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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

g Gram

mm Milimetre

m? Metre kare

J Joule

SiC Silisyum karbiir

Li,O, Lityum peroksit

AlL,O3 Aliiminyum oksit

SiO; Silisyum oksit

BaO Baryum oksit

SisN4 Silisyum nitriir

PAG,6 Poliyamid

Ti Titanyum

Gr Grafit

b Genislik

h Yiikseklik

D Cap

t Et kalinlig

Kisaltmalar Aciklama

SGF Kisa Cam Elyaf

SCM Sheet Molding Compound
MMK Metal Matrisli Kompozitler
SMK Seramik Matrisli Kompozitler
PMK Polimer Matrisli Kompozitler
GMT Glass Mat Reinforced

Thermoplastic



RTM Regine Transfer Methodu
PAN Poli-Akro-Nitril
BMC Bulk Molding Compound



1. GIRIS

Kompozit kavrami temel olarak farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip, iki veya daha
fazla malzemenin birlestirilmesiyle meydana gelen yeni ve kendini olusturan malzemelerden
daha iistiin Ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Bu tanimda, partikiil veya elyaf / fiber
seklindeki gii¢lendirici bir malzeme ile baglayict bir malzemenin karisimindan soz
edilmektedir. Gtliglendirici, sertlik, saglamlik gibi yapisal 6zellikleri, baglayici ise, yiikiin
giiclendirici yapi i¢inde dagilmasini ve kimyasal etkilerden korunmasini saglar.

Kompozit malzemeler ve iriinler, giintimiizde giderek daha fazla artan bir oranda hayatimizda
yer almaktadir. Kompozit malzemeler giiniimiizde 6zellikle hafifligin, yiiksek dayanimin,
korozyonun ve asinma dayaniminin yiiksek olmasi istenilen alanlardan insaat, spor, hobi ,
otomotiv, uzay ve havacilik, deniz araglar1 v.b. sektorlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Fiberglass,

karbon fiber, kevlar (aramid), hybrid plastik tiirevleri en ¢ok kullanilan kompozit 6rnekleridir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde G6zde Demircioglu [1] tarafindan yapilan ¢alismada
kirpilmis cam elyaflardan olusan takviye sisteminin epoksi matrisle birlestirilmesiyle rastgele
cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeler iiretilerek; degisen cam elyaf boyunun ve
oraninin kompozit yapr iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan mekanik karakterizasyon
caligmalar1 sonunda, artan elyaf boyu ve oraninin kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme,
dayanimlarin1 ve modiillerini arttiric1 yonde etkiledigi gortilmiistiir.

Amin Salehi-Khojin,RezaBashirzadeh, Mohammad Mahinfalah, Reza Nakhaei-Jazar [2
Kevlar/Cam elyaf takviyeli kompozit plakayr farkli sicakliklarda darbe testine tabi
tutmuglardir. Yalnizca sicaklik parametresinin yeterli olmadigini gérmiislerdir.

Bernd Lauke [3] takviyeli polyesterde partikiil boyutunun kirilma toklugu {izerine etkisini
incelemis ve enerji kriterinde partikiil boyutunun etkisi olmadig1 ancak yiizeyler arasi kriterde
partikiil boyutunun kirilma toklugunu etkiledigini gérmdistiir.

P. Mertiny, F. Ellyin [4] takviyeli kompozitlerde filaman sarimi g¢ekme dayaniminin
mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.

Scott R. Dyer, Lippo V.J. Lassila, Mikko Jokinenb, Pekka K. Vallittu [5] fiber yonii ve
oryantasyonun hasar baglangict ve sonu iizerine etkisini incelemislerdir. En diisiikk deger

capraz oryantasyonda en yiiksek deger ise tek yonlil takviyede meydana gelmistir.



Sebastien Migneault, Ahmed Koubaa, FouadErchiqui, Abdelkader Chaala, Karl Englund,
Michael P. Wolcott[6] ahsap kompozitlerde fiber boyutunun ve liretim methodlarinin etkisini
incelemislerdir.

Shao-Yun Fu, Xi-QiaoFeng , Bernd Lauke , Yiu-Wing Mai[7] takviye elemani boyutu,
takviye elemani matris adhezyonunun ve takviye yiliklemesinin mekaniksel 6zellere etkisini
incelemiglerdir.L.S. Sutherland , R.A. Shenoi , S.M. Lewis [8] kompozit malzemelerde
gerilme dayaniminda boyut ve oran faktoriiniin etkisini incelemislerdir.

A.C.N. Singleton, C.A Baillie, P.W.R Beaumont,T. Peijs [9]el yatirmas1 yontemiyle iiretilen
plaka kompozitlerin darbe ve yiik altindaki dayanimlarini incelemislerdir. Fiber hacmindeki
yukaridaki ¢aligmalar sayica olduk¢a azdir ve iiretim parametrelerinin etkisiyle ilgili sadece
calisilan malzemelerin 6zellikleri ortaya ¢ikarilmistir.

Ibrahim Yasar, Fazl1 Arslan[19]siirekli cam elyaf takviyeli polyester matrisli kompozitlerde
elyaf hacim oran ve elyaf dogrultusunun tribolojik o6zelliklere etkisini incelemislerdir.
Yapilan ¢alismalarda en iyi asinma dayanimini elyaflara paralel dogrultuda ve % 15 elyaf
hacim oraninda elde edilmistir.

Volkan Cecen [20] polimer kompozitlerin termal 6zellikleri ve mekanik anizotropisini
incelemis ve 20°C’den 250°C’ye varan sicaklik skalasi bulunan polimer kompozitleri el
yatirma yontemiyle tiretmis ve farkli sicakliklardaki termal davranislarini incelemistir.

Umran Esendemir, Remzi Varol [21] cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerin
egilme yorulma davranisinin belirlenmesini incelemislerdir.

Kaushik, A., Singh, P., Kaushik, J.,[22] yaptiklari ¢alismalarda

artan elyaf oraniyla,hazirladiklari kompozitlerin egilme dayanimi ve egilme modiilii
degerlerinin arttigini belirtmislerdir.

Ayrica YOK Tez Tarama sayfasinda bu konuyla ilgili bir calisma yapilmadig goriilmektedir.
Yakin zamanda yapilan arastirmalar géstermistir ki, yapilarda kullanilan malzemeler yapisal
olarak iki gruba ayrilmistir. Bunlardan ilki, malzemenin igyapisi {iniform olan alagimli
malzemeler; digeri ise, genel olarak yeni nesil malzemeler olarak adlandirilan ve igerisinde iki
veya daha fazla homojen malzeme bulunan kompozit malzemelerdir. Giiniimiizde hem
alasimli hem de kompozitlerin iiretimi ve gelistirilmesi iizerinde genis ¢apli arastirmalar
yapilmakta ve yapilan bu arastirmalar genellikle organik maddeler olan ve yaygin olarak
plastik diye tanimlanan polimerler iizerine kaymustir. Bu tez galismasi, elyaf takviyeli
kompozitlerin iiretimi esnasinda iiretim parametrelerinin {iretilen kompozit malzemelerin

mekaniksel ve fiziksel 6zelliklerine etkisinin incelenerek optimum fliretim parametrelerinin
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belirlenmesi saglanacaktir. Bu nedenle bu c¢alismanin sonuglari hem kompozit malzeme
ireticileri icin optimum {retim parametreleri belirlenerek isletmeye ekonomik fayda

saglayacak, hem de kullanicilarin optimum malzeme kullanmalarina yardimci olacaktir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Ozgiinliigii

Yapilan arastirmalar sonucunda literatiirde elyaf takviyeli kompozitlerin {iretim
parametrelerinin malzemenin mekaniksel ve fiziksel Ozelliklerine etkisi {izerine c¢aligma
yapilmadig1 goriilmiistiir. Yapilacak caligmada firetilecek olan deney numuneleri icin iiretim
parametreleri degistirilerek kontrollii deneyler yapilacaktir. Degisen parametrelerin kompozit
malzemenin mekaniksel ve fiziksel Ozellerine etkisi incelenecektir. Calismanin bu yiizden

0zglin olacag diisliniilmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, bir amaca istinaden en az iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin
iyi ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplayarak, bu malzemelerin makroskobik diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu malzemeler, mikroskobik olarak parganin fakli
bolgelerinde degisen 6zelliklerde heterojen ve yone baglh farkli 6zelliklere sahip anizotrop bir
yapidadir. Bircok durumda kompozit malzeme olusturulmasinda mukavemetli ve rijit bilesen
(takviye), matris olarak adlandirilan ve takviye elemanina oranla daha yumusak bilesenin
icerisine yerlestirilmektedir. Matris bileseni, kompozit yap1 icerisinde bir stireklilige sahiptir
ve cogunlukla takviye miktarina gére daha fazla miktarda bulunmaktadir. Takviye bileseni,
parcacitk veya elyaf seklinde olabilmektedir ve matrisin mekanik 6zelliklerini

iyilestirmektedir.

