ale. :
@TUNCELI

2[gol;liVERSiTESi

T.C.
TUNCELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi
Engin SAHIN

Anabilim Dah: Makine Mithendisligi

DANISMAN
Yrd. Dog¢. Dr. Yahya TASGIN

Haziran- 2015



T.C.
TUNCELI UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

VAKUM DESTEKLIi RECINE INFUZYON KALIPLAMA
YONTEMIYLE KOMPOZIT MALZEME URETIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Engin SAHIN

Anabilim Dah: Makine Miihendisligi

DANISMAN
Yrd. Dog¢. Dr. Yahya TASGIN

Temmuz — 2015



T.C.
TUNCELI UNiVERISTESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

Engin SAHIN
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINA MUHENDISLiIiGI ANABILIM DALI

Bu tez / 07/ 2015 tarihinde asagidaki jiiri liyeleri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. Yahya TASGIN  Prof.Dr.Sedat KOLUKISA  Dog.Dr. Ugur"CALIGULU
(T.U) (T.U) (F.U.)

DANISMAN UYE UYE

Bu tez, Enstitiimiiz Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda hazirlanmistir.

Imza ve Miihiir

Bu calisma, Tunceli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir.

Proje No:

NOT: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin
kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili “Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’ndaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Bu c¢aligmada, genel olarak bilinen kompozit iiretim yOntemlerinin yani sira
tabakali kompozit malzeme iiretimine imkan veren vakum inflizyon yontemi ile kompozit
malzemeler iiretilmistir. Vakum infiizyon yontemi {iretim teknigi hakkinda yazili ve gorsel
tiim parametreler incelenmistir. Vakum Inflizyon Tezgahinimn tasarimi ve imalat1 projemiz
bilinyesinde tamamlanmistir.

Farkli fiber yapili iriinlerin mekanik ozelliklerinin ve bu farkli fiber yapih
irtinlerin kombinasyonunun mekanik 6zellikleri deneysel olarak Kopma Kuvveti, Kopma
Gerilmesi, Kopma Uzamasi, Max Uzama Kuvveti, Max Uzama Gerilmesi, Max Uzama
gibi parametreler yoniinden incelenerek, farkli kombinasyondaki bu numunelerin SEM

analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vakum Infiizyon Teknigi, Tabakali Kompozit, Fiber



ABSTRACT

Composite Materials With Vacuum Assisted Resin Infusion Molding Process

In this study, as well as generally known composite manufacturing method that
enables the production of laminated composite material with vacuum infusion method
composite materials. All parameters examined vacuum infusion production technology and
Vacuum Infusion written and visual on the counter of the design and construction was
completed within our project. The mechanical properties of the mechanical properties and
the combination of these different fiber product made of different fiber product made
experimentally Breaking Strength, Tensile stress, elongation, Max Elongation, Max Force
Elongation, Tensile Elongation Max, Max examined in terms of parameters such as

elongation SEM analyzes of these samples was performed in different combinations.

Keywords: vacuum infusion technique, layered composites, fiber



TESEKKURLER

Kompozit Malzemelerin tarihsel gelisim ve degisimi incelendiginde, kullanilan saf
ve dogal malzemelerin tercih edilme oraninin zamanla azaldigi, fakat teknolojik
gelismelerle birlikte, farkli yapida birgok malzemenin farkli tekniklerle bir araya getirilip,
amacina uygun Ozelikler tasiyan malzemelerin, bir baska deyisle kompozit malzemelerin
kullaniminin gitgide arttig1, yayginlastigi agikca goriilmektedir.

Kompozit malzemeler miihendisler agisindan gelistirilmeye, iyilestirilmeye son
derece acik bir sektor niteligindedir. Bu ¢alismamda kompozit malzemelerin tarihgesinden
baslayarak gilinlimiiz modern diinyasinda ulastig1 yeri ve dnemini, kompozit malzemelerin
islerligi, kullanim alanlari, ¢alisma alanlar1 avantajlar1 vs. 6zelliklerini ana halleriyle ifade
etmeye calistim.

Tez biinyesinde Vakum Destekli Regine Infiizyon Kaliplama Yontemi igin dnce
tezgah imal edilerek farkli kombinasyonlarda kompozit Malzeme numuneleri tiretilmistir,
elde edilen bu numuneler mekanik 6zellikler yoniinden karsilastirilarak, ¢ekme deneyi ile
testleri de yapilip, sonrasinda numunelerin SEM mikroskopunda detayli incelemeleri ve
karsilagtirilmalar1 yapilmastir.

Bu c¢alismamm her asamasmda bana destek olan esim Eylem SAHIN’ e
katkilarindan dolay1 degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Yahya TASGIN’ a tesekkiirlerimi borg
bilirim.

Saygilarimla.

Engin SAHIN
TUNCELI-2015
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etmektedir.
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silikonumsu veya yagimsi malzemeleri ifade etmektedir.
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PIGMENT : Rengi saglamakta olan maddeyi ifade etmektedir.

XX



POLIMER: Molekiil yapidaki natiirel (dogal) veya sunni organik bilesimi ifade etmektedir.

RECINE: Genellikle yar1 akiskan olup basing ile akan molekiil yapidaki organik malzmeyi
ifade etmektedir.

RECINE TRASFER METODU (RTM): Uretimi gergeklestirilecek olan kompozit
malzemesinin takviye elemanlarini barindiran kapali sisteme reginenin transfer edilmesi

prosesini ifade etmektedir.

SERTLESTIRICI: Yapinmn sertlesme siiresi i¢in reaksiyonu kontrol altina alan kimyasal

sivi maddeyi ifade etmektedir.

TAKVIYE MALZEMESI: Uretilecek malzemenin istenilen teknik &zellikleri barmndirmasi
icin matriks ile bag olusturmadan yapi igerisinde yer alacak ahsap, plastik, metal vs.

malzemeleri ifade etmektedir.

TERMOSET: Is1, reaksiyon veya kimyasal karisimla sertlestikten sonra ¢oziilmez, erimez

bir yap1 haline donen plastik esasli malzemeleri ifade etmektedir.

VAKUM INFUZYON YONTEMI: Kapali bir kalip iginde kompozit malzemenin ana
elemanlar1 olan elyaf, re¢ine, takviye malzemelerini eksi basing kuvvetiyle bir araya

getirme prensibini ifade etmektedir.

VAKUM DESTEKLI RECINE TRANSFER YOTEMI (VDRTY): Kapal bir kalip icinde
kompozit malzeme ana elemanlar1 olan elyaf, recine, takviye malzemesini bir tarafindan
eksi basing diger taraftan artt basmg¢ kuvvetiyle bir araya getirilmesi prensibini ifade

etmektedir.
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1.GIRIS

Giincel teknolojimizle imal edilip farkli sektorlerde kullanim alani bulan makine
elemanlar1 veya malzemeler en iyi sekilde tasarlanmis olsalar dahi isletme ve kullanim
sartlarindaki farkliliktan dolayr zamanla bu miikemmelliklerini yitirip is gérmez hale
gelirler.

Kompozit malzemeler en basit tanimsal ifadeyle, belirlenen kullanim alanmi veya
amaca yonelik, istenilen Ozellikleri saglamak iizere en az iki farkli yapidan olusan
malzeme gurubudur. Kompozit malzemelerin tarihi insan oglunun varligiyla beraber ¢ok
eskilere dayanmaktadir. Ornegin; agac, kemik ve dis gibi dogal malzemeler insanligin
varolusu ile birlikte kompozit yapilarda kullanilmistir.

Kompozitlerin en koklii ve bilinen Orneklerinden biride yap1 sektoriinde
kullannmidir. Kerpig¢ tugla dedigimiz saman ile killi camurun birlestirilerek olusturuldugu
liflendirilmis olan ve kerpi¢ adiyla adlandirilan toprak duvar malzemesi ilk kompozit
malzemelerdendir.

Kompozit Malzemelerin tarihsel gelisim ve degisimi incelendiginde, kullanilan saf
ve dogal malzemelerin tercih edilme oraninin zamanla azaldigi, fakat teknolojik
gelismelerle birlikte, farkli yapida birgok malzemenin farkli tekniklerle bir araya getirilip,
amacina uygun 6zelikler tagiyan, kompozit malzelerin gitgide arttigi, yayginlastigi agikca
goriilmektedir. Kompozit malzemeler uygulanacaklar1 alanda {istiin fiziksel ve mukavemet
ozelliklerinin elde edilmesi i¢in ¢ok 6zel yapida farkl fazda makro yapidaki malzemelerin
bir araya gelmesiyle olusan ¢ok fazli malzeme grubu olarak ta bilinirler. Kompozit
malzemeler otomobil gévdesinden, ucak gévdesine koprii kirisinden deniz teknesine, bina
dis cephe kaplamasindan ev esyalarina, mutfak, banyo ve tarim araclarina kadar bir¢ok
sanayi kolunda problemleri ¢oziimlemek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Yirminci
ylizyilin ortalarinda diinya ekonomisinde dnemli oranda katki payiyla yer alan Kompozit
malzemeler; yiiksek kalitede, kayda deger performans ve teknik bilgi igerigi olan, gelisen
biitiinlesmis islevsel ¢esitliligi olan katma degeri yliksek ileri teknoloji malzemeleri olarak

ta tarif edilebilirler.



1.1. TARIHCE

Kompozit malzemeler giiniimiizde bina yapimindan gemi yapimina, ev esya ve
aletleri yapimimdan tutunda hava araglar1 teknolojisine degin bir¢ok alanda yaygin ve
stirekli geligsen bir kullanim alanina sahiptir. Kompozit malzemelerin var olusu son birkag
yliz yil olarak goriinse de var olusu cok eskilere uzanir. Kompozit malzemelerin
miihendislik konusu olarak kabul goriiliip ele alinmasi 1900 lu yillar1 bulmaktadir. Cok
bilesenli malzemeye ilk gec¢is c¢alismalari, dogada tekil yapida bulunan malzemeye
miidahalelerle kullanim agisindan daha islevsel hale getirilmeye ¢alisildig1 asamadir. 11k
caglardan giinlimiize de§in insanlar sert, kirilgan yapidaki malzemelere bitkisel veya
hayvansal lif ekleyerek bu sertlik ve kirilganlik dezavantajin1 ortadan kaldirmaya

calismiglardir. Bu ¢aligmalara en 1yi 6rnek kerpi¢ malzemelerdir.

Sekil 1.1. Kompozitin ilk kullanim alanlar

Kerpi¢ malzeme iiretiminde kil yapili ¢amura ilave edilen saman, sap, sarmasik,
agac dallar1 gibi lifsi yapidaki malzemelerle yapmin tiretim ve kullanim sirasindaki
dayamiminm iyilestirilmesi saglanmistir. Ote yandan, kompozit yapilarm ozelliklerinin
iyilestirilmesinde olmazsa olmaz olan liflerin g¢ok yeni olmadigi daha M.O. 1600’lii
yillarda cam liflerinin Misirhilar tarafindan bilindigi, XVIII. Yiiz yilda Hanedan

Devri’nden kalan ¢esitli renkte liflerle bezenmis Amfora’ larin varligindan anlasilmigtir.



Cam liflerinin sanayi alaninda kullanima ile ilgili ilk bulgu, 1877 tarihidir. Hidrolik
baglayict yontemiyle ve elyaf malzeme takviyesiyle sunni tas plakalarin iiretimiyle 1800’
lii yiiz yilin baslarinda alinmis olan patentlere rastlanilmaktadir. Giinliikk uygulamalarda
yaygm sekilde kullanim aspest ve cam elyaf lifleriyle takviye edilmis polyester yapili
kompozitlerdir. Levha seklinde kompozit malzeme yapiminda kullanilan aspest ve ¢imento
katkili kompozitler gilincelligini koruyarak bugiin halen kabul géren bir malzeme olma
Ozeligine sahiptir. Liflerle donatili yapida olan sentetik esashi reginelerin endiistride
kullanim1 1950’11 yillarin ortalarindan giiniimiize kadar uzanmaktadir. Bu malzemelerden
en bilineni “cam lif donatili polyester recine kompoziti” dir. Fiberglas olarak addedilen bu
malzeme 1960’1 yillardan giliniimiize degin iilkemizde sivi depolar, cat1 levhasi, kiiciik
boyda deniz teknesi vs gibi alanlarda yaygm olarak kullamlmustir. Ulkemizde ilk yerli
otomobil olan ve seri iiretime yonelik tasarlanan “Anadol”un dis kaporta aksami bu
malzemeden yapilmustir. Ulkemizde Cam lifli sentetik recine esasli kompozit matrisli
malzemeler i¢in “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 dilimizde yayginlagsmistir. CTP’ lerin
iretiminde, gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan malzemelerden polyester diger farklh
yapida termoset ve termoplastik yapili recinelerde de yaygin olarak kullanilmaktadir

(URL-1, 2009).



1.2. Kompozit Malzemeler

Yasantimizda kullandigimiz her seyin yapiminda kullanilan yapay ve dogal olarak
iiretilmis maddelere malzeme denir. Malzemeler plastik, seramik, metal ve kompozit
olarak dort esas grupta ele almabilirler.

Plastik malzemeler; Is1 ve elektrigi iletmeyen, hafif, islenebilir, dayanikli
malzemelerdir. Plastik malzemelerde; elastik, plastik, vizkoelastik sekil degistirme
goriilebilir. Kuvvet etkisi ile polimerlerdeki bag acilar1 biiyiiyerek baslayan sekil
degistirme sonucunda  biiyilk bir elastik sekil degistirme meydana gelir. Plastik
malzemelerin i¢ yapilar1 amorf ve 1siya kars1 dayanimlari diisiiktiir (Biger, 2004).

Metal malzemeler; palastik sekildegistirme oranlari ile elektrik ve 1s1l iletkenlik
degerleri yiiksek olan, kesilmis ylizeyleri parlak ve 15181 yansitan malzemelerdir. Sert ve
yumusak yapida olabilmektedirler. Esnek yapilidirlar, sekil degistirebilir, levha, tel ve toz
haline gelebilirler.

Seramik malzemeler; kayalarin ve tags malzemelerin dis etkenlerle pargalanmasi
ile olusan kil, kaolen ve benzeri maddelerin yliksek 1s1 karsisinda pisirilmesi ile olusurlar.
[letkenlikleri iyi degildir ancak 1siya karsi yiiksek dayanimlar1 vardir. Sert ve kirilgan
yapilidirlar (Addlington, 2005).

Kompozit malzemeler; metal, seramik ve plastik malzeme gruplarinin tiirevi

olarak bilinen ¢ok fazli malzemelerdir.

1.2.1 Kompozit MalzemeninTanimi

Kompozit malzemeler yiiksek performans uygulamalari i¢in tasarlanmis, 6zellikleri
spesifik amaglara uygun olarak olusturulmus ve istenilen fonksiyonlara gore dizayn edilen
malzemelerdir (Addlington, 2005).

Kompozit malzemeler dogada hazir olarak bulunmazlar. Dogal olmayan malzeme
sistemleridir ve kendisini olugturan malzemelerden farkli 6zelliklere sahip olurlar.

Kompozit malzemeler takviye malzemesi, bu malzemenin igine gémiildiigii regine
ya da matris ve nadir olarak dahili ¢ekirdek malzemelerin bir araya gelmesiyle olusurlar

(Addlington, 2005).



Kompozit malzemenin yapisinda bulunan takviye elemanlar1 yiikii tasiyarak
matrisin rijitligini ve dayanimini arttirir. Regine ve matris malzemeleri ise elyaflar1 bir
arada tutarak ¢evresel etkilerden ve darbelerden korur (Sahin, 2000).

Kompozit malzemenin Ozellikleri, bilesen fazlarin o6zelliklerinin, bu fazlarin
goreceli miktarlarmm ve matris i¢inde dagilan takviye elemanmnin geometrisinin
fonksiyonu niteligindedir (Callister, 1997).

Kompozit malzemelerin yapilarinda ¢ok farkli tirde ve sayida malzeme
bulunmaktadir ve yapidaki bu malzemeler ¢esitli formlara sahiptirler. Kompozit
malzemeler; yapilarindaki malzemenin c¢esidine ve formuna gore ii¢ farkli sekilde
smiflandirilmaktadir.

A - Takviye Malzemeleri

B - Recine ve Matris Malzemeleri

C - Cekirdek (Core) Malzemeleri

1.2.1.1 Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

Kompozitlerde takviye elemani ve matris olarak kullanilan malzemeler istenilen
amaca uygun olarak secilmektedirler. Genellikle metal, seramik ve plastik malzemeler
kullanilmaktadir ve kompozitler yapisinda kullanilan bu malzemelere gore asagidaki gibi
smiflandirilmaktadir.

Metal Kompozitler: Bir metalik yapiya bazi takviye elemanlar1 eritme, vakum
emdirme, sicak presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak metal
matrisli kompozitler elde edilirler.

Metal kompozitlerin polimer kompozitlere gore avantajlari; yiiksek calisma
sicakligma dayaniklilik, yanmazlik ve organik sivilar karsisinda yiiksek dayanimidir
(Callister,1997).

Seramik Kompozitler: Yapisal ve fonksiyonel agidan geligsmis niteliklere sahip
ileri teknoloji seramikleri kullanilarak iiretilen kompozit malzemelere seramik kompozitler
denir

Seramik kompozitler sicak presleme, sicak statik presleme ve sivi faz sinterleme
teknikleri uygulanarak elde edilirler. Yiiksek sicaklik ve stres gerektiren uygulamalar i¢in
en uygun malzemelerden biri olarak bilinmektedirler (Callister,1997).

Polimer Kompozitler: Matris olarak plastik malzeme kullanilan kompozitlerdir.

En yaygin olarak kullanilan plastikler; termosetler, termoplastikler ve elastomerlerdir



Polimer kompozitlerde pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri
kullanilwr. Pekistirici liflerin miktar: arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir. Kullanilan
en 6nemli baglayici malzemeler de polyester ve epoksidir.

Polimer kompozitlerin en Onemli Ozellikleri yiliksek 06zgiill dayanim
(mukavemet/6zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiilleridir.

Uretim kolayligi ve diisik maliyetleri nedeniyle kullanim alanlar1 genistir

(Callister,1997).

1.2.1.2 Yapilarindaki Malzemenin Formuna Gére Kompozitler

Kompozitlerde istenilen oOzellikleri elde etmek amaciyla, yapidaki malzemeler
farkli formlara sahip olabilmektedirler. Yapidaki malzemenin formuna gére kompozitler
asagidaki gibi siiflandirilmaktadir.

Elyafh Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla
meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi, mukavemeti, uzunluk/cap orani ve
elyaf-matris arasindaki bagin yapis1 kompozit yapinin mukavemetini etkileyen faktorlerdir

Sert, dayanikli, elastikligi yiiksek elyaflar kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi,
yorulma dayanimi, 6zgiil modiil ve 6zgiil dayanim 6zelliklerini iyilestirir (Sahin, 2000).

Parcacikh Kompozitler: Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilen izotrop yapilardir.

Pargacikli kompozitler yiiksek dayanimdan ziyade, alisilmisin disinda birlestirilmis
ozellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadirlar (Sahin,2000).

Beton, cimento matriste kaba kum veya cakil igeren bir parcacikli kompozit
malzeme Ornegidir. Plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardan olusan pargacikli
kompozitler ise u¢ak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedir.

Tabakalh Kompozitler: Temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerdeki tabaka ve katmanlarin {ist liste konularak bir araya getirilmesi ile elde edilen
kompozitlerdir (Sahin,2000).

Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda dayanikli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.

Kontrplak, aga¢ kaplama katmanlarindan olugan bir tabakali kompozit malzeme

ornegidir.



Karma (Hibrit) Kompozitler: Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler denir. (Erkan, 2011)

Ayn1 matris i¢cinde kevlar ve grafit elyafin dagilmasiyla olusan kompozit malzeme
bir karma kompozit malzeme Ornegidir. Kevlar, ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma
kuvveti diistiktiir. Grafit ise diislik tokluga sahip, pahali ancak yiiksek basma kuvveti olan
bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen karma
kompozitin toklugu grafit kompozitten daha 1yi, maliyeti daha diisiikk ve basma kuvveti
kevlar elyafli kompozitten daha yiiksektir.

Kompozit malzeme; yap1 iginde birbirlerinin eksik veya zayif yoniinii 1yilestirerek
ustlin yapisal Ozellikler elde etmek amaciyla farkli tiir veya farkli fazdan olusan
malzemelerin bir araya getirilmesiyle olugsan yeni malzeme sistemine denir. Kompozitlere
ornek olarak; Cam elyafli polyesterler, demir donatili betonsal elemanlar, otomobil dig
lastikleri, metal-seramik kombinasyonu olan sermentler vs. verilebilir.

Kompozit malzemeler ¢ok fazli yapidadirlar. Yapisinda daima bir baskin faz ve
onun i¢inde yayilmig halde pekistirici bir tali donat1 faz1 yer alir.

Faz: Malzemenin igyap1 bakimindan farklilik gosteren kisimlari olarak adladirilir.
Fazlar iki degisik tiirde bilesikle olusturulabilirler: Mikroskobik ve Makroskobik

Mikroskobik bilesim: Ornek olarak perlit celigi i¢c yap1 olarak ferrit ve sementit
celiginin mikro yapida homojen sekilde karisimlarindan olusurlar. Yalniz basma ferrit
celigi yumusak ve dayanimi az olup ancak sert ve gevrek yapili sementit ¢eligi ile
birlesince yan yana tabakalar seklinde dizilerek dayanim ve tokluk bakimindan yiiksek
degerli perlit ¢eligine donerler.

Makroskobik bilesim: 0,1 mm'nin iistiideki boyutlariyla ¢iplak gozle goriilebilir
yapidadirlar. Daha sonradan birlestirilerek iyilesmis 06zellikli kiitlelerin  olugmasi
saglanmaktadir.

* Kompozit Yapidaki malzemeler pekistirilme ve donati tiirline gore ii¢ grupta

smiflandirilirlar:
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Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi. (Atabey, 2013)

Tabakali ve lifli yapidaki kompozitlerin sagladigi 6zelliklerdeki iyilesme, taneli
yapidaki kompozitlere oranla daha kayda degerdir.

Taneli kompozitlere 6rnek olarak en akla gelen yapi betondur. Diger bir 6rnekte
stinek bir malzeme igine sert taneli malzemelerin birlestiril ilmesi suretiyle aglomera
olusturan yap1 haline gelen asvalt betonudur. Asfalt diisik mukavemetli ve viskoz
yapidarir. Tas ise gevrek ve serttir, kiitlesel olarak sekil degistirmesi fazla olmayip
catlayarak kolay kirilabilirler. Degisik boyutlardaki kirmatas ve asfalt bir araya gelerek
stinek ve yeterli derecede mukavemeti olan bir yol kaplama malzemesi olusturur. Tungsten
karbiir (WC) yapili igerigin (CO) igeren metal ile yiiksek basing ve sicaklik yardimiyla
sinterlenmesi ile olusan kompozit yap1 ¢ok sert ve mukavemetli olup yaygin olarak yiiksek
hizli kesme takimlar1 tiretiminde kullanilmaktadir. Bu uygulamalara SERMET denir.
Kompozit uygulamalarmin en 6nemlileri lifli yapida olanlardir. Lif ¢aplar1 genellikle 0,1
mm civarindadir ve tek basma kullanilmalar1 tercih edilmezler. Liflerin ¢aplari
biiytidiigiinde kusurlulagsma ihtimali dolayisiyle mukavemetleri diiser. Kullanilacak |if
uygun bir aparatla istenilen boyutta tasiyici kiitleler olusturulurlar. Gerekli olan birlestirici
(baglayic1) malzemeler polyesterler ve epoksilerdir. Uygulamada kullanilan donati
malzemesi kolovent baga sahip kuvvetli yapidaki liflerdir. Benzer amaca yonelik
kullanilan metalik esasl liflerin de dayanimlar1 soguk ¢cekme ydntemiyle artirilmaktadir.
Elyaflar rastgele dagilmis veya yonlenmis yapida olabilir. Uzunlamasina yonlenmis liflerin
mukavemeti dogal olarak yatay dogrultulu olanlardan daha ytiksektir. Pekistirici liflerin
yogunlugu artikca kompozit yapinin mukavemeti de artar. Yonlenmis lifli yapilarda bu
oran hacimsel olarak %80, rastgele yonlenmis yapilarda da %40-50 araligindadir. Cam lif
yapidaki polyesterlerin mukavemetleri ve elastisite modiilleri de disiiktiir. Fakat

rakiplerine gore son derece ucuz ve uygulamadaki kolayligindan dolay1 tekneler, otomobil



pargalari, spor araglari, yap1 elemanlar1 vs. gibi malzemelerin iiretiminde yaygin kullanim

alan1 bulmaktadirlar (Atabey, 2013).

Kompozit malzemelerde genellikle dort kosul aranmaktadir:

e Dogal bir malzeme olup sunni bir yapist olmamasi,

e Kimyasal yapilar1 birbirinden farkli en az iki malzemeden olusmus olmasi.
e Farkli yapidaki malzemelerin ii¢ boyutlu olarak birlestirilmis olmasi,

e Bilesenlerin tek bagmayken sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi,

Boylece yapi, mikroskobik yOonden heterojen oOzellik gdstermekle birlikte

makroskobik agidan ise homojen 6zellik gostermektedir.

