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OZET

YUVARLAMA SARMA YONTEMI iLE URETILEN KARBON FiBER
BORULARDA FiBER YONUNUN DAYANIMA ETKIiSi

Akif KABAKCI
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mert KILINCEL
Ocak 2021, 71 sayfa

Gilintimiizde yiliksek mukavemetli ve ayn1 zamanda hafif malzeme arayisi, endiistriyel
birgok uygulamada performansi artirmak icin iizerinde ¢aligilan son derece giincel ve
yeni bir konudur. Iste bu yiizden kompozit malzemeler giderek 6nem kazanmaktadir.
Kompozit malzemeler iki veya daha fazla bilesenin bir araya getirilmesi ile olusturulan
daha iistiin ozelliklerdeki malzemelerdir. Ozellikle yiiksek mukavemetli kompozit
malzemeler olarak bilinen fiber takviyeli plastiklerin (FTP) ileri teknoloji gerektiren
uygulamalarda kullanimi oldukc¢a fazladir. Bu uygulamalardan bazilar1 denizcilik,
havacilik, motor sporlari, enerji ve savunma sanayi uygulamalaridir. Ancak uzun {iretim
stireleri, yiiksek liretim maliyetleri ve karmasik geometrili iiretim zorluklar1 gibi halen
¢oOziilmesi gereken bazi zorluklar bulunmaktadir. Halihazirda kullanilan filaman sarma,
pultriizyon c¢ekme, kaliba yatirma gibi bazi yontemler bulunmasina ragmen yiiksek
seviyede dayanimin elde edilebilmesi i¢in en etkili yontem yuvarlayarak sarma yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada karbon fiber kompozit boru iiretimi igin
silindirik aliiminyum borularin kalip olarak kullanildig: bir rezistansl 1sitma firin1 imal
edilmistir. Unidirectional (UD) olarak bilinen tek yonli dokumali karbon/epoksi
prepreg malzemeler aliiminyum kaliplara sarilmistir. Ardindan diizgiin ylizey
ozelliklerini saglamak ve son iirlinde olusabilecek katman ayrilmalarin1 6nlemek igin
yeterli basinci saglamasi adina 1s1l bantlar kullanilmistir. Isitma hizi, maksimum sicaklik
ve plato siiresi gibi degerler iiretici firmanin Onerdigi degerlere gore segilmistir.
Endistrideki farkli potansiyel uygulama alanlar1 g6z Oniine alinarak prepreg
malzemelerin kaliplara serilmesi farkli agilar (0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90°) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Son Uriinlerin mukavemetleri ise standart mekanik dayanim testleri
uygulanarak belirlenmistir. Test sonuglarina gore grafiksel veriler olusturulmus ve
tartistlmistir. Sonuglar fiber yoniiniin karbon fiber kompozit boru tiretiminde son derece
onemli oldugunu gostermistir.

Anahtar sozciikler: Firin, Isitma, Karbon fiber boru, Kompozit Prepreg.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF FIBRE DIRECTION OF ON THE STRENGTH OF THE
CARBON FIBRE PIPES MANUFACTURED VIA ROLL WRAPPING METHOD

Akif KABAKCI
Diizce University
Institute of Science, Mechanical Engineering Department
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mert KILINCEL
January 2021, 71 pages

Searching of high strength and lightweight materials are hot topic for enhancing the
performance of the industrial applications. This is why the composite materials are
getting more attention. Composite materials are obtaining from two or more materials
and they contain the superior properties of these materials. Especially fibre
reinforcement plastics (FRP) which are known as high strength composite materials are
used in a considerable amount of high-tech applications. Some of these applications can
be listed as marine, aviation, motorsports, energy and defence industry applications.
However, there are still some challenges needs to be handled such as long production
times, high production costs and difficulties for complex geometries. Although there are
several production methods are existing for these geometries like filament winding,
pultrusion and lay up in a mold, the roll wrapping method is the most efficient method
for enhancing highest strength for the materials. For this reason, a resistance heater
assisted oven is manufactured and cylindrical pipe aluminium materials used as mold to
manufacture carbon fibre composite pipes in the present study. Unidirectional
carbon/epoxy prepreg materials were roll wrapped to these aluminium mold. Shrink
tapes are used to enhance the surface smoothness and required pressure for prevent
delaminating of the product during the process. Heating rates, the maximum
temperature value and the dwelling time values were chosen according to the
manufacturer's recommendations. Prepregs are roll wrapped to the mold at the
determined angles (0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90°) according to the different potential
usages areas in the industry. The strength of the products is measured with standard
mechanical tests. According to the test results the graphical data are created and
discussed. The results indicated that the fibre orientation is crucial for the strength of the
carbon fibre composite pipe material.

