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OZET

Doktora Tezi

TASITLAR ICIN SEKIL HAFIZALI VE ENJEKSIYON PROSESINE UYGUN
KENDI KENDINE IYILESEBILEN TERMOPLASTIK KOMPOZIT MALZEMELER
GELISTIRILMESI VE PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Aycan KARAMAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Hayatin her alaninda kullandigimiz polimer malzemeler, kullanimlari sirasinda farkli nedenlerle
catlama, kirilma, sekil deformasyonlari gibi ¢esitli hasarlara ugramaktadirlar. Bu hasarlar
6zellikle mithendislik polimerlerinin kullanildig iiriinlerde meydana geldiginde ciddi kazalara,
yaralanmalara, ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu sorunlar1 giderebilmek adina kendi
kendini onaran polimer malzemeler, sekil hafizali polimer ve polimer matrisli kompozit
malzemeler gelistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda PBT/PBS (Polibiitilen tereftalat/ Polibiitilen
Stiksinat)] termal duyarli sekil hafiza 6zelligi kazandirilmis termoplastik polimer karigimi
gelistirilmis ve sonrasinda bu polimer karisim matrislerinden toz karbon fiber takviyesiyle
elektroaktif sekil hafizali polimer kompozit malzemeler tiretilmistir. Gelistirilen 1s11 duyarl sekil
hafizali polimer karigimlarin termal ozellikleri DSC (Diferansiyel taramali kalorimetre)
yontemiyle analiz edilmistir. Gelistirilen sekil hafizali termoplastik polimer karisimin ve
kompozitin 151 ve elektrik ile aktif olabilen sekil hafiza performansi ayr ayri incelenmistir.
Uretilen kompozit numunelerin mekanik 6zelliklerini dl¢gmek icin cekme testi yapilmis ve kirik
yiizeyler SEM (Taramali elektron mikroskobu) ile incelenmistir. Yapilan bu ¢aligsmalara ek olarak
otonom olmayan kendi kendine onaran malzemeler gelistirilmistir. Bu calisma kapsaminda
seramik makrokiireler {iretilmis, igerisine iyilesme ajani olarak ftalat regine ve peroksit bazli
kiirlestirici kullanilmistir. Matris olarak hem ftalat recine, hem de epoksi kullanilmistir.
Matrislerin kendi kendini onarma 6zelligini 6l¢cebilmek adina basi testleri gerceklestirilmistir.
Yapilan testler neticesinde dikkate deger oranlarda iyilesme gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali termoplastik polimer karigim, Toz elyaf takviyeli
termoplastik kompozit.
2025, xvii + 78 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF SHAPE MEMORY AND SELF-HEALING THERMOPLASTIC
COMPOSITE MATERIALS SUITABLE FOR INJECTION PROCESS FOR
VEHICLES AND INVESTIGATION OF THEIR PERFORMANCE

Aycan KARAMAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Polymer materials that we use in every field of life are subject to various damages such
as cracking, breaking, and deformation during their use for various reasons. These
damages, especially when they occur in products where engineering polymers are used,
cause serious accidents, injuries, and economic losses. In order to eliminate these
problems, self-healing polymer materials, shape memory polymers, and shape memory
polymer matrix composite materials are being developed. In this thesis, a thermoplastic
polymer mixture with thermally sensitive shape memory properties (PBT/PBS
(Polybutylene terephthalate/Polybutylene Succinate)) was developed and then
electroactive shape memory polymer composite materials were produced from these
polymer mixture matrices with powder carbon fiber reinforcement. The structural
analyses of the developed thermally sensitive shape memory polymer mixtures were
performed with FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy). In addition, the thermal
properties of the mixtures were analyzed with the DSC (Differential scanning
calorimetry) method. The heat and electricity-activated shape memory performance of
the developed shape memory thermoplastic polymer mixture and the composite were
examined separately. Tensile tests were performed to measure the mechanical properties
of the produced composite samples and the fractured surfaces were examined with SEM
(Scanning electron microscope). In addition to these studies, non-autonomous self-
healing materials were developed. Within the scope of this study, ceramic macrospheres
were produced and phthalate resin and peroxide-based curative were used as healing
agents. Both phthalate resin and epoxy were used as matrix. Compression tests were
performed to measure the self-healing properties of the matrices. As a result of the tests,
significant improvements were observed.

Key words: Shape memory thermoplastic polymer blend, Powder fiber reinforced
thermoplastic composite.
2025, xvii + 78 pages.
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1. GIRIS

Termoplastik kompozit malzemeler geri doniistiiriilebilir olmalari, getirdikleri iiretim
kolayliklar1, hafifliklerinin yaninda seri liretime uygun olmalar1 nedeniyle, tiim tasitlarda
(kara/hava/deniz) tercih edilen malzemeler haline gelmektedir. Bu tercihleri iklim krizine
neden olan tasit emisyonlarinin diisiiriilmesi ve g¢evre kirliligini sifir atik projeleri ile
ortadan kaldirmaya doniik devletlerarasi anlagsmalarla (Paris iklim anlasmasi vb.) ortaya
konan hedefleri yakalamak igin getirilen regiilasyonlarda yonlendirmekte ve
zorlamaktadir. Bu dogrultuda termoplastik kompozit yapilar yliksek 6zgiil mukavemet,
0zgll rijitlik ve korozyon direngleri gibi 6zellikleri ile tagitlarda metal parga ikamesi igin
kullanilmakta ve tasitlarin agirligin1 ve dolayisi ile zararli emisyonlarini azaltmaktadir.
Bu nedenle tercih edilmesinin yami sira, kullanilan pargalarin kullanim Omiirlerini
yiikseltmek ve kullanim sonrasi ¢evreye zarar olusturmayacak sekilde geri dontisimiinii
saglayarak yliksek katma degerli yeni liriinlere dontistiirmek de siirdiiriilebilirligi saglama

acisindan, termoplastik kompozit malzemeler biiyilik potansiyel barindirmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanildigt ¢ok fazla alanda farkli sartlar altinda
karsilagilabilecek temel sorunlar bolgesel deformasyonlar, catlaklar, katmanlar arasi
arayiizde ayrigma ve lif/matris arayiiz kopmalar1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Uygulama
yerine bagli olmaksizin bu genel hasarlar1 kendi kendine tamir edebilen stirekli elyaf
takviyeli termoplastik kompozit malzeme gelistirilmesi durumunda sorunlarin ortaya
ciktiktan sonra giderilmesi, bakim masraflarinin azaltilmasi, {riin Omdiirlerinin
yiikseltilmesi ve daha gilivenli/emniyetli hale getirilmesi miimkiin olacaktir. Bu
dogrultuda lokal deformasyonlarin kendiliginden giderilebilmesi i¢in sekil hafizali
termoplastik karisim matris malzemelerin gelistirilmesi ve farkli mekanizmalar ile
calistirilarak bolgesel deformasyonlarin ve istenmeyen yapisal sekil degistirmelerin
giderilmesi miimkiindiir. Bu sayede kullaniom esnasinda olusabilecek asir
deformasyonlar, sekil bozukluklar1 (6rnegin bir ara¢ jantinin gelen lokal bir yiik nedeniyle
bolgesel deformasyonu) uygun sekil hafiza tetikleme teknikleri ile (elektrik alan
uygulamasi ve 1s1 gibi) geri kazanilarak, iirtinlerin kullanim 6mrii artirilacaktir. Ayni

zamanda kendi kendini onarma Ozelligine sahip malzemeler ile yapidaki bolgesel



catlaklarin tamiri de miimkiindiir. Farkli mekanizmalar ile (otonom ve otonom olmayan)

malzemeye kendi kendine iyilesme 6zelligi kazandirmak miimkiindiir.

Tez ¢alismasinin ilk asamasinda 1s1l duyarh sekil hafizali polimer karigimi gelistirilmistir.
Bu dogrultuda farkli oranlarda PBS(polibiitilen siiksinat)/PBT (polibiitilen teraftalat)
polimer karisimi hazirlanmistir. Bu karigimlarin mekanik testleri, yapi analizleri, termal
analizleri ve sekil hafiza testleri yapilmistir. ikinci asamada ise en iyi sekil hafiza 6zelligi
gosteren polimer karigimlart matris olarak kullanilmis ve Ogiitiilmiis karbon fiber
takviyesi ile elektroaktif sekil hafizali termoplastik kompozit malzemeler iiretilmistir.
Kompozit malzemelerin sekil hafiza testleri, mekanik testleri, termal analizi ve yapi
analizi yapilmistir. Ogiitiilmiis karbon fiber takviyesi sayesinde gelistirilen polimer
karisimlart hem elektroaktif hale gelmis hem de mekanik Ozelliklerinde iyilesme
saglanmistir. Bu ¢alismalara paralel olarak otonom olmayan (makrokiire ¢aligmalari)
kendi kendine onaran malzemelerle ilgili c¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar
kapsaminda seramik makrokiireler iiretilmis, igerisine iyilesme ajani olarak ftalat regine
ve peroksit bazli kiirlestirici kullanilmistir. Matris olarak hem ftalat regine, hem de epoksi
kullanilmistir. Matrislerin kendi kendini onarma 6zelligini 6l¢cebilmek adina basi testleri
gerceklestirilmistir. Yapilan testler neticesinde dikkate deger oranlarda iyilesme

gozlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Gelisen bilim ve teknolojiyle birlikte malzeme bilimi alaninda klasik bir anlayis olan
kullanilan malzemelerin kullanim siiresince 6zelliklerini degistirmemesi kavrami artik
degisime ugramakta ve bunun yerine malzemelerin kullanim sirasinda faydali
degisimlere ugramalari istenmektedir. Digsardan gelen uyarilara 6zelliklerini degistirerek
cevap veren akilli malzemeler ortam kosullar1 ile miicadele etmek yerine, ortam
kosullarina uyum saglamakta ve dis uyarilara cevap verebilmektedir. Gliniimiizde
miihendislik yapilarinin, problemleri anlayan, bu problemlere uygun cevaplar verebilen
akilli malzemelerden meydana gelmesi istenmektedir. Akilli malzemelerin bir sinifini
sekil hafizali malzemeler olustururken, diger sinifin1 da kendi kendini onaran malzemeler
olusturmaktadir. Bu béliimde tezin konusunu olusturan sekil hafizali polimer karisim ve
kompozitleri ile kendi kendini onaran akilli malzemeler detayli olarak anlatilmis ve

yapilan giincel ¢calismalara yer verilmistir.

2.1. Sekil Hafizalh Malzemeler

Sekil hafizali malzemeler disaridan gelen harici bir uyaranin (sicaklik, pH, elektrik,
manyetik, 151k vb.) tetiklemesiyle, bozulmus gecici seklinden kalict asil sekline donme
yetenegine sahip malzemelerdir. Sekil hafizali malzemeleri temel olarak ti¢ kategoride
siniflandirabiliriz. Bunlar; sekil hafizali alagimlar, sekil hafizali seramikler ve sekil

hafizali polimerlerdir.

2.1.1. Sekil hafizah alasimlar

Sekil hafizali alasimlar (SMA) ilk defa 1932 yilinda Arne Olander tarafindan
kesfedilmistir. Sonrasinda William Buehler ve Frederick Wang'in 1962 yilinda bir nikel-
titanyum (NiT1) (nitinol) alagiminda sekil hafiza etkisini ortaya ¢ikarmasiyla biiyiik 6nem
kazanmistir (Jani ve ark., 2014). Sekil hafizali alagimlarin sekil hafiza 6zelligi,
yapisindaki mikro ve makro yapilar arasindaki faz doniisiimlerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Daha basit anlatacak olursak belli kritik bir sicakligin altinda ve

iistlinde sahip oldugu farkli kristal yapis1 sayesinde, sicaklik degisimiyle sekil degisimi



tetiklenmektedir. Metal alagimlari termoelastik martensitik doniisiim gosteriyorsa ve
deformasyon ikizlenmeyle gergeklesiyorsa sekil hafiza o6zelligi vardir diyebiliriz
(Cakmak ve Kaya, 2017). SMA’lar iki farkli fazda bulunmaktadirlar. Yiiksek
sicakliklarda Ostenit fazi, diisiik sicakliklarda ise martenzit faz1 olusmaktadir. Bir SMA
martenzit fazda deforme edilirse Ostenit fazinin olugsmaya basladigi sicakliga 1sitildiginda
biiziilmeye, yani orijinal haline geri donmeye baslar. Bu doniisiim, uygulanan yiiksek
yiikler altinda bile miimkiindiir ve bu nedenle, yiiksek ¢alistirma enerji yogunluklari ile
sonuglanir (Holman ve ark., 2021). Sekil 2.1’ de sicaklik ve yiiklemeye bagli olarak bir

alasimin nasil sekil hafiza 6zelligi gosterdigi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Sekil hafizali alasimlarin prensibi (Chu ve ark., 2012)

SMA’lar tek yonlii sekil hafizali, ¢ift yonlii sekil hafizali ve siiperelastiklik olmak tizere
3 farkl sekil hafiza 6zelligine sahiptir. Tek yonlii sekil hafiza 6zelligine sahip alagimlar
martenzit fazinda deformasyona ugratilarak gecici sekli kazanirlar. Ostenit olusum
sicakligina 1sitildiginda kalici sekillerine geri donerler. Eger herhangi bir deformasyon
uygulanmazsa gecici sekil martenzit fazina sogutuldugunda tekrar kazanilamaz. Cift
yonlii sekil hafiza 6zelliginde ise Ostenit sicakliginin tstiinde kalic1 sekline donen alagim
tekrar martenzit olusum sicaklifina sogutuldugunda herhangi bir mekanik kuvvet
uygulanmasa dahi gegici seklini alir. Siiperelastiklik ise Ostenit fazinin kararli oldugu

sicaklilarda malzemenin sekil hafiza 6zelligine sahip olmasidir. Bu sicakliklar



malzemeye kuvvet uygulanir ve yapimin martenzite donligmesi ve deformasyona
ugramasi saglanir. Kuvvet kaldirildiginda ise dstenit faz olusur ve kalici sekil kazanilmis
olur. Yani doniisiim sicakliktan bagimsiz olarak gergeklesir. Demir esasli alasimlar, soy
metaller ve bakir esasli alasimlarin sekil hafiza 6zelliginin oldugu bilinmektedir (Cakmak
ve Kaya, 2017). Sekil hafizali alagimlar otomotiv, saglik, havacilik, uzay ve insaat gibi
farkli sektorlerde kullanilmaktadir (Li ve ark., 2012).

2.1.2. Sekil hafizah seramikler

Sekil hafizali seramik malzemeler yiiksek calisma sicakligi, iyi termal kararlilik, yliksek
korozyon direnci gibi Ozellikleriyle sekil hafizali alagimlara kiyasla bazi avantajlara
sahiptir. Cogu sekil hafizali seramikler, alasimlarda oldugu gibi martenzitik faz
doniistimii ile sekil hafiza 6zelligi sergiler. Martenzitik dontigiimler, bir kristal yapidan
digerine hizli, yer degistiren 6zel bir faz doniistimi tiiriidiir (Pang ve ark., 2022). Ancak
silika cam gibi baz1 seramiklerin ise 1s1l islemin neden oldugu hacim degisikligi sebebiyle

sekil hafiza 6zelligi gosterdigi bilinmektedir (Zaeem ve ark., 2019).

Seramik malzemelerde sicakligi bagli olarak iki farkli davranig gozlemlenebilir.
Bunlardan biri stiper elastikiyet, digeri sekil hafiza o6zelligidir. Sicaklik, faz denge
doniisiim sicakligindan yiiksekse malzeme siiper elastik 6zellik gosterir. Siiper elastik
davraniginda, malzemeye uygulanan yiik kaldirildiginda gerinim tamamen geri kazanilir
ve Dbir gerilim-gerinim histerezis dongilisii elde edilir. Sicaklik, denge doniisim
sicakligindan diistikse, sekil hafiza 6zelligi gozlenir ve uygulanan yiik kaldirdiktan sonra
biiyiik bir artik gerinim olusur ve malzemenin orijinal seklini ve fazini geri kazanmak igin
denge sicakligindan daha yiiksek bir sicakliga 1sitilmasi gerekir (Lotfolahpour ve ark.,
2023). Asagida Sekil 2.2°de sekil hafizay: ve siiper elastik 6zelligi tanimlayan gerilim-

gerinim egrileri verilmistir.
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Sekil 2.2. a) Sekil hafizayi, b) siiper elastikligi tanimlayan gerilim-gerinim egrileri
(Ebrahimi ve ark., 2023)

Sekil hafizali seramiklerden zirkonya bazli seramikler sahip olduklar1 yliksek mukavemet
ve kirtlma toklugu, iyi aginma direnci ve diisiik siirtiinme katsayist gibi tistiin 6zellikleri
sebebiyle 6zellikle son yillarda odak noktasi haline gelmistir (Zhang ve Zaeem, 2019).
Zirkonyanin tetragonal ve monoklinik fazlar1 arasinda stres veya sicaklik kaynakli geri
kazanilabilir faz doniisiimii olmasi nedeniyle sekil hafiza ve siiper elastik davraniglari

gostermektedir (Lotfolahpour ve ark., 2023).