KOMPOZIT OLUSUMUNDA KULLANILAN
PLASTIKLER IKi GRUPTA TOPLANABILIR:

2
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Sekil 2.2. Kompozit olusumunda kullanilan plastikler

1.2.1.3. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kullanilabilir ve kabul goriir cisimler liretmek amaciyla dogal veya yapay yollarla
iretilmis maddeye malzeme denir. Malzemeler cinsine gore su sekilde smiflandirila
bilirler; polimer, seramik, kompozit, metalik, elastomer ve camyapili malzemeler.
Kompozitler esasinda karisim anlamina gelip, bir ¢oziinen ve bir ¢dzenin birlesmesinden
ise olugsmazlar. Karisimdaki bilesenlerin arasinda atomsal alisveris olmaz. Malzemenin
genel yapisinda mevcut olmayan Ozellikleri gelistirmek iyilestirmek maksadiyla birbiri
icinde ¢oziinmeyen farkli en az iki bilesenden olusan yapiya kompozit malzemeler denir.
Kompozit malzemelerin bilesenleri kimyasal olarak tepkimeye girmez ve insanoglu

tarafindan amacina uygun dizayn edilir ve kullanilirlar. Kompozit malzemelerde atom



boyutuna gorede adlandirilma yapila bilinir 6rnegin kompozitin atom boyutu 300 nano dan
kiigiik ise bu yapidaki kompozitlere nano kompozitlerdenir. Kullanilan malzemeler birbiri
icinde ¢dziiniirse bu yapidaki malzemeler alasim malzemeler olur, Kompozit malzemelerde
hacimsel olarak ana malzeme matriks yapidir, yapi icerisinde gesitli yapt ve oranlarda
takviye fazlar1 bulunur. Bu iki grup olan matriks ve takfiye fazi kompozit malzemeye
kattig1 oOzellikler soyle swralanabilir, takfiye malzemesi; ylik tasima kabiliyeti ve
mukavemet 6zelligini; matriks yap1 ise malzemeye plastik deformasyona gegis asamasinda
olusabilecek catlaklarin ilerlemesini 6nleyici rol oynar ve kompozit malzemenin kopma
dayanimmi arttirir. Matris malzemenin bir diger gorevi de fiber liflerini yiik altinda
dagilmadan bir arada tutarak gelen kuvveti liflere esit ve homojen sekilde dagitmaktir. Bu
sayede fiber malzemede plastik deformasyon basladiginda meydana gelebilecek catlak
ilerlemelerinin Oniine gecilmis olunur. Kompozit malzemelerde amag, bilesenlerinin en
ideal 6zelliklerinden faydalanmaktir. Kompozit malzeme tiretiminde asagidaki 6zelliklerin
gelistirilmesi amaglanir (URL-3,2011).

e Yiiksek mukavemet degerleri

e Asinma dayaniminin arttirilmasi

e Yorulma dayaniminin yiikseltilmesi

e Kirilma toklugunun iyilestirilmesi

e Korozyon dayaniminin arttirilmasi

e Sicaklik performansimin iyilestirilmesi

e Isil ve akustik iletkenlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

e Maliyetin diisiiriilmesi

e Estetik goriinlimiin iyilestirilmesi

e imalat kolayliginin saglanmasi

Yiiksek Mukavemet: Dogada maksimum mukavemet verileri saglayan yapilar
arasinda etkin kullanim alan1 olanlardan bir tanesidir.
Hafiflik: Kompozitler malzemeler birim alan agirligindaki takviyesiz plastiklere

oranla, gerek agirlik gerekse mukavemet yoniinden istiin 6zelliklere sahiptirler.

Tasarim Esnekligi: Istenilen tasarimda cesit, yapi, ebat, dekoratif, fonksiyonel

olarak sekil edilebilir esneklige sahiptir.
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Boyutsal Kararlilik: Cesitli i¢ ve dis mekanik, yapisal, ¢cevresel baskilar sonucunda
termoset yapidaki kompozit {riinler sekilsel ve islevsel olarak kararhiliklarini
korumaktadirlar.

Yiiksek Anti elektrik Direnimi: Kompozit malzemelerin metallere oranla gozle
gorlinlir anti elektrik iletim 6zelligi, bircok komponentin imalatinda karsi konulamaz bir
tercih sebebidir.

Korozyon Direnci: Korozyona karsi direng 6zelligi, fiziki ve gorsel anlamda
kullanim alanlarina gore rakiplerinden iistiin olan 6zelliklerinden bir tanesidir.

Kaliplanma Kolayligi: Celige benzer tiirdeki bilinen bir¢ok farkli yapmin bir araya
getirilerek birlestirilmesi yerine bu islemin tek par¢a olarak kaliplanmasiyla elde
edilebilirler.

Yiizey Uygulamasi: Kompozit malzemelerde ylizeyin istenilen renkle iiretimi i¢in
kullanilacak polyester recineye, pigment katkilar1 vasitasiyla renklendirilmek suretiyle,
istenilen renkte amacima uygun renkli olarak da iiretilebilmektedir.

Saydamlik Ozelligi: Beyaz renk cam kadar 151k gecirgenligine sahip olabilirler.
Tam seffaf olusu sebebiyle 15181 yayarak, diffiize 15181n deger kazandig1 sera ve hatta giines
kolektorlerinin yapiminda kayda deger avantaj saglamaktadir.

Beton ve Tiirevi Yiizeylerde Uygulanabilirlik imkani: Kompozitler, beton
yiizeylere miikemmel bir sekilde yapigsmaktadir. Betonun gozenekli yapisi sebebiyle,
kompozitin ana materyallerinden polyester re¢inenin gdzenekli yapidaki beton yiizeyinden
iceri sizmasi ve sertlesmesi sebebiyle miikemmel degerde bir yapisma imkani
saglanmaktadir.

Ahsap Yiizeyli Yapilara Uygulanma Imkani: Kompozit malzemeler ahsap esasli
yiizeyler ile yapisma kabiliyetine sahiptirler. Fakat ahsap yiizeyin kuru ve temiz olmasi
kompozit yapidaki stiren igeren polyester re¢inenin iyi bir sekilde niifuziyet etmesinin
saglanmas1 gerekmektedir.

Demir Esash Yiizeylere Uygulama Imkani: Demir malzemelerin yiizeyindeki pas
ve yag atiklari iyi bir sekilde temizlendikten sonra kompozit malzemelerle sorunsuz bir
sekilde kaplanabilirler. Ayn1 zamanda bu kaplama ile demir esasli malzemelere korozyon

ve elektriksek olarak yalitim 6zelliklerinin iyilegsmesine olanak saglamis oluruz.
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Yanmazlik Ozelligi: Kompozit malzemelerin alev direnci, kullamlacak olan
polyesterin alev direncine baghdir. Aleve karst dayanim Ozelligine ihtiya¢ duyulan
yerlerde Alev dayanim modiilii yiiksek polyester kullanmak gerekir.

Kompozitlerin icine Farkli yapidaki malzemeler eklene bilinir: Kompozitlerin
biinyesine demir, ahsap, tel, halat, mukavva, kopik, poliliretan gibi bir ¢ok farkl
malzemeler eklenerek mekanik 6zellikler bakimindan farkliliklar yapila bilinir.

Tamir Edilebilme Ozelligi: Tamir edilen yerlerinin izleri belli olmamasi igin
onarimm bir kalip ile yapilmasi veya onarim isleminden sonra zimparalanarak boya
yapilmas1 gereklidir.

Kompozitler Delinip Kesilebilirler: Kompozitler malzemeler, ahsap gibi kolayca
kesilebilir, delinebilir, zimparalanirlar. Bu maksatla kullanilan kesici aletlerin sert celik
hatta elmas gibi yapidaki malzemelerden olmasi durumunda daha olumlu sonuglar

alinabilir (URL-2,2005 ; Akdogan, 2014).

1.2.1.4. Kompozit Yapih Malzemelerin Avantajlari;

e Farkh tiirde mekanik ozelliklere ulasmak icin degisik katmanlar veya degisik
kombinelerle istenilen 6zellikte kompozit malzeme elde edile bilinir.

e Kompozit malzemeler korozyona, kimyasallara ve farkli hava sartlarina karsi iistiin
ozellikler gosterirler.

e Karmagik yapidaki bir¢ok parganin birlestirilerek tek parca olarak {iretilebilir
olmasindan dolay1 liretim ve ekonomiklik agisindan avantaj saglar.

e Bu sayede tali birlestirme ve detay parcalarinin azalmasiyla imalat siireside
kisalmis olur.

e Kompozit malzemeler hafif olmalariyla birlikte yiiksek sertlie sahip
malzemelerdir.

e Polimer matrisli Kompozit Malzemeler; genellikle 1,5 ile 2 gr/cm® araliginda
yogunluk degerine sahiptirler.

e Kompozitler Malzemelerin basma, ¢ekme, yorulma ve darbe dayanimlari olduk¢a
yiiksektir.

e Kompozit yapilarin dig yiizeyi polimerlerle kapli oldugundan kimyasal direng ve
antikorozif Ozellikleri olduk¢a iyidir. Kompozitler yiiksek 1s1 dayanima sahip

malzemelerdir.
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Kompozitlerin giiriiltii ve titresim iletimleri olduk¢a distiktiir. Bu 6zellikleri
kompozitleri metallerden iistiin kilmaktadir. Bu nedenlede kompozitlerin, golf
sopalarindan ugak kanatlarina kadar yaygin bir kullanim alanlar1 vardir.
Kompozitlerin tasarim ve sekillendirilmesi kolaydir. Kompozitlerin elektriksel
ozellikleri oldukca esnektir.

Kompozit malzemeler igerdikleri malzemeye gore yalitkan veya iletken o6zellik
gosterebilirler.

Otomobil ve ugaklarda kompozit malzemeler kullanilarak, bu araglarda agirlik

azaltilarak yakit tasarrufu saglanir (Atabey, 2013).

1,2.1.5. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari;

Hammaddenin ucuz olmayisi; hava araclarinda ve ugaklarda kullanilabilecek
ozellikteki karbon elyaf kumaslarinin maliyeti ortalama 50 $/m? civarlarindadur.
Lamine edilen kompozitlerin mukavemet 0&zellikleri siklikla yiliksek sonuglar
vermemektedir, kalmlik yoniinden diisiik dayanim ve tabakalar arasinda diisiik
kesme dayanimi 6zelligi bulunmaktadir.

Kompozit malzemenin Kkalitesi tiretim sekli ve yonteminin Kalitesiyle bire bir
baghdir, standart hale gelmis bir kalite 6rnegi yoktur. Kompozitler yapisal olarak
kirilgan (gevrek) bir malzeme olduklarindan kolaylikla zarar gorebilmektedirler.
Tamiri hesapta olmayan baska problemler yaratabilir.

Kompozit Malzemelerin dikkat edilmesi gereken rafta bekleme siireleri vardir. Bazi
kompozitlerin sogutularak ya da dondurularak saklanmalar1 gerekir.

Kurumalarinda 1s1 gerekmektedir.

Kompozitler tamir edilmeden oOnce iyice temizlenip kurutulmalidirlar. Bazi
kurutma yontemleri uzun zaman alabilir.

Kompozit malzemelerin iiretimi zor ve maliyetleri yiiksektir.

Kompozit malzemelerin sicaklik direnci matris malzemelerine baglidir. Genelde
matris malzemeler polimerlerdir. Ve bu malzemelerin sicaklik direngleri smirlidir.
Kompozit malzemelerin kimyasal direncleri matrislere baghdir. Ve bu matris

malzemeler polimerlerdir. Bazi polimerlerin kimyasal direngleri diistiktiir.
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e Kompozit malzemeler nem emerler. Bu da onlarin boyutsal istikrarini etkiler.

Kompozitler geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

e Aym kompozit malzeme i¢in farkli mukavemet degerleri ¢ikabilir (Aricasoy,

2006).

Sekil 2.3. Kis sporlarinda kullanilan kayaklarin kompozit malzemeden iiretimi

1.2.2. Kompozit Malzeme Uretimi i¢cin Gerekli Malzemeler

Matris yapili kompozit malzemelerde matrisin ii¢ tane ana fonksiyonu bulunur.

Bu fonksiyonlar kisaca, elyaflar1 bir arada tutmak, yiikii elyaflara esit ve homojen bir
sekilde dagitmak ve elyaflar1 dis cevresel etkilerden korumak seklindedir. ideal yapidaki
bir matris ilk basta diisiikk viskoz bir yapidayken sonrasinda elyaflar1 dengeli ve saglam
bir yapida sararak rijit bir forma kolaylikla dontisebilir.

Kompozit malzemelerde agirligi tasiyan liflerin fonksiyonlarmi yapabilmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliginin 6nemi ¢ok biiyiliktiir. Mesela matris malzemesi
olamadan bir elyaf demeti ele alinirsa gelen yiik bir ya da birden fazla elyaf tarafindan
karsilanacaktir. Fakat matris yapr yiikiin tiim elyaflara esit ve homojen bir sekilde
dagilimini saglayacaktir. Kesme yiikiine maruz bir malzemede gerilme dayanimi sirasinda
elyaflar ile matris arasinda giiclii bir bag olusarak matrisin yiiksek kesme mukavemeti
bertaraf edilir. Elyaflarin yonlenmelerine doksan derecelik yonde, matrisin mukavemet

ozellikleri ve elyafla matris arasindaki baglant1 kuvetleri, kompozit malzemenin
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mukavemetinin belirlenmesinde Onemli hususlardandir. Matris yapi, elyaf liflere gore
esnek ve daha zayiftir. Bu durum kompozit malzemelerin tasariminda ve imalatinda goz
Oniline alinmas1 gereken bir unsurdur. Matrisin yapinin kesme mukavemeti ile, matris ile
elyaf arasindaki bag kuvvetleri yiiksek degerlerde ise bu durum olusacak bir ¢atlagin yon
degistirmeksizin ilerlemesini miimkiin kilmaktadir. Bu durumda da kompozit malzeme
gevrek bir 0zellik gosterdiginden kopma yiizeyi parlak ve temiz bir yap1 gostermektedir.
Sayet bag mukavemeti diisiikse, elyaf yap1 bosluktaki bir elyaf demetine benzer sekilde
davranir. Kompozit malzeme zayiflar. Orta derecede ki bir bag mukavemetindeyse, elyaf
veya matristen baslayan yatay dogrultuda bir catlak elyaf ve matris ara ylizeyine dogru
elyaf dogrultusunda ilerleyebilmektedir. Bu sartlarda Stinek yapili kompozit malzemelerin
kopmas1 seklinde lifli bir yilizey ortaya ¢ikar.

Kompozitlerin tiretimin asamasinda kullanilan matrislerin malzemelerinin tipleri;
polyester, epoksi, fenolik ve vinylesterli reginelerdir.

Yiiksek mukavemet Ozelliklerine ihtiyag duyulmayan kosullarda en ¢ok tercih
edilen matris polyester recinesidir. Gliniimiiz kompozitlerinin iiretiminde ise epoksi
recinesi tercih edilir. Matrisin iyilestirilmesi ¢alismalar1 genelikle 1siya karsi dayanikli
ayrica neme karsida etkin dayanima sahip yapilarin iiretilmesi dogrultusunda olmaktadir

(Cuhadar, 2005).

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.4. Kompozit malzeme de kullanilan fiber ve regine
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1.2.2.1. Epoksi Recineli Matrisler

Tiim kompozitler gibi Epoksiler de icinde iki veya daha fazla yapi barmdiran
bilesenlerden olugsmaktadir. Polifenoliin epikloridinine bazik sartlardaki tepkimesi sonucu
elde edilmektedirler. Eposilere uygulanan kiir islemi sonucunda ise maksimum sicakliklara
dayanimi 150c¢ -200 c’a kadar artirila bilinmektedir. Biiziilmesi ise % 2’den de azdir.

Avantajlart: Epoksi regine matrislerin Kapma dayanimlar1 yiiksektir. Elyaf
malzeme, yapilarda iistiin bag mukavemeti saglar ve istiin asinma direncine Sahiptirler.
Ucucu olmayip kimyasal direngleri tistiindiir. Yiiksek ve diisiik 1silarda sertlesebilirler.

Dezavantajlart: Polyester ile karistirildiginda pahali, Polyesterlere oranla viskozitesi
diisiiktiir. Genellikle tiim elyaf malzemelerde kullanilabilmesi nedeni ile ugak yapisinda da
kabul goriir bir kullanim sahasina sahiptirler. Cogunlukla karbon elyaflar la birlikte
kullanilmaktadirlar (URL-4, 2009).

1.2.2.2. Polyester Recineli Matrisler

Polyester matrisler di-bazik asitlerin, di-hidrik alkoller (glikol) veya di-hidrik
fenollerle bir araya gelip yogusmasi ile sekil almaktadirlar. Polyesterler esas olarak
polyester bileseninin doymus asitle veya alternatif olarak di-hidrik ile etkilesimi temeline

dayanir. Ayrica kiirleme ile matrislrin esnekliginin iyilestirilerek kopma gerilmesi arttirila
bilinir (URL-4, 2009).

1.2.2.3. Vinylester Recineli Matrisler

Vinylester Rec¢ine Matrisler yap1 olarak Polyesterlere benzer 6zellik gosterirler.
Bilinen o6zellikler olarak elyaf ile matrisin giiclii bir bag kuvvetine sahip olmasidir.
Polyester ile di-hidrigin bir boliimiiniin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerinin
kullanilmasiyla elde edilmektedir. Korozyona magruz ortamlarda kullanimi i¢in donatili
plastik bilesenlerden faydalanilir. Vinylester Regine Matrisler kimyasal dayaniklilik ihtiva

eden kimya tesislerinde, boru, depo ve tanklarinda yaygin olarak kullanilirlar (URL-4,
2009).
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1.2.2.4. Fenolik Recineli Matrisler

21. ylizyildan itibaren yaklagik 100 yildir kullanilmaktadir. Sertlesmeleri i¢in 1s1l
isleme ihtiyaclar1 olup, laminant ve kaliplama islemi icin ise basing gereklidir. Fenolik
recinelerin 1s1l stabiliteleri, elektriksel 6zellikleri, su ve alkaliler disindaki kimyasal yapili
maddelere dayanim seviyeleri ¢ok iyidir. Fenolik Regine Matrisleri 300 C’ye kadar asbest
lifleri ile donatilmalari durumunda uzun sureli olmamak kaydiyla 1000 C’ lere kadar

kullanilabilirler (Cuhadar, 2005).

1.2.2.5. Silikon Recineli Matrisler

Silikonlu regineler, diger re¢inelerden farkli olarak biinyelerinde karbonun yerine
inorganik yapidaki silikonlar barindiran malzemelerdir. Elektriksel ve mekanik
kabiliyetlerini ¢ok az degisikliklerle 250 C’lere ¢ikarabilen silikon yapili reginelerin
kullanimlar1 ve mekanik 6zellikleri diger recinelere kiyasla olduk¢a diisiik olup maliyetinin

ise genellikle yiiksek olmasi nedeniyle kisithdir (URL-3, 2011).

1.2.2.6. Metal Fiberli Matrisler

Kompozit yapiy1 olusturan ve bu olusumun i¢indeki liflerle birlikte malzemelerin
yapisini belirleyen metal matrisler, basta tasiyicilik acisindan, 6zellikle polimer esasl
matris malzemelerine kiyasla yiiksek dayanim &zelligine sahiptirler. Uretimleri zor,
maliyetleri yiiksek olmasmna ragmen, metal yapili matris malzemesi kompozitlerin
toklugunu kayda deger oranda yiikseltmekte ayrica yiiksek 1s1 etkisi altindaki uygulamalara
da imkan vermektedir. Metallerin matris malzemesi olarak yaygin kullanilmasi sebebiyle
metal yapili bir¢ok ince lif liretimiyle baglanmistir. Kompizit malzeme iiretiminde metal
matris Uriinleri olarak, genellikle bakir, aliiminyum, nikel, titan, giimiis gibi metaller
yaygin kullanilmaktadir. Matris malzemesi molekiiler yapida, ergimis durumda, levha veya
ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan iiretim yontemine bagli olarak, presleme,
dokme, karistirma, elektroliz ile kaplama, haddeleme gibi yontemlerle liflerle birlestirile
bilinmektedir. Bu olusumda kullanilacak yiiksek dayanimli tel, lif ve killarin
zedelenmemesi ve tahrip olmamasi saglanmalidir. Metal yapili matris i¢inde en iyi sonug
veren bor, elyaf ve borsic elyafidir. Metal matrisli kompozitler 300 C’e sicaklik degerine
kadar oda sicakliginda ki o6zelliklerini korumaktadir. Kompizitin tiretimi 450-500 C’

sicaklikta, ve sicak preslenerek yapilmaktadir (URL-3, 2011).
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1.2.3. Elyaflar

Matris malzeme bilinyesinde bulunan elyaf takviye malzemeleri kompizitin temel
mukavemet elemanlarini olusturur. Yogunluklarmin diisiik olmasmin yaninda yiiksek
sertlik degerine ve yiiksek elastiklik modiiliine sahip olan elyaflar ayn1 zamanda kimyasal
korozyona karsida yiiksek direnglidirler. Giiniimiizde kullanim alani bulan kompizitlerin
donatilmasinda sekilsel ve boyutsal ebatlarda c¢ok degisken elyaflar (lifler)
kullanilmaktadir. Ornegin; cam elyafi lifleri {iretim esnasinda demetler seklinde hazirlanr.
Kompozitlerde kullanilan elyaflarin Elastisite modiilii degeri bakimindan matris
malzemenin Elastisite modiiliinden diisiik veya yiiksek olusuna gore iki grupta toplana
bilinmektedir. Beton ve Harglarm donatilmasinda kullanilan Teller, milimetrik boyutta ve
metal yapilidir dolayisiyla da lif ¢aplar1 diger metal olmayan donat1 malzemelerine kiyasla
biraz daha biiyiiktiir. Elyaf kelimesi tekil olan liflerden olusan ¢ogul yapiy1 ifade eder ve
dilimizde elyaf kelimesi yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Lif ¢aplar1 ortalama 0,01 mm,
civarinda olup narinlik oran1 ise 10000’lere ulasabilmektedir.

Lifler farkli kaynaklardan clde edile bilinir ve farkli 6zellikleriyle mekanik
Ozellikler bakimindan cesitlilik gdosterirler. Kil yapi donatilarda kullanilan en ince
malzemelerdendir. Bu yapi, buhar yogunlasmasiyla biiyiitiilen farkli sekillerdeki tekil
kristallerdir. Killarin ¢aplari micron mertebesinde olup, boylart mm mertebesindedir.
Buharla biiyiitiilen bu killarda genellikle yapisal olarak hatalar olusmaktadir. Bu nedenle
dislokasyon ihtiva etmeyen bu yapilarin dayanimi, normal halde bulunan boyutlarina
oranla neredeyse bin katma kadar yiikselebilmektedir. Ustiin 6zelliklerine karsin, yapim
yonteminin mesakkatli olmasi nedeniyle killarla donatili kompozit malzemelerin iiretimi
pek tercih edilmemektedir. Killarin sahip oldugu maksimum c¢ekme dayanimi elastiklik
bdlgesinde oldugundan plastik deformasyonun baslamasiyla beraber dislakasyon olusup

dayanimlarinda ani diisiisler olur (URL-5,2014).
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Sekil 2.5. Elyaf Dokuma Tiirleri

1.2.3.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar1 veya bir bagka deyisle cam lifleri kompozit malzemelerin ana donat1
malzemelerindendir. Yiiksek degerde Ozelliklerinin yaninda, ekonomik olusunun da bu
kadar yaygin kullanilmasinda pay:r biiyiiktiir. Cam lifleri degisik matris malzemeleriyle
kullaniliyor olmasma ragmen, en ¢ok kullanilan alan cam takviyeli plastik (CTP)
sanayisidir. Ingiltere’de 1930’lu yillarn bagindan itibaren Cam lifleri ticari anlamda
iretilmeye baglanmig olup bu malzeme ile plastik malzemenin donatilmasma ise 1950’li
yillarda baslanmistir. Onceleri, cam liflerinin iiretiminde A-cami bir baska deyisle “alkali
cam” kullanilmistir. Kullanim agisindan A- Camini ¢ok az alkali iceren ve cok {istiin
mekanik ve elektriksel ozelliklere sahip olan borsilikat camu (elektrik dayanimli cam),

kisaca E- camimin takip etmistir (Cuhadar, 2005).
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Farkh tipte dort cam elyafi vardir:

1. Alkalli Cami (A): Alkal orami yiiksektir. Bu sebepten elektrik iletkenligi iyidir.
Kimyasal direnci iyi seviyede olup en ¢ok kullanilan cam tipidir.

2. Korozyon Cami (C): Yapmnin kimyasal tip c¢ozeltilere karsi direnci oldukca
yiiksektir.

3. Elektrik Cam1 (E): Yapisinda yiliksek olmayan alkali orani sayesinde elektriksel
yalitkanlig1 rakip cam tiplerine oranla daha yiiksektir. Mukavemetleri oldukc¢a
yliksektir. Suya kars1 direng seviyesi yliksektir. Bu sebeplerden dolayr nemli
ortamlarda yaygin kullanim alan1 bulmaktadir.

4. Mukavemet Cami(S): Mukavemeti olduk¢a yiiksek olan bir cam ¢esididir.

Cekme dayanimi elektirik camimin %33 fazlasidir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik
karsisinda iy1 derecede yorulma dayanimina da sahiptir Cam elyaflar yaygin olarak epoksi
ve plastic reginelerle birlikte kullanilirlar.

Cam elyaflarmin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Anonim, 1984).

