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Kompozit Malzemelerin Mithendislik
Uygulamalar1: Siniflandirilmasi, Mekanik
Hesaplamalari, Uretim Yontemleri ve Kullanim
Alanlar
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Ozet

Giiniimiizde hizla gelisen teknolojilere bagl olarak endiistrinin ihtiyacini
kargilayacak malzemelerden beklenen nitelikler hizla artmaktadir. Yiiksek
dayanim kabiliyeti, imal edilebilirlik, islenebilirlik, sekillendirilebilirlik,
hafiflik ve maliyet gibi bir¢ok etkenden olusan bu nitelikler siirekli iyilesme ve
gelisme  gostermektedir. Bundan dolayr istenilen 6zellikleri elde etmek igin
malzeme teknolojileri ve tiretim yontemleri hizla gelismektedir. Bu baglamda
iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelerek olugturdugu {istiin spesifik
ozelliklere sahip kompozit malzemeler endiistride 6n plana ¢ikmaktadir.
Kompozit malzemeler ilkel ¢aglarda toprak, su ve saman gibi malzemelerden
iiretilirken, giintimiizde yiiksek teknoloji miihendislik malzemeleri
kullanilarak {iretilmektedirler ve her alanda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Bu galiymada kompozit malzemenin tanimi ve simflandirilmasina, mekanik
ozelliklerine, iiretim yontemlerine ve farkh miihendislik alanlarinda
kullanimlarma yer verilmigti. Kompozit malzemelerin = simflandirma
igerisindeki en 6nemli ve temel konu kompozit malzemeyi olugturan matris
ve takviye fazlaridir. Matris ve takviye elemanlari bir araya gelerek kompozitin
genel fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini ortaya koyar. Matris ve takviye fazlar
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olarak kullanilabilecek metal, seramik, polimer, fiber gibi malzemelerin ve bu
malzemelerin kullanimindaki boyutsal etkileri ve yapi igerisinde dagilimlari
detayli sekilde incelenmis ve yorumlanmistir. Mithendislik uygulamalarinda
kullanilacak malzemelerin segilmesinde en Onemli etken malzemelerin
mekanik  Ozellikleridir.  Kompozit malzemelerinde farkli  mithendislik
alanlarinda kullanimimin yaygin olmasi nedeniyle kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin ortaya konulmast kagimilmazdir. Bu bakimda galigmamizda
malzemenin mekanik davranigini etkileyen elastik modiil, malzeme yiizey
alani, uygulanan kuvvet gibi faktorlerin etkileri detayli bir gekilde incelenerek,
kompozit malzemelerin mithendislik hesaplarina yer verilmistir. Bunun yam
sira bir malzemenin tiretim yontemi de malzeme 6zelliklerine etkisinin oldugu
bilinmektedir. Bu kapsamda, ozellikle fiber kompozitlerde kullanilan elle
serim, piiskiirtme, elyaf sarma, regine transfer kaliplama, vakumlu paketleme
yontemleri agiklanarak avantajlart ve dezavantajlart ortaya konulmugtur.
Smuflandirilmasi, mekanik ozellikleri ve iiretim yontemleriyle agiklanan
kompozit malzemelerin giiniimiizde farkli miihendislik yaklagimlariyla
savunma, uzay ve havacilik, otomotiv, ingaat, elektrik ve elektronik gibi
endiistride kullanim alanlar1 6rneklerle agiklanmustir.

1. Kompozit Malzeme Nedir?

Fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli iki ya da daha
fazla malzemenin bir araya gelerek olusturulan benzersiz 6zelliklere sahip
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeler kendilerini
olusturan malzemelere kiyasla akma/kopma dayanmimu, ryjitlik, kirilma
toklugu, kiitle hacim oranlari, yiiksek sicakliklara dayanim gibi 6zelliklerde
spesifik kombinasyonlar saglamaktadir [1]. Bu malzeme kombinasyonlar1
sayesinde kompozit malzemeler uzay ve havacilik, otomotiv, savunma,
spor, ulagtirma ve ingaat gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmakta ve her
gegen giin artmaktadir. Kullanim alanlar1 son yiizyilda artmasina ragmen
kompozit malzemelerin kullanimi antik ¢aglara kadar uzanmaktadir.
Kirilgan malzemelere giiclii hayvansal ve bitkisel katki malzemeleri eklenerek
ana yapmnin mekanik 6zelliklerinin iyilestirildigi yap1 ingasinda kullanilan
kerpigler ve savunma amagh kullanilan yaylar 6rnek verilebilir.

Kompozit malzemeler bilesimleri bakimindan matris ve takviye fazi olmak
tizere iki ana temel bilesimlerden olugmaktadir. Kompozit malzemelerin
endiistride kullanimina uygun mekanik 6zellikleri bu temel iki faz sayesinde
verilmektedir. Matris fazlar1 takviye elemanlart bir arada tutarak malzeme
biitiinliiglinii saglar. Bunun yani sira kompozit malzemeye uygulanacak
kuvvetleri, takviye elemanina ileterek malzemenin tahribata ugramasini
engeller [2]. Takviye fazlar1 ise matris malzemelerine gore nispeten daha sert
ve dayanimi yiiksek malzemeler oldugu i¢in kompozit malzemelere akma/
kopma dayanimui, kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikleri kazandirir [3].
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2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, belirtildigi gibi matris ve
takviye fazlari tarafindan kazandirihir. Bu bakimdan kompozit malzemeleri
Matrise ve Takviye Elemanlarma gore simflandiriimaktadir [4]. Matris ve
Takviye malzemeleri ise Sekil 1’de belirtildigi gibi alt bagliklara ayrilmaktadir
[5].

