir. Alliminyum yiizey malzemeli bal petegi sandvi¢ kompozit
ornegi Sekil 2.24° de gosterilmistir. Gelistirilen sandvi¢ yapinin mekanik yiliklemelere
kars1 direng saglayan boliimii hiicre ¢ekirdegidir. Hiicre ¢ekirdekleri gesitli geometri ve
malzemelerden olusmaktadir. Altigen, kare, kopiik, alliminyum kagit vb. yapilar 6rnek
olarak gosterilebilir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerde c¢ekirdek yapilar ile yiizey
malzemeleri arasindaki bag yapistiricilar ile saglanmaktadir. Yapistiricilar arasinda vinil

fenolik, nitril fenolik, epoksi vb. 6rnek olarak verilebilir (Akkus, 2016).
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Sekil 2. 24. Karbon fiber yiizey malzemeli bal petegi sandvi¢ yap1 (Taskesen, 2020).

2.5.2. Bal petegi cekirdek malzemelerin iiretim yontemleri

Bal petekli ¢ekirdekli yapiya sahip kompozitler genel olarak uzatarak ve kivirarak sekil verme

yontemi ile Uretilirler. Bal petegi kompozitlere drnek Sekil 2.25°te gosterilmistir.
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Sekil 2. 25. Bal petegi kompozitler (Taskesen, 2020).

» Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Uzatarak sekil verme yontemi genellikle metal malzemelerin iiretiminde kullanilir. Bal
petegi ¢ekirdeklerinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontem belirli asamalardan
meydana gelir.

— Serit bigiminde yapilarin kesilmesi.

— Hazir pargalara yapistirict malzemenin siiriilmesi.

— Yapilarin tste birikmesi ile petek hiicrelerin sicaklikta pres malzemesi i¢inde

sekillendirilmesi.

Aliiminyum malzemeler istenilen boyutlarda ve kalinliklarda dilim seklinde ayrilir.
Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre tiretimi sematik resmi Sekil 2.26° da

gosterilmistir.
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Tez ¢alismasinda kullanilan Aliiminyum bal petekleri bu yontemle iiretilmisir.

Balya Petekli wap1r blogn  Petekli wapr il Celkilerel selol werlmis panel

Sekil 2. 26. Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi (Taskesen, 2020).

» Kivirarak Sekil Verme Yontemi

Kivirarak sekil verme yontemi, yiiksek sicaklik etkisiyle sekil verilen, boyut kalinligi ve
yogunlugu standartlardan fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu
yontemde serit levhalar istenilen geometride kivrilir ve diiglim noktalarina yapistirici
uygulanir. Ardindan levhalar st {iste konur ve kivrilmig bloklar belli sicaklikta bekletilir.
Daha sonra bloktan istenilen kalinlikta dilimler kesilerek bal petegi ¢cekirdek malzeme
elde edilir (Taskesen, 2020). Kivirarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iretimi

sematik resmi Sekil 2.27’ de gosterilmistir.

Sekil 2. 27. Kivirarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi (Taskesen, 2020)
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Kompozit malzemelerin 6zellikle bal petegi sandvi¢ kompozitler havacilik, uzay,
otomotiv vb. hafiflik ve rijitlik istenilen uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Kullanilmalarinin ¢ok fazla avantaj yaratacak nedeni vardir. Ozellikle hafiflik,

dayaniklilik, mukavemet, korozyon direnci 6n plana ¢ikan avantajlaridir.

Bu calismada gelistirilen kendi kendine iyilesen malzemeler aliiminyum bal petekleri
icerisine yerlestirilmistir. Kalan bos hacimler epoksi regine ile doldurulmustur.
Sonrasinda ¢aligsmanin niteligini belirleyecek deneyler gerceklestirilmistir. Bu esnada al

bal peteginin deneylere ve dagilan ajanlarin hiicresel biitiinliige katkilar1 belirlenmistir.

2.6. Sandvic¢ Teorisi

Kompozit malzemelerde, istenen 6zelliklere bagli olarak ¢ekirdek yapilar gelistirilmistir.
Kopiik, petek yapi, diisiik yogunluklu kopiikli altiminyum, vb. ¢ogu ¢ekirdek malzemesi,
anizotropiktir. Farkli yonlerde farkli mekanik Ozelliklere sahiptir. Genel olarak,
cekirdegin amaci, sandvigin egilme rijitligini arttirmaktir. Cekirdegin sertligi (ve
mukavemeti) yiizey tabakalarininkinden ¢ok daha diistiktiir. Sonug olarak, Sekil 2.28” de
gosterilen gibi genel ylikleme durumlari igin, sirastyla uygulanan egilme momenti M ve
diizlem i¢i eksenel ve kayma yiikleri N ve V ile tiim yiik yiizey levhalari tarafindan alinir
homojen olarak ¢ekirdek malzemesine aktarilir. Sonug olarak, Sekil 2.28" de gosterilen
yiikleme durumlari igin, birim genislik basina uygulanan egilme momenti M ile eksenel

kuvvet denklem 2.30°daki gibi hesaplanir:
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N <

ty alt plaka 2

Sekil 2. 28. Sandvi¢ konfigiirasyonu (Kassapoglou, 2013).

== (2.30)

Mttty

Eksenel yiik N ve kesme yiikii V, iki ylizey tabakasi arasinda esit olarak bolinmektedir.
Cekirdek malzemesi belirli yonlerden gelen yiikler altinda diisitk mukavemet ve sertlige
sahip olmalidir. Boylece cekirdek yapi lizerine gelen yiikler cidarlar arasinda transfer

edilir.

2.6.1. Sandvi¢ Egilme Rijitligi

Bir sandvi¢ malzeme genel olarak, ¢ekirdegin ihmal edilebilir sertlik ve mukavemet
ozelliklerine ve ¢ekirdek kalinligina esit kalinliga sahip baska bir kat oldugu bir laminat
olarak kabul edilebilir. A;; uzama-kesme, B;; uzama-egilme ve D;; egilme-burulma olmak

tizere rijitlikleri temsil eden matrisleri belirlemek igin klasik levha teorisi kullanilabilir.

Bu teoriye gore A,B ve D rijitlikleri su sekilde yazilmaktadir:

Ajj = Yk=1 Qij (Z — 7x—1) (2.31)

Qij
Bjj = 2{2:17] (zx* = Zk-1°) (2.32)
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Qjj
D;; = Zﬂ:l?] (2> — Zk-1>) (2.33)

Burada i,j = 1,2,6, toplam laminatin n katlaridir. zy ve z,_; ise Sekil 2.29' da gosterilen

katmanlarin st ve alt z koordinatlaridir.

ply k T T

v " L 2

Sekil 2. 29. Kat numaralandirma sistemi (Kassapoglou, 2013).

Katmanli levha teorisi i¢in yazilan bu denklemlerde cekirdegin varligi A matrisini
etkilemez. Ancak B (toplam yerlesimin asimetrik oldugu durumda) ve laminat egilme
rijitligini ifade eden D matrislerini 6nemli 6lgiide etkiler. Ayn1 yiizey plakalarina sahip

sandvi¢ malzeme i¢in egilme rijitlik matrisi (D) Denklem 2.34” deki gibi yazilmaktadir:

N
Dy = 20y + 2(4y), (*57) (2:34)

2

Tim sandviglerde denklem 2.33 kullanilarak, D11'in her bir yiizey tabakasi i¢in Dis'e

boliimii, degisen ¢ekirdek kalinliginin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. Sandvig
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egilme rijitliginin ¢ekirdek kalinligina bagli bir fonksiyonu olarak degisimini gosteren

grafik Sekil 2.30' da gosterilmistir.

......

......

edilebilir durumdadir.

25,000  Du sandvig

Dy, yiizey

20,000 +
15,000 4
10,000 +

: tipik olarak tzsammda

5000 T % Fllantlan aralk
D : | ] . . . 4 i : . f- 1 I -I‘I : . : . i
0 5 10 15 20 25 30

Cekirdek kahnhg (mm)

degisim (Kassapoglou, 2013)

2.6.2. Sandvi¢ Yapinin Burkulmasi
Burkulma, 6zellikle ¢ekirdek kalinligi fazla sandvi¢ paneller igin Kritik bir hasar ¢esitidir.
Ancak buradaki 6nemli nokta sandvig yapi lizerine gelen yiikler altinda yapinin burkulma

dayanimini belirleme prosediiriidiir.

» Basi Etkisinde Sandvi¢ Burkulmasi
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Cekirdegin varligi, enine dogrultuda gelen yiiklemeler altinda, enine kesmenin etkilerini
cok onemli kilmaktadir. Bu yiiklemeler hesaba katilmazlarsa, yapidaki burkulma

dayanimi ¢ok diisiik olacaktir.
Enine kesme etkilerinin 6nemli oldugu iiniform kalinlikta bir plakada Kirchhoff hipotezi

artik gecerli degildir. Diizlem boliimleri diizlem olarak kalir, ancak artik plaka orta

diizlemine dik degildir. Bu durum, Sekil 2.31' de sematik olarak gosterilmistir.

— (I = -A_

Act  #90°

Sekil 2. 31. Basing altinda bir sandvig panelin egilmesi (Kassapoglou, 2013)

Basing altindaki sandvi¢ yapilar, genis bir kiris olarak kabul edilir ve burkulma yiiki

denklem 2.35 ‘deki gibi hesaplanir:

_ NEcrit
Nxcrit - ENEcrit (2-35)
+
tcGe

Burada, t. sandvig¢ ¢ekirdek kalinlig1 ve G, enine kayma modiliidiir. Ng;; 1S enine
kesme etkileri ihmal edilirse sandvigin malzemedeki burkulma yiikii N,’dir. Basit

mesnetli kenarlar i¢in Denklem (2.36) ile verilmistir:

w? 2 2 (AR)*
Ngcrie = P [D11m? + 2(D;1, + 2Dgs) (AR)* + Dy, 2 ] (2.36)
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Denklem 2.34' deki k, kayma diizeltme faktoriidiir. Kayma diizeltme faktorii, plakanin
kalinlig1 boyunca tiiretilen ve varsayilan enine kayma gerilmesi dagilimlari arasindaki
belirsizligi ortadan kaldirmaktadir. Birinci dereceden kesme deformasyon teorisine bagl
olarak miihendislik egilme teorisi, kesme gerilmesinin plaka kalinligindan bagimsiz
oldugunu varsayarken, plaka boyunca kesme gerilmesinin ikinci dereceden bir dagilimina
yol agar. Bu durumda her iki formiilasyonu takiben yapilan isin ayni oldugu tutarsizlig
ortadan kaldirir. Béylece enine kesme kuvveti (birim genislik basina) i¢in denklem 2.37°

daki ifade ortaya cikar.

5
Qx = kGy,hy = ngzhy (2.37)

Denklemde kayma diizeltme faktorii k = 5/6, h plaka kalinligidir ve y enine kayma

gerinimidir.

Daha once ifade edildigi gibi, ¢cogu sandvi¢ yapr c¢ekirdegi, yiizey plakalar ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kayma gerilmesine Gxz sahiptir. Sonug olarak, kalinlik
boyunca kayma gerilmesi hemen hemen iiniform dagilir. Bu uniform dagilim, daha énce
bahsedildigi gibi, egilme momentlerinin kuvvet cifti olarak bir sandvi¢ araciligiyla
iletilmesi nedeniyle, egilme gerilmelerinin ¢ekirdegin kalinlig1 boyunca dogrusal olarak
dagilmadig1 gergegiyle tutarhidir. Boylece, egilme teorisi ile birinci mertebeden kayma

deformasyon teorisi ve k = 1 arasinda (neredeyse) hi¢bir tutarsizlik yoktur.

Cekirdek kalinlig1 5 mm'yi astiginda, enine kesme etkileri dahil burkulma yiikiiniin, enine
kesme etkileri olmadan burkulma yiikiinden biiyiik 6l¢iide farkli oldugu goriilmektedir.
Enine kesme etkileri dahil edilirse, burkulma yiikii her zaman daha diistiktiir. 3 mm' lik
bir ¢ekirdek kalinlig1 i¢in bile, iki burkulma ytikii (enine kesme etkileri olan ve olmayan)
arasinda %21 farklilik meydana gelir. Farkli ¢ekirdek kalinliklarinin burkulma yiiki
altindaki davranis1 sekil 2.32” de gosterilmistir.
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Sekil 2. 32. Cekirdek kalinliginin enine kesme etkisi olan ve olmayan bir sandvigin
burkulma yiikii etkisindeki davranisi (Kassapoglou, 2013).

» Kayma Etkisindeki Sandvi¢ Burkulmasi

Sandvi¢ yapilar basi altinda oldugu gibi kesme kuvvetleri altinda da burkulmaya maruz
kalabilmektedir. Basit mesnetli bir sandvi¢in kesme altinda burkulmasini ifade denklem
2.38 formu, Denklem (2.35) ile aynidr:

N
Nycrit = —Nae (2.38)

N
+Nxye
tcGas
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Sekil 2. 33. Kesme yiikii altinda sandvig panel (Kassapoglou, 2013).

Burada N, enine kesme etkilerinin meydana gelmedigi kesme burkulma yiikiidiir. G,s

ise sekil 2.34°de gosterilen 45° yoniindeki cekirdek kayma modiiliidiir.

Birincil yiikk yonii ile hizali oldugundan kayma modiilii G5 kullanilir. Teorik kayma
yiiklemesi, bir yonde ¢ekme ve diger yonde basma ile ¢ift eksenli yiiklemeye esdeger
oldugundan, egilmis yarim dalgalarm olusma egilimi Sekil 2.34 ‘de 45° c¢izgisi
(maksimum basma yonii) boyuncadir. Bu yondeki ¢ekirdek kayma modulii olan G5, bu

egilime karsidir.

G45 standart tensor doniisiim denklemlerinin belirlenmesi i¢in denklem 2.39°deki form

kullanilir:

_ Gyy+Gyy

Gus = Sin*45G,, + cos*45G,, = - (2.39)

Bunun sonucunda Denklem 2.35, Denklem 2.40’deki gibi yeniden yazilir (45).

(Gxz+Gyz)tc
N, =

crit = (Gxz+Gyz)t
y (Gxz yz)c+2

(2.40)

Nxyc
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2.6.3. Sandvig yiizey plakalan ve cekirdekteki gerilmeler

Sadece egilme yiiklemelerine maruz kalan bir sandvi¢ malzeme ele alindiginda ¢ogu
Sekil 2.34' deki serbest cisim diyagraminda gosterilen yiizey plakalart g¢ekirdek
kalinligina gore ince ise, egilme momenti M'nin, yiiz tabakalarinin merkezlerine etki eden

esit biiylikliige sahip i¢ gerilim ve basi1 kuvvetleri tarafindan dengelendigi kabul edilir.

Sekil 2. 34. Yiizey plakalarindaki i¢ kuvvetleri gosteren serbest cisim diyagrami
(Carlsson & Kardomateas, 2011).

Cekirdekteki egilme gerilmeleri ihmal edilirse, Sekil 2.34' deki elemanin dengesi, yiizey
plakalarindaki ortalama egilme gerilmesini (denklem 2.41) verir. Ayrica d kalinlig
denklem 2.42’ de ifade edilmistir.

o=— (2.41)

d = he+h; (2.42)
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Sekil 2. 35. Bir sandvig yapinin kesit goriiniimii (Carlsson & Kardomateas, 2011)

Sekil 2.35” de kesit goriiniimii verilen sandvi¢ yapida, d yiizey plakalarinin agirlik

merkezleri arasindaki mesafeyi, h. ve hy sirastyla cekirdek ve yiizey plaka kalmliklarim

ve b ise sandvi¢ genisligini ifade eder.

( vl VEdV) oy

M M+dM

dx

Sekil 2. 36. Egilme momenti altinda bir sandvig kiris eleman1 (Carlsson & Kardomateas,
2011)

Sandvig kiris, sekil 2.36° da ki gibi uzunlugu boyunca degisen bir egilme momenti ile

yiiklenirse, serbest cisim diyagraminda, kiris ekseninde ¢apraz etkiye sahip bir kesme

kuvvetinin olacagini goriilmektedir. Bu kesme kuvveti V, Denklem 2.43’de verilmistir.
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aM
V=== (2.43)

Sekil 2. 37. Cekirdek kayma gerilmesi hesaplarinda dikkate alinan ifadeler (Carlsson &
Kardomateas, 2011).

Sandvig ¢ekirdegini etkileyen kayma gerilimi 7,,, Sekil 2.37' nin alt kisminda gosterilen
mm; ab elemaninin denge hesabi ile elde edilir. Elemanin sol tarafina etki eden o

gerilmesinden kaynaklanan yatay (x ekseni) kuvvet Denklem 2.44’ de verilmistir.
M
F, = obhy = 7 (2.44)

Sandvi¢ elamanin sag tarafina etki eden yatay kuvvet ve ab kesitinde ¢ekirdek yiizeyini
etkileyen kayma gerilmesinden kaynaklanan yatay kuvvet sirasiyla Denklem 2.45 ve

Denklem 2.46° da verilmistir.

F, = M+dM (2.45)
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F; = 1,,bdx (2.46)

—_2 (2.47)
dx bd bd

TX Z

Denklem 2.47, ¢ekirdekteki kayma gerilmesinin tiniform (z koordinatindan bagimsiz)
oldugunu gosterir. Kesin analiz, kayma gerilmesinin, yiiz/¢ekirdek ara yiizlerinde V/(bd)
degerinden dis yiiz yiizeylerinde sifira dogru lineer olarak azaldigim gostermektedir.
Ayrica, cekirdek malzemesi diisiik kayma modiiline sahipse, cekirdekteki kayma
deformasyonu asir1 olabilir ve sandvi¢in genel deformasyonunu dogrudan etkileyebilir.
Bu nedenle, sandvig yapilarda asir1 kayma deformasyonunu engellenmelidir. Bunun igin
yiiksek kayma modiiliine sahip c¢ekirdek malzeme kullanilmalidir (Carlsson &
Kardomateas, 2011).

2.6.4. Sandvi¢c Malzemelerde Burusma

Burusma, bir sandvigin yiizey tabakasinda meydana gelen burkulma olgusudur. Panelin
toplam uzunlugu veya genisligi ile ilgisi olmayan, lokal burkulmalar olarak da ifade
edilebilir. Simetrik, antisimetrik ve karisik modlu burusma olmak iizere ii¢ olas1t mod
vardir. Bunlar, yap1 iizerinde benzer sikistirma i¢in Sekil 2.38' de sematik olarak

gosterilmistir. Burugma, kesme veya birlesik ytikler altinda da meydana gelebilir.
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Sekil 2. 38. Sandvi¢ burusma modlar1 (Kassapoglou, 2013)

» Basi Altinda Sandvi¢ Burusmasi
Sandvi¢c numunelerde basi etkisi altinda simetrik olmayan burusmalar meydana

gelmektedir. Sekil 2.39° da burugma hasar1 meydana gelen bir sandvi¢ panel

goriilmektedir.

66



=
> &

¢ 6o

e«
~ A

;

N e

[
"ﬂ‘ AAN

Gt ;q

Y
' L4
>3 >

A

S
¢

3
3
b XA 3

o 4

Sekil 2. 39. Basi testi sonrasi burugma meydana gelen sandvi¢ numune (Kassapoglou,
2013)

» Sandvi¢ Malzemelerde Bas1 Altinda Burusma

Yiizey tabakasinda burusmanin meydana gelmesi Sekil 2.40' da gosterilmistir. Bu sekil,
sandvigin genisligi boyunca uzanir (Sekil 2.40' da ki diizleme dik). Sandvig¢in y yoniinde
¢ok uzun oldugu varsayilir. Ayrica, biikiilmiis seklin kenarlarinda, x = 0 ve x = I'de, ylizey
tabakasindaki sinir kosullarinin basit destegin kosullar1 oldugu, yani orada w = 0 oldugu
varsayilir. Cekirdek ve yiizey tabakasi arasinda miilkemmel bir baglanma oldugu
varsayildiginda, sekil 2.40" da ¢ekirdegin biikiilmiis ylizey tabakasi altinda deforme
oldugu aciktir. Bu durumda ¢ekirdek z yoniinde uzanir. Cekirdek ¢ok kalin olsaydi,
cekirdegin orta diizlemine yakin bir yerde ¢ekirdegin deforme olmayacagi bir bolge
olurdu. Bu nedenle ¢ekirdekteki deformasyonlar, yiizey tabakasina yakin bir bolgede
siirlandirilmistir. Bu bélgenin Z¢ genisligine sahip oldugu varsayilir ve bu noktada Z
bilinmemektedir. Ayrica z yoniindeki g¢ekirdek sapmalarimin z ile dogrusal olarak

PR

degistigi varsayilmaktadir.
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Sekil 2. 40. Simetrik burusmaya maruz kalan sandvig¢in konfigiirasyonu (Kassapoglou,
2013).

Deforme edilmis yilizey tabakasi i¢cin basitce desteklenen uclarin ve c¢ekirdek ic¢in

sapmanin dogrusal varyasyonunu birlestirerek, w denklem 2.48 ile ifade edilmistir.

w = Aising (2.48)

Zc

Denklem 2.48, x = 0 ve x = I'de w = 0 durumunu ifade eder. Ayrica, w' nin z' nin bir
fonksiyonu olarak lineer degisimini w = 0 ile z = 0'da (yani, ¢cekirdek deformasyonlarinin
onemli oldugu ara yiizde) meydana gelir ve yiizey tabakasi siniizoidal deformasyonunu
yeniden tiretir. Z = zc durumda ise, ¢ekirdek 6n yiiz ile kesismistir. Burusma yiikii, enerji
minimizasyonu ile belirlenir. Burusma sirasinda enerji, ylizey tabakasinin biikiilmesinde
ve ¢ekirdegin uzatilmasinda depolanir. Yani enerji ifadesi denklem 2.49° da ifade

edilmistir.
I, =2Ur + U, — 2W (2.49)

Burada Uy, her bir yiizey sayfasindaki enerjidir ve Uc, ¢ekirdekte depolanan enerjidir. W,
sandvigin bir ucuna uygulanan yiikiin yaptig1 istir. Bu denklemdeki 2'nin faktorleri, iki
(6zdes) ylizey plakasinin varligim agiklar. Yiizey plakast diizlemindeki u ve v
deformasyonlari ihmal edilerek, denklem 2.50 ve 2.51° de ifade edilen yiizey

tabakasindaki gerinim ve gerilme denklemlerden elde edilebilir.
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2
Ex = —z 2 (2.50)

0x?2
oy = Erés (2.51)

Burada Ey, yiizey tabakasi membran modiiliidiir. O halde denklem 2.52:

Ox&x = Efz® (azw)z (2.52)

0x?

Elde edilir ve yiizey plaka enerjisi denklem 2.53” deki gibi yazilabilir:

=302 |(52) ]

(ET’_)” I [(2272”)2] dx (2.53)

z=z

1. = L[ [02w)?
ot =35 |(5e) | ax-

Burada 7 birim genislik basina yiizey plakasindaki atalet momentidir. Bu ifadenin,
simetrik bir yiizey plaka oldugu varsayilarak, sadece D11 teriminin D11 = EI/b ile katkida
bulunduguna dikkat edilmelidir. Sekil 2.40" da ki diizleme dik olan yiizey plakasinin
genisligidir.

Cekirdege uygulanan gerinim-deplasman ve gerilim-gerinim ifadeleri denklem 2.54,
2.55, 2.56 ve 2.57’ de verilmistir.

ow

g, =2 (2.54)
0 0

O (2.55)

o, =E_.¢, (2.56)
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sz -

XZYXZ (257)

Ec, z yoniinde ¢ekirdek modiiliidiir ve Gy, ¢ekirdegin Xz diizleminde enine kayma
modiiliidiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, ¢ekirdegin u sapmasi ihmal edilebilir. Daha
sonra, yukaridaki denklemler birlestirilerek denklem 2.58 ve denklem 2.59 elde edilir.

0,6, = E, (Z—“Z”)2 (2.58)
TxzVaz = Gxz (Z_:/)z (2.59)

Cekirdeklerde depolanacak enerji ise denklem 2.60° da ifade edilmistir.

1 pl Zc l rz. w2
U, = Efo 2 [ (Ecoze, + GrpTugVag)dzdx = | (EC (Z) +
w2
Guz (3) )dzdx (2.60)
Cekirdek enerjisine katkida bulunan zc kalinhigindaki ¢ekirdegin iki boliimii (biri orta
diizlemin {istiinde ve biri orta diizlemin altinda) oldugundan integralin Oniindeki 2
faktoriine dikkat edilmelidir. Birim genislige diisen yiizey plakasina uygulanan yiik olan

Ny tarafindan yapilan dis is, denklem 2.61 ve denklem 2.62” de ifade edilmistir.

W =N,§ (2.61)
§=1-[ dx (2.62)

8, X =0 ve x =I' de, sandvi¢ kisminin kenarindaki sapmayi ifade eder.
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Sekil 2.41° de gosterilen ylizey tabakasinin deforme olmus sekli goz oniine alindiginda,
sapma o pisagor teoremi kullanilarak ve w kiiclik sapmalar dikkate alinarak

hesaplanabilir.

Sekil 2. 41. Yerel bolgede deforme olmus yiizey plakas1 (Kassapoglou, 2013).
Pisagor teoremi ile denklem 2.63 elde edilir.

(dx)? + (dw)? = (ds)? ise dx = ds /1 - (‘(’JZ—VSV)2 (2.63)

Karekokii miktarr, denklem 2.64° de verilen bir Taylor serisinin ilk iki terimine

genisletilebilir (kiiciik (dw/ds)? i¢in gegerlidir).

1-— (d—w)z ~1-— l(d—w)z for small (‘Z—V:)Z (2.64)

ds 2 \ds

Kiigiik sapmalar i¢in w denklem 2.65” de ifade edilmistir.

d a
WL (2.65)
ds dx
Bu nedenle, ifadede 6 yerine yazilirs:
Ny cl (Ow 2
w=S0G) |, (2:60)
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Enerji ifadesinde bulunan ilgili w tiirevleri elde edilir (denklem 2.67).

ow\?  A2z2 ;2 27X
(—) = <1 + cos —)

dx 22 21 l
W\t _ ALy o oamx
) =53 (1-cosT) ey

92w\’ AZZZTE (1 27Tx>
axz )] ~ zZ 204 €05

Denklem (2.49) doniistiiriilmiistiir. Integraller degerlendirilerek denklem 2.68 elde edilir.

1 2
M, = 2 (EDA% +1 S+ Gz A (2.68)
Denklem 2.68, bilinmeyen A genligine gore minimize edilmelidir (denklem 2.69).
on 1 2 2
2% = 0 ise 24 [— (ED; +1 [ +2GroZe T] -N, 2| =0 (2.69)

A'nin sifir olmayan degerleri i¢in parantez i¢indeki miktar sifir olmalidir. Bu, burusma

yiukii Ny i¢in bir kosul verir. Nxwr ile burusma yiikii denklem 2.70” de gosterilmistir.

T (El)f

Nyyr = 42y Gy = (2.70)

TL’Z
Denklem 2.70 incelendiginde sag taraftaki ilk terimin bir kiris kolonundaki birim

......