Cam elyaflar1 yiiksek ¢ekme dayanimi degerine sahiptirler, 6zgiil mukavemet
degeri olan birim agirlik basina mukavemet degeri c¢elikten yiiksektir. Isiya kars1 direngleri
de dustktir. Yanmaz, fakat yiiksek sicakliklarda yumusarlar. Cam elyaflarinin bu
Ozelliklerinin katki malzemelerinin iyilestirilmeleri miimkiindiir. Cam elyaflarin kimyasal
dayanimlar1 da yiiksek seviyelerdedir. Nemi biinyesine almazlar, fakat cam elyafl
kompozit yapilarda matris yap1 ile cam elyaflar biinyesindeki nemin etkisiyle bir ayrigma
olabilmektedir. Fakat bu 6zelligi de elyaf kaplama yontemi ile iyilestirile bilinir. Yalitkan
malzemelerdir ve elektrigi iletmezler. Bu 6zelligi sayesinde kullanim alan1 genistir.

Farkli 6zellikte Cam liflerinin iiretiminde kullanilan camlarin cinsi, imalat sicakligi,
cekme hizi, viskozitesi gibi degerler esnetilerek, farkli Ozellikte cam elyaflari
uretilmektedir (Cuhadar, 2005).
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Tablo 2.1. Cam tiirlerinin temel 6zellikleri

Smellikler Cam Tipi
A C E 5
Ozgiil agurhk (gricm3) 250 2 49 2 54 2. 48
Elastik modiil (GPa) - 690 T2 4 855
Celome mukavemeti{hviPa) 3033.0 3033.0 34480 4585.0
S umusama swcakliF (70 F27.0 7490 841.0 9700
EKatl Malzemeleri (%)
S100 720 644 2.4 o4 4
Al2Os3, FeaOs 0.6 4.1 14.4 25.0
CalCyr 10.0 13 .4 17.2 -
Nz 2.5 33 4.6 10.3
NaxD, KO 14.2 0.6 0.8 0.3
BaOs - 4.7 10.6 -
Balr - 0.9 - -

1.2.3.2. Asbest Elyaflar

Asbest lifleri natiirel yapili minerallerdir, yapisinda magnezyum- silikat ihtiva eden,
yanmazlik 6zelligi olan bu yapmin bir¢ok tiirii bulunmaktadir. Bu dogal yapidan elde
edilen asbest liflerinin boyutlari, genellikle 0,8 ila 19-20 mm araliginda degismektedir.
Asbest liflerinin ¢aplart minimum 0,01 mm’ye kadar olabilmektedir. Asbest liflerin ¢ekme
dayanimlarmin 3000 N / mm2 ‘nin {istiinde oldugu belirtilmektedir. Asbest liflerinin alkali
ve kimyasal ortama kars1 direnci sayesinde har¢ ve ¢imento seklindeki baglayicilarla elde
edilen kompozitlerde basarili bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Asbest liflerinin saglik
acisindan olumsuz sonuglar doguran, mavi asbest veya corocidolite cesitleri
bulunmaktadir. Bu lifli yapilarin bulundugu ortamlarda ¢ok solunmasinm ve bu lifleri
ihtiva eden ortamda solunmanin insan yagamini olumsuz yonde etkiledigi asbastosis ismi
verilen solunum yolu hastaligi, akciger kanseri gibi olumsuzluklara sebebiyet verdigi one
stirilmektedir. Asbest lifleri, 21. yilizyildan itibaren glinlimiize degin ¢imento baglayici ile
beraber teknik agidan oldukga yaygn bir sekilde kullanim alan1 bulmaktadir Asbest lifleri
donatili ¢imento kompozitleri ile ¢evresel kosullara ve korozyona dayanikli, ¢iiriimeye
karst direngli, 400°C sicakliga kadar dayanikli bir malzemedir. Ancak bu malzemenin

darbe dayanimu diisiiktiir ve kirilma bigim degistirme orani diisiiktiir (Cuhadar, 2005).
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1.2.3.3. Celik Teller

Beton ve har¢ malzemelerinin donatilmasinda 6zellikle ¢elik teller kullanilirlar.
Beton veya har¢ malzemenin ¢elik tel ile adelansii (tutunma) artirmak igin degisik
nevirlii teller, ucu kancali sekilde vb. yontemler kullanilir. Diisiik karbon oranli lifler
soguk ¢cekme yontemi ile beton ve har¢ donatilarinda yaygin olarak kullanilirlar. Kullanilan
celik teller siklikla suda kolay c¢oziilebilen 0zel yapistiricilar sayesinde bir arada

tutturularak demetler seklinde tiretilirler (URL-3, 2011).

1.2.3.4. Karbon Lifleri

Kompozit malzemelerde karbon Lifleri siklikla kullanilan onemli bir donati
malzemesidir. 1960’1 yillardan sonra kullanim alani artan karbon liflerinin diisiik
yogunluklarma ragmen ¢ekme mukavemetleri ve Elastisite modiilleri oldukga yiiksektir.
Yiiksek 1silara dayanabilen karbon yapili elyaflarin karakteristik Ozellikleri, iiretim
yontemindeki islem sicaklilarma bagli olarak farkliliklar gosterir. Islem swrasmda 0,6-1
milimetre ¢aplarinda ortalama 1000 ile 1500 adet lif demeti bir araya gelmektedir. Karbon
elyaflar1 diisiik 6zgiil yogunluklarma ragmen yiiksek tokluk ve mukavemet degerlerine
sahiptirler. Karbon lifler, nemden etkilenmemekte ve asinma mukavemetleri oldukc¢a
yiiksektir. Bu sebeple sivil ve askeri ucak yapilarinda ¢ok iyi bir kullanim sahasina
sahiptirler. Karbon lifler birgok plastic esasli matrisle ve en ¢okta epoksili reginelerle

kullanilmaktadirlar. Karbon elyaflar ayrica magnezyum, aliiminyum gibi metal esasl

matrislerle de kullanilmaktadr (URL-3, 2011).

1.2.3.5. Aromid Lifler

Aromid Liflerinin kisaltilmis ad1 “aromatik polyamidtir. Polyamidler bag olarak
uzun zincir yapida olan polimerlerdendir. Aromatik esasli polyamide lif molekiilerinin
atom dizilislerinde alt1 adet karbon atomu ile bu atomlar1 birbirine baglayan hidrojen
atomlarindan olugsmustur. Bun atomlardan biri kevlar 29 ve digeri kevlar 49’dur. Aramid
lifleri cam liflerinden daha hafif fakat daha rijit yapidadir, bu malzemeyi fiyat agisindan
degerlendirirsek cam liflerinden sonra en ucuz lif tiiriidiir. Yiiksek sicakliklara kars1 sonme
dayanimi oldukga yiiksektir. Bunun yani sira korozif direngleri de oldukga yiiksektir. Hava
araglarindan ozellikle ucak parcalarinda, hafif oluslar1 ve karbon elyaflariyla bir arada

hibrit yap1 olusturarak yogun bir sekilde kullanim alani bulurlar (URL-6, 2015).
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Tablo 2.2. Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim maliyetleri

Kompozit Mialivet
E CamiEpolksi 1
S CamyvEpoksi 4-8
Eeviar ' Epolsi 15-40
Karbon(HT W Epolksi 30-50
Karbon{HMD/ Epolksi B0-120

1.2.3.6. Bor Elyaflar

Bu lif yapilar 1950’ li yillarda iiretimine baslanan mukavemet 6zellikleri yiiksek
olan ve diger liflere oranla pahali bir tiirdiir. Bu yap1 6zellikle metal matrislerle bir arada
kullanilwr. Liflerin caplar1 0,1 ile 0,2 mm araliginda olup diger liflere oranla caplar1 kalin
bir malzemedir, bu lifler cekme mukavemeti ve E-modiilii yiiksek olan malzemelerdir. Bu
malzemelerin E-modiil degeri 400 Gpa seviyesinde ve S caminin E- modiiliine oranla 5 kat
yilksek degerdedir. Bu liflerin yiiksek mukavemet &zellikleri ile baslangigta hava
araclarinda kullanildiysa da maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle yerini karbon liflerine

devretmistir (Cuhadar, 2005).

1.2.3.7. Silis Karbiir Elyaflar
Silisyum Karbiir Liflerinin yiiksek 1sidaki mukavemet Ozellikleri bor liflerine
oranla oldukca yiiksektir. Silisyum karbiir lifler 1370 °C’ de yiiksek sicakliklara ragmen

yiiksek mukavemet 6zelliklerinden sadece %30’unu yitirirler.

Is1 dayanimi 6zelligi bakimindan kiyaslanacak olursa Bor elyaflarinda bu deger 640
°C’ dolaylarmdadir. Silisyum karbiir elyaflar ¢cogunlukla Titanyum matris yapilarla bir
arada kullanilmaktadir. Bu lifler Jet ugaklar1 motor parcalarinda, Aliiminyum, Titanyum,

Vonodyum alagimli matrisler ile kullanilmaktadirlar (Cuhadar,2005).
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Sekil 2.6. Malzemelerin uzama — gerilme iliskileri (kompozit, yumusak metal ve cam)

1.2.4. Takviye Tiirlerinin Karsilastirmasi

Asagidaki tabloda Takviye malzemelerinin karakteristik Ozellikleri listelenmistir.

(URL-7,2015)

Tablo 2.3. Kompozit malzemelirinin siniflandirilmasi ve 6zellikleri

Cerilme Cerilme .
[ Talkviye o D zgul -
A Diay anrmy Lo didhb Agrhk D zelliklar
(AIFa) (GPa)
Cam 30040 - 3000 7L — B2 248 - 2.60 || Yiaksek mukavemst,
I+i kaliplama
tzalliklari, DHagiale
malivat
bon 2500 -3000 ) 200 —-700 175 -1.96 Yiaksek modil,
I}éfﬂaftt Elalktrilrsel ilatloanlils,
Wik sael maliveat
lArarnid 2750 - 30040 52— 124 1.44 wi spesifilt d=zelliklar,
F Cirta malivat
Boron 3500 4040 255 Yikselk modiil,
Wik sael maliveat
[Polvastar 10040 9 1.38 i darbe dayanirm va
Allcali daxramima
MNavlon Q50 5 1.16 i darbe dayanirm va
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Kompozit Malzemeler karma yapili olup yapilarinda bir ¢ok malzemeye yer
verebilirler bu nedenle siniflandirilmast veya gruplandirilmasint kesin olarak yapmak
zordur, bununla beraber yapisinda barindirdigi malzemelere goére asagida

smiflandirilmastir.

@

Sekil 2.7. Kompozit malzeme tiirleri

a. Elyafl1 yapili K. malzemeler
b. Par¢acikli K. malzemeler
c. Tabakal1 K. malzemeler

d. Karma (hibrid) K. malzemeler olarak siniflandirila bilinir.

1.2.4.1. Elyaf Fiber Kompozitler

Elyaf fiber kompozitler ince yapili fiberin matris yap1 ile birlesmesiyle olusur.
Elyaf yapmin matris i¢inde yerlesim sekli kompozitin mukavemetini etkileyen en dnemli
faktordiir. En yiiksek mukavemet degerlerini elyaf yapmin matris iginde kuvvete parallel
olarak uzun ve kopuksuz bir halde siralanmasi ile elde etmek miimkiindiir. Elyaf
takviyelerin iki eksenel siralanma tipi olusturdugu matris yapida iki eksende de (x,y) esit
mukavemet verileri alinirken, matris yapi i¢inde homojen dagilmis kisa tip elyaflar ile
izotrop yapida kompozit malzeme elde edile bilinir. Kompozit yapinm mukavemeti direk
elyaflarm mukavemeti ile dogru orantilidir. Bunun yaninda elyafin uzunlugu artip ¢ap1
azaldikca matris yapmnin life iletilecegi kuvvet artacaktir. Mukavemet agisinda Elyaf

yapinin homojen ve lineer olmasi 6nem arz etmektedir.
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Kompozit yapida aranan mukavemet degerlerinde dikkat edilecek diger bir unsur
ise matris ve elyaf arasindaki bag kuvvetidir. Elyaflara niifuzu yet ve mukavemet degerleri

kazandirmak i¢in matris yapinin bosluksuz olmasi gerekmektedir (URL-3, 2011).

1.2.4.2. Parcacikh Kompozitler

I¢inde pargacikli yapida malzeme ihtiva eden matris yapiya Parcacikli Kompozitler
denilmektedir. Matris yapmin mukavemet degerleri parcacik yapmin sertligine ve
yogunluguna bagl izotrop yapilardir. Yaygm olarak kullanilan tip plastik matris yap1
icerisinde bulunan metal esaslh pargaciklardir. Bu metal esashi parg¢aciklar malzemeye 1s1 ve
elektriksel iletkenlik saglamaktadir. Metal yapili matris malzemeler i¢cinde seramik yapili
matris ihtiva eden yapilarin (sermet), sicaklik dayanimlar1 yiiksektir. Bu malzemeler
tencere kulplari, kollari, elektrik malzemeleri, muhafaza elemanlar1 gibi birgok kiigiik

pargaciklarin imalatinda kullanilmaktadirlar (Cuhadar, 2005).

1.2.4.3.Tabakah Tip Kompozitler

Bu tip kompozitler, diger kompozit tiirlerine oranla eski ve yaygm kullanim
sahasma sahiptir. Farkli tip fiber yonlenmelerinde ki tabakalarin bilesmesi ile olusan
yapilarla yiiksek derecede mukavemet verileri elde edilebilir. Neme ve 1siya karsi
dayanimlar1 yiiksektir. Metallere kiyasla hafif oluslari ve bunun yaninda yiiksek
mukavemet degerleriyle tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir. Cok tabakali
kompozit malzemeler diisiik maliyet ve yliksek mukavemet 6zelliklerini hafif bir yapida
saglaya bilmekte bunlara ek olarak asinma ve 1s1l genlesmeye kars1 direngli ve miikemmel
bir yiizey gorlinlimiine sahiptirler. Elektriksel olarak sirasiyla iletken ve yalitkan plakalar
iist liste gelerek kondansator olusturup elektrigi depolayan (sarj) katmanli kompozitleri

olustururlar (Cuhadar, 2005).

1.2.4.3.1. Tabakali Kompozitlerin Ornekleri ve Uygulamalari

Tabakali kompozit malzemelerin uygulama ve kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir.
Istenilen karakteristik 6zellikleri saglamak i¢in gerekli katmanlar bir araya getirilerek iiriin
olusturulur sabit bir kullanim alan1 genellemesi yapmak dogru olmaz. Yaygm olarak
tabakalar organik yapistiricilar ile yapistirilarak katmanlar olusturulur, yaygin olarak

kontra plaklar, aga¢ kaplamalar, mdf, suntan malzemeler 6rnek olarak verilebilir, bu
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katmanlar fenolik, amine vs. recinelerin bir yapistirici vasitasiyla yiiksek basing altinda

birlestirilmesiyle olugmaktadirlar (URL-6, 2015).

Sekil 2.8. Farkli dogrultulu agilarina sahip tabakalardan olusan kompozit plak

Goz emniyeti i¢in kullanilan gozliikler iki veya daha fazla camin polivinil, butiral
vs. bir seffaf yapistirici ile birlestirilmesiyle olusan tabakali kompozit bir malzemedir. Bu
gozliklerde kullanilan Cam bir darbeye maruz kalp kirildiginda yapistirict cam
kirmtilarmin  dagilmamasini saglayarak darbenin gdze zarar vermesini Onlemektedir.
Tabakali yapilar ara¢ camlarinda, yalitim malzemelerinde, motorlarda, disli carklarda vs.
alanlarda darbe dayanimi, 1s1l direng, korozyon direnci, hafiflik, alev direnci, siirtiinme
direnci gibi 6zellikleri biinyesinde barmdirarak kullanilirlar (URL-6, 2015).

Sert_viizey olusturma : Ozellikle metal esash yiizeyi yumusak, asinmaya

direngsiz olan malzemenin yiizeyini sertlestirmek , aginma direncini arttirmak igin

ergitme kaynagi tekniklerini kullanarak Kompozit yapidaki tungsten karbiir gubuklari ile
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ylizeye kaplama yapilarak korozyon, asinma, sertlik gibi 6zellikler artirilmaktadir (URL-6,
2015).

Giydirilmis Metaller : Metal-metal kompozitleridir. ABD’de kullanilan giimiis

paralar buna ornek olarak verilebilir. Ni alasim yapmin iki yanina Cu %80 Ni alagimi
baglanir. Genellikle bakir igeren ¢ekirdek yapi diisiik maliyeti saglarken, yiiksek nitelikli
olan alagim yapiya giimiis renk kazandirmaktadir. Giydirilmis tip kompozit malzemeler
istiin mukavemet ve korozyon direnci 6zelliklerine sahiptir Alklod olarak adlandirilan
giydirilmis kompozitler, ticari safliktaki aliiminyum ile yliksek mukavemet degerlerine
sahip aliminyum alasimlar ile bag olustururlar. Yiiksek mukavemet Ozellikli yapiy1
korozyona karst saf aliiminyum korur. Saf aliiminyum tabakasmin kalinligi bilesik
olusturmus yapmin kalinhgmin %1-1,5’u oraninda ¢ok inge bir tabakadir. Alklad yapi,
mukavemet, korozif yap1 ve hafifligin 6nem arz ettigi ucak parcalarinda, bina insasinda,
tank, silo ve 1s1 degistirgeclerinde kullanilmaktadir (Cuhadar, 2005).

Ikili Metaller : Is1 gostergelerinin yapiminda katmanli yapidaki iki farkli metalin
1s1 karsisindaki farkli genlesme oranlarindan faydalamilir. Iki metal ayn1 1s1 miktar
karsisinda genlesme katsayisma bagl olarak farkli degerlerde sekil degistirirler. Bu Iki
farli parca birbirine paralel ¢ubuk seklinde monte edilirse 1s1l genlesme farkliliklarindan 1s1
karsisinda bu serit egilecektir. Seridin bir ucu sabitlenip diger ucuna skala baglanir ise 1s1
karsisinda egilme miktarma bagl olarak sapmanin tespiti ile sicaklik oOlgiile bilinir. Bu
sekilde ki ikili metal yapilar firinlar, iitiiler gibi cihazlar ile termostat, 1si6l¢erler vb.

Alanlarda yaygin kullanim olanagi bulmaktadir (Cuhadar,2005).
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Tablo 2.4. Belli bash termoplastik regineleri ve iglem 1silar1 (URL-11,2015)

Malzeme Erime sicakhk Maksimum islem
arahg (°C) sicakhg (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- poli etersiilfon - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polfenilen sulfit 200-340 240
PEEK- policter eter keton 350-390 250

1.2.4.3.2. ileri Kompozitler

Ileri kompozitler, uzay ve ucak sanayisi gibi saglamlik, dayamm hafiflik ve
biikiillmez ligin gerekli oldugu uygulamalarla alakalidir. Birka¢ Ornek tablo 2,5°te
gosterilmistir. Ileri kompozitlerde 6zgiin bir sekilde polimer yap1 veya metal matris yap1
icerisinde Kevlar fiber veya boron- grafit kullanilmaktadir. ileri kompozit yapilar fiber cam

ve yiikksek dayanim alasimlarindan daha iyi yorulma ve dayanim 6zelligine sahiptirler.

(Cuhadar, 2005).

Tablo 2.5. Farkli fiber takviyeli kompozitlerin uygulama alanlari

Malzeme Uygulamalar

Borsik Aliiminyum | Motorlarda, difer hava tasitlarinda, uzay uygulamalarinda
Kevlar — Epoksi Hawvacilik, uzay (uzay mekigi dahil). bot teknesi

Kevlar — Polyester | Spor gerecleri (tenis raketleri.golf sopasi.olta cubugu)
ucaksavar kalifi

Grafit — Polimer |Uzay. otomotiv, spor gerecleri

Cam — Polimer Hafif otomotiv uygulamalari, su ve denizeilik uygulamalari,
korozyvon direncli uygulamalar., spor gerecleri, uzay ve

havacilik parcalari.
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Tablo 2.6. Titanyum ve Aliiminyum alagimlart ile karbon fiber-epoksi 6zgiil yorulma dayanimimin

kiyaslanmast
Malzeme Yogunluk E Modiilii (GPa) | Cekme Muk.(GPa)
(gr/em3)

Celik (3140) 7.90 200 1.85
Altiminyum 2.70 70.0 0.35
(6061)T6

Titanyum 4.40 1190 1,14
Bor/Epoksi 2.10 270.0 2.00
Grafit/ Epoksi 1.70 208.0 134
Cam/Epoksi 2.20 53,0 1.45
Karbon/Epoksi 1.50 142.0 1.60
Karbon/Polyester 1.68 127.5 1.52

Titanyum ve Aliiminyum alagimlar1 ile karbon fiber-epoksi 6zgiil yorulma
dayanimmin kiyaslanmas ileri kompozitlerin, yiiksek dayanim iistiinliigiiniin saglanmas1
icin ucaklarda gerek donanim gerekse gdvde boliimiinde yogun bir bicimde kullanilir.
Yalin halde 1sil direngi yiiksek olmadigindan baron, silisyum veya grafit karbiirle
giiglendirilerek aliiminyum, nikel veya titanyum gibi metal matris yapilarla kompozit,

yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu alanlarda kullanilmaktadir. (Cuhadar, 2005).

1.2.5. Takviveli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

1.2.5.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerinin Uretim Yéntemleri

Takviye malzemesi ile re¢ine malzemesinin karigiminda olusan yeni malzeme de
matris malzemesi sertlesene kadar malzeme kompozit olamaz. Matris sertlestikten sonra
malzeme kompozit malzeme olabilir. Bununla birlikte olusan malzemeyi degistirmek
miimkiin degildir. Buna karsilik metal alagimli bir yapiyr 1s1 islemle degistirmek
miimkiindiir.

Polimer matrisli kompozitlerde, recine polyester oldugundan malzeme polimerize
edilmek zorundadir. Katilastirma islemi boyunca bir katki malzemesi ile karistirilan regine,

malzeme polimerize edilirken malzeme siv1 halden kat1 hale gecer.
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Kompozit malzemelerin tiretim iglemleri kaliplama yontemleri ile olmaktadir.
Biitiin kaliplama islemlerinin basamaklar1 sekil 2.9.” da gosterilmistir. Kalipla yontemleri
cesitleri malzemenin yapisina, malzemelerin sayisina ve malzemenin maliyetine baglidir.

Kaliplama malzemesi; metal, polimer, agag, ve alg1 olabilir (Gay, Ar., 2003).

. Recine
Takviye Eleman Malzemesi

! 4

karistirma

!

alet fizerine
yverlesen kangim

4

sikistirma

4

polimerizasyon

!

kaliplamak

1

bitis

Sekil 2.9. Kalip isleme basamaklar1 (Gay, Ar., 2003).

Kompozit malzemelerin {iretimi re¢ine malzemesine gore iki kisimda goriiliir.
Bunlar termoset recineli kompozit malzeme ve termoplastik regineli kompozit

malzemelerdir.
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1.2.5.2. Termoset Matrisli Kompozitlerin Uretimi

Termoset matrisli kompozitlerin birgok tiiretim yOntemleri vardwr. Bu iiretim
yontelerinden bazilart sekil 2.10 da agiklanmistir. Termoset matrisli kompozit
malzemesinin iiretiminde matris malzemesi genellikle epoksi, doymamis polyester ve vinil

ester igerir.

KOMPOZITLERIN

URETIMI
| .
TERMOSET TERMOPLASTIK
KOMPOZITLER URETiMi KOMPOZITLER URETiMi
KISA FIBER SUREKLi FIBER KISA FIBER SUREKLI FIBER
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER
I HAZIR KALIPLAMA L ELYAF SARMA | ENJEKSIY ON SERIT SALGI
PESTILI OTOKLAY KALIPLAMA
L PUSKURTME - PROFil GEKME HAZIR KALIPLAMA
I ELLE YATIRMA
| HALIPLAMA | REGINE TRANSFER 0TOKLAY
KALIPLAMA
HAZIR KALIPLAMA
[N L RULO SARGI

Sekil 2.10. Kompozit malzemelerin tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi (Mazumdar, 2002).

1.2.5.3. El Yatirma Yontemi

Diisiik ve orta hacimli temas kaliplama olup, kayik teknesi, tanklar, bina panelleri
ve sanik gibi biiyiilk boyutlu yapisal parcalar i¢in yaygin olarak kullanilan en basit bir
yontemdir. Genellikle ke¢e dokuma bi¢imdeki elyaflar takviye elemani olarak segilir.
Fakat ek dayanim ve elastik modiilii kazandirmak icin belirli konumlarda dokuma
seklindeki elyaflar yaninda siirekli cam ve karbon elyaflar da yerlestirilir. El yatirma
yontemi termoset matrisli malzemelerin liretim yontemlerin den en basit olanidir. Resim

2.1.'de el yatrma yontemi bu yontemden olugsmus kayik gosterilmistir.
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Resim 2.1. El yatirma diizenegi (Gay, Ar.,2003).

Elle yatirmanin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Ucuz iiretim

Diistik kalip maliyeti

Hizli tip sekil degisikligi imkani

Cok farkli boyutlarda, sekillerde iiretim yapila bilinmektedir.

El yatirma yonteminin dezavantajlar:

Oncelikle gevre kirliligi,

Yapida homojenligi tam yakalayamayarak,

Kalitede tutarlilik sorunu (bu islem kisiler tarafindan otomasyonsuz olarak
yapildigindan uygulamada mekanik 6zellikleri etkileyebilecek heterojen yap1 veya
hava kabarciklar1 olabilmektedir.