Sekil hafizali seramikler, biyomedikal ve havacilik gibi farkli endiistrilerde genis bir

uygulama alanina sahiptirler (Moshkelgosha ve Mamivand, 2020).

2.1.3. Sekil hafizal polimerler

Sekil hafizali polimerler (SMP) disaridan gelen harici bir uyaranin (sicaklik, pH, elektrik,
manyetik, 151k vb.) tetiklemesiyle, bozulmus gegici seklinden kalict asil sekline donme
yetenegine sahip malzemelerdir (Zhao ve ark., 2015). Bu sayede malzeme deformasyona
ugradiginda énemli dlgiide sekil bozuklugunu gidermek miimkiindiir. Ik olarak 1941
yilinda dis hekimliginde kullanilmak tizere Vernon ve arkadaglar1 tarafindan
gelistirilmistir. 1960’11 yillarda 1siyla biiziisen polietilen farkli uygulamalarda
kullanmilmaya baslamistir (Voit ve ark., 2010). Ozellikle son 20 yilda sekil hafizal
polimerler yogun ilgi gérmiis ve gelistirilmeye devam etmektedir.

Sekil hafiza 6zelligi temelde iki kurala baglhdir;



. Birinci kural; polimer yapisinda c¢apraz baglanmanin (birincil ¢apraz baglar)
oldugu sabit noktalar ve bu noktalar1 birbirine baglayarak malzemeye goriinen seklini
veren polimer segmentler (yumusak faz) olmalidir. Yumusak faz genellikle uzun zincirli

molekiillerden olusur.

. Ikinci kural ise; gecici seklin sabitlenebilmesi i¢in polimer segmentleri arasinda
giiclii ikincil ¢apraz baglanmanin (sert faz) olmasi gerekir. Sert faz genellikle kisa zincirli

molekiillerden olusur.

Uygun programlama kosullari ile elde edilen gegici sekil ikincil ¢apraz baglanmalar ile
sabitlenir. Kalic1 sekle geri doniis ise birincil ¢apraz baglanmalar ve bunlar arasindaki
polimer segmentlerinin entropik ozellikleri ile kontrol edilir. Yumusak faz ve sert faz
birbirine kimyasal veya fiziksel capraz baglar ile baghdir. Sert fazin gegis sicakligi

yumusak faza gore daha ytiksektir.

Polimer malzemenin ilk kalic1 sekli kaliplama veya mekanik isleme gibi yontemlerle elde
edilir. Ardinda gegici sekli vermek icin malzeme kritik sicaklik (Tk) dedigimiz camsi
gecis veya erime (Tg veya Tm ) sicakligin lizerine 1sitilarak biikme, germe veya sikistirma
gibi ¢esitli deformasyonlara maruz birakilir. Gegici sekli sabitlemek icin polimer oda
sicakligina sogutulur. Kalict sekli tekrar kazanabilmesi i¢in polimerin bir dis uyaran
tarafindan uyarilmas1 gerekir ve ardindan kalic1 seklinin tamamini veya bir kismini
kazanmig olur. Sekil 2.3’de sekil hafizali polimerlerin sekil hafiza davranisi sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.3. SMP'lerin sekil hafiza davranisinin sematik gosterimi (Thakur, 2017)

Hem termoset hem de termoplastik polimerlerin sekil hafiza 6zelligi bulunmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen epoksi (Liu ve ark., 2022),
siyanat (Xie ve ark., 2021), termoset poliiiretan, poliimid (Li ve ark., 2022), polistiren
(Erkmen ve Bayram, 2021) tipik termoset sekil hafizali polimerlerdir. Termosetlerle
kiyaslandiginda termoplastik polimerlerin geri dontistiiriilebilir olmasi, onlar1 daha tercih
edilir hale getirmektedir. Termoplastik poliiiretan, polikaprolakton (Lee, 2018), polilaktik
asit (Mehrpouya, 2021), poli eter eter keton (Wu ve ark., 2014), polivinil alkol (Lin ve
Zhou, 2021) iyi sekil hafiza 6zelligine sahip oldugu bilinen termoplastiklerdir.

2.2.  Sekil Hafizali Polimer Kompozitler

Sekil hafizali polimerler havacilik (Chen ve ark., 2019), biyomedikal uygulamalar (Zhang
ve ark., 2023), elektronik (Huang ve ark., 2023) gibi ¢esitli endistrilerde
kullanilmaktadir. Ancak polimer malzemelerin 6zellikleri kullanim yerine gore yetersiz
kalabilmektedir. Bu noktada devreye kompozit malzemeler girmektedir. Sekil hafizali
polimer kompozitlerin iiretilme amaclarindan birisi, diisiik mekanik 6zelliklere sahip
polimerin 6zelliklerinde iyilesme saglamaktir. Bir diger amag ise, genellikle 1s1l duyarl
oldugu bilinen sekil hafizali polimerleri atermal uyaricilar ile aktif hale getirerek sekil

hafiza mekanizmasini tetiklemektir.



2.2.1. Sekil hafizah polimer kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin iyilestirilmesi

Sekil hafizali polimerlerde, deformasyonlu sekilden kalic1 sekle gecisi, hasar sirasinda
malzeme igerisinde depolanan enerji saglamaktadir. Sekil hafizali polimer kompozitlerde,
polimere katilan takviye malzemesi polimerin sekil kurtarma stresini arttirarak,
deformasyonun iyilesme oranini artirmaktadir. Karbon fiber (CF), cam fiber (GF), kevlar
fiber, karbon nanotiipler, karbon siyahi, grafen, metal ve metal oksitler, kristal polimerler

sekil hafizali polimerlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan takviyelerdir.

Fiberler

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan katki malzemeleri fiberlerdir. Fiberler
sayesinde polimer matris malzemenin zayif olan mekanik 6zelliklerinde artig saglanarak
yik tasima kapasitesi arttirilir. Fiberler matris malzemeye kazandirilmak istenilen
ozellige gore kisa, uzun veya mikrofiber olarak kullanilabilirler. Ustiin mekanik
ozellikleri sayesinde en ¢ok kullanilan fiberler karbon ve cam fiberlerdir. Bunlarin
yaninda kevlar fiberlerde kullanim yeri bulmaktadir. Karbon fiberler, yiiksek 6zgiil
mukavemet, kimyasal direng, yiiksek sicaklik direnci ve diisiik termal genlesme gibi
mitkemmel o6zelliklere sahiptir (Andrew ve ark., 2019). Yapilan bir ¢alismada CF
takviyesinin sekil hafiza 6zelligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Kompozit malzeme saf
SMP ile karsilastirildiginda sekil kurtarma oraninda 6nemli bir artis gézlemlenmis (Park
ve ark., 2014). Bir ¢alismada CF takviyeli SMPC (sekil hafizali polimer kompozit)'ler
incelenmistir. %90'a kadar sekil geri kazanimi olan iyi bir sekil hafiza 6zelligi elde
edilmistir (Wang ve ark., 2017). Bir baska ¢alismada tek yonlii CF takviyeli bir SMPC
laminatin termo-mekanik &zellikleri incelenmistir. Uretilen numunelerin iyi sekil geri
doniisim ozellikleri nedeniyle uzayda katlanabilir yapilarda kullanilma potansiyeline
sahip oldugunu belirtilmistir (Lan ve ark., 2020). Sonug olarak sekil hafizali kompozit
malzemelerin tretiminde kullanilan CF takviyeli SMP'lerin programlama siirecleri
boyunca daha yiiksek Young modiilii, egilme modiilii ve egilme gerilmesi degerlerine
sahip oldugu ve geri kazanim sirasinda daha kararl geri kazanim kuvveti elde edildigi

sOylenebilir (Cheng ve ark., 2019).



Cam fiberle yapilan ¢alismalar da cam fiber takviyesinin matris malzemenin sekil hafiza
Ozelligini olumlu etkiledigini gostermistir. Yapilan bir ¢calismada cam elyaf takviyeli
stiren bazli SMPC'lerin mekanik davranigin1 ve boyut kararlilig1 incelenmistir. Camsi
gecis sicakligr (Tg) altinda, cam elyaf takviyesinin mekanik ozellikleri ve depolama
modiiliini iyilestirdigi sonucuna varilmistir (Azzawi ve ark., 2017). Bagka bir ¢alisma
cam elyaf takviyesinin matrisin mekanik 6zelliklerinde ve geri kazanim gerilimlerinde
onemli iyilestirmeler sagladigini ve saf SMP'ler gibi miikemmel sekil hafizas1 davranisi
sergiledigini gostermistir (Shaki ve ark., 2025). Son olarak epoksi bazli cam elyaf
takviyeli SMPC'lerin Young modiiliiniin ve egilme mukavemetinin 6nce arttig1 ve daha

sonra artan dolgu oraniyla hafifce azaldigi bulunmustur (Wei ve ark., 2013).

Kevlar fiber ve cam fiber kullanilarak iiretilen sekil hafizali epoksi matrisli kompozitler
incelenmistir. Kevlar takviyeli sekil hafizali kompozit malzemenin sekil sabitleme
oraninin %99,3 ve cam elyaf takviyeli sekil hafizali kompozit malzemenin sekil sabitleme

oraninin %99,0 oldugu bildirilmistir (Jing ve ark., 2012).

Karbon nanotiipler, karbon siyah1 ve grafen

Karbon malzemeler, zengin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve polimer malzemeler ile iyi
kombinasyonlar1 nedeniyle sekil hafizali polimerlerde takviye malzemesi olarak yaygin
bir kullanim alanina sahiptir. Karbon bazli takviye malzemesi olarak en yaygin kulanim
yeri bulan malzemeler karbon siyah1 (CB) ile birlikte karbon nanotiipler (CNT) ve
grafendir.

Yapilan c¢aligmalar karbon malzemelerin takviye olarak kullanildiklar1 polimer
malzemenin mekanik 6zelliklerinde iyilesme saglayarak sekil hafiza davranisina olumlu
katki yaptigin1 gostermistir. CB takviyesinin saf SMP’ye etkisini inceleyen ¢alismalardan
birinde matris malzemesi olarak siyanat/polibiitadien epoksi kullanilirken (Wang ve ark.,
2016), digerinde poliiiretan kullanilmistir (Arun ve ark., 2020). Her iki ¢alismanin sonucu
gostermistir ki CB takviyesi elastik modiilde artis saglayarak sekil geri kazanim oraninda
iyilesme saglamistir. Ayrica sekil geri kazanim siiresinde diislis gozlemlenmistir. Benzer

sekilde grafen takviyesi ile hazirlanan epoksi/siyanat ester karisim kompozitlerinin
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(Wang ve ark., 2018) ve poliiiretan matrisli kompozitlerin (Kim ve ark., 2015) sekil hafiza
davranisi incelendiginde elastik gerinim enerjisindeki artigla beraber sekil geri kazanim
oraninda iyilesme gozlemlenirken, sekil geri kazanim siiresinde azalma kaydedilmistir.
Karbon nanotiip diisiik yogunluklu iyi termal ve elektriksel 6zellikleri sayesinde yiiksek
performansl polimer kompozit iiretiminde kullanilan bir takviye malzemesidir. Yapilan
calismalar gostermistir ki CNT takviyesi SMP nin sekil hafiza davranisini arttirmaktadir.
Polivinil alkol/kitosan karisim matrisinde takviye malzemesi olarak kullanilan CNT
depolama modiiliinde artis gostererek, kalic1 sekle geri donme oraninda, siiresinde ve

stresinde iyilesmeler saglamigtir (Pirahmadi ve ark., 2020).

2.2.2. Atermal uyaricilarla tetiklenen sekil hafizali polimer kompozitler

Atermal uyaricilarla sekil hafiza mekanizmasini tetiklemek, aslinda dolayli yoldan
malzemeyi 1sitma prensibine dayanir. Isiga duyarli, manyetik olarak uyarilabilen,
mikrodalga ile uyarilabilen sekil hafizali polimerler gelistirmek miimkiindiir. Bunlarin
disinda elektrik ile sekil hafiza ozelligini aktif etmek de miimkiindiir. Sekil hafizal
polimeri termal yontemle uyarmadan sonra en sik kullanilan ve pek ¢ok avantaj saglayan

yontem elektrik ile uyarimdir.

Isik ile uyarilan sekil hafizali polimer kompozitler

Isik duyarli sekil hafizali polimerler 15181 acip kapatarak aktif edilirler. Farkli dalga
boylarina sahip 1s1k altinda sekil hafiza 6zelligini tetiklemek miimkiindiir. En biiyiik
avantajlarindan birisi bolgesel olarak sekil hafiza 6zelligi uyarilabilir ve uzaktan kontrol
edilebilir olmasidir. Mevcut 1518a duyarli SMP'ler cogunlukla sikloadisyon veya cis-trans
izomerizasyon reaksiyonlarina dayanir. Bu nedenle, bu reaksiyonlar1 gegirebilen belirli
fonksiyonel gruplar polimer tasariminda mutlaka olmalidir. Alternatif olarak, 1s18a
duyarli SMP'ler, fototermal bir etkinin sekil kurtarma tepkisini tetikleyebildigi daha
diisiik sicakliklarda harekete gecen 1sil duyarli SMP'ler olarak anlagilabilir. Bu
durumlarda, FesO4 (demir oksit) gibi malzemeler genellikle 1s1 transferini iyilestirmek ve
sekil hafizasi etkisini artirmak i¢in bu SMP'lere katki malzemesi olarak eklenir (Fang ve

Liang, 2025). Huang ve arkadaglari, antrasen-fonksiyonellestirilmis SMP'lerin floresan

11



ozelliginden ve geri doniisiimli foto-sikloadisyon reaksiyonlarindan yararlanarak 1s18a
duyarli bir dovme yaptilar. Calismada 365 nm 1s1k altinda, antrasen gruplari arasindaki
dimerizasyon reaksiyonunun diizlemsel n-m konjugasyon yapilarin1 degistirdigi ve
floresan etkisini ortadan kaldirdig: tespit edimis. 254 nm 1s1k altinda ise yapinin tersine
cevrilebilir oldugu kanitlanmis. Bu sayede aydinlatmanin siiresi ve yeri, ddvme desenini
uzaktan kontrol etmek i¢in hassas bir sekilde programlanabilir (Hang ve ark., 2023). Li
ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada, matris olarak poli (etilen-ko-vinil asetat) (EVA)
ve hem 151k emici hem de 1s1 kaynagi olarak p-aminodifenilimid ( p -AP) kullanilarak
miikemmel 1s1kla aktif edilebilen iki yonlii sekil hafiza etkisine (2W-SME) sahip yeni bir
polimer kompozit tiretilmis (EVA/p-AP). 365 nm ultraviyole (UV) 1s181n altinda p-AP'nin
belirgin 151k tepkisi davranigindan yararlanarak, EVA/p-AP kompoziti 1sikla uyarilan
miikemmel bir 2W-SME sergilemis (Li ve ark., 2018). Bir bagka ¢alismada, kolay eriyik
karistirma yoluyla klorlu poli(propilen karbonat) (CPPC) ve c¢ok duvarli karbon
nanotiiplerin (MWCNT'ler) iletken kompozitlerine dayali kendi kendini iyilestirme
yetenegine sahip 1sikla harekete gecen sekil hafizali polimer kompozitler iiretilmis.
MWCNT/CPPC kompozitlerinin sekil hafiza davranislarinin yalnizca kizilotesi 1sikla
degil ayn1 zamanda dogal giines 1s181yla da tetiklenebilecegi bulunmus. Kompozitlerin
sekil kurtarma islemi (0,2 mm kalinlik) dogal giines 15181 altinda 39 saniye iginde
tamamlanmis (Cui ve ark., 2020).