METAL POLIMER SERAMIK
BAGLAYICI=MATRIS=REGINE ~__
> KOMPOZIT
TAKVIYE ELEMANI —

®

FIBER PARTIKUL

Sekil 2.1 Kompozit yap1 gosterimi

Kompozit malzemeleri diger malzemelerden ayiran en 6nemli 6zellik, tipki alasimlardaki
gibi, kendilerini olusturan bilesenlerin en iyi 6zelliklerine ya da daha da 6nemlisi iki bilesenin
de sahip olmadiklar1 6zelliklere sahip olabilmesidir. Kullanim yerine ve 6zelliklerine bagl
olarak istenen gerekli 6zellikler arttirilir, bu durumda ortaya ¢ikan kompozit malzemeler,
biinyesindeki matris ve elyaf fazin 6zelliklerinin bilesimini bir arada bulunduracak sekilde
elde edilir (Sekil 2.1) [10]. Sekil 2.2’de kompozit malzemenin ¢ekme uzama ozellikleri

gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Kompozit yapr ile gelistirilen cekme-uzama 6zelligi [10]

Giliniimiizde ytiksek mukavemet/agirlik ve katilik/agirlik oranlarina sahip olan fiber takviyeli
recine kompozitleri ucak ve uzay tasitlart gibi agirliga hassas uygulamalarda 6nemli kullanim
sahalar1 bulmuglardir. Uzun yillardir sagtan, tahtadan yapilan tekneler, yatlar, kotralar yerini
artik polyester-cam elyaftan yapilan benzerlerine birakmaktadir. Bakim ve onarim agisindan
kolaylik saglayan kompozit malzemeler bunun yaninda hafif, uzun 6miirlii ve siiratli olmalari
nedeniyle tercih sebebi olmaktadir. Imalat, savunma, havacilik alanlar1 basta olmak iizere

cogu parga bu sebeplerden dolayr kompozit malzemeden yapilmaktadir [1].

Kompozit malzemelerin genel avantajlari;

‘Yiiksek mukavemet; ¢ekme, egilme, darbe, elastikiyet ve basing dayanimi gibi mekanik
degerlerin saglanmasina yonelik tasarlanabilmektedir.

‘Ihtiyaca yonelik her tiirlii basitten karmasiga, biiyiikten kiiclige ve yapisal sekle
sokulabilirler. Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin farkli dizilimlerle farkli kompozit
malzemeler elde edilebilir.

‘Kompozit malzemeler korozyona, kimyasallara ve asinmaya dayaniklilik gosterirler.

‘Belli iretim yontemleri sayesinde kompleks geometrideki pargalarin yekpare olarak
tiretilebilmesinden dolay1 detay parca sayisinin azalmasini saglar. Boylece baglant1 elemani
ve detay pargalarin azalmasiyla iiretim siiresi kisalmakta dolayisiyla parga sayist ve agirlik
azalmaktadir.

-Ozgiil mukavemet (dayaniklilik/yogunluk orani) miikkemmeldir, hafiftir.

‘Pargalarin  jelkotlu, boyanabilir jelkotlu veya kendiliginden renklendirilebilme olanagi
vardir.

‘Hafif olduklarindan servis ve bakim kolaylig1 saglar.



‘Yatirim ve ilk maliyetleri distktiir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlar;

-Uretim yontemi ne kadar Kaliteli ise malzeme Kalitesi de o kadar iyi olur. Birden fazla
kompozit malzeme iiretim yontemi oldugundan standartlasmis bir kalite yoktur.

fleri kompozit ham malzemeleri pahalidir ve tedarik sikintis1 vardir. Bazilarmm smirl raf
omiirleri oldugundan sogutularak saklanmalar1 gerekir. (Ornek vermek gerekirse ucaklarda
kullanilan karbon elyafinin bir metrekarelik kumasinin maliyeti yaklasik 50$’dir). Ayrica
cogu petrol kokenli oldugundan petrol fiyatlarina bagli olarak da fiyatlar1 goreceli
artmaktadir.

‘Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir; kalinlik yoniinde diisiik
dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayaniklilik 6zelligi bulunabilmektedir.

‘Kompozitler kirilgan(gevrek) malzeme olmalarindan dolay: kolaylikla zarar gorebilir ve
bilingsiz yapilan onarimlari ise yeni problemler yaratabilir.

‘Kompozitlerin kg basina diisen iiretim maliyeti metallerden daha ytiksektir.

‘Ozellikle yeni gelistirilen matris ve elyaf malzemelerin biitiin teknik karakteristikleri,
davranislari, test verileri, kalifikasyon standartlar1 ve 6miir ¢evrim(life cycle) performanslar
metaller kadar bilinmediginden, yeni uygulamalar i¢in dnce siipheyle yaklasilmakta ve iiriiniin
onay1 uzun zaman alabilmektedir.

‘Yeniden kazanimlar1 (recycle) metaller kadar gelismemis ve metallere gore daha zordur.

2.1 Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

2.1.1 Islak Method (Wet Lay-Up)

Kuru kumas seklindeki takviye malzemesinin kaliba elle yatirilmasi ve agik kalip iizerine sivi
regine uygulanmasi seklindedir. Oda sicakliginda serbest halde ve vakum torbasina alinarak

kompozit malzeme kiirlenir.



a) Fiberglass bezler parca boyutuna uygun kesilerek bir
masa lizerine serilir.

Her fiberglass bez katmanina regine sistemi uygulanir.

b) Sivi regine fiberglas iizerine bosaltilir. Fiberin tiim
kisimlarma sivi regine dagitilir ve emdirilir. Hava

kabarcig1 kalmamasi gerekir.

€) Regine emdirilmis fiberglass bezler model iizerine
istenilen agida ve katta serilir. Fiber glass mukavemetini
artirmak igin Oo, 90 0, +45 0, -45 ogibi farkli agilarda
serilebilir.

d)Vakum naylonu serilir ve kenarlar1 sealanttape ile
kapatilir. Islak serme yoOnteminde kullanilan regineler
oda sicakliginda kiir haline gelir. Dolayisiyla malzeme

oda sicakliginda uzun periyotlarda tutulabilir.

e) Parga oda sicakliginda kiir olduktan sonra tizerindeki

vakum naylonu sokiiliir.

Resim 2-1 Islak serim asamalari a)Fiberglass kesimi ve serimi b)Regine ilavesi ¢)Farkli
agilarda fiber serimi d)Vakumlama islemi e)Kiir ve demould islemi



Islak serme yontemiyle elde edilmis o6zellikler, prepreg yontemle elde edilen 6zelliklerden

diistiktiir.