Matrise gore o Ihkvlye_
kompozit Fas e
e kompozit
malzemeler al e
Metal Matris Parcacik takviyeli
— Kompozitler kompozit e
(MMEK) malzemeler
Polimer Matris Elyaf takviyeli
—1  Kompozitler kompozit —
(PMK) malzemeler
Seramik Matris Tabakah
L) Kompozitler kompozit .
(SMK) malzemeler

Sekil 1. Kompozit malzemelerin smiflandurilmas.

2.1. Matrise Gore Kompozit Malzemeler

Matris malzemeleri kompozitlere genel goriiniimiinii veren yapilardir.
Yapr igerisinde biitlinliigii saglayarak darbelere kargt direng gosterir.
Kompozit malzemelerde kullanilan malzemelerin tiirleri kompozitlerin
siniflandirlmasinda en temel tanim olarak belirtilebilir. Bu baglamda
bakildiginda matrislerine gore kompozit malzemeler Metal Matris
Kompozitler (MMK), Polimer Matris Kompozitler (PMK) ve Seramik
Matrisli Kompozitler (SMK) olarak ii¢ grup altinda incelenebilir [6].
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2.1.1. Metal Matris Kompozitler (MMK)

Metal Matris Kompozit Malzemelerde matris yapisini  olusturan
malzemeler Aliiminyum (Al), Bakir (Cu), Magnezyum (Mg), Nikel
(Ni) ve Titanyum (Ti) gibi gelisjmis malzemeler ve bu malzemelerin
alagimlaridir [7]. Bu malzemelerin MMK’lerde yaygin olarak kullanilmas:
aginma direnglerinin yiiksek, geliyjmis mekanik ve termal Ozelliklere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Aliiminyum ve alagimlart hafif
olmalarinin yan sira iglenebilirlikleri, korozyon direngleri ve yiiksel 6zgiil
mukavemetleri nedeniyle MMK’lerde matris eleman olarak kullanilmaktadir
[8]. Aliiminyum MMK’ler olusturulurken Ozellikle iiretim stirecinde
matris ve takviye fazinin baglanmasindaki sorunlar géz oniine alindiginda
wslanabilirlikleri yiiksek takviye malzemelerin kullaniimasi 6nemlidir [9].
Bunun yani sira Aliiminyumun siinek bir malzeme olmast sertligi yiiksek
takviye malzemelere olan ilgiyi arttirir. Bu nedenlerden dolay1, Aliiminyum
MMKlerde takviye olarak ALO,, TiB,, TiO,, SiC, TiC, B,C gibi karbiirler,
oksitler veya boritler yaygin bir sekilde endiistride kullamilmaktadir [10].
Aliminyum MMK’lerin yiiksek mukavemetleri, disiik maliyetleri ve
hafiflikleri nedeniyle bagta uzay ve havacilik sanayisi olmak {izere savunma,
otomotiv, demiryolu ve deniz tagimaciligl, elektrik ve elektronik, hobi ve
spor endiistrisinde kullanimi yaygindir [11-16]. Bakir ve alagimlarinin matris
malzemesi olarak kullamldigi MMK’lere bakildiginda, 6zellikle son yillarda
onem kazanmiglardir. Bu 6nem Bakir ve alagimlarinin sahip oldugu elektrik
iletkenlikleri, yiiksek korozyon direngleri, yorulma dayanimlari ve yiiksek
ozgiil agirliklar: gibi {istiin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir [17]. Bakar
esaslt MMKlerin tiretimde 6zellikle SiC gibi aginmaya kars1 direngli seramik
malzemelerin kullanilmas: ile fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilegtirilmig
kompozitler tiretmek miimkiindiir [18]. Bakir malzemesinin stiin elektrik
iletkenligi ozelligine sahip olmasindan kaynakli Bakir esaslhh MMK’ler
ozellikle elektrik ve elektronik sektoriinde kullanimi yaygindir. Bunun yani
sira termal Ozellikleri, yiiksek mekanik 6zellikleri ve yogunluklart nedeniyle
demiryolu raylarinda, dig implant ve medikal cihazlarinda, 1s1 esanjorlerinde,
deniz tagimaciligt ve havacilik yapilarinda kullanimi mevcuttur [19].
Magnezyum ve alagimlari endiistride yaygin kullamilan diger metallere
gore yogunluklarinin diigiik olmasi, tistiin mekanik 6zellikleri, korozyon ve
aginma direnglerinin yiiksek olmasi ve diigiik 1511 genlesme katsayilarr gibi
ozellikleri biinyesinde bulundurmasindan dolayt MMK’lerde matris elemani
olarak kullanimi artmugtir. Magnezyum esaslh MMK’lerin tiretimde ALO,,
SiC, B,C ve Metalik camlar takviye malzemesi olarak kullaniimaktadir
[20]. Bu takviyelerin varligt Magnezyum esasli MMK’lerin mekanik ve
tribolojik Ozelliklerinin iyilegtirilmesini saglamaktadir [21-23]. Titanyum
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ve alagimlar1 biyouyumlu malzeme olmalarinin tani sira spesifik mekanik
ozelliklere, aginma ve korozyon direncine sahiplerdir ve bu Ozellikleri
sayesinde endiistride kullanim alanlar1 yaygindir. Titanyum esasli MMKlerin
dretimi sirasinda baglanma oOzelliklerinde meydana gelebilecek kayiplar
onlenebilmesi i¢in 6zellikle Titanyum Boriir (TiB) ve Titanyum Karbiir (TiC)
malzemeleri takviye elemanlar1 olarak kullaniimaktadir [24]. Bu takviye
malzemeleri kullanilarak tiretimi gergeklestirilen Titanyum esasli MMKler,
yiksek sicakliklarda galigabilme kabiliyetlerini arttirmaktadir ve ¢ok yiiksek
spesifik mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir [25]. Titanyum MMK’ler bagta
biyomedikal endiistrisi olmak {izere otomotiv, uzay ve havacilik sektoriinde
kullanimi oldukga yaygindir [26].