Manyetik uyarilan sekil hafizali polimer kompozitler

Manyetik duyarli SMP'ler, manyetik alan uyarisinin neden oldugu 6nemli deformasyonun
ardindan orijinal sekillerine geri donebilen mekanik olarak islevsel malzemelerdir.
Polimer matrisine gdmiilmiis ve alternatif bir manyetik alana tabi tutulmus manyetik
nanopartikiiller kullanilarak uzaktan 1sitma yoluyla onceden belirlenmis bir formu
yeniden kazanma yetenegine sahiptirler. En ¢ok kullanilan nano pargaciklarin basinda
FesOs gelmektedir. Fe3Os4 nanopargaciklart ile takviyelendirilmis biyo-bazli
benzoksazin/epoksi nanokompozitlerden manyetik ve 1s18a duyarli SMP'ler gelistirilmis.
Nanokompozitlere %0-5 agirlik araliinda Fes3Os nanoparcacik eklenmesinin SMP
performansini1 6nemli 6l¢ilide artirabilecegi, yani sekil sabitligini ve sekil geri kazanimin

oranini sirastyla %93 ve %98'e kadar artirabilecegi gozlemlenmis (Leungpuangkaew ve
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ark., 2023). Bir baska ¢alismada PETG(polietilen tereftalat glikol)-ABS(Akrilonitril
Biitadiyen Stiren)-FesOs nanokompozitlerinden tiiretilen manyetotermal ¢ift uyarimli
SMP gelistirilmis. Sonuglar, SMP etkisinin Fes04 eklenmesiyle iyilestirildigini ve 4D
bask1 i¢in potansiyel kullanimlar sagladigini ortaya koymus (Mirasadi ve ark., 2024).
Bagka bir c¢alisgmada Fe3Os nanopargaciklari ile takviyelendirilmis biyo-bazli
benzoksazin/poliiiretan polimer karisimlarindan yapilmis yeni bir manyetik-tepkili tiglii
SMP'ler gelistirilmis. En iyi sekil hafiza 6zelligi %96 sekil sabitligi ve %94 sekil geri
kazanimi ile 60/40 karisim oraninda elde edilmis. Ayrica %7 agirlik oraninda Fe; O,
nanoparcacik bulunduran polimer karigimlar1 %98 sekil sabitligi, %98 sekil geri kazanimi

orani ve 8 saniyede sekil geri kazanim siiresi kaydedilmistir (Ruenpanya ve ark, 2025).

Mikrodalga ile uyarilan sekil hafizalh polimer kompozitler

Mikradalga ile uyarilabilen sekil hafizali polimerlerde elektromanyetik dalga, termal
enerjiye dondstiiriilerek dagitilir. Mikrodalga, diger elektromanyetik dalgalardan daha
uzun bir dalga boyuna sahiptir ve dolayisiyla daha fazla niifuz edilebilirlige sahiptir.
Mikrodalga ile uyarilabilen SMP'lerin en Onemli avantaji, uzaktan sekil hafiza
mekanizmasinin harekete gegirilmesinin yani sira, deformasyon ve sekil geri doniistimii
saniyeler i¢inde tamamlanmaktadir. SMP bilesenleri biiyiik boyutlara sahip oldugunda,
1sitma verimliligi sinirhidir. Bu durumlarda, mikrodalga ile sekil hafiza mekanizmasinin
tetiklenmesi tercih edilen bir segenek haline gelmektedir. Mikrodalgalarin saf SMP'ler
tizerinde 1sitma etkisi olmadigindan, SMP'lere mikrodalgay1 sogurabilecek takviye
malzemeleri eklenmektedir. SMP'ye giicli mikrodalga emilim 0&zelligine sahip
nanopartikiiller takviye edilir. CNT, karbon siyahu, silisyum karbiir (SiC) gibi malzemeler
mikrodalga aktivasyonu i¢in kullanilan takviye maddelerinden bazilaridir. Du ve
arkadaslari, silisyum karbiir nanopargaciklarini polivinil alkol (PVA) ilave ederek sekil
hafiza 6zelligini uyarmis. Cubuk seklinde bir numune gelistirmisler. Numune ¢ubugunun
300 W 1sinlama altinda agirlikga %1,5 SiC takviyesi i¢in bir dakikadan daha kisa siirede
sekil geri doniisiimiiniin tamamlandigin1 bildirmisler (Du ve ark., 2015). Liu ve
arkadaslari, karbon nanotiipler ile takviyelendirilen SMP’nin mikrodalga ile sekil hafiza
Ozelliginin tetiklenme davranisini incelemisler. Diisiik miktarlarda CNT takviyeli

kompozitlerin mikrodalga radyasyonuna tepkisiz oldugunun gézlemlenmesine ragmen,
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eklenen CNT miktar1 veya mikrodalga frekanst onemli Olglide arttiginda sekil hafiza
davraniginin tetiklendigi gézlemlenmis. Kompozit icerisinde agirlikca %1, %3 ve %5
CNT varligi mikrodalga radyasyonu ile basarili bir sekilde sekil hafiza davranisi
etkinlestirilmis (Yu ve ark., 2014).

Su ile uyarilan sekil hafizali polimer kompozitler

Su ile uyarilabilen SMP’ler, makromolekiiler zincirlerin esnekligini artiran ve gecis
sicakligin1 azaltan su molekiillerinin plastiklestirici etkisine dayanmaktadir. Su ile
uyarilabilen sekil hafizali polimerler genellikle saglik sektoriinde kullanilmaktadir.
Diisiik maliyet, kolay hazirlanma ve sulu ortamin biyouyumlulugu nedeniyle, suya
duyarli SMP'ler 6zellikle biyomedikal uygulamalar i¢in diger sistemlerin 6tesinde umut
verici bir aday olarak kabul edilmistir. Zayif hidrofilisiteye sahip polimerlerin su emme
Ozelligini arttirmak i¢in organik veya inorganik katki malzemeleri ilavesi yapilmaktadir.
Liu ve arkadaslari, selilloz nanokristallerini polikaprolakton ve polietilen glikol ile
kimyasal olarak ¢apraz baglayarak su kaynakli sekil hatizali bir kompozit gelistirmis. Bu
kompozit 5 dakika i¢inde kismen su kaynakli sekil kurtarma (%86) sergiledigi
gozlemlenmis (Liu ve ark., 2015). Zou ve arkadaslar1, poli(L-laktid) (PLLA) matris i¢ine
belirli bir ikincil yapiya sahip ipek fibroini takviyesi ilavesiyle, su ile tetiklenebilen iki
yonlii sekil hafiza etkisi gosteren kompozitleri basarili bir sekilde tiretilmisler (Zou ve
ark., 2024). Liu ve arkadaslari, yiiksek ¢ekme mukavemeti (51 MPa), yiiksek geri
kazanim gerilimi (12 MPa), yiiksek enerji ¢ikis1 (0,98 J/g) ve asirt ortamlara tolerans (-
196 °C'de biiyiik sekil verilebilirligini korur) 6zelligine sahip seffaf ve neme duyarl bir
sekil hafizal politireyi basarili bir sekilde hazirlamislar (Liu ve ark., 2023).

Elektrik ile uyarilan sekil hafizalh polimer kompozitler

SMP'lerin genellikle yalitkan malzemeler oldugu bilinmektedir. Ancak sekil hafizali
polimer kompozitler i¢in iletken bir yol, dahili olarak veya yiizeyde olusturulabilir.
Karbon siyahi, karbon nanotiipler veya karbon fiberler gibi karbon malzemelerin matrise
dahil edilmesi, elektrotermal etki yoluyla elektrikle ¢alisan sekil hafiza Gzelliginin

tetiklenmesine olanak tanir. Homojen 1sitma, uzaktan kontrol edilebilirlik ve gegici
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sekilden kalici sekle geri doniis siliresinin diisiik olmasi elektroaktif sekil hafizali
polimerlerin en 6nemli avantajlaridir. Elektroaktif sekil hafizali polimer kompozitler,
esas olarak Joule 1sitmasi nedeniyle, bir elektrik voltajina tabi tutuldugunda 6nceden
belirlenmis bir sekle geri donme yetenegine sahip akilli malzemelerdir. Elektroaktif sekil
hafizali polimerler malzemenin dogrudan 1sitilmasi yerine, nispeten diisiik bir ¢alistirma
voltaji araciligiyla dolayli 1sitmaya yanit verecek sekilde tasarlanmistir. Zhang ve
arkadaslari, termoplastik bir Nafion polimeri ve ultra ince elektroegirilmis poliakrilonitril
bazli karbonize nanofiber membranlardan olusan kompozit malzemeleri arastirmis.
14V'luk diisiik bir voltaj uygulanarak, malzeme hizla tetiklenmis ve sadece 5 saniyede
tam olarak seklini geri kazanmistir (Zhang ve ark., 2014). Wan ve arkadaslar1, 25 V'da
16 saniye boyunca elektriksel uyarim altinda hizli sekil degistirme davranisi gdsteren
dogrudan 4D baski i¢in poli(D, L-laktik asit-ko-trimetilen karbonat)/CNT nanokompoziti
gelistirmistir (Wan ve ark., 2019). Cortés ve arkadaslari, gomiilii ¢ok duvarli karbon
nanotiipler (MWCNT) ile amorf termoset poli(etilen glikol) diakrilat/poli(hidroksietil
metakrilat) matrisinden olusan fotokiirlenebilir ve elektrikle aktive edilen bir SMP
kompoziti tasarladi. Yiiksek sekil sabitleme ve kurtarma oranlarina ek olarak, Joule
etkisiyle 1sitilmasi SMP kompozitlerinin modiiler ve segici kurtarilmasina olanak
sagladigini gosterdi (Cortes ve ark., 2021). Dorigato ve arkadaslari, yaklasik 12V luk bir
akim uygulayarak joule 1sitma etkisiyle bir dakikada 60 °C'ye ulasabilen, %4 agirlikca
MWCNT ve %2 agirlikga karbon siyahi iceren sinerjik bir polibiitilen tereftalat
gelistirdiler (Dorigato ve ark., 2018).

2.3. Sekil Hafizal Polimer Karisimlar

Polimer malzemelerin bazilar1 yapisal ozellikleri sayesinden kendinden sekil hafiza
Ozelligine sahiptir. Yapilarindaki yumusak ve sert segmentlerin varligr sekil hafiza
Ozelligini ortaya c¢ikartmaktadir. Yumusak segmentler matris fazi, sert segmentler ise
anahtar gibi davranmaktadir. Bu mekanizmanin bilinmesi sekil hafiza 6zelligine sahip
yeni polimerlerin tasarlanmasinda kullanilmaktadir. Ancak bu ozellikteki polimer
aglarinin sentezi ve karakterizasyonu olduk¢a zordur. Polimer karigimlar1 yeni sekil
hafizali polimer malzeme gelistirmenin en kolay ve etkili yollarindan biridir. Polimer

karisimlar hazirlamak, ayrica sekil hafizali polimerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
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icin de kullanilan yontemlerden biridir. Farkli sekil hafizali polimer karisimi hazirlama

yontemleri bulunmaktadir.

2.3.1. Sekil hafizah polimer/polimer karisimlar

Sekil hafizali bir polimeri kendisiyle karisabilen bagka bir polimer ile karistirarak, sekil
hafizal1 polimerin mekanik 6zelliklerini arttirmak ve gecis sicakligini ayarlayabilmek,
sekil hafiza Ozelligini iyilestirmek miimkiindiir. Polietilen treftalat glikol
(PETG)/termoplastik politiretan (TPU) karisimlarmin 4D sekil hafiza 6zelligi
aragtirtlmis. PETG, oda sicakliginda mitkemmel sekil sabitligi ancak siirli geri kazanim
kapasitesi gosterirken, TPU 1yi geri kazanim ancak zayif sekil sabitligi gostermektedir.
Eriyik karistirma yontemiyle hazirlanan karigimlar, tek tek polimerlerin gosterdigi sekil
hafiza Ozelligine kiyasla daha kararli sekil hafiza ozelligi géstermistir. PETG/TPU
(50/50) karigimi biikme modunda yaklasik %97'lik bir sabitlik oran1 ve yaklasik %93'lik
bir geri kazanim orani sergilerken, burulma modunda yaklasik %100'liik bir sabitlik oranm
ve yaklasik %87'lik bir geri kazanim oran1 sergilemis (Cunha ve ark., 2024). Baska bir
calismada, gecis sicakligin1 degistirmek ve sekil hafizali politiretanin (SMPU) mekanik
mukavemetini artirmak i¢in termoplastik SMPU'yu poli(vinil kloriir) ile karistirmislar.
Poli(vinil kloriir) ayrica SMPU'nun yumusak segmentiyle de karisabilir bir polimerdir.
Karisimlarin gegis sicakliginin, farkli bilesen oranlariyla sorunsuz bir sekilde degisebilir

oldugunu kanitlamislar (Jeong ve ark., 2001).

2.3.2. Kiristal polimer/amorf polimer karisimlari

Kristalin ve amorf polimerlerin karistirilmasi, yeni sekil hafizali polimer malzemeler
olusturmak i¢in kolay bir yontemdir. Bu tiir sekil hafizali polimerler, iki polimerin
karigtirilmasiyla hemen elde edilebildikleri i¢in kovalent olarak ¢apraz bagli SMP'lere
gore cok daha yaygin kullanim alani bulmaktadir. Kristalin fazdaki polimer ¢apraz
baglayict yap1 gorevi goriirken (sert segment) ve amorf fazdaki polimer (yumusak
segment) gegcisi saglar. Yapilan bir ¢alismada polilaktit asit (PLA)/poli metil metakrilat
(PMMA) eriyik karistirma yontemiyle hazirlanmis ve 4D yazdirilarak sekil hafiza
davranisi incelenmis. PLA/PMMA agirlik oraninin %50/50 oldugu karisimlar, %100
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sekil kurtarma oran1 ve sekil sabitligi elde ederek en iyi sekil hafizasi performansini
gostermis (Doostmohammadi ve ark., 2024). Baska bir ¢alismada, etilen-vinil asetat
kopolimeri (EVA) ve poli(propilen karbonat) (PPC) karisimlart eriyik hazirlama
yontemiyle Kimyasal olarak ¢apraz baglanarak ti¢lii sekil hafizali bir polimer hazirlanmus.
Farkl1 karigim oranlarina ve morfolojilere sahip EVA/PPC karisimlariin hepsinin %90'mm
tizerinde sekil sabitleme orani ve %90'a yakin sekil kurtarma orani ile mitkkemmel ti¢lii-

sekil hafiza 6zelligi sergiledigi gosterilmis (Shi ve ark., 2021).