2.1.2 Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Bu yontemin 6z, ¢ok uclu fitil elyaf kirpma {initesi olan bir regine piiskiirtme tabancasi
marifeti ile kirpilmis cam fitillerinin, sertlestici ve reginenin kalip yiizeyine uygulanmasidir.
Takviye malzemesi olarak kullanilan ¢ok uglu fitiller tabanca iizerinde yer alan, hava ile
calisgan kirpma {initesi sayesinde istenilen uzunlukta kirpilabilir. Bu piliskiirtme islemi
sonrasinda laminatin tam olarak 1slanabilmesi ve i¢indeki hava kabarciklarinin

uzaklastirilmasi i¢in hava alma rulolari ile ezme islemi yapilir.

2.1.3 Elyaf Sarma ( Flament Winding)

Filament sarma, kalip olarak donen bir milin kullanildig1 agik kalip uygulamasidir. Takviye
malzemesi aktif hale getirilmis regine igeren bir havuzdan gecirilerek istenilen takviye
kalinlig1 saglanana kadar c¢esitli yontemlerle bir mil iizerine sarilabilir. Nihai sertlige ulasan
iiriin kaliptan ¢ikarilir. Genellikle; silindirik kaplar, silolar, basingh kaplar, gii¢ iletim saftlar
ve roket motor kasalar1 bu yontemle {iretilir. Bu metotla daha yiiksek kalite ve mukavemette
{iriin elde etmek miimkiindiir. Uretim bir mandrel {izerine elyaf sarilmas1 seklinde oldugundan
i¢ ylizeyi piiriizsiiz parcalar elde etmek miimkiindiir.

Polyester, epoksi ve silikon gibi recineler kullanilabilir. Kuru ve yas sarma gibi cesitleri

vardir.

2.1.4 Pres Kaliplama (Pres Molding)

Pres kaliplama yontemi sicak pres pestili (SMC-Sheet Molding Compound) ve hamur (BMC-
Bulk Molding Compound) halindeki ve kege seklindeki takviye malzemesi (GMT- Glass Mat
Reinforced Thermoplastic) kompozit bilesenlerin, parganin seklini verecek sekilde
tasarlanmis uygun kaliplarda nihai iirlin haline getirilmesinde kullanilir. Bu yontem en ¢ok

yiiksek iiretim kapasitesi sagladigi i¢in otomotiv sanayinde kullanilir.



2.1.4.1 SMC Kaliplama (Sheet Molding Compound)

Hazir kaliplama pestili (sicak pres pestili); katk1 malzemeleri, renklendirici pigmentler, kalip
ayiricilar ve katalizorlii poliester recinesinin  harmanlanmasi ile elde edilen macun
kivamindaki bilesim ve iizerine kirpilan E-cam takviye malzemesinin, polietilen veya
poliamid filmlerin arasinda sikistirma rulolarindan gegirilmesi ile elde edilir.

SMC iirtinler hafiftir, yiliksek sertlik ve dayanim o6zelliklerine sahiptirler. Yiiksek boyutsal

kararlilik gosterirler.

2.1.4.2 BMC Kahiplama (Bulk Moulding Compound)

Hazir kaliplama hamuru; uygun polyester re¢inesi, dolgu malzemeleri, katalizorler, kirpilmis
E-cam fitilleri, renklendirici pigmentler ve diger katki malzemeleri harmanlanarak elde edilir.
Elde edilen hamur pres veya transfer kaliplama, enjeksiyon gibi yontemlerle uygulanabilir.

Otomobil farlari, kiiciik boyutlu ev aletleri, savunma sanayi vb. bir¢ok uygulama alani

bulunmaktadir.

2.1.4.3 GMT Kaliplama (Glass Mat Thermoplastic)

Termoplastik recine ile cam elyafi takviyesinin konsolidasyonu ile elde edilen takviyeli
termoplastik levhalar rijit haldedirler. Levhalar daha sonra matris yumusatma sicakligina
kadar 1sitilarak kalip boyutuna uygun sekilde kesilirler. Daha sonra prese bagli olan kaliplar
arasina Yyerlestirilen levhalar, kaliplar pres ile kapatildiktan sonra sekillendirilir. GMT

otomasyona uygun bir liretim yontemidir.

2.1.5 Regine Transfer Methodu (Resin Transfer Method)

Bu yontemde erkek ve disi olmak iizere iki ¢esit kalip kullanilir. RTM igin 6zel iiretilmis olan
takviye malzemeleri kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Malzemeye basing altinda regine
enjekte edilir. Bazi durumlarda regine emilimini artirmak i¢in vakum islemi de uygulanir.

Bu yontemle karmagsik parcalar iiretilebilir. Concorde ucaklarinda ve F1 arabalarinda bu

yontemle iiretilen pargalar kullanilmaktadir. Resim 2.2°de RTM kalip 6rnegi goriilmektedir.



!
L
Resim 2-2 RTM molding 6rnegi

2.1.5 Profil Cekme (Pultrusion)

Pultriizyon uygulamasi boyuna yiliksek mukavemet ve sertlik gosteren uniform kesitli
kompozit {iriinler iiretmek i¢in kullanilir. Basitce ifade etmek gerekirse pultriizyon; cam
takviye malzemelerinin, katalistleri iceren aktif bir regine banyosundan gegirilerek islatilmasi,
sekillendirme kilavuzundan ve 1sitilmis kaliplardan gegirilip, ¢ekilmesi ve istenilen uzunlukta
kesilmesi seklinde uygulanir.

Pultriizyon uygulamalarinda kiirlenme sistemi olarak genellikle farkli 6zelliklerdeki
peroksitlerin kombinasyonlar1 kullanilir. Baslangicta ’vurucu’ olarak adlandirilan yiiksek
reaktif bir peroksit kullanilarak 6n kiirlenme saglanir. Daha sonra orta ve diisiik reaktiviteli
peroksitlerin kombinasyonu ile {iriniin daha yavas kiirlenmesi saglanir. Bu ikili sistem,
pultriizyon ile ¢ekilen profillerin diisiik stiren kalintist ile optimum kiirlenmesine imkan
saglarlar.

Pultriizyon uygulamalarinda kullanilan ekipman temel olarak; re¢ine banyolari, sekillendirme
kilavuzlari, 1sitilabilir kaliplar, siirecin sicaklik, gekme hizi, kesme uzunlugu vb. 6zelliklerinin
kontroliiniin yapilabilecegi bir kontrol paneli, ¢ekme {initesi ve malzemeleri istenilen
uzunluklarda kesmeye yarayan bigaklardan olugsmaktadir.

Ingaat, seracilik, karayolu uygulamalari, sehir mobilyalar1 ve yerel yonetimlerin bazi

ihtiyaglarina doniik tirtinler yaygin kullanim alanlaridir.
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Resim 2-3 Profil ¢ekme sematik gdsterimi

Resim 2-4 Pultriizyonla iiretilmis kompozit 6rnekleri

2.1.7 Eriyen Kalip Yontemi (Paraplast)

Bu yontem genelde diger iiretim yontemleri ile iiretimi miimkiin olmayan veya yiiksek kalip
maliyeti gerektiren (genelde boru seklindeki) pargalarin iiretiminde kullanilir. Yapilacak
parcanin seklini vermek {izere uygun malzemeden disi kalip yapilir. Firinda yaklasik 180 —
200° C ‘de eritilmis malzeme disi kalip i¢ine dokiiliir. Bu erkek mandrel iizerine kompozit
malzeme serilir ve vakum torbasmna alinir. Otoklavda kiir edilir. Uzerine kompozit

malzemenin serildigi erkek mandrel su ile eritilerek parga (boru seklinde) elde edilir.
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Resim 2-5 Bir paraplast 6rnegi

Uretim yontemlerine degindikten sonra, kompozitler farkli yaklagimlarla kendi iglerinde
gruplandirilabilmektedir, ancak bunlardan en yaygin kullanilanm1 Sekil 2.3’de gdsterilen

takviye malzemesi ve matris tiiriine gore yapilanidir [11].