Yiiksek iscilik maliyeti, yetismis eleman sorunu ve iirliniin sadece kaliba temas
eden yiizeyinin piiriizsiiz ve parlak olmasi boyutlarda sapma olasiliginin yiiksek

olmasi dez avantajlar1 olarak siralanabilir.
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1.2.5.4. Hazir Kaliplama

Bu yontem erkek ve disi olmak iizere genellikle metal esasli malzemeden olusan
kaliplarin arasina kompozit yapmn yerlestirilip preslenmesi islemidir. Bu yontemde regine
icerisinde istenilen Ozellikleri saglamak icin matris i¢inde fiber, dolgu, katki malzemeleri
yaptya eklenir. Hazir kaliplama yontemi olarak adlandirilan kompozit malzemeler (BMC,
SMC) sicak pres kaliplarla iiriine donistiiriilme islemidir. Bu yOntemin, karmasik
sekillerin imalatinin yapilabilmesi, metal parcalarin yap1 icine gomiilebilmesi, istenilen
kalinlikta cidar kalmliklarinmn elde edilebilmesi gibi avantajlar1 vardir. Uriiniin iki yiizeyi
de kalip ile sekillendiginden piirlizsiiz ve diizglindiir. Diger kompozit malzeme iiretim
yontemlerinde karsilasilan delik, bosluk gibi kompleks sekilleri bu yontemde elde etmek
miimkiindiir. Fire oran1 ¢ok diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlar1 yiiksek basingtan dolay1
metal kaliplarin kullanilmas1 ve bu kaliplarin maliyetlerinin yiiksek olmasi,  biiyiik
parcalarin tiretimi i¢in yiiksek presleme giiciine ihtiya¢ duyulmasidir. En ¢ok kullanilan iki
cesit Hazir kaliplama yontemi mevcuttur. Hazir kaliplama pestili / SMC (sheet moulding
composites), kirpilmis lif yapi ile dolgu malzemesini de igeren matris yap1 6nceden
hazirlanarak pestil bigimine getirilerek iki kalip arasinda preslenir. Lifler, 25-50 mm
araliginda kirpilarak kompozit yapmin agirhigmin %25 — 30’ una denk gelecek oranda
kullanilmaktadir. Diger bir yontem ise bir adet kalip olup hazirlanan kompozit malzemesi
kaliba tam oturacak sekilde niifus ettirilerek uygulanir. Hazir kaliplama hamuru / BMC
(bulk moulding composites), takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi
iceren bir reginenin 6nceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde olan bir malzeme

tiirlidiir.(Aricasoy,2006)

f. Takviye Elemani:Cam;Kevlar
Silindir Matris: Polyester Regine

=)

Ayirici Film

Sekil 2.11. El yatirma diizenegi goriilmektedir (Philips., 1989).
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Sekil 2.12. Hazir kaliplama diizenegi (Gay, Ar.,2003).

1.2.5.5. Recine Transfer Kaliplama

Termoset malzemeler enjeksiyon kalip iinitesine yerlestirilir ve 1sitilmis kalip
icerisine uygun miktarda termoset plastikler enjekte edilir. Uygulanan basing ve sicaklik
kontrol edilir ve kaliplanacak {iriine bagl olarak ¢evrim 45 S ve 120 S arasinda degisir
(Sahin, 2000).

Bu yontem sayesinde karmasik yapili parcalar tretilebilir. Formulal araglarinda

bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

!E ‘ TAKVIYE + MATRIS

TEZGAH KALIP

AYIRICI FiLM

Sekil 2.13. Regine transfer kaliplama diizenegi (Gay, Ar., 2003).
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1.2.5.6. Profil Cekme Yontemi
Profil cekme yontemi sekil 2.14'de gosterilmistir. Bu yontemde reg¢ine malzemesi
olarak genellikle polyester, vinil ester ve epoksi kullanilir. Takviye malzemesi olarak ta

surekli fiber malzemesi kullanilir.

Profil Cekme yonteminin avantajlari:
e Elyaflar ydonlenmis olurlar
e Elyaflarin Uzunlamasina ¢ekme dayanimi ytiksektir
e Otomasyon ihtiva eder
e Isletme maliyeti diisiiktiir
e Yatirim maliyeti diistiktiir

e Orta ve yiiksek seviyede iiretim hacmine sahiptir

Sekil 2.14. Profil gekme diizenegi (Gay, Ar., 2003).

Pultruzyon ile iiretilir ve bir¢ok parga i¢in sanayinin bir¢cok alaninda kullanilir;

Elektrik: “Merdiven komponentleri, ray muhafazalari, kablo kanallari, direk
pargalar1 ve aydinlatma direkleri,

Antikorozyon: Giibre ayiricilari, 1zgaralar, borular, emme demirleri, takviye
kirigleri,

Insaat sanayileri: Pencereler, siisler, varenda kapilari, ¢at1 takviye malzemeleri, cat1
kaplama plakalar1 ve gerceveler,

Otomotiv sanayi: siirgli saftl, gosterge panelleri, Siirgiilii kapilar, i¢ diizenlermeler,

otobiis plakalar1 ve esya konulan raflar,
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1.2.5.7.Elyaf Sarma Y oéntemi

Bu sarma yontemi 6zel bigimlere sahip iiriinlerin seri iiretim agamasinda kullanim
icin uygundur. Bu yontem elyaf liflerinin makaradan c¢ekilerek siirekli recine ile
beslendikten sonra kalip iizerine sirali homojen bir sekilde sarilmasi islemidir. liflerin
farkli acilar ile kaliba sarilmasiyla degisik mekanik ozellikli triinler elde edilmis olur.
Yeterli kalinliga ulagincaya dek elyaf katmin sarilmasina devam edilir ve sonra {iriin

sertlesene kadar beklenir. Bunun ardindan malzeme doner kaliptan ¢ikarilir. (Philips,
1989).

Elyaf sarma yonteminin avantajlari;

Kontrol edilebilir 6zellikleri, Az iscilik, degisken mukavemette iiretim
yapilabilmesi, Otomasyon kolaylig1, regine alan1 ve genis takviye, - termoplastik termoset
kompozit iiretme imkan1 Elyaf sarma yonteminin siirlamalari: - Sadece ekipman yatirima,

donen ylizeyler,- Ugucu emisyonlarin mekanik kontroliiniin gerekliligidir.

Elyaf sarma yonteminin kullanim alaninin simirlamalarsi;
e Sadece donen yiizeyler
e Ekipman yatirimi

e Ucucu emisyonlarin mekanik kontroliiniin gerekliligi

1.2.5.8. Piiskiirtme Metodu

Pliskiirtme yoOntemi, elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edile
bilinmektedir. El yatirma metoduna benzer agik kaliplama diisiik ve orta hacimdeki
tekneler ve kayiklar, tanklar, dus tinitesi ve daha biiyiik karmasik sekilli ise bu teknikle el
yatirmadan daha iyidir. Kiric1 ve piiskiirtme tabancasi arasindan siirekli cam elyaf demeti
beslenir. Bu aygit aym1 anda elyaflar1 kirparak kalip iizerine regineyi kataliz eder. Bu
nedenle kaliplanan laminate havay1 yok etmek ve reg¢ine igine takviye elemani 1slatabilmek
icin rulolar kullanilir. Gerekli kalinlar elde edilinceye kadar kirpilmis elyaf ve regine ilave
edilir. Katilagma genellikle oda sicakliginda veya 1s1 kullanilarak hizlandirilabilir. Ana
malzemeyi piiskiirtmeden once kalip icerisine silikon siiriiliir daha iyi ylizey elde edilir.

Ozgiil dayanim igin orgii elyaflar da ilave edilebilir. Regine olarak yine polyesterler
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kullanilir. Bu metot parca karmasiklig1 fazla ise faydalhidir. Bu teknigin avantaji, basit,

maliyeti diisiik olmasi, taginabilir aygit ve par¢a boyutu sinirlamasimin olmamasidir (Sahin,
, 2000).

1.2.5.9. Tabakah Birlestirme

Tabakal1 Birlestirme Acik yapilar sekillenmis kalip ylizeyi ile 1sitilmis zimba
arasinda sicak presleme usulii ile uygun sekilde iiretilir. On gémiilmiis elyaf (prepreg)’larin
recine ile doyurulmas: ile preslenir veya sarilarak iiretilir. Mandren iizerine veya levha
arkasina serit yerlestirilmelidir. Tabakay1 elle tutulabilir hale getirmek i¢in kismi 1sitma
islemi yapilarak levha arkasi daha sonra kaldirilir. Boylece tabakada biitiin elyaflar ayni

dogrultuda yonlendirilmis olur ve buna ‘Prepreg’ adi verilir (Sahin, 2000). Sekil 2.15.’de

gosterilmistir.
VOKSEK OTOKLAV BASING
v i l \ | l v i ¥ VAKUMLA POMPALAMAK
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Sekil 2.15. Prepregin sematik sekli (Chawla, K.K., 1987).

Prepregin sematik sekli (Chawla, 1987.) Bu prepregler bilgisayarla kontrollii lazer
veya su jeti ile kesilerek yaprak seklinde levhalar olusturulur ve bunlar kalip igerisinde

belirli yonde (sekil 2.16.) yerlestirilerek istif edilir.

POLYETLENE FiLM

TEK YONLU KOMPOZIT <4—

SILIKON YAYIM KAGIDI

Sekil 2.16. Tabakali kompozit (Mazumdar, S.K., 2002).
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Otoklav (sekil 2.16.) diger bir birlestirme metodudur. Bu yontemde kalip icine
levha seklinde yerlestirilen elyaf yap1 ve matriks vakum torbasi i¢ine alinarak sistemdeki
tiim havay1 almak i¢in vakumlanir. Bu vakum islemi ve re¢ineni kolay hareketi i¢in delikli
yayict film tabakasi kullanilir. Sistem i¢in diizenek iizerine vakum torbasi ortiiliir ve
kenarlardan sizdirmazhigin saglanmasi i¢in sizdirmaz bant kullanilir, otoklav yavasca
wsitilir. Tk dnce regine erimeye baslar sonra basing altinda ve sicak bir gaz ile sertlesmesi
saglanir. Atmosfer basinct kalip igindeki havayir ve sizan regineyi ve laminentdeki
bosluklar1 elimine eder ve konsantre olmasini saglar. Parcanin dis yiizeyini iyilestirir.

Sicak gazin sirkiilasyonu tiniform bir sicaklik saglar (Sahin, 2000).

Sekil 2.17. Tabakah a¢ili kompozit (Mazumdar, S.K., 2002).

1.2.5.10. Enjeksiyon Kahplama

Enjeksiyon Kaliplama yiiksek iiretim miktarlarinda biiyiik hacimli kompleks
parcalar lretmek icin tekli veya cok parcali kaliplar kullanilarak yapilir. Cam elyaf
takviyeli plastiklere oranla yiiksek hacimli bir metottur. Farkli termoplastik malzemelerle
cok degisik mekanik, kimyasal, elektriksel ve 1sil 6zellikler elde edilebilir. Bu islem
normal plastik kaliplamak i¢in kullanilan isleme benzer. Topak elde etmek igin polimer
tanecikler ve kirpilmis elyaflar karistirilir ve vidali bir karistiricida 1sitilir. Cok delikli kalip
araciligiyla ¢ekilir. Bu deliklerden gegirilen kirpilmis elyaflar %50 hacim oranli ¢ok ince
dagilmis boyu 1 mm olan kii¢iik tanecikler topaklar haline doniisiir. Tanecikler enjeksiyon
makinesine gonderilir ve daha sonra soguk kalip i¢cine enjekte edilir. Plastik kalipta
katilagtiginda kalip ayrilarak parca ¢ikarilir. Elyafla takviyeli enjeksiyon kaliplama, normal
enjeksiyon kaliplamadan daha yliksek basing (200 MPa) ve daha uzun ¢evrim zamani (2

39



dak) gerektirir. Disliler, valf gdvdeleri, otomobil panelleri ve yliksek boyutsal kararliliga

sahip ve tasarmmi karisik pargalar iiretilir (Sahin, 2000).

1.2.6. Termoplastik Matrisli Kompozitler
Termoplastik matris kompozitler termoset matrisli kompozitlere gore bir c¢ok

avantaj ve dezavantajlar1 vardir (Chawla, 1987.)

Termoplastik kompozitlerin avantajlar:
e Sogutma ihtiyaclar1 yoktur
e Parcalar 1s1 tarafindan birlestirilebilinir
e Parcalar tekrar kaliba sokulabilinir ve geri donisiim saglanabilinir

e Termoplastikler, termosetlerden daha dayanikli ve direnglidir.

Termoplastik matrisli kompozitlerin dezavantajlari:
e Termosetler den daha fazla sicaklikta iiretilirler
e Termoplastikler rijitlerdir. Yani onlarda kismi kiir edilmis epoksilerin

yapiskanlig1 yoktur.

1.2.7. Kompozitlerin Kullanim Alaninda Tasarim Teknikleri

Kompozitlerin tasariminda dikkat edilecek hususlar, yap1 ve makinalarm iiretimini
gergeklestirirken anizotropik malzemenin belirli avantajlar1 ve de dezavantajlari mevcuttur.

Ustiinliikleri: rijitlik ve ilave dogrultusunda oldukga yiiksek dzgiil mukavemet, elastik
olarak yiiksek kopma uzamasi ve sekillendirilebilme kabiliyeti, kalici deformasyon olmasi,
¢ok iyi yorulma dayanimi, ¢ok diisiik enine ve 1sil elektrik katsayisi, diisiik ve kontrol
edilebilir 1511 genlesme katsayisi, tabakali kompozitlerin tabaka insalariin istenen hedefe gore
diizenlenebilir olmasi.

Dezavantajlar;; malzeme i¢ yapisinda hasara neden olabilecek bi¢imde ikincil
gerilmelerin ortaya ¢ikmasi, kritik uygulamalarda olduk¢a zaman alan, masraf gerektiren
ayrintili gerilme ¢oziimleme ihtiyaci, iiriin ¢ogaltma ve harcama sahasinda ytiksek sicaklik
olmas1 halinde fiber matris 1s1l genlesmelerinin ayri1 olmasi nedeniyle hasara neden olan i¢
gerilmeler, lineer elastik 6zellikleri nedeniyle gevrek kirilma tehlikesi, kullanim alaninin

sicakligt matris olan malzemenin Ozellikleri ile kisitlanmasi sicaklik nedeniyle Ozellikle
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polimer matrisli malzemelerde siirlinme tehlikesi, birlestirme kisimlarinda oldukg¢a hassas
tasarim gerekliligi sayila bilinmektedir.

Kompozit iirlinlerinden tiretimi gergeklestirilecek makine parcalarinin bu 6zelliklerini
hesaba katarak dizayn edilmesi gerekmektedir. Kompoziten imal edilecek olan makine
elemanlarinin dizayninda goz oniine alinmasi gerekli olan etmenler; 1s1l, mekanik, kimyasal,
elektrik ve manyetik ylikleme gibi yiikk doldurma durumlari, takviye bigimi ve yiikleme
dogrultusuna goére durumu ve makine ekipmanlarinin yiikleri ile montaj noktalarinin se¢imi ve
montaj bi¢imidir. Dizayn da goz Oniine alinacak etkenler birer birer inceleyecek olursak
(Cuhadar,2005).

1.2.7.1.Yiikleme Vaziyeti
Yiikleme durumu klasik malzemelerden ayri olarak, kompozitin iistiine gelecek
olan kuvvetin dogrultusu, tesir ve siddetleri olduk¢a fazla 6nem arz etmektir. Ciinkii

kompozitler fiberlerin takviye sekline gére malzemelerin {izerinde olan gerilme paylasimi

degisiklik gostermektedir (Cuhadar,2005).

1.2.7.2. Isil ve Elektriksel Depolama

Isil ve Elektriksel depolama Is1 ve elektrik akimi direncinin az olan kisimlardan
gecmeye calismasi sebebiyle 1s1l ve elektriksel iletim 6zellikleri aramid, seramik ve cam
fiberlerin kulanim durumlar1 matris malzemelere yakindir. Karbon fiberlerine benzer
yalitim 6zelligi olan fiberlerin katildig1 kompozitlerde ise fiber malzemesinin 6zelliklerine
benzerlik gostermektedir. Polimerik matrisli kompozitlerde, matris malzemeler metallere
kiyasla, yani yaklasik olarak %1 payinda iletme Ozelligine sahip oldugu sdylenilebilir.
Kompozit biinyesindeki yardimci malzemeler ve dogrultular1 ile enerji akis dallari
arasindaki yon 6nem arz etmektedir. Izotrop cam fiberlerinde dahi enine ve boyuna iletme
katsayilar1 arasmda %30 a yakm farklilik bulunur. Bu oran Karbon fiberleri s6z konusu
oldugunda yaklasik olarak %0,2’1 oranina kadar diiser. Bu sebepten dolay1 elektrik ve 1s1l
yiike sahip kompozitlerin tasariminda hacim orani, takviye dogrultusu ve tiretimin bosluk
kalmayacak olmasi 6nem arz etmektedir. Rastgele segilen bir kompozit yapida dahi,
kullanilacak olan malzemelerin 1s1l genlesme 6zelliklerinin ayr1 olmasi nedeniyle, 1s1 yiikii
altinda ayr1 uzamalar neticesinde biiylik gerilmeler ortaya ¢ikmasi séz konusudur. Bu
gerilmeler, dis ¢evreden malzemeye rastgele bir yiik uygulanmasi halinde malzemede

zararlara yol agabilecek kadar biiylik olabilir. Tabakali kompozit iiretimde ise cesitli
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tabakalar arasinda ayni uzamalara ragmen yardimci malzeme dogrultusundaki farkliliklar
nedeniyle carpilma biciminde zararlar olusabilir. Izotropik malzemelerde olusan bu
gerilmeleri farkli 1s1l islemler ile ortadan kaldirmak miimkiinken kompozitlerde bu durum
s0z konusu degildir. Bu sebepten dolay: ikincil bir yiik olarak 1s1 yiikiiniin de bulundugu
durumlarda malzeme tayini 6nem kazanmaktadir. Tabakali iiretim durumunda tabakalar,
uzamalar birbirini yok edecek bir bigimde yerlestirilmemelidir. Birlesme yerinin

tasariminda, bu gerilmelerin de gdz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. (URL-6,2015)

1.2.7.3. Cevresel Sartlar ve Kimyasal Yiikleme

Cevre Sartlar1 ve Kimyasal Yiikleme, Matris malzemelerin nem, 1s1 ve kimyevi
maddeler gibi cevre etkilerine maruz kalan kismi oldugundan korozyon dayanimi, nem
absorbsiyonu gibi atmosferin etkilerine karsi o6zelliklerini de belirlemektedir. Plastik
malzeme, plastik matrisli kompozitlerin ¢ok ¢esitli ¢gevre ve kimyevi yiiklere kars1 yiiksek
performans gostermesini saglar. Metalik matrisli kompozitlerde ise kimyasal etkilere kars1
direng, malzemenin ylizeyinde meydana getirdigi koruyucu tabaka kalinlig1 ile belirlenir.
ornegin, 200 ° santigrat derecede iizerinde 6zellikleri kararli olmayan veya kimyevi etkilere
dayaniksiz olan bir fiber, cok daha yiiksek sicakliklara yada ¢ok etkin kimyevi yiiklemelere
dayanabilen ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri iyi olmayan bir matris i¢inde s6z konusu sartlara

dayanikli, mukavemeti yiiksek bir kompozit olusturabilir. (URL-6,2015)

o

N
"

Resim 2.2. Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Bazi Kompozit Malzemeler
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Otomobili olusturan pargalar ¢cokme ve plastik sekil degistirme zorlanmalari ile
gevrek kirilma, yorulma, siiriinme yiliklemeleri ve —40 ila 120 °C sicaklik araligi, %55 ila
%100’e varan bagil nem su, yakit, antifriz ve tuz gibi ¢cevre ve kimyevi yliklemelerin etkisi
altindadir. Araclarda motor blogu gibi kisimlarda Al alagimlar1 ve kaporta i¢cinde CTP
kullanimi en iyi ¢6ziimi vermektedir. CTP malzemelerde 60 °C {izerinde siiriinme hasarlar1
meydana geldiginden bunun dikkate alinmasi, ayrica nem absorbe etme Ozellikleri

sebebiyle %20’ye varan mukavemet azalmasi da hesaba katilmalidir.

1.2.7.4 Parcalarin Birlestirilmesi

Pargalarin birlestirilmesi, tasarimda goz onilinde bulundurulmasi gereken bir diger
onemli faktordiir. Kompozit makine elemanlarmin farkli bir baska parca ile birlestirilmesi
durumudur. Gerek “kompozit-kompozit”, gerekse ‘“kompozit-diger malzemeler”
aralarindaki birlesmelerde birlestirme, yerleri ve sekilleri usuliiniin ¢ok dikkatli olarak
tayin edilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemelerden yapilmis makine elemanlarinin
metal malzemeler i¢in gecerli olan sokiilebilen ve sokiilemeyen birlestirme
smiflandirilmasi i¢ine alimmasi ¢ogu zaman miimkiin olmaz. Bu ylizden kompozitten
yapilacak eleman komple eleman olarak, birlestirme yerlerindeki delik, pim, vida v.s.de
miimkiinse komple imalat i¢in disiiniilmelidir. Cok parcadan imal edilen makine
elemanlarinin, kompozit malzemenin hafifligi sebebiyle yekpare olarak imal edilmesi ise
bir avantaj olmaktadir.

Resim 2,3°de yekpare olarak imal edilmis bir otomobil tahrik saft1 goriilmektedir.
Yekpare imalatin avantajlarindan biri de birlestirme yerleri sebebiyle meydana gelen
giriiltiilerin ortadan kaldirilmasidir. Sonradan talagli sekillendirme yoluyla yapilacak
islemler malzeme mukavemetini diisiirmekle kalmayip ¢atlak olusumu gibi hasarlara da

sebep olmaktadir (Cuhadar,2005).
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Resim 2.3. Yekpare olarak imal edilmis otomobil tahrik safti

Kompozitlerin birbirine kaynak edilmesi ve yapistirilarak birlestirilmesi ile ilgili
calismalar devam etmektedir. Yapistiricilarin basing gerilmesi altinda ¢ok zayif olmalari,

nedeniyle birlestirmenin uygulama alani daralmaktadir (Cuhadar,2005).

1.2.7.5. Agirhk

Kompozit malzemeler, ¢elik gibi geleneksel izotropik malzemelerin yerine
kullanilirken yapilacak is elbette, celikten yapilmis olan makine elemanlarmin sokiiliip
yerine daha hafif olan kompozit malzemelerden yapilmis olaninin monte edilmesinden
ibaret degildir. ister kompozit isterse celige gore daha hafif olan aliminyum alasimlar1
olsun birbiri yerine kullanilirken tercihi tayin edecek karsilastrmalar, klasik dizayn,
maksimum gerilme veya maksimum sekil degistirme kriterleri kullanilarak yapildigindan,
yine bu kriterlere gore yapilacaktir. Makine eleman olarak en ¢ok karsilasilan ¢ekme
cubugu, kiris veya plak i¢in karsilastirma kriterleri, agirliga baglh olarak ¢ikarilmistur.

Burada bazi1 kullanilan degiskenler soyle siralanabilir;

S (mm): maksimum sekil degistirme

m (kg): elemanin kiitlesi

P (N):uygulanan kuvvet

G (N/mm?): olusan maksimum gerilme

E (N/mm?): Elastisite modiilii
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P (Kg/mm®):yogunluk

C: yiikleme tipine gore katsay1

Kullanilan elemanlarin boyutlar1 Yalnizca tasiyacaklar1 yiike gore siralama
yapilacak olursa ele alinan malzemelerden en elveriglisi maksimum uzamaya gore Boron-
Epoksi, Be-38 Al. Karbon epoksi, Kevlar-Epoksi ve cam —Epoksi’dir. Bu siralamayi kiris
icin yaptigimizda ise ilk siralar1 maksimum gerilme agisindan yliksek mukavemetli karbon
fiber takviyeli Epoksi kompozit, Kevlar-Epoksi ve maksimum deformasyon agisindan da
Karbon- Epoksi kompozitler ve arkasindan Be-38Al aliiminyum alagimi gelmektedir.
Durum plak eleman agisindan Karbon-Epoksi, Kevlar-Epoksi, cam tiilii polyester seklinde
ve maksimum ¢ekme agisindan da yiiksek mukavemetli Karbon-Epoksi Kevlar-Epoksi ve
Al-Li seklinde bir siralama oldugu goriilmektedir. Burada karsilastirma igin segilen ¢elik
olan maraging celigi %18-25 Ni, Mo % 4.8, Ti %0,4, Co %7,5 ve %,03 C igeren 815
°C’den havada su verilerek ve 480 °C’de yaslandirma ile 1750 MPa akma mukavemetli,
%11 uzama, yliksek tokluk ve 35-52 Rc sertligine sahip bir celiktir. Kaynak edilme
imkanlar1 vardir ve roket motor blogu yapiminda kullanilmaktadir. Goriildiigii iizere
yiiksek mukavemetli bir ¢elik olmasina ragmen kompozitlere gére mukavemet agisindan
cok gerilerde kalmaktadir. Bu durum ekonomik agidan en carpici sekliyle ugak sanayiinde
goriiliir. Cesitli kombinasyonlar yapilarak maksada en uygun kompozitin elde edilmesi
miimkiindiir ve belirli 6zelliklerin agirlikla oram1 6nemli ve smirlayict bir faktordiir .
Ugaklarm kendi agirliklar1 azaldik¢a tasiyacaklari yiik artmaktadir ve ayrica agirligindaki
azalma orantili olarak yakit tiiketimide azaltacaktiwr. Bir OC 10 ugagmm agirhgmnda
saglanacak 1 Kg’ lik azalma yillik 2900 Lt. yakit tasarrufu sagladigi g6z Oniine alinacak
olursa, aliiminyum yerine cam, karbon ve aramid fiberli kompozit kullanilarak bir A 310
ucaginda saglanan 397 Kg’ lik ve bir A 320 ucaginda saglanan 800 Kg’lik bir agirlik

kazancinin ne kadar 6nemli oldugu goriiliir (Cuhadar,2005).
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Sekil 2.18. Ugaklarda Kullanilan Malzemelerin Oranlar1

1.2.8. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Gilintimiizde kompozit malzemeler olduk¢a genis bir kullanim alanma sahiptir.
Kompozit malzemelerin agirlik¢a en ¢cok kullanildig: sektorler insaat ve altyapi (%27) ve
ulagimdir (%26).

Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler, diger sektorlerde
kullanilanlara oranla daha kaliteli ve yiiksek mukavemetli olmasindan dolayr daha
pahalidir. Bu nedenle havacilik sektorii agirlikca diinyada yiizde 5 kullannm oranina
sahipken, fiyat temel alindiginda yiizde 21°lik orana sahiptir (Inkaya, 2011).

Giintimiizde diinyada tiiketilen kompozit miktar1 agirlik¢ca 7,8 milyon ton olmustur.
Son donemlerdeki kompozit malzeme kullanimindaki artis géz Oniine alindiginda, 2014
yilinda diinya ¢apindaki kompozit malzeme tiiketiminin 9,5 milyon tona erisecegi tahmin
edilmektedir.Son 50 yildir diinyada kullanilan kompozit malzeme miktar1 agirlikga
(kiitlesel olarak) yillik ortalama yiizde 8 oraninda artmaktayken, iilkemizde son yillardaki
bu deger yiizde 10 civarlarindadir. Kompozit malzeme kullanimmin diinya iizerindeki
dagilimimi inceleyecek olursak, Asya 2,8 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada ytizde
367lik paya sahiptir. Kuzey Amerika ise 2,7 milyon ton kompozit kullanimiyla diinyada
yizde 35“lik paya sahiptir. Avrupa ise ylizde 22°lik oranla 1,7 milyon ton kompozit
malzeme tiiketmektedir (Inkaya, 2011).

Glinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim sahasi ¢ok genis boyutlara ulagmstir.

Kompozit malzemelerin belli bagh kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar

sOyle siralanabilir (URL-4, 2009).
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1.2.8.1 Sehircilik

Bu sahada kullanilan kompozitler, toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme
calismalarinda (bankalar heykel, elektrik direkleri vb.) kullanilir. Uretim yapan iireticiler
cok sayida standart tirlinii kisa bir zaman diliminde {iretilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet olanaklari, kullanictya da yiiksek izolasyon kapasitesi, hafiflik ve yiiksek mekanik
dayanim imkanlar1 saglamaktadir. (URL-4, 2009)

1.2.8.2. Ev Aletleri

Bu alanda kompozitler sandalye, masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis, sac
kurutma makinesi gibi ¢cok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit
malzemeler kullanilir. Buna benzer komple ve karisik parca liretimi, montaj kolayligi,

elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglarlar. (URL-4, 2009)

1.2.8.3. Elektrik ve Elektronik Sanayi
Elektrik ve Elektronik Sanayisinde: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak

tizere her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilir. (URL-4, 2009)

1.2.8.4. Havacilik Sanayi

Bu alanda kompozitler, her gecen giin biraz daha genis bir uygulama sahasina
sahip olmaktadirlar. Ucak modelleri, Planér govdesi, ucak goévde ve i¢ dekorasyonu,
helikopter pargalar1 ve uzay araclarinda basariyla kullanilir bir durum s6z konusudur.
Kompozit kullanimiyla daha hafif malzeme atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek
mukavemet saglanir. (URL-4, 2009)

1.2.8.5. Is Makinalar
[s makinalarmnin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da kompozit malzemeler
kullanilir. Bu sayede iiretimde kullanilan pargalarin sayisi azaltilmaktadwr, tek parga

dretimi miimkiin kilinmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon malzemelerinden de tasarruf

saglanir. (URL-4, 2009)
1.2.8.6. Insaat Sektorii

Biifeler, cephe korumalari, tatil evleri, soguk hava depolari, otobiis duraklari,

ingaat kaliplar1 da birer kompozit malzeme uygulamasidir. Tasarim esnek ve kolay olmakla
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birlikte, montaj ve nakliye de biiyiik imkanlar saglar. izolasyon problemi ¢dziimlenerek ve

de bakim giderleri azaltilmasinda biiyiik bir rol sahibidir. (URL-4, 2009)

1.2.8.7. Tarim Sektorii

Su borulari, Seralar, tahil toplama silolar1 ve sulama kanallar1 yapiminda
kompozitler 6zel bir onem arz etmektedirler. Kompozit malzemelerden iiretilen bu
malzemeler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayanmiklilik, diisiik

yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir

1.2.8.8. Spor Araclar

Kompozit malzemelerin 6nem kazandig1 bir diger sektorler arasinda spor arag ve
gerecleridir. Her gecen giin daha da popiilerlik kazanarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle
agirhiginin azaltilmasi, hareket kabiliyetinin artmasi ve dayanikliligin artmasma neden olan
cam ve elyaf takviyeli kompozitler kullanilir. Kompozitler sorf, kano ve yatlar i¢in oldukga
onemli olan darbe dayanimi ve malzeme yogunlugu konusunda iistiin 6zellige sahiptirler.
Dag bisikletleri en 1yi dayanim /agirlik orani ve en diisiik agirlik 6zellikleri kazanmak igin
karbon elyafi ile liretimi gerceklestirilmektedir.

Ayrica tenis raketi ve golf sopasi vb. spor iirlinleri de agirlig1 daha da hafifletmek
icin karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerden iiretilirler. Kompozit malzemeler ¢ok
genis bir yelpaze olusturdugundan bu bolimde kompozit malzemelerin makine

miihendisligi agisindan kullanim alanlar1 incelenecektir.(Aricasoy, 2009)

1.2.8.9. Otomotiv Sanayiinde Kompozit Malzeme Kullanimi

Otomobil sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler, Otomobili hafifletmek ve
buna birincil derecede bagh olarak yakit tiiketimini azaltmaya yOneliktir. Otomobil
firmalar1 bir yandan ara¢g motorlarinda tasarrufa yonelik caligmalar yapiyorsa da diger
yandanda araglarda kullanilan malzemelerin agirlig1 azaltma yoniinde yeni materyaller
arayislarina girmiglerdir. Tasarruf yoniinde yapilan ¢aligmalarda petrol yakitla ¢alisan
araglarin yerine alternatif enerji olarak gelistirilmeye caligilan hibrit (elektrikli) arabalarin
motor aksamlar1 gelistirilmistir, fakat hibrit motorlar siv1 yakithilara gore yeteri kadar tork
ve gii¢ Uretemediginden araclarin agirhgmin yakit tasarrufu agisidan nekadar Snemli

oldugu anlasilmistir. Demir ve aliiminyumun 6zgiil agirligi Kompozit malzemelere oranla,,
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birka¢ kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple agirligin ve kompozit malzemeleri
kullaniminin énemi anlasilmaktadir. Kompozit malzemeler arasinda en ¢ok kullanilanlar
polimer matrisli kompozitlerdir. On kismi cam elyaf takviyeli polimer kompozitten
yapilmig bir ara¢ 35 mil/saat ¢arpma testini ge¢mis bulunuyor. Carpismalar sonucunda
celik kadar gilivenlik sagladigi gibi, polimer kompozitler titresim kontroli gibi
ozellikleriyle de daha iistiin performans gostermeye aday olan bir malzemedir. Polimer
kompozitler matrisi, termoplastik veya termoset olmak iizere iki bashik astinda
toplayabiliriz. Termoplastik polimerler (naylon gibi), uzun molekiil zincirlerinden
olugsmaktadir. Sicakliklar yliksek oldugunda bu zincirlerin birbirleri {izerinde kaymalar1
sonucu, termoplastikler eriyebilme 6zelligine sahiptirler. Bu durum Termosetler de ise
umumiyetle baslangicta monomerlerden veya kisa zincirlerden olusan sivi bir halde
bulunmaktadir. Sicakliklar yiikseltildiginde, bunlarin aralarinda karsilikli baglari olusmasi
sonucunda biiyiik bir molekiile doniiserek katilasma saglamaktadir. Iyilestirme denen bu
islemden sonra artik polimerin erimesi s6z konusu olmamaktadir. Termoplastik ve
termoset polimerlerin mikro yapilarindaki bu farklilik; mekanik 6zelliklerine, imalat
tekniklerine ve yeniden doniisiim imkanlarina da yansimaktadir. Termoplastikler molekiil
zincirlerinin  hareket kabiliyetinden dolay1 termosetlere gore daha az kirilgandir.
Mukavemet ve katilik gibi kompozitin mekanik 6zelliklerini agirlikli olarak elyaf takviyesi
belirlediginden, polimer matrisinin bu gibi ozellikleri ¢ok Onemli sayilmaz. Uretim
yontemine gelince, termoplastikler yliksek sicakliklarda eritilerek sekil verildikten, sonra
sogutularak kat1 hale getirilmektedir. Fakat imalatindaki en biiyiik zorluk, eriyik halde bile
viskozitesi c¢ok yliksek oldugundan dolayr elyafla karistirilmast oldukc¢a zordur.
Viskozitesini diigiirmek i¢in sicakliklar dahada yiikseltildiginde ise polimer ayrisirarak
bozulmaktadir. Termosetler ise yaygin olarak i¢inde oriilii elyaf bulunan bir kaliba s1vi1 bir
sekilde aktarilir, sonra sicaklik yiikseltilerek iyilestirme islemi yapilmaktadir. Bu iglemden
sonra sekil vermek miimkiin olmadigindan termosetlerin yeniden doniisiim imkani ortadan
kalkar. Ayrica bu iyilestirme kimyasal bir islem siire¢i oldugundan dolayi, imalat siiresini
uzatir. Baz1 otomotiv uygulamalarinda bu iyilestirme islemi 5-10 dakikaya kadar inmis
olsada celik veya termoplastigin islenmesine gore bu siire daha uzundur. Otomotiv
sanayiinde su ana kadar termoplastikler, termosetlere nazaran daha fazla kullanim sahas1
bulmustur. Otomobil govdelerinde termoset kullanimi yaygin olmasma karsin,
termoplastiklere ragbet goriilmeye baslanmistir. Golf A4 ve POLO A3 dahil olmak {izere

biitiin yeni VW arabalarinin 6n kisimlar1 cam elyaf Orgiitlii termoplastik tabakalardan
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yapilmistir. Son zamanlarda giris manifoldlar1 ekseriyetle aliminyumdan imal edilmistir.
Fakat bu parcalarin sekilleri daha karmagik hale geldikce ve tek kalipla tiretilen cam elyaf
takviyeli termoplastikler agirliktan tasarruflar sagladik¢a, termoplastikler tasarimcilara
cazip gelmeye baslanmistir. Ford Mondeo'nun 4 silindirli 16 valfli motorunun giris
manifoldu cam elyaf katkili PA'dan iiretilmistir. Chevroletlerin giris manifoldlarinda cam
elyaf katkili naylon kullanilmistir. Plastik agirliktan tasarruf sagladigi gibi motorun
performansin da artis olmustur. Giris manifoldlarinin i¢ yiizeyi son derece piiriizsiiz olmal.
Aksi takdirde olusacak tiirbiilans, motorun verimliligini azaltacaktir. Diizglin ylizeyleriyle
plastik manifoldlar aliiminyumla yapilanlara gére motorun verimini %5’°lik bir artis
saglamaktadir. Malzemenin diisiikk 1s1 iletkenligi; manifold icindeki havanin motorun
sicakligindan daha iyi yalitilmasina yol acarak; manifoldun havayr daha yogun olarak
tutmasiyla, yanma daha randimanli gergeklesir. Plastik titremeyi azalttigindan motorun
giiriiltiisii azalmasina olanak saglar. Avrupali motor iireticisi PSA da Peogeot 406 vet 605,
Citroen Xantia ve XM modellerinde kullanilmakta olan motorun giris manifoldunda
naylon kullanarak buna benzer faydalar1 elde etmiglerdir. Aliiminyumdan Naylon 46'ya
gegmekle PSA manifoldun agirhigin %50, iiretim maliyetinin %20, 30 azaltabilmislerdir.
Dokiim sonrasi islemeyi ortadan kaldirabilmistir. Chrysler gibi otomobil iireticileri de valf
kapaklarini termoset kompozitlerinden yaparak maliyetleri %15-20 indirebilmislerdir.
Plastik kompozitlerin 6nemli bir potansiyel uygulama alan1 6n koltuklarin monte edildigi
cat1 kismidir. Kompozitlerin fanlarda da kullanimi goériilmeye baslanmistir. Plastik
kompozitlere ilaveten, miihendisler matrisi metal olan kompozitleri de ciddi bir sekilde
diisinmeye baslamiglardir. GM elektrikli tasitinin catisinda metal matrisli Boralyn
kompozitini kullanmaktadir. Boralyn'in katihiginin 6zgiil agirliga orani, celik ve
aliminyumunkinin 1.5 katidir, yogunlugu ise aliiminyumun yogunluguna yakindir. Biitiin
avantajlarina ragmen kompozitlerin otomotiv sanayiinde yogun olarak kullanilmasinin
onilindeki iki 6nemli engel vardir. Bu engelerden birincisi, kompozit parcalarin halen
celikten daha maliyetli olmasidir. Uretimi gelik gibi yiiksek basmng gerektirmediginden,
plastik kompozitleri isleyen makinalar bu duruma binayen daha hafif ve dolayisiyla ilk
yatirim maliyeti daha disiiktir. (URL-5,2014)

Fakat ilerleyen zamanlarda imalat teknolojisinde olabilecek yeniliklerle ve
kompozit malzemelerin daha yogun kullanimin alani getirecegi malzeme maliyetlerindeki
diisiisle, kompozit pargalarin daha ucuza bir sekilde imal edilebilecegi beklenmektedir.

Giliniimiizde birgok biiyiilk 0Olgekli arastrma projelerinde daha verimli imalat
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teknolojilerinin gelistirilmesi amaciyla calisilmalar yapilmaktadir. Kompozitlerin sanayi de
daha yogun olarak kullanilmamasimnin ikinci 6nemli engeli ise, kompozitlerin tasarimi ve
iiretimi konusunda tecriibeli, bilgili mithendis ve teknisyen sayismin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu engellerin zamanla asilacagi ve kompozit malzemelerin iistiin
ozelliklerinden otomotiv sanayiinde daha fazla faydalanilacagi 6ngoriilmektedir.

Otomotiv endiistrisi 2000 yilinda kompozit malzemelere 318 milyon sterlin para
harcamustir. Ciinkii otomobil pazari ¢ok pahalidir, karbon fiber takviyeli kompozit
malzemeler yiiksek maliyetlerinden dolay:r kabul edilmezler. Otomotiv endiistrisi cam
fiberleri ana takviye malzemesi olarak yararlanirlar.

Otomobil endiistrisi ge¢misinde kullanilan, uygulamalar alanlarina gére kullanilan

matris malzemeler ve tiretim metodlari tablo 2.7.” de gdsterilmistir (Mazumdar, 2002).

Tablo 2.7. 1988 ve 1993 yillar1 arasinda otomobillerde kullanilan kompozitlerin oran1 (Anonim, 1994)

Kullanmmé [Matris Malzeme [Kullantm6 [Uretim Y éntemi [Eullanumé
[Uwgulamalar [(kg=x10 ) kg=10 ) (kg=10 )
Tampon 142 [Polvester 142 SMC 140

(Hazwr Kaliplama
K oltuk 14 Polvpropvlene 22 GMT 20
(Preslenebilir
Takwviwveli
K aput 13 Polvcarbonate/ PBT[10 [Enjeksivon Kaliplam13
[Radwvatsr 4 Polvethlene I+ [Elkstra Giic Kaliba  [5
[Tawvan 4 [Epoksi 4 [Elvaf Sarma 3
IDiger 11 IDiger 7 IDiger ki
Toplam 89 Toplam 289 Toplam 29

1.2.8.10 Havacilik Sektoriinde Kompozit Malzeme Kullanimi

Kompozit malzemelerin havacilik sektdriinde kullanimi1 son yillarda yapilan 6nemli
bir atilim niteligindedir. Metal yerine kompozit malzemelerin kullanimi1 ugak pargalari
imalatinda kullanilan kompozitler, takviyeli kompozitlerdir ucaklarin sase ve gdévde
yapisinda kullanilan aliiminyum alasimlarm yerini kompozit malzemeler, hafiflik ve
yiiksek mukaveket 6zelliklerinden dolay1 almaktadir. Ugaklar icin tercih edilen en 6nemli

kriter olan 6zgiil mekanik degerler; mekanik 6zelliklerin yogunluga orani seklinde ifade
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edilir. Ozellikle bor/epoksi ve karbon/epoksi oran1 kompozit malzemelerin metal esasl
malzemelerden 6nemli farklarla tistiin olduklarin1 gosterir.

Bu 6zgiil mekanik degerler sayesinde kompozit malzemelerin ugaklarin tasariminda
kullanilmasiyla ¢ok daha hafif ve mukavemetli olurlar.

Ugaklarin tasariminda agirlik kazanci onem arz etmektedir ¢linkii agirlik kazanci
yakit miktarinda da kazang sagladigindan dolayr ucaklarda ekonomikligin temel
taglarindan olan enerjide verimlilik programinda kompozit malzemelerin gelistirilmesine
gidilmigstir. 1980'li yillarda ugak yapisal elemanlarinda ikinci planda tutulan kompozit
malzemeler, 1985'li yillardan temel yapisal elemanlarda temel yapisal elemanlarda artan ve
gelisen bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Tablo 2.8 de kompozit malzeme kullanimi1
ile konvensiyonel malzemelere oranla elde edilen agirlik kazanglar1 gosterilmektedir

(Vatangiil,2008).

Tabo 2.8. ileri kompozitlerle ugak elemani1 bazinda saglanan agirlik kazanglar1

UCAK ELEMAN KONVANSIYONE | KOMPOZIT | AGIRLIK | YAPIMCI
TIP1 L MALZEME MALZEME | KAZ. (%) | FIRMA
DC-10 Istikamet diimeni | Aliminyum Alagmi | Grafit /epoksi 268 Mc Donnell-
Diigev kuvruk | Aliminvum Alagomi | Grafit /epoksi 202 Douglas
grubu
L-1011 Kanatgik Dikey | Aliminvum Alagmi | Grafit /epoksi 263 Lockheed
kuyruk Aliminvum Alasma | Grafit /epoksi 279 Company
Boeing 727| Intifa dimeni | Aliminvum Alasmm | Grafit /epoksi 25.6 Boeing
Boeing 737 | Yatav kuvruk gr. | Aliiminvum Alasmi | Grafit /epoksi 271
E-ll Irtifa dimeni | Aliminyum Alasmm | Bor /epoksi 27.0 General
Kanat hiicum | Aliminvum Alagmi | Bor/epoksi 11.0 Dvnamics
kenari
E-13 Irtifa dimeni Titanvum Alagmmi Bor /epoksi 25,0 Mec Donnell-
Istikamet diimeni | Aliminyum Alasmi | Bor/epoksi 35.0 Douglas
F-14 Irtifa ddmeni Titanvum Alagmmi Bor/epoksi 420 - Grumman
F4 Istikamet diimeni | Aliminyvum Alasmi | Bor/epoksi 44.0 Me Donnell-
Douglas
E-5 Inis takm Aliminvum Alagmmi | Grafit /epoksi 36,0 Northrop
kapaklar
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Bir baska gelismis kompozit tipi ise Kevlar aramid/epoksidir. Ugak yapisinda
oldukc¢a yaygin bir kullanimi s6z konusudur. Genellikle karma kevlar-grafit/epoksi yapilar
kullanilir. Boeing 767'lerde bu karma yapi1 kanat hiicum kenari ve motor kaplamasi
yapilarinda kullanmustir. (Vatangiil,2008).

Kevlarin diisiik basma mukavemeti bu karma yapilarda ortadan kaldirilmistir.
Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerin ugaklar tasariminda genis bir kullanim sahasi s6z
konusudur. Yukarida verilen tiim drneklerde goriildiigii tizere bor/epoksi, kevlar/epoksi ve
grafit/epoksi ugaklarin yapisinda kullanilan en 6nemli kompozit ¢esitlerindendir.

Havacilik sektoriinde son yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda metal yapili malzemeler

yerine kompozit malzemeler kullanimi1 olduk¢a artmustir.

Elwvaflar Yoniinde **: Elvaflara Dik Y oniinde

MATFEME Yogfunluk| Elastik Ozzul Cekme dzgiil Maks.
P/3 Modul K. Mulc. Celc Ml Sek.Des.
(gricm ) E Modiil| Og¢ (GPa O¢ /p (%a)
(GPa) Ep
1. CELIK (3140) 7.90 200.0 25 1.85 0.24 11,00
0 "ATOM AsG (6061)T 2,70 70,0 26 0,35 0,13 11,00
N
v AT UNINY UM AT 280 73.0 26 0.29 0.21 11,00
A 1202474
e AT UMNYUM 2.80 76,0 27 0.45 0.16 11,00
5 A2SGHTOTEITE
) TITANYUM T6WV 4.40 119.0 27 1.14 026 14,00
BOR/EPOKSI 2,10 2700 * 129 * 2,00 * 0,95 * 6,50 *
o BOR/ALUNMINY UM 2,70 2250 * 83 * 1.25 » 0,46 * 10,00 *
M GRAFIT/EPOKSI 1.70 208.0 122 * 1.34 * 0,79 * 0.78 *
I 10,3 *=* 0,03 ** 0,29 *=*
o KARBON/EPOKSI 1,50 1420 95 * 1,60 * 106 * 1,10 *
7. 10,3 == 007 * 0,57 *
A KEVLAREPOKSI] 1.35 80,0 * 59 - 1,38 * L.02* 1,70 *
li
5.5 % 0,03** 0,50 *
T CANMEPOKSI 2.20 53,0 * 24 * 1,45 * 0,66 * 2,70 *
12,4 *=* 0.04 * 0,30 *
KARBON/ 1.68 127,5 * 76 * 1,52 * 0.9 * 1,20 *
POLYESTER 7.6 %* 0.04 * 0,53 *
KEVLAER/ POLYESTE] 1.40 76,0 * 54 * 1,20 * 0.86 * 1.60 *
5.5 ** 0,02 *=* 0,40 *=*
CAMNY POLYESTER. 1.80 9.0 * 22 * 1.13 = 0,63 * 2,80 *
Q.6 ** 0,02 =* 0,21 *

Sekil.2.19.’da ugak tasariminda kullanilmakta olan bazi metal alagimlari ile kompozit yapilarin
mekanik ozellikleri gosterilmektedir.
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Ugaklarda kullanilan malzeme se¢iminde en onemli kisaslardan biride mekanik
ozellik ile yogunluk orani olarak ifade edilen, 6zgiil mekanik degerleri kiyaslandiginda
karbon/epoksi ve bor/epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden dnemli farklarla

iistiin olduklar goriile bilinmektedir.

<> =
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Aliminyum

Kompozit
; 27%
Kompozit Titanyum
. Diger

‘Cellk 6% 5%, 4%
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5%

1982 2000

Sekil 2.20. Ugak yapisinda kullanilan malzemelerin yillara gére dagilimi

Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzeme miktar1 her gecen giin
artmaktadir. Sekil 2.20. de ugak yapisinda kullanilan en 6nemli malzemelerin yillara gore
miktarlar1 verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1982 yilinda kompozit malzemelerin orani
6% iken bu oran 2000 yilinda 27% gibi biiyiik bir artig gostermistir.

Diistik bir yogunluga sahip olan kompozit yapilarin ugak tasariminda
kullanilmasiyla metal yapiya sahip ucaklara oranla agirlik kazanci saglanmistir.  Sekil
5.2’de gelisen teknoloji sayesinde, ucak tasariminda kullanilan kompozit malzeme artisi

gosterilmektedir (Margolis, 1986).
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Sekil 2.21. Ugak malzemelerin kullanim oranlarinin yillara gére degisimi (Margolis, 1986).

1.2.8.11. Basin¢h gaz Tanklan

Basingh gaz tanklar1 konusunda, farkli yapidaki malzemeler ile farkli alternatif
¢oziimler bulunur. (Ornegin celik, aliiminyum, cam elyaf takviyeli plastikler gibi.)
Kullanim amacina gore istenen yiiksek onem ve emniyet faktorlerinden dolay1 bu basinglt
tanklarin agirliklar1 genel olarak kullanilan malzemeye gore birbirinden farklik gosterir. Bu
kap ve tanklarin kullanim alanlari, Gaz ile ¢alisan otobiis ve kamyonlarin fren tertibatlari,

hidrojen ve helyum gibi sikistirilmis sanayi gazi tagiyan Tanker treylerler vs. alanlarda
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kullanilmas1 6n goriilmektedir. Bu yapilarin ¢ogunda ayn1 boyuttaki kompozit malzemeden
imal edilmis kap ve tanklarin biitlinii ile ¢elik olan kaplara kiyasla ¢ok daha hafif olduklar1
ve bu hafiflik basta tasinma ekonomikligi olmak iizere kompozit malzemelerin
istiinliigiinii saglanmistir. Metal esasli malzemeden tiretilmis gaz tastyan bir tankerin sase
agirhigl, cam elyafla imal edilmis bir tankere oranla %35 daha fazladir. Bu oran cam
elyafla imal edilmis gaz tankerinin, ¢elik gdvdeli tankere oranla yaklasik iki kat daha fazla
gaz tasiyabilecegini gdsterir ki buda isletme masrafi zaman ve yakittan tasarrufu, gevre

kirliligi vs. konularda ne kadar avantajli ve dnemli oldugunun gostergesidir (URL-6,2015).