2.3.3. Kristal polimer/kristal polimer karisimlari

Sert segment olarak kristalin bir polimer ve yumusak segment olarak ikinci kristalin
polimeri kullanalarak, sekil hafizali polimer karisimlari tiretmek miimkiindiir. Yapilan bir
caligmada, polilaktik asit (PLA)/ polibiitilen adipat tereftalat (PBAT) karisimlar
agirlikga %15, %30 ve %45 oranlarinda hazirlanmis ve 4D olarak yazdirilmis. Mekanik
ozellikler, sekil hafizasi etkileri, morfoloji ve termal davraniglar arastirilmis. Sonuglar,
PLA'min agirlik¢a %45 oraninda PBAT ile karistirilmasinin birkag saniyede %220 uzama
ve %93 sekil geri kazanimi ile miitkemmel sekil hafiza 6zelligi gosterdigini kanitlamais.
Diger iki PLA/PBAT karisimi, 8 saniyeden kisa siirede %100’e yakin sekil geri kazanimi
gostermis (Rahmatabadi ve ark., 2024). Baska bir ¢alismada, farkli oranlarda polipirol
(PPy) dolgusu kullanilarak poli(laktik asit) (PLA)/polikaprolakton (PCL) karigimi
hazirlanms. Uclii sekil hafiza ve kendi kendini iyilestirme 6zellikleri incelenmis. Dolgu
maddesi kullanilmadan hazirlanan 80:20 PLA/PCL oranindaki karisimda optimum tglii
geri kazanim oranlari, sirasiyla %92, %87 ve %93 olarak hesaplanmig. PPy dolgulu
karisimlarda farkli kompozisyonlarin ¢ogunlugu icin %95'i asan sekil geri kazanim
oranlari elde edilmis. Ayni zaman PPy dolgusu ile hazirlanan kompozitlerde sekil hafiza
Ozelligi fototermal olarak aktif edilmis. Son olarak polimer karigim nanokompozitleri
%90 asan verimliliklerle miikkemmel kendi kendini iyilestirme 6zellikleri gostermis

(Wang ve ark., 2023).
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2.3.4. Elostomer/kristal veya amorf karisimlari

Diisiik sicaklikta termal gegise sahip bir polimer ile bir elastomerin karistirilmasiyla, sekil
hafiza ozelligine sahip polimer malzemelerin iiretilmesi miimkiindiir. Yapilan bir
calismada, maleatlanmis poli(stiren-b-etilen/biitilenb-stiren) (SEBS-g-MA)/poli(etilen-
ko-vinil asetat) (EVA) karisimlari hazirlanmis ve 4D olarak basilmig. Karisimlarin
karisim sonrast ve 3D basildiktan sonra ayr1 ayri sekil hafiza o6zellikleri incelenmis.
Agirlik¢a 60/40 oraninda SEBS-g-MA/EVA igeren karisim, %93,1 sekil sabitleme orani
ve %098,7 sekil kurtarma oran1 gostererek yiliksek bir sekil hafiza 6zelligi sergilemis.
Ayrica ayn1 oranda karigtirilan karigim ile hazirlanan filament ile 3D yazicida basilan
numuneler gegici sekillerini bityiik 6l¢iide koruyabilirken, kisa bir siire i¢erisinde orijinal
sekillerine geri donmiisler (Tekay ve ark., 2023). Baska bir ¢alismada, etilen-vinil asetat
kopolimeri (EVA)/poli(biitil metakrilat-ko-izobutil metakrilat) (BMA-ko-iBMA)
polimerlerinden karisimlar hazirlanmis ve yine 4D olarak basilmis. Karisimin {iretim
hemen sonrast ve 3D yazici da yazildiktan sonra sekil hafiza 6zellikleri ayr1 ayri
incelenmis. En iyi sekil hafiza 6zelligi agirlik¢a 60/40 oranindaki EVA/BMA-ko-IBMA
karisiminda elde edilmis. 55°C gibi diisiik bir sicaklikta (T trans ) %94,1 sekil sabitleme ve
%094,5 sekil geri donme orani ile yiiksek bir sekil hafiza 6zelligi gostermis. Son olarak
ayn1 orandaki karigimdan tretilen filament 3D yazicilarda kullanima uygun, farkh
alanlarda kullanilabilecek, yine 55°C sicaklikta uyarilabilen sekil hafizali parca tiretimine

imkan sagladigi kanitlanmis (Tekay ve ark., 2024).

2.4. Kendi Kendini Onaran Polimerler

Dogada bulunan pek ¢ok malzeme sahip oldugu dogal 6zelliklerini koruyabilme, hasar
aldigindan onarabilme kabiliyetine sahiptir. Ornegin insan viicudu yaralandiktan sonra
kanamay1 yarali bolgeyi onararak durdurabilme 6zelligine sahiptir. Benzer sekilde agac
kabuklar1 da alttaki dokulara zarar gelmemesi igin kendi kendini onarabilme kabiliyetine
sahiptir. Canli yapilarin bu ozellikleri sayesinde yasam siireleri uzamaktadir. Dogadan
ilham aliarak bilim insanlar1 1980°lerde kendi kendine onaran malzemeler iizerinde
calismaya baslamislar (Zhu ve ark., 2020). Kendi kendini onaran polimer malzemelerde,

catlaklar veya asinmalar gibi hasarlar1 farkli yontemlerle onarabilen ve ozelliklerini
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koruyan malzeme smifidir. Kendi kendini onarma 0&zelligi sayesinde polimer
malzemelerin dayanimi artmakta, bakim maliyetleri azalmakta ve {riinlerin kullanim
omrii artmaktadir. Polimer malzemelerin kendi kendini onarma mekanizmalari, polimerin
geri doniisiimlii kimyasal baglarinin veya dinamik etkilesimlerinin hasarli bolgeyi
onarmasina dayanan icsel sistemler ve mikrokapsiiller veya damar aglart gibi yap1
icerisine gomiilii iyilestirme ajanlarina dayanan digsal sistemler olarak iki farkli baglik

altinda siniflandirilir.
2.4.1. Otonom olmayan (igsel) sistemler

Otonom olmayan sistemlerde polimer malzemelerin kendi kendine iyilesmesi yapidaki
Diels-Alder reaksiyonlar1 ve disiilfiir baglar1 gibi geri doniisiimlii kovalent baglar ve
hidrojen baglari, iyonik baglar gibi dinamik kovalent olmayan -etkilesimler ile
gerceklesmektedir (Ghanbari ve ark., 2024). Sekil 2.4°de otonom olmayan sistemlerde

hasarin kendi kendine iyilesme mekanizmasi verilmistir.

# Bonds reformation
# Network repair
Physical damage

\ W # Segmental mobilty and
P conformational changes bring
W\, reactive chain ends to contact
# Diffusion of low molecular

weight segments
# Physical Damage
Chain cleavage
Chain slippage

# Resultt Reactive chain ends ¥
Undamaged network

Sekil 2.4. Otonom olmayan sistemlerde hasar onarim mekanizmasi (Willocq ve ark.,
2020)

Otonom olmayan sistemlerde hasarli bolgeyi onarabilmek i¢in 1s1, 151k, su, manyetik etki
gibi harici bir uyaran sayesinde yapidaki baglar tersinir olarak gdrev yapar ve hasar
onarimi gergeklesir. Bu sayede polimer malzemenin birden ¢ok hasar almasi durumunda

hasar onarimi mumkiinddr.
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Yapilan bir ¢alismada, poliliretan monomerlerinin degisim reaksiyonu yoluyla otonom
olmayan kendi kendine iyilesme 6zelligi incelenmis. Geri doniisiimlii kovalent baglara
sahip politiretan polimer aginin, daha iyi mekanik mukavemet ve elastik modiilii ile %85'e
kadar artan kendi kendine iyilesme verimliligine sahip oldugu sonucuna varilmis (Kuhla
ve ark., 2018). Bir bagka c¢alismada ise, otonom olmayan kendi kendine iyilesme
mekanizmasina sahip epoksi matrisli ultra hizli, oldukga etkili kaplamalar gelistirilmis.
Burada, dortlii hidrojen bagli monomer olan iireido-pirimidinon‘un, otonom olmayan
kendi kendini onaran bir epoksi kaplamada amin sonlandirilmis bir oligo (propilen glikol)
baglayici araciligryla epoksi matrisinin polimer baglarina baglandigi goriilmiis. Epoksi
matris, suya daldirildiginda bile, herhangi bir harici tetikleyici olmaksizin yaklasik 5

dakika i¢inde kendi kendini onarmus (Liu ve ark., 2021).

2.4.2. Otonom (dhgsal) sistemler

Otonom kendi kendine iyilesme 6zelligine sahip polimer malzemelerde temel iyilesme
mekanizmasi, polimer matris igerisine 6nceden yerlestirilmis iyilestirme ajanlarinin,
hasarli bolgeyi tamir etmesi prensibine dayanmaktadir. Otonom sistemlerde kendi
kendini iyilestirme matris molekiillerinin yapisal bir modifikasyonuna gerek duymaz.
Otonom kendi kendini onaran malzemelerin imalatinda, iyilestirici madde ve
kiirlestiricisi genellikle polimer matrise gdmiilmeden 6nce mikro veya makro kapsiiller
ve boru hatlar1 (6rnegin, i¢i bos lifler ve mikro vaskiiler aglari) gibi yapilarda saklanir
(Zhu ve ark., 2015). Catlak algilama ve onarim mekanizmas: manuel bir miidahale
olmaksizin baglar ve ilerler. Parca hasar gordiigiinde iyilestirme ajaninin iginde
bulundugu kapsiiller veya vaskiiler aglarda ¢atlayarak iyilestirme ajan1 ve kiirlestiricisi
serbest kalir. Bu sayede hasarli bolge iyilestirme ajani sayesinde onarilir. Otonom
sistemlerin en biiylik dezavantaji tek seferlik iyilestirme saglanir. Sekil 2.5’de otonom

sistemlerin hasar onarim mekanizmasi verilmistir.
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Sekil 2.5. Otonom sistemlerde hasar onarim mekanizmasi a) mikrokapsiil, b) mikro
vaskiiler aglar (Khan ve ark., 2018)

Yapilan bir ¢alismada, makro diizeyde yapisal iyilesme icin epoksi ve sertlestirici
maddelerin kapsiillenmesiyle makro kapsiiller gelistirilmistir. Uretilen kapsiiller, kendi
kendini iyilestirebilen sandvi¢ yapilar iiretmek i¢in bir alliminyum petek c¢ekirdegine
yerlestirilmis. Gelistirilen sandvi¢ yap1 darbe testlerine tabi tutulmus. Deneysel sonuglar,
sandvi¢ yapinin etkili bir kendi kendini iyilestirme ozelligine sahip oldugunu ve bu
ozelligini ¢oklu tekrarlanan yiiklemeler altinda korudugunu gostermis. Ayrica, petek
aliminyum sandvi¢ yapilarin enerji emme kapasitesi hem yar1 statik hem de yiiksek hizli
darbe yiikleri altinda yaklasik %80 oraninda artmis (Ozer ve ark., 2021). Baska bir
calismada, elektrospreyleme ve arayiiz polimerizasyonunun entegre edilmesi yontemiyle,
4,4'-bis-metilensikloheksan diizosiyanat (HMDI) iceren mikrokapsiiller basariyla
sentezlenmis ve epoksi matris igerisine gomiilmiistiir. Kaplama olarak kullanilan bu
malzemenin kendi kendine iyilesme Ozelligi incelenmis. Sonuglar, sentezlenen
mikrokapsiillerin %93 agirlikta son derece yiiksek bir ¢ekirdek icerigi sergiledigini ve
kuru havada 28 giin sonra %88 agirlikta kaldigin1 géstermis. Matris tizerinde olusturulan
catlagin mikrokiireler sayesinde basarili bir sekilde onarildig1 goriilmiis (Zhang ve ark.,
2024). Bagka bir ¢aligmada, iyilestirici ajan olarak alkid vernik reginesi ve kabuk igin
seliiloz asetat kullanilarak kendi kendini onaran mikro vaskiiler aglar1 polidimetilsiloksan
matrisinin i¢ine yerlestirilmis. Malzemenin kendi kendini 1yilestirme 6zelligi incelenmis.
Bu nanofiber ag yapisi yalnizca etkili ajan salimimimi garantilemekle yetinmeyip, ayni
zamanda tekrarlanan kendi kendini iyilestirmeyi destekledigi ve %95'i asan verimlilik

gosterdigi kaydedilmis (Ji ve ark., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada, sekil hafizali polimer karisimlart ve kompozitlerinin gelistirilmesi ve
karakterizasyonu tizerine bir inceleme yapilmistir. Polimerik malzemeler, sekil hafizasi,
kendi kendine iyilesme gibi iistiin 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle bir¢ok uygulama
alaninda tercih edilmektedir. Bu aragtirmada, polibiitilen siiksinat (PBS) ve polibiitilen
teraftalat (PBT) karisimlari, farkli oranlarda hazirlanarak sekil hafizasi, mekanik
Ozellikler, yap1 analizi ve 1s1l analizler gibi gesitli testlerden gecirilmistir. PBS/PBT
karisiminin en iyi sekil hafiza 6zelligi sergileyen oranina, karigimin malzeme 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla %5 6giitiilmiis karbon fiber ilavesi ile kompozit {iretimi yapilmistir.
Elde edilen kompozitlerin elektroaktif sekil hafiza 6zellikleri incelenmis, ayrica mekanik
testleri, termal analiz ve yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica, kendi kendini
onarma yetenegine sahip polimer kompozitlerin gelistirilmesine yonelik olarak i¢i bos
seramik makrokiireler hazirlanmis ve bu kiirelerin i¢i, iyilestirme ajani olarak kullanilan
ftalat recinesi ve onun kiirleyicisi ile ayr1 ayr1 doldurulmustur. Hazirlanan
mikroenkapsiilasyon yapisindaki bu makrokiireler, termoset (epoksi regine) ve (ftalat
esasli) matris sistemleri icerisine homojen sekilde yerlestirilmistir. Elde edilen numuneler
tizerinde kontrollii basi testleri uygulanarak, olusan catlaklarin iyilesme potansiyeli
degerlendirilmis; sistemin kendi kendini onarma performansi mekanik biitlinliik ve ¢atlak
kapanma davranislari lizerinden analiz edilmistir. Bu bdliimde, kullanilan materyallerin
hazirlanmasi, testlerin uygulanma yontemleri ve analiz siiregleri detayli olarak

acgiklanacaktir.

3.1. Sekil Hafizalh Termoplastik Polimer Karisim Matris Malzemesi Gelistirilmesi

ve Karakterizasyonu

Sekil hafizali polimer karisimi elde etmek i¢in PBS/PBT karisimi hazirlanmistir. PBS
yar1 kristalin olup biyobozunur bir malzemedir. Iyi bir ¢ekme mukavemeti, termal
stabilite ve darbe direnci sergiler. PBT polimer malzemesi de yar1 kristalin bir yapida
olup, 6zellikle diisiik maliyeti ve diisiik yogunlugu sebebiyle otomotiv sektoriinde tercih
sebebi olmaktadir. Karisimda PTT MCC Biochem Company Limited firmasindan satin

alinan 114°C erime noktasina sahip olan PBS yumusak faz olarak, Resinex BMY A.S.

22



firmasindan alinan 225°C erime sicakligina sahip PBT sert faz olarak gorev yapmaktadir.
Karigimlar agirlikga PBT oranmi1 % 10, 20, 30 ve 40 olacak sekilde ayarlanmis ve farkl

metodlarla karistirilmistir.

3.1.1. Uretim siireci

PBS/PBT karisimi hazirlamak i¢in mekanik yontemler seg¢ilmistir. Temel prensip
istenilen oranda hazirlanan graniil veya toz polimerler sicaklik altinda eritilecek ve
mekanik yontemle karistirilacaktir. Bu amagla calismalarda iki farklt yontem

kullanilmastir.

Yiiksek hizh karistiricilar ile karistirma

Termoplastik polimer malzemelerden olan PBT ve PBS polimerleri sekil hafizali polimer
matris gelistirmek i¢in sicaklik altinda eritilerek karistirildi. Bu dogrultuda asagida
belirtildigi gibi farkli oranlarda PBS/PBT karisimlart hazirlandi.

- %10 PBT, % 90 PBS ( karisim miktart 30gr)
- %20 PBT, % 80 PBS ( karisim miktar1 30gr)
- %30 PBT, % 70 PBS ( karisim miktar1 30gr)
- %40 PBT, % 60 PBS ( karisim miktar1 30gr)

Karigimdaki bilesenler agirlikca verilen oranlarda hesaplandi ve farkli iki yontemle
yaklasik 230°C’ye 1sitildi. Ik yontemde elektrikli 1sitict kullanildi. Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Elektrikli 1sitict ile eritilen polimer karigimi

Diger yontemde ise firin i¢erisinde erime ger¢eklesene kadar tutuldu (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Polimer eritmede kullanilan laboratuvar tipi firin

Erime gergeklestikten sonra her iki 1sitma yonteminde de polimer karigimi laboratuvar
tipi mikser ile karigtirildi. Karistirict ug olarak Sekil 3.3’deki dispersiyon tipi pervane
kullanildi.
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Sekil 3.3. Laboratuvar mikseri ve dispersiyon tipi karistirict ug

Elde edilen karisim daha sonra sicak pres ile preslenmek {izere manuel olarak iki plaka

arasinda sikistirildi. Sekil 3.4°de kullanilan sicak pres verilmisti.