Komrnzit
| |
Matris Takviye edici
| | |
polimer metal seramik
lif tanecik
termoset termoplastik | |
| | |
siirekli kesikli yénlenmis rastgele

yonlenmis rastgele ydnlenmis rastgele

tek yonld iki yonld Og ydnld

Sekil 2.3 Kompozitlerin gruplandirilmasi [11]
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2.2 Matris Malzeme Cinsine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde matrisin mekanik 6zellikleri biliylik 6nem tasir. Matrisin mekanik
ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki baglarin kuvveti genel kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinin belirleyicisi olacaktir. Buradaki 6nemli bir husus matris malzemesinin
elyafa gore dayaniminin diisiik ve daha esnek olmasinin malzeme tasariminda g6z ardi
edilmemesi gergegidir.

Matrislerin bir¢ok faydali 6zelligi vardir. Matris, elyaflar1 birbirlerine baglar ve yiikiin
elyaflara iletilerek yapida rijitlik saglar. Ayn1 zamanda elyaflari bir arada tutar ve elyaflarin
bagimsiz davranmalarina katkida bulunur ve catlaklarin ilerlemesini yavaslatir. Ote yandan
malzemenin ylizey kalitesine de olumlu anlamda katkilar1 vardir ve takviye elamanlarini
kimyasal ve mekanik hasarlara kars1 korur. Matris malzemesin 6zellikle malzemenin darbe

dayanimina da 6nemli etkisi vardir [12].

2.2.1 Metal Matrisli Kompozitler (MMK)

Miihendislik uygulama alanlarinda en yaygin olarak bilinen malzeme tiirii olan metaller, orta
ve ylksek yogunluga sahip ancak tokluk ve dayanimini 6zellik ¢iftinin en uygun oldugu
gruptur. Metaller, saf halde yumusaktir ve dayanimlari diisiiktiir. Ancak alagimlama, soguk
bigimlendirme ve 1s1l islemle dayanim ve sertlikleri artirilabilmektedir. Metal malzemeler,
yiiksek zorlamalara maruz kaldig1 zaman kirilmaz, sadece akar ve yiikil biitiin sisteme dagitir
bu da kullanimda giivenirlik saglar. Ayrica metaller kolaylikla dokiilerek veya plastik
deformasyon olusturularak sekillendirilebilir ve tek parca iiretilemeyen detayli montajlarda
kaynak, vida ile birlestirmeye elverislidir. Agir ve korozif olmalar1 kullanimda zorluk yaratan
ozellikleridir. Bazi metaller, liflerle veya taneciklerle takviyelendirilerek kompozit elde
edilebilir. Ornegin, tungsten alasimindan yapilan liflerle takviye edilmis metal alasim
kompozitleri 1000°C gibi yiiksek sicakliklara dayanabilmektedir. Yiiksek sicakliklara
dayanabilmesinden dolay1 jet motorlarinda kullanilmaktadir. Metal matris malzemesi olarak
aliminyum ise korozyona direnci arandig1 alanlarda, aliiminyum alagimlari ise birim kiitle

basina yiiksek dayanimin arandig alanlarda kullanabilir. [12].
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2.2.2 Seramik MatrisliKompozitler (SMK)

Polimer matrisli  kompozitler —mikro yapisindan dolayr yiiksek  sicakliklarda
kullanilamamaktadir. Bu durumda seramik matrisli kompozit malzemeler, yiiksek yogunlugu
olan metallere alternatif olarak devreye girer. Seramik kompozitler Li,O»-Al,03-SiO,, SiO,
ve BaO-Si0,-Al,03-SisN4 (SiC ile) gibi seramik matrislerden hazirlanir. Takviye edici olarak
ise daha cok Al,O3, SIiC, Si3N4 kullanilir [12]. Yiiksek sicakliklarda kullanilabilmesinin
nedeni yiiksek oksidasyon direngleri olmasindandir. Sert olduklarindan dolay1 kirilgan yapi
gosterirler ve buna bagli olarak diisiik siineklik ve tokluga sahiptirler. Bu nedenle genellikle
liflerle takviye edilirler. Bu dezavantajindan dolayir onu kullanim alani fazla olan savunma
sanayi ve havacilik sektorleri tercih etmemektedir. Seramik matrisli kompozitlerin iiretim
yontemleri, ergitilmis matrisin sizdirilmasi ve sicak preslenmesi, kimyasal buhar kaplama ve
sizdirmadir [13].

2.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler giinlimiizde petrokimya esash tirtinlerdir ve en yaygin kullanim
alanina sahiptir. Polimer, asir1 kuvvetli kovalent baglarla bir araya getirilmis molekiillerdir.
Polimerik kompozitler korozyona direngli, uzun siireli kullanima uygun, islenmesi kolay,
sekillendirilebilen, birim kiitle basina yiik kapasitesi yiiksek malzemelerdir (Vasiliev ve
Morozov, 2001) Demir esasli malzemeler ve diger konvansiyonel malzemeler gibi kullanim
alanlar1 genislemektedir.Burada istenen en az metaller kadar saglam olabildigince
hafif,yliksek sicakliklara dayanikli ve diger malzemelere gore ekonomik iiretilmesinin
saglanmasidir.

Kompozitlerde kullanilan plastik matrisler, termoset ve termoplastik olmak lizere 2 cesittir.
Termoset matrisler; lif takviyeli kompozit yapiminda daha fazla kullanilir ve sivi halde
bulunurlar, katilagtiric1 ilavesi ile dnce jel haline gelir ve sonra da katilagirlar. Bu malzemeler
tiretilirken sadece bir defa 1sitilip bigim verilmesi gereklidir, daha sonra malzemeye tekrar
1swveriliptekrar sekil verilmesi miimkiin olmayacaktir. Geri doniisiimii olmadigindan tekrar
kullanilamazlar. Bunun asil nedeni termoset matrisli malzemelerin molekiilleri birbirlerine

capraz sekilde bagli olmasidir (Sekil 2.4 a) Bu molekiillerin atomlar1 1s1 altinda birbiri
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iizerinde kaymaz. Termoset plastikler mukavemeti ve sicaklifa karsi dayanimlar1 yoniinden
termoplastiklerden daha {istiindiir.

Cesitleri ¢ok fazla olmasina ragmen, matris olarak kullanilan termoplastikler sinirlidir.
Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar.
Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin kirilma toklugu,
hammaddenin raf dmriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi igin
organik ¢oziiciilere ihtiyag duyulmamasindan dolay1 giivenli calisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Termoplastik matrisler; siinek yapilarindan dolay1 1s1 altinda
eritilebilir ve sogutma ile katilastirilirlar. Bu da onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti
saglar. Isitma, sogutma iglemlerin de termoplastik matrislerin sadece fiziki 6zellikleri degisir,
kimyasal ozelliklerinde bir degisiklik meydana gelmez. Termoplastik matrislerin bu
ozellikleri molekiillerin yapisindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.4 b). Bu malzemelerin
molekiilleri diiz zincirli polimerlerdir. Bu sebeple termoplastik matris malzeme 1sitildiginda

yapisindaki atomlar birbirlerinin lizerine kayarlar| 14].

b Kristalit

(a) (b)

Sekil 2.4 Termoset matris atomlari (a) Termoplastik matris atomlari (b) [14]
2.3 Takviye Elemanlarinin Yerlestirilmesine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye elemanin yerlestirilmesine gore farkli fazlarda olusturulabilir.
Bu olusumlar simiflandirmak istersek matris ve elyaf fazlarinin tiplerine, geometrisine (Sekil

2.5) bagli olarak dort farkli baglikta inceleyebiliriz.
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I Partikiil l I Kisa Fiber I | Siirekli Fiber |