Ec/Zc esit oldugunda, elastik bir temel kirigin burkulma yiikiine yaptig1 katkidir. Ugiincii
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terim, yayli yaylar yerine burulma yaylarmin kullamildig1 elastik temelin katkisidir.
Burusma yiikii i¢in bu ifadede hala iki bilinmeyen vardir: | burusma sirasinda yar1 dalga
boyu ve zc burusma sirasinda deformasyona ugrayan ¢ekirdegin kisminin ifadesidir. Ny
sifirdan artmaya baslarsa ve zc' nin bir fonksiyonu olarak Denklem 2.70 'de izin verilen
olasi en diisiik degerde burusmanin meydana gelecegine dikkat edilmelidir. Bu nedenle,

Nywr I” ye gore en aza indirgenmelidir (denklem 2.71).

1/4

ONxwr _ - _ (EDg
= Oisel = n( . ZC) (2.71)

Denklemde | ve z¢ ile ilgili bir kosul verilmistir. Denklem 2.70 'den | ¢ikarilirsa denklem
2.72 elde edilebilir.

(2.72)

Bu ifade z¢ cinsindendir. Simdi z¢' ye gore uyarlanir ve sonucu 0'a esitlenirse, denklem
2.73 elde edilir.

1/3

ONxwr _ — 32/3 (EcEDf
o7, Oisez. =3 ( oz ) (2.73)
Birim genislik basina atalet momenti (denklem 2.74);
_ ot
=X~ (2.74)

z¢’ nin son halini elde etmek i¢in Denklem 2.74' de yerine koyulursa;

323 EcEp\1/3 EcEp\1/3
zc—lﬂﬂq( ) _091q(62) (2.75)

2
ze Xz
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Denklem 2.75 elde edilir. Yarim dalga boyu denkleminin son halini elde etmek icin

denklem 2.69’ da yerine konulursa,

B 7 31/6 Ef 1/3 B Ef 1/3
L=t ( W) = 1.648tf< ECGXZ) (2.76)

Denklem 2.76 elde edilir. Burugma yiikiiniin son halini elde etmek i¢in, Denklem 2.71,

denklem 2.72' de yerine yazilirsa.

)1/3

Nywr = 0.91t7(EfE, Gy, (2.77)

Denklem 2.77 elde edilir.

Denklem 2.77 bir¢ok farkli yolla elde edilebilir [45]. Aslinda varsayimlara bagli olarak
denklemin sekli ayni kalir ve sadece sag taraftaki katsayr degisir [7]. Su ana kadar elde
edilen ifadelerde, ¢cekirdegin deformasyona ugrayan z¢ kisminin ¢ekirdek kalinliginin tc/2
yarisindan daha az veya buna esit olacak sekilde cekirdegin yeterince kalin oldugu

varsayilmistir.

Denklem 2.75 ile verilen z ¢cekirdek kalinliginin yarisindan biiyiikse, burusma sirasinda

tiim ¢ekirdek deforme olur ve
Z, =— (2.78)

Denklem 2.78” de elde edilen yeni zc degeri ile | ve Nyw' nin yeni degerleri
hesaplanmalidir. Daha 6nce oldugu gibi aymi yol izlenerek, denklem 2.71' da z¢ yerine

kullanilir.

_ Er 3. \"* _
[ = Yy (E_c tr tc) for z.= By (2.79)
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Daha sonra, z¢' nin yeni degeri Denklem 2.72' de yerine yazilarak elde edilir.

N,.. = 0.816 ict?#a L 2.80
xwr — Y- xz6 ( )

tc

Cekirdegin iglerinde burugsma deformasyonlari meydana gelmesi durumu Denklem 2.75'
den elde edilebilir. Denklemin sag tarafi t/2'den biiyiikse, tiim ¢ekirdek kalinlig1 deforme

olur. Bu nedenle, eger,

1/3
t. < 1.817t, (Ef EC) (2.81)

Gz
Tiim ¢ekirdek deforme olur ve Denklemler (2.78), (2.79) ve (2.80) gegerlidir.

Denklem 2.80 'ye gore ¢ekirdek kalinligi arttikga burusma yiikiiniin azaldigina dikkat
edilmelidir. Bu nedenle, belirli bir ¢ekirdek kalinliginin 6tesinde burusmanin birincil
basarisizlik modu haline gelmesi beklenir. Ancak, bu sadece denklem 2.81 saglandigi
stirece gegerlidir. Cekirdek kalinligi Denklem 2.81' in sag tarafin1 agtiginda, ana denklem,
¢ekirdek kalinligindan bagimsiz olan Denklem 2.77 olur.

Simetrik olmayan burusma igin, yukarida sunulana benzer bir yaklasim yapilabilir [45].
Ancak farkli sinir kosullarini saglamak i¢in ¢ekirdegin w sapmasi i¢in farkli bir ifadeyle,

asagidaki denklemler dikkate alinmalidir.

1/3 zetc
Nywr = 0.51¢(EfE.Gy,) "~ + e (2.82)
EIE 1/6
[ = 2.15¢; (ECGXZ) (2.83)
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3 E¢E 1/3
z, = Etf( ! ) (2.84)

2
Gx zZ

Yeterince kalin ¢ekirdek igin,

1/3
i E) (2.85)

2
Gx VA

te = 3t (

Veya tiim ¢ekirdek kalinlig1 deformasyona ugradiginda (¢ekirdek nispeten incedir),

Nyr = 0.59¢% /Ef—E + 0.378G,,t, (2.86)
1/4
[ =167t (‘fo) (2.87)
ctf

Denklemleri elde edilir.

Pratikte, belirli bir uygulama i¢in hem simetrik hem de simetrik olmayan burusma
yiiklerinin degerlendirilmesi ve ikisinin en diisiik olan1 kullanilmas1 gerekir. Bununla
birlikte, sadece cok ince c¢ekirdekler icin simetrik olmayan burusmanin miimkiin
olmaktadir. Standart ¢ekirdek kalinliklart ig¢in simetrik burusma ayni zamanda bir

bozulma modudur.

Simetrik ve simetrik olmayan burusma tahminlerinin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi, simdiye kadar sunulan denklemlerle yapmak zordur. Bunun ana nedeni,
sandvi¢ yapinin ¢ogunlukla ¢ekirdek, yapistirici ve ylizey tabakalarinin ayni anda birlikte
sertlestirilmesiyle iiretilmesidir. Bu islemin bir sonucu olarak, 6n yiizler tamamen diiz
degil, biraz dalgalidir. Bu dalgalanma, su ana kadar sunulan analizlere dahil edilmemistir.
Yalnizca yiizey tabakalar1 ayri ayr1 dnceden sertlestirilir ve ardindan mitkemmel diiz bir

cekirdek tizerine yapistirilirsa, dalgalanma ortadan kaldirilacaktir. Bu nedenle, simdiye
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kadar sunulan tahminler, yiizeylerin tamamen diiz oldugu sonlu eleman modelleri ile

karsilastirnlmistir (Kassapoglou, Fantle & Chou, 1995).

Dort diiz dokuma kumas kat1 ve yerlesimi [(£45) / (0/90)2/ (£45)] ile yapilmis 25,4 mm
petek ¢ekirdekli ve ylizey tabakali bir sandvig, sonlu elemanlar kullanilarak basma altinda
modellenmistir. Yiizey tabakas1 sertligi Ef 64 GPa dir. Cekirdek kalin oldugu i¢in sadece
simetrik burusma tahminleri kullanild1. Ilgili cekirdek dzellikler ve denklemler (2.74) ve
(2.75)" den bir karsilastirma veya tahmin, ayni bilgi sayfasina sahip ti¢ farkli ¢ekirdek

malzeme i¢in ¢izelge 2.7' de gosterilmektedir.

Cizelge 2. 6. Sandvi¢ panel burusmasinda sonlu elemanlar analizlerine karsilik analitik
tahminler.

N N

—*(MPa) —(MPa) I (mm) I (mm)
Ec G by t A(%) A(%)

Mevcut FE
Mevcut FE

133 42 646 658 -1.8 11.3 22.4 -0.9
266 42 842 1033 -18.5 9.5 8.9 +6.7
133 84 808 821 -1.6 10.6 13.2 -19.7

Burusma gerilimi Nywrif ve karsilik gelen yarim dalga boyu | igin tahminlerde, en yiiksek
tutarsizligin %20' den az oldugu sonlu elemanlarla iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilebilir.
Ongoriilen burusma yiiklerinin her zaman sonlu elemanlar sonucundan daha az olduguna
dikkat edilmelidir. Ayrica, burusma gerilmesindeki en biiyiik farklilik (durum 2), yarim
dalga boyunda en biiylik farkliligin oldugu duruma (durum 3) karsilik gelmez.
Tutarsizliklar, uygun yiik girisi ve sinir kosullari ile ilgili sonlu eleman modelleme
konularinin bir kombinasyonuna ve Denklem (2.47)'nin bir yaklagim oldugu gercegine,

Ozellikle de diizlem dis1 koordinat z ile varsayilan lineer varyasyonu dikkate alinmalidir.
Simdiye kadar verilen ifadeler de 6n yiizlerde kompozit malzeme kullanim durumunu

acikca aciklamadi. Sadece yiizey tabakasinda diizlem igi sertligi Es igin uygun degerin

tiiretilen denklemlerde yerine yazilmasiyla kompozit laminatlar hesaba katilabilir.
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Yiizeyde kompozit plakalarin kullanilmasi durumunda Ej ig¢in daha dogru degerler

denklem 2.88.” da kullanilabilir.

_ 12(1—17xyvyx)D11f

E; 5

(2.88)

Burada vyy, vyx Ve D11f, kompozit yiizey tabakanin Poisson oranlari ve egilme rijitligdir.

Kompozit yerlesimleri iceren diger modeller literatiirde bulunabilir. Ornegin simetrik

burusma Pearce ve Webber [48] tarafindan denklem 2.89 ile belirlenmistir:

2 2 (D2) 4 2E, 2
Nowr = S| Dr)m? + 2(00) +2060),) (&) + 222 (2)' |+ 25 289

b m2mlt,

Denklem 2.89 incelendiginde, burusma yiikiiniin iki kisimdan olustugunu, ylizey
tabakasiin burkulma yiikiiniin ve k = 2Ecx yay sabiti ile elastik olarak hareket eden
cekirdek katkisinin oldugunu gostermektedir. Denklem 2.89' un ilk kismi, basing altinda

basit bir sekilde desteklenen bir plakanin burkulma yiikii ile aynidir.

Son olarak, denklem 2.89 ile daha once elde edilen burusma ifadesi (denklem 2.66)
karsilastirildiginda, 6n yiiziin bilesik oldugu dahil edilmeden, denklem 2.66 in ilk iki
terimi ile bire bir ortiistiigii goriilmektedir. 11k terim, bilgi formunun burkulmasima ve
ikincisi, elastik bir temel gorevi goren ve z yoniinde deformasyonda enerji depolayan
cekirdege karsilik gelir. Ancak Denklem 2.66, ¢ekirdek kayma deformasyonlarini temsil
bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢cekirdek kayma deformasyonlari fark edilebilir oldugunda

Denklem 2.89' un o kadar dogru olmasi1 beklenmemektedir.
Daha once ifade edildigi gibi, ¢ekirdek malzemesi ve ylizey plakalarindan meydana gelen

sandvi¢ yapilar yekpare davranig sergilerler. Yiizey plakasindaki dalgalanmalar sandvi¢

sertligini artirabilir ve sandvi¢in performansini 6nemli 6l¢tide etkileyebilir. Bu durumda
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simdiye kadar sunulan tasarim denklemlerinin kullanigliligi sinirlanabilir. Dalgalanmanin
etkisini dahil etmeye ydnelik bir girisim Kassapoglou ve arkadaslarinin ¢aligmasinda
ifade edilmistir. Petek ¢ekirdek {izerindeki bir [(+45)/(0/90)/(+45)] plakanin kesiti Sekil
2.42' de gosterilmektedir (Kassapoglou ve ark., 1995).

Ust Yiiz Sac dis yiizeyi

. / | Cekirdek
Ust Yiiz Sac i¢ ylizeyi

00T em

Sekil 2. 42. Yiizey plakasini ve ¢ekirdegin bir kismini1 gdsteren sandvig enine kesiti
(Kassapoglou, 2013).

Sekil 2.42” de kesiti verilen numunenin yiizey tabakasindan dalgalanma dl¢iilmiis ve sekil
2.43' de ¢izilmistir. Sekil 2.43” de dalgalanmanin 6nemli olabilecegi ve genliginin dortte
bir ila {igte biri oranina yaklasabilecegi goriilmektedir. incelenen yiizey plakas: kalinlig

t=0,5717 mm dir.
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Sekil 2. 43. Yiizey plakasinin dis yiizeyindeki dalgalanma (Kassapoglou, 2013).

Sekil 2.43’ de elde edilen dalgalanmalarda bir rastgelelik unsuru vardir. Fakat belirli bir
genlik ve dalga boyunun ana siniizoidal bileseni tahmin edilebilir. Kompozit yiizey
plakasinin her yerde mevcut oldugu varsayilarak, dalgaliligi hesaba katan basi altinda
yeni bir ylizey plakasi deformasyon modeli olusturulabilir (Kassapoglou ve ark., 1995).
Bu model, Sekil 2.44> de sematik olarak gosterilen ylizey tabakasinin siniizoidal bir
seklini varsayar. Bu model, Sekil 2.44° de agik gri renk olarak gosterilen ylizey
plakasinin, koyu gri renk olarak gosterilen yapistiricinin ve ¢ekirdegin ve bunlarin ilgili
ariza modlarinin varligini nispeten kolay bir sekilde hesaplanmasina katkida bulunur.
Model, sekil 2.44° de gosterilen dalgalanmanin sandvigin kenarlarina kadar uzandigini

varsayar.
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Maks. Cekirdek gerilmesi ) )
Cekirdekteki maks. bast Cekirdekteki maks. kayma

Maks. Plaka egilmesi ]
Plakada maks. egilme Yapistiricida maks. kayma

Maks. Yapistirict Gerilmesi

-,
# ,
' Y
i Y -
27T
I
/
)
Pt
I
.

/
Dalga boyu Dalga genligi

Sekil 2. 44. Sandvi¢ dalgalanmasi (Kassapoglou, 2013).

Sekil 2.44° de gosterilen hasar modlarmin her biri, ¢ekirdek gerilimi, c¢ekirdek
sikistirmasi, c¢ekirdek kaymasi, yapiskan gerilimi, yapigkan kesme ve yiizey levhasi
egilmesi i¢in kontrol edilmelidir ve en kritik gerilmeye sahip olan gelirme, ariza tahminini
verecektir. Bu, karsilik gelen izin verilenler hakkinda dogru bilgi gerektirir. Boylelikle
karisiklik ortadan kaldirilabilecektir.

Cizelge 2. 7 Elde edilen burusma tahminleri ve test edilmis dalgali model sonuglarinin
karsilagtirilmasi (Kassapoglou, 2013).

o ) Ongérﬁlen Burusma Test Burugsma
Plaka Dizilimi Cekirdek Gerilmesi (MPa) Gerilmesi (MPa) A (%)
(£45)/(0/90) Nomex®HRH 10-1/8-3.0 295 313 —5.8
(£45)/(0/90)/(+45) Nomex®HRH 10-1/8-3.0 264 297 —11.2
(£45)/(0/90),/(£45) Nomex®HRH 10-1/8-3.0 426 337 +26.4
(£45)/(0/90) Phenolic HFT 3/16-3.0 344 350 —1.8
(E£45)/(0/90)/(+45) Phenolic HFT 3/16-3.0 255 349 —26.9
(£45)/(0/90),/(F45) Phenolic HFT 3/16-3.0 309 382 —19.0
(£45)/(0/90)/(+45) Korex® 1/8-3.0 246 365 —32.7

Kassapoglou ve arkadaslarinin ¢alismasindan (Kassapoglou ve ark., 1995) alinan test

sonuglariyla bu modelin bir karsilagtirmasi ¢izelge 2.7’ de gosterilmektedir. Burada {i¢
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farklt plaka yerlesimi ve ii¢ farkli cekirdek kullanildi.  Cizelgede sonuglar ve
karsilagtirilmalar1  verilmektedir. Test sonuglarindaki farkliliklarin ana nedenleri

sunlardir:

(@) Yukarida bahsedilen ariza modlari i¢in izin verilenlerin bilgilerin ¢ok dogru olmamast,

ve

(b) Her durumda, Sekil 2.42° den elde edilen bir genlik ve dalgalilik kullanilmustir. Bu,
Cizelge 2.8’ de bazi ¢ekirdek ve yiizey plakasi yerlesimleri igin yeterince dogru degildir.

Yine de bir dalgalanma modeli kullanmak umut vericidir ve dogru veriler ve ifadeler
kullanilarak ¢ok giivenilir tahminler elde edilebilir. (Genellikle bilinmeyen) dalgalilik ve
diger karmagik faktorlerin etkisini hesaba katmak i¢in, denklem 2.77’ in sag tarafindaki

katsay1y1 azaltarak simetrik burusma igin denklem 2,90 olarak yazilmustir.

)1/3

Nywr = 0.43t7(EfE Gy, (2.90)

Benzer sekilde, sadece ince ¢ekirdeklerde meydana gelen simetrik olmayan burusma i¢in,
denklem 2.86, denklem 2.90 gibi degistirilir [49]:

Ny = 0.33t,E; /g—fi—f (2.91)

Denklem 2.90 ve 2.91, metaller de dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli yiizey plakasi ve ¢ekirdek

malzemeleri {izerinde kullanish oldugu bilinmektedir (Sullins ve ark., 1969).

Simdiye kadar sunulanlar, sandvi¢ burusma modelleme yaklagimlarinin sadece kii¢iik bir

kismudir. Her biri kendi uygulanabilirlik alanina sahip daha birgok model mevcuttur.
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» Sandvi¢ Malzemelerde Kayma Altinda Burusma

Uygulanan kayma yiikii altinda bir sandvig¢ yapida burusma meydana gelebilir. Saf kayma
bir yonde sikistirma ve diger yonde c¢ekme ile ¢oziimlenebilir. Sekil 2.45° de basi

kisminda, uygulanan kayma yiikiine gore 45°'1ik bir ¢izgi boyunca sandvigin burustugu

goriilmektedir.
A
d
I vl
. —_—
N 45° X
Xy N,y ‘I 4 N
Ny \E

Sekil 2. 45. Kayma yiikii altindaki sandvi¢ numunenin basi ve ¢ekme yiikleri dahilinde
analizi (Kassapoglou, 2013).

Basi altinda burugma yiikiinii tahmin etmenin yolu, sandvi¢i 45° ¢izgisi boyunca basing
altinda yiiklenmis olarak analiz etmek ve ¢ekme yiikiinii ihmal etmektir. Bunun nedeni,
basma ve ¢ekme ile ¢ift eksenli yiikleme durumlarinda, ¢ekme yiikiiniin yapiy1 stabilize
etme egiliminde olmasi ve burkulma yiikiiniin sadece basma uygulanan duruma gore daha
yiiksek olmasidir. Bu, Sekil 2.46" da burkulma yiikiiniin ¢ift eksenli basi haline gore basi

ve ¢eki halinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir.
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Sekil 2. 46. Plaka boyutu ve ¢ift eksenli yiikleme oran1t Ny/Nx' in bir fonksiyonu olarak
kare yar1 izotropik bir plakanin burkulma yiikii (Kassapoglou, 2013).

Bu nedenle, ilgili Et, Ec ve Gy, degerlerinin uygulanan basi yoniine dondiiriilmesiyle, basi
altinda burusma i¢in tiretilen denklemler burada da kullanilabilir. Bunlardan, z
yoniindeki ¢ekirdek Young modiilii Ec etkilenmeden kalir. Yiizey plaka modiilii Ey,
istifleme dizisini bu agiyla basitce dondiirerek o yonde elde edilen laminatin membran
modiilii hesaplanarak 45° dondiiriiliir. Cekirdek kayma modiilii G45, eger ¢ekirdek kendi
diizleminde izotropik degilse de degisiklige ugrar. Boylece, Xy koordinat sisteminde, x
eksenine paralel basi ile, dondiiriilen ¢ekirdekteki kesme rijitlikleri denklem 2.92° daki

gibi hesaplanir.

G,, +G
Gz, = Sin*0G,, + cos*0G,, = % for 6 = —45°
(2.92)
G,, +G
Gy, = c0s*0G,, + sin*0G,, = % for 6 =—45°
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» Sandvi¢ Malzemelerde Kombine Yiikler Altinda Burusma

Birlesik yiikler altindaki burugma, monolitik plakalarin burkulmasi i¢in etkilesim
egrilerine benzer sekilde analiz edilir. En yaygin durumlarin ozeti c¢izelge 2.9’ da
verilmistir. Cizelge 2.9’ u kullanmak i¢in denklem 2.93 ve denklem 2.94° deki oranlardan
yararlanilabilir.
Sadece basi igin,

Rc = Ny /Nxyr (2.93)
Tek basina kesme igin,

Ry = ny/nywr (2.94)

Kullanilir. Burada Nywr, basi altindaki burugma yikiidiir.
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Cizelge 2. 8. Kombine yiikler altinda sandvi¢ burusmasi i¢in etkilesimler (Kassapoglou,
2013).

Durum Yikleme Tasarim Denklemi
Cift eksenli basi N
Trvbrty o L
(A+GE*)3
Appaasa
X ekseninde basi AMAMA Ny Nx = Niwr
ve Y ekseninde ¢eki Ny i N,
\AdAAA
Ny
Kombine bas1 ve kayma ny R, =R 2=1
‘_
Nx 3 ’\ t Ny
23 -
A — <«
N R +R =1
Cift eksenli basi ve A RC :NXS/war
Cc
kayma % l\ % Rs :ny/nywr
q — N, burusma yiikii
2
X ekseninde basi, gy yyry R.+R =1
Y ekseninde c¢eki ve J‘P R.=N/N, .
kayna iq i RS :NXV/NXVWF
— Nywr burusma yiikii

2.6.5. Sandvi¢ malzemelerde kivrilma
Bu ariza ¢esidi sekil 2.47' de gosterilmistir. Cekirdek kayma sertligi ¢ok diisiik oldugunda

ve cekirdek merkezlerinde sapmanin oldugu durumlarda (6rnegin, ¢ekirdek kalinligi

tekdiize olmadiginda veya bir¢ok kat atildifinda yiizey tabakasi kalinliginda ani bir
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degisiklik oldugunda) ortaya cikar. Bu, esasen sifir dalga boyunda (I—0) simetrik

olmayan kirismaya benzer bir ariza ¢esididir.

\\
— N\

= |‘_f—ro

3

Sekil 2. 47. Sandvig kivrilmasi (Kassapoglou, 2013).

» Basi Altindaki Sandvi¢ Malzemelerde Kivrilma
Burkulma modunun dalga boyu 1 sifira egilimliyse, burkulma yiikii 1/12 ile orantili oldugu

icin karsilik gelen burkulma yiikii sonsuz olma egilimindedir. Daha sonra, basi altindaki

bir sandvi¢ i¢in temel burkulma denklemi denklem 2.35 kullanilabilir:

_ NEgcrit
Nxcrit - NEcrit (235)
1+—ECrit
tcGe

» Kayma Altindaki Sandvi¢ Malzemelerde Kivrilma

Bu durumda, bir yart deneysel formiil kullanilir (denklem 2.95)
nycrim =t zeGyz (2.95)

Burada Gy, ve Gy; yone bagli olarak uygulanan yiiktiir.
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2.7. Deneysel Tasarim Yontemi

Deneysel tasarim (Design of Experiment, DoE), deney yaklagimlarinin gelistirilmesine,
giris-¢ikis faktorlerinin ve deneyin islem degiskenlerinin iyilestirilmesine imkan
saglamaktadir (Buruk Sahin, Aktar Demirtas & Burnak, 2016). Bu anlamda deney
boyunca toplanan verilerden elde edilen bilgilerin, bu veriler arasindaki etkilesimini de
inceleyerek deney i¢in planlama stratejisi olusturulmaktadir. Bir deney i¢in olusturulan,
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda matematiksel modeller elde edilerek deneme
seti olusturulur. Bu deneme seti sonucu olusan matematik modeller sayesinde deneylerin
degiskenleri arasinda yorum yapilabilir, tahminde bulunulabilir ve optimizasyon
saglanabilmektedir. Deneysel tasarim yonteminin 6nemli avantajlarindan biri, deney
degiskenlerine bagl olarak daha az deney sayisi ile ¢ikarimda bulunmaktadir. Boylece is

giicli ve malzeme tasarrufu saglayarak yararli olmaktadir.

Deneysel tasarimin, tam faktoriyel, kismi faktoriyel, Plackett-Burman, Box-Behnken,
karisim, Taguchi, vb. gibi bir¢ok tasarimi mevcuttur (Santos, Rato & Reis, 2019) . Bu
tasarim sonucu elde edilen sonucglarin varyans analizi (ANOVA) yapilarak, verilerin
giivenirliligi ve deneyin faktdrleri arasindaki iligkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
ANOVA analizi sonrasi, optimizasyon ile ¢iktinin istenilen o6zelliklerde olmasi igin

gereken optimum degerler bulunmaktadir.
Deney tasarimi, iiretim siirecini iyilestirmek amaciyla, bu siireci etkileyen faktorler
tizerinde degisikliklere gidilerek, siirecin ¢iktisindaki degiskenliklerin elde edilmesi ve

yorumlanmasidir.

Bir siirecteki degiskenler ve degiskenlerin bilesenleri Sekil 2.48” deki gibi

gosterilmektedir.
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Kontrol Edilebilen Faktorler

X1 X2 Xp
Girdi ) Strec |, Cikti ()

T

21 =2 =q

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 2. 48. Bir siirecin genel modeli (Montgomery, 2013).

Siireg, iirin veya hizmet gibi ¢iktilarin elde edilmesi amaciyla birbirleriyle etkilesim
halinde bulunan malzeme, makine ve insan gibi kaynaklarin kullanildig: faaliyetler dizisi
olarak ifade edilmektedir. Deney degiskenleri veya faktorler ise deney sonucunu

etkileyen kontrol edilebilen veya edilemeyen tasarim degiskenleridir.

Siirece etki eden faktorlerin bazilarina istenildigi gibi deger atamasi yapilabilir ve siirecin
isleyisi boyunca bu degerler sabit olarak tutulabilir. Bu tip faktorlere kontrol edilebilen
faktorler denir. Kullanilan malzeme tipi, makine ayarlari, {iretim yontemi vb. faktorler
kontrol edilebilen faktorlerdir. Ortamdaki nem miktari, sicaklik gibi ¢cevresel faktorler her
ne kadar 6l¢iilebilir isede, bu faktorlerin siirecin isleyisi esnasinda sabit olarak tutulmalari
cok zor veya imkansizdir. Bu tip faktorler ise kontrol edilemeyen faktorler olarak

isimlendirilmektedir.