Keywords: Composite, Energy transfer, Fibre orientation, Roll wrapping, Uniform
temperature.
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1. GIRIS

Farkli tiirden malzemelerin kimyasal bir birlesim olusturmadan fiziksel olarak bir araya
getirilmeleriyle olusan yeni yapiya kompozit malzeme adi verilmektedir [1]. Kompozit
yapilar takviye fazi ve daha akigskan bir yapiya sahip olan matris fazdan olugmaktadir.
Takviye fazi kirilma dayanimi ve mukavemet, matris fazi da imalat esnasinda
olusabilecek catlaklarin malzeme igerisine yayilmasini engellemek ve kopma direnci
saglamak gibi amagclar ile kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin en énemli 6zelligi
imalat esnasinda kullanilan bilesenlerin tek basma karsilayamadigi  6zellik

beklentilerini, bu bilesenlerin birlesmesi ile sorunsuz olarak karsilayabilmesidir.

Kompozit malzemeler, 1930°’lu yillarda ilk cam elyafin kesfedilmesi, 1936 yilinda,
kompozitlerin ugak sanayinde kullanilmasi, 1947’de kompozit kasaya sahip
otomobillerin {iretilmesi, 1960’ta elyaf sarma metodu ile kiigiik kapasiteli ilk roket
motoru tretilmesi gibi diinyadaki kullanimi1 oldukga hizla yayginlasan malzemelerdir
[2].

Kompozit yapilar takviye fazi, daha akiskan bir yapiya sahip olan matris faz1 ve bag
yapidan olusmaktadir [3]. Malzemeye tatbik edilen yiikiin biiyiikk oranda karsilandigi
takviye fazi, yeni kompozit yapiya kirllma dayanimi, mukavemet, sertlik ve sicaklik
direnci gibi o6zellikler kazandirmaktadir. Temel bilesenlerden matris faz ise elyaflari
cevreleyerek yiizeylerini dis etkenlerden korumakta ve ayni zamanda takviye
elemanlarinin  dagilmasin1 engelleyerek uygulanan gerilmenin malzeme igerisine
homojen dagilmasini saglamaktadir. Bu faydalarimin yaninda matris faz takviye
elemanlarinin birbirleriyle olan temasini azaltarak malzeme igerisinde catlak olusumunu

ve ilerlemesini engellemekte, bu sekilde malzemenin ani kirilmasinin oniine gecilmis

olmaktadir [4],[5],[6].

Kompozit malzemeler yapilarindaki matris fazin tiirline gore polimer, seramik ve metal
matrisli kompozitler olmak iizere 3’e ayrilmaktadir. Diisiik maliyetlerle kolay olarak
tiretilebilme, yiiksek korozyon ve kirilma dayanimi gibi 6zellikleri ile polimer matrisli
kompozit malzemeler (PMK) en yaygm kullanilan kompozit tiiriidiir. Termoset ve

termoplastik olarak ikiye ayrilan PMK’larda takviye malzemesi olarak cam, kevlar, bor



ve karbon fiberler kullanilmaktadir. Daha ¢ok siirekli fiber ile desteklenmis olarak
kullanilan PMK ’larda hafiflik, korozif ve kimyasal ortamlara kars1 yiiksek direng, diistik
yogunluk Ozellikleri dolayisi ile termoset grubunda yer alan polyester ya da epoksi

re¢ineler matris olarak tercih edilmektedir.

Imalatta kullanilan elyaflarin bireysel basma ve kesme dayanimlarinin yiiksek olmasi,
tiretilecek kompozit yapinin da o derce giicli mekanik o6zellikler tagimasi anlamina
gelmektedir [7]. Bu nedenle iyi mekanik 6zellikler gosteren cam ve karbon elyaflarin
kullanildig1 cam elyaf takviyeli (GFRP) ve karbon elyaf takviyeli (CFRP) kompozit

malzemeler en ¢ok kullanilan PMK malzemelerdendir.

Kompozit yapili malzemelerin kullanim noktalari; otomotiv, askeri donanim imalati,
saglik sektorli, insaat, deniz ve hava araglar1 imalati, akiskan ve gaz nakil borularindan
altyapt malzemelerine kadar pek cok degisik alanin da bulundugu genis bir alana
sahiptir. Bu endiistrinin i¢inde yer alan PMK boru imalati, Tiirkiye’de kompozit imalat
alanlar1 grafiginde oldukca biiyilk bir paya sahip olmakla birlikte boru imalat
sektorlinde de hatir1 sayilir oranda yenilik¢i ve yiiksek rekabet giiciine sahip bir noktaya
ulagsmistir [8]. Pek ¢ok firma tarafindan farkli 6lgeklerde imalat yapilan PMK boru
sektoriinde rekabette odak noktasi, geleneksel boru malzemeleri ile degil kendi
icerisinde daha kaliteli daha fazla 1y1 6zellige sahip ve ayn1 zamanda maliyeti diigiik

uridn imalati tizerinde odaklanmaktadir.