2.1.2. Polimer Matris Kompozitler (PMK)

Matris  yapisini  termoset ve termoplastik malzemelerin, takviye
fazinin ise cam, karbon ve aramid gibi elyaflarin olusturdugu kompozit
malzemelere Polimer Matrisli Kompozit (PMK) denir [27]. Teknolojinin
gelisgmesine baglh olarak gelisen elyaf {iretimi ve aligilmig metal malzemelerin
yoksunluklarinin ortaya g¢ikigi, iiretim kolayligi ve maliyetlerinin diigiik
olmas1 PMK’lerin miihendislik alanlarinda yaygin olarak kullaniimasini
saglamistir. Elyat takviyelerinin de varligi ile beraber PMK’lerin genel
mekanik Ozelliklerine bakildiginda; yiiksek ¢ekme mukavemetine, yiiksek
sertlik ve kirilma tokluguna, iyi korozyon, aginma ve delinme direncine sahip
oldugu soylenebilir [28]. Bunun yani sira diigiik termal direnglere ve yiiksek
termal genlegme katsayisina sahiplerdir. Lifli bir takviye yapiya sahip olmasi
nedeniyle yiik altinda lifler tarafindan kirilmalar meydana gelir ancak polimer
matrisler donatilara yiikleri ileterek kirilmalarin yiizey bolgesine taginmasini
engellerler ve ani yiiklemelere karsi mukavemetli bir yapr sergilerler [29].
Bu durum matris malzemesinin iyi bir soniimleyici olmasini saglar ve
rezonans gibi istenmeyen etkileri ortadan kaldirir [30]. Bu ozellikleri
sayesinde Ozellikle Uzay ve Havacilikta iskelet ve kabuk yapilarinda sik¢a
kullanilmaktadir. Yiiksek spesifik mekanik 6zellikleri, hafiflikleri, korozyona
karg1 gostermis olduklar: direngler sayesinde endiistride ve sosyal hayatta
kullanimlar1 yaygindir [31]. Uzay ve havacilik, medikal cihazlar, otomobil
sektorti, karayolu yapilar1, demiryolu ve deniz tagimaciligy, ahgap ve mobilya
sektorti, kap1r panelleri, kaplama yapilari, spor ve hobi aletleri kullanim
alanlar1 ve sektorleri 6rnek verilebilir [32-37].

2.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik malzemeler yiiksek sicakliga dayanabilen, sertlik degeri yiiksek,
hafif, kimyasal kararliig1 yiiksek, asinmaya kargt direngli ve iistiin basma
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mukavemetine sahip malzemeler olmasina ragmen diisiik tokluga sahip
malzemelerdir [38]. Bu nedenle 6zellikle yapisal uygulamalarda kullanim
alam kasithdir. Yiiksek sicakliklarda galigabilme ozelligine sahip toklugu
yiiksek malzemelere olan ihtiyagtan dolayr SMK’ler endiistrinin ihtiyacini
kargilamaktadir. SMKlerin tiretimi sirasinda matris fazi olan seramiklere
stirekli ve siireksiz lifler takviye edilmektedir [39]. Lifler ile kompozit
icerisinde gevresel direngler saglanarak oOzellikle yiiksek sicakliklarda
yiklenmeler kargisinda kompozit yapisinin bozulmamas: saglanmig olur
[40]. Kesici takimlar, 1s1 motorlari, tank gii¢ aktarma organlari, denizalti
salmastralar1, rulmanlar ve tirbinler SMK’lerin uygulama alanlarinin
orneklerindendir [41].

2.2. Takviye Elemanma Gore Kompozit Malzemeler

Kompozitlerin Termal ve Mekanik 6zellikleri takviyenin mikro yapisi,
takviye tipi ve agindirici yapisi, araylizey baglantisi, hacim orani ve pargacik
boyutundan etkilenmektedir [42]. Genel kullanim amaglar1 kompozite gelen
kuvvetleri tagimak ve matrisin rijitligini ve mukavemetini iyilestirmektir
[43]. Bu baglamda bakildiginda takviye elemanina gore de kompozitlerin
siniflandirilmas:  yapilmaktadir.  Takviye elemanma gore kompozit
malzemelere bakilacak olursa pargacik takviyeli, elyaf takviyeli ve tabakal
kompozit malzemeler olmak iizere {i¢ alt baglikta incelenmesi gerekmektedir.

2.2.1. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Yapi igeriginde, stinek matris elemanina baglanarak toklugu ve dayanimi
arttirmay1 amaglayan, sertligi yliksek kiigiik gevrek parcaciklarin takviye
malzeme olarak kullanmildigi kompozit malzemelerdir. Takviye fazi boyut
olarak makro boyutlara sahiptir. Diizenli ya da diizensiz boyutta genellikle
seramik pargaciklar bu tip kompozitlerde kullanilmaktadir. Toz metaliirjisi,
difiizyon ile baglama, mekanik alagimlama ve dokiim yontemleri Pargacik
takviyeli kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilan yontemlerdir [44].
Kompozitin iiretimi sirasinda pargaciklarin matris fazinin her bolgesinde egit
oranlarla saglanmasi en temel unsurlardan biridir ¢linkii par¢acigin matris
i¢cinde diizensiz dagilimu yiik altinda bolgesel catlaklara yol agarak kompozit
biitlinliigiin ¢atlama, ¢arpilma, kirilma, kopma gibi istenmeyen sonuglara
yol agabilir [45]. Parcacik takviyeli bir kompozit malzemeye ait goriintii
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Pargacik takviyeli kompozit tiivieri (a) Biyisk paveacik (b) Dispersiyon -
iglendirilmis [45].