2.7.1. Deneysel tasarimin amaci

Deney tasariminin amaci genel olarak bir ¢aligma siireci hakkinda toplanan bilgilerin,
kalite ozelliklerinin belirlenmesi ile kalitede iyilestirmeye gidilmesidir. Sonug olarak
hangi faktorlerin hangi degerlerde olmasi gerektigi tespit etmektedir. Bdylece optimum

faktor seviyeleri belirlenmis ve siirecten beklenen performansin artirilmaktadir.

89



Deney tasarim amaglari agagida verilmektedir (Montgomery, 2013):

1. Calismada degisken iizerinde etkisi fazla olan faktorlerin belirlenmesi,

2. llgilenilen degiskenin hedeflenen seviyelere yaklastirilmasi igin kontrol
faktorlerinin belirlenmesi,

3. Ilgilenilen degiskenin hedef degerden sapmasmi en aza indirecek kontrol
faktorlerinin belirlenmesi,

4. Tlgili degiskenin istenilen seviyelere ulasmasini etkileyen, kontrol edilemeyen

faktorlerin belirlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi.

Deney tasarimi yeni gelistirilen siireclerde ve gelistirilmis siireclerin verimliliginin
artirilmasinda ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, siirecin kontrol edilemeyen dis
etkilere karsi istenilen performansi gostermesi olarak ifade edilen robust (saglam)
tasarimlarin  gelistirilmesinde deneysel tasarim methotlart yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir (Montgomery, 2013).

2.7.2. Deney tasarimimin uygulama alanlar

Deney tasarimi ile bir siire¢ ve siirecin ilerleyisi hakkinda bilgi toplanmaktadir. Bu

nedenle farkli deney tasarimlari birgok alanda yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Deney tasarimi, miihendislikte genellikle imalat siire¢lerinde performans gelistirme
amactyla kullanilan kritik 6neme sahip kalite iyilestirme yoOntemidir. Ayrica deney
tasarimi yeni iretim siireglerinin gelistirilmesinde ve gelistirilen siireglerin optimize
edilmesinde de kullanilmaktadir. Deney tasarimi teknikleri ile bir siirecin ilerleyisinde

asagidaki katkilar elde edilmektedir (Montgomery, 2013):

1. Ciktt miktan artirilir,
2. Siire¢ degiskenlerinde azalma saglanur,
3. Zaman tasarrufu saglanir,

4. Maliyetler azaltilabilir.
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Deney tasarimi teknikleri miihendislik tasarim ve uygulamalarinda da 6nemli bir role
sahiptir. Bu teknikler, miihendislik tasariminda:
1. Tasarim konfigiirasyonlarinin gelistirilmesi ve alternatif konfigiirasyonlar ile
karsilastirilmasinda,
2. Alternatif liretim ve malzeme cesitliliginde,
3. Uretim icin gerekli tasarim parametre teshisine,

Yaygin olarak uygulanmaktadir (Montgomery, 2013).

2.7.3. Deney tasarimimin uygulanmasa siireci

Deneysel tasarim uygulama siireci sekil 2.49” da sematik olarak verilmektedir.

Deney tasarim uygulamalarinda oncelikle gelistirilmesi istenen problem tanimlanmast
adimidir. Bu adimda deney amaci ve hedeflenen ¢iktilar ile ilgili tiim bilgiler toplanarak,
acik bir sekilde tanimlanir. Gelistirilecek iirline gore tiretim asamalari ve birimlerinden
tim birimlerden gerekli tiim bilgilerin alinmalidir. Boylelikle problemin agikga ortaya

konularak, gerekli ¢oziim veya gelistirme asamalarina gegilebilir.

Problem igin gerekli bilgilerin toplanmasiyla ilgili siirece etki eden faktorler ve bu
faktorlerin seviyeleri belirlenmelidir. Bu asamada incelenecek faktorlerin nasil kontrol
edilecegi ve nasil Olgiilecegi belirlenebilir. Bu asamanin ardindan ¢ikti degiskenleri

belirlenebilir.

Sonraki asamada, problemin amaci doprultusunda uygulanacak deneysel tasarim
yontemine karar verilir. Belirlenen yontem adimlarinda tekrar sayisi se¢imi, deney
uygulama sirasi se¢imi, bloklama gereksinimleri ortaya konmaktadir. Deney tasariminin

belirlenmesindeki en 6nemli parametre deneyin amacidir (Demir, 2004).
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Problemin tanimlanmasi

v
Faktorlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

v
Cikti degiskeninin
belirlenmesi

h 4

F 3

Deney tasariminin se¢ilmesi

h 4

Deneyin yapilmasi

h 4

Deney verilerinin
istatistiksel analizi

Model H
uygun

E

Sonuglarin yorumlanmasi

Sekil 2. 49. Deney tasariminin uygulama siireci (Montgomery, 2013).

Bu calismada onceden oranlar belirlenmis karisim i¢in karisima etki eden maddelerin
etkilesimi analiz edilmistir. Sayisal analiz ile istenilen degerlerde ¢ikti i¢in optimizasyon

verileri belirlenmistir.
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2.8. Kaynak Arastirmasi

Dinamik ¢apraz baglayicilar sayesinde kendi kendini iyilestiren polimerler, son yillarda
oldukga dikkat ¢ekmeye baglamistir (Li, Zhong, Liu, Rong, Yang, Zhou, Shen, Gao &
He, 2020). Bu polimerlerden epoksi regineler en sik kullanilan termoset
malzemelerdendir. Epoksi regineler, iistiin mekanik ve elektriksel 6zelliklere sahip,
makul termal davranigs gosterebilen 1s1 ile sertlesen termoset reginelerdir. Ayrica,
miikemmel kimyasal ve nem direncine sahip olmasi ve farkli yiizeyler {izerinde iyi bir
yapisma Ozelligi yapisal uygulamalarda kullanimma olanak saglamaktadir (Xie &
Rousseau, 2009). Bu 6zelliklerinden dolay1 epoksi regineler, fiber takviyeli kompozitlerin
matris malzemesinde, elektronik malzemelerde, yapistiricilarda ve kaplama

teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Jin, Li & Park, 2015).

Endiistride siklikla kullanilan epoksi matrisli malzemelerin ani sicaklik degisimi, asiri
yiikleme gibi durumlarda yapisinda mikro catlaklarin olusabilir. Cevresel etkilere karsi
daha duyarli hale gelen bu ¢atlaklar nemin de etkisiyle hizli bir sekilde genisleyebilir.
Bundan dolayr mikro catlaklar, performans kaybina ve yapinin bozulmasina neden
olabilir. Bu durum, polimer kompozitlerin mekanik davraniglarini olumsuz yonde etkiler.
Sonra belli bir siire sonunda da malzemenin islevini tamamen kaybetmesine neden
olabilmektedir. Bununla birlikte kompozitlerin i¢ yapisindaki heterojenlikden dolay1
olusan catlagin tespit edilmesi zorlasir. Tespit edilemeyen hasarin onarilmasi ise g¢ok
glictiir. Bu sebeple kendi kendine iyilesen ajanlarin matris igerisinde kullanilmaktadir.
Boylece yapinin kullanim 6mrii ve yapisal kararliliklari artirilmaktadir (Sun, Shen, Peng,
Fan, Liu & Wu, 2019).

Kendi kendini iyilestiren polimer kompozitler, uzun siireli kullanimlarda mikro
catlaklardan veya hasarlardan kolayca kurtularak malzemenin omriinii uzatabilmesi
miimkiindiir. Literatiirde kendi kendine iyilestirme iyilestirme iizerine ¢ok fazla calisma

yapilmistir. Yapilan incelemelerde, kapsiillenme yoluyla kendi kendini iyilestirmenin,
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daha fazla catlak genigligini iyilestirebildigi ve catlaga daha hizli yanit verdigi
goriilmiistiir. Degerlendirilen bu sistemin, daha yiiksek kalitede kendi kendine iyilesme

saglama potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir ( Souradeep & Kua, 2016).

Kapsiil formunda iyilestirici ajanlara sahip olan kendi kendini iyilestirebilen kompozitleri
(Chen, Fang, Li, Gao, Lu & Xu, 2020), olusan hasar1 her noktada otonom olarak onarmak
i¢in tasarlanmustir (Jin, Mangun, Stradley, Moore, Sottos & White, 2012; Birjandi Nejad,
Garrison & Mather, 2016; Zhang, Liu, Pan & Li, 2018). Bu malzemelerin gelistirme
asamalarinda dogadan ilham alinmistir. Digsal iyilesme (Yan, Min, Ming, Chen, Gui &
Xue, 2008) ve igsel iyilesme (Hu, Zhang, Lu, Yuan, Zhang, Liu, Shao, Guo & Huang,
2018) olarak iki farkli iyilesme mekanizmalarina sahip epoksi regineler gelistirilmistir.
Béylece, hizmet dmriinii uzatan yapilar elde edilmistir. Igsel iyilesmede ise kovalent
baglarin yeniden olusmasiyla hasarin onarilmasi ile tersinir bir sistemin olusmasi s6z
konusudur (Chang, Panhwar & Zhao, 2020). Dissal iyilesmenin gergeklestigi sistemlerde
ise, epoksi regine matris igine kapstillerin yerlestirilmesi esas alinir. Darbe yiliklemesine
maruz kalan kapsiil sistemleri, catlak olusturarak kirilabilmektedir. Kirilma sonucu agiga
¢ikan iyilestirici ajanlar hasari onarirlar ve kendi kendine iyilestirme gergeklestirirler. Bu
tyilestirici yapiy1 olusturmak i¢in gerceklestirilen ¢alismalarda epoksi reginelere birgok
dinamik bag (Guadagno, Vertuccio, Naddeo, Calabrese, Barra, Raimondo, Sorrentino,
Binder, Michael & Rana, 2019) ve yap1 (Capelot, Montarnal, Tournilhac & Leibler,
2012; Kuang, Liu, Dong, Liu, Xu & Wang, 2015) eklenmistir. Yeni islevlere sahip olan
kompozitlerin yapisal performansi iyileserek akilli 6zelliklerin kombinasyonu haline
gelir (Gu, Ma, Gu, Guo, Yan, Huang, Zhang & Guo, 2016).

Miihendislik malzemelerinin tasarimi i¢in yenilik¢i bir durus sergileyen kendi kendini
tyilestirme islevine sahip polimer kompozitler, yiiksek katma degerli uygulamalar i¢in
uzun 6miirlii ve daha giivenilir malzeme smifini olustururlar (Syrett, Becer & Haddleton,
2010; Weihermann, Meiner & Pezzin, 2019). Genel olarak, kendi kendini iyilestiren
polimer sistemleri, polimer matris i¢ine dagilmis, genellikle monomerler veya primerler
gibi bir 1yilestirici madde ile doldurulmus mikro kapsiiller igerirler. Malzemede ¢atlak

meydana geldiginde, yayilan catlak mikro kapsiil kabugunu kiracaktir. Mikro kapsiiliin
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kirilmast ile iyilestirici ajan ortama salinarak polimerize olmaktadir. Polimerize olan
tyilestirici ajan sayesinde c¢atlak yayilmasi 6nlenir ve yapinin biitlinliigiinli saglanmis olur

(Feng, Yu, Bian, Lu, Shi & Chai, 2017; Demertzi, Silveste & Durao, 2020).

Son yillarda kendi kendine iyilesme yontemi icin farkl1 yaklasimlar ortaya ¢cikmistir. Ure
formaldehit, amin, epoksi mikro kapsiillerden (Jin ve ark., 2012) , gézenekli kum
kapsiilleri, polimer mikro kapsiiller, kalsiyum aljinat kapsiillere kadar (Li, Sun G., Sun,
Lu, Ma & Deng, 2020) bir¢ok farkli malzeme kullanilarak yapilan iyilestirme ¢alismalari
olumlu sonuglanmigtir. Mikro boyuttan makro boyuta kadar genis bir ¢aligma alanina
hitap eden kendi kendine iyilesme ¢alismalart benzer prensipleriyle istenileni

karsilamstir (Kessler, 2012; Parsaee, Mirabedeni, Farnood & Alizadegan, 2020).

Literatiirde yapilan bir ¢alismada (Jin ve ark., 2012) i¢i bos tire-formaldehit kullanarak
core-shell yapilar olusturulmustur. Olusturulan bu yapilarin kendi kendine iyilesmesi
degerlendirilmistir. Ayrica, bu core-shell yapilarin c¢alkalama hizlariyla olan iligkisi
incelenmistir. Kabuk olusumu sirasinda tercih edilen ¢alkalama hizi ne kadar artarsa o
kadar kiiclik capa sahip i¢i bos mikro kiireler elde edilmistir. Bu islemden sonra amin ve
epoksiyle ici dolu kiireler elde edilerek kendi kendine iyilesmenin miimkiin oldugunu
gosterilmistir. Her iki mikro kiirenin de iyilestirici ajanlarin hacimsel orani dogrudan
kapsiil agirlik oram ile iliskili oldugunu belirtilmistir. Epoksinin amin kapsiillerine
optimal oran1 olusturulduktan sonra, toplam kapsiil konsantrasyonunun etkisini
incelemek i¢in kirilma testleri gerceklestirilmistir. Tiim bu islemlerin sonunda ise toplam

kapsiil konsantrasyonu arttikca iyilestirme etkinliginin artti§1 sonucuna varilmaistir.

Miikemmel mekanik 6zellikler, termal-oksidatif kararlilik ve {istiin alev direnci gibi
yiiksek performans ozelliklere sahip olan ftalonitril bazli recineler de iyilestirme
caligmalarinda kullanmistir (Sastri & Keller, 1999)(Sastri & Keller, 1999). Bu
malzemenin polimerizasyonu son derece yavas olup, yiiksek sicaklikta birkag¢ giin
beklemesi gerekir. Literatiirde yapilmis bir arastirmada (Zeng, Zhou K., Zhou Z., Hong,
Zhou H., Wang, Miao & Yang, 2009), hidroksi gruplari i¢eren ftalonitril bazli polimerleri

(HPNM) kullanilarak kiir reaksiyonunun iyilesmeyle olan iligkisi incelenmistir. Sonug
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olarak, bu iyilestirme davraniglarinin molekiiler yapilari ile yakindan iligkili oldugunu

ortaya koymustur.

Malzemelerin mekanik o6zellikleri malzemeye uygulanan sekil degistirme hiziyla
degistirmektedir. Bu nedenle tasarim ve imalati yapilacak malzemelerin mekanik
ozellikleri, tekrarl yiik altindaki deformasyon hizina baghdir. Kauguk tiirii malzemelerin
kullanim yerindeki deformasyon hiz1 bilinmeli ve bu deformasyon hizinda
gergeklestirilen deneylerden elde edilen deneysel veriler ile biinye denklemleri

olusturularak bilgisayarda simiilasyonu yapilmalidir (Cheng & Chen, 2003)

Mikro kapsiillenmis disiklopentadien (DCPD) ve Grubbs katalizor pargaciklari i¢eren
epoksi bazli malzemeler kullanilarak, mikro kapsiil ¢capinin ve ¢atlak boyutunun kendi
kendini iyilestiren malzemelerin performansi tizerindeki etkisi de bir caligmada
incelenmistir (Rule, Sottos & White, 2007). Mikro kapsiillerin yirtilmasiyla DCPD’nin
katalizorle karigarak polimerin catlak ylizeyinde kalmasi sonucunda otonom onarim
isleminin gergeklesmesi saglanmistir. Mikro Kapsiillerin bir ¢atlak yiiziine verdigi sivi
miktari, kapsiillerin belirli bir agirlik fraksiyonu i¢in mikro kapsiil cap1 ile dogrusal olarak
6lceklendigi gosterilmistir. Bunun yani sira, kendi kendini iyilestirme performansinin
catlagi tamamen doldurmak ig¢in yeterli iyilestirici ajanin mevcut oldugu zaman
maksimum seviyelere ulastifini test etmistir. Calismanin sonucunda ise kendi kendine
tyilesmenin ¢ok daha kiiclik mikro kapsiiller ve daha diisiik agirliktaki mikro kapsiiller

ile verimli bir sekilde gergeklestigine varilmistir.

Giliniimiizde asfalt ve betonarme ¢alismalarinda da tercih edilen kendi kendine iyilesme
yontemi, hizmet dmriinii uzatmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu noktada mikro kapsiil
boyutunun dnemi 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde asfalt karigiminin iyilesme verimliligini
artirmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir (Xue, Wang, Pei, Li, Zhang & Fan, 2017; Li
ve ark., 2020). Bu konuyla ilgili yapilan bir ¢alismada (Xue ve ark., 2017), mikro
kapstillerin asfalt eritme isleminde bozunmadan kaldig, diisiik sicaklik ve yorulma yiikii
altinda iyilestirme performansi gosterdigi incelenmistir. Diger bir ¢alismada (Li ve ark.,

2020) ise, hedeflenen insaat ve hizmet sektoriinde asfalt karisimindaki mikro kapsiillerin
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hayatta kalma ve aktivasyon davranisini incelenmistir. In situ polimerizasyon yontemi ile
cesitli boyutlarda mikro kapsiiller hazirlanarak, bunlarin partikiil boyut dagilimi, ¢ekirdek
malzeme igerigi, kabuk gecirgenligi ve diger 6zellikleri kantitatif analiz prensipleri ile
karakterize edilmistir. Mikro kapsiil boyutunun ve karistirma sicakliginin bu kapsiillerin
kullanim siiresine olan etkisini de incelemistir. Kapsiil boyutunun yaglanmig asfalt
mastiklerinin iyilestirme verimliligi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in de yorulma testi
gercgeklestirilmistir. Calisma sonucunda, sicaklik ve mikro kapsiil boyutu optimize
edilerek, malzemenin hizmet Omriiniin arttirilabilecegine iyilestirilebilecegine
varilmistir. Bu duruma gore, daha biiyiik boyutlara sahip mikro kapsiiller, yaslandirilmis
asfalt mastiginin iyilestirme verimliligini énemli dlgiide artirmstir. Ozellikle, mikro
kapsiillerin yapim siirecinde hayatta kalmasini ve ¢atlaklar ortaya ¢iktiginda aktive
olmasini saglamak i¢in karisimlara uygun boyuttaki mikro kapsiillerin eklenmesi uygun
gorililmiistiir. Bu yoOniiyle ¢alisma, endiistride diinya ¢apinda kullanilan malzemelerin

Omriini artirmanin bir adimini olusturmaktadir.

Cimento esasli bir kendi kendine iyilesme sistemi olusturan bir ¢alismada da epoksi/iire
formaldehit mikro kapsiilleri tercih edilmistir (Han ve ark., 2020). Yollarda, kopriilerde,
barajlarda, alt yap1 ve endiistriyel calismalarda ¢imento esasli malzemeler kullanilir.
Cimento esasli malzemelerden olan betonun {istiin performansit ve diisiik maliyeti
sektorde one ¢ikmasini saglamistir. Betonun kendine has 6zellikleri nedeniyle ¢imento
esaslt malzemelerde zamanla mikro catlaklar ve ¢esitli hasarlar olusmaya baglamaktadir.
Bu hasarlar betonun dayanimini ve hizmet dmriinii olumsuz etkilemektedir (Li, Lim &
Chan, 1998). Kendi kendine iyilesme, betondaki gatlaklarin ilerlemesini Onleyerek
kullanim siiresini uzatmak i¢in 6nemli bir strateji olarak ele alinmistir. Ayrica, betona
farklr oranlarda ilave edilen mikro kapsiillerin, malzemenin sizdirmazlig: {lizerindeki
etkisini incelenmistir. Eklenen mikro kapsiil orani arttik¢a iyilesmede artis meydana
geldigi gozlenmistir. Tiim bunlarla birlikte, ¢imento esasli kompozitlerin kendi kendine
iyilesme verimliligi pek ¢ok farkli ¢alisma tarafindan da ele (Long, Gu, Liao & Xing,
2017; Al-Tabbaa, Litina, Giannaros, Kanellopoulos & Souza, 2019; Xue, Li, Qu, Sun &
Shah, 2020). Bu durumu inceleyen bir bagka calisma da Caihong Xue ve ark. (2020)

tarafindan gergeklestirilmistir Biikiilme sikisma gibi etkilerin olumsuz sonuglar tersine
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cevirerek catlak iyilesmesini saglayan bu calismada, kompozitin ¢atlak kapanmasi ve
mekanik performansini geri kazanmasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Kendi kendini
tyilestiren drlinler ile c¢atlak ylizeyi arasindaki araylizey de analiz edilmistir.
Gergeklestirilen testler sonucu baglama ara yiiziiniin biikiilme mukavemetinin arttigin
gozlemlenmistir. Boylece, iyilesme verimliligi degerlendirilmistir. Bu duruma gore,
otonom kendi kendini iyilestirmenin maksimum iyilestirme verimliligi sagladig ortaya

konulmustur.

Kompozit sandvi¢ panellerin malzemelerin iyilesmesine olan etkisi farkli ¢alismalar
tarafindan incelenmistir (Yazici, Gliglic & Deliktas, 2021; Demertzi ve ark., 2020).
Havaciliktan otomotive kadar genis bir kullanim alanina sahip olan sandvig yapilar (Liu,
C., Xing, Liu, Huang, Nong, Xu, 2021; Vermeer, Rossi, Tamis, Jonkers & Kleerebezem,
2021; Qian, Zheng, Zhang & Su, 2021), cesitli tipte ¢ekirdek yapisi ve g¢ekirdek
malzemesiyle dikkat ¢cekmektedir (He & Hu, 2008). Gelistirilen bu yapilar kullanildig:
yere bagli olarak farkli noktalardan farkli yiiklere maruz kalabilmektedirler. Bu durumda
yapisal kararliligin artirilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in tercih edilen sandvi¢ yapilarin
en ¢ok kullanilan tiirii bal petekleridir. Bal petekleri, homojen bir sekilde yerlestirilen
altigen yapisiyla 6ne ¢ikar. Aliiminyum, cam elyaf takviyeli plastik ve aramid kagidin
tercih edildigi ¢ekirdege sahip olan bu yapilar genel itibariyle darbe esnasinda enerji
sonlimlemesi ve istiin egilme direnci ile dikkat ¢ekmektedir (Sun, 2013). Endiistride
genellikle diisiik yogunlugundan dolay:r aliiminyum bal petekleri kullanilmaktadir. Bu
malzemeler yapisal uygulamalarda agirlik azalmasindan dolay1 6nemli derecede avantaja

sahiplerdir (Bekem, Ercan, Dogu & Unal, 2011).

Sandvi¢ yapinin sahip oldugu ¢ekirdek, iki plaka arasinda yer almaktadir. Cekirdegin en
Oonemli gorevi, yiizeyleri burkulmaya ve yiizeye gelen kesme yiiklerine karsi
desteklemektir. Cekirdek yapisi, yiiksek kesme mukavemetine ve sikistirma sertligine
sahiptir. Sandvi¢ panel, darbenin geldigi noktalarda ¢ekme ve basma kuvvetlerini verimli

bir sekilde absorbe edebilmektedir (He & Hu, 2008)(Jiang, Ren, Jin, Zhu & Liu, 2020).
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Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, en iyi iyilestirici ajan dagitim sistemine mikro
kapsiiller kullanilarak ulasilacagina varilmistir (Bekem ve ark., 2011; Sun ve ark., 2013).
Ancak, yapilan ¢alismalarda genellikle kullanilan mikro kapsiillerin sinirli miktarlarda
onarim maddesini kapsiilleyebildigi gosterilmistir. Bu durum, iyilestirici maddenin ¢cogu
tek bir yiikleme dongiisii altinda tiikkenebilmesine neden olur (Souradeep & Kua, 2016).
Mikro kapsiiliin bu dezavantaj1 goz 6niine alindiginda, literatiirde yapilan calismalardan
farkli olarak fazla miktarda iyilestirici ajanin kapsiile edilebilmesi i¢in bu c¢alismada,

makro boyutta kiireler kullanilarak kendi kendine bir iyilesme sistemi gelistirilmistir.

Otonom olarak iyilesme gozlemlenen kendi kendine iyilesen polimerler, biyolojik
sistemlerin taklit edilmesi ile gelistirilir (Brown ve ark., 2002; Brown ve ark., 2005)
(Toohey, Sottos, Lewis, Moore & White, 2007). Boylece bu sistemler manuel bir
uygulamaya gerek kalmadan kii¢iik hasarlarin onarimini saglar. Kendi kendini iyilestiren
malzemeler, uyaric1 gorevi gorerek pasif onarim gerceklestirir (Rule ve ark., 2007).
Kapsiillenmis iyilestirici ajan ve polimer, matris igerisine bir kimyasal veya fiziksel
tetikleyici (Zhu ve ark, 2015) eklenerek onarim islemi gergeklestirilebilir. Malzeme
icerisinde bulunan kapsiiller, ¢esitli darbeler sonucu pargalanir. Bu sayede, iyilestirici
ajanlar kilcal catlaklardan salinir. Aktive olan bu ajanlar catlak yiizeylerinde iyilesme
meydana getirir (Brown ve ark., 2005). Mikro ¢atlaklar, sertlikte azalma ve gegirgenlikte
artisa yol agarlar. Bu durum, sandvig yapilarda mekanik yorgunluga (Wool, 2008) ve su
emiliminde de artisa neden olur. Istenmeyen boyle etkiler, yiizey tabakas1 ve ¢ekirdek
arasinda delaminasyonlara neden olabilir (Moll, Jin, Mangun, White & Sottos, 2013).
Politiretan (Xu & Chen, 2016), epoksi gibi iyilestirici bilesenler polikondenzasyon
reaksiyonlar1 olusturarak catlaklar1 doldururken, malzemenin fonksiyonlarinda iyilesme
saglar. Kendi kendini iyilestiren malzemelerin tasariminda malzeme giivenligi, iirlin

performansi ve artirilmig yorulma 6mrii 6nemli bir etkiye sahiptir (Wool, 2008).

Yaygin uygulama potansiyeline sahip olan kendi kendini iyilestiren malzemeler, iscilik
ve bakimda énemli maliyet tasarrufu saglar. i¢i bos liflerin (White ve ark., 2001) ve
kiiresel kapsiillerin (Rammal ve ark., 2021; Imato ve ark., 2020) kullanildigi kendi

kendine iyilesme sistemleri, mithendislik uygulamalarinin bir¢ok alaninda kullanilir (Li
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ve ark., 1998). Ingaattan havacilifa kadar bircok farkli endiistride 6n plana gikmay1
basaran kendi kendine iyilesen yapilar, hasarmn kiigiikken onarilmasini saglar. Ornegin
beton yapi ¢atlaklarinda (Li ve ark, 1998; White ve ark., 2001; (Dong ve ark., 2015;
Changa, Kun & Gu, 2019) ve biyomedikal uygulama alanlarinda (Xue ve ark., 2017;
Demertzi ve ark., 2020) hizli bir ¢6ziim olarak one ¢ikan kendi kendini iyilestiren
malzemeler, ¢ok kisa siirede etkili ¢ozlimler iiretir. Hizmet émriinii de 6dnemli oranda
artiran bu yapilar, oldukg¢a ekonomik bir yontem olarak dikkat ¢eker (Fang, Pan & Chen,
2021).