Sadece akiskan iletim hatlarinda degil, geleneksel betonarme yapilarin 50 yil saglikli
kullanim Omrii sunduklar1 dikkate alindiginda bu yapilarda kullanilacak borulama
sistemlerinin de en az 50 yil kullanimda kalmalar1 gerekliligi yeterli bir tasarim kriteri
olarak goriilmektedir [9]. Ayn1 zamanda i¢ basing ve dayanim degerleri yiiksek olan
kompozit borularin, birim uzunluk i¢in agirliklarinin oldukc¢a diisiik olmasi kurulum ve

imalat alanina nakil bedelleri olduk¢a diisiiktiir [10].

Aktif kullanim dmriiniin yliksek olmasi, kurulum sonrasi hizmetlerin diisiik maliyetli ve
kolay olmasi, her alanda korozyon dayaniminin saglanmasi, diisiikk agirlik, yiiksek
korozyon, yorulma direnci vb. pek c¢ok avantajlar1 ile CFRP ve GFRP borular
geleneksel c¢elik alternatiflerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir [11],[12]. Bu
malzemeler ile iiretilen borular 6zellikle yelken diregi, kiirek yapimi ve olta yapimi gibi
denizcilik uygulamalarinda aliiminyum alternatiflerine kiyasla %50 daha hafif olarak

imal edilebilmekte ve buna bagl olarak kullanicilara daha az bakim maliyeti ile daha



uzun siireler kullanim 6mrii sunmaktadir [13].

Kompozit yapili borular cogunlukla icten disa dogru; astar, prepreg yapi, dis film olmak
tizere ii¢ temel katmandan olusmaktadirlar. Astar islem sonras1 ayrilmay1 kolaylagtirmak
icin kullanilan kalip ayirici olarak kullanilmaktadir. Ag¢ik uglu kompozit borularin i¢
kisimlarina yiiksek basing etki ettiginde boruda cevresel ve eksenel yonde gerilmeler
olugmaktadir. Ancak bu gerilmeler i¢ basing kaynakli oldugunda hesaplamalarda
eksenel dogrultudaki gerilme degerleri “0” kabul edilmektedir [14]. Imalat esnasinda
kompozit boru iizerinde ¢evresel ve eksenel gerilmeler disinda pek ¢ok farkli tiirde
gerilme gozlenebilmektedir. Tiim bu gerilmelerin ve kompozit yapida bunlara bagh
olusabilecek  stireksizliklerin  hesaplamalar1 dis  film yok kabul edilerek

gerceklestirilmelidir [15].

Tiim bu avantajlar1 bilim insanlarin1 CFRP boru imalati {izerinde arastirma yapmaya
yonlendirmis ve bu alanda ¢ok sayida calisma yapilmis ve yapilmaktadir. Bu

calismalara ait baz1 drnekler sdyle siralanabilir;

Kakogiannis ve arkadaslari, uzunlugu 100 mm, kalinligt 2 mm olan 23 - 30 mm
caplarinda, E-cami1 kullanilmis, polimer matrisli dort farkli tiirde PMK boru iiretmis ve
bu borularin eksenel darbelere karsi dayanimlarini incelemislerdir. Yaptiklar: ¢alismada
kompozit borularin ¢aplarindaki artisin enerji soniimleme degerlerinin artigini tespit

etmislerdir [16].

Ghazijahani ve arkadaslari, uzunlugu 300 mm, kalinlig1 1.6 mm ve 76.2 mm c¢apinda
CFRP borular iiretmis ve numunelerin iclerini tamamen ve art1 seklinde kereste ile
doldurarak eksenel basma kuvvetlerine kars1 dayanimlarini incelemislerdir. Caligsmalari
sonucunda i¢ kism1 dolu olarak kullanilmas1 gereken kompozit borularin dolumunda arti

seklindeki dolumun daha mukavim bir yap1 olusturdugunu tespit etmislerdir [17].

Sayman, farkli kalinliklarda PMK borularin hidrotermal kuvvetlerin etkisi altinda
tizerlerinde olusan gerilmelerin tespitinde yeni bir metod olusturmustur. Kompozit
katmanlar [0°/90°], [30°/-30°], [45°/-45°] ve [60°/-60°] elyaf yonelimlerinde se¢ilmistir
[18].