Sekil 3.4. Sicak Pres

Ince film iiretmek iizere sicak pres 250°C ye ayarlandi. Hazirlanan karisimlar preste 1 ton
ile basildi. Uretilen filmler Sekil 3.5°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi basmncin
etkisiyle polimer karigimindaki bilesenler sahip olduklar1 farkli viskoziteleri sebebiyle

yap1 i¢erisinde birbirinden ayrigmistir.
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Sekil 3.5. Sicak pres ile preslenen ince filmler a) %10 PBT, %20 PBT i¢eren karigimlar

Polimer bilesenleri arasindaki bu ayrigmay1 6nlemek adina filmler kalibin agirligryla
(yaklagik 15kg) basildi. Ancak Sekil 3.6’da goriildiigi lizere bdlgesel ayrigmalar tespit
edildi.

Sekil 3.6. a) %10 PBT igeren, b) %20 PBT igeren ¢) %30 PBT igeren, d) %40 PBT iceren
karigim

Bu yontemin en temel problemlerinden biri de polimerleri eritme sirasinda yasanan
yanma olay1 oldu. Homojen bir karisim elde edebilmek adina tam erimenin ger¢eklesmesi
gerekir. Ancak bu sirada polimerlerde uzun siire sicakliga maruz kaldiklari igin yanma

meydana geldi. Sekil 3.7°de yanan polimer karigimlari verilmistir.
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Sekil 3.7. Erime sirasinda yanan polimer karigimi ve ince filmi

Karsilagilan problemler neticesinde bu iiretim tekniginin uygun olmadigi sonucuna
varildi. Alternatif iiretim teknikleri degerlendirildi ve polimer karigimi hazirlamada en
cok kullanilan bir diger yontem olan ekstriizyon yontemiyle karisim hazirlama yontemi

secildi.

Masaiistii ekstriizyon cihaz ile karistirma

Sekil hafizali polimer karigim1 hazirlamak i¢in satin alinan masaiistii ekstriider cihazi
(Sekil 3.8) ile denemeler yapilmistir. Graniil halinde kullanilan polimer bilesenlerin cihaz
tarafindan homojen bir sekilde ektriide edilemedigi gozlemlenmistir. Cihazin daha
homojen bir karigim yapabilmesi i¢in kullanilan polimer bilesenlerin toz halinde olmasina

karar verilmistir.
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Sekil 3.8. Masaiistii ektriizyon cihazi

Graniil halindeki polimerler laboratuvar tipi ultra santrifiij degirmeni ile 6giitiilmiis ve toz
haline getirilmistir (Sekil 3.9). Bu islem sirasinda bazi problemler yasanmstir. Ogiitme
sirasinda siirtlinmeden dolay asir1 1siman polimerlerde yanma ve topaklanma meydana
gelmigtir. Bu sorunu ¢dzebilmek adina sivi azot kullanilmistir. Graniil halindeki
polimerler ilk olarak si1v1 azot i¢inde bir siire bekletilmistir. Ardindan az miktarda polimer
degirmene konulmus ve 6giitiilmiistiir. Bu yontemle ¢alismalarima yetecek kadar polimer

toz haline getirilmistir.
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Sekil 3.9. Laboratuvar tipi ultra santrifiij degirmen

PBT/PBS karisiminda PBS’nin yumusak segment, PBT nin ise sert segment olarak gorev
yapmasi beklenmektedir. Bu nedenle PBT/PBS orani sirasiyla agirlikga 10/90, 20/80,
30/70 ve 40/60 olacak sekilde hazirlanmigtir. Hazirlanan karisimlar ilk 6nce mekanik
olarak karistirilmistir ve ektriizyon cihazinda filament olarak ¢ekilmistir (Sekil 3.10).

Ekstriizyon sicaklig1 230°C, vida hiz1 ise 8 rpm olarak optimize edilmistir.
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Sekil 3.10. Masaiistii ektriizyon cihazinda filament tiretimi

3.1.2. Sekil hafiza testi

Farkli oranlarda iiretilen karisimlar sekil hafiza testi i¢in 16cm uzunlugunda seritler
halinde kesilmistir. Numunelere gegici sekillerini vermek i¢in yarigap1 2,55cm olan bir
kalip kullanilmigtir. Numuneler 90°C sicaklikta bu kaliba yerlestirilmis ve O seklinde
biikiilmesi saglanmistir. Ardindan numuneler oda sicakligina sogutulmus ve kaliptan
cikartilmigtir. Bu sayede gegici sekil sabitlenmistir. Her bir karisim oraninda gegici seklin
sabitlenme orani farklidir. Sabitleme orani numunelerin her iki ucu arasindaki uzunluk
Olciilerek hesaplanmistir. Ardindan numuneler, asil sekillerine donmesi icin tekrar
90°C’deki firma konulmustur. Yaklasik iki dakika bu sicaklikta bekletilmis ve firindan
cikartilmigtir. Bu zaman dilimi sekil geri donlisimi i¢in yeterli gelmistir. Firindan

c¢ikartilan numuneler geri doniisiim oranini hesaplamak i¢in tekrar dl¢tilmiistir.
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3.1.3. Mekanik testler

Bu ¢alismada, polimer karisimindan frettigimiz filamentlerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla tek eksenli ¢gekme testi uygulanmistir (Sekil 3.11). Cekme testleri,
ISO 527 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyler ortam sicakliginda
yapilmigtir. Her bir karisim orani i¢in 5 numune test edilmistir. Bu testler sonucunda
numunelerin ¢cekme dayanimi, elastik modiilii ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zellikleri
belirlenmigtir. Elde edilen veriler, malzemenin yapisal dayanimi ile sekil hafizasi

oOzellikleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla kullanilmastir.

Sekil 3.11. Cekme testi diizenegi
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3.1.4. Termal testler

Bu calismada, farkli oranlarda hazirlanan PBS/PBT karisimlarinin termal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi uygulanmustir.
Analizler, TA Instruments — DSC 25 marka cihaz kullanilarak, inert atmosferde (argon
ortaminda) gerceklestirilmistir. Numuneler oda sicakligi ile 300°C sicaklik araliginda,
10°C/dak 1s1tma ve sogutma hizlar1 uygulanarak, cam gecis sicakligi (Tg), erime noktasi
(Tm) ve kristallenme davranis1 gibi termal gegisler incelenmistir. DSC analizi, PBS ve
PBT bilesenleri arasindaki termal etkilesimleri ve faz davraniglarini ortaya koymak
acisindan onemli veriler sunmustur. Elde edilen sonuglar, karisimlarin morfolojisini,
termal kararliligini ve sekil hafizali 6zellikler icin uygun ¢alisma araliklarini belirlemede

temel teskil etmistir.

3.1.5. Yap: analizi

PBS/PBT karigimlarinin yiizey morfolojisini incelemek amaciyla taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi gergeklestirilmistir. Analizler, iletkenlik saglamak amaciyla
numunelere onceden ince bir altin kaplama uygulanarak gerceklestirilmigtir. SEM
gorlintiilemeleri, yaklasik 10.000x biiyiitme oraninda, Zeiss marka cihaz kullanilarak
yapilmustir. Bu analiz sayesinde, farkli oranlardaki PBS/PBT karisimlarinin yiizey yapisi,
faz dagilimi1 ve morfolojik 6zellikleri detayli olarak gozlemlenmistir. Elde edilen mikro
yap1 goriintiileri, karigim igerisindeki bilesenlerin birbiriyle etkilesimi ve malzemenin
homojenligi hakkinda 6nemli bilgiler sunmus, ayrica mekanik ve termal 6zelliklerle olan

iligkilerin degerlendirilmesine olanak saglamistir.

3.2. Sekil Hafizalh Termoplastik Polimer Karisim Matris Malzemeli Kompozit

Malzemeler Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu

Tez caligmasinin bu bdliimiinde, sekil hafiza 6zelligi gosterebilen termoplastik polimer
karigtm  matrisli  kompozit malzemelerin  gelistirilmesi ve karakterizasyonu
amaglanmistir. Matris sistemi olarak, en iyi sekil hafiza 6zelligi gosteren PBS/PBT

karisim orani secilmis, en uygun sekil hafizali davranis gosteren kompozit yap1 elde
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edilmeye ¢alisilmistir. Belirlenen karigim orani, elektroaktif sekil hafizali kompozit elde
etmek amaciyla 6giitiilmiis karbon fiber ile takviye edilmistir. Gelistirilen malzemelerin
karakterizasyonu kapsaminda; ¢ekme testi ile mekanik performans, taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile mikro yapisal analizler ve DSC analizi ile termal 6zellikleri
belirlenmistir. Bu analizler dogrultusunda, gelistirilen kompozit sistemin yapisal
biitiinltigi, bilesenler aras1 uyum ve sekil hafizali 6zelliklerle olan iliskisi detayli sekilde
degerlendirilmistir. Calisma, otomotiv gibi ileri mithendislik uygulamalari i¢in hafif, geri

dontstiiriilebilir ve fonksiyonel malzeme alternatifleri sunmay1 hedeflemektedir.

3.2.1.Uretim siireci

Uretilen sekil hafizali polimer karisimlarinin sekil hafiza testi yapildiktan sonra, en iyi
sekil hafiza oOzelligi gosteren karisim orani agirlikca %60 PBS/%40 PBT olarak
belirlenmistir. Bu karisimi elektroaktif gekil hafizali kompozit yapmak i¢in igerisine
iletkenlik katmak amaciyla toz karbon fiber katilmistir. Kullanilan toz CF elektrik direnci
1,5*%10% Q.cm’dir. Toz CF’nin karisimdaki oran1 agirlikca %5 olarak belirlenmistir (Li ve
ark., 2019). Bu orandaki katki ilavesi matris igerisinde ag yapi olusturarak elektrik
iletkenligini saglamaktadir. Daha az miktarda katki elektrik iletkenligi saglamazken, oran
artttkca matris icerisinde aglomerasyona sebep olarak mekanik oOzelliklerde diisiis
yasanabilmektedir. Bilesenler agirlikca belirlenen oranlarda 6nce mekanik olarak
karistirtlmis ardindan masaiistii ekstriider cihazinda filament olarak tiretilmistir (Sekil
3.12).
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Sekil 3.12. Sekil hafizali polimer kompozitin {iretim prosesi

3.2.2. Sekil hafiza testi

Kompozit numunelerin sekil hafiza testi polimer karisimlara benzer sekilde yapilmistir.
[Ik numuneler 16cm uzunlugunda kesilmis ve 2,55cm yar1 capinda kalip ile 90°C°de O
seklinde biikiilmiistiir. Ardindan numuneler firindan c¢ikartilmis ve oda sicakligina
sogutulmustur. Bu sayede numunelerin gecici sekilleri sabitlenmistir. Gegici sekle sahip
numunelerin asil sekillerine donebilmesi i¢in bu sefer ise dogrudan 1s1 enerjisi
kullanilmamistir. Bunun yerine elektrik akimi ile joule 1sitma etkisi saglanarak
numunelerin sekil hafiza 6zelligi tetiklenmistir. Dogru akim kaynagi kullanilarak

numunelerden akim gegirilmis ve numunelerin 1sinarak ilk sekline donmesi saglanmistir.
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3.2.3. Mekanik testler

Polimer karisim matrisli CF katkili olarak tirettigimiz filamentlerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla tek eksenli ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testleri, ISO 527
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyler ortam sicakliginda yapilmistir.
Her bir karisim orani i¢in 5 numune test edilmistir. Bu testler sonucunda numunelerin
cekme dayanimi, elastik modiilii ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen veriler, malzemenin yapisal dayanimi ile sekil hafizasi

ozellikleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla kullanilmigtir.

3.2.4. Yapi analizi

Karbon fiber takviyeli PBS/PBT kompozitlerinin mikro yapisal 6zelliklerini incelemek
amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ger¢eklestirilmistir. Numuneler,
yiizey iletkenligini artirmak amaciyla analiz Oncesinde ince bir altin tabakasiyla
kaplanmistir. Gorlintiileme islemi, yaklasik 10.000x biiylitme oraninda, Zeiss marka
cihaz kullanilarak yapilmigtir. SEM analizleri, karbon fiberlerin polimer matris
icerisindeki dagilimini, ara ylizey etkilesimlerini ve yapisma durumunu gozlemlemeye
olanak saglamistir. Ayrica, takviye malzemenin matris ile olan uyumu ve kompozit
yapinin homojenligi degerlendirilmistir. Elde edilen goriintiiler, kompozitlerin mekanik

performanslarini etkileyen mikro yapisal faktorlerin anlasilmasina katki saglamistir.

3.2.5. Termal testler

Bu calismada, en iyi sekil hafiza 6zelligi gosteren PBS/PBT karisim oranina agirlik¢a %5
ogiitiilmiis karbon fiber katilmis ve liretilen kompozit numunenin termal 6zelliklerini
belirlemek amaciyla diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) analizi uygulanmistir.
Analizler, TA Instruments — DSC 25 marka cihaz kullanilarak, inert atmosferde (argon
ortaminda) gerceklestirilmistir. Numuneler oda sicakligi ile 300°C sicaklik araliinda,
10°C/dak 1s1tma ve sogutma hizlar1 uygulanarak, cam gegis sicaklig1 (Tg), erime noktasi
(Tm) ve kristallenme davranigi gibi termal gegisler incelenmistir. DSC analizi, karbon

fiber katkisinin kompozit numunenin 1s1l 6zelliklerine etkisini belirlemede kullanilmistir.
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3.3. Ftalat Regine Dolgulu Seramik Kabuklu Makrokapsiillerin Uretimi Ve

Iyilestirme Performansinin Degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda, kendi kendine iyilesme 6zelligine sahip polimer sistemlerin
gelistirilmesi amaciyla ftalat esasli regine ile doldurulmus seramik kabuklu
makrokapsiiller iiretilmistir. Uretilen makrokapsiiller termoset matrisli polimer sistemlere
entegre edilmistir. Hasar olusumu sirasinda kapsiillerin ¢atlamasiyla birlikte reginenin
hasarl1 bolgeye salinmasi ve boylece mikrogatlaklarin onarilmasi hedeflenmistir. Uretilen
numunelerin kendi kendine iyilesme performansi, basi testi ile degerlendirilmis ve
tyilestirici kapsiillerin yapiya entegrasyonunun mekanik biitiinliige olan katkis1 nicel
olarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, gelistirilen sistemlerin 6zellikle darbe sonrasi

yapisal dayanimin korunmasi agisindan umut vadeden sonuglar sundugu goriilmiistiir.

Ftalat recineyi karakterize etmek i¢in FTIR (Fourier Doniisimii Kizilotesi
Spektroskopisi), TGA (Termogravimetrik Analiz) ve DSC (Diferansiyel Tarama
Kalorimetrisi) testleri ger¢eklestirilmistir. Bu yontemler, iyilestirici ajan olarak kullanilan
ftalat recinenin kimyasal yapisini, termal stabilitesini ve termal gecislerini anlamak

amactyla kullanilmistir.

3.3.1. Uretim siireci

Calismada %55 silikon dioksitin (SiO; ) ve %17 oraninda Aliimina (Al, Oz ) igeren
Refsan marka seramik dokiim ¢camuru, plastiklestirici sinifindan termoset ftalat recine,
peroksit bazli kiirlestirici ve Ecomar R15 epoksi A-B regineleri kullanilmistir. Kiirlesme
icin peroksit bazli bir baslatici kullanildigindan, genellikle bu baslaticilar uygulama
sirasinda eklenir ve bu sayede tek komponentli bir sistemden iki bilesenli bir reaksiyon
elde edilir. Kapsiil iretimi i¢in ilk olarak polistiren (PS) kopiik tanecikleri seramik
camuru ile kaplanmistir (Sekil 3.13). Seramik ¢amuru ile iki adimda kaplanan PS kopiik
tanecikler, 60°C’de 6n kurumaya birakildi. Onceden kurutulmus kapsiiller ikinci kez
seramik kil ile kaplandi. Daha sonra 1040 °C'de 4 saat boyunca sinterlendi. Bu adimda

kaplanan PS ké&piik de eriyerek igi bos kapsiil olusumunu saglamustir. Ik kaplama
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sonucunda ince cidarli kirilgan bir kabuk yapisi elde edilmistir. Ikinci kaplama

yapildiginda ise daha rijit bir kabuk yapisi olusmustur (Sekil 3.14).