Son yillarda kendi kendine iyilesme yontemi icin farkli yaklasimlar ortaya ¢ikmistir
(Ullah, Azizli, Man, Che Ismail & Khan, 2016; Javierre, 2019; Zhai ve ark., 2019;
Menikheim & Lavik, 2020; Wang & Urban, 2020; Lesovik, Fediuk, Amran, Vatin &
Timokhin, 2021). Kendi kendine iyilesen yapilar, benzer iyilesme sistematigi
cergevesinde mikro boyuttan makro boyuta kadar bir¢ok yapisal bozuklugu onarir.
Literatiirde, iyilestirici ajana sahip, amin, epoksi (Jin ve ark., 2012) gibi ¢esitli polimer
mikro kapsiilleri (Dong ve ark., 2015) ve kendi kendine iyilesebilir 6zellikli poliiiretan (
Du, Liu, Zheng, Wang, 2013; Xu & Chen, 2018; Changa, Kun & Gu, 2019) sistemleri
gibi bircok farkli malzeme kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, yapilan
tyilestirme calismalari olumlu sonu¢lanmistir. Kendi kendini iyilestirme 6zelligi gosteren
poliliretan yapilarla ilgili yapilan ¢alismalarda (Patrick ve ark., 2012; Aguirresarobe,
Nevejans, Reck, Irusta, Sardon, Asua & Balard, 2021), matrisin kendi kendine iyilesme
ozellikleri tespit edilmistir. 1lgili bir ¢alismada (Du ve ark., 2013), yapisal hasarin
ardindan, malzemenin 1s1l islem altinda iyilesmesi ve kopma mukavemetinin geri
kazanilmasi incelenmistir. Bu ¢alismalara gore, poliiiretan malzemenin belirlenen kendi
kendini iyilestirme etkinliginin %80'lere kadar ulasilabilir oldugu goézlemlenmistir.
Poliiiretan ile yapilan diger bir ¢alismada (Patrick ve ark., 2012) ise kullanilan kopiik
sisteminin geometrik iyilesmede etkili oldugu goézlemlenmistir. Geometrik iyilesme ile
ilgili literatiirde yapilan caligmalar genellikle mikro yapidaki hasarlarin giderilmesi
tizerinedir. Yapilarin mikro kusurlar1 ve buna bagli olarak mukavemet kayiplari

giderilmistir. (Ghosh, 2008; Zhong & Post, 2015; Zhang ve ark., 2018).
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Polimerik koptikler, hiicresel yapi, diisiik yogunluk ve yiiksek enerji emme kapasitesi gibi
benzersiz Ozelliklerinden dolayr ugak ve otomotiv bilesenlerinde, darbe emme
cihazlarinda ve biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerik
kopiikler icinde en yaygin olarak kullanilan poliiiretan (PU) kopiikler, toplam pazar
biiyiikligiiniin %50'sinden fazlasin1 olusturmaktadir (Ling ve ark., 2012). Yiiksek
koplirme oranina sahip olan poliiiretan kopiikler, matris ile miikkemmel bir bag kurarak
kisa siirede yapmin biitiinliiglinii korumaya yardimci olur. Poliiiretan, kirilma

yiizeylerinde yeniden bir bag kurarken, yiiksek bir verimlilik de elde edilmesini saglar.

Guo ve ark. tarafindan yapilan caligmalarda, sandvi¢ yapilarin sert kopiik cekirdek
malzemelerinin esnekligini artirmak i¢in kendi kendini iyilestiren mikrovaskiiler
polimerik kopiik sistemi gelistirilmistir (Guo ve ark., 2020). Ag tizerinden yiikleme ve
ardindan ¢atlak yayilmasi gozlemlenen bir ¢alismada ise (Gaan, Liang, Mispreuve,
Perler, Naescher & Neisius, 2015), iyilestirici ajanlar serbest birakilarak c¢atlak
diizleminde yeni bir kopiik yapisinin olusumu gézlemlenmistir. Bu sistemin dikkat ¢ekici
bir 6zelligi, iyilesmeyi saglayan hacimsel genislemedir. Bu genisleme, makro 6lcekli
hasar1 onarma yetenegi gosterir. Koplirme reaksiyonu, oda sicakliginda dakikalar
icerisinde meydana gelir ve yerinde hizli bir iyilesme saglar. Ayrica, bir vaskiiler
uygulama teknigi kullanilarak, tutarli bir sekilde yiiksek iyilestirme verimliliklerinde
coklu hasar iyilestirme dongiileri elde edilir. Tekrarlanan mekanik testler ile yapilan
iyilesme dongiisiine sahip bir ¢alismada (Xu & Chen, 2018), kirilma toklugunda % 100'in

tizerinde iyilesme elde edilmistir.

Makro veya nano boyutta gelistirilen kapsiiller, yapisal biitiinliiglin korunabilmesi i¢in
sandvig¢ paneller icerisine hapsedilir. Bu islem sonucunda elde edilen kompozit sandvig
panellerin, malzemelerin iyilesmesine olan etkisi de farkli calismalar tarafindan
incelenmistir (Caliskan, 2017; Xing ve ark., 2021). Havacilik, otomotiv, insaat gibi birgok
farkli kullanim alanina sahip olan bu yapilar (Yang ve ark., 2010; Patrick ve ark., 2012;
Gaan ve ark., 2015; Guo ve ark, 2020), ¢esitli tipte c¢ekirdek yapisi ve ¢ekirdek
malzemesiyle 6ne ¢ikmaktadir (He & Hu, 2008; Baroiu ve ark., 2021). Cekirdek i¢in

uygun bir malzeme olarak bilinen kafes yapilar, diisiikk yogunlugu ve yiiksek mukavemet
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degerleri ile dikkat ¢eker. Kopiik, kafes kirisler ve prizmatik cekirdek yapilari, kafes
yapilarin bilinen 6rnekleri arasinda yer almaktadir. Prizmatik ¢ekirdekler arasinda yer
alan bal petegi yapisi arilarin peteklerine benzemesiyle 6ne ¢ikar. Aliiminyum, paslanmaz
celik, titanyum, cam elyafi, Nomex, aramid kagit gibi malzemelerden iiretilen bal petegi
yapilart genellikle asir1 genisletilmis, az genisletilmis ve giliclendirilmis homojen sekilde
dagitilan altigen varyasyonlari seklinde olusturulmustur (Gaan ve ark., 2015). Bal petegi
sandvi¢ yapilar, yiiksek yorulma direnci, yiiksek biikiilme sertligi ve iyi enerji

sonlimlemesi ile (Sun ve ark., 2018) dikkat ¢eker.

Belirli bir yiikkleme araliginda iyi bir performans sergileyen bal petegi sandvi¢ panelleri
hiicre duvar kalinligini artirarak, hiicre boyutunu kiigiiltiir. Béylece, uygulamada kolaylik
saglanmigtir (Liu ve ark, 2017). Yapisal kararlilig1 artiran bu panellerde yogunlugu diisiik
olan aliminyum malzeme tercih edilmektedir (Xing ve ark., 2021). Literatiirde yapilmis
bir caligmada (Liu ve ark., 2017), aliiminyum petek yapili sandvi¢ panellerin enerji
absorpsiyonu lizerinde etkisi incelenmistir. Bu c¢alismaya gore, ylizey tabakasi
kalinliginin enerji absopsiyonuna etkisinin ¢ekirdek yogunlugundan daha énemli oldugu

incelenmistir.

Gelistirilen yapilar kullanilan bolgelere gore cesitli darbelere maruz kalabilmektedir.
Bunun sonucunda hasar olugsmaktadir. Hasarlarda meydana gelen iyilesme evresinin
tespit edilmesi i¢in mekanik testler arasinda yer alan penetrasyon testi uygulanabilir.
Hasardan sonra meydana gelen iyilesmeyi gozlemlemeye yardimci olan bu test
yonteminin kullanildig1 bir calismada (Kepler & Bull, 2009) yapisal bir bilesendeki ani
ve lokalize hasarin etkileri ele alinmistir. Yapisal elemanlarda 6n yiik ve yerel etkinin es
zamanli kombinasyonu, potansiyel olarak kritik bir durumdur. Penetrasyon testinde
yapida bir Onylikleme meydana gelmemektedir. Bu nedenle yapi1 klasik kirilma
mekaniginden farkli davranis sergilemektedir. Elastik enerjinin serbest birakilmasiyla
yapida ani ve lokal hasar meydana gelmektedir. Yapidaki penetrasyon derinligi ve lokal

kirilma enerjisi, lokal enerji absorbsiyonu hakkinda bilgi vermektedir.
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Hava gegirgenlik testi, otomotiv, tekstil, havacilik sektorleri basta olmak iizere bir¢ok
sektorde uygulanan bir test yontemidir. Bu yontem, a¢ik hiicre icerikli PU kopiikler i¢in
uygulanan karakterize yontemlerden biridir (Mills, 2005). Temel olarak, malzeme
icerisinden birim alandan birim siirede gegcen hava akisini hesaplamaktadir. Poliiiretan

gibi kopilik malzemelerde hava gecirgenliginin diisiik olmasi istenmektedir.

Hava gecirgenligi ile birlikte sivi gecirgenligi de poliiiretan kopiik yapisinin gdzenegini
karakterize etmek i¢in oldukca dnemlidir. Gozenekli ortamin gecirgenlik degerini tahmin
etmek icin birkag¢ teorik model mevcuttur. Bunlardan bir¢cogu, acik hiicreli ve kismen
acik hiicreli politiretan kopiikler (Mills, 2007) ig¢inden hava akisini analiz etmek igin
gelistirilmis ve bu kopiikler yoluyla su akisi tahminleri i¢in de kullanilmistir. Teorik
gecirgenlik modelleri genellikle sikistirilmis, tamamen agik hiicreli poliiiretan kopiiklerin

ortalama hiicre ¢apinin ve gozenekliliginin bir fonksiyonudur (Gunashekar ve ark., 2015).

Kendi kendini iyilestiren polimerler, herhangi bir manuel miidahaleye ihtiyag duymadan
kiigiik hasarlarin otonom olarak onarildigi, son zamanlarda gelistirilen akilli malzeme
smiflarindan biridir (Yang ve ark., 2017; Zhai ve ark., 2020; Reddy, El-Zein, Airey,
Alonso-Marroquin, Schubel & Manalo, 2020; Kontiza, Semitekolos, Milickovic, Pappas,
Koutroumanis, Galiotis & Charitidis, 2022). Malzemelerde, kullanim sirasinda olusan
gerilmelerden dolayr meydana geen c¢atlaklar, yapinin mekanik bozulmasina neden
olabilir (Li ve ark., 2021). Kendi kendini iyilestiren malzemeler mekanik kullanimdan
kaynaklanan hasar1 zamanla onarabilme 6zelligine sahiplerdir (Wang ve ark., 2011).
Canli sistemlerden ilham alan bu malzemeler, yapidaki bozulmay1 azaltma, malzemelerin
Omriinii uzatma, giivenligi ve hizmet 6mriinii arttirma ve ayrica bakim maliyetlerini
diistirmedeki tistiin 6zelliklerinden dolay1 oldukga dikkat gekmektedir (Zhu ve ark., 2020;
Li ve ark.,, 2021). Literatiirdeki ¢aligmalarda farkli yaklasimlar kullanarak hasarli

malzemelerin mekanik 6zellikleri geri kazanilmigtir (Oehlenschlaeger ve ark., 2014) .
Kendi kendini 1iyilestiren polimerlerin bir¢ok endiistriyel alanda kullanilmasi, bu

polimerlerin biiyiik gelisme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu yapilarda;

polimer sistemine iyilestirici ajanlar, katalizorler ve kendi kendini onaran katki maddeleri
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eklenerek hasar gordiiklerinde kendilerini iyilestirebilen bir kompozit yap1 olusturulur
(Wen ve ark., 2021). Kendi kendine iyilesme sistemleri ii¢ smif altinda incelenebilir. i1k
yaklasimda, reaktif kimyasal tiirler iceren mikro kapsiiller, dogal polimer matrisine dahil
edilir ve catlak hasar1 meydana geldiginde iyilestirici ajanlarini tizerine igeriklerini
serbest birakir. Bu sayede, bir iyilesme reaksiyonu gerceklestirilir. ikinci yaklagimda,
polimer matrisi boyunca i¢i bos fiber, cam veya plastik boru sistemlerinden olusan
gomiilii bir vaskiiler agda iyilestirici ajanlarin depolanmasma dayanir. Ugiincii
yaklasimda ise, termal olarak tersinir reaksiyonlar veya hidrojen baglarinin yeniden
olusumu saglanarak matris polimerde tersinir baglanma ile iyilesme gerceklestirilir (Jin
ve ark., 2012). Bu yaklasimlardan olusan i¢sel ve digsal kaynakli kendi kendine iyilesme
calismalarinda, mikro kapsiiller, i¢i bos cam fiberler, cam veya plastik borular sistemleri
ile iyilesme ajanlarinin enkapsiilasyon c¢alismalar1 yapilmistir. Literatiire bagli olarak
yapilan caligmalarda, yalnizca bir iyilestirici ajanin yeterli olmasi, kendi kendini
lyilestiren uygulamalar i¢in kesinlikle biiylik bir avantaj odugu belirtilmistir. Tek bir
iyilestirici ajanin kullanilmasi, karistirma sorunlarini veya katalizoér kullanimini ortadan

kaldirmistir (Hillewaere & Du Prez, 2015).

Termoset polimerler, isleme kolayligi, diigsiik maliyeti ve iyi 1slanabilirligi nedeniyle
yapisal uygulamalardaki kompozitlerin matris yapisinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica metallere ve diger mithendislik malzemelerine kiyasla iyi mekanik ozelliklerin
yani sira 1y1 korozyon direnci de sunarlar. Hizmet dmiirleri boyunca farkl: stres tiirlerine
maruz kalirlar. Stres yliklemelerinde, metallere kiyasla benzersiz birka¢ ariza
mekanizmasina sahiptirler. Fakat, bu tlir malzemelerde c¢atlak tespiti ve onarimi
zordur. Termoset polimerlerin bu sinirlamanin tistesinden gelmek igin ¢esitli sekillerde
kendi kendini iyilestirme teknikleri arastirilmistir (M. Q. Zhang & Rong, 2011; Murphy
& Wudl, 2010; Chowdhury ve ark., 2015).

Epoksi regineler, miilkemmel kimyasal, fiziksel ve mekanik ozelliklerinden dolay1
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan termoset polimerlerdir. Bu regineler,
maliyet ve iyilestirme verimliligi acisindan ve bir¢ok uygulamaya uyarlanabilir

olmasindan dolay1 kendi kendini iyilestiren kompozitlerde matris malzemesi olarak
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kullanilmaktadir. Literatlirde kendi kendine iyilesme ile ilgili yapilmis bir ¢aligmada
epoksi recinesine kapsiil vb. gibi partikiil dolgu maddelerinin eklenmesi, malzemenin
mekanik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegi sonucuna varilmigtir
(Blaiszik ve ark., 2008). Pargacik dolgu maddeleri, bunlarla sinirli olmamak tizere,
catlagi sabitleme (Anderson, 2017), ¢atlagi kopriileme (Lee & Yee, t.y.), mikro ¢atlama
(Tvergaard, 1992) ve catlak sapmasi (Faber & Evans, 1983; Kinloch & Taylor, 2006)
dahil olmak iizere birgok olayla kirilma toklugu artislarina yol agabilmektedir. Her tiirli
durumda, toklastirma dolgusunun 6zellikleri, dolgunun hacim orani ve dolgunun matrise
yapismasi toklagsma seviyesinin belirlenmesinde Onemli parametrelerdir. Termoset
reginelerde partikiil kaynakli sertlesme 6rnekleri, i¢i bos cam cenospheres (Cardoso ve
ark., 2002), silika nanopartikiilleri (Kinloch ve ark., 2005; Rosso ve ark., 2006), ¢cok
katmanli kauguksu nanopartikiilleri (Day ve ark., 1997) ve Al.O, nanokompozitleri
(Naous ve ark., 2006) i¢in rapor edilmistir. Ayrica, ¢aplar1 belirli bir mikron 50 pum ila
460 pum arasinda degisen Dikloropentadien (DCPD) dolgulu mikro kapsiillerin degisen
konsantrasyonlari epoksi matrisinin kirilma toklugunda ve mukavemetinde 6nemli
artiglar gosterdigi bildirilmistir (Sharma ve ark., 2018; Romero-Sabat ve ark., 2021;
Vintila ve ark., 2021).

Iyilesme ¢alismalarinin etkinliginde kapsiillerin boyutu ve kapsiil kabuklarinin kalinlig,
yirtitlmay1 ve iyilesme reaksiyonlarinin tetiklenmesini dogrudan etkilemektedir. Daha
bliyiik kapsiil boyutlar1 ile daha fazla iyilestirici madde bulundugundan dolay1 daha
bliylik catlaklar1 iyilestirilebilmesi miimkiindiir. Dolayis1 ile genel olarak
degerlendirildiginde, basarili bir iyilesme siirecini gilivence altina almak i¢in kapsiil
kabugu ince ve piiriizlii olmali ve boyutu yeterli iyilestirici ajanlar saglamak i¢in uygun
biiyiiklikkte olmamasi istenmektedir (Yuan, 2008). Literatiirdeki bir ¢alismada, kendi
kendine iyilesme siirecinin etkinligi ¢atlak genigligi ile beraber iyilestirici maddenin
viskozitesine de baglt oldugu bildirilmistir. Viskozite ne kadar diisiik olursa potansiyel
onarilan alanin o kadar biiylik olacagi rapor edilmistir (Wang ve ark., 2015). Verimli bir
tyilesme degerlendirmesi yapisal verimlilik, maliyet ve giivenligin 6nemli oldugu
havacilik, otomotiv, gemi, insaat, uzay ve savunma sanayi uygulamalarinda 6nem

gostermektedir (Motuku ve ark., 1999). Iyilesme ajanlarinin verimliliginin incelendigi bir
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calismada (Wu ve ark., 2008) , epoksi ve siyanoakrilat bazli iyilestirici ajanlarmin,
dokuma E cam kumasla gii¢lendirilmis kendi kendini iyilestiren epoksi matrisinde etkisi
arastirilmustir. lyilesme iizerine yapilan testlerin sonuglarina gore, sirastyla epoksi
iyilestirici ajan i¢in %12 ve siyanoakrilat iyilestirici ajan i¢in %122'lik ortalama
tyilestirme verimlilikleri gdsterdigi rapor edilmistir. Bu sonuglar ile, literatiirde yapilan
calismalarda(Brown ve ark., 2004) (Rule ve ark., 2005) katalizér temelli iyilesme
Ozelligine sahip dikloropentadien (DCPD) dolgulu mikro kapsiil bazli kendi kendine
iyilestirme sistemi iyilesme verimlilik sonuglart karsilagtirilmistir. Buna gére, DCPD
esasli iyilestirme sistemlerinin epoksi ve siyanoakrilat iyilestirme ajanlar1 arasinda bir

yerde bulundugu sonucuna varilmistir (Kessler & White, 2001).

Siyanoakrilatlar olaganiisti yapigsma Ozellikleri ile beraber cogunlukla siiper
yapistiricilarda kullanimi ile bilinirler. Siyanoakrilatlar, baglanma kabiliyetine ve ¢ok
diisiik viskozitelere (<10 santipoz (cPs) sahip asidik yapilardir (Van Tittelooom & De
Belie, 2013) (Gardner ve ark., 2014). Sahip olduklar1 bu viskozitleri sayesinde 100
mikrondan daha az genislikteki catlaklar1 iyilestirme yetenegine sahiplerdir (Van
Tittelooom & De Belie, 2013). Siiper yapistiricilardaki alkil siyanoakrilatlar, oda
sicakliginda saniyelerden dakikalara varan siirelerde yapisma gosterirler, ancak tam
gliclerine ancak neme bagli olarak birka¢ saat sonra ulasirlar (Hillewaere & Du Prez,
2015). Siyanoakrilat kullanarak tamamen kiirlenmis bir bag elde etmek i¢in 24 saat oda
sicakliginda kiirleme ve ardindan 900C'de 24 saat kiirleme gerektigi belirtilmistir
(Slattery ve ark., 2016). Siyanoakrilat monomerleri oldukga reaktif bilesiklerdir ve
anyonik ve/veya serbest radikal mekanizmalar yoluyla polimerize olurlar. Anyonik
reaksiyon yolu c¢ok baskindir ve su gibi kiiciik miktarlarda zayif bir baz ile bile
baglatilabilir. Peroksitlerin varliginda uzun siireli yiiksek sicakliklara, ultraviyole 1s18a
veya 1stya maruz kalma, serbest radikal polimerizasyonunun baglamasina neden olabilir
(Coover ve ark., 1990). Bagslaticilar kullanilarak siyanoakrilatlarin polimerizasyon
reaksiyonlari tizerine gesitli calismalar yapilmistir (Johnston & Pepper, 2003; Stefanov
ve ark., 2016). Siyanoakrilatlarin polimerizasyon reaksiyonu, serbest radikaller veya
niikleofiller ya da ndtr bazlar veya su molekiilleri gibi iyonik baglaticilar tarafindan

baslatilir (Stefanov, Ryan, Ivankovic & Murphy, 2016). Giiglii bir asit ve serbest radikal
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inhibitorlerinin eklenmesiyle stabilize edilir (Coover, Dreifus & O'connor, 1990)
(Stefanov ve ark., 2016). Polimerizasyon, nem dahil yiizeyde eser miktarda zayif bazik
veya niikleofilik tiirlerin varlig: ile tetiklenir. Reaksiyon ile birlikte siyanoakrilatlar,
diistik viskoziteli bir sividan, birbirine baglanacak iki ylizey arasinda giiclii baglar
olusturmaya yeterli, bir katiya aninda degisim gosterir. Bu katilagma ile birlikte, yiiksek
gerilme mukavemetine ve mekanik ozelliklere sahip yiiksek molekiiler agirlikli bir

polimerik kat1 yap1 elde edilir (Woods, 2003).

Literatiirde tek parcali siyanoakrilatin kendi kendine iyilesme ile ilgili ilk ¢aligma Dry
tarafindan akilli polimer matris kompoziti gelistirmek i¢in yapilmistir (Dry, 1996) . Bu
calismada i¢i bos cam fiberler siyanoakrilat sivisi ile doldurulup, epoksi matrisine
eklenmistir. Bu malzemenin kirilmasi iizerine siyanoakrilatin hava ile temasi sonucunda
hizl1 bir anyonik homopolimerizasyon baglamistir. Polimer matrisi hasar gordiigiinde, i¢i
bos cam elyaflar ¢atlagin uzamasiyla kirilmis ve siyanoakrilat disar1 akmistir. lyilestirici
ajanin hava ile temasi1 sonucunda catlagi doldurmak i¢in kirilma yiizeyinde hizli bir
anyonik homopolimerizasyon ile polimerlesme gerceklestigi rapor edilmistir (Hillewaere

& Du Prez, 2015) (Wen ve ark., 2021).

Dry tarafindan yapilan diger bir c¢aligmada, betondaki catlaklar iyilestirmek icin
siyanoakrilat ile doldurulmus silindirik cam kapsiiller kullanmig ve beton yap1 i¢inden

gecirgenligin azalmasi lizerine bir inceleme gergeklestirilmistir (Dry, 2000).

Yapilan diger bir ¢aligmada (Joseph ve ark., 2007), dis ¢ap1 4 cm i¢ ¢ap1 3 cm olan plastik
blikiilmiis sistem i¢ine siyanoakrilat doldurularak wvaskiiler bir iyilesme
gerceklestirilmistir. Bu tiir digsal iyilesmeye sahip sistemin oldukc¢a verimli bir kendi
kendine iyilesme ile sonu¢lanmistir. Hasarli bolgenin iyilesmesini ile saglamlik ve
stinekligin de 6nemli dlgiide iyilestigi bildirilmistir. Calismadaki incelemeler sirasinda ve
sonrasinda elde edilen bulgular, bir yapistirict olarak alkil siyanoakrilatin yergekimi ve
kilcal emme etkileri nedeniyle yirtilmis yiizeylerin daha genis bir bolgesine sizabilecegini

ortaya ¢ikarmigtir (Luhar ve ark., 2021).
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Siyanoakrilat ile yapilan diger bir ¢alismada ise (Bleay ve ark., 2001) 6,5 mm kalinliginda
ici bos cam fiber iceren 24 katli S2 cam elyaf kompozit i¢inde siyanoakrilatlar
birlestirmeyi denemistir. D1s ve i¢ ¢cap1 15 ve 5 pm olan i¢i bos cam elyaflar, muhtemelen
uclarinin kiirlenmis siyanoakrilat tarafindan bloke edilmesinden dolayi, vakum destekli
stvi infiltrasyon teknigi ile doldurulamamistir. Bu nedenle, siyanoakrilat iyilestirici

maddeler bu yontemle daha fazla test edilmemistir.

Yapilan diger bir ¢alismada (Fifo, Ryan & Basu, 2014), fiber takviyeli kompozitlerde
yari-statik kirilma hasarinin siyanoakrilat iyilesmesi incelenmistir. E-cam elyaf takviyeli
doymamis polyester kompozitler kullanilan caligmada, siyanoakrilat kendi kendini
iyilestirme sistemini tam olarak karakterize edilmistir. 10 kathi fiber takviyeli bir
kompozitte, orta katlar arasina gomiilen naylon kordlarla mikrovaskiiler kanallar
olusturulmustur. Daha sonra vaskiiler kanallara kaugukla sertlestirilmis bir katki maddesi
igeren diisiik viskoziteli bir siyanoakrilat yapistirici enjekte edilmistir. Ug noktali egilme
testleri kullamlarak, {i¢ numune kirilmaya kadar test edilmistir. Bu teste, farkli
derecelerde delaminasyon ve egilme hatas1 gdzlenmistir. Iki numunede oda sicakliginda
bir giinliik iyilesmeden sonra, maksimum yiik ve egilme sertligi sirasiyla %46 ve %85
oraninda geri kazanilmistir. Bir numunede ise, orijinal yiikiin %94'line kadar ve egilme
sertliginin %97'sine kadar geri kazanilmistir. Diger iki numunedeki daha diisiik iyilesme
verimliligi, takviye edici liflerin kirilmasina baglanmustir. Iki numune, muhtemelen erken
polimerizasyon veya iyilestirici maddenin catlaktan sizmasindan dolayr kanallarin
tikanmas1 nedeniyle Onemli oOl¢iide daha diisiik geri kazanimlara sahip oldugu

goriilmiistiir.