2.2.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf Takviyeli kompozitler en yaygin kullanilan ve tiretilen kompozit
tiirleridir. Yiiksek mukavemet, tiretilebilirlik ve esneklik gibi tistiin 6zelliklere
sahip lifli yapili elyaflar kullanilir [46]. Cam elyaf, karbon elyaf ve aramid
baglica takviye elemanlarina ornek verilebilir. Bu kompozitlerin mekanik
davranist elyaf/matris arayiizey baglanmasina, liflerin yonlendirilmesine
ve lif boyutlarina bagldir [47-48]. Elyaf takviyeleri elyafin tiplerine gore
stireksiz lif takviyeli ve siirekli lif takviyeleri olmak tizere tige ayrilir (Sekil 3).

SUREKLI LiF TAKVIYEL

Sekil 3. Pareacik takviyeli kompozit malzemeler [49].

2.2.3. Tabakal1 Kompozit Malzemeler

Ayni ya da farkli dogrultularla iki ya da daha fazla malzemenin st tiste
gelerek katmanlar seklinde olugturdugu kompozit malzemelere denir. Bu
katmanlar cam, ahgap, metal, plastik malzemelerinden olugabilmektedir.
Uretimi sirasinda katmanlar ayn1 ya da farkl malzemelerden segilebilmektedir.
Korozyona ve 1s1ya karst direngli olmalari, yliksek mukavemet 6zelliklerine
sahiplikleri ve hafif yapilar itibariyle Uzay ve havacilikta ara¢ bilegenleri,
otomobil pargalary, riizgar tiirbin kanatlari, tekne govdeleri ve hobi
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araglart gibi uygulamalarda kullanimi bulunmaktadir [50]. Genel mekanik
ozelliklerine bakildig1 zaman diisiik yogunluga, yiiksek mukavemet agirlik
oranlarina, mitkemmel korozyon direnglerine, yiiksek ¢entik dayanimina, iyi
darbe ve yorulma direncine, iiretim ve onarim kolayligina, yiiksek spesifik
statik Ozelliklere sahip oldugu ifade edilir [51-52]. Bu 6zellikler genel olarak
takviyenin yonelim agilarina bagl olarak degiskenlik gosterilir. Tabakal
kompozitler Sekil 4°de de goriildiigi tizere diiz, dalgali ve dairesel yapilarla
iiretilebilirler.
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Sekil 4. Tabakalr Kompozitlevin diiz (n), dalgals (b) ve daivesel (c) sekillerde
goviindimleri [53].
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3. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranislar:

Bir mekanizma, tiriin tasarlanirken en 6nemli etkenlerden bir tanesi
malzemenin mekanik o6zellikleridir. Her malzemenin {iizerine uygulanan
kuvvetin biiytikliigiine gore gosterdigi tepki farklidir bunlara malzemelerin
mekanik ozellikleri denir ve o malzemenin ¢aligma kogullarini belirler. Elastik
ve Plastik Ozellikler olmak iizere iki grupta incelenebilir. Elastik bolgede
malzemeye uygulanan kuvvet kargisinda malzeme sekil degistirmeden i¢
yapisini koruyabiliyorken, Plastik bolgede malzemede kalici hasarlar ve
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin basladigi noktaya
Akma Noktas1 denilmektedir ve uygulanan kuvvet artikga malzemede
kalic1 hasarlardan sonra kopma meydana gelir bu noktaya Kopma Noktasi
denilmektedir.
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Sekil 5. Malzeme Gerilme-Sekil Degjisimi Grafigi.

Kompozit malzemelerin  mekanik davramigini  incelerken tek bir
malzemenin mekanik davranigini izlemek yanlg bir yontem olacaktir.
Kompozit malzemelerde fiber matrislerin oryantasyonu, hacimsel oranlari,
birbirleri ile olan yiizey alanlar1 bu malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgi verecektir.

Bir malzemeye etki eden bir P yiikii altindaki gekil degistirmesine x
denilirse en basit sekilde;

P=l

X = —— Olarak verilebilir,
A=E

Burada P uygulanan kuvvet, L kuvvetin uygulandigi uzunluk, A kesit
alan1 ve E young modiiliidiir.

Tablo 1: Bazi Fiber ve Matvislerin Young Modiilleri.
Yogunluk  Young E/p EoL/p E./p

p Modulu E
Graphite Fiber 1,80 230 0,1278 2664 3,404
Kevlar Fiber 1,40 124 0,0857 251,5 3,562
GlassFiber 2,50 85 0,034 116,6 1,759
Unidirection graphite/epoxy 1,60 181 0,1131 265,9 3,535
Unidirection glass/epoxy 1,80 38,6 0,02144 109,1 1,878
Cross-ply graphite/epoxy 1,60 95,98 0,06 1936 2,862
Cross-ply glass/epoxy 1,80 23,58 0,021 85,31 1,593
Quasi isotropic graphite/epoxy 1,60 69,64  0,04353 1649 2,571
Quasi isotropic glass/epoxy 1,80 1896  0,01053 76,5 1,481
Steel 7,80 206,84 0,02652 58,3 0,758

Aluminum 2,60 68,95  0,02662 101 1,577
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Tablo1’de bazi fiber matrislerin young modiilleri verilmigtir. Kompozit
malzemenin young modiiliinii hesaplamak i¢in bir fonksiyon olusturmak
gerekirse bu fonksiyon fiberin young modiilii, matrisin young modiili,
katmandaki fiber ve matris oranlar1 ve geometrik degerlere bagh olacaktir.
Tabloda da goriildiigli gibi fiberlerin young modiilii olduk¢a yiiksektir
kompozit malzemede fiber yonii dogrultusu malzemenin young modiiliinii
onemli ol¢iide etkilemektedir.

3.1. Kompozit Tabakanin Elastik Davranisi: Mikro Mekanik

Tabaka (lamina, ply) bir matris veya kumagta tek yonlii liflerden olugan
bir tabakaya verilen isimdir. Bir tabaka hacmi fiber ve matrisin toplam
hacmine egittir [55].

v

Matris (Vi)

L Fiber (VD)

Sekil 6. Bir Tanbakanwn Yapis:

V.4V =1

E =E.V, + E .V, olarak hesaplanr.