1.2.8.12. Deniz Endiistrisi

Deniz Endiistrisi Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi,
yakit tasarrufu saglamasi, hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan
dolay1 deniz endiistrisi uygulamalarinda ¢ok cesitli uygulama alanlar1 vardir. Kompozit
malzemeler, gemi, yat, yolcu feribotlari, deniz botlari, can simidi vb. Uriinlerin iiretiminde
kullanilirlar. Deniz endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle cam takviyeli

plastik kompozitlerdir (Mazumdar, 2002).
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Resim 2.4. Kompozit Malzemelerin Deniz Tasitlarinda Kullanimi

1.2.8.13. Tiiketici Esya Endiistrisi
Kompozit malzemeler tiiketici esya iiretiminde ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir.
Kompozit malzemeler dikis makineleri, kapilar, kiivetler, masalar, bilgisayarlar, yazicilar

vb. {irlinlerin tiretiminde kullanilirlar. Bu {irlinlerin parcgalarini ¢ogu kisa fiber kompozit
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malzemeler olup hazir kaliplama ve enjeksiyon kaliplama yOntemleriyle iiretilirler

(Mazumdar, 2002).

1.2.8.14. Spor ve Eglence Endiistrisi

Spor ve eglence endiistrisinde kompozit malzeme kullanimi ¢ok yaygindir.
Kompozit malzemeler diger malzemelere gore hafif, mukavemetli iyi, titresim Ozellikleri
1yl olmasindan dolay: tercih edilirler. Kompozit malzemeler golf sopalari, yaris botlari,
tenis raketleri, kayak, balik oltalari, bisiklet vb. {riinlerin tiretiminde kullanilirlar

(Mazumdar, 2002).

1.2.8.15. Diger kullanim alanlar

Kompozitlerin kullanom alanlar1 ¢ok genistir ve giin gectikce daha da
genislemektedir. Ciinkii kompozit malzemeler dogal malzemeler degildirler, bilesik
malzemelerdir. Kullanim yerine ve 6zelliklerine gore kompozit malzeme gelistirile bilinir.
Kompozit malzemeler, koprii yapiminda, riizgar tiirbinleri, basin¢ghi gaz kaplari,
biomekanik uygulamalar, niikleer reaktorler boru tesisatlari, disli carklar, batarya
1zgaralari, Motorlar, elektrik kontak malzemeleri, spor malzemelerinin liretimi (kayak,
tenis raketleri), disli carklar, karoseri elemanlari, depolar , yap1 isleri, deniz araglar
yapiminda, 0zel takimlar, kamyon yaprak yaylari, niikleer reaktorler, siiriinme direngli
manyetik malzemeler, elektrik elemanlari, 1siticilar gibi genis kullanim alanlarmna

sahiptirler (URL-6,2015).

1.2.9. Vakum Infiizyon Yontemi

Vakum infiizyon yontemi 1980’11 yillardan beri basta A.B.D. basta olmak {izere
diinyada, farkli bir¢ok sanayi dallarinda uygulanmakta olan bir kompozit iiretim
yontemidir. Vakumlanmis ortam igerisinde reginenin ilerlemesi prensibiyle g¢alisan bu
yontemde, {retim hazirhiklar1 tamamlanmig driine el degmeden iiriin imalati
amaclanmaktadir. Cogu zaman karmasik yapilara sahip kompozit elemanlarin {iretimi i¢in
kullanilan bu yenilik¢i metotta, malzemelere emdirilen reginenin uygun viskoziteli olmasi
onemlidir. Dar aralik olgiilerinin ve uzun akis yollarinin s6z konusu oldugu yerlerde
recinenin miimkiin oldugu kadar kisa zaman da giiclendirilmesi i¢in elyaflarina
emdirilmesi gerekmektedir. Genel olarak; epoxy, polyester ve vinylester recineler

kullanilir. Bilinen klasik elyaflar bu yontemde kullanilabilir. Birbirlerine 6nceden dikilmis
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elyaf tabakalarmin kullanimi durumunda bu yontemler daha iyi sonuglar verir. Ayrica
sandvi¢ kompozit iretiminde; bal petegi (honeycomb) disindaki core (cekirdek)
malzemelere de uygulanabilirler (Durgun, 2014).

Resim2.5. Kompozit malzemelerin kdprii kiriglerinde kullanimi1

Inflizyon ydnteminin genel sistemi ayni olmakla beraber uygulama yollar
farkliliklar gostermektedir. Sistemin en genel tanimiyla; kapali ortam i¢inde recinenin

vakum deligine dogru ilerlemesi olan inflizyonun genel goriintimii Sekil 2.22°deki gibidir.

Vakum cikisi Vakum cikisi
Q l (4
' A A& & A A & A &
C [+ O .
1 Vakum Girisi 2 Vakum Girigi

Sekil 2.22. infiizyonun genel goriiniimii
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Inflizyon ydntemi dort boliimden olusturmaktadir: Vakum pompasi, vakum tanki
(recine toplama tanki), kalip ve regine kovast (Sekil 2.23). Bu dort boliimiin baglantilar1 ve
sekilleri degisebilir fakat genel sistem mantig1 hep aynidir (Durgun, 2014).

VYakum Cikisi
Recine Girisi

Regine Kalip Vakum Tanki Vakum
Pompasi

Sekil 2.23. Vakum inflizyon yonteminde kullanilan elemanlar

Iki tip vakum infiizyon prosesi mevcuttur ve bu proseslerde sadece reginenin kaliba
girdigi yer degismektedir. Sekil 2.24°da etrafindan vakumlanip ortasindan regine verilen
bir iirlin imalat1 goriilmektedir. Sekil 2.25’de ise ayni {riin farkli bir yolla imal
edilmektedir. Bu sefer vakum ve regine hatlar1 karsilikli olarak yerlestirilmis ve iiriin

imalat1 bu sekilde yapilmaktadir (Durgun, 2014).

Recine Girisi Borular

R l Puruzluluk Katmam
Infiizyon
Kahp Filtresi

Sekil 2.24. Etrafindan vakumlanip reginenin ortadan verildigi vakum infiizyon sistemi
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Sarmal Vakum Cikisi

Borular /

Cift Tarafli Bant

PELLMLALLALALALE AL GGG B BB BN B u

T-Baglantilan

>
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s e
Takviye Recine Girisi

Kahp

Sekil 2.25. Vakum ve regine hatlarmimn karsilikli yerlestirildigi vakum infiizyon sistemi

Recine

77—\

Vakum E|f
Alag Peel Fly’l
Filesi Peel spira
hortumu
ply n

Qaalant tana

Sekil 2.26. Vakum inflizyon yonteminin sematik olarak gosterimi.
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1.2.9.1 Yontemin Avantajlar:

Inflizyon ydnteminin kullamlan diger kompozit imalat ydntemlerine gore bazi

avantajlar1 vardir. Bu avantajlar su sekilde sayabiliriz;

Diistik regine /elyaf karigim orani, elle yatirma yontemindeki %30 elyaf %70 regine
kullanim orani, infliizyon yonteminde tam tersine doniip, %30 regine,%70 elyaf
kullanom oranini vermektedir. Buda malzemenin yapisini1 daha c¢ok saglam
olmasina ve malzemenin uzun yillar boyunca kullanilmasina olanak saglar. Tutarli
Regine kullanimi, Infiizyon yonteminde harcanan regine miktari, ayni sartlar altinda
iretilen her triinde i¢in aynidir. El yatirmasinda oldugu gibi kisilere bagl farkl
malzeme tiiketimi olmamaktadir.

Homojen iiriin eldesi, inflizyonla {iriin eldesin de re¢inenin elyaf ylizeyine dagilimi
ve emilimi ayn1 miktarda oldugundan rec¢ine birikmeleri veya elyaf katlanmalar1
meydana gelmez bu da malzemenin yapisinda ve goriintiisiinde homojenlik saglar.
Temiz imalat, vakum naylonuyla iizeri kapatilmis olan elyaf katlarma recine ilavesi
naylonun altindan boru yardimai ile yapildigindan, iiriin yiizeyine ve ¢evreye regine
bulagmasi ger¢eklesmez, recinenin ve tepkime sonucunda iirlin yiizeyinde olusan
gazlarin da etrafa yayilmasi engellenir.

Tek tarafli bir kaliba ihtiya¢ vardir Kalibin yliksek mukavemetli bir malzemeden
yapilmasina gerek yoktur Kalip ve iiretim maliyeti RTM’ ye oranla daha diisiiktiir.
Biiyiik parcalar bu yontem ile {iretilebilir El yatirma yonteminde kullanilan kaliplar

bu yontem i¢in modifiye edilerek kullanilabilir (Durgun, 2014).

1.2.9.2 Yontemin Dezavantajlar

Diger basit yontemlere gore kullanilan ekipman sayisi fazla oldugundan daha

yiiksek is giicii gerektirir ve bu sebeple de maliyet artar. Islem basamaklari kismen

karmasiktir. Diistik viskoziteye diisiik recine kullanimi mekanik 6zellikleri olumsuz

etkileyebilir Regine ile 1slanmamig bolgeler kalabilir; bu da pahali atik malzeme demektir

(Durgun, 2014).
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. infiizyon Yéntemiyle Malzeme Uretme Tezgahi

Tezgahin yapimi, projemiz kapsaminda olup Tiirkiye piyasasindan yaptigimiz mali
ve teknik incelemeler sonucunda daha verimli ve daha ekonomik bir tezgah yapimi i¢in
gerekli tlim ekipmanlar1 tarafimizdan tedarik edilerek imalat ve montaji tarafimizdan
yapilmistir. Temperli ylizey cami ve alttan homojen 1s1 yayan 1s1 havuzu ile emsallerinden
bir adim 6ndedir. Tezgah; 1,500x1,500x1,00 metre Ol¢iilerinde olup MDF malzemeden
sase ve dis yiizeyil olusturmaktadir. Kompozit iiretim alani olan iist yiizey 800 C 1siya
dayanikli 10 mm kalinliginda temperli (termo cam) camdan olugsmaktadir. Bu cam yiizey
alttan 5 adet 3000 w ¢ubuk 1siticili i¢i mermer tozu ile doldurulmus 1s1 havuzu ile homojen
sekilde alttan 1sitilmaktadir. Inflizyon icin gerekli vakumu ise 130 litre/dak kapasiteli,
Maksimum 2 Pa vakum seviyeli, 1/3 HP giiciine sahip vakum pompasi tarafindan
saglanmaktadir. Tezgahimiz 380 Volt sanayi elektrigi ¢alismaktadir bir adet pako salter,
acil durum emniyet kumandasi gorevi goriip bunun yaninda 40 Amp grup otomat sigorta
ile sistem koruma altma alinmistir. Tezgadhm alt kisminda bulunan 1s1 havuzunun orta
noktasma termostat sensorii yerlestirilmis olup homojen bir sekilde yayilan sicakligi
kontrol etme imkanimiz bulunmaktadir. Bu sayede iiretilen numunelerin esit sicaklik
altinda imalat1 yapilip degerlendirilmesi bu hassasiyetler kadar gercege yakin olacaktir.
Tezgahin imalat ylizeyinin temperli camdan olmasi yiizey kalitesi ve sonrasinda temizlik
isleri agisindan da avantaj saglamaktadir, ayrica bu cam yiizey ¢ok tabakali malzemelerin
inflizyonunda da alttan aydinlatma vasitasiyla ~emilimin  takip  edilmesini

kolaylastirmaktadir.



Resim 2.2. Vakum infiizyon tezgahi

2.2. Kullanilan Deney Malzemeleri
2.2.1. Kevlar Fiber Uriinler

Kevlar kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid’den gelmektedir.

Farkli uygulamalarin ihtiyaclarini karsilamak i¢in bir¢cok farkli 6zellikte Kevlar

elyafi iretilmektedir.

Onemli 6zellikleri;

Yiiksek dayaniklilik

Yiiksek darbe dayanimi

Yiiksek asinma dayanimi

Yiiksek yorulma dayanimi

Yiiksek kimyasal dayanim

Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir
E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikligi

Genellikle rengi saridir

Diisiik yogunlukludur.
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Dezavantajlar soyle siralanabilir;
e Bazi tir kevlar elyafi ultraviole 1smmlara maruz kaldiginda bozulma
gostermektedir.
e Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
e Elyaflar c¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskopik catlaklar

olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Genellikle polimer matrisler i¢in takviye elemani olarak kullanilan kevlar elyafinin bazi

kullanim alanlari;

e Balistik koruma uygulamalari; Askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler

e Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlar1

e Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

e Hava araglar1 gvde parcalar1

e Tekne govdesi

e Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum

e Fiberoptik ve elektromekanik kablolar

e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

e Yiiksek isi ve basin¢larda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasimnin tescilli ismi olan Kevlar’dir

(URL-7,2015).

2.2.2. Karbon Fiber Uriinler

Karbon lifi ilk defa karbonun oldukga iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolayr iiretilmeye baslanmistir. Cam elyafinin, metale kiyasla rijitliginin minimum
Karbon elyaflar1 ¢ok yiiksek 1511 islem uygulandiginda elyaflar tam manasiyla
karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Bugiin ise bu fark ortadan kalkmustir.
Artik grafit elyafi da karbon elyafi da ayni malzemeyi tanimlar. Karbon elyafi epoksy

matrisler ile bir araya getirilerek birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik
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ozellikleri gostermektedir. Karbon fiber iireticileri siirekli bir gelisim igerisinde ki
caligmalarindan dolayr karbon elyaflarmin gesitleri siirekli degisiklikler gdstermektedir.
Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak spor gereclerinde veya tibbi

malzemelerde, ucak sanayisinin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilir (URL-7,2015).

Karbon elyaflar1 piyasada 2 bigimde bulunmaktadir:

Siirekli Elyaflar:

Orgii, dokuma, tel bobin, tek yonlii bantlarda, uygulamalarinda ve prepreg‘lar da

kullanilmaktadir. Biitiin re¢inelerle kombine etmek miimkiindiir. (URL-7,2015)

Kirpilmig elyaf:

Genellikle enjeksiyon kaliplamada, makine pargalari, basmgli kaliplarda ve
kimyasal valf yapiminda kullanilmaktadirlar. Elde edilen iirtinler miikemmel yorgunluk ve

korozyon dayaniminin yani sira yliksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

Karbon elyafi gelellikle iki malzemeden elde edilir; Zift, Pan (Poliakrilonitril)

Zift tabanl karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir.
Buna bagli olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanlh karbon
elyaflari1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalar1 igin siirekli
gelistirilmektedir. PAN’in  karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada

doniistiirilmektedir;

e Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede isitilir. Bu islem,
elyaftan H’nin ayrilmasini daha ucucu olan O ‘nin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonizasyon asamasi i¢in elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimer,
merdiven yapisindan kararli bir halka yapisia doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin

rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.
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e Karbonizasyon: Elyaflarin yanict olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
isitilmasiyla liflerin 100% karbonlasma saglanmasi asamasidir. Karbonizasyon
isleminde uygulanan sicaklik iiretilen elyafin sinifin1 belirler.

e Yiizey lyilestirilmesi karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit
malzemenin reginesine daha iyi yapigabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

e Kaplama; Elyaf sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan ndtr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf re¢ine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi igin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda

bir ara yliz gérevi goriir.

Karbon elyafinin tiim diger elyaflara gore en 6nemli avantaji yiikksek modiiliis
ozelligidir. Karbon elyafi bilinen tiim malzemelerle esit agirlikli olarak karsilastirildiginda
en rijit malzemedir (URL-7,2015).

2.2.3. Aramid Fiber Uriinler
Karbon ve aramidin iistiin 6zelliklerinden bir arada faydalanmak i¢in lifli 6rgii
seklinde melez kumaslar tretilmistir. Karbon aramid kumaglar yiiksek mukavemetli,

asinma direnci, korozyon direnci, iyi iletkenligi, yiiksek sicaklik direncine sahiptir. (URL-
7,2015)

2.2.4. Cam Fiber Uriinler

Silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam {iretim maddelerinden
iretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir.
Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan
eritilmis camin itilmesiyle {iretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak
kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris arasi yapigma
giiclinii arttiran "silan" bazli ve elyaf lizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra
kullanim sahalar1 artmistir. Elyaflar islem swasinda dayaniklhiliklarinin  %50°sini
kaybetmelerine ragmen son derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon
elyaflarmmdan daha yiliksek dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaglar1 genellikle

siirekli cam elyafinm lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin
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eklenmesi ve bazi 0zel iiretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir

(URL-7,2015).

A Cam - Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde ¢ok

fazla kullanilmaz.
C Cam - Yiiksek kimyasal diren¢ gosterir. depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.

E Cam - Takviye elyaflarmin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diigiik maliyet,
iyl yalitim ve diisilk su emis oran1 6zelliklerine sahiptir. Tiirkiye’de Sisecam Grubuna
bagli olan Cam Elyaf Sanayii A.S. tarafindan E cami elyafi tiretilmektedir. Hem yurtigine,
hem yurt disina satis yapan firmadan dogrudan veya bayileri araciyla iiriin satin almak

miimkiindiir. 1976’dan ber1 faaliyet gosteren firma Avrupa’nin dnemli elyaf iireticilerinden
biridir.

S + R Cam - Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz ugak
sanayisinde kullanilir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplar1 E Cam’in yaris1 kadardir, boylelikle
elyaf sayis1 fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha gii¢lii olmasi anlamima gelen
daha sert yiizey elde edilebilmektedir. Cam elyafinin kullanim amacma bagl olarak elyaf
sarma bic¢imleri farkl olabilir. Elyaf cap1 ve demetteki lif sayis1 farklilasabilir. Cam elyafi
bi¢imlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir kaplama
islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye
uygulanmasindan once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢oziilebilen polimerler
kullanilmaktadir. Elyaf ile recinenin birbirine iyi yapismasi c¢ok &nemlidir. Iyi
yapismamaktan dolayr birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit
malzemenin sertligini ve saglamlik performansmi diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in

elyaf kimyasallarla kaplanir. (URL-7,2015)

2.3. Deneysel Yontem

2.3.1. Uretim Asamalar

Uretim Asamalar:: Oncelikle tezgahm imalat yiizeyinin temizlik kontrolii, 1s1
havuzu, vakum pompasi, termostat, termometre, vana ve valflerin kontrolii yapilarak,
imalatin yapilacagi 1s1 derecesini ayarlayarak tezgahin 1smnip sabit 1s1 degerine ulasinca;

iretilmek istenen boyutlarindan en az 50’ser mm genis bir alanin etrafina ¢ift tarafli
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yapiskan bantlarla Resim 3.3.” de gésterildigi bicimde yapistirilir. Ornek olarak; 300 x 300

mm’lik bir parca i¢in 350 x 350 mm’lik alanin etrafi bant ile kaplanir.

V

Resim 2.3. Vakum infiizyon tezgahinin iiretim alani

e Banttin i¢inde kalan alana, toz birakmayan ve ¢ok yumusak olmayan bir bezle kalip
aywrict strilir. 3 kat kalip aywrict siiriilmesi yeterlidir. Siirerken kademe kademe
siiriilmesi gerekmektedir. ilk kat siiriildiikten sonra, 5 dk kurumas: beklenir, ikinci kat

stirildiikten sonra bir 5 dk daha kurumasi i¢in beklenir ve en son kat siiriiliir.

e Elyaflar istenen tasarima goére kesilir. Ornegin 300 x 300 mm boyutlarinda bir plaka
tretilmek istenirse, kesilecek elyaf boyutlar1 kenarlardan 10° ar mm payli kesilmelidir.

Yani kesilecek elyaf boyutlar1 en az 310 x 310 mm olmalidur.

e Istenen tasarima gore kesilmis elyaflar iist {iste swrali bir bicimde vakum alanina
serilir, Bu siralama ¢ekme gerilmesi agisindan 6nemli olmasa da egilme, burulma

dayanimlar1 agisindan son derece 6nemlidir.
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Resim 2.4. Vakum infiizyon tezgahinda ( kevlar, aramid, cam elyafi) tabakali numuneler

Wax’ lanan (kalip ayirict) bolgeye yerlestirilen elyaflarin iizerine yayici film
serilir. Yayict film kesilirken 3 kenardan 20°ser mm ve diger kenardan (regine hatti) 60
mm fazla olacak sekilde kesilmelidir. Yayict film (Peel ply) reginenin akigini
kolaylastirdig1 gibi iiretilen malzemenin kaliptan ayrilmasinda da kolaylik saglamaktadir.
Peel ply serildikten sonra, regine tankindan reginenin akisini saglayacak regine hatti
kurulur. Regine hatti i¢in spiral hortum ve normal seffaf hortum kullanilir. Seffaf hortum
bir ucundan spiral hortuma baglanir, bu spiral hortum sarg: seklinde delikli ve vakumun
spiral boyunca olusmasini saglayarak inflizyonun dengeli ilerlemesini saglar, Sekil 3.5. te
bu hortumun yerlestirilmesi ve sekil 3.6.’da vakuma hazir vakum torbasi ile kaplanmig hali

goriilmektedir.
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Resim 2. 5. Spiral hortumun peel ply tizerine konulmasi
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Resim 2. 6. Yayici filenin peel ply’a serilmesi

e Vakum hatti regine hattinin tam kars1 kenarina kurulur.
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Resim 2. 7. Infiizyon ile recine emdirilmesi

Vakum inflizyon diizenegine vakum gostergesi baglanir ve vakum pompasi agilir.
Vakum torbasinda kagak olup olmadigi vakum gostergesi, gorsel ve isitsel olarak
kontrol edilir.

Regine gecisini saglayacak portlar diizenek iizerine baglanir.

Tezgahin istenen 1s1 degerine ulagincaya kadar beklenir ve 1s1 ayar1 sabit tutulur.

2.3.2. Regine Yapilmasi

2.3.2.1. Deneylerde Kullanilan Reg¢inenin Hazirlanmasi

e Gerekli regine miktar1 hazirlanir, bu miktar hazirlanirken hortum iginde kalacak
miktarda hesaba katilir. Bu {iriin i¢in epoxy rec¢ine kullanilmistir, kullanilacak
olan re¢inenin % 4’1 kadar sertlestirici ve % 8’1 kadar pigment eklenir.

e Deneylerimizde 300 ml epoxy recine Hexion LR 285 recine ve 300 x 0.04 = 12
ml Nutanox M-50 sertlestirici, 300x0,08= 24 ml pigment 300x0.06= 18 ml
Akcobalt CX1-6 kobalt (hizlandirict) toplamda 300+12+24+18 =354 ml karisim

kullanilmistir
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Toplamda 354 ml olan ve ilk basta heterojen bigimde bulunan karisim, 2 dk

boyunca karistirilarak iyice homojen hale getirilir.

2.3.2.2. Numuneye Recinenin Emdirilmesi

Hortumlar portlara takilarak recine akisina baslanir. Kalibin her noktasi regine
ile 1slanana kadar isleme devam edilir. En son kalibin kdse noktalar1 1slanir. Tim
noktalar 1slandiktan sonra tiim recine besleme hatlar1 vana veya klemp ile
kapatilir. Bu inflizyon iglemi sirasinda tezgaha alttan 1sitma sistemiyle 50 C 1s1
altinda inflizyon bitip kuruma tam saglanincaya kadar (deneylerimizde 2 saat

olarak yapilmistir) 1sitmaya devam edilir.

2.3.2.3. Numunenin Kaliptan Cikarilmasi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Parga, vakum altinda tamamen sertlesene kadar yaklasik 2 saat 50 C 1s1 altinda
beklenir. Bu iki saatlik beklemeden sonra sizdirmaz bant ayrilarak, once torba
kaliptan sokiiliir ve regine akis hatlar1 temizlenir. Daha sonra parca kaliptan
¢ikarilir. Uretilen numunenin yiizeysel olarak hava kabarcigi olup olmadigi
recinenin homojen yapida dagilmis olup olmadigi goézle kontrol edilerek,
kullanilan elyaf tiiriine gére markalanarak ¢ekme deneyi i¢in ¢ekme numunesi

hazirlanir.
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Resim 2.8. Regine akisi i¢in tabakalarin hazirlanmasi

2.4. infiizyon Yéntemiyle Uretilen Numuneler

Kevlar Karbon Aramid Cam Elyaf

Sekil.2.6. Deney i¢in numunelerde kullanilan fiber elyaflar
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e Kompozit Kevlar cekme numunesi tiretimi (F:1)

e Kompozit Aramid ¢gekme numunesi tiretimi (F:2)

e Kompozit Karbon ¢ekme numunesi tiretimi (F:3)

e Kompozit Karbon-Aramid Fiber ¢ekme numunesi tiretimi (F:4)

e Kompozit Kevlar -Aramid-Cam Fiber ¢ekme numunesi iiretimi (F:5)

e Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali gekme numunesi (F:6)

2.4.1. Numunelerin Cekme deneyi icin Hazirlams:

Numuneler kaliplardan ¢ikarilip kontrolleri yapilarak ¢ekme deneyi i¢in 6lgiilerinde
kesilerek serit taglama ile ¢apak ve g¢entikler yok edilmistir. Numuneler mukavemet ve
asinma direnci agisindan yliksek degerlere sahip olduklarindan serit taglamadan sonra 0,00
(Yiizde ) hassasiyetli kumpas ile son Olgiileri alinarak g¢ekme misinasina degerler

girilmistir.