Bu calismada literatiirde yer alan mikro ve nano ¢atlaklarda kendi kendine 1yilesmeden
farkl olarak makro boyutta meydana gelen hasarlarin onarilmasi amaciyla kendi kendine
tyilesen yapilar gelistirilmistir. Gelistirilen yapilar {i¢ temel nitelige sahiptir. Bunlar kendi
kendine zamana bagli olarak iyilesebilen epoksi bazli sandvi¢ panel gelistirilmesi,
poliliretan bazli kendi kendine geometrik olarak iyilesebilen sandvi¢ panel gelistirilmesi

ve kendi kendine ultra hizli iyilesebilen yapilardir.
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[k olarak makro kiireler gelistirilmistir. Makro kiirelerin iiretiminde polistiren kopiik
taneleri kullanilmistir. Bu taneciklerin etrafi epoksi ile kaplanarak kabuk yapilar
olusturulmustur. Olusturulan kabuk yap1 gozenekli halde tretilmistir. Bu gozenekler
yardimiyla kabugun icerisinde var olan polistren kopiklerin eritilmesi saglanmustir.
Polistren kopiigii eritmek igin aseton kullanilmistir. Kopiigiin erimesiyle mevcut epoksi
artirmak amaciyla epoksi ile ikinci kaplama yapilmstir. Ikinci kaplamada gozeneklere
yer verilmemistir. Elde edilen makro kiirelerin igerisine epoksi ve kiirlestirici ilave
edilmistir. I¢leri iyilesme ajanlari ile doldurulan makro kiireler Aliiminyum bal petegi
sandvic panel igerisine doldurulmustur. Sandvi¢ panel icerisinde mikrokiirelerden arta
kalan bos hacim epoksi regine ile doldurulmustur. Statik bas1 deneyleri ve high strain rate
split hopkinson impact deneyleri i¢in numuneler hazirlanmigtir. Test verileri deneysel
olarak ve kesit gorselleri ile gozlemlenmistir. Yapi igerisine ilave edilen makro kiirelerin
yapida olusturdugu iyilesme, yapinin mekanik degerlerine ve enerji soniimlemesine

katkis1 incelenmistir.

Ikinci calismada ise kendi kendine geometrik olarak iyilesme vasfina sahip yapilar
gelistirilmistir. 1k caligmada gelistirilen makrokiirelerin ¢leri poliiiretan iyilesme
ajanlartyla 1:1 oraninda doldurulmus ve sandvi¢ panellerin igerisine yerlestirilmistir.
Sandvi¢ panel icerisinde makro kiireler disinda kalan bos hacim epoksi regine ile
doldurulmustur. Elde edilen sandvi¢ yapilar,statik basi deneyi (50mm x 50mm) ve
penetrasyon testi (150mm x 150mm) i¢in hazirlanmistir. Meydana gelen geometrik
lyilesmenin mekanik etkisi statik basi deneyi ile tespit edilmistir. Penetrasyon testinde
olusturulan hasar neticesinde makro kapsiiller kirilmistir. Kirllan makro kapstller
igerisindeki iyilesme ajanlar1 hasar bolgesine dagilmistir. Hasar, 120 saniye i¢inde
tamamen giderilmistir. Yapida meydana gelen poliiiretan kdpiik olusumu ve bu olusumun
stvi ve hava gecirgenligi, kullanim alanlarina dogrudan etki edecektir parametrelerdir. Bu
nedenle hava ve sivi gecirgenlik testlerine de tabii tutulmustur. Sivi gegirgenliginde
zamana baglh olarak akiskanin basinct artmistir. Nihayetinde herhangi bir sivi
gecirgenligi gozlemlenmemistir. Hava gecirgenligi testi ile basing arttikca hava

gecirgenliginin  arttigr  gozlemlenmistir.  Gelistirilen politiretan  dolgulu  makro
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kapsiillerden olusan sandvi¢ yapilarin yapinin denizalt1 boru hatlarinda, deniz altlarinda,

gemilerde ve yakit tanklarinda kullanilmasi 6ngoriilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢caligsmalarda kendi kendine iyilesmeler zamana bagli olarak meydana
gelmektedir. Yakit tanklari gibi anlik iyilesmenin beklendigi yapilarda ise mevcut kendi
kendine iyilesme yapilar1 beklenen gorevi gormemektedir. Bu nedenle ultra hizli yani
anlik iyilesme vasfina sahip yapilarin gelistirilmesi endiistriyel agidan onem tegkil
etmektedir. Bu caligmada ilk iki calismada gelistirilen makro kiirelerin iiretiminde
degisiklige gidilmistir. Ciinkii iyilesme ajani olarak kullanilan siyonakrilat hava nemi ve
basinci gibi dis etkenler ile anlik reaksiyona girmekte ve iyilesme vasfini yitirmektedir.
Bu nedenle gelistirilen makro kiireler daha rijit ve sizdirmaz hale getirilmistir. Ardindan
tyilesme ajanlar yapi icerisine enjektor ile ilave edilerek enjektor delikleri derhal
kapatilmigtir. Boylece icleri iyilesme ajani ile dolu ola makro kiireler numune hazirligina
uygun hale getirilmistir. Calismada siyonakrilatin aktivatorii olarak literatiirde yer alan
pentan olarak isimlendirilen yapilardan farkli olarak toz aktivatér (sodyum bi karbonat)
kullanilmistir. Toz aktivator makro kiirelerin ilave edildigi numunenin bos hacimlerini
dolduran epoksi igerisine homojen oranda ilave edilmistir. Bu oran deneysel tasarim
yontemi ile belirlenmistir. Ayrica yapisal biitiinliigiin korunmasi ve ylizey
pliriizliiliigiiniin saglanmas1 amaciyla hazirlanan numunenin dis ylizeyi iki katmanh
silikon ile kaplanmistir. Hasar sonrasi kirilan makro kiirelerin iclerindeki iyilesme
ajanlarindan etrafa dagilmasi muhtemel siyonakrilatlarin 6niine gegilmesi ve numunede
iyilesmenin eksiksiz olarak tamamlanmasi i¢in ilk kaplama igerisine toz aktivator ilave
edilmistir. Toz aktivatoriin silikon kaplamada olasi kayma mukavemeti diistikliiglinii
giderebilmek amaciyla ikinci kaplama saf silikon ile tamamlanmistir. Boylece numune
hazirligi tamamlanmistir. Gelistirilen numune tizerinde statik basi deneyleri ve high strain
rate impact deneyleri gergeklestirilmistir. Mekanik olarak iyilesme performansi
gozlemlenmistir. Ayrica deneyde catlaklara dagilan siyonakrilatin toz aktivator ile
reaksiyonunda ortaya ¢ikan yiiksek 1s1 temal kamera ile gozlemlenmistir. Sonug olarak 3
farkli amacla gelistirilen kendi kendine iyilesme vasfina sahip yapilarin birkag¢ farkli

yontem ile iyilesme vasiflar1 ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda, makro boyutta kendi kendine iyilesme vasfina sahip yapilar
gelistirilmistir. Bu yapilar farkli niteliklerde olup endiistriyel uygulamalar i¢in 6n
goriilmektedir. Literatiirde yer almayan iiretim sistemi gelistirilmistir. Bu sistem ile
makro boyuttaki hasarlar, geometrik olarak hasara ugrayan yapilar veya biiyiik delikler,

hizli iyilesmenin 6nem arz ettigi yapilar, otonom olarak iyilestirilebilmektedir.

3.1. Epoksi Bazh Kendi Kendine Iyilesebilen Makro Kiire Uretimi, Sandvi¢c Yapi

Gelistirilmesi ve Karakterizasyon

3.1.1. Uretim siireci

Gelistirilen kendi kendine iyilesen yapi, kapsiil yOntemi igerisinde gosterilebilir.
Calismada, uygulamada genis kullanim alani bulunan polistiren kopiik taneciklerinin
geometrisi kullanilarak kapsiil olusturulmustur. Bu tanecikler, kendi kendine iyilesen

yapinin ¢ekirdek malzemesi olarak se¢ilmistir.

Sekil 3. 1. Polistren kopiik.
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Sekil 3.1’ de gosterilen polistren taneleri ile kabuk olusturma isleminde epoksi recine,
epoksi sertlestirici ve sodyum bikarbonat (Na,CO;) kullanilmistir. Ecomar R15 epoksi
recinesi ve sertlestiricisi agirlik¢a 2:1 oraninda kullanilarak, homojen bir karigim
saglanmigtir. Sonrasinda, sodyum bikarbonat (NaHCO3) eklenerek karistirmaya devam
edilmistir. Karigima ilave edilen polistiren kiireler (sekil 3.2), kabuk olusumu i¢in 48 saat

bekletilmistir.

Sekil 3. 2. Polistren tanesinin epoksi ve NaHCOz ile kaplanmasi.

I¢i bos makro kapsiil olusumu igin, 6ncelikle iizerinde kabuk olusan PS kiireler, 50
°C’deki suda 5 dakika kanstirilmistir. Boylece kabuk icerisinde bulunan Na.CO.’ler
coziinerek gozenekli bir yap1 elde edilmesi saglanmistir. Elde edilen gbzenekli yapidan
polistiren ¢ekirdegi aseton (CsHeO) kullanilarak uzaklastirilmistir. Boylelikle Sekil 3.3’
de gosterilen kabuk yapisi elde edilmistir.
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Sekil 3. 3. Gozenekli kapsiil yapist.

Yapisindaki NaHCO3’iin uzaklastirilmasi sonucunda ince bir cidara sahip olan kabuk
getirilmesi ve iyilestirici ajanin gozenekli yapidan disar1 sizmasinin O6nlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in, gozenekli kabuk yapisi epoksi regine ve sertlestiricisinin
karigimu ile ikinci kez kaplanmistir. Boylece yapisal rijitlik saglanmistir. Elde edilen

kapsiillerin er kalinliklar1 (0.22 + 0.4 mm) dijital mikroskop ile ol¢tilmiistiir (Sekil 3.4).
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Sekil 3. 4. Kapsiil duvar kalinligi.

Elde edilen iki katmanli kabuk yapinin icerisine ayr1 ayr1 olmak iizere epoksi regine ve

sertlestiricisi enjektor ile doldurulmustur (sekil 3.5).

Sekil 3. 5. Epoksi recine ve aktivatdr enjekte edilmis makro kapsiiller.

Elde edilen iyilestirici kiire ajanlardan sizma olmamasi icin sekil 3.6’ da gosterilen

enjektor delikleri siyanoakrilat ve pentan ile kapatilmistir.
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Sekil 3. 6. Enjektor deliklerinin kapatilmasi.

Hazir hale getirilen makro kapsiiller sekil 3.7° de gosterilen aliiminyum sandvi¢ panel

igerisine 2:1 oraninda yerlestirilmistir.

Sekil 3. 7. Makro kapsiillerin Al bal petegi hiicrelerine yerlestirilmesi.
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Sandvi¢ yapinin igerisinde kalan bosluklara epoksi regine ve sertlestirici karigimi
doldurulmustur. Elde edilen sandvi¢ yap1 4 saat 60 °C’ de bekletilmistir. Son olarak,
yapilarin teste hazir hale gelmesi i¢in tist yiizeyi 1,5 mm kalinliginda aliiminyum plaka

ile kapatilmistir (sekil 3.8).

Sekil 3. 8. Teste hazir Al bal petegi sandvig yapi.

Gelistirilen yapiya ait sema sekil 3.9 da gosterilmistir.
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Epoksi regine dolgulu Kiirlestirici ajan dolgulu

makro kapsiil ; : makro kapsiil
_

— .
Epoksi Sandvi¢ yapimin A-A Kesit
Sandvi¢ yapinin 3 boyutlu gosterimi. goriiniimii

Sekil 3. 9. Gelistirilen kendi kendine iyilesebilen sandvig yap1 ve kesit goriiniimii.

3.1.2. Bas1 deneyleri

ASTM C 365-94 standartlarina gore hazirlanan test numuneleri 50 mm x 50 mm genislik
ve 30 mm ylikseklige sahiptir. 10 mm/dk sabit hizda basma testleri yapilmistir. Sekil 3.10°
da gosterilen numuneler her adimda 5 mm yer degistirmeye maruz kalip 3 adimda

gerceklestirilmistir.
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Deney oncesi sandvig yapi

1.Bas1 deneyi sonrasi sandvi¢ yap1

2.Basi deneyi sonrasi sandvi¢ yap1

3.Basi deneyi sonrasi sandvi¢ yapi

Sekil 3. 10. Tekrarli yiiklemelere maruz kalan basi deney numunesi.

Her test adimindan sonra kirilan kapsiillerdeki Epoxy A ve Epoxy B 4 saat 80°C’de
kiirlenmeye birakilmistir. Deneylerin 3 asamali gerceklestirilmesinin sebebi tekrarh
ylklemeler esnasinda kirilmadan kalan kapstillerin hasara ugramasi ve hasarli bolgelere
yeni ajanlarin yonlendirilmesidir. Sekil 3.11° de ilk yiliklemenin ardindan kirilan ve

kirilmayan kapsiillerin kesit goriiniimii yer almaktadir.
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Plastik deformasyon

bolgesi

Hasar bolgesinin
iyilesme ajanlari

tarafindan onarilmasi

Kirilmamis
kapsiillerin kesit

gorinimii

Sekil 3. 11. {1k yiiklemenin ardindan kismi hasara ugramis numunenin kesit goriiniimii.

3.1.3. Darbe deneyleri

50x50x30 mm boyutundaki numuneler Sekil 3.12° de gosterilen impact testi igin
hazirlanmistir. Darbe ¢enesi (3,5 kg) numuneye 8,16 m/s hizla garpmistir. Meydana gelen
carpma deney numunesi iizerinde 272 s sekil degistirme hiz1 (¢) olusturmaktadir. Sekil
degistirme hizi gerinimin (¢)' nin zamana (t) gore tiirevi olarak tanimlanmaktadir
(denklem 3.1).

: _ de
&€= (3.1)

¢ bir mihendislik gerinimidir ve denklem 3.1 denklem 3.2 de verildigi gibi

basitlestirilebilir.
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. de 1 dL 14

E=u " Lodt Lo (3-2)
Burada L malzemenin ilk boyu, Lo malzemenin son boyu ve V malzemenin deforme olma
hizidir.

Sekil 3. 12. Darbe test diizenegi.

Darbe yiiklemesinden sonra, sandvig yapi ¢ekirdek hiicrelerinin ig¢indeki kendi kendini
onaran makro kapsiiller zarar gormiis ve hasarli makro kapsiillerden regine ve kiirlestirici
catlak ve hasarli bolgelere sizarak orada karisirlar. Bu epoksi regine ve aktivator karigimi
kiirlenmeye baslar ve ayrica hasarli sandvig hiicreyi iyilestirir. Re¢ine ve kiirlestiriciler,
her sandvi¢ ¢ekirdek hiicresinde lokal alanlarda otonom iyilesme saglar. Bu darbe
yiikleme asamasi ii¢ kez tekrarlanmis ve her darbeden sonra numuneler, her biri hasarl
makro kapsiillerden sizan epoksi regine ve sertlestirici karigimlarinin kiirlenmesi igin 4
saat boyunca 80°C’de tutulmustur. 3 asamali deneylerin her asamasi ayni hizda

gergeklestirilmistir.
Sekil 3.13’de impact testine maruz kalan, mavi renkli kapsiillerin epoksi regine ile

dolduruldugunu ve 120ari renkli kiirelerin sertlestirici madde ile dolduruldugunu

gostermektedir. Ugiincii testten sonra numunenin kesit goriiniimii incelenmistir. Petek
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duvarlardaki kirigikliklar ve c¢okmeler darbe yiiklemesinden sonra elde edilmistir.
Duvarlar arasindaki iyilesme alaninda kapsiillerin tamamen hasar gordiigii ve iyilesmenin

gerceklestigi goriilmektedir.

Epoksi dolgulu
makro kapsiiller

Aktivator dolgulu

A-A hasar gébrmemis sandvi¢ kro kapsiill
makro kapsiiller

numunenin kesit alani

o

©
l

Iyilesme
bolgesi

B-B hasar gérmemis sandvi¢ numunenin kesit alan1

Sekil 3. 13. Darbe testine maruz kalan numunenin kesit goriiniimleri.
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3.2. Geometrik Olarak Kendi Kendine iyilesebilen Sandvi¢ Yapr Gelistirilmesi ve

Karakterizasyon

Literatiirde geometrik olarak kendi kendine iyilesme mikro c¢atlaklarin giderilmesiyle
siirl kalmistir. Bu ¢alismada ise elde edilen kapsiillerin igleri hacimce 17 kat genigleme
kapasitesine sahip politiretan kopiik ile doldurularak geometrik iyilesme hedeflenmistir.
Biiylik delikler olusturularak boslugun zamana baglh olarak dolumu goézlemlenmis,

mekanik deneyler ve spesifik karakterizasyonlar ile 6zellikleri belirlenmistir.

Bu ¢alismada Ecomar R15 epoksi regine, aseton, 17 kat kopiirme oranina sahip Smoot-
on Foam-iT! 3 Pourable Rigid Foam poliiiretan kullanilarak polistiren makro kapsiil
iretimi gergeklestirilmistir. Bununla birlikte en dis kabukta bir biitiinliik olusturmak

amactyla MemoLOC MAY 800 siyanoakrilat yapistirici ve pentan kullanilmstir.

Geometrik olarak kendi kendine iyilesme kabiliyetine sahip makro kapsiiller epoksi
dolgulu iyilesme ajanlarina sahip makro kapsiiller ile benzer siirece sahip olsa da belirli
farkliliklara sahiptir. Bu nedenle kapsiil olusumu farkli niteliklere sahip kendi kendine
iyilesen yapilar i¢in yeniden ifade edilmelidir. Asagida geometrik olarak iyilesebilen

makro kapsiil iiretim siireci verilmistir.

Iyilestirici ajana sahip kapsiil olusumu icin, endiistrinin cesitli alanlarinda siklikla
kullanilan polistiren kopiik tanecikleri tercih edilmistir. Cekirdek malzemesi olarak
kullanilan polistirenin etrafindaki kabuk yapisi epoksi regine ve epoksi sertlestirici
karisimi ile olusturulmustur. Agirlikca 2:1 oraninda kullanilan epoksi reginesi, 24 saat
sonunda tamamen kiirleserek kabuk katmanlari elde edilmistir. Polistiren kopiik etrafinda
24 saat arayla 3 kez epoksi recinesinin kaplama islemi gerceklestirilmistir. Sekil 3.14° de
gosterilen bu islem sonucunda 3 katmanli rijit bir kabuk yapis1 elde edilmistir. Onceki
calismada kapsiiliin 2 katmandan olustuguna dikkat edilmelidir. Bu fark poliliretan

re¢inenin havanin neminden ve basincindan etkilenebildiginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 14. 3 katmanli kapsiil yapisinin elde edilmesi.

I¢i bos kabuk elde etmek i¢in kaplanan katmanlarin icinde kalan polistiren kopiik aseton
yardimiyla yap1 i¢erisinden uzaklastirilmistir. Bunun i¢in, rijit kabuk yapisina sahip olan
makro kiireler delinerek igerisine aseton emdirilmistir. Bu sayede kdpiik yapinin tamami
eritilerek makro kiirelerin igerisi bosaltilmistir. Elde edilen kapsiillerin igerisi sekil 3.15’
de gosterildigi gibi poliliretan ve poliliretan sertlestiricisinden olusan iyilestirici ajanlarla
doldurulmustur. Béylece yapisal hasarlar neticesinde geometrik bir iyilesme i¢in gerekli

ajanlar hazirlanmistir.
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Sekil 3. 15. Geometrik olarak iyilesme kabiliyetine sahip ajanlarin kapsiil icerisinde
goruntimu.

Iyilestirici ajanlarla doldurulan makro kiireler, aliiminyum sandvig¢ yapilarmn igerisine
agirlikca 1:1 oraninda yerlestirilmistir. Endiistriyel tipteki polistiren kopiiklerin farkl
boyutlara sahip olmasindan dolay1 kapsiil boyutlari ¢esitlilik gostermektedir. Bu ¢esitlilik
agirlikca ayni oranda PU ve PU aktivatdr kullanilarak tolere edilmistir. Elde edilen
kapsiiller sekil 3.16° da gosterildigi gibi homojen olarak her bir bal petegi hiicresine

yerlestirilmistir.

Sekil 3. 16. Kapsiillerin bal petegi hiicrelerine yerlestirilmesi.
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Bal peteginde kapsiillerden arta kalan bosluklar sekil 3.17” de gosterildigi gibi epoksi
re¢ine ile doldurulmustur. 50 C ‘de 4 saat bekletilen numuneler teste hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3. 17. Bos bal petegi hacimlerinin epoksi ile doldurulmasi.

Sekil 3. 17’ de gosterilen numuneni {ist yiizeyinin de Al plaka ile kapatilmasinin ardindan

numuneler teste hazir hale getirilmistir.

3.2.1. Kopiik olusum siireci

Geometrik olarak kendi kendine iyilesen malzemeler hacimce genisleme kabiliyetine
sahip polimerler ile saglanmaktadir. Endiistriyel alanlarda karisma dis etkenleri etkisiyle
meydana gelmektedir. Bu calismada ise sadece hasar esnasindaki dig etken vardir. Bu
nedenle ek bir karigim olmadan kdpilirmenin olup olmayacagi oldukc¢a énemlidir. Sekil
3.18° de Once poliliretan regine sonra ise iizerine aktivatorii yerlestirilip zamana bagh
tyilesmesi gozlemlenmistir. Aktivatoriin yogunluk farkindan dolay1 regine icerisine niifuz

ettigi, boylelikle kopiirmenin tetiklendigi goriilmektedir.
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Sekil 3. 18. D1s etken olmadan poliiiretan kopiirmesi.

Poliiiretanin dis etken ile karistirilmasi ile meydana gelen kopiirme ise sekil 3.19° da
gosterilmistir. Sekil 3.18” den farkli olarak dibe ¢oken poliliretan regine goriillmemistir.
Bir bagka ifadeyle genisleme verimliligi daha fazladir. Her iki karigim sonrasinda da
hacimce genisleme vasfini tamamlayan politiretan kopiik 20 dakikalik bekleme siirecinin

ardindan katilasarak vasfin1 tamamlamaktadir.
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Karigmadan hemen
once PU A and PU B

45 Saniye Sonra

70 Saniye Sonra

90 Saniye Sonra

120 Saniye Sonra

Sekil 3. 19. Dis etken sonrasi poliiiretan kdpilirmesi.
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Iyilesme vasfim tamamlamus poliiiretan kopiik yapimin dijital mikroskop goriintiileri sekil
3.20° de gosterilmistir. Kopiik hiicrelerinin geometrik yapisi ve cidarlar1 goriilmektedir.
Ayrica kopiik hiicrelerinin kapali hiicre yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Boylece

kopiik yapmin sivi ve hava gecirgenligi icin istenilen ozelliklere sahip oldugu 6n

goriilmiistiir.

Sekil 3. 20. Politiretan kopiik dijital mikroskop goriintiisii.

Poliiiretan kopiigiin hiicre morfolojisinin daha detayli analiz edilmesi gergeklestirilecek
spesifik karakterizasyonlar icin olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle sekil 3.21°de gosterilen
SEM goriintiileri ile daha detayli analiz etmek miimkiindiir. Goriintiilerde hiicre
cidarlarinin tam elastik olmayan davranis sergiledigi bu nedenle hiicre cidarlarinin hasar
sonrasinda kirisik goriiniimde kaldigr goriilmektedir. Hiicreler ise yaklasik 200 mikro

metre ¢apinda olup cidar kalinliklar1 ise yaklagim 1,5 mikrometre boyutlarindadir.
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200 pm Mag = 160 X IProbe = 223 pA Date :2 Nov 2021
WD = 33.5mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

2 pm Mag= 505KX IProbe= 223pA Date :2 Nov 2021
H WD =33.0mm  EHT=20.00kv  Signal A = SE1

Sekil 3. 21. Politiretan kopiik SEM goriintiisii.
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3.2.2.Bas1 deneyleri

ASTM C 365-94 standartlarina gore hazirlanan deney numuneleri 50 mm x 50 mm
geniglige, 30 mm yiikseklige sahip Aliiminyum bal peteginden gelistirildi. Basi deneyleri
5 mm/dk sabit hizla gergeklestirilmistir. Statik olarak gerceklestirilen testte ilk deneylerde
kapsiiller hasara ugramistir. Kirillan kapsiillerden sizan iyilesme ajanlar1 catlak
bolgelerinde onarim saglamistir. PU hacimce 17 kat kopiirme mekanizmasina sahip
oldugundan numune iizerine dogru genislemistir. ik deney sonrasinda 120 sn. icerisinde
hacimsel iyilesme tamamlanmistir. Tam kiirlenme i¢in 20 dk. beklenmistir. Ardindan
Sekil 2.22°de numune iizerine tasan PU kopiik kesilerek ¢ikarilmis ve Al st plaka
yeniden yapistirilmistir. Onarimi tamamlanan deney numunesi lizerinde ayni deney

kosullarinda ikinci test gerceklestirilmistir.
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n Test Oncesi

bt Sl
e

A
e %
j‘ 2 %

Sekil 3. 22. Basi deney asamalar1 ve geometrik iyilesme.

Deney sonrasi iist plakanin kesilmesiyle bal petegi hiicrelerinin iist kismi1 incelenmistir.

Hiicrelerde meydana gelen hasarli bolgelerde meydana gelen kopiirme sekil 3.23° de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 23. 1. Deney sonras1 bast numunesinde meydana gelen iyilesme goriintiisii.

3.2.3.Penetrasyon deneyleri

Penetrasyon testi ile, numunedeki yer degistirme, gerilme ve enerji emilimi gibi yapisal

mukavemet analizleri hakkinda analitik bilgiler elde edilmektedir.
Penetrasyon ucu, darbe iizerine kuvveti dlgen bir kuvvet doniistiiriicii igerir. Kuvvetin
zamana bagli degisiminin elde edildigi bu durum, darbe tarafindan emilen enerjinin bir

Olclimiinii saglar (denklem 3.3). Kuvvet/zaman egrisi ilk olarak, egrinin altindaki alani

(Atotar) vermek i¢in entegre edilir.

Atorar = [, F(Ddt (3.3)

132



Darbe tarafindan emilen enerji de (Etotar) denklem 3.4” deki gibi hesaplanabilir:

YoAtota
Etotar = YoXAtotar (1 - %) (34)

Burada Etotal = toplam ¢arpma enerjisi, 9y = ¢arpma hizi, A;yq; = Kuvvet/zaman egrisi
altindaki alan ve E; = vurucunun enerjisidir. Penetrasyon darbe testlerinde, 6lgiim
dogrulugunu artirmak igin ilk enerji her zaman penetrasyonda emilen enerjinin en az iki

katidir [49] (geometrik iyilesme makalesi 49).

Bu calismada ASTM D6264 standartlarinda 120 derece konik penetrasyon ucu
kullanilmistir. Konik u¢ 150 mm uzunlugunda ve 12 mm genisligindedir. Sekil 3.24° de
goriilen yatay bir sistem ile test diizenegi hazirlanmistir. Bu test sistemi i¢in 150x150 mm
boyutundaki Al bal petegi sandvi¢ numune hazirlandi. Numune {izerindeki penetrasyon

testi 441 strain rate ve 12,9 m/s hiz degerlerinde gergeklestirildi.