Tabakada uygulanan kuvvet fiber dogrultusunda ise;

i Oma

:: == Pm,/z
Pl <: B :0"r—4>> Pfl
e

[ = a2

]

I

Sekil 7. Fiber Dogrultusunda Yiikleme Durumu [54].

P = Pfl +P =0, A= o, Af1 +o0,, Am1

O-I = O-ffl Afl AI + O-ml Aml Al
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0,=0,V,+ 0,V olarak hesaplanabilir.

E4

\_ E1=EVf+EnViy

Vi
0 0.2 04 06 0.8 1

Sekil 8. Fiber dogrultusunda yiikleme durumundn: Fiber ovanwnmn E degerine ethisi

[54]

Tabakaya uygulanan kuvvet fiber dogrultusuna dik ise;

oldt
seki

£ (N
SR L. A P I
l/_ """" = Az=A,,.zl/l 1 1 ] 1 Az=nfjl l 1 1 l !

wil
O, =P/ A,y = O2
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N
~ AT,
t-

Sekil 9. Sekil: Fiber Dogrultusuna Dik Yiikleme Durumu [54]

P = Pf1 = Pm1 =0, A1 = 0. Afl =0, . Am1

o, = 0, = 0,,olarak yazilabilir buradan young modiild,

EmEm

E,= Vf Em+VinEf

olarak hesaplanur.
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E2

Vs
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Sekil 10. Fiber dogrultusuna dik yiikleme durumunda: Fiber ovaninn E degevine ethisi

[54].

3.2. Tabakal1 Kompozit Elastik Davranisi: Makro Mekanik

Tabakali kompozit, iki veya daha fazla tabakadan tek yonlii ya da farklh
yonlerde iglenerek birlestirilerek olusturulan kompozit malzemelerdir.
Katmanlar ayni ya da matris igerisinde bulunan fiberlerin farkli yonlerde
kullanilarak elde edilmek istenen fakli dayanim Ozellikleri elde edilebilir.
Fiberlerin referans eksen takimina gore yaptigi ag1 [@,/ 9,/ Q,...] seklinde
gosterilir [55]. Tabakal bir kompozitte en basit haliyle gerilemeler;

€x0 Kx
ey(} + Z | Ky

Yxyo Kxy
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Seklinde yazilabilir. Burada Q matrisi malzeme 6zelliklerine gore bulanan
malzemenin elastik modiilii ve possion oranindan hesaplanan degerlerden
olusan matristir. @ matrisinin degiskenlerini fiber dizilim yonii, katman
sayist gibi etmeler belirlemektedirler.

4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

4.1 Elle Serim Yontemi

En temel iiretim yontemidir. Kumag veya kege olarak hazirlanmig fiber
malzemenin {izerine bir fir¢a yardimi ile matris malzemenin siirtilmesidir.
Oda sicakliginda ya da istenilen sicaklik ve basing degerinde malzeme
kiirlenmeye birakilir. Bir kat kumag tizerine bir kat regine siiriildiikten sonra
bir kat kumag daha siiriiliip regine siiriilerek hazirlanabilir ya da malzemenin
isterlerine gore birkag kat kumag serilip iizerine regine eklenebilir. En yaygin
ve en ucuz Uretim yontemlerinden biridir. Piiriizlii, degigik geometriye sahip
oOzel pargalarin iiretiminde yogun olarak kullanilmaktadir.

Woven reinforcement Gel coat

AN,

Resin

Sekil 11. Elle Serim I;lemi [56].

Elle serim iiretim yontemi avantajlari;

Kaliplama ucuzdur, sistem diisiik maliyetlidir,

Uretilecek parcalarda geometrik sinirlandirma gereksinimi yoktur,
Uriinde tasarim giincellemesi yapmanin kolaydir,

Istenilen yerde iiretim yapabilir.

Elle serim iiretim yonteminin dezavantajlari;

Insan isciligine ve yetenegine baghdur,

Uretim stiresinin uzundur.
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4.2 Puiskiirtme Yontemi

Piskiirtme iiretim yonteminde regine ve kirpilmig elyaf pargalari bir
sprey tabancast yardimi ile kahibin igerisine piskiirtiiliir. Diizgiin bir
dagilim elde etmek igin tabanca agis1 ve yonii oldukga onemlidir. Ayrica
hava kabarciklarini temizlemek diizgiin dagilimi saglamak igin yardimci
ekipmanlar kullanilmalidir.

Resin
catalyst
P _Optional

Cicoper gel coat

Sekil 12. Sprey Piiskiivtme Yontemi [57].

Piiskiirtme yontemi avantajlari,

Kisa siirede diigiik maliyetli Giretim vardr,
Uygulama kolaydir.

Piskiirtme yontemi dezavantajlari,

Malzemenin mekanik 6zellikleri elyaf ve regine dagilimina baglidir.

4.3 Elyaf Sarma Yontemi

Elyaf sarma yonteminde elyaf regine banyosuna batirildiktan sonra iki
tarafindan tamburlar yardimi ile donen kalip tizerine sarilir. Filament sarma
teknigi, esas olarak depolama tanklari, gemiler, fiizeler ve roket motosikletleri
gibi boru seklindeki yapilari iiretmek igin kullanilan otomatik bir kompozit
imalat teknigidir.

Continuous Rovings

Resin Batn Vi Roller Device '
| The pay-out eye
Comb Device | - == }
1
o yand™
O ot

Sekil 13. Elyaf Savma Yontemi [58].

D
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Elyaf sarma yontemi avantajlari;

Piiskiirtme ve elle serim yontemine gore daha hizlidir ve malzeme oranlari
daha kontrol edilebilirdir,

Matris ve fiberler ayni anda birlegtirilerek hem kaliplama hem kompozit
malzeme {iretimi ger¢eklesmis olmaktadir buda maliyeti diigiirmektedir,

Elyaf sarma yontemi dezavantajlari;
Sadece boru tipindeki malzemelerin tiretimi igin uygundur,
Kalip maliyeti parca biiyiidiik¢e ylikselmektedir,

Pargalar tiretim sonrast ikincil islemlere ihtiya¢ duyabilmektedirler.