Sekil 3.13. Makrokiire iiretiminde kullanilan a) PS kopiik, b) seramik ¢amuru, ¢) seramik
camuru ile kaplanan PS kopiikler
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Sekil 3.14. Ici bos seramik makrokiireler

Elde edilen i¢i bos kapsiillerin icerisine vakum yontemiyle iyilestirici ajan olan dialil
ftalat regine ve peroksit bazli kiirlestirici ayr1 ayr1 emdirilmistir. Dolum bosluklar: tekrar
seramik ile kapatilarak matris igerisinde yerlestirilmeye hazir hale getirilmistir (Sekil

3.15).

Vakumiile
L Dolum
kapstillerin

i bOSluklarlIllIl

1¢1mnin
[o] ruin kapatll Y

doldurul asi

Sekil 3.15. ici dolu seramik kapsiillerin iiretimi

Kiirleme icin peroksit bazli bir baslatici kullanildigindan, bu baslaticilar genellikle
uygulama sirasinda eklenir. Bu, tek bilesenli bir sistemden iki bilesenli bir reaksiyonla

sonuclanir.

Kapsiillerin ¢ap1 ortalama olarak 4,5 mm arasinda degisirken (Sekil 3.16), kabuk
yapisinin kalinligr ortalama 150 pm olarak degismektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Kapsiil cidar kalinlig1 ve SEM goriintiisii

3.3.2. Mekanik testler

Ftalattan olusan matris igerisinde ftalat dolgulu seramik kapsiillerin bulundugu basi
numuneleri ASTM D695 standardina gore hazirlanmistir (Sekil 3.18). Silindirik basi
numunesi igerisine yaklasik 20 adet kapsiil yerlestirilmistir. Bunlardan 16 tanesi Dap
dolgulu, 4 tanesi ise kiirleme malzemesi igeren peroksit dolgulu seramik kapsiillerdi. Her
test icin 5’er adet numune test edilmistir. Ayni test matris malzemenin epoksi olarak
degistirilmesiyle de tekrar edilmistir. Ayn1 zamanda 4-5 mm capindaki tek kapsiillerin

basma kuvvetine kars1 gosterdigi direng kuvveti 2 mm/dk hizla test edilmistir.
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Sekil 3.18. Basi testi i¢in hazirlanan test numuneleri

3.3.3. Termal testler

Kiirlenme sonucunda olusan yapinin TGA (Termogravimetrik Analiz) testi yapilmistir.
Test, Shimadzu DTG-60H markali cihazda gergeklestirilmistir. TGA analizi, ftalat
recinenin termal kararliligin1 ve bozunma sicakliklarini belirlemek i¢in yapilmistir. TGA
egrileri, malzemenin belirli sicakliklarda kiitle kaybin1 gostermis ve bu sayede recinenin
termal dayanim aralifi belirlenmistir. Bu analiz, recinenin iyilestirme siirecinde
kullanilacak sicakliklara uygun olup olmadigini degerlendirmek amaciyla 6nemlidir.
Elde edilen sonuglar, ftalat reginenin belirli bir sicaklik araliginda termal stabiliteye sahip
oldugunu gostermistir. DTA (Diferansiyel Termal Analiz) testi, malzemede meydana
gelen fiziksel veya kimyasal degisikliklerin enerji ile iliskilendirilmesini saglar ve TGA
ile birlikte kullanildiginda kiitle kayb1 ve termal olaylarin es zamanli analiz edilmesine

olanak tanir.

Kiirlenme sonucunda olusan yapinin DSC testi yapilmistir. Test, 5 °C/dk 1sitma ve
sogutma hizlar ile argon ortaminda numunelerin termal 6zelliklerini analiz etmek icin
DSC TA Instrument - DSC 25 markali cihazda gergeklestirilmistir. DSC analizi, ftalat
reginenin termal gecislerini (6rnegin, cam gecis sicakligi, erime noktasi) tespit etmek
amactyla yapilmistir. Bu analiz, re¢inenin polimer matrisle uyumlulugunu ve iyilesme
stirecinde sergileyecegi davraniglar1 anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. DSC sonuglari,

ftalat reginenin termal gecis noktalarmmi ve bu gegislerin iyilestirme silirecine olan
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etkilerini ortaya koymustur. Bu gegisler, re¢inenin malzemeye uygun bir sekilde entegre

edilip edilemeyecegini belirlemek icin kullanilmistir.

3.3.4. Yapi analizi

Iyilestirme ajani olarak temin edilen ftalat regine, kiirlestiricisi ve kiirlenme sonrasi
yapilart FTIR testi ile incelenmistir. Test, Shimadzu IRTracer-100 markali cihazda
gerceklestirilmistir. FTIR analizi, ftalat reginenin kimyasal yapisindaki fonksiyonel
gruplarin varligmi ve bu gruplarin yerlesimini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
Spektrumdaki belirgin tepe noktalari, recinenin kimyasal yapisina dair bilgileri
saglamigtir. Ornegin, C=0 ve C-O baglarma ait pikler ftalat yapisimn karakteristik
ozelliklerini ortaya koymustur. Bu sonuglar, re¢inenin dogru yapiya sahip oldugunu ve

iyilestirici ajan olarak kullanilabilirligini teyit etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1. Sekil Hafizalh Termoplastik Polimer Karisimlarin Karakterizasyonu

Sekil hafiza testi

Sekil hafiza 6zelligini 6lgmek i¢in hazirlanan polimer karisim numuneleri, kullanilan

kalip ve 90°C sicaklikta gegici seklini alan numuneler Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. Numunelerin asil sekilleri ve gecici sekilleri

Gegici sekle sahip numunelerin 90°C sicaklik altinda kalici, asil sekillerine donmesi

saglanmustir (Sekil 4.2).
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MIMMIHHMMMMI; 3

Sekil 4.2. Isitma sonras1 asil sekillerine donen numuneler

Numuneleri Olgiimler sonrast sekil sabitleme orant ve sekil geri donilisim oranlari
hesaplanmigtir. Hesaplamalar asagidaki denklem 4.1 ve 4.2’ye gore yapilmistir ve sonuglar
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Sekil Sabitleme Orani; — lo numunelerin her iki ucu arasindaki ilk uzunluk = 16cm
— |1 sekil sabitleme sonrasi numunelerin her iki ucu arasindaki

uzunluk

Sekil sabitleme orani= 01100 4.2)
10
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Sekil Geri Donme Orani; — |2 sekil geri donme sonrasi numunelerin her iki ucu

arasindaki uzunluk

12-11

Sekil geri donme orani= TS 100 4.2)

Cizelge 4.1. Sekil sabitleme ve sekil geri donme oranlart.

Numuneler Sekil sabitleme oram | Sekil geri donme orani
Numune 1 (%10 PBT igeren karisim) | % 81,25 % 43,75

Numune 2 (%20 PBT igeren karisim) | % 75 % 50

Numune 3 (%30 PBT iceren karisim) | % 87,5 % 75

Numune 4 (%40 PBT igeren karisim) | % 93,75 % 87,5

Yapilan sekil hafiza testleri sonucunda, PBS/PBT karisimlarinda PBT igeriginin artisina
paralel olarak sekil sabitleme orani (Ry) ve sekil geri kazanim orani (Rr) degerlerinde belirgin
bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle %40 PBT igeren karisim, her iki parametre agisindan da
en yiiksek performansi gostermistir. Bu durum, PBT nin kristalin yapisinin sekil sabitleme
yetenegini artirmasi ve termomekanik hafizanin geri kazanim asamasinda elastik enerji
depolama kapasitesine katki saglamasi ile iligkilendirilebilir. Buna karsin, %10 PBT igeren
sistemde, amorf fazin baskin olmasi nedeniyle sekil sabitleme ve geri doniis oranlarinin en
diisiik seviyelerde kaldigi tespit edilmistir. Bu sonuclar, PBT igeriginin artirilmasinin,
PBS/PBT kanisimlarinin gekil hafiza davraniglarini optimize etmede etkili bir strateji

oldugunu gostermektedir.

Cekme testi

Sekil 4.3’te farkli oranlarda hazirlanmis PBS/PBT polimer karisimlarinin ¢gekme testine ait
gerilme-gerinim egrileri verilmistir. Egriler incelendiginde, PBT igeriginin artmasiyla
birlikte cekme sirasinda numunelerin daha yiiksek kuvvet tasiyabildigi gézlemlenmektedir.
Ozellikle saf PBT ve %40 PBT igeren karigimlar, yiiksek maksimum kuvvet degerleri
sergileyerek malzemenin mekanik dayaniminin arttigini ortaya koymaktadir. Saf PBS ve

diisiik PBT igerigine sahip (%10 ve %20) numunelerde ise maksimum kuvvetin daha diistik
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oldugu ve deformasyon kapasitesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
PBT’nin yiiksek kristallik derecesi ve mekanik dayanimimin PBS’ye kiyasla daha iistiin

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Mekanik dayanim ve elastik modiiliindeki bu artis, sekil hafiza performansina dogrudan etki
etmektedir. Yiiksek elastik modiil ve kristalin yap1, deformasyon sirasinda sabitlenen gecici
seklin daha etkin bir sekilde korunmasini ve 1s1 etkisiyle orijinal sekle doniistin daha kuvvetli
bir sekilde gergeklesmesini saglamaktadir. Bu baglamda, %40 PBT iceren karisim, sadece
cekme testinde degil, ayn1 zamanda sekil hafiza testlerinde de en yiiksek geri kazanim ve
sabitleme oranlarini sergilemis ve optimum performansi gostermistir. Bu sonuglar, PBT nin
malzeme icerisindeki oraninin artirilmasinin, hem mekanik hem de fonksiyonel (sekil

hafiza) 6zellikler agisindan avantaj sagladigini ortaya koymaktadir.

% 10PET
%20PET
%30PET
WADPET

PET

Gerilme (Mpa)

Gerimim (Ye)

Sekil 4.3. Cekme testi sonuclari

DSC analizi

DSC analiz sonuglar (Sekil 4.4), %10, %20, %30 ve %40 PBT igerigine sahip PBS/PBT
karigimlarinin erime sicakliklar1 (Tm), cam gecis sicakliklart (Tg) ve kristallesme
davraniglar1 agisindan 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tiim numunelerde yaklasik 100—115 °C arasinda yer alan birinci endotermik pik, PBS

fazinin erime sicakligina karsilik gelmektedir. PBT orani arttikga bu piklerin
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sicakliklarinda ve entalpi degerlerinde bazi degisimler gdzlemlenmistir. Ozellikle %30
ve %40 PBT i¢eren numunelerde, 220-230 °C civarinda ikinci bir endotermik pik belirgin
sekilde ortaya ¢ikmakta olup, bu pikler PBT fazinin erime sicakligini temsil etmektedir.

PBT oram arttik¢a, bu yiiksek sicakliktaki piklerin daha baskin hale geldigi ve entalpi
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu durum, malzeme i¢cinde PBT'nin kristal faz olarak
daha belirgin bir yap1 olusturdugunu ve termal kararliliginin arttigimi gdstermektedir.
Ozellikle %40 PBT igeren numunede, hem PBS hem de PBT ye ait erime pikleri belirgin

sekilde ayirt edilmekte ve bu durum faz ayrimi oldugunu ve iki ayr1 kristalin fazin birlikte

varligini isaret etmektedir.
Ayrica, PBT icerigi arttikca erime entalpisi (AHf) degerlerinde artis gbzlenmis, bu da
kristal oraninin ve termal enerji absorpsiyonunun arttigini géstermektedir. Bu yapi, sekil

hafiza ozelliklerini destekleyici bir Ozellik olarak One c¢ikmaktadir. Kristalin faz

miktarindaki artis, gegici seklin sabitlenmesini ve 1s1 etkisiyle geri kazanimin daha etkili

gerceklesmesini saglar.

Sekil 4.4. DSC Analizi Sonuglar1 a) %10 PBT igeren, b) %20 PBT igeren, c) %30 PBT
igeren, d) %40 PBT iceren karisimi
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SEM analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 4.5°de verilmistir. Farkli
PBT/PBS oranlarina sahip kompozitlerin mikroyapisal 6zelliklerini detayli bicimde
ortaya koymustur. Matris fazlarimin dagilimi, faz ayrimlar1 ve homojenlik derecesi sekil

hafiza davranisini dogrudan etkilemektedir.

%10 PBT / %90 PBS Kompoziti:

SEM analizleri, kompozitin morfolojisinin yiiksek oranda homojen oldugunu ve faz
ayriminin ihmal edilebilir seviyede gerceklestigini gostermektedir. Bu oranlarda PBS’nin
nispeten diisiik elastik modiilii, malzemenin geri doniis esnekligini artirmakla birlikte,
PBT’nin diistik kristalin igerigi termomekanik sekil sabitleme mekanizmasinin zayif
kalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, sekil hafiza dongiisii boyunca sekil hatirlama

orani diisiiktiir ve bu da sinirli termal sabitleme kapasitesine isaret etmektedir.

%20 PBT / %80 PBS Kompoziti:

Gorlntiilerde belirgin faz farkliliklarinin ortaya ¢iktigi, mikroyapisal diizensizliklerin
artmaya basladigi gozlemlenmistir. PBT oraninin artis1 ile kristalin fazin hacmi
yiikselmis, bu da seklin termal sabitleme ve sekil geri donme yeteneginde iyilesmeye yol
agmistir. Ancak, PBS’nin elastik matrisi ile birlikte, sekil hafiza davranis1 hala diisiik

oranlarda kalmustir.

%30 PBT / %70 PBS Kompoziti:

Mikroyapisal analizlerde, belirgin mikrofaz ayrimlar tespit edilmistir. Artan kristalin faz
orani, sekil sabitleme ve sekil geri donme mekanizmalarinin etkinligini arttirmigtir.
PBS’nin esnekligi, sekil deformasyonunun kolaylagsmasini saglarken, PBT nin kristalin

yapist termomekanik stabiliteyi artirarak sekil hafiza etkinligini arttirmastir.
%40 PBT / %60 PBS Kompoziti:

SEM goriintiileri, belirgin faz ayrimi yapisinin olustugunu gostermektedir. PBT fazinin

yogunlugu ve kristalin oraninin artmasi, malzemenin sertligini ve sekil sabitleme
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kapasitesini maksimum seviyeye ¢ikarmistir. Ancak, mikroyapisal heterojenliklerin
artmasi, 0zellikle faz sinirlarinda mekanik zayiflama riskini beraberinde getirebilir. Sekil
hafiza davranisi agisindan bu kompozit en yliksek performansi sergilemekle birlikte,

mekanik dayanimda potansiyel kirilganliklar g6z oniinde bulundurulmalidir.

SEM analizlerinden elde edilen mikroyapisal bilgiler 1518inda, PBT oraninin artiginin
kristalin faz oranini yiikselterek sekil sabitleme mekanizmasinin etkinligini artirdigi
acikca ortaya konmustur. Bu durum, sekil hafizali polimer karisimlarinin termomekanik
davraniginda onemli bir gelismeye isaret etmektedir. Ancak, kristalin fazin artmasiyla
birlikte gozlenen faz ayrimi, ara ylizeylerden kaynaklanabilecek mekanik gerilme

birikimi ve dolayisiyla erken gatlak olusumu gibi sorunlara neden olabilir.

Bu baglamda, %30—%40 PBT icerigi, sekil hafiza etkinligi ile mekanik biitiinliiglin
optimum bilesimini saglamak ag¢isindan ideal oran aralig1 olarak belirlenmistir. Uygulama
alaninin gerekliliklerine bagl olarak, bu oranlar malzemenin kullanim kosullarina gore

yeniden optimize edilmelidir.
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PBT Faz1

/N

Date :28 Mar 2025
Mag = 10.00KX -
ag Signal A= se1 Dale 26 Mar 2025 ﬁ

WD = 36.5 mm EHT = 20.00 KV Brightness = 49.9 %

" Date :28 Mar 2025
Mag = 10.00KX =
ag signal A = set  Date 28 Mar 20 o ﬁ

WD = 36.5 mm EHT = 20.00 kv Brightness = 45.9 %

/ PBT Fazi /
PBT Faz1
-

Mag = 10.00KX IA-sgy  Date :26 Mar 2025
* S IProbe = 120 pA

WD = 36.5mm EHT = 20.00 kv Brightness = 49.9 %

Mag = 10.00 KX = Date :28 Mar 2025
ag signal A = SE1 DU 20 MAP SRS

WD = 36.5mm EHT = 20.00 kV Brightness = 49.9 %%

Sekil 4.5. Polimer karistm numunelerin SEM gorintiileri, a) %10PBT/%90PBS, b)
%20PBT/%80PBS, c) %30PBT/%70PBS, d) %40PBT/%60PBS

4.2. Sekil Hafizalh Termoplastik Polimer Kompozitlerin Karakterizasyonu

Sekil hafiza testi

Sekil hafiza 6zelligini 6lgmek igin hazirlanan polimer karisim kompozit numune,

kullanilan kalip ve 90°C sicaklikta gegici seklini alan numune Sekil 4.6’de verilmistir.