. . Numune
—> Inert Gaz Tupii Ivme Sensorii
. A
> Gaz Tetikleme
Sistemi
=
)
— Penetrasyon
Tahliye Hortumu Kuvvet Sensorii Ucu

Sekil 3. 24. Penetrasyon test diizenek semasi.

133



Sandvig yap1 igerisinde igleri politliretan kopiik ve sertlestiricisinin dolu oldugu makro
kiireler, penetrasyon testi sonucunda hasara ugramaktadir. Hasar mekanizmasi Sekil
3.25’de gosterilmistir. Penetrasyon gubugunun numunenin ortasinda meydana getirdigi

bosluk yaklagim 120 sn. igerisinde tamamen dolmakta ve higbir bosluk kalmamaktadir.

Epoksi Matris PU Regine Dolgulu
Makro Kapsiil
PU Kiirlestici Dolgulu

akro Kapsiil

Altiminyum
Penetrasyon Bal Petegi
Ucu

—

45, Saniye 90. Saniye 120. Saniye

Sekil 3. 25. Penetrasyon test diizenek semasi.

2 kez tekrarlanarak gerceklestirilen bu testin her asamasi ayni1 sartlarda gerceklesmistir.
1. Adimda kirilan makro kiirelerden sizan iyilesme ajanlarinin yapida olusturdugu
geometrik iyilesmenin deney esnasindaki zamana bagli olarak degisimi Sekil 3.26’da

goriilmektedir. 120 sn. sonunda 12 mm ¢apindaki delikte kapanma meydana gelmektedir.
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Deligin kapanmasinin ardindan kiirlenme i¢in 20 dakika beklenmistir. Ardindan 2. Deney

gergeklestirilmistir.

penetrasyon testinin sonunda numunenin
carpma tertibati ile delinmesi

Testten Hemen Spnra

120° ac1hi
Penetrasyon penetrasyon

PU iyilestirici
ajanin zamana
bagli olarak
koplirtiilmesiyle
hasarin
geometrik
olarak
iyilestirilmesi

Sekil 3. 26. Penetrasyon testi sonrasi hasarli bolgede zamana baglh geometrik iyilesme.
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3.3.4. Siv1 gecirgenlik testi (Falling-head permeameter)

S1v1 gecirgenlik testi, gozenekli yapida sivi akisinin analiz edildigi bir yontemdir. Yapinin
s1v1 basinci altindaki hiicresel karakterizasyonu i¢in 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan
poliiiretan kopiiklerin gegirgenligi (K), literatiirde kullanilan falling-head permeameter

sistemi kullanilarak belirlenmistir.

Bu test sisteminde gelistirilen malzemenin gegirgenlik degerinin belirlenmesi igin sekil

3.27° de gosterilen hiicre boliimiinde liretim gerceklestirilmistir.
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Numune
hiicresine
PU regine

ve
Aktivatror
ilavesi

Kopiirmenin
Tamamlanmasi

Fazla kopiigiin
kesilmesi ile
numune hiicresi
eldesi

Sekil 3. 27. Siv1 gecirgenlik deneyinde numune hiicresi gelistirilmesi.

Kopiik numunelerin gegirgenligini belirlemek i¢in Sekil 3.28” de gosterilen silindirik

boru test sistemi kullanilmistir. Sistemde 150 mm’ lik bir numune hiicresi ve altta bir

¢ikis borusu bulunmaktadir. Silindirik borunun i¢inde numune hiicresi bolimii

bulunmaktadir. Numune hiicresi igerisinde poliliretan kopiik iiretilmistir. Sonrasinda,

borunun numune olan kolonu maksimum su yiiksekligine kadar kademeli olarak

doldurulmustur. Her bir kademede meydana gelen basing etkisinde numunedeki sivi

gecirgenligi gozle muayene edilmistir. Numuneye temas eden sivi kirmizi renklidir. Olast

gecirgenlik durumunda beyaz renkli sivida renk degisimi meydana gelecektir. Ayrica
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c¢ikis borusunda sivi miktarindaki ylikselmenin zamana bagli degisimi sivi gegirgenlik

degeri hakkinda bilgi verecektir.

Giris 80 mm
—
s mene
Giris Sivisi (Renklendirilmis)
Cikis
80 mm 1100 mm
h
‘ 1] el Cikis Sivisi
1100 mn 12 Numune
"""""""" \ Hiicresi
T Numune 150 mm
80 mm
a) (BT

Sekil 3. 28. Siv1 gecirgenlik testi (Falling Head Permeameter Test) a) sematik diyagram
b) gergek test diizenegi.

h1 ve hy yiiksekliklerine ve zamana bagli olarak, gecirgenlik katsayist K denklem 3.5' e

gore belirlenmektedir.

K =22 1y (ﬂ) (3.5)

p.g.At h,

Burada u dinamik viskozite (Ns/m?), p su yogunlugu (kg/m®), g yercekimi ivmesi (m/s?),
o silindirik borunun (m?) kesit alani, A kopiik numunesinin kesit alan1 (m?), L kdpiik
numunesinin uzunlugu (m), h1 su kolonunun ilk yiiksekligi (m), h2 su kolonunun son

yiiksekligi (m) ve t akis zamanidir (s).
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Gelistirilmis kendi kendini onaran sandvi¢ yapisi endiistriyel uygulamalarda kullanilmak
lizere tasarlanmigstir. Denizalt1 boru hatlar1 ve denizalti araglar1 gibi s1vi basincina maruz
kalan uygulama alanlarinda kullanimini degerlendirmek icin basing hesab1 yapilmustir.
Sivi gecirgenlik testi, dereceli sivi basincina bagli olarak denklem 3.6’ ya gore

degerlendirildi:

P=hp.g (3.6)

Burada P sivi basincidir (kg/ms?), h siv1 yiiksekligidir (m), p siv1 yogunlugudur (kg/m®)
ve g yercekimi ivmesidir (m/s2).

Deneyde, sivi basinci kademeli olarak artirildi. Sirasiyla 40 cm, 70 cm ve 100 cm s1vi

yuksekliklerinde 3,92 kPa, 6,86 kPa ve 9,81 kPa basinglar uygulanmustir.

3.3.5. Hava gegirgenlik testi

Hava gecirgenlik testi, gozenekli bir malzemeden gegen hava akisini 6lgme sistemine
dayanir. Sekil 29a’da kullanilan test cihazi, Sekil 29b° de hava iifleyen probu
gosterilmektedir. Sekil 29¢” de ise Smm kalinliginda ve 30 mm ¢apinda test alanina sahip
numune hava akis test cihazina yerlestirilmistir. Numune’ de saniyede 5 mm lik alandan
gecen hava miktan litre cinsinden Ol¢ililmektedir. Numuneden 4 farkli basingta gecen

hava miktar1 6l¢iilmiistiir.
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Hava Akis Probu

Hava Akisi Numune

Sekil 3. 29. Hava gecirgenlik testi a) Hava akis test cihazi. b) Cihaz ¢alisma prensibi. c¢)
Hava probu altinda deney numunesi.
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Hava gegcirgenligi, bir akigkanin gdzenekli bir yapidan ¢ikan akis hizin1 agiklar. Bu

durumu ag¢iklayan matematiksel ifade denklem 3.7’ de belirtilmistir.

g=2 (3.7)

Burada ¢ akis hizidir (m/s), Q numuneden gecen stvinin akis hacmi (m®), A numunenin

kesit alan1 (m?) ve t zamandir (S).

Poliiiretan kopiikler {izerinde yapilan bir hava gegirgenlik testinde bu test yonteminin en
dogru sonuglar1 verdigi goriilmiustiir. Testin gerceklestirildigi numunede degisen basing
degerleri altinda hava akis miktar1 l¢lilmiistiir. Bu 6l¢limler sonucunda basing arttikga

artan hava akis miktar1 elde edilmistir.

3.3. Ultra hizh sekilde kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemeler

3.3.1. Ultra hizh kendi kendine iyilesen malzemelerin iiretim siireci

Calismada matris malzemesi olarak epoksi kullanilmistir. Sertlestirici ajan olarak Akkim
alkil-siyanoakrilat yapistiricisi se¢ilmistir. Sertlestirici ajanin hizli kiirlesmesi igin ise toz
aktivator vasfina sahip endiistriyel alanda siklikla kullanilan sodyum bi karbonat
(NaHCO3) kullanilmigtir. Siyanoakrilat iyilesme ajani gelistirilen makro kapsiiller
icerisine hapsedilmistir. Hasar goren kapsiillerden disar1 sizan iyilesme ajani1 matris
malzemeleri igerisinde homojen dagilmigs NaHCO3 ile temas etmesi ile anlik iyilesme
meydana gelir. Bu esnada meydana gelen kimyasal tepkime sonucunda ytiksek 1s1 agiga
cikmaktadir. Siyanoakrilatin yapidan disar1 tasmasi durumuna karst gelistirilen
numunelerin yiizeyleri silikon malzeme ile kaplanmistir. Silikon ile siyanoakrilatin temas
etme ihtimaline karsilik silikon igerisinede homojen olacak sekilde NaHCO3 ilave

edilmistir. Boylece hem yiizeyde yapisal kusurlar giderilmis hem yiizey piirtizliligi
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korunmus hem de kimyasal ve fiziksel tehditlere kars1 yap1 korunmustur. Gorsel analiz,

mekanik deneyler ve termal goriintiiler ile iyilesmeler incelenmistir.

Anlik olarak kendi kendine iyilesmelerin meydana geldigi bu calismada, Onceki
boliimlerdeki gibi polistren koplik {izeri epoksi ile kaplanmigtir. Bu asamadan sonra

polistren uzaklastirilarak kapsiil elde edilmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3. 30. Ultra hizli iyilesen kapsiil gelistirilmesinde kullanilan polisitren koptik.

Calisma da oOnceki calismalardan farkli olarak, kapsiil cidarlarinda NaHCO3
kullanilmamustir. Ciinkii kapsiil igerisine doldurulacak siyanoakrilat ile NaHCO3 ile
aktive olmaktadir. Ayrica Onceki c¢aligmalarda polistrenin kapsiil igerisinden
uzaklastirilmast NAHCOs ile olusturulan gézenekler ile saglanirken bu ¢alismada ise
enjektor ile kapsiil delinip icerisine aseton ¢ozeltisi emdirilmektedir. Bu islem calkalayici

yardimiyla gerceklestirilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3. 31. Epoksi kapli polisitren kdptligiin yapi igerisinden uzaklagtirilmasi.

Tek katmanli epoksi ile kaplanan polistren kopiik yapidan uzaklastirildiginda yapisal
olarak oldukga hassas bir kabuk yapisi elde edilmistir. Bu sebeple 2 kez daha epoksi ile
kaplanan kapsiiller rijit form kazanmistir (sekil 3.32). Ayrica yapisinda olmasi muhtemel

kilcal gatlaklar ve ylizey kusurlar1 ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 3. 32. Ug katmanli epoksi makro kapsiil.

Bu ¢alismada, siyanoakrilatlarin anyonik kiirlenmesi, baz esash katalizére bagl olarak
ilerlemektedir. Alkil-2-siyanoakrilatlar, ortam sicakliklarinda zayif bazlarin varliginda
anyonik mekanizma ile hizla polimerlesir. Reaksiyon oldukca ekzotermiktir. Anyonik
polimerizasyon reaksiyonlarinda normal sartlarda sonlanma tepkimeleri gézlenmez. Bu
ylizden siyanoakrilatin sertlegsme reaksiyonu ortamdaki monomer molekiilleri tamamen
harcanana kadar devam eder. Sodyum karbonatin elektron yiiklii aktif uglu oksijeni, R—
—CN yapisindaki CN grubunun elektron ¢ekici 6zelligi sayesinde alkil yapidaki ¢ift bag
ile reaksiyona girer. Sodyum karbonatin iki tane elektron yiiklii oksijeni olmasi sertlesme

reaksiyonunun hizli olmasini saglar (Sekil 3.33).
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Sekil 3. 33. Siyanoakrilat ile Sodyum bi karbonat kimyasal reaksiyonu.

Sekil 3.33” de gosterilen kimyasal reaksiyon esnasinda yliksek 1s1 agia ¢ikmaktadir. Bu
1s1 iyilesmenin termal ispati anlamina gelmektedir. Bu nedenle sekil 3.34” de gosterilen
Testo 885 markali termal kamera ile reaksiyon esnasinda meydana gelen 1s1 degerleri

Olcllmiistiir.
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Sekil 3. 34. Tepkime esnasinda meydana gelen 1s1l degerlerin termal kamera ile Sl¢timii.

Meydana gelen 1s1l degerlerin siyanoakrilatin herhangi bir aktivatoér kullanmaksizin
meydana gelip gelmeyecegi ortaya atilan hipotezin ispati acgisindan 6nemlidir. Sekil
3.35°de gosterilen termal kamera gorlntiilerinde aktivator ilave edilmemis
siyanoakrilatin yaklasim 4 dakikalik zaman siiresince katilastigt ve bu esnada oda
sicakligi civarinda 1simnin korundugu goriilmektedir. Toz aktivator olarak kullanilan
NaHCOs ise siyanoakrilat ile temas ettikten hemen sonra yaklasik 120 °C’ lik bir 1s1 ag13a

cikmaktadir. Bu 1s1 sekil 3.33’ de gosterilen tepkimenin sonucudur.
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Sekil 3. 35. Toz aktivator ile siyanoakrilat tepkimesi esnasinda aciga ¢ikan anlik 1s1.

Gelistirilen kapsiillerin igleri enjektor yardimiyla sekil 3.36” da gosterilen siyanoakrilat
ile doldurulmustur. Siyanoakrilat havanin nemi ve basinci altinda oldukga hizli sekilde
kiirlenme yetenegine sahiptir. Bu nedenle doldudulan kapsiillerin enjektor delikleri daha
viskoz yapiya sahip siyanoakrilat ile doldurulmustur. Boylece iyilesme kapsiilleri elde

edilmistir.

Sekil 3. 36. Iyilesme ajanlarinm kapsiil igerisine doldurulmast.
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Gelistirilen kapsiiller 15mm c¢apinda ve 30 mm yiiksekliginde kaliplar igerisine
doldurulmustur. Kapsiillerden arta kalan bosluklar epoksi matris ile doldurulmustur. Sekil
3.37’ de gosterilen epoksi matris igerisinde ise dolgu malzemesi olarak homojen dagilmis
NaHCOs; yer almaktadir. Ilave edilen toz aktivatdr vasifi NaHCOj3 oranlar1 deneysel

tasarim yontemi ile belirlenmistir.

Sodyum bi karbonat
(NaHCO3)

Siyanoakrilat dolgulu
makro kapsiiller

Epoksi Matris

Sekil 3. 37. Siyanoakrilat dolgulu iyilesme kapsiillerinden numune iiretilmesi. a) Kalip
igerisine kapsiillerin ilavesi. b) bos hacmin NaHCO3z dolgulu epoksi ile doldurulmasi.

Iyilesme ajanlan ile kiirelerin NaHCOj3 dolgulu epoksi icerisine hapsedilmesiyle elde
edilen numunelerde meydana gelebilecek hasarlar sonrasi siyanoakrilat ajaninin
numuneden tagsma ihtimali géz 6niinde bulundurulmustur. Ciinkii kullanilan siyanoakrilat
diisiik viskoziteye sahiptir. Bu nedenle yiizey silikon ile kaplanmistir. Ayrica Sekil 3.38’
de gosterildigi gibi akiskan halde yiizeye temas eden ajanlarin aktive olmasi amaciyla

silikon igerisine karbonat dolgusu ilave edilmistir.

148



Silindirik
Kalip

Sodyum
bikarbonat

D« LSilikon
Kaplama

Epoksi Matris

Sekil 3. 38. Silindirik kendi kendine iyilesen numune yiizeyinin NaHCO3z dolgulu silikon
ile kaplanmasi.

Gergeklestirilen ilk kaplamanin ardindan numune yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilip kirilan
kapsiillerden sizan ajanlarin muhtemel disar1 sizmasi engellenmistir. Fakat, NaHCO3
dolgusu ile silikon kaplamasinin kesme ve egilme kuvvetlerine karst direnci
zayiflamaktadir. Bu nedenle Sekil 3.39 da gosterilen ikinci bir kaplama ile ylizey

mukavemeti artirilmstir.
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2.Silikon
Kaplama

Sekil 3. 39. Silindirik kendi kendine iyilesen numune yiizeyinin saf silikon ile (ikinci kez)
kaplanmasi.

Bas1 deneylerinin etkisinde numuneler plastik deformasyona ugramaktadir. Bu
deformasyonlarin etkisinde iyilesme ajanlarini barindiran kapsiiller hasara ugramakta ve
ajanlar kusurlu bolgelere dagilmaktadir. Sekil 3.40° da hasar 6ncesi numune gorseli ve
hasar sonrasi kesiti alinmig numune gosterilmistir. Sekilde hasar goren ve hasar germemis
kapsiil goriilmektedir. Hasar sonrasi ¢atlak bolgelerine ilerlerken toz aktivatdr ile test

sonucu iyilesme vasfini sergileyen siyanoakrilat ajan kalintilar1 goriilmektedir.
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Hasara ugratilan
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Anlik olarak Hasar gormemis
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bolgeleri

Sekil 3. 40. Kesiti alinmig numune.

Matris malzemesi gida boyasi ile turuncu rengi boyanmistir. Boylece matris i¢erisindeki
toz aktivator daha net goriilecektir. Toz aktivatorler, hasar bolgelerinde meydana gelen

tyilesmeler sekil 3.41° de gosterilmistir.
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matris icerisindeki
toz aktivator

Sekil 3. 41. Iyilesme bélgelerinin mikroskop gériintiileri.
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3.3.2. Deneysel tasarim analizi

» Ultra hizh kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme hazirlanmasi ve

optimizasyonu icin deneysel tasarim

Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme iiretimi sirasinda kullanilan
epoksi matris ve sodyum bikarbonat ylizde bilesenlerinin sayisal optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Epoksi matris igerisinde bulunan kiirlestirici 6zellik gosteren sodyum
bikarbonat yiizde 5-15 arasi olacak sekilde se¢ilmistir. Bunun nedeni %20’lik sodyum
bikarbonatin epoksi matrise ilavesi ile epoksi viskozitesini arttirmaktadir. Bu durum
iretim agamasinda zorluklara neden olmaktadir. Deney tasariminda iki faktdr (sodyum
bikarbonat ve epoksi matris) i¢in belirlenen sayisal limitlerde karisim tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim Design Expert 11 programinda olusturulmustur. Istatistiksel
olarak anlamli sonuglar icin 3 tekrarli 2 orta noktali 10 tane deney belirlenmistir. Deney

tasarimi sonucu olarak malzemenin enerji absorbsiyon degerleri dikkate alinmistir.

» Deneysel tasarim yonteminde karisim tasarimi

Karigim tasarimlar1 optimizasyonu yapilacak malzemenin ¢iktilart iizerinde faktorlerin
oranlarinin bir fonksiyonu olarak degistiginde kullanilmaktadir. Calisma esnasinda
kullanilan 6l¢ii birimleri ayn1 olmalidir. Bununla beraber bu tasarimda faktorlerin toplami

sabit bir degeri gostermektedir. Faktorlerin degisen alt ve iist limit degerleri vardir.

Bu ¢aligsmada olusturulan karisim tasarimi ¢izelge 3.1° de verilmistir. Sodyum bikarbonat
ve epoksi matris faktorlerine agirlikca ylizde olarak deger verilmistir. Deney siralamast,
orneklemde rassallik olmasi icin rastgele dizilmistir. Faktorler 3 tekrarli ve 2 orta noktali

olacak sekilde hazirlanmistir.
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Cizelge 3. 1. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme igin deneysel
tasarim.

Standart | Calisma Degisken 1 Degisken 2
Sira A: Sodyum B: Epoksi
bikarbonat matris
wt% wt%o
1 8 15 85
2 3 5 95
3 4 10 90
4 6 12,5 87,5
5 5 7,5 92,5
6 1 15 85
7 10 5 95
8 2 10 90
9 9 15 85
10 7 5 95

Karisim tasarimda varyans analizi

Varyans analizi, faktorler arasindaki farklar1 veya farkin rastgele olup olmadigini ortaya
koymaktadir. Bu anlamda P-degeri 6nem kazanmaktadir. Eger p degeri 0.05°ten kiiciik
ise olusturulan deney tasariminin istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durum, faktorlerin karelerinin ortalamasi arasinda 0.05 degerinden

kii¢iik bir fark oldugunu ¢ikartmaktadir.
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> Deneysel tasarimda sayisal analiz ile optimizasyon

Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme Deney tasarimi sonrasi
sonuclarin ANOVA analizi ger¢eklestirilir. Bu analiz sonucu faktorler arasi etkilesimler
yorumlanmigtir. Deney tasarimda c¢iktt olarak malzemenin absorbe ettigi enerji yer
almaktadir. Bu c¢ikti malzeme iizerinde darbe sonrasi iyilesmenin belirgin bir
gostergesidir. Bu yiizden absorbsiyon enerji degerinin maksimum olmasi istenmektedir.
Design expert programi igerisinde yer alan sayisal analiz optimizasyonu sayesinde Ultra
hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme numunesi istenilen kosullarda

optimize edilmistir.

3.3.3. Basi deneyleri

Gelistirilen basi testi numuneleri ASTM D695-15 standardina gore gergeklesmistir.
Numune boyutlar1 25.4 mm boyunda ve 12.7 mm ¢apinda silindirik olarak hazirlanmaistir.

Test hiz1 dakikada 3 mm olarak ayarlanmistir.

Gelistirilen bas1t numunelerinin son hali sekil 3.42° de gdsterilmistir.

Sekil 3. 42. Silindirik bas1 ve darbe deney numunesi.
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Sekil 3.43° de gosterilen basi deneyleri altindaki numunelerin sekil degisimleri
goriilmektedir. Bu esnada termal kamera goriintiileri de alinmistir. Kapsiillerden sizan
siyanoakrilatin NaHCOz dolgusu ile temasinin ardindan agiga ¢ikan 1sinin kendi kendine
iyilesmeyi gosterecegi sekil 3.34” de termal kamera goriintiileri ile gosterilmisti. Boylece

kusur bolgeleri ve ardindan hasarin giderilmesi agikca goriilmektedir.

156



48 °C

64 °C

51°C

40 °C

Sekil 3. 43. Basi deneyleri esnasinda kendi kendine iyilesmenin 1s1l degisim miktari.
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3.3.4. Darbe deneyleri

Gelistirilen darbe testi numuneleri ASTM D695-15 standardina gore gerceklesmistir.
Numune boyutlar1 25.4 mm boyunda ve 12.7 mm ¢apinda silindirik olarak hazirlanmstir.
Bas1 deneylerinden farkli olarak test hizi 8 m/s olarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen
test Bursa Uludag Universitesi Otomotiv Miihendisligi Boéliimii Darbe Cihazinda

gerceklestirilmistir. Test cihaz sekil 3.44° de gosterilmistir.

i
6
#
!
|
|

Kuvvet |
SensOrll [ Numune

Sekil 3. 44. Darbe test cihazi.

Darbe deneyleri ile numunede meydana gelen plastik deformasyon ve termal degisimler
sekil 3.45° de gosterilmistir. Darbe ile numune igerisindeki kapsiillerdeki kirilmalar ile
kapsiil igerisindeki iyilesme ajanlarinin dagilimi gériilmektedir. NaHCOz ile temas eden
siyanoakrilatin anlik kiirlenme ile hasar1 giderdigi goriilmektedir. Basi deneylerinde agiga
cikan 1s1 ile karsilastirildiginda, darbe deneylerinde daha fazla 1s1 agiga ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni olarak darbe ile yapida var olan neredeyse tiim kapsiiller kirilmis ve daha

fazla siyanoakrilat ile sodyum bikarbonatin temas etmesi ifade edilebilir.
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Sekil 3. 45. Darbe deneyleri esnasinda kendi kendine iyilesmenin 1s1l degisim miktart.
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3.3.5. Tek nokta bindirme testi (SLJ testi)

Tek nokta bindirme testi yapistiricinin kayma mukavemetini  belirlemek igin
gergeklestirilir. Elde edilen mekanik ozellikler iist iiste bindirme uzunlugu, malzeme

mekanik degerleri ve malzeme kalinligina baglidir.

Deneylerin gergeklestirilme amact sekil 3.46° de iiretim semasi verilen Siyanoakrilat
aktivatorii olarak kullanilan pentan, toz aktivator olarak bu ¢alismada kullanilan NaHCO3
ile aktivator kullanmadan hava basinci ve nemiyle aktive olan yapistiricinin birbirleri ile
karsilastirilmasidir. Epoksi matris malzemeleri ile siyanoakrilat yapistiricinin ara ylizey
uyumu da oldukc¢a onemlidir. Uyum olmayan yapistiricilarla gerceklestirilecek kendi

kendine iyilesme yapisal kusurun onarilmasina katki saglayamamaktadir.
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Sekil 3. 46. Farkli aktivatorler ile yapigsma saglayan siyanoakrilat ile epoksi ara
ylizeyleri.

Ultra hizli yapismalarda ara ylizey uyumlarimin belirlenmesinde farkli yontemler
mevcuttur. Bu esnada agiga ¢ikan 1sinin tespiti bu yontemlerden biridir. Bu sebeple
siyanoakrilat ile aktivatorlerinin temasi esnasinda termal kamera ile goriintiiler alinmistir

(Sekil 3.47). Bu goriintiilerden anlasilacag: iizere NaHCOg ile yapistirici tepkimesinde
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Endiistride siklikla kullanilan pentan kullanildigindan pentanin kimyasal karakteristigi
geregi ilk basta diisiik 1s1l degeri goriilmektedir. 1,5 saniye sonra ise anlik 1s1 agiga

¢cikmustir.
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Sekil 3. 47. Siyanoakrilatin farkli aktivatorler ile yapisma yiizeylerinde zamana baglh
acgiga cikan 1s1l degerler.
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Termal kamera goriintiileri ile ara yiizey varliginin tespit edilmesi sonras1 SLJ testleri
gerceklestirilmistir. Bu testler i¢in hazirlanan numunenin sema goriiniimii sekil 3.48° de

gosterilmistir.

Sekil 3. 48. ASTM D1002 standardina gore hazirlanmis SLJ numuneleri (Hayirkus,
2021)

ASTM D1002 standard1 kullanilarak hazirlanan numuneler ¢gekme cihazina baglanir. Test
sonucunda kuvvet- deplasman grafikleri elde edilir. Cekme c¢enelerine baglanan

numuneler sekil 3.49° da gdsterilmistir.
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Sekil 3. 49. Cekme ¢enelerine baglanmig SLJ test numunesi.

Tek nokta bindirme testi sonrasi karsilasilabilecek hasar tipleri bazilar1 Sekil 3.50° de
verilmistir. Test sonucunda hasarlar incelendiginde ayrilma yapistirict ve malzeme
arasindan gergeklesmis ise yapismanin iyi olmadigi sonucu ¢ikarihir (Sekil 3.50.a).
Ayrilma yapistiricidan olmussa malzeme-yapistirici arasindaki yapisma mukavemetinin

yapistiricinin mukavemetinden daha yiiksek oldugu seklinde bir yorum yapilabilir (Sekil
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3.50.b). Veya yapistiricida hicbir ayrilma olmadan malzeme hasara ugramigsa bu

yapismanin mitkkemmel oldugu anlamina gelir (Sekil 3.50.c).

mIrm  mmmy 0 SHDT
—_h

a) Yapistiricr- yiizey hasan h) Yapistiric: hasan c) Yapistirilan yiizey hasan

Sekil 3. 50. Yapistirici hasar incelenmesi (Hayirkus, 2021).