4.4 Regine Transfer Kaliplama Yontemi

Bu yontemde iiretim kalibinin igerisine elyaf malzeme yerlestirilir. Kalip
kapatilir, kapatildiktan sonra kalip 1sitilir ve belirli bir basingta regine enjekte
edilir. Regine sertlegene kadar kalip kapali halde kalir.

2. Lay-up and draping 4. Resin injection and cure

N

3. Mold closure

Sekil 14. Regine Transfer Kalwplama Yontemi [59].

Regine transfer kaliplama yonteminin avantajlari;

Uretim hizi yiiksek,

Istenilen parcalarda istenilen tolerans degerlerinde iiretim yapilabilir,
Uretilen pargalarin hepsi ayni kalitededir,

Insan igciligi ve yeteneginden bagimsizdir.

Regine transfer kaliplama yontemi dezavantajlari;

Kalip maliyetleri ve tasarimlari yiiksektir buda geometrik sinirlandirmalar
getirir,
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Regine niifus etmemis bolgeler kalabilir.

4.5. Vakumlu Paketleme Yontemi

Vakumlu paketleme yonteminde iiretim pre-preg malzemelerden yapilir.
Geometrik sinirlamalar ve tasarimlara gore kesilen pre-preg malzemeler el ile
va da makineler yardimu ile iist iiste dizilir. Bu yar1 ham mamul kalip tizerine

serilir ve vakum torbasi ile kaplanir.  Bir vakum pompasi ile malzeme dig
ortamdan izole edilir ve {irin pigmeye birakilir.

Porous

release ﬁlm\ Vacuum bag

Breather ,\i\" """"""""""" \
fabric . T v Bleeder
s e il s S ' fabric
\
Peel ply 1 Prepreg

Seal

H stack

\

h Release
W agent

Sekil 15. Vakumlu Presleme Yontemi [60)].

U Mold or tool
Connected to a
vacuum pump

Vakumlu paketleme yonteminin avantajlari;

Uriin dis ortamdan izole oldugu i¢in malzeme iginde hava kabarciklart
gibi istenmeyen durumlar olmaz,

Vakum sayesinde regine ve elyaf orani istenilen diizeyde olur buda
mekanik ozelliklerde artig saglar.

Vakumlu paketleme yonteminin dezavantajlari;
Uretim maliyeti nispeten yiiksektir,

Kalifiye ig giiciine ihtiyag vardur.

5. KOMPOZIT MALZEME TEKNOLOJILERININ

SAVUNMA, HAVACILIK VE UZAY ENDUSTRISINDEKI
GELISIMI VE UYGULAMALARI

Geligen teknoloji ile beraber tiriin ve sistemlerde kullanilan malzemelerden
beklenen nitelikler de artmaktadir. Ozellikle savunma, havacilik, uzay
gibi kritik alanlarda bu nitelikler son derece iist seviyelerdedir. Yiiksek
dayanim kabiliyeti, imal edilebilirlik, iglenebilirlik, sekillendirilebilirlik,
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hafiflik ve maliyet gibi bir¢ok etkenden olusan bu nitelikler uygulama
alanmna ve isterlere bagl olarak hem ayr1 ayr1 hem de beraber biiyiik 6nem
arz etmektedir. Tam da bu noktada yeni malzeme teknolojileri devreye
girmektedir. Ozellikle yukarida belirtilen sektorler bagi gekmekle beraber
birgok farkli sektor ve uygulama i¢in malzeme geligtirme ¢aligmalart hizla
devam etmektedir. Kompozit malzemelere ait sektorel uygulamalar da bu
gelistirme ¢aliymalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Bu boliimde kompozit
malzeme teknolojisinin kritik sayilabilecek alanlarda ki uygulamalar ve
bu alanlarda ki gereksinimleri iizerinde durularak teori-pratik arasindaki
entegrasyon ornekler ile agiklanacaktir.

Havacilik ve uzay sanayinde gelismig kompozit malzemelerin kullanimu,
kompozitlerin metallere gore hafiflik, yiiksek mukavemet, korozyon direnci,
istiin yorulma ve kirilma gibi gesitli Ustiinliiklerinden dolay1 giderek
artmaktadir. Artan yakit maliyetiyle birlikte, hava araglarinda daha hafif
malzemelere olan talep artmaktadir ve buna bagl olarak daha hafif kompozit
malzemelerin geligtirilmesi, havaciik ve uzay endiistrisinde kompozit
malzemelerin geleceginin parlak oldugunu gostermektedir. Yeni nesil biiyiik
ugaklarin tamamen kompozit malzemelerden tasarlanmasi, kompozit yap1
ve malzemelerin kapsamli ve detayll bir sekilde caligilmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Boeing, kompozit bazli tiim ugak malzemelerinin geri
doniigiimiinii saglayarak ugaklarin gevresel performansini iyilegtirmektedir.
Islevselligi ve uygulanabilirligi saglamak igin, kompozit kullaniminin
kullanic1 ve tasarimcr arasinda igbirligine dayali bir uygulama ve galigma
gerektirdigini kabul etmek gok 6nemlidir.

Kompozitlerin ilk kullanimi askeri ve havaciik uygulamalarinda
goriilmektedir.  Yiiksek iiretim maliyeti nedeniyle sivil ugaklarda
kullanilmamug, kullanimlar1 yapisal olmayan amaglarla smurli kalmigtir.
Giincel uygulamalarda ise kompozitler; sicak hava balonlar1 ve plantrlerden
yolcu jetlerine, savag ugaklar1 ve Uzay Mekigi'ne kadar ¢ok ¢esitli ugak ve
uzay araglarinda hem yapisal hem de bilesen amagl olarak kullaniimaktadhr.