49



IIiR

o6
el natronlwietrinebeas

oL, Zb
|

Tl

S

vt

(istiiatun bt 1 sl

.
@
‘.
N
-
.
-
S

Sekil 4.6. Kompozit numune ve gegici sekli

Gegcici sekli sabitlenen kompozit numunelerin asil sekline donmesi i¢in gerekli 1s1 elektrik
akimiyla saglanmis ve joule 1sitma ile numunelerin gegici sekilleri kalict sekillerine bir
miktar donmistiir (Sekil 4.7). Sekil hafizay: tetiklemek i¢in numuneden gegirilecek akim
miktar1 deneme yoluyla tespit edilmistir. Yeterli akim verilmedigi takdirde numuneden
herhangi bir degisiklik olmamistir. Fazla akim verildiginde ise numune dogrudan
yumusayarak sekil hafiza etkisi tetiklenememistir. Ancak 5.5V’luk gerilim altinda
numuneden 3,7 amperlik bir akim ge¢mis ve sekil hafizanin tetiklenmesi i¢in yeterli
gelmistir. Bu sirada numunenin sicakligi termal kamera ile 6l¢tilmiis ve sicaklik 80-100°C
araliginda ¢ikmustir (Sekil 4.8). Termal kamera goriintiileri, sekil geri doniistimiin farkli
evrelerini temsil etmektedir. Ilk goérselde (Sekil 4.8. a), numunenin egilmis

(programlanmig) hali goriilmekte olup, bu sirada ylizey sicakligi yaklasik 85 °C’ye

ulasmustir.
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Elektriksel uyarim uygulanmaya devam ettiginde, karbon fiberlerin elektriksel iletkenligi
sayesinde sicaklik hizla artarak kritik gecis sicakliklarinin iizerine ¢ikmustir. kinci ve
ticlincti karelerde (Sekil 4.8. a-b), yiizey sicakliklarinin 87-93 °C arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu sicaklik araligi, kompozitin sekil hafiza etkisini gostermesi i¢in yeterli
olup, molekiiler zincir hareketliliginin artmasi ile numune yavasca orijinal sekline

donmeye baglamistir.

Son karede (Sekil 4.8. d), numunenin neredeyse baslangigtaki (kalici) sekline dondiigi
ve ylizey sicakliginin 98 °C civarinda dengelendigi goriilmektedir. Geri kazanilan seklin
Ol¢iilmesi sonucunda sekil geri donme orani %82,5 olarak hesaplanmistir. Bu deger,
sistemin biiylik oranda kalic1 sekline geri donebildigini gostermektedir; ancak geri doniis

oraninin %100'e ulasamamasi, asagidaki nedenlerle agiklanabilir:

e Karbon fiberlerin homojen dagilmamasi sonucu yerel sicaklik farklar1 olusmus
olabilir.

e Matris fazda kalic1 plastik deformasyon meydana gelmis olabilir.

e Arayiiz baglarinin zayif oldugu bolgelerde, iletkenlik ve 1s1l yayilim etkisi sinirli

kalms olabilir.

Bu sonuglar, kompozit sistemin hem elektriksel uyarima yanit verdigini hem de yliksek
sabitleme ve geri doniis oranlarina ulastigim ortaya koymaktadir. Ozellikle karbon fiber
katkisi, sadece mekanik dayanimi artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda elektrotermal
uyarimin verimliligini de 1iyilestirerek sistemin elektroaktif sekil hafiza 6zelligini

miimkiin kilmistir.
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Sekil 4.7. Joule etkisiyle ilk sekline donen numune

Sekil 4.8. Joule etkisiyle ilk sekline donen numunenin termal kamera goriintiisii a) 5.
saniye, b) 20.saniye, c) 35. saniye, d) 50. Saniye
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Sekil hafiza 6zelligini belirlemede kullanilan sekil sabitleme oran1 ve sekil geri doniisiim

orani denklem 4.1 ve denklem 4.2’ye gore hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Kompozit numunenin sekil sabitleme ve sekil geri doniisiim oranlari.

Numune Sekil sabitleme oram | Sekil geri donme oram
Numune 5 (kompozit numune) % 95 % 82,50
Cekme testi

Bu ¢aligmada, sekil hafizali polimer sistemlerinin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek
amactyla %60 PBS/%40 PBT oraninda hazirlanmis polimer karisimi ve ayni karigima
agirlikga %5 oraninda 6giitiilmiis karbon fiber (CF) ilavesiyle elde edilmis kompozit
malzeme numunelerine ¢ekme testi uygulanmistir. Her iki malzeme sisteminin gerilme-

gerinim (stress-strain) egrileri Sekil 4.9’da karsilastirmali olarak sunulmustur.

Gerilme-gerinim egrisinin elastik bolgesindeki egim, malzemenin elastik modiiliini
temsil etmektedir. Egriler incelendiginde, PBS/PBT/CF kompozitinin elastik bolgedeki
egiminin, saf PBS/PBT karisimina kiyasla daha ytiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum,
geldigini gostermektedir. Karbon fiberin yliksek elastik modiilii sayesinde, kompozit yap1
dis yiikler altinda daha az deformasyona ugramakta ve daha sert bir davranig
sergilemektedir. Bu durum, Ozellikle yiiksek rijitlik gerektiren miihendislik

uygulamalarinda 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Gerilme-gerinim egrisinin tepe noktasi, malzemenin ¢ekme dayanimini temsil
etmektedir. PBS/PBT/CF kompozit numunesi, saf PBS/PBT karisimina kiyasla daha
yiiksek bir maksimum gerilme degeri sergilemistir. Bu artig, karbon fiberin yiik tagima
kapasitesine dogrudan katkida bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kompozit yapi
icerisindeki lifler, matris malzeme ile birlikte yiikii paylasarak daha yliksek ¢ekme

dayanimi elde edilmesini saglamaktadir.

53



Her iki malzeme sisteminde de gerinim degeri, siineklik hakkinda bilgi vermektedir.
PBS/PBT karisimi, daha yiiksek kopma uzamasma sahipken, karbon fiber katkili
kompozit daha diisiik bir kopma gerinimi sergilemistir. Bu durum, takviye edici faz olan
karbon fiberin, yapinin siinekligini siirlandirdigin1 ve daha kirilgan bir davranisa yol
actigimmi gostermektedir. Liflerin varligi, catlaklarin ilerlemesini hizlandirarak kopma
aninin daha erken gerceklesmesine neden olmaktadir. Ancak bu 6zellik, malzemenin

uygulama amacina gore olumlu veya olumsuz olarak degerlendirilebilir.

Yapilan mekanik testler neticesinde elde edilen gerilme-gerinim egrileri, karbon fiber
katkisinin kompozit yapiya onemli katkilar sagladigini gostermektedir. Takviye edici
fazin varligi, elastik modiil ve ¢ekme dayanimimi artirirken, siineklik 6zelliginde bir
mekanik dayanimin 6n planda oldugu uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, yiiksek deformasyon kapasitesinin istendigi uygulamalarda saf PBS/PBT
karigimu tercih edilebilir.

100

Gerilme (MPa)

— PBS/PBT/CF
— PBS/PBT

Gerinim (%)

Sekil 4.9. Kompozit numunenin ¢ekme testi sonucu
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SEM analizi

Sekil 4.10°da %40 PBT/%60 PBS matrisine %5 oraninda 6giitiilmiis karbon fiber ilave
edilerek hazirlanan kompozit malzemenin kirilma ylizeyine ait SEM goriintiisi
verilmistir. Goriintli incelendiginde, karbon fiberlerin matris fazi igerisinde genel olarak
homojen bir sekilde dagildig1 gozlemlenmektedir. Bu durum, karistirma ve kompozit

hazirlama islemlerinin etkinligini géstermesi agisindan olumlu degerlendirilmistir.

Karbon fiberlerin mikroyapi igerisinde belirli bir yonde hizalanma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu yonlenme, 6zellikle numunenin iiretimi sirasinda maruz kaldig1 yonlii
gerilmelere bagli olarak olusmustur. Bu tiir yonlenmis yapilar, sekil hafiza davranisi
acisindan onemlidir. Clinkii fiberlerin olusturdugu yonlii iskelet yapi, 1s1 uygulamasiyla
birlikte geri donilis mekanizmasina katki saglayarak daha kararli bir sekil kazanimina

yardimci olabilir.

Bununla birlikte, bazi karbon fiberlerin ¢cevresinde ara yiizey ayrilmalar1 gézlemlenmistir.
Bu durum, matris-fiber ara yiizey etkilesiminin her bolgede yeterli olmadigini
gostermektedir. Ara yilizeydeki bu zayifliklar, mekanik yiikleme altinda enerji soniimleme
kapasitesini artirabilirken, sekil hafiza davranisinin tam geri doniis etkinligini olumsuz
etkileyebilir. Ayrica, baz1 fiber ¢ekilme bolgelerinde matristen ayrilan bosluklar ve kenar
yirtilmalart dikkat ¢ekmektedir. Bu bulgular, yiik aktarimi sirasinda karbon fiberlerin

yerinden ¢ikma egiliminde olabilecegine isaret etmektedir.

Sonug olarak, yapilan mikroyapisal analizler, karbon fiberlerin kompozit yap1 igerisinde
iyi bir sekilde dagildigini ve yodnlenme gosterdigini, bu durumun sekil hafiza
performansina olumlu katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ancak ara ylizey
baglarinin iyilestirilmesi adina ylizey aktif ajanlar ya da bag gelistirici katk1 maddelerinin

kullanimi, sistemin performansini daha da artirmak adina onerilmektedir.
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Karbon fiberler

20 pm Mag= S00X Signal A = SE1 Date :28 Mar 2025
: ignal A=SEL  forobe = 120 pA

WD = 24.0 mm ENT = 20.00 kv Brightness = 50.3 % a

Sekil 4.10. Kompozit numunenin SEM goriintiisii

DSC analizi

Kompozit numuneye yapilan DSC analizinin sonucu Sekil 4.11°da verilmistir. DSC
analiz sonuglari, %5 oraninda 6giitiilmiis karbon fiber ile takviye edilen %40 PBT / %60
PBS kompozit malzemenin, takviyesiz karisima kiyasla ozellikle PBT fazinda
kristallenme davranisinda belirgin degisiklikler ortaya koymustur. Her iki yapida da PBS
ve PBT'ye ait ciftli erime pikleri gozlenmis olup, pik sicakliklari benzer degerlerde
seyretmistir. Bu durum, karbon fiber takviyesinin matrisin erime sicakliklarmi ciddi
Olciide etkilemedigini, dolayisiyla sekil sabitleme ve geri doniisiim sicaklik araliklarinda

onemli bir degisiklige yol agmadigini gostermektedir.

Bununla birlikte, PBT fazina ait erime entalpisinin karbon fiber takviyesi ile birlikte 21.32
J/g'den 23.41 J/g'ye ylikselmesi, kristallenme derecesinde artis oldugunu gostermektedir.
Bu artig, karbon fiberin niikleasyon ajani olarak gdérev yapmasiyla agiklanabilir. Kristal
fazin artmasi, sekil hafizali polimerlerde gecici seklin daha etkili bir sekilde
sabitlenmesini saglar. Bu baglamda, takviyeli kompozitin sekil sabitleme oraninin daha
yiiksek olmasi ve geri doniisiim davranisinin daha kararli sekilde gerceklesmesi

beklenmektedir.
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Sonug olarak, karbon fiber takviyesi, PBT fazinin kristallenmesini tesvik ederek sekil
hafiza performansini olumlu yonde etkileyebilecek bir katki saglamigtir. DSC bulgulari,
Ozellikle termal uyarimli sekil hafiza davraniginin gelistirilmesi agisindan kompozit

yapilarin daha avantajli olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.11. Kompozit numunenin DSC analizi

4.3. Ftalat Rec¢ine Dolgulu Seramik Kabuklu Makrokapsiillerin Karakterizasyonu

FTIR analizi

Iyilestirici madde olarak tedarik edilen ftalat reginesi ve kiirleyicinin FTIR sonuclar1 Sekil
4.12'de gosterildigi gibi verilmistir. Ftalat reginesine ait olan spektrumu, 1700 cm™ !
bolgesinde belirgin bir karbonil tepe noktasina sahiptir. 1200 cm™ ' ve 1000 cm™ !
bolgelerinde C-O ve C-H titresimleri vardir. Peroksit bazli kiirleyicinin grafiginde, alken
C-H titresimleri 3000 cm™ ! bolgesindedir. 1700 cm™ ! bolgesinde bir karbonil tepe
noktasina sahiptir. 1200 cm™ ! ve 1000 cm™ ! bolgelerinde C-O ve C-H titresimleri
mevcuttur. Peroksitle kiirlenen recinenin spektrumu, 1700 cm™ ' bdlgesinde bir karbonil

tepe noktasina sahiptir. 1400 cm™ ! ve 1000 cm™ ! bolgelerinde C-H titresimleri
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mevcuttur. Her iki malzemenin 6zelliklerini gosteren bu spektrumlar, kiirlenmis yapiy1

gostermektedir.

Ftalat Regine

wertava
. = " » -
Ry

Kiirlenmis Yap1

. | Peroksit Bazli Kiirlestirici

Fonmarton

Sekil 4.12. Ftalat reginesi ve kiirleyicisinin FTIR analizi

TGA/DTA analizi

Sicaklik-kiitle kaybin1 veren TGA grafiginde (Sekil 4.13), ilk sicaklik artisinda (0-300°C)
kiitlede 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Bu bdlge kararli bir yap1 gostermektedir.
300°C'den sonra hizli bir kiitle kayb1 gozlenmistir. Ozellikle 400°C civarinda biiyiik bir
kiitle kayb1 vardir. Bu kiitle kaybi1 dialil ftalatin ayrismaya basladigini ve ugucu
bilesenlerin ayrildigin1 gdstermektedir. 400°C'den sonra kiitlenin neredeyse tamami

kaybolmustur ve bu da tam termal bozunmay1 gostermektedir.
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Sekil 4.13. TGA/DTA analizi

Ayni grafikteki DTA testinde y ekseni termal degisimleri gdstermektedir. 300-400°C
arasinda 6nemli bir endotermik tepe vardir. Kimyasal baglarin kirilmasiyla bozunma
sirasinda enerjide artis gdzlenmektedir. 400°C'den sonra ekzotermik bir reaksiyon ortaya

cikmaktadir. Bu bir yanma veya karbonizasyon reaksiyonunu gosterebilir.

Sonug olarak diallyl ftalatin termal bozunmasi 300-400°C araliginda ger¢eklesmektedir.
DTA egrisinde goriilen endotermik zirveler yapinin bozuldugunu ve termal kararliliginin
bu sicaklik araliginda sona erdigini dogruluyor. TGA egrisindeki hizli kiitle kayb1, ugucu
tirtinlerin ayrildigin1 ve yapinin tamamen pargalandigini gosteriyor. Bu analizler diallyl
ftalatin 300°C'nin {izerindeki sicakliklarda termal kararlili@ini kaybettigini ve

kullaniminin bu sicaklik araliginda sinirli olabilecegini gosteriyor.

DSC analizi

Sekil 4.14'de gosterilen yesil egri endotermik reaksiyonlari gdsterir. Bu egri, malzemenin
1s1 aldigin gosterir. Genellikle erime, cam gegis sicakligi (Tg) veya diger endotermik
reaksiyonlarla iliskilendirilir. Grafik, 175.69°C'de belirgin bir tepe noktast gosterir ve bu
sicaklikta malzemede bir faz degisimi oldugunu gosterir. Kirmiz1 egri ekzotermik

tepkilerdir. Bu egri, malzemenin 1s1 verdigini gosterir. Bu tiir reaksiyonlar genellikle
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polimerizasyon veya kristallesme gibi ekzotermik reaksiyonlarla iligkilendirilir. Buradaki
egrinin negatif olmasi, 1sinin agiga ¢iktigin1 ve bir reaksiyonun gerceklestigini gosterir.
Ote yandan mavi egri, malzemenin entalpisiyle ilgilidir. Entalpi degeri 17.923 J/g olarak
verilmistir. Ayrica, baglangi¢ sicakligi (baslangig) 109.23°C olarak belirtilmistir. Bu,

malzemenin ilk termal degisiminin basladig: sicaklik olarak belirtilir.