Kalaycioglu ve arkadaslari, [90°, £55°, 90°] simetrik ve [£55°, 90°, 90°] asimetrik yapiya
sahip 650 mm uzunlugunda, 65 mm capinda ve 1,7 mm kalinliginda; CFRP borular

iretmis ve patlama direnglerini degerlendirmislerdir [19].
Sebaey, [+45/+45/+45], [£55/£55/£55], [£63/£63/+£63], [£63/+55/+45] elyaf yonelimine
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sahip CFRP borular iiretmis, i¢ basing ve diisiik hizda darbe yliklemesi altinda
performans testlerini yapmuslardir. i¢ basing altinda [+£55/£55/£55] ydnelimli boruda,
darbe yiikli altinda ise [£63/+£55/+45] yonelimli boruda yiiksek performans degerleri
tespit etmislerdir [20].

fleri Miihendislik Uriinleri olarak tanimlanan kompozit borular temelde, pultruzyon,
elyaf sarma ve yuvarlama ile sarma olmak iizere 3 farkli imalat metodu kullanilarak
tiretilebilmektedir [21],[22].

Pulturuzyon imalati bu metodlar arasinda en yaygin kullanima sahiptir. Ancak bu
yontemde tek yonlii yerlestirilen takviye elemanlarinin bulunmasi ve daldirma
isleminden kaynakli recine yogunlugunun daha fazla olmasina bagli agirlik artisi
gozlenmektedir [21]. Yapi igerisinde takviye malzemesinin tek yonde olmasi, bu
dogrultuda yiiksek mukavemet saglamakta ancak basma ve burulma altinda diisiik
performansa sahip {irlinler ortaya ¢ikmaktadir [23]. Diger iki yontemle
karsilastirildiginda otomasyon da uygulanabilen ve ¢ok daha diisiik maliyetli Griinler

kisa siirelerde bu yontemle imal edilebilmektedir.

Elyaf sarma isleminde ise siirekli elyaflar yine re¢ine banyolarindan geg¢irilerek dénen
mandreller iizerine istenilen agilarda sarilir ve sertlestirilir. Bu yontemde tek yonlii bir
elyaf yerlesimi olmadigindan talep edilmesi halinde, ¢ekmeye oldugu kadar egilme
burulmaya da direngli malzemeler iiretilebilmektedir. Ancak tek bir 6rgii tipinde sarim
yapilabildiginden igyapida farkli sarim teknikleri ayni anda kullanilamamaktadir.
Yiiksek oranda otomasyon ile yapilan elyaf sarma isleminde kisa zamanlarda oldukg¢a

biiyiik boyutlu boru imalatlar1 gergeklestirilebilmektedir.

Yuvarlanma ile sarma prosesinde, prepreg levhalar elle ve otomasyon sistemleri
kullanilarak mandreller {izerine sarilmakta ve kurutulmaktadir. Bu yontemde farkli elyaf
dizilimine sahip c¢ok sayida hazir prepreg levha farkli konfigiirasyonlar kullanilarak
imalat esnasinda bir araya getirilebilmektedir. Yuvarlanma ile sarma iglemi bu 6zelligi
ile farkli dogrultularda oldukg¢a iyi mekanik o6zelliklere sahip iiriin imalatinin oniinii
acmaktadir. Pulturuzyon ve elyaf sarma islemleri ile karsilastirildiginda ¢ok daha
ekonomik, kiigiik boyutlu pargalarin imalatinda otomasyon gerektirmeyen ve imalatta

Ozellesmeye biiyiik oranda uygum gdosteren bir yapiya sahiptir.

Bu ¢alismada, yapilan degerlendirmeler 1s18inda pulturuzyon ve elyaf ¢ekmeye oranla

boru imalatina daha uygun olarak kabul edilen rulo sarma islemi kullanilarak,



uygulamalarda tasiyacag: yiike, maruz kalacagi kuvvetlere ve burulma yiiklerine gore

arzu edilen dayanimin saglanabilecegi boru profillerin tiretimi hedeflenmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER VE GELISIM SURECI

Kompozitler; ¢cok sayida ayn1 veya farkli gruplardaki malzemelerin atomsal bir aligveris
olmadan makro diizeyde bir araya getirilerek, bilesenlerin sahip oldugu lstiin 6zelliklere
ayni anda sahip olan termoset veya termoplastik yapida polimer matrislerdir. Baska bir
degisle, farkli yapilarin birlesiminden olusan, birbirlerinin zayif yoniinii onararak {istiin

Ozelliklere sahip yeni tiriinlere kompozit malzeme adi verilir [24].

Bu malzemelerde, malzemenin mukavemetini, yiik tasima kabiliyeti ve toklugunu
artirmak, yiiksek sicaklikta ¢alisma ozelliklerini iyilestirmek amaci ile cam elyafi vb.
takviye elemanlar1 kullanilmaktadir. Deformasyon sirasinda olusabilecek ¢atlak
ilerlemelerini Onlemek ve malzemede olusabilecek kopma ya da kirilmalarin
geciktirilmesini saglamak igin kullanilan bilesimin hacimsel olarak biiyiikk kismini
olusturan ise ana malzeme (matrix) kullanilmaktadir. Ana malzemenin bir amaci da
takviye elemani olarak kullanilan malzemeler {izerinde yiikii homojen dagitarak yiik

altinda bu malzemeleri bir arada tutabilmektir.