Giinlimiizde, yakit tasarruflu ugaklarin %50’sinden fazlasi giivenlik
standartlart ve diizenlemelerine uygun olarak karbon takviyeli plastik
kompozitlerden tretilmektedir [61,62]. Airbus, Boeing, Bombardier, BAE
Systems, Raytheon, GE Aviation ve Lockheed Martin gibi birgok sirket de
ugaklarinda ve savunma ile ilgili sistemlerinde termoplastik ve kompozit
kullanmaya yonelmigtir. Eklemeli imalat (3D baski), farkli malzeme
gruplarinin kullanimina uygun olmasi, karmagik geometrilerin fikstiir ve
kaliplar olmadan iiretilmesine olanak saglamasi, hafif ve iglevsel olarak daha
1yi tasarimlara imkan vermesi gibi 6zellikleriyle havacilik endiistrisinde 6nemli
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faydalar saglamaktadir. Katmanl tiretim 6zellikle havacilik sektortinde sikga
goriilen diigiik hacimli tiretim igin oldukga faydali ve verimlidir. [63].

Sivil havacilik sektorii artan petrol fiyatlarina ve ¢evresel kisitlamalara
tepki verebilme noktasinda zorlandiginda ise kompozitlerin kullanimina
yonelik senaryo biiyiik Olglide degismigtir. Metalin yerini kompozitin
almasiyla elde edilen daha hafif ugak yapilari daha diisiik yakit maliyetleri
hem hedeflenen agirlik degerlerine hem de istenilen emisyonlara erigilmesine
olanak saglamugtir. Ornegin giiniimiiziin tercih edilen sivil ugaklarindan
Boeing 777°nin %]12’si, Boeing 787nin ise %50°den fazlas1 agirlik olarak
kompozit yapilardan olugmaktadir.

Gegen birkag yil ig¢inde hafif malzemeler ve tasarimlar; giivenlik, gevre,
rekabet ve maliyet konularinda talepleri artiran bir dizi miihendislik
zorlugundaki 6nemli avantajlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Kompozit
yapilar, farkli malzemelerin kendine 6zgii islevlerini ve benzersiz 6zelliklerini
kullanmayr ve aymi zamanda her bir malzemenin verimliligini artirmay1
amaglayan bagarili bir uygulamadir. Fiber takviyeli polimer (FRDP)
kompozitler, aliiminyum alagimlari, magnezyum alagimlar1 gibi gesitli hafif
malzemeler arasinda ileri derecede yiiksek mukavemet/agirlik orani ve
tasarimsal uygulama ¢ok yonliiliigli nedeniyle son zamanlarda biiyiik ilgi
gormiistiir [64,65,66,67]

Kompozit malzemeler hava araglarinin agirlik azaltiminda 6nemli bir
rol oynamugstir ve giiniimiizde ise hafif olma iglevselliginin yani sira degisen
kosullara en efektif cevabr verebilmek amaci da bu malzemelere algilama,
kendi kendini iyilestirme ve yenileme gibi gelismis akilli ozellikler de
kazandirmustir.

Bir hava aracinin agirligy, taginmasinin ne kadara mal olacagini etkiler ve
yakit, toplam harcamalarin yaklagik %30 unu olusturur. Uzay ve havacilik
sektortinde enerji ihtiyact oldukga yiiksektir, bu nedenle maliyeti azaltmak
amactyla hava tagiimin toplam agirhgini azaltmak iyi bir yontemdir ve
bunun i¢in hafif malzemelerin kullanimi 6nemli bir uygulama olarak 6n

plana gtkmaktadhr.

Sonug olarak, kiiresel havacilik trafiginin 1977°den bu yana her 15 yilda
bir ikiye katlandig1 ve bu egilimin gelecekte de artmaya devam edecegi
dikkate alindiginda, hafif yapisal malzemelerin benimsenmesinin ileriye
doniik avantaj oldugu su gotiirmez bir gergek olarak goriilebilmektedir.
[68,69,70]

Metalik malzemeler ile kargilagtirildiginda, kompozitler iistiin 6zelliklere
sahip bir konuma ulagmistir. Yakit maliyetlerinin artmast ile birlikte havacilikta
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daha hafif malzemelere olan talep, kompozit malzeme kullanimina olan egilimi
de arttirmugtir. Giiniimiizde stiin niteliklere sahip elyaflarin geligtirilmesi,
kompozitlerin yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin yapilan inovatif
faaliyetlerde 6nemli bir itici gii¢ olmasint saglamustir. Bu sebeple havacilik ve
uzay endiistrisi bu temel gereksinimi kargilayabilmek amaci ile ileri kompozit
malzemelerin gelistirilmesine odaklanmugtir. 1930’larin sonlarindan itibaren
kompozit malzemelerin kullanildigr ugaklar mevcut oldugu goriilmektedir.
Bunlarin en bilineni ve iinlii 6rnegi ise 6rnegi Duramold’dan (fenolik regine
ile 1slatilmig ve 280° F°de birbirine kaynastirilmig hug agact) yapilmig Hughes
H-4 Hercules adli hava aracidir. Duramold aliiminyuma oranla daha hafif ve
% 80 daha giiglii bir malzemedir.