Heat Flow (Normalized) @ (Wig)
o
=

06

Ex Up

Sekil 4.14. DSC analizi

Bu analiz, malzemenin termal 6zelliklerini anlamak ve olas1 kullanimlar1 hakkinda bilgi
edinmek i¢in yararhidir. Malzemenin 1s1l  kararliigit  ve reaksiyonlarnin

degerlendirilmesinde 6nemli bir referans noktas1 saglar.

Basi testi

Farkli matris malzemelerinin kapsiil mekanik davranisina etkisi arastirildi. Bu baglamda,

basi testleri yapildi ve epoksi ve ftalat re¢ine matrisleri degerlendirildi.

Sekil 4.15, DAP dolgulu, kiirleme maddesi dolgulu ve bos kapsiil olan seramik kapsiiller
icin sikistirma deneylerinin kuvvet-yer degistirme sonuglarini géstermektedir. En yiiksek
mukavemet degeri DAP dolgulu kapsiilde elde edilmistir. Beklendigi gibi, dolgu
malzemesi kapsiiliin mekanik mukavemetini arttirmaktadir. Egri, diger kapsiillere gore
en yiikksek maksimum kuvvet degerine ulasmaktadir (35+£0,98 N). Bu, dolgunun

mikrokapsiilin kabugunu destekledigini ve daha fazla yiik tagimasma izin verdigini
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gostermektedir. Maksimum kuvvet noktasindan sonra egrinin ani disiisii, kapsiiliin
kirllma davranisint gostermektedir. Bos kapsiil en diisiik mekanik performansi
gostermektedir. I¢ dolgu malzemesinin eksikligi, yapmin yiik tasima kapasitesini
sinirlamaktadir. Maksimum mukavemet degeri 10+0,63 N civarindadir. Bu, dolgu
malzemesinin kapsiiliin mekanik performansi iizerindeki kritik etkisini gostermektedir.
Bos kapsiilde slinek davranis gézlemlenebilmektedir. Egri kademeli olarak azalmaktadir

ve ani bir kopma yoktur.

Peroksit bazli bir kiirleme maddesiyle doldurulan kapsiil orta diizeyde bir mukavemet
sergiler. Regine dolu kapsiilden daha diisiik bir mukavemet gostermesine ragmen, bos
kapsiile kiyasla onemli bir mekanik kazang¢ saglar. Maksimum mukavemet degeri
yaklagik 20+0.86N'dir. Bu deger, dolgu maddesinin kapsiile bir miktar yiik tasima
kapasitesi kazandirdigin1 gosterir. Maksimum mukavemet noktasindan sonra, daha
diizenli ve kademeli bir azalma gozlemlenir. Bu, kirilmanin daha siinek bir karaktere

sahip oldugunu gosterir.

Kuvvet-yer degistirme egrileri altindaki alanlar enerji emilim miktarin1 verir. Egrilerin
sayisal entegrasyonuna dayali gilincellenmis analize gore, DAP recine dolu kapsiiller
29,56+1,42 N.mm,; kiirleme maddesi dolu kapsiiller 20,4+2,01 N.mm; bos kapsiiller ise
11,36+£0,92 N.mm'lik bir enerji emilimi sagladi.
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Sekil 4.15. Tek kapsiiliin basi testi sonuglari

Bast testi standartlarina gore hazirlanan numunelerin deney dncesi ve sonrasi gortintiileri

Sekil 4.16°da gosterilmektedir.
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matris

. Ftalat regine dolgulu kapsiil

Q Kirlegtirici ajan dolgulu kapstil

Baslangi¢ zamani

Sekil 4.16. a) Basing numunesinin sematik gosterimi, b) basi testi sirasinda malzemedeki
degisim

Saf DAP matrisi en yiiksek mukavemeti saglamistir ve referans olarak alinabilir. lyilesme
sonrast numune, kapsiillerin onarim kapasitesini basariyla gostermistir. Kompozit
numunelere eklenmis dolu kapsiiller ve i¢i bos kapsiiller, bas1t mukavemeti agisindan saf
DAP numunesinden daha diisiik performans gostermistir. Matris igindeki kapsiillerin
etkinligi, dolgu malzemesinin ve kapsiil-matris bagimin optimizasyonu ile artirilabilir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Ftalat reginenin kullanildigr bas1 test numuneleri

Iyilesme verimliliginin hesaplanmasi i¢in denklem 4.3 ve denklem 4.4 kullanilmustur.

Denklem 1, mutlak iyilestirme verimliligini, n(%) tanimlar, kendi kendini iyilestirme
stirecinden sonra orijinal (hasarsiz) malzemeye kiyasla mekanik bir 6zelligin yilizdelik
tyilestirmesini temsil eder. Bir malzemenin hasardan sonra islevini ne kadar etkili bir
sekilde geri kazandigini1 degerlendirmek i¢in literatiirde basit ve yaygin olarak kullanilan

bir denklemdir.

05) = 100 [[2itesmis Ozeliik
n(%) =100 [Baslanglg (")zellik] (4.3)

Denklem 2, 1n'(%) olarak ifade edilen hasara dayali bir iyilestirme verimliligini temsil
eder; burada iyilestirmeden kaynaklanan iyilegsme, hasarin neden oldugu bozulmaya gore

hesaplanir:

n'(%) = 100[

lyilesmis 6zellik—hasar sonrasi 6zellik ] (4 4)

Baslangig 6zellik—hasar sonrast 6zellik
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Bu ikinci formiilasyonda, hasarli 6zellik, kontrollii hasar uygulandiktan sonra ancak
herhangi bir iyilestirme siireci gerceklesmeden Once Ol¢iilen mekanik 6zellik degerine
atifta bulunur. Bu, genellikle 6nce mekanik hasar olusturularak, ardindan iyilestirmeden

sonra ve bozulmamis durumda elde edilen degerlerle karsilagtirilarak yapilir.

DAP matrisi kullanilarak yapilan bu basi testlerinde, ilk iyilesmenin sonunda % 63,5
tyilesme verimliligi elde edilmis ve ikinci iyilesme testinin sonunda % 56 iyilesme

verimliligi elde edilmistir.

Sekil 4.18'de epoksi matrisinin egrisi yaklasik 8620 N'luk bir mukavemet degeri
gostermektedir. Epoksinin homojen yapist ve yliksek mekanik mukavemeti nedeniyle
diger numunelerden daha yiiksek bir yiik tasima kapasitesine sahiptir. Icerisinde kapsiil
gibi bagka bir malzeme olmadigindan yapisal biitiinliigli yiiksektir. Ftalat re¢inesi dolgulu
matris 7432 N'luk maksimum kuvvet degerine ulasmustir. Ftalat recinesi dolgulu
kapsiiller epoksi matrisinde mekanik mukavemeti artirma etkisi gostermis ancak saf
epoksiden biraz daha diisiik mukavemet sergilemistir. Ftalat reginesi kapsiilleri matris
icinde homojen bir yiikk dagilimi saglayarak mukavemeti artirmistir. Ancak epoksiden
daha yumusak bir malzeme olan ftalat reginesi yiiksek yiik altinda matrisin mukavemetini
sinirlayabilir. Bos kapsiillii test numunesi 6212 N'luk bir kuvvet degeri gostermektedir.
Ftalat dolgulu kapsiiller iceren numunelere kiyasla biraz daha diisik mukavemet
sergilemistir. Yapilan bas1 testlerinde, doldurulan kapsiillerden sizan maddelerin iyilesme
sonrast kiirlenmesi sonucu malzemenin mukavemetinde artis meydana geldigi
goriilmektedir. Catlaklara sizan iyilestirici maddeler hasarli bolgelerde esnek bir yapi

olusturmustur.
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Sekil 4.18. Epoksi matristen olusturulan numunelerin basi test sonuglari

Denklem 4.3 ve denklem 4.4 iyilesme verimliligini hesaplamak icin kullanilmustir. ik
lyilesme testi i¢in iyilesme performans orani %69, ikinci iyilesme testi icin ise %58
olmustur. lyilesmeyi belirlemek i¢in yapilan ilk bas: testinde, mukavemet ilk epoksi ve
kapsiil kombinasyonlarina gore azalmigtir. Hasarli numuneye ikinci basi testi
uygulandiktan sonra elde edilen maksimum kuvvet ilk basi testine gore daha da
azalmistir. Hasarli numuneye uygulanan ikinci sikigtirma testinde, elde edilen maksimum
kuvvet, birinci teste kiyasla daha da azaldi. Ozellikle yaklasik 2,8 mm'lik bir yer
degistirmede kuvvetteki ani diislis, iyilestirici maddenin Onceki hasar bdlgelerini
doldurmus olmasina ragmen, yiikleme sonucu yeniden olusan mikro c¢atlaklarin
yayilmaya bagladigini gosterdi. Bunun nedeni, daha dnce zayiflamis bolgelere odaklanan
gerilim yogunlagmalariin, kritik ylik esigi asildiginda ani lokalize yirtilmalara yol
acmasidir. Ayrica, kapsiillerin i¢indeki iyilestirici ajanin tiikkenmesi veya ikinci iyilesme
dongiisii sirasinda kapsiil kabugunun biitiinliigiiniin kaybolmasi, tekrarlanan hasarin etkili
bir sekilde onarilamamasi ve bu zayif noktalardaki lokalize gerilim yogunlagmasina
neden olur. Sonug olarak, kapsiiller yalnizca siirli sayida yeniden iyilestirme dongiisiine

izin verir ve bu etki, malzeme tasariminda dikkate alinmalidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez ¢alismasi kapsaminda akilli malzeme sinifinda bulunan sekil hafizali polimer karisim
ve kopozitleri ile kendi kendini onaran polimer malzemeler incelennistir. Sekil hafizal
polimer karigimin ve elektroaktif sekil hafizali polimer karigim kompozit malzemelerin
gelistirilmesi, buna paralel olarak kendi kendini onaran polimer malzemelerin

gelistirilmesi amacglanmustir.

Sekil hafizali polimer malzeme gelistirmek icin farkli oranlarda PBS/PBT karisimlari
hazirlanmistir. Sekil hafiza testleri sonucunda, farkli oranlarda hazirlanan PBS/PBT
karisimlarinin sekil hafiza davranislar1 degerlendirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligsmalar,
PBT icerigindeki artisin sekil hafiza performansini olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymustur. Ozellikle, %10, %20, %30 ve %40 agirlika PBT iceren numuneler
karsilastirildiginda, geri kazanim orani ve sekil sabitleme orani gibi temel parametrelerin
PBT oram arttikga iyilestigi gézlemlenmistir. Bu baglamda, en yiiksek sekil hafiza
performanst %40 PBT igerigine sahip karisimda elde edilmistir. Bu durum, PBT nin
kristalin yapisinin ve yiiksek mekanik dayaniminin, sekil hafiza davranisin1 destekleyici

bir rol oynadigini gostermektedir.

En iyi sekil hafiza 6zelligi gosteren %40 PBT igerigine sahip karisima agirlikga %5
oraninda 6giitiilmiis karbon fiber katilarak kompozit numuneler iiretilmistir. Karbon fiber
katkis1 polimer karisimin mekanik 6zelliklerinde ciddi artis saglamistir. Elastik modiilii,
¢cekme dayanimi artmistir. Ayrica karbon fiberlerin iletken 6zelligi sayesinde, polimer
matrisinde iletken bir ag yap1 elde edilmis ve polimer karisimin sekil hafiza etkisi elektrik
akiminin yaratmis oldugu joule 1sitma sayesinde tetiklenmistir. Joule 1sitma, disaridan
harici bir 1sitma kaynagiyla tetiklenen sekil hafiza 6zelligi ile kiyaslandiginda, sekil geri

doniistimii i¢in gerekli zamani kisaltarak avantaj sagladig tespit edilmistir.

Kendi kendini onaran malzemelerin mekanik performansi sikistirma testi sonuclar ile
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan kapsiiller 1siya ve kimyasallara dayaniklhi
seramik malzemeden yapilmis ve dialil ftalat ile doldurulmugstur. Kapsiillerin malzeme
matrisine entegre edilmesiyle elde edilen kendi kendini iyilestirme mekanizmasinin

etkinligi test edilmistir. Sonuglar, iyilesen kapsiillerin malzeme mukavemetini olumlu

67



yonde etkiledigini ve kendi kendini iyilestirme mekanizmasinin uygulanabilir oldugunu

ortaya koymustur.

Sikistirma testi sonuglarina gore, ftalat reginesi en yiiksek mekanik mukavemeti saglamis
ve referans malzeme olarak en iyi performansi gostermistir. Maksimum kuvvet ve
deformasyon kapasitesi diger tiim numunelerden daha yiiksektir. Tyilesmeden sonra test
edilen numuneler, baslangigtaki mekanik mukavemetlerini biiyiik 6l¢iide geri kazanmistir
ve bu da kapsiillerin ¢atlak onariminda etkili oldugunu gostermektedir. Bu, seramik
kapsiillerin 1s1ya ve kimyasallara dayaniklilig1 sayesinde iyilestirici maddenin basarili bir
sekilde salinmasmi saglamistir. Dolu kapsiillerle giiglendirilmis numuneler, i¢i bos
kapsiillerden daha yiiksek mekanik mukavemet gdstermis ancak saf regine kadar yiiksek
performans gostermemistir. Bu sonug, kapsiillerin matrisle etkilesiminin yiik tasima
kapasitesine katkida bulundugunu gostermektedir. I¢i bos kapsiillerle giiglendirilmis
numuneler en diisiik mekanik mukavemeti sunmus ancak enerji emilimi veya kirilma

mekanizmasinin kontrolii agisindan potansiyel gostermistir.

Kapsiillerin kiirleme verimliligi biiyiik 6l¢iide DAP sivisinin reaktivitesine, viskozitesine
ve miktarina baglidir. Bu nedenle, kabuk-matris arayiiz etkilesimi yalnizca kapsiil salinim
mekanigini kolaylastiran ikincil bir faktor olarak rol oynar. DAP matrisinde, polar ftalat
ester gruplar1 seramik yiizeyde -OH fonksiyonlar1 ile ikincil hidrojen baglar1 olusturur.
Sinterleme ile gelisen mikro piiriizlii kabuk mekanik kilitleme saglar ve kapsiiliin yer
degistirmesini sinirlar. Bu, reaktif malzemenin depolanmasini miimkiin kilar. Epoksi
matriste kimyasal baglanma beklenmez. Ancak, kabugun piiriizlii yiizeyi epoksinin mikro
gozenekleri doldurmasina izin verir ve fiziksel bir baglanma etkisi yaratir. Buradaki zayif
arayiiz, kapstillerin daha kolay kirilmasini ve catlak yayilmasi sirasinda DAP'in serbest
kalmasin1 destekler. Boylece, her iki matris tiirlinde de kapsiil stabilitesini koruyacak

kadar saglam ancak kirilmaya izin verecek kadar uyumlu bir denge elde edilir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, hazirlanan polimer karisim ve kompozitlerinin sekil hafiza
davranigini, mekanik 6zelliklerini ve seramik kapsiiller kullanilarak hazirlanan kendi
kendini onaran malzemelerin mekanik mukavemet 6zelliklerini, iyilestirme potansiyelini

ortaya koymustur. Sekil hafiza ozelligi sayesinde karigim ve kompozit malzeme,
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olusabilecek sekil deformasyonunun tamamini veya bir kismini onarma Ozelligine
sahiptir. Kendi kedini onaran polimer malzemede, 1siya ve kimyasallara dayanikli
seramik kapsiillerin etkili bir ¢atlak onarimi ve mekanik mukavemet ¢6ziimii sundugu
gozlemlenmistir. Bu tiir akilli malzemelerin otomotiv, insaat ve diger miihendislik
uygulamalarinda stirdiiriilebilirlik, dayaniklilik ve maliyet etkinlii acisindan 6nemli

avantajlar sunabilecegi diisiiniilmektedir.
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