Tek Yonlii Kisa Tek Yonlii Siirekli

Partikiil Takviyeli Kompozit Fiber Kompozit

Cift Yonlii Siirekli
Fiber Kompozit

Rastgele Dizilmis Kisa
Fiber Kompozit

Yari izc:pik('

Kompozit

Col Siirekli
Fiber Kompozit

Sekil 2.5 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi [15]

2.3.1 Tabakah Kompozitler

Tabakal1 kompozitler en az iki levha malzemesinin iist iiste tabakalar seklinde dizilerek yeni
bir malzeme olusturmasiyla elde edilir. Tabakalar halinde olmasi her tabakanin farkli bir
kompozit malzeme olmasim1 saglamaktadir. Tabakali kompozitlerin tasarimi ve {iiretim
asamalar1 diger kompozit malzemelere gore daha kolay gerceklesmektedir. Bu kompozitlerde
farkl1 ozelliklerde kompozit malzeme Ozelligini karsilamak amaciyla birden ¢ok tabaka
beraber kullanilabilir. Bunlara sandvi¢ malzeme de denilmektedir. Tabakalama islemiyle
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri artirilabilir. Tabakali kompozit malzemeler en az
iki tabakadan olusmalidir. Ancak, dayanim ve mekanik 6zelliklerin daha fazla 6nem tasidig:
durumlarda, malzemenin bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin en az {i¢ veya daha fazla tabaka
kullanilmasinda fayda vardir. Bu tabakalari olusturan malzemeler ayni tiir malzeme
olabilecegi gibi, farkli tiirde de olabilmektedir. Tabakali kompozitlerin {iretiminde, her tiirlii
malzeme tabaka olarak kullanilabilmektedir. Burada 6nemli olan husus bu takviye tabakanin
genel malzeme olusumunu olumlu yonde etkilemesidir. Tabakali kompozitlerin farkl tiirleri

incelenecektir[10].
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2.3.2 Partikiil Takviyeli Kompozitler

Partikiil takviyeli kompozitler bir matris malzeme icinde farkli bir malzemenin parcaciklar
halinde bulunmasi ile olusturan kompozitlerdir.Yapinin mukavemeti parc¢aciklarin mekanik
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Polimer matris i¢inde metal partikiiller kullanilirsa 1s1l ve
elektrik iletkenlik artarken, seramik partikiiller kullanildiginda sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar1 artmaktadir. Parcacik takviyeli malzeme genel performansina etki eden bir¢ok
faktor vardir. Bunlarin baslicalar1 parcacik boyut ve bu boyutlarin dagilimlari, yiizey

enerjileri, hacimsel miktarlar, homojenlik, eksen oranlar1 ve yonlenme miktarlaridir [16].

2.3.3 Karma (Hibrit) Kompozitler

Adinda da anlasildig1 lizere en az 2 farkli elyafin ayni matris i¢inde olusturdugu kompozit
malzemelerdir. Meydana gelen hibrit yap1 tek tiir kompozitlere gore daha iyi 6zelliklere
sahiptir. Cam-karbon (Resim 2-6.a) ya da cam-aramid (kevlar) (Resim 2-6.b) elyaflarin
birlesimi hibrit kompozitlere 6rnek verilebilir. Cam elyaflar 1s1l direncleri diisiik iken karbon
elyaflarda 1s1l direngler ¢ok daha iyidir. Cam elyaflar yalittm malzemesi olarak kullanilabilir.
Cam elyaflar elektrigi iletmezken karbon elyaflar elektrigi iyi iletir bu yiizden kullanildig:
alanlarda kisa devre olusturabilir. Kullanim yerine gore karbon elyafin maliyeti cam elyaf
ekleyerek disiiriilebilir. Optimum &zellikleri barindan malzemeye ulagmak igin farkli elyaflar

da birlestirilerek ideal bir hibrit kompozit malzeme elde edilebilmektedir.

a) b)

Resim 2-6 a) Karbon/cam b) Cam/aramid(kevlar)
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2.3.4 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Tipki diger kompozit tiirlerindeki gibi elyaf takviyeli kompozitlerde de elyaflar matrisin
icinde yer alir. Elyaflarin matris icinde nasil yerlestigi kompozit malzemenin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini etkiler. Elyaflarin matris ig¢inde birbirlerine paralel yerlestirilmeleri ile
elyaf dogrultusunda yiiksek dayanim elde edilirken, elyaflara dik dogrultuda daha diisiik
dayanim saglanmaktadir. Bunun yaninda her iki yonde yerlestirilmis elyaflar, iki yonden
gelen kuvveti karsilayacagindan iki yonde de daha iyi dayanim saglamaktadir. Elyaflarin
kendi mukavemet degerleri ve elyaf oryantasyonu kompozit yapinin mukavemetini dogrudan
etkiler. Ayrica elyaflarin uzunluk/cap oranlar arttikga matris tarafindan elyaflara binen yiik
miktar1 artmaktadir.

Elyaf ile matris faz1 arasindaki olusan bag, kompozit malzemenin malzeme dayanimina
dogrudan etkiler. Matris elyaf ara yiizeyinde bosluklu alan3lar varsa elyaflarla matrisin temas

alanlar1 azalacak ve kompozitin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenecektir [17].

Siirekli veya kisa elyafli kompozitler: Takviye elemani olarak kisa veya kirpilmis elyaflar

barindirirlar. Kisa elyaflar matris i¢inde tek yonde ve rastgele siralanabilir[17].

Siirekli elyaf kompozitler: Bu tiir kompozitler siirekli elyaf icermektedirler. Mukavemetleri
ve rijitlikleri oldukga yiiksektir. Stirekli elyaflar tek yonde yerlesebilecekleri gibi birbirlerine
dik yonde ve farkli yonlerde yerlesebilirler[17].
Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

e Cam elyafi

e Karbon elyafi

e Aramid elyafi

e Borelyafi

e Oksit elyafi

e Polietilen elyafi

e Poliamid elyafi

e Polyester elyafi

e Dogal organik elyaflar

Bu elyaf tiirlerinden cam, karbon ve aramid en ¢ok kullanilan elyaflardir.

18



2.3.4.1 Cam Elyafi

Cam lifler, kompozit malzemeden yapi elemanlar1 ve kaliplama bilesikleri tiretmek icin
kullanilir. Kompozit malzemelerin cam liflerinin tiretiminde kullanilan yiiksek dayanim
camlarinin ¢ekme dayanimi 4.48 GPa’ 1n iizerindedir ve esneklik modiili 85.5 GPa
civarindadir. Cam lifler saydam, kimyasal maddelere dayanikli, uzun Omiirlii, Yyiiksek
elektriksel yalitimi olan, yiiksek yogunlugu olan, biikiilgenlik, hafiflik, islenebilirlik ve diisiik
maliyet  Ozelliklerine sahip takviye malzemesidir. Yalitm malzemesi olarak
kullanilabilmesinin nedeni 1s1l iletim katsayilar1 diigiik olmasidir.

—Sentetik inorganik malzemelerdir

—Agirlikla Silika bazli ve kalsiyum, sodyum, aliiminyum, boron ve demir igeren

malzemelerdir.

Cam Elyaf Cesitleri

* A (Alkali) Cam: Pencere cami ve sise yapiminda kullanilir. Kompozitte pek fazla
kullanilmaz.

C (Korozyon)Cam: Yiiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanki yapiminda

kullanilir

*E (Elektrik) Cam: diisiik maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis 6zelliklerine sahiptir. En ¢ok
kullanilan cam elyaf tiiriidiir. Ulkemizde Sise Cam tarafindan iiretilmektedir.

*S+R (Mukavemet)Cam: Yiiksek performansh ve yiiksek maliyetli bir malzemedir. Elyaf
icindeki tel caplarinin diisiikliigli (E cam’in yaris1 kadar) nedeniyle lif sayist yiiksek
oldugundan daha yiiksek birlesme o6zelligine sahiptir. Kullanim amacma goére degisik
katkilarla, elyaf cap1 ve lif sayis1 artabilir ve matris (recgine) ile yapigsma 6zelligini artirmak
icin Ozel kimyasallarla kaplanir. Bu o6zellikleri nedeniyle genellikle havacilik ve uzay
endiistrisinde kullanilmaktadirlar.