Kompozit bir parca tasarlanirken; imalat yontemi, maliyet, par¢anin calisacagi cevre
kosullari, uygulanacak kalite kontrol metotlar1 gibi pek c¢ok etken ayni anda
degerlendirilmelidir. Kompozit malzemeler her nokta ve dogrultuda ayni o6zelligi
gostermediginden, tasarim parametrelerinin tespitinin, dayanim gereksinimleri ve

bolgeleri goz onilinde bulundurularak yapilmasi gerekmektedir.

Kompozit iirlinlerden talep edilen temel nitelikler asagidaki gibi siralanabilir:

— Farkl1 bilesimlerdeki birden fazla sayida maddenin tek yapida toplanmis olmast,
— Malzeme birlesimlerinin 3D olmasi gerekliligi,

— Son liriiniin bilesenlerden daha {istiin donanima sahip olmasi gerekliligi.

Buna gore malzeme, mikroskobik acidan heterojen 0Ozellikte olsa da, makroskobik

acidan homojen bir yapida olmaktadir.

Kompozit malzemelerin igyapilarmin gozle ayirt edilememesine karsin laboratuvar

incelemeleri ile dogrudan tespit edilebilme oOzellikleri, gelisim siireclerinin



degerlendirmesini oldukc¢a kolaylagtirmakta ve dogru sonuglara varilabilmektedir.

Kompozitlere dair gelisim siire¢ basamaklar1 agagidaki gibidir:

- 20. yy’in baglarinda ¢amur ve kil igerisine bitki veya hayvan kaynakli ipliksi
yapilarin (saman vb.) eklenmesi ile dis ortama daha dayanikli yunan tarzi
comlekler, kerpi¢ evler, Mogollarin kullandig1 hayvansal iiriin takviyeli ¢ok
daha esnek yapili yaylar gibi pek ¢ok alanda kullanilmstir,

- 1930’Iu yillarda Amerika’da ilk cam elyafin kesfedilmesi ve camin eritilmesi ile
tiretilen bu iriiniin yalittim amach kullanilmistir. Yine 1930°1u yillarda sentetik
yapili plastiklerin kesfi ile plastik malzemelerin tekrar tekrar kullanilabilmesi,
estetik goriiniisleri, diisiik agirlik ve aginma dayanimlari sayesinde kullanimlari
yayginlagmis ancak kirilma ve kopma direncglerinin diisiik olmasi plastikler
lizerinde yapilan calismalari artirmis. Yapilan arastirmalar cam elyaflar ile
plastikleri bir arada kullanma denemelerini baslatmustir,

- 1936 yilinda, patenti doymamis polyester recineler ucak sanayinde kullanilmaya
baslanmustir,

- 1938 yilinda epoksi kesfedilmistir,

- 1998 yilindan sonra tekne ve daha birgok deniz araci iiretiminde cam elyaflar
kullanilmistir,

- II. Diinya Savas1 ile birlikte baglayan ugak tiretim zorunlulugu ile 1950 yilinda
elyaf sarma, pultruzyon, vakum kaliplama ve elle yatirma yontemleri
kullanilarak malzeme imalatina baslanmistir. Yine bu donemde yalitim amagl
kullanilan sandvig¢ yapilar ve prepreg imalat ve kullanimlarina baglanmaistir,

- 1947’de kasas1 tam anlamui ile kompozit olan otomobil tiretilmistir,

- 1953’te “Chevrolet Corvette’” marka arag tretilmistir,

- 1960’ta elyaf sarma metodu ile kii¢iik kapasiteli ilk roket motoru iiretilmistir,

- 1965°de bor esash elyafalar tiretilmistir,

- 1971’de aramid elyaflar tretilmistir.

Giiniimiizde ise Cin basta olmak iizere Amerika, Japonya, Almanya, Fransa ve Italya
gibi pek ¢ok iilkede ev aletlerinden ucak ve uzay araglarina kadar farkli boyut ve

ozelliklerde pek cok iirlin imalat1 seri olarak {iiretilebilmektedir.

Kompozit malzemelerin tercih edilmesinde onciiliik eden baz1 6zellikler asagidaki gibi

temellendirilebilir [25],[26]:



Kompozit malzemeler, ¢cekme - egilme dayanimlar incelendiginde ¢elikler ve imalatta
stk tercih edilen malzemeler arasinda on plana ¢ikmaktadir. Farkli igyapilarda
tasarlanabilme oOzellikleri sayesinde talep edilen yon ve bolgede 6zel mukavemet
degerleri elde edilebilmektedir. Boylece bir uygulamadaki 6zel tasarim beklentilerine
uygun mukavemet degerleri saglanabildigi gibi daha az malzeme kullanilarak uygun

fiyath ve diisiik agirhiga sahip trtinler elde edilebilmektedir [27].