Fiberglas uygulamalarinin (fiber takviyeli plastik) ilk kez 1939 yilinda
ugaklarda kullamldig: bilinmektedir. Elyaf takviyeli regine matrisleri, cam,
karbon veya bor gibi elyaflarla giiglendirilmig polyester, vinil ester ve epoksi
gibi reginelerden olugur. Airbus A350, %52 oraninda karbon fiber takviyeli
polimerden (CFRP) olugmaktadir. En popiiler kompozit malzeme, bir
regine matrisine gomiilii cam elyaflardan olusan ve 1950’lerde Boeing 707
yolcu ugaginin yapmmiyla 6ne ¢ikan fiberglastir. 1960’larda, lifli kompozit
malzemeler askeri ugaklarda az sayilabilecek oranlarda kullanilmigtir. Karbon
elyat 1961 yiinda havacilik ve otomotiv endiistrilerinde kullanilmaya
baglanmugtir. Bir para-aramid elyaf olan Kevlar ise ilk kez 1966 yilinda balistik
ve dayanikli viicut zirhlarinda kullanilmustir. Kompozitler 1980’lerden bu
yana gogunlukla kanat firar kenar1 panelleri ve diimenler gibi ikincil kanat
ve kuyruk bilegenleri i¢in kullaniimaktadir. 2000 yilinda kullanima sunulan
ve 300°den fazla yolcu kapasiteli uzun menzilli ¢ift motorlu jet yolcu ugag:
Boeing 777°de %11 oraninda kompozit malzeme kullanilmugtir.

Kompozit malzemeler ugaklarda baglangigta sadece ikincil yapilarda
kullamlnigtir.  Ornegin McDonnell Douglas F-15 Eagle Savag Ugag
imalatinda kullanilan kompozitlerin toplam yapisal agirhiga gore yiizdesi
yaklagik %2 gibi ¢ok diisiiktii bir oranda olmugtur. Bunun temel sebepleri
ise; zamamn Uretim teknolojileri kullamilarak gergeklestirilebilen {iretim
ve modelleme uygulamalarinin zorlayict ve kisitlayict olmasi ile beraber
kompozitlerin aliiminyuma kiyasla daha ytiksek tiretim maliyetlerine sahip
olmasidir.

Son zamanlarda fiber takviyeli kompozitler (FRC) ve fiber metal
laminantlar havacilik ve uzay uygulamalarinda daha fazla ilgi gormektedir.
Cesitli FRCler arasinda karbon fiber takviyeli kompozitler, kanat kutulari,
kontrol yiizeyleri gibi yapisal bilesenleri gelistirmek igin yaygin olarak
kullanilmaktadir [71]. Cam elyaf takviyeli kompozitler yar1 yapisal, aramid
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elyaf takviyeli kompozitler ise yiiksek darbe dayanimi gerektiren yerlerde
kullanilmaktadir [72]. Ote yandan, fiber metal laminantlar ve hibrit fiber
kompozitler, diigiik yogunluklari, yiiksek sertlikleri ve yorulma direngleri
nedeniyle havacilik ve uzay endiistrilerinde devrim yaratmaktadir, bu nedenle
Airbus A380°de govde kaplamasi olarak kullaniimaktadir [73].

Geleneksel el yatirmasi olarak bilinen kompozit uygulamasi, kiigiik
yolcu ugaklarindan Boeing 787°ye kadar degisen havacilik bilegenlerinin
yapiminda yaygin olarak kullanilmigtir. Bununla birlikte, malzeme bilimi
ve teknolojisi gelistikge, havacilik endiistrisinde roket motoru dokiim
pargalari, anten ¢anaklari, motor kaportalari, yatay ve dikey stabilizatorler,
orta kanat kutulari, ugak kanatlari, basing perdeleri, inig takimi kapilari,
motor kaportalari, zemin kirigleri, uzun koniler, flap panelleri, dikey ve
yatay stabilizatorler gibi birincil ve ikincil yapisal pargalarda kullanilmig ve
yizde olarak orani artmugtir. Giiniimiizde ise Avrupa menseli ¢ok uluslu
cift motorlu bir ugak olan Eurofighter Typhoon’in kanat kaplamalari, 6n
govde ve diimeni kompozitten yapimigtir. Sertlestirilmig epoksi kaplamalar
dig alanin yaklagik %75’ini kaplamaktadir. Karbon fiber takviyeli kompozit
malzeme Eurofighter’in yapisal agirhiginin yaklagik %401 olugturmaktadr.

Havacilik ve uzay kompozitlerini devreye alirken giincel bir uygulama ise
ucaklardan arta kalan parcalar1 geri doniistiirmektir. Boeing, tiim kompozit
bazhi ugak malzemelerinin geri doniigtimiinii uygulayarak ugaklarin gevresel
performansini artirma yoniinde bir egilimin gelisecegini de gOstermistir.
Kompozitlerin geri doniisiim siireci, kompozitlerin bir hava aracinin gorev
Oomriiniin sona ermesi sirasinda diger ugak malzemelerinden ayrilmasi ve havacilik
ve uzay tretiminde bir malzeme kaynag olarak yeniden kullanilmak tizere iyi
kalitede liflerin geri kazanilmas: olarak iki asamada ele alinabilecek bir stirectir.
Giderek karmagiklagan gorevler boyunca emniyet ve giivenilirlik saglayabilecek
teknolojilerin gelistirilmesi, gelecegin havacilik araglart i¢in 6nemli bir sorundur.

Anlagilacagr  {izere, kompozit teknolojisinin uzay ve havacilik
endiistrisinde kullanimi giivenlikten taviz vermeden daha hafif malzemelerin
kullanilmasina olanak saglayacaktir. Artan yakit maliyetleri nedeniyle ticari
havacilik tireticileri, agirhigi azaltmayi da igeren ugak performansini iyilegtirme
baskis1 altindadir. Kompozit yapi teknolojisinde kaydedilen ilerlemeye
dayanarak, gelecegin ugaginin kompozit malzemelerden olugmasi son derece
muhtemeldir. Havacilik ve uzayda kompozitler s6z konusu oldugunda ne
kadar ileri gidebileceginin sinir mevcut teknoloji ile kisith kalmaktadir ve yeni
nesil iiretim teknikleri bu sinirin genigletilmesinde carpan etkisi yapmaktadir.
Sonug olarak daha hafif ve daha mukavemetli malzemelere duyulan ihtiyag
her gegen giin giderek artacaktir. Ugaklar daha yiiksege ve daha hizli ugtukga
kompozit malzemeler de gelismeye devam edecektir.
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