Cam elyaflarin 6zellikleri kullanildiklar1 farkli malzemelere gore degiskenlik gosterir. Diisiik
maliyeti, yliksek gerilim mukavemeti, yliksek kimyasal direnci ve yalitim ozellikleri cam
elyaflarinin avantajlar1 arasinda gosterilebilirken; diisiik gerilim modulii, yliksek yogunlugu,
kullanim esnasinda asinmaya kars1 olan hassasiyeti, diisilk yorulma direnci de dezavantajlari
arasinda gosterilebilir. Ayrica, diislik absorpsiyon(nem ¢ekme) 6zelliginden dolay1 bu 6zelligi
iyi boyutsal stabilite ve iklim kosullaria kars1 yiiksek dayanim saglamaktadir.Cam elyaflarin
baslica kullanim alanlar1 kayiklar, yaris botlari, helikopter gévde ve kanatlari, otomobil

panelleri, stv1 tanklaridir[16].
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Resim 2-7 Fiber glass drnekleri

2.3.4.2 Karbon Elvafi

Organik fiber olarak da adlandirilir. Gegmisi cam elyaf kadar eski degildir. Yapi
elemanlarin1 takviye amacl tretilen karbon fiber hegzagonal yapida grafit kristaller
halindedir. Hammadde olarak Poli-akro-nitril(PAN) ve zift kullanilir. Disiik elyaf
yogunlugu, yiiksek mukavemet, yiiksek 1silarda 6zelligini koruma, yorulma dayanimi
ozelliklerine sahiptir. Sentetik inorganik malzemelerdir, yogunluklari olduk¢a diistiktiir. (2
gr/cm®) Ayni dayanim degerlerine sahip sentetik organik fiberlerden daha pahalidir. Cam
elyafin metallere gore sertliginin ¢ok diisiik olusundan dolayi, sertligin 3-5 kat artirilmast
amaciyla arayis baglamist: bunun yaninda ¢ok 1iyi elektrik iletkenligi oldugu bilinmesinden
dolayr ftretilmistir. Karbon elyaflar1 ¢ok yiliksek 1s1 uygulandiginda tam anlamiyla
karbonlasir ve grafite doniisiirler. Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestiginde
olaganiisti dayanikliik ve sertlik ozellikleri gostermektedir. Uretimi ¢ok pahali
oldugundan kullanimi nispeten kisithdir. Ugak sanayiinde, tibbi gereglerde ve bazi spor
gereclerinde kullanilir. Piyasada kirpilmig ve siirekli elyaf olarak bulunur. Diger elyaflara
gore en 6nemli avantaji yliksek modiiliis 6zelligidir.

Yiiksek ¢ekme dayanimlari, yiiksek yorulma dayanimi ve yiiksek 1s1 iletkenligi avantajlart
arasinda gosterilebilir. Dezavantajlarindan bazilar1 ise maliyet olarak yiliksek olmasi, darbe
dayanimlarinin diisiik olmasi ve yliksek elektrik iletkenliginden kaynaklanan onlem
almmamis bazi elektrikli makinalarda kisa devreye neden olabilmesidir. Ozellikle
maliyetin goz ardi edilebilecegi havacilik endiistrisinde kullanimi yaygindir [14]. Resim

2.8’de karbon elyafi 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Bir grafit kristalindeki karbon atomlarinin diizenlenmesi [14]

Resim 2-8 Karbon elyafi 6rnegi

Kompozit yapilarda istenilen mekanik degerlere ulasabilmek icin, kumas katmanlari dokuma
yonii 0° kabul edilerek degisik acilarda serilirler. Bunlar elle sermede 0°, 90°, + 45°, - 45 °

olarak belirlenmis ve kullanilmaktadir. Uygulama Sekil 2.7°de sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.7 Elyaf oryantasyonu gosterimi
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Cozgii Iplikleri (Warp):Uzunlamasina fiberlere verilen isimdir. Fiberler kumas kenarina

paraleldir.

Resim 2-9 Warp side gosterimi

Atk Iplikleri (Weft): Kumas kenarmna 90 derecedir.

Resim 2-10 Weft side gosterimi

2.3.4.3 Aramid(Kevlar) Elyafi

Aramid, polimer esasli malzemelerden elde edilmektedir.

Yogunlugu 1.44 gr/cm®, metallere gore oldukga diisiik olan aramid malzemeden 3100 MPa
cekme dayanimina sahip fiberler iretilir. Aramidler ¢ok iyi ¢ekme ozelliklerine sahip
olmasina karsin basma dayanimlar diistiktiir.

iken yogunlugu 8de biri kadardir.

En 6nemli 6zellikleri darbeli yiikleri soniimlemedeki basarisidir fakat nem veya vakum ortami
malzemeyi olumsuz etkiler.

Diisiik sicaklik uygulamalarinda uygundur ¢iinkii 100 °C ‘nin iizerindeki sicakliklarda kendi
yapilarini yeniden diizenleme egilimindedirler. Sentetik organik malzemelerdir. (Aromatic

Polyamid )
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— Piyasada ¢cogunlukla Kevlar (Dupont) olarak bilinir.

— Yogunlugu karbondan daha diisiiktiir. (1.44 gr/cm®)

—Yiiksek sicakliklarda iyi mekanik ozellikler gosterir. Zor yanar ve naylon gibi erimez.
(Cams1 gegis sicakligl 360° C)

— Giines 15181nda bozunabilir, asir1 nem ¢ekme 6zelligi vardir.

— Islanma kabiliyeti diisiik, tamiri zordur.

— Termal genlesme katsayis1 diisiik, elektriksel iletkenligi ve 1s1l iletkenligi diistiktiir.

—Cekme dayanimi yiiksek, basma dayanimi diisiiktiir. Karbon basma dayanimi i¢in daha giicli

iken aramid ¢ekme dayanimi i¢in daha iyi performans gosterir.

Sekil 2.8 Aramid (kevlar) elyaf 6rnegi

Aramid elyaflar ¢ok diisiik yogunluga sahip olmasina ragmen, yliksek dayanim degerlerine
sahip oldugundan dolayr havacilik ve ucak sanayisinde, zirh, migfer, halat ve parasiit

aksesuarlar1 gibi birgok kullanim alanina sahiptir [16].
Lamine/Laminate Kompozitler
Lamine tek bir ply katmanina verilen addir.

Laminate ise laminelerin {ist {iste dizilmesiyle meydana gelir. Lamine ve laminate

kompozitlerin tek yonlii ve ¢ok yonlii olmak iizere ¢esitli oryantasyonlar: bulunur.
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Balpetegi (Honeycomb)

Kompozit yapilar i¢inde, yapiya kayda deger bir ilave agirlik katmadan par¢anin kalinligini ve
yiik tasima kabiliyetini artirmak amaciyla, destek elemani olarak, balpeteginden esinlenerek
imal edilmis malzemeler kullanilmaktadir. Balpetegi malzemeleri, metalik (aliiminyum,
titanyum) veya metal olmayan malzemelerden (Nomex, Fiberglass, Karbon, Kraft v.b)
yapilabilmektedir. Form olarak da, altigen (Hexagonal), dikddrtgen (Ox), mantar (Flex)
seklinde c¢esitleri bulunmaktadir. Resim 2.11°da balpetegi oOrneklerinden bazilari

goriilmektedir.

Resim 2-11 Honeycomb(balpetegi) 6rnekleri

Balpetegi (Honeycomb) isleme

Balpetegi istenilen geometriye gore uygun kenar agisi ve bosaltma yapilarak kesilebilir.