Kompozitlerin 6zgiil agirliklarimin diisiik olusu, hem klasik plastiklere hem de metallere
gore daha diistik agirlik degerlerinde daha yiiksek mukavemet degerlerine ulagilmasini
miimkiin kilmaktadir. Hafiflik ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde endiistriyel

pek ¢ok alanda aktif kullanimda tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler asagidaki 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel pek ¢ok uygulamada

tercih sebebi olmaktadirlar.

Tasarim Esnekligi:

Kompozit malzemeler olusturulurken farkli malzemeler makro diizeyde bir araya
getirilmektedir. Buna baglh olarak tasarimci istedigi boyutlarda ve bolgesel olarak
mukavemet, saglamlik, yorulma dayanimi, 1sil genlesme - elektrik iletim sabitleri gibi

0zel degerlere sahip yeni malzemeler elde edebilmektedir.

Elektriksel Ozellikler:

Uretilecek kompozit iiriinlerde, tasarimcilarin dogru malzeme se¢imi yapmasina paralel
olarak istenilen elektrik bazli 6zellikler karsilanabilmektedir. Bunun yaninda imalat
esnasinda dogru katki malzemesi ve takviye maddelerinin kullanimi ile kompozit
malzemelerde iyi elektrik iletkenliginin diginda 1yi yalitkanlik degerleride elde
edilebilmektedir [28].

Korozyon Dayanimi:

Korozyon dayanimi konusunda termoset polimer kompozit malzemeler one ¢iksa da
tiim kompozit malzemeler asinmaz ve paslanmaz, hava — korozif ve kimyasal ortam ve
kosullardan etkilenmez, az bakim isciligi ile olduk¢a uzun kullanim Omriinde

calisabilmektedirler.

Kaliplama Kolayligi:

Kompozit malzeme iiretiminde tercih edilen kaliplama yontemi ne olursa olsun

secilecek arag ve gereclerin maliyetinin diisiik olmasi ve birlestirme islemini tek
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parcada kaliplama olanag: ile daha kolay hale getirmesi, aktif uygulamalarda yaygin
kullanima sahip metal ve metal alasimli diger malzemelere kiyasla kaliplama kolaylig1

saglamaktadir.

Seffaflik:

Kompozit malzemeler, olduk¢a gecirgen bir yapiya sahiptir. Bu 6zellikleri dolayisi ile
151k 1smlarint yansitabilir, sera ve giines kolektorii yapimi gibi difiize 1518in 6nem

kazandig1 uygulamalarda 6nemli avantajlar saglayabilirler.

Yiizey Uygulamalar::

Kompozit uygulamalarinin ¢ogunda renk, kaliplama sirasinda regineye ilave edilen 6zel
pigment katkilar sayesinde ek bir masraf ve iscilik gerektirmeden {irline
kazandirilabilmektedir. Bu sekilde kendinden renkli ve uzun siire bakim gerektirmeden

kullanilabilen trtinler elde edilebilmektedir.
Yanmazlik:

Kompozitlerin yanma direnci, kullanilan reginenin yapisi ile iliskili oldugundan, yanma

direnci talep edilen malzemelerde buna 6zel regine ve katki malzemeleri kullanilmalidir.
Sicaklik:

Is1ya kars1 direng kullanilan polyester reginenin cinsine baglidir. Kompozit malzemeler,
polyester regine kullanilarak imal edildiginde yumusamaz ve sekil degistirmezler. Talep
edilen ozellikler dogrultusunda kompozit igerigine eklenecek katki malzemeler ile

yiiksek sicaklik degerlerinde ¢alisacak iiriinler imal edilebilmektedir.

Kolay Imalat- Seri Uretim:

Kompozit malzemeler imalat kolayligi saglamasi, emek yogun olmayan proses
uygulamalarinin bulunmasi ve bu 6zelliklere bagli olusan imalat maliyetinin az olmasi

gibi 6zellikleri dolayisi ile tercih sebebi olmaktadirlar.

Yiiksek Kimyasal Direnc:

Ozellikle termoset polimer kompozit Malzemeler olmak iizere bircok kompozit tiirii
hava etkilerinden, korozyondan ve asitler, alkaliler, ¢oziiciiler gibi pek ¢ok kimyasaldan
etkilenmezler. Bu ozellikler sayesinde kimyasallarla ¢alisilan pek ¢ok alanda ve deniz

tasitlar1 imalatinda kullanilmaktadirlar.



Hava Kosullar:

Kompozit malzemelerin asinma dayanimi, titresim soniimleme o6zellikleri sayesinde

degisken hava sartlarina uyumlu ¢alisabilmektedirler.