2.4.2 Numunelerin Markalanmasi

Numuneler ihtiva ettigi fiberlere gore etiket ile markalanarak her numuneden iki

adet ¢ekme testine tabii tutulmustur.

Resim 2.9. Kompozit kevlar ¢ekme numunesi
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Resim 2.10. Kompozit aramid ¢ekme numunesi

Resim 2.11. Kompozit karbon ¢ekme numunesi
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Resim 2.12. Kompozit karbon+aramid tabakali cekme numunesi

Resim 2.13. Kompozit kevlar-Aramid-cam fiber tabakali gekme numunesi
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Resim 2.14. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali gekme numunesi

2

1
|

e

Sekil 2.7. Cekme numunesi 6rnegi
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Tablo .2.1. Cekme numuneleri dlgiileri

Cekme Numunesi Olgiileri
Numunenin G W T L

Kodu mm mm mm 160

F:1-1 80,00 20,00 1,30 160,00
F:1-2 80,00 20,00 1,30 160,00
F:2-1 80,00 20,00 1,35 160,00
F:2-2 80,00 20,00 1,35 160,00
F:3-1 80,00 20,00 0,50 160,00
F:3-2 80,00 20,00 0,50 160,00
F:4-1 80,00 20,00 1,50 160,00
F:4-2 80,00 20,00 1,50 160,00
F:5-1 80,00 20,00 3,90 160,00
F:5-2 80,00 20,00 3,90 160,00
F:6-1 80,00 20,00 4,10 160,00
F:6-2 80,00 20,00 4,10 160,00

2.5. Cekme Deneyi

2.5.1.Cekme Deneyinin Amaci

Malzemede sekil degistirme baska bir deyisle deformasyon olusturmak icin
gerekli kuvvetin hesaplanmasi miihendislik ac¢ismdan Onemlidir. Olusacak sekil
degisikligi ile uygulanan kuvvetin arasindaki baglantinin incelenmesinde kullanilan en
temel ve basit yontem g¢ekme deneyidir. Bu deneyler sayesinde malzemelerin

elastiklik, plastiklik gibi mekanik davranislari belirlenmis olur.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen bulgular karsilastirilarak,
malzemelerin mekanik ozellikleri hakkinda bilgi edinilir. Metal malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde standart olusturmus kurallar vardir ve ¢ekme deneyleri bu

kurullara gore yapilir. (URL-10,2015)
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3.5.2. Tanimlar ve Formiiller

Gerilme (c): Birim alana etki eden kuvvet.

Numunesinin baslangictaki kesit alan1 AQ,
Uygulanan ¢ekme kuvveti P

Kuvvet uygulanma anindaki kesit alan1 A olup, nominal gerilme kuvveti bulunur

P
Cp=— 1)

Gergek gerilme (olusan gerilme);
P
O=— (2)
A

Olarak bulunur.

Birim Sekil Degistirme (e):

-1, _ Al

o L

©)

e:
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Gergek Sekil Degistirme (g):

-l (@)

lO l lo

g, logaritmik veya tabii sekil degistirme

%:1+e

0

Seklinde yazilip denklem 4*e taginirsa,

e = In(1+e) (5)

bulunur.

(il ie) =g

Almabileceginden

12

Kabul edilir. e’ nin biiyiik degerleri i¢in € ve e arasindaki fark hizla artar. (URL-10,2015)

Elastisite Mediilii (E): Iki atom arasindaki bag kuvveti olarak tanimlanmaktadir ve

malzemenin dayanimmin (mukavemetinin) olgiistidiir.
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(6)

(o}
&

Cekme dayanim (g¢): Malzemenin kirilma veya kopma anina Kadar dayanabildigien

ist gerilme degeridir.

Kopma Gerilmesi (gk ): Numunenin koptugu andaki gerilme degeridir.

Elastik <—t—» Pla_stiki

Ta A

............

o

1 ;
eyt

—_—
| :

i_/—-';k x

Sekil 3.7. Cekme deneyinde tiniform uzama, biiziilme ve kopma.

Yiizde Kopma Uzamas1 (KU): Cekme numunesinin boyunda meydana gelen en yiiksek
yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir.
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AL=L, —L, 7)

Denklemde Lg numunenin ilk boyu, Lk jse kirildigi anindaki boyudur.

Kopma uzamast;

KU (%) = % x100 8)

0

Bagmtis1 belirlenir. Bulunan deger malzemenin siinekliligidir.

Yiizde Kesit Daralmasi (KD): Numunesinin kesit alaninda olusan en biiyiik yiizde

daralma veya biiziilme oranidir;

A4, -4
KD(%) = 222K 100

“-0

Denklemde Ag ilk kesit alanini, Ak ise kirilma anmdaki kesit alanini ifade eder.

Kesit daralmasi, kopma uzamasi gibi siinekliligin bir gostergesidir. Sekil
3.8.’de gevrek ve siineck malzemelerin kirilma anindaki davraniglar1 olarak
gosterilmistir. Sekil 3.9.°da gevrek ve siinek malzemelerin ¢ekme deneyi grafigi
gortlmektedir. (URL-10,2015)

(A)

Sekil 3.8 Gevrek (A) ve siinek (B) malzemenin kirilma gekli.
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Brittle
Gey IC}\

Moderate ductility
Normal stineklik

Stress

High ductility
Yiiksek stineklik

Strain

Sekil 2.9. Gevrek ve siinek malzemelere ait ¢ekme deneyi grafigi

Rezilvans: Numunenin elastik sekil degistirmesi icin gerekli enerji veya elastik tip

sekil degisiminde numunenin absorbe ettigi enerjiyi ifade eder.

Oy -&

el )

2

(

Elastik alanda akma anina kadar olusan hacimsel birim sekil degisimine ise rezilyans

modiilii denir

2
Rezilyans modiilii= —<

2E

Tokluk: Numunenin hacimsel olarak plastik sekil degistirme enerjisi olarak tanimlanir

ve numunenin kopuncaya kadar emdigi (sogurdugu) enerji kabiliyetini gosterir.

(Ts-ds)

(URL-10,2015)
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2.5.3.Deneyin Yapilist

Tez calismasinda yapilan cekme deneyleri, Tunceli Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Laboratuvarinda bulunan Resim 3.15” de ki ¢ekme cihazinda yapilmistir.Cekme
cihazi birbirine gore asagi ve yukari hareket edebilen, deney parcasinin baglandigi iki
cene Vve bunlara hareket ve kuvvet veren, bu iki biyiikliigli zaman mesafe vs.
degerlendiren {initelerden olusur. Cenelerden birisi sabit hizda hareket ettirilerek deney
parcasina degisken miktarlarda ¢ekme kuvveti uygulanir ve bu kuvvete karsilik gelen
uzama ve gerilme kaydedilir. Cekme testimizde boyutlar1 standartlara uygun dikdortgen

kesitli numune; ¢ekme cihazinin ¢enelerine baglanip ve numuneye ekseni boyunca yiik

uygulanarak test uygulanmistir.

Resim .2.15. Cekme deneyi cihazi.
Cekme deneyinin yapilisi ¢esitli standart ve kaynaklarda ayrintili bigimde

verilmistir. Numune tipi biiyiik 6lgtide malzemenin bi¢imine gore segilir. Cekme deney
numuneleri, i¢i dolu ¢ubuk, boru, profil, kosebent, levha veya insaat demirinden ilgili
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standartlara gore talagh isleme ile hazirlanir. Cekme deneyinin yapilisi ve deney
numuneleri farkli standartlarda detayli olarak verilmektedir. Tiirk standartlarinda TS

138 A, B, C, D, E, F olmak iizere alt1 tip numune bulunur.

Son yillarda Avrupa birligi uyum siirecinde ¢ekme deneyi ile ilgili olarak kullanilan

standart EN 100022°dir ve testlerimiz bu standart ¢ercevesinde yapilmistir.

86



3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESIi

3.1. Deney Sonuglari

Deney sonucglar1 Cekme Makinasi ile baglantili bilgisayardan PDF (resim)
formatinda ¢iktilar1 almmistir. Bu deney sonuglarinda ¢ekme deneyinin tiim parametreleri
yer almaktadir. Her ¢ekme numunesinden iki tane deneye tabi tutularak sonuglar alinmis
ve bu degerler Tablo.4.1. de goriilmektedir. Degerlerin aritmetik ortalamasi ise

hesaplanarak Tablo.4.2” de diizenlenmistir

Tablo 3.1. Cekme Deneyi Paremetreler Tablosu

Anahtar Kelime Urin Adi

Test Dosyasi Adi engin deney.xtai Metot Dosya Adi

Rapor Tarihi 21.04.2015 Test Tarihi 14.04.2015

Test Modu Tek Test Tipi Cekme

Hiz 5mm/min Sekil Plaka

Grup Sayisi: 6 Alt Grup Sayisi: 2
tsi : Kopma_Yiizde
sim Kopma_Kuvvet Kopma_Gerilme Kopma_Uzama Ushra

Parametreler Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10 Hassasiyet: 10
Birim N MPa mm %

1-1 1253,13 60,2464 2,15500 2,31720
1-2 1796,88 86,3882 2,39600 2,57634
2-1 2062,50 67,9012 1,58000 1,69893
2-2 2121,88 78,5880 1,61100 1,73226
3-1 2678,13 256,895 2,28400 2,45591
3-2 2837,50 276,829 1,96200 2,10968
4-1 5093,75 155,061 241700 2,59893
4-2 4521,88 133,389 2,22800 2,39570
5-1 9206,25 94,8023 3,17400 3,41290
5-2 10543,8 105,196 3,68500 3,96237
6-1 12984 4 137,096 5,94600 6,39355
6-2 12318,8 135,954 6,43800 6,92258

Isim Max_Uzama_Kuvvet |Max_Uzama_Gerilme| Max_Uzama_Uzama Max Uzama_Y0zde

Uzama
Parametreler
Birim N MPa mm %

=1 21,8750 1,05168 2,29200 2,46452
1-2 21,8750 1,05168 2,63300 2,83118
2-1 65,6250 2,16049 1,78800 1,92258
2-2 175,000 6,48148 1,74900 1,88065
3-1 3,12500 0,29976 2,41700 2,59893
3-2 6,25000 0,60976 2,07800 2,23441
4-1 62,5000 1,90259 2,51700 2,70645
4-2 43,7500 1,29056 2,32800 2,50323
5-1 1465,63 15,0924 3,18300 3,42258
5-2 3909,38 39,0040 3,69100 3,96882
6-1 5468,75 57,7421 5,95100 6,39893
6-2 3537,50 39,0409 6,44400 6,92903
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Tablo 3.2. Cekme deneyi ortalama degerler paremetreler tablosu

Uriin Ad1 Test Tipi Cekme
Test Tarihi 21.04.2015 Sekil Plaka
Test Modu Tek Hiz 5mm/min
Isim Kopma Kuvvet Kopma Gerilme Reppaean P;czipzrg:Ilezz:l;n:
Parametreler Haasasiyet: 10 Haasasiyet: 10 Haasasiyet: 10
Haasasiyet: 10
Birim N N/mm? N %
F:1 ort 1525,01 73,3173 2,2755 244677
F:2 ort 2092,19 73,2446 1,5955 1,71395
F:3 ort 2757,815 266,862 2,123 2,282795
F:4 ort 4807,815 144,225 2,3225 2,497315
F:5 ort 9875,025 99,99915 3,4295 3,687635
F:6 ort 12651,6 136,525 6,192 6,658065
isim Max Uzama Kuvvet Max L_Jzama Max Uzama Uzama Max Uzama
Gerilme Yiizde Uzama
Parametreler
Birim N N/mm? N %
F:1 ort 21,8750 2,05168 2,4625 2,64785
F:2 ort 120,3125 4,320983 1,7685 1,901615
F:3 ort 4,6875 0,45476 2,2475 2,41667
F:4 ort 53,125 1,596575 2,4225 2,60484
F:5ort 2687,505 27,0482 3,437 3,6957
F:6 ort 4503,125 48,3915 6,1975 6,66398
Uriin Ad1 Test Tipi Cekme
Test Tarihi 21.04.2015 Sekil Plaka
Test Modu Tek Hiz 5mm/min
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Deney numunelerinin gerilme-uzama diyagrami asagida listelenmistir.

320
300
280
260
240
220
200

E 180 |-

<160

E 140

& 120
1 00 .......
80
60 , Kopma
40
20 |-
0 ' MAX..D....
-16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12,8
Uzama(mm)

Sekil .3.1. F:1-1 Kompozit kevlar gekme numunesi gerilme-uzama diyagrami

320 ,
G700 ;v DU ST AR S . S W .
280 : ; : .

260
240
220
200
180
= 160
£ 140
8§ 120
;go ,oKoama

60 /
40
20 / i

-16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12,8
Uzama(mm)

Sekil .3.2. F:1-2 Kompozit kevlar ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami

Kompozit Kevlar ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinda testi yapildiktan sonra

olusan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de goriildiigii gibi tespit edilmis
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olup test diyagram sonuglar1 birbirine yakin degerler vermistir. Tablo 4.2. Cekme Deneyi
Ortalama Degerler Parametreler Tablosu’ unda numune ile ilgili kuvvet, gerilme, uzama,
ylizde uzama, max kopma, max gerilme, max uzama ve max yiizde uzama gibi

parametreler goriilmektedir.

320
300 ......
280 |-
240 vvvvvvvv e 3
D0 fesssasiinomssnigamiind £ ‘
FOO |csomisiionsmsnt s O - TR,

5180 - : ! : i N

= 160

[}

£ 140|-

8 120

100

4 5 6 7 8 9 10 1 12 128
Uzama(mm)

Sekil .3.3. (F:2-1) Kompozit aramid ¢gekme numunesi gerilme-uzama diyagrami
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0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 11 12 12,8
Uzama(mm)

Sekil .3.4. (F:2-2) Kompozit aramid ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami

Kompozit Aramid ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinda testi yapildiktan sonra
olusan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 tespit edilmis olup test diyagram
sonuglar1 birbirine yakin sonuglar vermistir. Aramid ¢ekme numunesinin Kevlar ¢ekme
numunesine yakin grafik degerleri verdigi goriilmektedir, her iki numunesinin de ¢ekme
alanina bagh kopma degerleri 65-85 mpa degerleri araliginadir. Tablo 10.3.2. Cekme
Deneyi Ortalama Degerler Paremetreler Tablosu’ unda numune ile ilgili kuvvet, gerilme ,
uzama, ylizde uzama, max kopma, max gerilme, max uzama ve max yiizde uzama gibi
parametreler goriilmektedir bu degerlerin numunenin kesit alam1 hesaba katilarak

numunelerin 6zgiil degerleri hesaplanabilir.
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Sekil .3.5. - (F:3-1) Kompozit karbon ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami
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Sekil .3.6. - (F:3-2) Kompozit karbon ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami

Kompozit Karbon ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinda testi yapildiktan sonra

olusan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 tespit edilmis olup test diyagram
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sonuglar1 mukavemet agisindan yaklasik 2,00 mm’ de 270 MPa degerde koptugu goriilmiis
ve karbon kompozit numunenin ¢ekme mukavemetinin Kevlar ve Aramid kompozit
numunelerine kiyasla ne denli yiikse oldugu goriilmektedir. Bu yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olan karbon yiiksek fiyatindan dolay1 genellikle hava araglarinda ve
agirhgm onemli oldugu alanlarda tercih edilmektedir. Tablo 10.3.2. Cekme Deneyi
Ortalama Degerler Parametreler Tablosu’ unda karbon numunesinin kesit olarak en ince

numune oldugu da goriilmektedir.
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Sekil .3.7. - (F:4-1) Kompozit karbon-aramid fiber gekme numunesi gerilme-uzama diyagrami
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Sekil .3.8. (F:4-2) Kompozit karbon-aramid fiber ¢cekme numunesi gerilme-uzama diyagrami

Kompozit Karbon-Aramid ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinda testi yapildiktan
sonra olusan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 tespit edilmis olup test
diyagram sonuglarindan kullanilan tabakali kompozit malzemenin yaklasik 2,30 mm’ de ve
145 MPa degerde koptugu gorilmiistiir. Karbon ve aramid elyaflarinin inflizyon
yontemiyle birlestirilmesi sonucunda 130 mpa’ da 2.4 mm uzama ger¢eklestirdigi
goriilmektedir, gerekli mukavemet, siineklik, tokluk, darbe dayanimi, agirlik  gibi
parametrelerden istenilen araligin belirlenmesi ile farkli tabakali kompozitlerin
birlestirilmesi sonucunda infiizyon ydntemiyle ekonomik olarak istenilen triinler elde

edilebilir.
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Sekil .3.9. - (F:5-1) Kompozit kevlar -aramid-cam fiber ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami
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Sekil .3.10. - (F:5-2) Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi gerilme-uzama diyagrami
Kompozit Karbon-Kevlar-Aramid ¢ekme numunesinin ¢ekme cihazinda testi

yapildiktan sonra olugsan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 goriildiigii gibi
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tespit edilmis olup test diyagram sonucglarindan tabakali kompozit malzemelerin tabaka
sayisina baglt olarak Gerilme / Uzama diyagraminda grafiginin uzama yoniinde artis
gosterdigi gozlemlenmektedir. Cam fiber takviye malzemesinin yer aldigi numuneye
stineklilik katmustir, stineklik istenilen duruma goére numuneye cam elyaf numunesi
hacimce eklenerek veya azaltilarak bu o6zellik iizerinde oynana bilinir. Tablo 10.3.2.
Cekme Deneyi Ortalama Degerler Parametreler Tablosu’ unda numune ile ilgili kuvvet,
gerilme, uzama, yiizde uzama, max kopma, max gerilme, max uzama ve max yiizde uzama

gibi parametreler goriilmektedir.
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Sekil .3.11. - (F:6-1) Kompozit karbon-kevlarn-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi gerilme-uzama
diyagrami
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Sekil .3.12. - (F:6-2) Kompozit karbon-kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi gerilme-uzama
diyagrami

Kompozit, Karbon-Kevlar-Aramid-Cam Fiber ¢ekme numunesinin ¢ekme
cihazinda testi yapildiktan sonra olusan Gerilme / Uzama grafigi Sekil 3.11 ve Sekil 3.12
tespit edilmis olup test diyagram sonug¢larmdan Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 deki kullanilan
kompozitlere tek basina en yiiksek gerilme degerine sahip karbon fiber {iriin dahil edilince
Gerilme / Uzama diyagraminda karbon fiber malzemenin yapiya Gerilme ve Uzama
yoniinde gozle goriiniir katki sagladigi gozlemlenmektedir. Maliyetin 6n planda olmadig1
durumlarda karbon elyafinin kullanimmin numuneye {istiin mukavemet 0Ozellikleri
sagladigi agiktir. Tablo 10.3.2. Cekme Deneyi Ortalama Degerler Parametreler Tablosu’
unda numune ile ilgili kuvvet, gerilme, uzama, yiizde uzama, max kopma, max gerilme,

max uzama ve max yiizde uzama gibi parametreler goriilmektedir.
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Sekil .3.13. Numunelerin gerilme, uzama yoniinden ¢ekme makinasi verilerinin ayni tabloda
degerlendirilmesi

Sekil 3.13 de deneylerde kullanilan ¢ekme numunelerinin gerilme uzama grafigi
verilmistir. Renklendirilerek verilen ¢ekme egrilerinde tabaka sayisi arttikca kopma

gerilmesinin de arttig1 gériilmektedir.
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3.2. Deney Numunelerinin Scanning Electron Misroskope’ unda analizleri

3.2.1. Kompozit Kevlar cekme numunesi (F:1)

I 1mm Firatuni 4/20/2015
27 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:01:25

Resim .3.1. Kompozit kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM’ de X27 biiyiitme gorintiisii

Resim 3.1’ de Kompozit Kevlar numunesinin X27 biiyiitmede ki goriintiisi
goriilmektedir. Kevlar kumasin lifleri epoksy recine ve yayici film goziikmektedir. Asagida
Kompozit Kevlar numunenin daha yiiksek biiylitmelerde daha detayli goriintiileri

siralanmistir.
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—_— 100pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:02:40

Resim 3.2. Kompozit kevlar gekme numunesi (F:1) SEM’ de X40 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.2’ de Kompozit Kevlar numunesinin x40 biiylitmede ki goriintiisi
goriilmektedir. Gorlintiide R.1. olarak gdsterilen boliimde yayici film ile regine arasindaki
birlesme smir1 goziikkmektedir. Numunenin et kalinliginin az olusundan (1.30 mm) SEM
analizi icin kesme islemi yapilirken olustugu tahmin edilen ayrigma noktasi

goziikmektedir.

100



I 100um Firatuni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:03:54

Resim .3.3. Kompozit Kevlar ¢gekme numunesi (F:1) SEM’ de x80 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.3 Kompozit Kevlar numunesinin de x80 biiyiitmede ki gOriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide (A) ile yatay kevlar lifleri, (B) ile dikey kevlar lifleri
goriinmektedir. (C) ve (D) ile gosterilen bolgede numunenin kesilmesi sirasinda yayici
filmin ayrilmasi sonucu olusan bosluklar goziikmektedir. Kevlar kumasm enine ve boyuna

sacaklanmis goriintiisiiniin daha yiiksek biiylitmeli goriintiisii Resim 3.4.” de verilmistir.
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I — 100pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:04:29

Resim .3.4. Kompozit Kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM” de X 200 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.4> de Kompozit Kevlar numunesinin X200 biiyiitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Kevlar kumasin liflerinin Resim 3.3. (A) ve (B) ile gosterilen
enine ve boyuna yapisi daha net goziikkmektedir. (B) ile gosterilen enine liflerin son derece

bosluksuz yapida oldugu géziikmektedir.
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- 10pm Firatuni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:05:07

Resim .3.5. Kompozit kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM” de X 300 biiyiitme goérintiisii

Resim 3.5.” de Kompozit Kevlar numunesinin X300 biiyiitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Resim 3.3. (C) detaymnin X300 biiyiitmede enine liflerin SEM goriintiileri
icin kesilmesi sirasinda sagaklandigi goriilmektedir. Bu sacaklanma yayici filmin kesme
isleminde ayrigmasi sonucu olusan bosluktan 6tiirii olugsmaktadir, daha yiiksek devirli ve
daha sert kesme takimlar1 ile kesme isleminin yapilmasi ile giderile bilinir, fakat

malzemenin detayli incelenmesine engel teskil etmemektedir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:06:25

Resim .3.6. Kompozit kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM” de X1000 biiylitme goriintiisii

Resim 3.6’ de Kompozit Kevlar numunesinin X1000 biiyiitmede ki gOriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Kevlar kumasin liflerinin enine yapist x1000 biiyiitme ile
goziikmektedir. Asagida Kompozit Kevlar numunenin daha yiiksek biiyiitmelerde daha

detayl1 goriintiileri siralanmustir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:07:08

Resim .3.7 Kompozit kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM’ de X2000 biiyiitme goriintiisii
Resim 3.7.” de Kompozit Kevlar numunesinin X2000 biiyiitmede ki gOriintiisii

goriilmektedir. Goriintiide Kevlar kumasin liflerinin enine yapisindaki yapraksi yapi

goziikmektedir.

4
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o \
— 10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:08:17

Resim .3.8 Kompozit Kevlar ¢ekme numunesi (F:1) SEM” de X700 biiyiitme goriintiisii
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Resim 3.8° de Kompozit Kevlar numunesinin x700 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Resim 3.3. (A) Dbolgesinde yer alan Kevlar kumasin boyuna

lifleri goziikkmektedir. Recinenin lifleri bosluksuz sekilde niifus ettigi gozlemlenmektedir.

R —— 10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:09:03

Resim .3.9 Kompozit kevlar ¢cekme numunesi (F:1) SEM’ de X2000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.9 de Kompozit Kevlar numunesinin X2000 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Kevlar kumasin liflerinin boyuna yapist x2000 biiyiitme ile
daha detayl olarak goziikmektedir.

SEM analizlerinde Kompozit Kevlar ¢ekme numunesinin Fiber yapi ile re¢inenin
cesitli biiylitmelerde goriintiileri detayli incelenmis inflizyon yontemi ile reginenin fiber
yaptya emdirilmesinde mikro makro yapida bosluklarin olusmadigi ve tam niifuziyet
saglandig1 goriilmekle beraber bu durumun karmasik sekilli yapilarm tiretiminde de avanta

saglayacagi fikrini olusturmustur.
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3.2.2. Kompozit Aramid cekme numunesi (F:2)

Resim 3.10.” da Kompozit Aramid numunesinin X30 biyilitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Gorilintiide Aramid elyaf lifler, epoksy re¢ine ve yayici film goéziikmektedir.
(Al) ile gosterilen bdolimde yayici film ile reginenin birlesme noktasi goziikmektedir.
Asagida Kompozit Aramid numunenin daha yiiksek biiyiitmelerde daha detayli goriintiileri

siralanmistir.