Resim 2.12’da goriilen tezgahta 30°, 45°, 60° gibi uygun agilarda kenar islemesi yapilabilir.
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Resim 2-12 Balpetegi isleme

Aliiminyum Petekler
Aliiminyumdan yapilan peteklerin baslica 6zellikleri;
e Herhangi bir yiik altinda emdigi enerji miktar1 ¢ok fazladir.
e Petek dokulu kompozitler i¢inde dayanim/agirlikorani en 1yi olan malzemedir.
e Hiicre duvarlari ince ve diiz piiriizsiiz bir goriiniime sahiptir.
e Is1y1 iyi bir sekilde iletebilir.
e Islenebilirlik orani yiiksektir.
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Resim 2-13 Aliiminyum balpetegi
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Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ kompozit yapilar, iki laminat arasina balpetekli (honeycomb) bir yapinin
yerlestirilmesi ile elde edilir. Petek yapili hiicreler, sandvi¢ yapilarin i¢ (dolgu) malzemesini
olusturur. Balpetegi goriiniimiine benzemesinden dolay1r honeycomb (balpetegi) ad1 da verilen
sandvi¢ yap1 yiiksek rijitlik, diisiik agirlik, yliksek dayanim o6zelliklerine sahiptir.
Honeycomb’da yiizey alani ne kadar artarsa mukavemet de o kadar artar.

Petekli yapilar 6zellikle ¢arpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe edildigi, yliksek
mekanik dayanim gerektiren yerlerde kullanilir. Oldukca hafif sistemler elde etmek igin
sandvi¢ yapilarin i¢ ve dig tabakalar1 arasia bu petekli yapilar yerlestirilir. Honeycomb dis
yiizeyi kompozit malzeme ya da metal plakalarla kaplanir. Tabakalar arasina petekli yapinin
yerlestirilmesi, yapinin atalet momentinin ve egilme dayaniminin artmasini saglar. Resim

2.14°da sandvig yap1 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 2-14 Sandvig yap1 6rnekleri

Otoklav (Autoclave)

Otoklav  kaliplama , vakum torbasi icindeki kompozit yapinin, bir basinghi tank olan
otoklavda, sicaklik , basing ve vakum altinda kiir edilmesi yontemidir. Resim 2.15.a’da
otoklav Ornegi goriilebilir. Bu yontemle, yiiksek fiber oranli, hava boslugu igermeyen, kesit
mukavemeti yiiksek, tistiin kalitede yapisal parcalar elde edilir.

Havacilikta en ¢ok tercih edilen yontemdir. Ik yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti yiiksek
oldugundan, bu yontemle {iretilen pargalarin maliyeti de yiiksektir.Kiir igleminden sonra,
malzeme ve parganin isterlerine gore ikincil kiir (post cure) islemi de uygulanabilir. Kiir

islemleri, malzeme imalatgis1 ve/veya parcga tasarimcisinin belirledigi sicaklik, basing, vakum
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parametrelerinin zaman bagli degisimleri ve birbirleriyle iliskilerini tanimlayan recetelerle

uygulanir. Buna kiir regetesi (cure cycle) denir. Bazi kiir veya post-kiir islemleri Resim

2.15.b’de goriildiigi gibi firinda da yapilabilmektedir.

Resim 2-15 a) Otoklav 6rnegi  b) Firmn ornegi

Resim 2.16’de vakuma alinan kompozit malzemenin otoklava nasil baglandigini ve girisini
gormek miimkiindiir. Is1 ve basing kontrolii i¢in otoklav baglantisi1 yapildiktan sonra kompozit

malzeme kiir regetesine (cure cycle) gore kiir olacaktir.

Resim 2-16 Vakuma alinan kompozit malzemenin otoklava girisi ve otoklava
baglanmasi
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Kompozit Malzemelerde Goriilen Tipik Hatalar

‘Gaz ve Hava Kabarcig:

Lamine parganin iiretiminde katmanlar arasinda olusan gaz veya hava kabarcigidir.

‘Fazla Recine Siiriilmiis Bolgeler

Ozellikle pahl1, meyilli ve kavisli bolgelerde gériilen recine fazlaligidir.

‘Recinesi Az Bolgeler
Elyaf iizerindeki re¢inenin tiim bolgeye esit ve yeteri kadar siiriilememesidir. Biiylik kuruluk
kabarik gozenek seklinde goriiliir.Bu hata kiir islemi sirasinda o bdlgeye yeteri kadar basing

uygulanmamasindan kaynaklanir.

Resim 2-17 Reginesi az bolge 6rnegi

-Catlaklar
Kenar1 boydan boya ge¢meyen, birden fazla prepreg katina gecen kesikler, catlaklar,

yarilmalar veya derin ciziklerdir. Catlaga yakin olan bdlgenin rengi diger bdlgelerin

renginden genellikle daha acik olarak goriiniir.
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-Kirisikhik Hatasi

Parca ylizeyindeki girinti ve ¢ikint1 seklindeki kivrilmalardir.
Fabriklerin dosenmesi sirasinda bir veya daha fazla katin kirisip st iiste gelmesi veya
biikiilmelerinden olusur. Hata degerlendirilmesi Resim 2.18’de goriildiigii gibi maksimum

cikint1 yliksekligi “’h’’ ve maksimum girinti derinligi <’d’’ seklinde olciilerek yapilir.

Resim 2-18 Kirisma (wrinkle) érnekleri
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Yanma Hatas1 (Burn Damage)

Yanma hatas1 , Resim 2.19°de goriildiigii gibi elyaf-re¢ine oran hatasi veya otoklav kiir
regetesi hatasindan kaynakli olabilmektedir ve daha c¢ok kavisli ve radius olan bolgelerde

karsimiza cikar.

Resim 2-19 Yanma hatasi

30



3. MATERYAL VE METHOD

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde {iretim parametrelerinin malzemenin mekaniksel ve
fiziksel Ozelliklerine etkisini belirlemek i¢in farkli cam elyaf dokuma kumas yogunluguna
sahip takviye elemanlar1 ile epoksi re¢ine matrisli malzemenin karisimi seklinde hibrit
kompozit malzemeler iiretilmistir. Kompozit malzemelerin iiretim asamalar1 ve uygulanan

methotlar asagida basliklar halinde anlatilmustir.

3.1 Kompozit Plakalarin Uretim Asamalar

Tez ¢alismas1 kapsaminda kompozit plaka iiretimi i¢in asagidaki resimde goriilen agirliklart
200, 300, 500 ve 800 gr/m2olan elyaf kumaslar kullanilmistir. Re¢ine malzemesi olarak Resin
828 Lvel epoksi recine, sertlestirici olarak da Curing Agent 866 kullanilmistir. Regine ve
sertlestiricinin Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Recinenin sertlestiriciye orani 100:80
olarak alinmigtir. Kompozit plakalar izmir’de bulunan izoreel Kompozit izole Malzemeler
San. Tic. Ltd. firmasinda el yatirma metodu ile tretilmistir. Dokunan kumaslar 50x50 cm
Olciilerinde kesilerek tabakalar arasina regine ve sertlestirici ilave edilmis, Resim 3.2°de
verilen pres cihazinda 120 °C sicaklik altinda 3 saat boyunca 0,3 MPa basing altinda

bekletilmis ve sonra oda sicakligina sogumaya birakilmistir.

¢) 500 gr/m? d) 800 gr/m?