Diisiik Arac-Gerec Malivyeti:

Polimer kompozit iiretiminde tercih edilen kaliplama yontemi ne olursa olsun imalatta
kullanilan ekipman ve tezgah maliyeti, metal ve alasimlarindan imal edilen diger
malzemelere kiyasla ¢ok daha diisiiktlir. Ayrica farkli boyutlarda iiretim yapilabilmesi,
her oOzellige uygun iretim metotlarinin bulunmasi, farkli malzemelerle birlikte
calisabilmeleri, imalat sirasinda boya uygulamasi yapilabilmesi vb. ¢ok sayida pozitif

ozelligi biinyesinde bulundurabilmektedir [28],[29].

Kompozitler, ugak imalati ve uzay uygulama sahasinda zamanla daha fazla tercih
edilmeye baslamistir. Ozellikle ucak imalatlarinda tam govde imalatindan ig
ekipmanlara, sicaklik basing direnci ekipmanlarina kadar pek ¢cok elemanin imalatinda
kompozitler kullanilmaktadir. Ucak imalatlarinda takviye olarak daha cok stirekli
elyaflar tercih edilmektedir. Ugus ekipmalarinda aliminyum esasli malzemeler yerine
tercth edilmeye baslanan kompozitler, hafifliklerinin yaninda i1yl mukavemet
ozelliklerine de sahiptirler [29]. Son yillarda, ileri kompozit malzemeler ve hafif yapisal

teknolojiler, gdvde agirligini azaltmak i¢in kilit teknolojiler haline gelmistir.

20. yy’in ortalarinda sanayi uygulamalarinda kullanilmaya baslanan kompozitler ilk
olarak elyaf takviyesi ile radar uygulamalarinda kullanilmistir [30]. Bu yy’in son
yarisinda Ingiltere ve Amerika tarafindan carbon ve bor esash elyaflarin kesfedilmesi
ucus sektoriinde kompozit kullanimini daha da 6n plana tagimistir. Her iki elyaf tiirli de
yakin zamanda kesfedilmesine ragmen maliyet kistaslari dolayisi ile karbon elyaf

kullanimi ¢ok daha fazla kullanim alani bulmustur [30].

Giliniimiizde pek ¢ok ucus ekipmani imalatinda kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
A-310, A-300, A-600 gibi pek ¢ok Air-bus ugakta kompozitler kullanilirken; A-310 ve
A-300 imalatlarinda ¢ok daha yagin kullanilmaktadirlar [31]. Bu ve buna benzer pek
cok ucak ekipmani kompozitten iiretilmesi ile neredeyse yiizde 15°lik bir hafiflik ve
buna bagl yakit tiikketimi degerleri gézlenmeye baslanmistir [31]. Sekil 2.1, Sekil 2.2,
Sekil 2.3, Sekil 2.4’te kompozit parca kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

10



Sekil 2.1. Ugak kapist [32].

Sekil 2.2. Ugak radar sistemi [33].

Bina yalitimlari, kismi zamanli kullanilan konaklama alanlari, giines koruyuculari, 1siya
dayanikli olmasi gerek mabhaller, iklimlendirme uygulamalari, C-25 kaliplamalari,
seracilik alanlari, ingaat ve koprii uygulamalari, carpma direngli korkuluklar ve reflekte
tabelalar gibi pek ¢ok alanda kompozit uygulamalari yapilmaktadir. Bu alanlarda
kompozit uygulamalar1 yapilmas1 ile hafif ve diisik maliyetli imalatlar
gerceklestirilebilmektedir. Yap1 sektoriinde en ¢ok karsilasilan problem izolasyon
problemidir, kompozit uygulamalar ile bu problem ¢o6ziilmekte ve bakim giderleri

azaltilmaktadir. Uygulama alanlar1 agsagida belirtildigi gibidir.

Cevreyi koruma tedbirlerinin 6n plana alindigr gliniimiizde araglarin karbon

salimimlarin1 azaltmak otomotiv sektoriiniin onceligi haline gelmistir. Bir otomobilde
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saglanan 118 kg agirlik azalmasi ile seyir sartlarina gére % 16-36 yakit tasarrufu
saglandig1 gozlenmistir [34]. Buna bagli olarak herhangi bir otomobilden saglanacak
her 1 Kkg. tasarruf karbondioksit emisyonunu azaltacaktir. Araglarin agirligini
hafifletmek, maliyeti diisiirmek ve yakit tasarrufu i¢in kompozit malzeme kullanimini

arttirmak bir¢ok firmanin stratejik plani haline gelmistir [35].

Sekil 2.3. Kompozit bolgelere sahip arag uygulamasi [36].

Kompozit malzemeler otomotiv sektoriiniin asagida belirtilen farkl tiirde ve ¢ok sayida
tiriin 6zellik talebini karsilayabildiginden bu alanda oldukga fazla tercih edilmektedir,
— Fiyat/performans orant,
— Seri imalata uyum,
— Hafiflik,
— Tasarim esnekligi,
— Yiksek kalitede ylizeyler elde edilebilmesi,

— Her bolgede 1s1 direnci.