Test sonras1 kayma gerilmesi denklem 3.8’deki gibi hesaplanir:

Pmax
Tav = T (3-8)

Tay: Ortalama Kayma Gerilmesi

Phax: Numuneye Uygulanan Maksimum Yiik
l: Yapistiric1 Boyu

b: Yapistirici Genisligi (Aslihan Tez)
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4. BULGULAR

4.1. Epoksi Bazh Kendi Kendine Iyilesebilen Sandvi¢ Yapr Karakterizasyon

Sonuglan

4.1.1. Basi Deney Sonuglari

Kendi kendini iyilestiren kapsiiller, aliminyum petek icerisine dolduruldu ve tekrarlanan
bas1 deneylerine tabi tutuldu. Her testten sonra, numunelerin kendi kendine iyilesmelerini
tamamlamasi i¢in dort saat boyunca 80 °C'de tutuldu. Kuvvet-deplasman egrileri, statik
bas1 deneyleri ile elde edilmistir. Sonuglar sekil 4.1° de verilmistir. Elde edilen deney
verilerinde, iyilestirici ajanlar iceren kendi kendini iyilestiren sandvi¢ numunelerin
tekrarlanan yiiklemeler altindaki davranislar1 karsilastinlmustir. ilk kendi kendini
iyilestirme deneyinin egrisi, ¢ekirdek hiicrelerin igindeki makrokapsiillerin hiicre
duvarlarinin burkulma direncini arttirdigini ve taginan ytiikiin lineer olarak 3.4 kN'a kadar
arttigini gosterdi. Bu ylikten sonra ¢ekirdek hiicre duvar1 burkulmaya baglamis ve sandvig
cekirdegin herhangi bir yiik artis1 olmaksizin ezilmesini tetiklemistir. Bu davranis, yiik-
deplasman egrisi iizerinde plato bdlgesinde ortaya ¢ikmistir. i1k testte ikinci ve iigiincii
testlerde plastik deformasyon kabiliyeti aktarilmasi i¢in deplasman % 15’ te durduruldu.
Ik testten sonra test edilen sandvi¢ numunelerin kesit goriiniimiine gére, cekirdegin
icinde kirilmamis bazi kapsiiller vardi. Bu, iyilestirme yeteneginin hala var oldugu
anlamina gelir. Sandvi¢ ¢ekirdek hiicrelerinin i¢indeki kirik kapsiiller nedeniyle sizan
iyilestirici ajanlar ve sertlestiriciler reaksiyona girdi. Bu asamada ¢ekirdek hiicreler, kati

epoksi ve kirilmamis kapsiiller i¢inde hibrit bir dolgu olusturuldu.
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Sekil 4. 1. U¢ adimda incelenen kendi kendine iyilesen sandvi¢ numune basi deneyleri.

Aym islem ilk deneyde oldugu gibi bir kez daha uygulanmistir. lyilesme siireci
beklendikten sonra ikinci basi testi sonuglari alindi. Yer degistirme degerlerindeki azalma
ve tepki kuvvetinin artmasi, hasarli alanlarda iyilesmenin varligim gdstermistir. Ugiincii
deney sonuglari ile karsilastirildiginda, daha 6nce zarar gormemis bazi makrokapsiillerin
zarar gordiigli gézlemlendi. Makrokapsiillerin tamamen hasar gérmesi nedeniyle kuvvet
ve yer degistirme degerlerinin diizgiin epoksi egrisine yakin seviyelerde meydana geldigi

gozlendi.

Sekil 4.2' de saf epoksi dolgulu sandvi¢ yapilarin statik basing degerleri incelenmistir.
Epoksi matris malzemesinin basi deneyleri sonucunda, reaktif baglarin giiglenmesi ile
reaksiyon kuvvetinde hafif bir artis meydana gelmistir. Bu reaktif baglarin gliglenmesi
tepki kuvvetlerinde artis dogururken plastik deformasyon olanagini azaltmaktadir. Bu

nedenle deplasman degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4. 2. Saf epoksi 1. ve 2. basi deney sonuglari.

Sekil 4.3’ de kendi kendine iyilesen sandvi¢ yapilar, saf epoksi dolgulu sandvig yapilar
ve bos Al bal petegi lizerine uygulanan basit deney sonuglari goriilmektedir. Deney
verilerinde 3. Otonom iyilesme egrisi ile 1. Saf epoksi egrisinin benzer olmasi kapsiil
dolgulu sandvi¢ numunenin ilk deney sonucunda iyilesme vasfini tamamladigi ve
igerisinde yer alan epoksinin hasarlar1 tamir ettigi anlamina gelmektedir. Eger kirilan
kapsiiller igerisindeki ajanlar ve aktivatorlerde karisim saglanmasaydi bu egrilerin ytliksek

benzerlikte olmasi beklenmez yapisal kusurlarin giderilmedigi gézlemlenirdi.
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Sekil 4. 3. Kendi kendine iyilesen, saf epoksi dolgulu ve dolgusuz sandvi¢ numunenin
basi deney sonugclari.

Deney sirasinda kirilan makro kapsiillerdeki iyilestirici ajanlar hasarli bolgelere sizdi.
Boylece yapida bolgesel iyilestirmeler getirdiler. Bu arada sikistirma etkisinden
kaynaklanan enerji kirilma enerjisine doniistiiriilerek 11.12 joule enerji absorbsiyonu elde
edilmistir (bos aliiminyum sandvi¢ panelden yaklagik 4,7 kat daha fazla). Tekrarlanan
deneylerde, saglam makro kapsiil sayisinin azalmasiyla beraber deplasman degerlerinde
azalmalar gozlendi. Bu nedenle emilen enerji degerlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Tekrarlanan basi deneylerinden kaynaklanan kendi kendini iyilestiren numuneler

tarafindan emilen enerji degerleri Sekil 4.4." de gosterilmektedir.
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Absorbe edilen enerjiyi belirlemek icin deneylerden elde edilen kuvvet-deplasman
egrilerinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Alan hesaplamasinda sayisal ¢oklu

entegrasyon yontemleri (Denklem 4.1) kullanilmistir.

1= [0 fGey)dxdy = [LEL, f().A0)dy = [£ g()dy = ST, g(y;). by (4.1)
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Sekil 4. 4. Kendi kendine iyilesen, saf epoksi dolgulu ve dolgusuz sandvi¢ numunenin
bas1 deneyi altindaki enerji absorbsiyon verileri.

Bal peteklerinin ¢ekirdek hiicrelerini dolduran ajan dolu kapsiiller ¢arpma sirasinda
hasara ugramistir. Bu esnada, enerji formu degisime maruz kalarak enerji
soniimlenmistir. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi, iyilestirici kapsiil dolu sandvi¢ numunede

yiikksek yer degistirmeler goriilmiistiir. Sekil 4.2° de gosterilen saf epoksi dolgulu
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numunelerin sertligi nedeniyle diisiik yer degistirmeler goriilmiistiir. Egrilerin altindaki
alan emilen enerji miktarin1 verdiginden, kapsiil dolgulu sandvig yapilarda yiiksek enerji

absorbsiyonu goriilmiistiir.

4.1.2. Darbe deneyi sonuglari

Darbe testi sonuglart Sekil 4.5' de gosterilmistir. Testler, kendi kendine iyilesmenin
gozlemlenmesi icin ii¢ tekrarl yiikleme durumunu gergeklestirilmistir. Ayrica, bos bir
aliminyum sandvig¢ panel ve saf epoksi dolgulu sandvig panel test edilmistir. Sekil 4.5’
de, kendi kendini iyilestiren makro kapsiillerle doldurulmus sandvig yapilarin egrilerini
gostermektedir. Her asamada elde edilen egriler, makro kapsiillerin iyilestirme varlig1 ve
hasar analizi hakkinda bilgi verir. Yiiksek gerinim oranlari ile yapilan testlerde egrilerde
dalgalar olusmustur. Bu dalgalanmalar, anlik hasar sirasinda desarja atifta bulunur. Daha
sonraki kuvvet artisi, yerel hasarin asildigi ve yeni engellerle karsilagildigi anlamina gelir.
Her bir kapsiil hasar1 ve Al bal petegi cidarlarindaki burkulmalar dalgalanma olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ikinci ve {iciincii tekrarli deney egrilerinde ise hasar gérmemis

kiirelerin azalmasina paralel olarak dalgalanmalar azalmistir.
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Sekil 4. 5. Kendi kendine iyilesen sandvi¢ numunelerin darbe deney sonuglari.

Bal petegi hiicrelerinin sadece epoksi ile doldurulmasi ve iyilestirici ajanlarin
kullanilmamas1 sonucunda yap1 ¢ok rijit davranig sergilemistir. Sonugta deplasman
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Sekil 4.6 da saf epoksi testleri
karsilastirildiginda, birinci ve ikinci testler arasinda yer degistirme farkliliklar1 ortaya
cikmistir. Bu, polimer malzemelerin basi testleri sirasinda oldugu gibi, serbest hacmin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 6. Saf epoksi 1. ve 2. darbe deney sonuglari.

Darbe esnasinda sandvi¢ yapr igerisinde meydana gelen plastik deformasyonlar
sonucunda kapsiiller, epoksi matris ve bal petegi hiicrelerinin her birinde belirli oranda
sekil degistirmeler goriilmektedir. Sekil 4.7° de tiim deney verileri bir arada verilmis olup
Al bal peteginde de burkulma olarak karsimiza ¢ikan plastik deformasyonlar ile beraber
tepki kuvveti karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kapsiil dolgulu sandvi¢ panelin tekrarli

deney sonuglari ile beraber saf epoksi egrilerine yaklasan verilere dikkat edilmelidir.
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Sekil 4. 7. Kendi kendine iyilesen, saf epoksi dolgulu ve dolgusuz sandvi¢ numunenin
darbe deney sonuglari.

Darbe deneyleri sirasinda elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin altindaki alan, emilen
enerji miktari1 vermektedir. Basi testinde oldugu gibi, yiiksek gerinime neden olan
makro kapsiiller, yapinin enerji emme kapasitesini artirmaktadir. Bos aliiminyum petek
sandvi¢ panelin 3.25 j enerji absorbsiyon kapasitesine sahip oldugu, makro kapsiil
dolgulu sandvi¢ panelde 16.6 j enerji absorbe edebildigi ve bu degerin bos bir petek
panele gore 5,1 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir (Sekil 4.8). Bu gelismenin, makro
kapsiiller ve diger dolgu maddelerinin sandvi¢ panele dahil edilmesiyle darbe enerjisinin
kapsiil kirilmalarima vb. enerjide form degistirmesi ensasinda meydana geldigi
goriilmektedir. Ayrica kirllan kapsiillerden aniden fiskiran dolgu sivilarinin viskoz
sonlimleme davranigi sergiledigi gézlemlenmistir. Tekrarlanan kendi kendini iyilestirme
testlerinde hasar goren makro kapsiillerde iyilesmeler meydana gelmistir. Boylece
sandvi¢ malzemede yapisal rijitlik korunmustur. Kapsiillerin zarar gérmesi sonucunda
kendi kendini iyilestiren numunelerde ikinci ve ti¢iincii tekrarlar deneylerinde kademeli

enerji distisleri gdzlemlenmistir.
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Sogurulan enerji verilerine gore saf epoksi doldugu sandvi¢ numunenin birinci ve
kapstillerdeki epoksinin hasar1 onarmasiyla saf epoksi davranisi sergilemesi beklenen
ticlincii kendi kendini iyilestirme testleri birbirleriyle karsilastirildiginda benzer sonuglar
elde edilmistir. Bu benzerlik, ticlincii kendi kendini iyilestirme deneyinden once tiim
makro kapsiillerin hasar gordiigiinii ve sandvi¢ ¢ekirdek hiicrelerinin igindeki dolgu

maddesinin neredeyse tek tip bir epoksi haline geldigini gosterdi.

20 =
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Saf Epoksi Saf Epoksi ~ Otonom lyilesme ~ Otonom lyilesme — Otonom fyilesme  BosBal

1. Test 2. Test 1. Test 2. Test 3. Test Petegi
Numuneler

Sekil 4. 8. Kendi kendine iyilesen, saf epoksi dolgulu ve dolgusuz sandvi¢ numunenin
darbe deneyi altindaki enerji absorbsiyon verileri.

Basi ve yiiksek gerinim hizinda gergeklestirilen test sonuglari Tablo 1'de
karsilagtirilmistir. Her iki deney aym numunelere aymi sistematik tekrar ile

uygulanmasina ragmen, sonuglar arasinda ag¢ik bir fark oldugu goriilmistiir. Her tiirdeki
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darbe numuneleri, statik basi sonuglardan ¢ok daha iyi enerji absorbe edebilmektedir.
Buradan sandvi¢ malzemeleri gelistirmek i¢in bu ¢calismada kullanilan tiim yap1 ve dolgu
malzemelerinin gerinim hizina duyarli oldugu ve mekanik performanslarinin arttigi
anlagilmaktadir. Absorbe edilen enerjiler karsilagtirildiginda, bos aliiminyum petek yapili
sandvi¢ ve saf epoksi dolgulu aliiminyum bal petegi sandvi¢ numunelerinin darbe
testindeki enerji absorbsiyonundaki artisin, kendi kendini iyilestiren kapsiil dolgulu
sandviglere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sivi kapsiillii kapsiillerin dinamik
yiiklerde soniimleme etkisini iyilestirdigi ve ozellikle viskoz etkilerin baskin oldugu
disiiniilmektedir. Ancak, 6zellikle {i¢iincii tekrarlanan testte, statik test sonuglarinda saf
epoksi dolgulu numune test sonuglariyla benzer davranig gozlenirken, darbe testinde acik
bir fark goriilmektedir. Ikinci testten sonra, sandvi¢ cekirdegin ¢oken hiicrelerinde hala
cok az miktarda sivi dolgu maddesi vardir. Kapali hacmi olusturan sandvi¢ g¢ekirdek
hiicrelerinin i¢indeki mevcut kirik katilagmis iyilestirici dolgularin ve hiicre duvarlarinin
ezilerek karmasik bir yiizey olusturmasi nedeniyle bosluklarda az miktarda sivi dolgu
maddesi ve hava oldugu diisiiniilmektedir. Bu akiskanlarin, kat1 dolgu maddelerinin
bosluklar1 arasindaki yiiksek hizli akisi, viskoz soniimleme ve havanin sikistirilabilirligi,
ek enerji sogurma mekanizmalarint gostermektedir. Boylece, liglincii kendi kendini
iyilestirme deneyinde yari statik ve darbe sikistirma sonuglar1 arasinda 6nemli miktarda

emilen enerji fark: elde edilmistir.
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Cizelge 4. 1. Bas1 ve darbe deneylerinde emilen enerji miktarlari.

Otonom  Otonom  Otonom Saf Saf
Bos Bal . . . . .
Petes Iyilesme Iyilesme Iyilesme  Epoksi  Epoksi
etegi
s 1. Test 2. Test 3. Test 1. Test 2. Test
(Joule)
(Joule) (Joule) (Joule)  (Joule)  (Joule)
Basi testi 2.36 11.12 6.82 5.22 5.36 4.98
Darbe Testi
272 1/s71 sekil 3.25 16.6 11.67 9.38 9.1 6.05
degistirme hiz1
Fark (%) 27.38 33.01 41.56 44.35 41.10 17.69

4.2. Geometrik Olarak Kendi Kendine Iyilesebilen Sandvi¢ Yap1 Karakterizasyon

Sonuclari

4.2.1. Basi deney Sonuclari

Iyilesme ajanlartyla doldurulan makro kiireler aliiminyum bal petekleri igerisine
yerlestirildi. Ardindan hazirlanan numunelere basi testi uygulandi. Test sonuglar1 sekil
4.9’ da gosterilmistir. Statik basi deneylerinin birincisinde iyilesme kapsiillerin kirilmasi
saglanmistir. Kapsiillerin plastik deformasyonu ve epoksi matris malzemesinin baglarinin
sikismasi esnasinda yiiksek deplasman meydana gelmektedir. Kapsiil hasar ile beraber
iyilesme ajanlari ¢atlaklardan disar1 sizmaya devam etmistir. Yapi igerisinde meydana
gelen catlaklar PU ile dolmustur. ikinci testte yapisal biitiinliigiin saglamp c¢atlaklarin
kuvvet azalmasina sebebiyet vermedigine dikkat edilmelidir. Bu durum, yap1 igerisinde
iyilesme oldugunu gostermektedir. 1k test esnasinda sikisan epoksi matris baglar1 daha

fazla sikismamis ve ikinci testte daha az deplasman meydana gelmistir.
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Sekil 4. 9. Geometrik olarak kendi kendine iyilesen sandvi¢ yapinin basi deney
sonuglari.

Kuvvet deplasman grafikleri altinda kalan alanin integrali alindiginda absorbe edilen
enerji miktarim1 vermektedir. Ilk deney esnasinda kirilmamis kapsiillerin ve yapisal
biitiinliikk sebebiyle yiiksek enerji (12.9 Joule) absorbe edilmistir (Sekil 4.10). Ciinki
kapsiillerin kirilmasi esnasinda yiik enerji olarak depolanmaktadir. Ikinci deneyde ise
kapstillerin yap1 icerisinde sadece dolgu gorevi gérmesi sebebiyle enerji absorbsiyonuna
katkis1 yoktur. Sikigan epoksi matris baglar1 sebebiyle diisikk deplasman olmasi egri
alaninda azalmaya yol agmistir. Bu nedenle 6.04 Joule degerinde enerji depolanmistir.

Bos bal petegi iizerinde gergeklestirilen statik basi testinde al cidarlarda burkulmalar
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meydana gelmistir. Cidarlarin deformasyona ugramadan dayanabildigi yiik miktar1 sinirl

oldugundan absorbsiyon 1.71 joule degerinde kalmistir.

- 12.9]

Enerji (Joule)

1.Basi Testi 2.Bas1 Testi PU Kopiik
Basi Testi

Numuneler

Sekil 4. 10. Geometrik olarak kendi kendine iyilesen sandvi¢ yapinin basi deney
sonuglar1 basi altindaki enerji absorbsiyon verileri.

4.2.2. Penetrasyon deney sonuglari

Penetrasyon testi yapida plastik deformasyonlar ve kalic1 hasarlar meydana getirmektedir.
Bu hasarlar yap1 icerisindeki kapsiillerin ve epoksi matris yapisinin kirilmast sonucu
meydana gelmistir. Kirilan kapsiillerin icerisindeki iyilesme ajanlar yapida geometrik

iyilesme meydana getirmistir. Boylece penetrasyon deligi kapanmistir. Deligin
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kapanmasi ve katilasmanin tamamlanmasinin ardindan iyilesen bdlge {izerinde ikinci
deney gerceklestirilmistir. Geometrik iyilesme saglayan politiretan koptligiin gosterdigi
tepki kuvveti belirlenmistir. Ayrica bos aliiminyum bal petegi lizerinde de penetrasyon
testi gerceklestirildi. Deneyler sonucunda sandvi¢ yapi igerisine ilave edilen kapsiiller,
epoksi matris ve Al bal peteginin yapiya sagladigi katki belirlenmistir. Penetrasyon testi
441 strain rate ve 12,9 m/s hiz degerlerinde gerceklestirildi. Deneyde elde edilen kuvvet

deplasman egrileri sekil 4.11° de gosterilmistir.

== = == 1. Penetrasyon Testi

20 == == 2. Penetrasyon Testi
18 _- N Al Bal Petegi Penetrasyon Testi
4 | .l
16 -
] I
14 - .
I 7\

. . \ . I .
12+ I .\
E b ' I L '/" ‘\ ’ '
B b | | . ~ ‘

; i l o ., ! / \ N/ I *
i 8 = 'I .\ I - \ L * / \' \ * l
| ’ ‘ Al arka plaka » I|
' tepki kuvveti
6 -
’ Al cidarlarin | ok
. . Al 6n plaka _
4 zlastlk tepki
i eformisyonu
2

—
LI L L R (N N NN N NN RN R I R NN BN N N N NN N |

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deplasman %

T T 1
0 2 4 6 8

Sekil 4. 11. Geometrik olarak kendi kendine iyilesen sandvi¢ yapinin penetrasyon deney
sonuclari.

Penetrasyon ¢ubugunun Al plaka ile kapatilan sandvi¢ panel ylizeyine temas etmesiyle
tepki kuvveti meydana gelmistir. 1. deneyde yap1 igerisinin epoksi matris ve iyilesme

kapstilleri ile dolu olmasi yliksek tepki kuvvetine (18.21 kN) sebep olmustur. Al plakanin
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delinmesiyle penetrasyon ¢ubugu epoksi ve kapsiilleri kirarak ilerlemistir. Bu esnada Al
bal petegi cidarlarinda da plastik deformasyona sebep olmustur. Her kapsiiliin kirilmasi
egride periyodik salinimlara yol agmistir. Penetrasyon cubugunun arka plakaya
degmesiyle anlik tepki kuvveti meydana gelmistir. Plakanin delinmesiyle anlik kuvvet
azalmasi olusmustur. 2. Deneyde, geometrik iyilesen bolgede penetrasyon ¢ubugu kopiik
hiicrelerini deforme ederek ilerlemistir. Elde edilen egride plato bdlgesi goriilmektedir.

Kopiik cidarlar daha diisiik tepki kuvveti olusturmustur (Sekil 4.12).
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Sekil 4. 12. Geometrik olarak kendi kendine iyilesen sandvig yapinin basi deney sonuglari
basi altindaki enerji absorbsiyon verileri.

Sekil 4.13” de gergeklestirilen bos Al bal petegi numunesine ait gorseller verilmistir. 2.3
kN luk ilk tepki kuvveti Al cidarlarin burkulmadan dayanabildigi kuvvet degeridir. Al
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plaka ise daha yiiksek kuvvete dayanmaktadir. Bu sebeple sandvi¢ numune penetrasyon
cubugu etkisinde ilk olarak petek cidarlarinda deformasyona sebep olmustur. Deforme

olan cidar gorintiileri sekil 13a’da gdsterilmistir.

Ardindan sandvi¢ numunenin 6n plakasi arka plakasina dogru deplasman yapmustir. Sekil
13b’ de 6n ve arka plaka yekpare davranis sergilemistir. 20 mm deplasman sonucunda 6n
plaka delinmistir. Ardindan arka plakaya ulasan penetrasyon ¢ubugu 6.2 kN luk tepki
kuvveti sonucunda plakay1 delip bosa ¢ikmistir.

Penetrasyon cubugunun Gelen yiikiin Al plaka Al cidarlarin katlanip 6n ve
dogrudan etkiledigi al tarafindan dagitilmasi ile arka plakalarin yekpare
petek cidarlan cidarlarin sekil degistirmesi davranisi

Sekil 4. 13. Bos Al bal petegi numunesinin penetrasyon deneyi altinda fiziksel
davranisi.

4.2.3. Siv1 gecirgenlik testi deney sonuglari
Bu calismada, poliiiretan dolgulu kendi kendini iyilestirebilen sandvig yapi, denizalt1 boru

sistemleri, denizalt1 araglari, basingli kaplar ve yapisal biitiinliigiin korunmasi 6nemli olan

insaat sektoriinde kullanilmak tizere gelistirilmigtir. SEM goriintiileri incelendiginde
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iyilesen kopliglin kapali gozeneklere sahip oldugu goriilmiistiir. Poliiiretan kopiik
numunesinin su gegcirgenliginin hesaplanmasi denklem 3’e gore yapilmistir. Test
stirecinde s1vi1 yiiksekligi 40 cm’ den 100 cm' ye kadar kademeli olarak arttirilmistir. Bu
sayede sivi basincinda artis meydana gelmistir. Test sonucunda, artan basinca ragmen
gecirgenlik (K)=0 olarak elde edilmistir. Rijit hiicre duvarlari, {izerine gelen basinca
dayanip deformasyon gdstermemistir. Sonug olarak PU kopiik numunenin yapilan test

sinirlart ¢cergevesinde sivi gecirmedigi gozlemlenmistir.

4.2.4. Hava gecirgenlik testi deney sonuclar:

Poliiiretan kopiik ilizerinde yapilan hava gegirgenlik testinin sonuglart Sekil 4.14" de
verilmistir. Sonuglar (L/m2/s) 100, 200, 500 ve 1000 paskal basinglarinda elde edilmistir.
Sonugclar, geometrik iyilestirici kopiiglin hava gegirgenligini biiyiik 6l¢lide engelledigini
gostermistir. Boylece hasarli yapiin onarimi igin gereken kritik stirenin uzatilabilirligi

goriilmektedir.
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Sekil 4. 14. Hava gegirgenlik deney sonuglart.

Sekil 4.15° de, 1000 Pa hava basinci altinda testten sonra numunedeki hasar
gosterilmektedir. Artan hava basinci ile hiicre duvarlarinda yirtilmalar ve catlaklar

meydana gelmistir.
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Sekil 4. 15. Hava gecirgenlik deneyi sonrast SEM goriintiisii.

4.3. Ultra Hizh Sekilde Kendi Kendine Tyilesebilen Kompozit Malzeme Mekanik

Degerler Ve Karakterizasyon

4.3.1. Deneysel tasarim ve optimizasyon sonuglari

Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemenin basi deneyleri sonucu elde
edilen absorbsiyon enerjileri Design Expert programina girildi (¢izelge 4.2). Bu
programda 6ncelikle sonuglar icin ANOVA analizi yapilarak verilerin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadig1 incelenmistir. Daha sonra sayisal analiz ile en yiiksek absorbsiyon

enerjisi i¢in optimum sodyum bikarbonat ve epoksi matris degerleri analiz edilmistir.
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Cizelge 4. 2. Deneysel tasarim sonugclari.

Degisken 1 Degisken 2 Yanit
Standart Calisma A Sodyum B: Epo_ksi Ener_ji
sira bikarbonat matris Absorbsiyonu
wt%o wt% J

1 2 15 85 4.61
2 4 5 95 4.05
3 11 10 90 4.73
4 6 12,5 87,5 4.95
5 9 7,5 92,5 4.43
6 1 15 85 4.78
7 5 5 95 4.27
8 7 10 90 4.67
9 10 15 85 5.01
10 3 5 95 3.6
11 8 10 90 4.7
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> Deneysel tasarimin ANOVA analizi

Sonug (absorbsiyon enerjisinin) varyans analizi ¢izelge 4.3’ de verilmistir. Tablo i¢inde
verilen F-degeri, tahminlerin karelerinin toplamimin ortalamasi artiklarin kareleri

toplanin ortalamasina oranidir (Cornell, 2002).
Bu durumda modelin anlamli (6nemli) oldugu sonucuna varilmaktadir. Bir diger 6nemli

parametre modelin p degeridir. Modelin P degerinin 0.05’den kii¢iik olmasi deneysel

tasarim modelinin anlamli oldugunu sonucunu gostermektedir.