Resim 3-1 Uretimde kullanilan cam elyaf takviyeli dokuma kumaslar
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Cizelge 3-1 Recine ve sertlestirici 6zellikleri

Resin 828 Lvel Curing Agent 866
25 °C de Vizkosite MPa.s 100002000 60x5
40 °C de Vizkosite MPa.s 95050 2515
60 °C de Vizkosite MPa.s 175125 713
20 °C de Yogunluk g/cm® 1,1640,02 1,21+0,02

Cizelge 3-2 Uretimi yapilacak plakalarin katman sayilari ve dizilimleri

Malzeme Uretim | Katman Katman Dizilim Sekli
Kodu Sayis1
1 12 G2G2G2G2G2G2G2G2G2GLG26;
2 10 G3G3G3G3G3G3G3G3G3G3
3 8 G5G5G5G5G5G5G5Gs
4 6 GgGsGsGsGsGs
5 10 G2G3 G2G3G2G3G2G3G,G3
6 8 G2 G5 Gy G5 G2Gs G, Gs
7 8 G3 G5G3G5G3G5G3 Gs
8 9 Gy G3 G5 G, G3 Gs Gy G3 Gs

G2:200 gr/m? Cam Elyaft G3:300 gr/m? Cam Elyafi
Gs5:500 gr/m? Cam Elyafi Gg:800 gr/m? Cam Elyafi




Resim 3-2 Piton serisi KP2 pres

200 4 Fe0

2005 550 Loo*200 4 g

Resim 3-3 Presleme sonucunda elde edilmis olan plakalar
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kalsinasyon Deneyleri

Uretimi yapilan kompozit malzemelerin elyaf agirlik oranmi elde edebilmek igin Usak
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Konstriiksiyon ve Imalat Laboratuvarinda bulunan
cihazlar kullanilmigtir. Kalsinasyon deneyleri TS 1177 EN 1SO 1172 [25] standardina gore
yapilmistir. Her bir numune Oncelikle asagida Resim 4.1°de verilen etiivde 30 dakika
bekletilmistir. Daha sonra her bir numune agirliklar1 Resim 4.2’te verilen Radwag Marka
AS220/C/2 model hassas terazi ile belirlenmistir. Agirliklart belirlenmis olan 8 farkli
malzeme tiirlinlin her biri i¢in 1 adet numune, Resim 4.3’te verilmis olan Mikrotest marka
MKF 04 model kiil firin1 cihazina konularak ile sicaklik 600 °C’ye kademeli olarak
cikarilmig, 600 °C’ye ulasildiginda ise ayni sicaklikta 45 dk siire ile bekletilerek

recinelerinden armdirilmistir.

Resim 4-1 Numunelerin kurutulmasinda kullanilan etiiviin genel goriiniisii
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Her numune i¢in cam muhtevast Mcym, baslangic kiitlesinin yiizdesi olarak asagidaki esitlik

4.1 kullanilarak hesaplanmistir.
Mcam = 22" % 100 (4.1)
m2-ml

Burada;
m1: Kuru kabin baglangig kiitlesi, (g)
my: Kuru kabin ve kurutulmus numunenin baglangig kiitlesi, (g)

m3: Kuru kabin ve kalsinasyon isleminden sonraki kalintinin son kiitlesi, (g) dir.

a) b)

Resim 4-2 Hassas terazi cihazi a) Genel goériinimi b) Tartim islemi yaparken
goriunumu
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a) b)

Resim 4-3 Kiil firini1 cihazi a) Kapali goriiniim b) A¢ik goriiniim

Resim 4-4 Kalsinasyon deney numunelerinin genel goriiniisii
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4.1.1 Kalsinasyon deney sonuclari ve degerlendirmeler

Reg¢inelerinden arindirilmis numuneler tekrar hassas terazide tartilarak, elyaf hacim oranlari
yiizde olarak Cizelge 4.1’de ve deney sonucunda reginelerden arindirilmis numune

goriintisleri Resim 4.5°te verilmistir.

(b)

(©)

Resim 4-5 Kalsinasyon deneyi sonucunda reginelerinden arindirilmis 8 farkli numunenin
gorunuisi
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Cizelge 4-1 Deney sonucunda elde edilmis yiizde elyaf agirlik oranlari

Malzeme Uretim

1 2 3 4 5 6 7 8
Kodu
Elyaf
778 | 76,6 | 755 | 756 | 76,3 | 744 | 77,8 | 73,5
AgirhkOrani(%)

4.2 Mekanik Ozellikleri Belirleme Deneyleri

4.2.1 Cekme deneyi

Uretimi yapilan kompozit malzemelerin mekaniksel dzelliklerinden olan ¢ekme dayanimi ve

elastisite modiillerini elde edebilmek igin cekme deneyleri yapilmistir. Uretimi yapilan

kompozit malzeme plakalarindan hazirlanan ¢ekme deneyi numunelerin ¢ekme deneyi ASTM

D3039-76 [26] standardina gére Usak Universitesi Makine Miihendisligi bdliimii

konstriiksiyon ve imalat laboratuvarindaki Resim 4.6’de gosterilen ¢ekme cihazi kullanilarak

yapilmistir. Deneylerde 8 farklt malzeme tiiriiniin her biri i¢in 3 adet numune kullanilmstir.

Sekil 4.1'de deney numunesinin sematik gosterimi verilmistir. Tim Cekme deneyleri 1

mm/dk sekil degistirme hizinda oda sicakliginda yapilmistir. Deney esnasinda numunelerin

cekme cihazinin ¢enelerine baglanmis goriiniimii Resim 4.8’de verilmistir.

Resim 4-6 Universal ¢ekme cihazi
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Sekil 4.1 Cekme deneyi numunesi sematik gosterimi

38

Resim 4-7 Cekme deneyi numunelerine 6rnekler

Resim 4-8 Cekme numunesinin ¢ekme testi cihazinda genelerde baglanmis gortiiniimii
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4.2.1.1 Cekme deneyi sonuclari ve degerlendirmeler

Cekme deneyi sonucunda kompozit malzemelerin ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Ayrica ¢ekme deneyi esnasinda elde edilen kuvvet-uzama grafikleri Sekil 4.2 -

Sekil 4.9’da verilmistir. Deney sonucunda hasara ugramis numunelerin goriintiileri Resim

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4-2 Deney sonucunda elde edilmis ¢ekme dayanimlari

Malzeme
. 1 2 3 4 5 6 7 8
Uretim Kodu
Cekme
Dayanmim 463 429 405 331 459 427 | 427 | 387
(MPa)

28000 { ----
27000 § -- -
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
15000
13000
17000
16000
= 15000
2 14000
< 13000
12000
11000
10000
9000
2000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

4

Displacement [mm]

65

7 75

g &8s

] 85

Sekil 4.2 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi G,:200 gr/m? Cam Elyafi
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Force[N]

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 5 65 7

75 8
Displacement [mm]

Sekil 4.3 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi G300 gr/m? Cam Elyafi

21000
20000
19000
18000
17000
16000
15000
14000
13000
12000
11000
10000
‘9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 & 65 7

75
Displacement [mm]

Sekil 4.4 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi Gs:500 gr/m? Cam Elyafi
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28000
27000 4 -
26000 4 -
25000 { -
24000 | -
23000 -
22000 4 -
21000 -
20000 { -
19000 | -
18000 4 -
17000 4 -
16000 4 -

= 15000 | -

£ 12000 | -
=

< 13000 § -
12000 4 -
11000 4 -
10000 | -

2000 | -
8000} -
7000 4 -
60001 -
5000 | -
000 |-
3000 §-
2000 -
1000

ny

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 5 65 7 75 8 85 ]
Displacement [mm]

Sekil 4.5 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi Gg:800 gr/m? Cam Elyafi

Zauuu
27000 4 ----
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000
18000
12000
17000
16000
= 15000
4 14000
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12000
11000
10000
5000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 §----

m

I

45 5
Displacement [mm]

Sekil 4.6 Kompozit malzemelerin kuvvet-uzama grafigi G,:200 gr/m? + G3:300 gr/m? Cam
Elyafi
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24000 §~

23000 -
22000 -

21000
20000

19000 + -

18000 -

17000

18000

15000 -

14000

13000

Force [H]

10000
5000

8000 § -
7000 § -
8000 -
5000 -
4000 -

3000