- 100pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:10:34

Resim .3.10. Kompozit aramid ¢ekme numunesi (F:2) SEM’ de X30 biiyiitme goriintiisii
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"100pm Firatuni = 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:11:20

Resim .3.11. Kompozit aramid ¢ekme numunesi (F:2) SEM’ de X100 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.11.” de Kompozit Aramid numunesinin X100 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Gorilintiide Aramid elyaf lifleri epoksy recinenin soguma sirasinda olusan
ayrisma (¢atlak) bolgesi goziikmektedir. Numune iiretim yOnteminde tezgahin 1smin
arttirilip, azaltilmasi1 yontemleri denenerek ¢atlak olusumu incelenip uygun 1s1 degeri tespit
edile bilinir. Asagida Kompozit Aramid numunenin daha yiiksek biiylitmelerde daha

detayl1 goriintiileri siralanmustir.
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10pm FiratUni "a/20/2
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:12:18

Resim .3.12. Kompozit aramid ¢ekme numunesi (F:2) SEM’ de X700 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.12.” de Kompozit Aramid numunesinin X700 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Gorlntiide Resim 3.10° da gosterilen bolge biiyiitiilmistiir regine

bolgesinde kesme islemi sirasinda olusan paralel dalgalar géziikmektedir.
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- lpm FiratUni 4/20/2015
X 3,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:12:51

5

Resim .3.13. Kompozit aramid ¢gekme numunesi (F:2) SEM’ de X3000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.13.” de Kompozit Aramid numunesinin X3000 biiyiitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Kompozit Aramid numunesinin epoksy regine bdlgesinde catlak

veya ayrigmanin olmayip siireklilik arz ettigi anlasilmistir.
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10pm Firatuni 4/20/2015
X 700 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:13:53

Resim .3.14. Kompozit aramid ¢ekme numunesi (F:2) SEM’ de X700 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.14.” de Kompozit Aramid numunesinin X700 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Goriintiide Aramid elyaflarinin recine ile niifuziyeti gériilmektedir. Aramid
kevlar ve karbonun Orgiisinden olustugundan karbon ve kevlar liflerinin yapisi
incelendiginde karbonun daha silindirik kevlarin ise kesilme noktalarinda sacaklanmalar
goziikmektedir. Asagida Kompozit Aramid numunenin daha yliksek biiyiitmelerde daha

detayl1 goriintiileri siralanmustir.
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- 1lpm FiratUni 4/20/2015
X 3,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:14:46

Resim .3.15. Kompozit aramid ¢ekme numunesi (F:2) SEM’ de X3000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.15.” de Kompozit Aramid numunesinin X3000 biiyiitmede ki gOriintiisii
goriilmektedir. Goriintii Resim 4.14.’de incelenen kismin daha detaylisidir. Karbon ve
Kevlarin yiizey goriintiilerinden karbonun sertligi ve mukavemet 6zelliklerinin iistlinliigii
anlagilmaktadir, bu yargi ¢ekme deneyi grafigi ve parametreler tablosuyla da

ortiismektedir.

112



3.2.3. Kompozit Karbon cekme numunesi (F:3)

Resim 3.16.’da Kompozit Karbon numunesinin X200 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Karbon kumasimn lifleri ve epoksy regine goziikmektedir. Karbon lifleri
Kevlar ve Aramid’e kiyasla daha ince olduklarindan X200 biiyiitme den X100.000

biiylitmeye dogru genelden detaya numune goriintiilenmistir

100pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:16:49

Resim .3.16. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X200 biiyiitme goriintiisii
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:17:39

Resim .3.17. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X500 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.17°de Kompozit Karbon numunesinin X500 biiyiitmede ki goriintiisi
goriilmektedir. Karbon kumasin liflerinin enine ve boyuna yapis1 goziikmektedir. Dikkat
¢ekici sekilde karbon liflerinin ucunda sagaklanma olmayip kiigiik par¢acikli olusundan da

kirilgan yapida oldugu anlagilmaktadir.
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— 10pm FiratUni  4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:18:26

Resim .3.18. - Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X900 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.18.’de Kompozit Karbon numunesinin X900 biiylitmede ki goriintiisii

goriilmektedir. Karbon kumasi binlerce ince yapili liflerden olusmustur.
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1pm  FiratuUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:19:23

Resim .3.19. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X4000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.19.’da Kompozit Karbon numunesinin X4000 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Karbon kumasm boyuna liflerinin ve epoksy regine ile kaynasmis hali

goziikmektedir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:20:37

Resim .3.20. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X2.500 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.20.’de Kompozit Karbon numunesinin X2.500 biiylitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Karbon kumasin enine lifleri ve epoksy recine goziikmektedir. Karbon
lifleri dairesel kesitli ve bosluksuz yapidadirlar. Yogun bir lif demetinden olugsmaktadirlar
ve lifler siireklilik arz ettiginden bu yap1 ¢ekme dayanimi agisindan yiiksek mukavemet

degerleri vermektedir.
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I— lpm FiratUni 4/20/2015
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:21:20

Resim .3.21. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X10.000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.21.” de Kompozit Karbon numunesinin X10.000 biiyiitmede ki goriintiisii
gorilmektedir. Bu goriintii Karbon kumasm enine liflerinin ¢ok detayli olarak
incelenmesine imkan vermektedir. Lifin en kesitinin detaylar1 goziikmektedir. Lifin i¢

yapisinda kilcal ¢atlak veya bosluk olmadig goriilmektedir.
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—_— 100nm FiratUni 4/20/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:23:23

Resim .3.22. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X50.000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.22.’de Kompozit Karbon numunesinin X50.000 biiyiitmede ki goriintiisii
goriilmektedir. Bu goriintii Resim 3.21.” deki enine karbon liflerinin X50.000 biiylitmedeki

daha detayl goriintiisiidiir.
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— 100nm FiratUni 4/20/2015
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:23:55

Resim .3.23. Kompozit karbon ¢ekme numunesi (F:3) SEM’ de X100.000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.23.” de Kompozit Karbon numunesinin X100.000 biiyiitmede ki gériintiisii
goriilmektedir. Bu goriinti Resim 4.22. deki enine karbon liflerinin  X100.000
biiylitmedeki daha detayli goriintiisiidiir. ~ Fiber lifin i¢ yapisindaki homojenlik ve
bosluksuz yapi dikkat c¢ekicidir.
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3.2.4. Kompozit Karbon- Aramid Fiber ¢cekme numunesi (F:4)

Resim 3.24. de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X55 biyiitmede ki
gorilintiisii goriilmektedir .Bu goriintiide soldan saga sirasiyla Karbon ve Aramid lifleri ile
yayici film goziikkmektedir. Yapida yayici film ile regine arasinda birlesme hattinda bosluk
olustugu goriinmektedir, yayici film reginenin ilerleyisini saglayip malzemeye mukavemet
degerleri yoniinden katki saglamamaktadir, bu nedenle yayict film ile regine arasinda
olusan bosluklar deney ve numunelerimizde 6nem arz etmemektedir. Karbon ve Aramid lif
demetlerinin regine ig¢inde paralel sekilde ve regine ile niifus etmis hali dikkat ¢ekicidir.
Infiizyon ydnteminin, eksi basmng altinda yapiliyor olmasi elyaf tabakalarini vakum ile

presleyerek ince yapili malzemeler iiretilmeye imkan saglamaktadir.

Sy 8

— 100pm Firatuni '4a/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:28:24

Resim .3.24. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X55 biiyiitme goriintiisii
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100pm Firatuni 4/20/2015

15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:29:17

Resim .3.25. Kompozit karbon- aramid ¢gekme numunesi (F:4) SEM’ de X200 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.25.”. de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X200 biiyiitmede ki
goriintiisii goriilmektedir. Resim tizerinde oklarla lifler yayici film ve birlesme noktalar1
verilmistir, fakat resim 3.31. ve Resim 3.26. ile gosterilen boliimlerde ki reginenin farkli
yapida oldugu barizdir. Resim 3.31. bolgesi iki elyaf demeti arasinda kalan bdlge
oldugundan infiizyonla re¢ine ilerleyisi Resim 3.26. tarafinda ki yayici film tarafina oranla
daha yavas olmaktadir; bu durumun tezgahimizin alttan 1sitmali olmasi ve yayict film
kisminin (Resim 3.26.) tezgahin iist kisminda konumlanmasi sebebiyle daha az 1s1iya maruz

kalmasi1 sonucunda olustugu fikri olusmustur.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:30:08

Resim .3.26. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X500 biiyiitme goriintiisii
Resim 3.26.> da Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X500 biiyiitmede ki

goriintiisi  goriilmektedir. Bu goriintide Aramid liflerinin regineye gegis bolgeleri

gbziikmektedir.
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10pm Firatun 4/20/2015

15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:30:41

Resim .3.27. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM” de X1.500 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.27.> de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X1.500 biiyiitmede ki
goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Aramid lifleri ile yayici film arasinda kalan hizli
ilerleyip 1s1 merkezine daha uzak olan recine bdlgesinin X1.500 biiylitmedeki goriintiisii

verilmistir.
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— 100nm FiratUni 4/20/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:31:31

Resim .3.28. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X50.000 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.28.” de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin x50.000 biyiitmede ki
goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide Resim 3.27. de X1.500 biiyiitme ile verilen Aramid
lifleri ile yayic1 film arasinda kalan regine bdlgesinin X50.000 biiyiitmedeki daha detayli

goriintiisii verilmistir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:32:13

Resim .3.29. Kompozit karbon- aramid ¢gekme numunesi (F:4) SEM’ de X1.500 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.29.” da Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X1.500 biiyiitmede ki
gOrilintlisii verilmistir. Bu goriintiide Aramid lifleri ve resmin sag kisminda regine gegis

bolgesinin X1.500 biiyiitmedeki goriintiisii verilmistir.
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"10pm Firatuni = 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:33:54

Resim .3.30. Kompozit karbon- Aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X400 biiylitme goriintiisii

Resim 3.30.” da Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X400 biiyiitmede ki
goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide Kompozit Karbon —Aramid numunesinin Resim 3.25.°
de X200 biiyiitmede ki gorintiisiiniin daha detayli olan X400 biiylitmesi goriilmektedir.
Soldan saga sirasiyla Karbon lifleri Regine bolgesi ve Aramid lifleri’ nin X400

biiylitmedeki goriintiisii verilmistir.
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10pm FiratUni  4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:34:48

Resim .3.31. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM” de X1.500 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.31.> de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X1.500 biyiitmede ki
goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide Karbon lifleri ile Aramid lifleri arasinda kalan regine
bdlgesinin X1500 biiyiitmedeki goriintiisii verilmistir. Yap1 Resim 3.26.’da verilen yayici

film tarafindaki re¢ine bolgesinden farkli olarak yapragimsi goriiniimdedir.
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] lpm Firatuni 4/20/2015
X 25,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:35:59

Resim .3.32. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM” de X25.000 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.32° de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X25.000 biiyiitmede ki
goriintiisic verilmistir. Bu goriintide Resim 3.31.°de X1.500 biiyiitme ile verilen
goriintiiniin daha yiiksek biiylitmeli goriintiisti verilmistir. Re¢inenin yapraklar seklinde ve

yiizeyler arasinda mikro seviyede derinlik farki oldugu anlasilmaktadir.
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I 10pm FiratUni 4/20/2015
X 800 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:36:43

Resim .3.33. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X800 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.33.” de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X800 biiyiitmede ki

goriintiisii verilmistir. Karbon lifleri ile recine birlesim bolgesi resimlenmistir.
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I — 10pum FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:37:32

Resim .3.34. Kompozit karbon- aramid ¢ekme numunesi (F:4) SEM’ de X2.000 biiyiitme goriintiisii

Resim.3.34.” de Kompozit Karbon —Aramid numunesinin X2.000 biiyiitmede ki
goriintiisii verilmistir. Bu goriintiide Karbon liflerinin recine ile niifuziyeti daha detayli

olarak goriilmektedir.
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3.2.5 Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber ¢ekme numunesi (F:5)

Resim 3.35.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin X27 biiyiitmede
ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide soldan saga sirasiyla Yayici Film, Kevlar lifleri,
Aramid lifleri, Cam Elyafi Lifleri ve yayici film goziikmektedir. Yapmin daha yiiksek

biiylitmelerde daha detayli goriintiileri sirasiyla asagida gosterilmistir.

I 1;:;1“ Firatuni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:39:11

Resim .3.35. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢cekme numunesi (F:5) SEM’ de X27 biiyiitme

goruntusi
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10.3mm 10:40:39

Resim .3.36. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X100 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.36.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin X100
biiylitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide yayici film disinda kalan regine
bolgesinin soguma etkisiyle farkli iki faz seklindeki goriintiisii hissedilmektedir. Yapinin

daha ytiksek biiyiitmelerde daha detayli goriintiileri sirasiyla asagida gosterilmistir.
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10pm Firatuni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:41:32

Resim .3.37. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X350 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.37.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin X350
biiylitmede ki goriintiisii gériilmektedir. Bu goriintiide Resim 3.36.” deki goriintiiniin X350
biiylitmesi resme alinmistir. Goriintiide regine bolgesinin 1s1 gegisinde olusan kararsizlik

sonucunda yiikseltinin sirtin1 andiran bir izafi bir goriintii olugsmustur.
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10pum Firatuni 4/20/2015
15.0kV SET SEM WD 10.3mm 10:42:20

Resim .3.38. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X1.500

biiylitme goriintiisii
Resim 3.38.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin izafi sirt

cizgisinin resme gore solunda kalan Recine Bolgesinin X1.500 biiyiitmede ki goriintiisii

goriilmektedir.
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10um FiratUni 4/20/2015
X 1,500 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:43:19

Resim .3.39. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber gekme numunesi (F:5) SEM” de X1.500

biiylitme goriintiisii
Resim 3.39.” da  Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin izafi sirt

cizgisinin resme gore saginda kalan Recine Bolgesinin X1.500 biiyiitmede ki goriintiisii

goriilmektedir.
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%

—— 100'|.im FiratUni
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:44:21

Resim .3.40. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢cekme numunesi (F:5) SEM” de X100 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.40.’da Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin yayici film
tabakast hemen yaninda wuglar1 sagaklanmis kevlar elyaflar1 ve aramid -elyaflar:

goriinmektedir.
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- 10pm FiratUni
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:45:24

Resim .3.41. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM” de X300 biiyiitme

goruntusu
Resim 3.41.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin sol kisimda

uclar1 sacaklanmis kevlar lifleri ince bir gegis cizgisinden sonra ise yatay ve diisey

dogrultulu aramid lifleri gériilmektedir.
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10pm Firatuni = 4/20/2015
15.0kV SET SEM WD 10.3mm 10:46:10

Resim .3.42. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X500 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.42.’de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin Kevlar, Aramid

lif yapisi ile aradaki gegis bolgedeki X500 biiyiitmede goriilmektedir.
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— 10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:46:58

Resim .3.43. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X800 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.43.” de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin Kevlar Aramid

Lifleri ile gegis bolgesinin X800 biiyilitmede ki goriintiisii goriilmektedir.
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100um FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:48:16

Resim .3.44. - Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X160 biiyiitme

goruntusu

Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin Resim 3.44.’de Cam Lifleri
ile yayict film arasinda kalan gegis bdlgesinin X160 biiyiitmede ki goriintiisii

goriilmektedir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:49:05

Resim .3.45. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber ¢ekme numunesi (F:5) SEM’ de X400 biiyiitme

goruntusu

Resim 3.45.’de Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin Cam Lifleri ile
yayici film arasinda kalan gecis bolgesinin goriintiisti goriilmektedir. Yayici film ile regine

arasinda kalan boslukta inflizyon sirasinda tasinan cam elyafi lif kirintilar1 géziikmektedir.
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15.0kV SET

Resim .3.46. Kompozit kevlar-aramid-cam fiber gekme numunesi (F:5) SEM” de X1.000
biiylitme goriintiisii

Resim 3.46.’da Kompozit Kevlar-Aramid-Cam Fiber numunesinin Cam Lifleri ile

yayici film arasinda kalan gegis bolgesinin X1.000 biiyiitmedeki goriintiisii gériilmektedir.
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3.2.6 Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali cekme Numunesi
(F:6)

Resim 3.47.” de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢ekme
numunesinin X25 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintli yatay sekilli olup
yukaridan asagiya dogru sirasiyla Yayici Film, Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar ve
yayici film tabakalar1 goziikmektedir. Yapmin daha yiiksek biiyiitmelerde daha detayli

goriintiileri sirasiyla asagida gosterilmistir.

>
DS

-,

S —— 1mm FiratUni "a/20/2015
25 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:52:17

Resim .3.47. Kompozit karbon-aramid- cam Fiber- kevlar tabakali gekme numunesi (F:6) SEM’ de

x25 biiyiitme goriintiisi
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I 1mm Firatuni 4/20/2015
25 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:54:36

Resim .3.48.. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali gekme numunesi (F:6) SEM’ de
X25 bilyiitme goriintiisi

Resim 4.48. de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢ekme
numunesinin X25 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintii Resim 3.47.” deki
gorlintiiniin 90° cevrilmis dikey sekli olup soldan saga dogru sirasityla Yayict Film,
Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar ve yayici film tabakalaridir. Bu numunede de (a) ve
(b) detaylarinda kesme islemi sirasinda yayici filmin yumusayarak kesme yoniine dogru

bosluk olusturdugu goriilmektedir. Yapi biinyesindeki tabakalar oklarla gosterilmistir.
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10pm Firatuni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:56:11

Resim .3.49. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢cekme numunesi (F:6) SEM’ de
X400 biyiitme goriintiisii

Resim 3.49.” da Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢gekme
numunesinin X400 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Cam elyaflarinin
recine i¢indeki yaymimi géziikmektedir. Yapinin daha yiliksek biiyiitmelerde daha detayl

goriintiileri sirasiyla asagida gosterilmigtir.
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10pm FiratuUni 4/20/2015
15.0kV SET SEM WD 10.3mm 10:57:12

Resim .3.50. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢gekme numunesi (F:6) SEM’ de
X1.500 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.50.” de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢gekme
numunesinin X1.500 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Resim 3.49.’
da X400 biyiitmede ki cam elyafi liflerinin solunda kalan regine bolgesindeki kesme

islemi sirasindaki kesicinin biraktigi paralel izler yer almaktadir.
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10pm FiratUni 4/20/2015
SEM WD 10.3mm 10:58:01

Resim .3.51. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢gekme numunesi (F:6) SEM’ de
X850 biiylitme goriintiisii.

Resim 3.51.” de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢gekme
numunesinin X850 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Goriintiide cam elyaflarinin

farkl agilarla recine i¢cinde tam niifus ettigi anlasilmaktadir.
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[ 10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:59:12

Resim .3.52. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢cekme numunesi (F:6) SEM’ de

X400 biiylitme goriintiisii

Resim 3.52. de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢cekme
numunesinin X400 biyiitmede ki gortntiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Cam lifleri ile
Kevlar lifleri arasindaki ge¢is bdlgesinin goriintiisii ayrica kesme islemi sirasinda kopan

recine par¢asinin ylizeye stvanmasi resme almmustir.
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I 10pm FiratUni 4/20/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:00:13

Resim .3.53. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢gekme numunesi (F:6) SEM’ de

x1.100 biiyiitme goriintisii

Resim 3.53.” de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢ekme
numunesinin X1.100 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Resim 3.52.”
de X400 biiyiitmede ki Cam lifleri ile Kevlar lifleri arasindaki gecis bolgesinin incelendigi
resmin sag kisminda kalan Kevlar lifleri ile yayici film arasinda kalan recine bolgesinin

gOrilintiisii resme alinmaistir.

150



=

] 1pm Firatuni 4/20/2015
X 3,000 15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 11:01:04

Resim .3.54. Kompozit karbon-aramid- cam fiber- kevlar tabakali ¢gekme numunesi (F:6) SEM’ de
X3000 biiyiitme goriintiisii

Resim 3.54.” de Kompozit Karbon-Aramid- Cam Fiber- Kevlar Tabakali ¢gekme
numunesinin x3.000 biiyiitmede ki goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiide Resim 3.53.”
de X1.100 biiyiitmede ki regine bolgesinin X3.000 biiyiitmede daha detayli goriintiisii ele

alinmustir.
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4. SONUCLAR
Bu caligmada vakum destekli regine infiizyon kaliplama yonteminin, kompozit
malzemeler iizerindeki etkileri incelenmis olup , kullanilan deney setinin imalat1 ve

ozelliklerinin iyilestirilmesi konusunda elde edilen sonuglar asagida siralanmstir.

e Vakum destekli recine inflizyon kaliplama deney seti basarili bir sekilde imal
edilmistir.

e Uretilecek kompozit malzemelere ait farkli katmanlarda kullanilacak
malzemeler; 6zellik, yapi, sekil ve yonelemeye bagli olarak hazirlanarak
problemli malzemeler yeniden goézden gegirilerek problemler 6nceden
giderildi.

e Recine olarak kullanilan polyesterin (epoksi) (teneke lizerindeki ara deney seti
iizerinde Temper cam iizerinde akiskan ve hava boslugu olusturmadan
ilerleyebilmesi i¢in camin alt resistanslar tarafindan isitilmasinin malzemenin
iiretimi asamasinda ¢ok avantajli sonuglar olusturmustur

e Kompozitin ara tabakalarinda kullanilan malzemeler ( Kevler ,Aramid, Karbon
fiber, Cam elyafi )degistirilerek , sandvi¢ kompozit diye adlandirdigimiz
malzemenin farkli versiyonlar1 olusturularak kullanimi ve imalat1 agisindan
hangi kompozitin daha elverisli oldugu tespit edildi.

e Kompozit malzemelerin ara yiizlerinden alima mikro yap1 fotograflarindan
olusturulan tabakalar ve bu tabakalar matris (re¢cine) malzemesiyle uyum ve
niifuziyet tespit edildi. Ara tabakalarm kompozit igerisindeki durumu mikro
goriintiilerle netlestirildi.

e Uretilen farkli malzemelerin mekanik olarak birebirlerinden farkliliklar1 gekme
testleriyle kiyaslamalar1 yapildi. Bunun sonucunda; Hazirlanan numuneler
icerisinde Karbon fiber bulunan ¢ekme numunelerinin mekanik olarak daha
avantajli oldugu, bu numuneler igerisinde ise et kalmhigma (T) bagh kalinarak
yapilan degerlendirmelerde en az et kalinliga sahip olan ii¢ nolu numunenin

(0,5) mm cok daha yiiksek sonuglarla karsimiza ¢ikmustir.
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e Bu calismamizda farkli malzemelerin  kompozit {izerindeki etkilerini
incelenirken metalografik olarak ta SEM goriintiileri iizerinden olusan yapilarin
birbiri arasindaki yonlenmeleri, nufliziyet birbirleriyle olan uyumlari

(Calismalar1) yorumlanmustur.

153



5. ONERILER

e Vakum destekli re¢ine infiizyon yontemi diger kompozit iiretim yontemlerine
kiyasla daha iyi bir yontem olarak goriilmektedir. Fakat bu yontemle hazirlanan
stvinin  (Reginenin) biitiin  bolgeye diizenli olarak yayilmasi gerektiginden
kullanilan vakum sisteminin ve siv1 akis sisteminin daha iyi nasil yapilabilecegi
incelenebilir.

e Vakum destekli regine inflizyon tezgahmin da iist ylizeyde kullanilan resistanslar
da farkl 1s1 degerlerinde ayn1 malzemenin hangi yonde farkliliklar gosterecegi
arastirilarabilir.

e Kompozit tiretiminde organik malzemelerin kullanimi arastirilarak, gelistirilebilir.

Kompozit malzemelerin diinyada her gegen giin artmakta olan kullanimina paralel
olarak iilkemizde de kompozit iiretimi ve kullaniminda artis goriilmektedir. Kompozit
malzeme, maliyetinin fazla olmasina ragmen, ¢ok iyi 6zgiil 6zellikleri sebebiyle biitiin
diinyada tercih edilen malzemedir. Ileriki yillarda gelisen teknolojiye kompozit
malzemelerin iiretim maliyetlerinde azalma olursa kompozit malzemeleri birgok alanda
gorebiliriz. Bu giin diinyada kompozit malzemeler bina yapiminda, otomotiv sanayiinde,
ulagimda, elektrik endiistrisinde, denizcilik, havacilik ve uzay sanayiinde, korozyon direnci
istenen vyerlerde siklikla kullanilmaktadir. Kompozit malzemeden yapilacak makine
elemanlarinda, kompozite has dizayn, iiretim ve hesaplamalar yapilmalidir. Enerjinin,
maliyetin ve cevre bilincinin en 6nemli konular oldugu giinlimiizde, gelisen iilkelerle
rekabet etmek, disa bagimliliktan kurtulmak ve ekonomik olarak kalkinmak i¢in
giiniimiizde bir ¢cok alanda tartigsmasiz ana materyal olan kompozit iiretimi kullanim1 ve
gelistirilmesi yoniinde adimlar atilmali, {iniversite sanayi ve ilgili meslek kuruluslarinin

isbirligi ile lilke yararina bir cok dnemli adimlarin atilabilecegi kanisindayim.

Ulkemizde kompozit malzemeler konusunda yapilan bilimsel calismalarda artis
goriilmektedir. Bu durum, kompozitlerin yakin gelecekte iilkemizde de daha fazla

kullanilacaginin gostergesidir.
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tamamlayarak 1995 yilinda Liseden mezun oldum. Universite dgrenimimi Elazig Firat
Universitesi Makine Miihendisligi fakiiltesinde 1996-2000 yillar1 arasinda tamamladim.
Mezuniyetimi miiteakip Baraj ve GAP Sulama projelerinde santiye sefi olarak ¢alistim.
2004 yilinda vatani gorevimi kisa donem er olarak Sanli Urfa’ da tamamladim. 2006
yilinda DSI  93. Sube Miidiirliigiine atandim ve halen Makine Imalat ve Donatim Bas
Miihendisi olarak gorev yapmaktayim. Evli ve iki kiz cocugu babasiyim. Tunceli

Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde Yiiksek Lisans yapmaktayim. 30.06.2015

Engin SAHIN

157