Cizelge 4. 3. Anova analizi.

Kaynak Kareler Toplamu | dr | Ortalama Kareler | F-degeri | p-degeri
Model 1,409 2 0,705 17,208 | 0,001
Dogrusal Karisim 1,155 1 1,155 28,205 0,001
AB 0,254 1 0,254 6,212 0,037

Artik 0,328 8 0,041
Uygunsuzluk 0,012 2 0,006 0,113 0,895

Saf Hata 0,316 6 0,053

Kor Toplam 1,737 10

Deney tasariminin istatistiksel verileri ¢izelge 4.4’ de verilmistir. Deney ile ilgili standart
sapmanin degerinin sifira yakin oldugu analiz edilmistir. Bu durum, verilerin ortalama

degere yakin oldugu ve artik degerlerin az oldugunu gostermektedir. “R?’ degeri
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aciklanabilen varyasyonun agiklanamayan varyasyona oranidir. Varyasyon verilerinin
dagilimi1 dogru iizerinden gegiyorsa veya yakinsa “R2” degeri 1’e esittir. Bu anlamda, R:
degerinin 0.8’den biiylik olmast 2 degisken arasinda gii¢li bir iliski oldugunu
kanitlamaktadir. Ayarlanmis Rz degeri, model tarafindan agiklanan ortalamanin
cevresindeki degisim miktarin bir l¢iisiidiir. Bununla birlikte 6n goriilmiis Rz degeri,
model tarafindan aciklanan yeni verilerdeki varyasyon miktarinin bir Olcisiidiir.
Ayarlanabilir R: ve On gériilmiis R: degeri arasindaki farkin 0.2’den az olmasi beklenir.

Aksi halde modelde hata oldugu sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 4. 4. Statik analiz.

Std. Dev. 0,202
Ortalama 4,527
CV.% 4,470
R? 0,811

Diizeltilmis R? 0,764

Tahmini R? 0,599

Yeterlilik Hassasiyeti | 8,352

> Deneysel tasarim teshisi

Ultra hizli kendi kendine iyilesen kompozit malzemenin deney tasarim verileri normal
dagilim grafigi sekil 4.16’da gosterilmistir. Artiklarin normal dagilim ¢izgisinde ya da
yakin olmas1 beklenmektedir. Artiklar modeldeki gercek degerler ile tahmin degerleri

arasindaki farktan olugmaktadir. Sekil 4.16°da gosterilen grafikte artiklarin bir “S” yapisi
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gosterdigi gozlemlenmektedir. Bu durumda artiklarin model i¢in anlamli olmadig:

sonucuna ulasilmaktadir.

Normal egri ve artiklar
Enerji absorbsiyonu g

absorpsiyon enerjisi
degerine gore renk
noktalar 99
2.6 I 501 ]
95 o
90 3
L]
é 80
— ||
& 70
< =|
o o
N3 50 ] a
- O
= O
g 30 o
1) 20 O
Z o
10 3
> o
T
I I ] I I ] I I
-4,00 -3,00 -2,00 -1.00 0,00 1.00 2,00 3,00

Disaridan 6grenilen artiklar

Sekil 4. 16. Artiklarin normal egrileri.

Artiklar ve tahmin grafiginde Sekil 4.17° de alt ve iist sinir ile %95 giiven araligi
belirlenmistir. Artiklar giiven araligin i¢inde oldugundan dolay1r modeli etkileyen bir

durumun olmadig1 gdzlemlenmektedir.
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Enerji absorbsiyonu

absorpsiyon enerjisi 6.00
degerine gore renk
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Sekil 4. 17. Artiklar- tahmini egrileri.

Tahmin edilen ve ger¢ek deger grafiginde gercek cikti verilerinin tahmin edilen ¢ikti
verileriyle karsilastirildigi grafiktir. Sekil 18°deki grafikte 3,60 J ger¢cek degerine sahip
verinin 3,97 J tahmin verisine karsilik artik degerin fazla oldugu gozlemlenmistir. Fakat
bu durum, ¢izgi etrafindaki gergek-tahmin verilerin yakin olmasindan dolay:

onemsenmemektedir.
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Enerji absorbsiyonu

absorpsiyon enerjisi
degerine gore renk
noktalart

3,6 I 501

Tahmin

Gergek

Sekil 4. 18. Tahmin-gergek egrileri.

» Ultra hizh kendi Kkendine iyilesen kompozit malzemenin sayisal

optimizasyonu

Numunenin deney tasarimi sonrasi yapilan ANOVA analizleri sonucu, sayisal
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Malzemenin absorbe ettigi ettigi maksimum oldugu
deger icin sayisal optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyon sonucu en yliksek
absorbe enerji tahmini 4,857 J olarak hesaplanmistir (sekil 4.19). Deneyselin tasarim
noktalarinin %95 giiven bandi igerisinde kaliyor olmasi gii¢lii bir tahmin sunmaktadir.
Bu sonuca gore, optimum sodyum bikarbonat ve epoksi matris oranlar1 agagidaki tablo

5’de gosterilmistir.
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Enerji absorbsiyonu (J)
@ Design Points
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A: NaHCO; (%)
B: Epoksi Matris (%)

Sekil 4. 19. Enerji absorbsiyon tahminleri.

Deneysel tasarim yontemi kullanilarak elde edilen optimum matris ve dolgu malzemesi

oranlari

Cizelge 4. 5. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzeme dolgu orant
niimerik optimizasyonu.

Numara | NaHCO, | Epoksi Matris | Enerji Absorbsiyonu | Istenilebilirlik

1 13,158 | 86,842 4,858 0,892
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4.3.2. Bas1 deney sonuclari

Iyilesme ajanlariyla doldurulan makro kiireler ve aktivatér NaHCO, dolgulu epoksi ile

bast numuneleri hazirlanmistir. Numunelere 3 mm/ dk. sabit hizli statik basi testi
uygulanmistir. Test sonuglar1 sekil 4.20° de gosterilmistir. Ayrica epoksi bazli kapsiil
duvarlarinda meydana gelen kirilma direnglerinin belirlenmesi amaciyla iyilesme ajant
ilave edilmeksizin iiretilen numunelerin basi1 deneyleri gergeklestirilmistir.

[k deneyde elde edilen egride kapsiillerin kirilmas: esnasinda hem enerji depolanmustir.
Hem de plastik deformasyon meydana geldiginden deplasman meydana gelmistir. Ayn
numunede gergeklestirilen ikinci egri incelendiginde ise epoksi baglarindaki i¢ ige
gecmeler ve kapsiil igerisindeki ajanlarin hasar bolgelerini doldurmasi ile yap1 bosluksuz
yekpare davranis sergilemistir. Bu sebeple diisiik deplasman meydana gelmistir. Tepki

kuvveti ise beklendigi gibi artis gostermistir.

Ikinci deney ile saf epoksi dolu deney numunesi karsilastirildiginda ise iki bosluksuz
yapida da dalgalanmalarin meydana gelmedigi goriillmektedir. Kendi kendine iyilesebilen
numunenin ikinci deneyinde meydana gelen yiiksek gerilim ve elastik bolgenin fazlaligi

lyilesmenin varliginin mekanik olarak ispatidir.
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Sekil 4. 20. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemenin bast deney
sonuglari.

Kapsiil igerisinde iyilesme ajani olan ve olmayan deney numuneleri karsilastirildiginda
ise sivi formdaki iyilesme ajanlarinin basi etkisine karsit kapsiil duvarlarini igeriden
destekleyici etkisi goriilmektedir. Bu sebeple emilen enerji degerlerinde artis

gbzlemlenmistir.

Kuvvet deplasman grafikleri altinda kalan alanin integrali alindiginda absorbe edilen
enerji miktarim1 vermektedir. Ilk deney esnasinda kirilmamis kapsiillerin ve yapisal
biitiinliik sebebiyle yiiksek enerji (5,92 Joule) absorbe edilmistir (Sekil 4.21). Ciinkii
kapsiillerin kirilmas1 esnasinda yiik enerji olarak depolanmaktadir. ikinci deneyde ise
kapstillerin yapi icerisinde sadece dolgu gorevi gérmesi sebebiyle enerji absorbsiyonuna
katkis1 yoktur. Sikisan epoksi matris baglar1 sebebiyle diisiik deplasman olmasi egri

alaninda azalmaya yol agmistir. Bu nedenle 3,49 Joule degerinde enerji depolanmugtir.
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Kapsiil igerisinde iyilesme ajanlarinin olmadigi deneyde sivi akiginin enerji

absorbsiyonuna %3 oraninda katki sagladig1 goriilmektedir.

Enerji (Joule)

1.Bas1 Testi 2.Bas1 Testi Epoksi Saf Kapsiillii

Numuneler

Sekil 4. 21. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemenin basi deneyi
altinda enerji absorbsiyon degerleri.

4.3.3. Darbe deney sonuglari

Ultra hizli kendi kendine iyilesen kompozit numune {izerine basi yoniinde gelen darbe
etkisi sonuglar1 sekil 4.22' de gosterilmistir. Testler, kendi kendine iyilesmenin
gozlemlenmesi icin tekrarll olarak gerceklestirilmistir. Iyilesme ajaninin epoksi
bosluklarini doldurmasinin ardindan beklenen yapisal biitiinliik ikinci test ile tespit
edilmistir. Ayrica, saf epoksi deneyleri ger¢eklestirilmistir. Boylelikle kusursuz epoksi

yapisi ile onarim gergeklesmis epoksi yapisinin mekanik farkliliklar: iyilesme kalitesi

tespit edilmistir.
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Egrilerde goriilen ilk tepki kuvvetleri karsilagtirildiginda saf epoksi numunesi ile ikinci
bast numunesi arasinda benzerlik goriilmektedir. Bu durum iyilesme ajanlarindan
beklenen iyilesme performansini godstermektedir. ik deneyden elde edilen ilk tepki
kuvveti veya daha az tepki kuvveti elde edilmis olsaydi, mekanik iyilesme
performansinda verimin diigiikligli veya epoksi ile siyanoakrilat ajanin arayiizey

uyumunun diistikliigii s6z konusu olurdu.

Deneyler esnasinda meydana gelen deplasman degerleri karsilastirildiginda, ilk bast
deneyinde kapsiillerde meydana gelen plastik deformasyon esnasinda sekil degistirmeden
dolay1 deplasmanda artis gdzlemlenmistir. Hasar sonrasi iyilesme ile yap1 igerisinde
epoksi kapsiiller, epoksi matris ve iyilesme vasfini tamamlamis siyanoakrilat yekpare
davranis sergilemistir. Boylece saf epokside oldugu gibi %4 degerinde deplasman

meydana gelmistir.

3500
]
30004 1. Basi Testi
,';l — = — 2.Bas1 Testi
2500 th \ — - — - Saf enoksi Bast Testi

Kuvvet (N)

Deplasman %

Sekil 4. 22. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemenin darbe deney
sonugclari.
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Darbe esnasinda sandvi¢ yapi igerisinde meydana gelen plastik deformasyonlar
sonucunda kapsiiller, epoksi matris ve kapsiil icerisindeki sivi formdaki iyilesme
ajanlarinin her birinde belirli oranda sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu esnada
darbe enerjisi formunu degistirerek, plastik deformasyon esnasinda 1s1, kirilma enerjisi ve
stvi akis enerjisine donlismektedir. Ayrica yiiksek sekil degistirme hizlarinda
gergeklestirilen deneylerde kapsiil iclerindeki kirilmalarda hava bosluklarindan
kaynaklanan tepki kuvvetleri goriilmektedir. Ozellikle yiiksek deplasmanlarda havanin
stkigmast egrilerde salinimlar olusturmaktadir. Sekil 4.22” de ilk bas1 deneyinde %3’ den
sonra meydana gelmis olan yiikselmeler kapsiil icerisindeki hava direncinden dolay1

meydana gelmektedir.

Darbe deneyleri sirasinda elde edilen kuvvet-deplasman egrilerinin altindaki alan, emilen
enerji miktarim1 vermektedir. Basi testinde oldugu gibi, yiiksek gerginime neden olan
makro kapsiiller, yapmnin enerji emme kapasitesini artirmaktadir. Boylece ilk test
sonucunda 16,24 j enerji absorbe edilebilmistir. Tkinci deneyde ise kapsiiller kirilmis ve
yap1 daha az deplasman yapmaistir. Boylece enerji absorbsiyon degerleri 11,24 j degerinde
kalmistir. Saf epoksi ile ikinci basi deneyleri karsilagtirildiginda ise enerji absorbsiyon
verilerindeki benzerlik géze ¢carpmaktadir. Bu durum yapisal mukavemetin hasar sonrasi

yeniden kazanildiginmi géstermektedir.
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Enerji (Joule)

1.Bas1 Testi 2.Basi Testi Epoksi

Numuneler

Sekil 4. 23. Ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit malzemenin darbe deneyi
altinda enerji absorbsiyon degerleri.

Bas1 yoniinde gerceklestirilen deneylerde sekil degistirme hizinda meydana gelen
degisiklik anlik tepki kuvvetlerine neden olmaktadir. Bu kuvvetler, basi testinde
oldugundan farkli olarak yapida, daha par¢ali ve c¢ok yerden kirilmalardan
kaynaklanmaktadir. Kapsiil igerisindeki sivi ajanda yiiksek sekil degistirme hizi ile
dalgalanmalara yol a¢gmaktadir. Bu dalgalanmalar enerjideki form degisikligi olarak
dikkate alinmalidir. Ayrica kapsiil igerisindeki hava bosluklar1 yiiksek sekil degistirme
hizlarinda anlik hava sikigsmasi ve yer degistirme olarak form degisikligine ugramaktadir.

Boylelikle ¢izelge 4.6’ da verilen enerji absorbsiyon farkliliklari meydana gelmektedir.
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Cizelge 4. 6. Bas1 ve darbe deneylerinde emilen enerji miktarlari.

Otonom Otonom Saf Epoksi
Tyilesme 1. Iyilesme 2. 1. Test
Test (Joule) Test (Joule) (Joule)
Basi testi 5,92 3,49 3,13
Darbe Testi
255 1/s~1 gekil 16.23 11.24 10,24
degistirme hiz1
Fark (%0) 274,1 322,06 327,1

4.3.4. Tek nokta bindirme (SLJ) deney sonuclari

Caligmada farkli kaynaklanmaktadir ile kimyasal iyilesme siirecine tabi tutulan
siyanoakrilatlarin hem aktivatorler hem de epoksi ile aralarindaki uyumun tespit edilmesi
onemlidir. Bu sebeple, yapisma direncinin belirlenmesi icin SLJ testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 4.24° de gosterilen grafikte epoksi katmanlarin siyanoakrilatin
yapistirict ile yapistirilmasiyla elde edilen deney egrileri yer almaktadir. Endiistriyel
alanda siklikla kullanilan haptan aktivatori ile yapistirilmis epoksi numune, aktivator
kullanilmadan ortam kosullarinda havanin nem ve basinciyla aktive olmus numune ve toz
aktivator kullanilan siyanoakrilat yapistirici ile yapistirilan epoksi numunelere ait egriler
incelenmistir. Incelemede yapisma ara yiizeylerindeki uyum, yapistirict mukavemeti ve

aktivatoriin yapisma mukavemetine etkileri tespit edilebilmektedir.
Deney esnasinda her ii¢ aktivator durumu i¢in hazirlanan deney numunelerinin, matris

malzemesinden hasara ugradig1 goriilmiistiir. Boylelikle istenilen yapisma 6zellikleri elde

edilmistir.
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— 777 Siyanoakrilat (CA)
— CA + NaHCO;3;
3 = — — . CA + Heptan

Kuvvet (MPa)

c) Yapistrilan yiizey hasarn

Deplasman %

Sekil 4. 24. Tek nokta bindirme deney sonuglari.

201



5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, polistiren kopiik taneleri epoksi kabuklarla kaplanarak makro kapsiiller
gelistirilmistir. Kapsiiller icerisinden polistiren kdpiikler ¢ikarilmis, yerlerine iyilestirici
ajanlar ve aktivatorler eklenmistir. Incelenen ¢alismalara gére gelistirilen makro kiire
liretim sisteminin yazili ve ¢evrimigi literatiirde yer almadigi goriilmektedir. Bu nedenle

yenilik¢i bir yaklagim sunarak literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Tez calismasinda ti¢ farkl tiirde kendi kendine onarim saglayan yapilar gelistirilmistir.
Tezin onceki boliimlerinde oldugu gibi bu boliimde de bu ii¢ farkli sistem ayri ele

alinacaktir.

Epoksi bazli kendi kendine iyilesme kabiliyetine sahip sandvi¢ yapilarda elde edilen

sonuclar maddeler halinde asagida belirtilmistir.

Gelistirilen kendi kendini onaran makro kapsiiller sandvi¢ yapilara doldurulmustur.
Iyilesmenin varligim belirlemek igin yiiksek gerinim oranlarina sahip tekrarlanan yari
statik ve darbe altinda basi testleri ger¢eklestirilmistir. Deneyler sonucunda asagidaki

bulgular elde edilmistir.

1. Gelistirilen kendi kendini onaran makro kapsiiller sandvi¢ panele eklenmis ve mekanik
iyilesme performanslar1 incelenmistir. Deneysel veriler ve kesit goriintiileri incelenerek

hasarin neden oldugu iyilesmeler belirlenmistir.

2. Dolu sandvig yapidaki ve bos sandvi¢ yapidaki kendi kendini onaran makro kapsiillerin
enerji absorbsiyonu orantili olarak karsilastirilmistir. Kendi kendini iyilestiren makro
kapsiil dolgulu sandvi¢ yapilar, bos sandvi¢ yapilarla karsilastirildiginda, statik basi
testinde 4,7 kat ve darbe testinde 5,1 kat daha fazla enerji emme davranisi sergilemistir.
Tekrarlanan deneylerin tiim asamalarinda emilen enerji miktarinda azalmalar
gozlemlenmistir. Diger bir deyisle makro kapsiiller, kirilmaya kars1 direncleri ile sandvig

yapinin enerji emme kabiliyetine katki saglamistir.
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3. Kendi kendini iyilestiren makro kapstiller zarar goriir ve ardindan iyilesme gerceklesir.

Bu iyilesmeye sahip yapi, saf epoksi 6zellikleri sergiler.

4. Gelistirilen yapilarin test sonuglar1 incelendiginde, gerinim hizinin artmasiyla birlikte
enerji yutma kapasitesinde bir artis meydana gelmistir. Sandvi¢ yapi, dolgunun iginde
hasara duyarli makro kapsiil dolgu malzemeleri ve sivi formda malzemeler igerir. Bu

durum daha fazla enerji absorbe ederek gerinim hizinin artmasina katkida bulunmustur.

5. Gelistirilen makro kapsiillerin icerisine farkli 6zelliklere sahip iyilestirici ajanlar veya
dolgu malzemeleri eklenerek kullanim alanlar1 gelistirilebilir ve farkli alanlar i¢in optimal

bir iyilesme kapsiilii olarak kullanilabilir.

6. Bu ¢alismada iiretilen sandvig hibrit malzemelerin kendi kendini iyilestirme 6zelligi,
hasarin meydana geldigi ve hizli iyilesmenin oldugu istenilen alanlarda kullanilabilir. Bu
malzeme uzay araci ve ucaklarda, otomotivde, savunma sektorlerinde ve ayrica

kullanilabilir.

Poliiiretan bazli geometrik olarak kendi kendine iyilesme kabiliyetine sahip sandvig

yapilardan elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida belirtilmistir.

Calismada geometrik olarak kendi kendine iyilesen sandvig¢ yap1 gelistirilmistir. Bu yapa,
denizalt1 boru hatlar1, denizalt1 araglari, basingli kaplar gibi sizdirmazligin 6nem arz ettigi
ve yapisal biitiinliigiin korunmas1 gereken alanlarda kullanilmasi hedeflenmistir. Ayrica
literatiirde yer alan geometrik kendi kendine iyilesen ¢alismalarinin mikro boyutlarda
oldugu goriilmektedir. Bu 1yilesmeler, insaat endiistrisinde meydana gelebilecek biiyiik
catlaklar ve yapisal hasarlarin tadilatinda yeterli olmamaktadir. Bu nedenle gelistirilen
yapida makro boyutlarda kapsiiller kullanilmistir. Kapsiiller igerisindeki iyilesme
ajanlar1, hacimce 17 kat genislemektedir. Boylece yapisal hasarlarin iyilesmesine katki

saglayacag diisiiniilmektedir.
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Gelistirilen yapiin yukarida belirtilen amaclara uygunlugu cesitli testler ile kontrol
edilmistir. Bu testler sonucunda kapsiiller ve sandvi¢ yapimin yiik tasima kapasitesi, bal
petegi yapisinin mekanik Ozelliklere katkisi, hasar sonrasi geometrik iyilesme
mekanizmasi, geometrik kendi kendine iyilesme ajani olan politiretan kopiik malzemenin

hava ve su gecirgenlik degerleri belirlenmistir.

1. Basi testleri sonucunda, iyilesme ajanlarinin dolduruldugu kapsiillerde {istiin basi
mukavemeti ile karsilasilmigtir. Bu kritik yiikiin agilmasi ile kapsiiller kirilmigtir. Bu
esnada yapida 12,9 Joule enerji absorbsiyon edilmistir. Hasar goren kapsiillerden, yap1
icerisindeki bosluklara dagilan ajanlar catlaklarda onarim saglamistir. Onarimi
tamamlanan yap1 iizerinde 2. deney gerceklestirilmistir. Deney sonucunda yapida 6,04

joule enerji absorbsiyonu goriilmiistiir.

2. Yapida meydana gelmesi beklenen geometrik iyilesme penetrasyon deneyi ile
gozlemlenmistir. Deneyde 12 mm lik delik meydana gelmistir. Test sirasinda Al sandvig
plakalar, Al bal petegi, epoksi matris ve makro kapsiiller penetrasyon cubuguna karsi
direng gostermistir. Hasar goren bu yapilarda 4,04 joule enerji absorbe edilmistir.
Meydana gelen hasar 120 sn. igerisinde poliiiretan kopiik ile tamamen kapanmistir.
Kopiigiin kat1 hale gelmesinin ardindan 2. penetrasyon deneyi gerceklestirilmistir.
Iyilesme bolgesinde kopiik yapmin penetrasyon esnasindaki kesme kuvvetine karsi
gostermis oldugu direng sonucunda 0,46 joule enerji soniimlenmistir. Bu deney 441

Strain Rate oranlarinda gerceklestirilmistir.

3. Gelistirilen sandvig¢ yapinin degisken sivi ve hava basinci etkisinde sergilemis oldugu
davranis incelenmistir. Yapinin bu davranisi, denizalti sistemleri, basinglh kap sistemleri
ve uzay araclart gibi yapisal hasarlarin 6nemli oldugu alanlarda kullanim1 hakkinda bilgi
vermektedir. Artan s1vi basinci etkisinde 70 mikron kalinliginda hiicre duvarlarinin hasar
gormemis olmasi1 onemlidir. Hava gecirgenlik verileri incelendiginde geometrik iyilesme
ile beraber hava akisinda 6nemli azalmalar goriilmektedir. Boylece hava gegirgenlik

stiresinin kritik oldugu durumlarda hava akisinin azaltilacagi goriilmektedir.
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Siyanoakrilat esasli kendi kendine iyilesme kabiliyetine sahip yapilardan elde edilen

sonuglar maddeler halinde asagida belirtilmistir.

Literatiirde yer alan ¢caligsmalarda kendi kendine iyilesmeler zamana bagli olarak meydana
gelmektedir. Yakit tanklart gibi anlik iyilesmenin beklendigi yapilarda ise mevcut kendi
kendine iyilesme yapilar1 beklenen gorevi gérmemektedir. Bu nedenle ultra hizli yani
anlik iyilesme vasfina sahip yapilarin gelistirilmesi endiistriyel agidan onem tegkil

etmektedir.

Calismada siyaklarin aktivatorii olarak literatiirde yer alan pentan olarak isimlendirilen
yapilardan farkli olarak toz aktivator (sodyum bi karbonat) kullanilmistir. Toz aktivator
makro kiirelerin ilave edildigi kalibin bos hacimlerini dolduran epoksi i¢erisine homojen
oranda ilave edilmistir. Bu oran deneysel tasarim yontemi ile belirlenmistir. Ayrica
yapisal biitlinliiglin korunmasi ve yiizey piiriizliiligiiniin saglanmasi amactyla hazirlanan
numunenin dig yiizeyi iki katmanli silikon ile kaplanmistir. Hasar sonrasi kirilan makro
kiirelerin i¢lerindeki iyilesme ajanlarindan etrafa dagilmis ve NaHCOs ile temas ettigi
yerlerde kimyasal reaksiyon basladigi i¢in oldukga yiiksek 1s1 ortaya ¢ikmistir. Temas
bolgelerindeki reaksiyon sonucu 120 °C’ lik 1s1 agiga cikmustir. Termal kamera

goriintiileri ile anlik iyilesme ispatlanmistir.

Gelistirilen ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit yapidaki bir diger dogrulama
yontemi mekanik deneylerdir. Hasarli bolgelerde yapisal mukavemet normal sartlarda
oldukca azalmaktadir. Eger yap1 otonom olarak iyilesme kabiliyetine sahipse bu kusur
hizli sekilde giderilerek yap1 mekanik olarak eski formuna kavusacaktir. Gergeklestirilen
bast ve darbe deneylerinde mekanik olarak iyilesme tespit edilmistir. Ayrica elastik
ozellikleri yiiksek silikon kaplama ile plastik deformasyona maruz kalan numunenin
yapisal biitlinliigii korunmustur. Silikonun igerigine ilave edilen toz aktivator ile iyilesme

ajanlarinin yiizey bolgelerinde de kiirlenmelere katki sagladigi da tespit edilmistir.

Sonug olarak literatiirde yer almayan ultra hizli kendi kendine iyilesebilen kompozit yapz,

anlik iyilesmenin 6nem arz ettigi basingl kaplar, denizaltlari, yakit tanklari, uzay araglari
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gibi bircok endiistride kullamiminin uygun oldugu gerceklestirilen deneyler ve

karakterizasyon teknikleri ile tespit edilmistir.

Tez ¢alismasi teknoloji hazirlik seviyesi agisindan incelendiginde, farkli karakterizasyon
yontemleriyle uygulanabilirlii  kanitlandigindan ve prototip  gelistirmelerle

desteklendiginden TSH 5 kapsaminda degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Calismanin devamu olarak, iiretim tekniklerinin tam otomasyon haline doniistiiriilmesi,
farkl1 niteliklere sahip polimerler ile uygulamanin devam ettirilmesi, spesifik alanlarda
kullanilmasina yonelik farkli karakterizasyonlarin gergeklestirilmesi ve bdylelikle
basvurulan patent ve makalelerin devami olarak literatiire ve endiistriye katki saglanmasi

hedeflenmektedir.
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