1940'arda kompozit malzemeler, Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda ilk olarak
gemi yapiminda kullanilmistir. Kompozitler havacilik ve ulastirma sektorlerinin
yaninda kiigiik kapasiteli deniz ulagim araci olan “kano” imalatinda da kullanilmaktadir.
Kano iiretiminde epoksi regineler ile birlikte kevlar ya da karbon elyaflar daha fazla

kullanim alani1 olusturmaktadir. Epoksinin tercih nedenleri arasinda hafiflik, diisiik
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maliyet ve suyla birlikte kullanima miikemmel uyum saglamsi gibi 6zellikler sayilabilir.
Kevlar — karbon elyaf kullanimi ise iyi mukavemet degerlerine ulasma cabasini
karsilamak icin daha fazla tercih edilmektedirler. Bu sayede imal edilen kanolar
kullaniciya ¢ok daha rahat kullanim olanagi sunmaktadir. Kompozit malzemenin

kullanimina ait bazi 6rnek uygulamalar [37].

— Yelken direklerti,
— Yat ve tekne ekipmanlari,

— Gemi basamaklari,

Sekil 2.4. VEL 25 Kompozit karbon direk [38].

Fosil yakitlarin ve 6zellikle petrol kaynaklarinin azalmasi ile baslayan enerji sorunlari,
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar iizerine arastirma yapmayi zorunlu kilmistir.
Yenilenebilir enerji kapsaminda; giines enerjisi, jeotermal enerji, hidrojen enerjisi,
biokiitle enerjisi, hidro elektrik enerjisi, dalga enerjisi ve riizgar enerjisinden bahsetmek
miimkiindiir. Diinyada temiz enerjinin dneminin artmasina paralel olarak kompozit
malzeme kullanimdaki artis dikkat ¢ekmektedir. Kompozit tiretim oranlar1 tiim diinyada

yiizde 7 artmis ve 3,6 milyar euro satis yapilmistir [39].

Riizgar enerjisinin temel elemanlar1 tiirbin kanatlar1 ve enerji saglayacak motor

kismudir. Riizgar tiirbin kanatlar1 yiiksek mekanik mukavemete sahip kompozitten
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olugmakta ve ana malzeme olarak cevre etkilerinden en az etkilenen epoksi regine

kullanilmaktadir.

Bugiin tiirbin kanat boyu 1 igin ; <40 m, 40 m <1 < 60 m ve > 60 m olarak 3 farkli
boliimde degerlendirilmektedir. Kanat imalatinda kullanilan malzeme ve imalat yontemi
tercihinde kanat boyu oldukca kritik bir parametre olarak iireticilerin karsisina
cikmaktadir. Kanat imalatinda malzeme maliyetlerin diisiiriilmesi talebi karbon elyaflar
yerine cam elyaf kullamimimmin Oniinii agmaktadir. Fakat talep edilen kapasite
degerlerinin giderek yiikselmesi ve bunun karsilanabilmesi i¢in kanat boylarinin 65
m’ye varan degerlere getirilmesi ¢alismalari, daha dayanikli bir yapiya sahip karbon
elyafi lizerinde tekrar toplamistir. Takviye malzemesi olarak ise daha fazla hazir

prepregler tercih edilmektedir.

Yapilan yeni arastirmalar ile genel tiirbin verimini etkileyen en 6nemli parametreler
arasinda kanat tasarimlar ilk siralarda yer almaktadir. Yine yapilan ¢aligmalar ile kanat
imalatinda performans degerlerinin artirllmasi ve maliyetin azaltilmasi gibi pek ¢ok

etken dolayisi ile kompozit kullanimi uygun goriilmektedir [40].

Is ekipmam kullanimindaki temel prensip yiiksek darbe dayanimi ve kirilmaya kars:
direng esaslarinin saglanmasidir. Kompozit malzemeler geleneksel imalat malzemeleri
ile karsilastirildiginda talep edilen bu iistiin 6zelliklerin elde edilmesinde ¢ok daha aktif
rol oynamaktadir.  Bugilin, atik iriin depolari, doniisim kutulari, is giivenligi
malzemeleri, tasima palet ve ekipmanlari, tasiyic profiller, ara¢ kasa ve kapaklari, is
makinesi kabinleri gibi pek ¢ok alanda kompozit malzeme kullanimi yayginlagsmaktadir.
Bu yontemin se¢ilmesi ile imalat esnasinda ¢oklu donanin ihtiyaci azalmakta ve daha az
ekipman maliyeti ile seri imalatlar yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda degisimin gerektigi
durumlarda kompozit malzemeden yapilan imalatlarda parcalar ¢ok daha kolay ve

ekonomik olarak degistirilebilmektedir.

Kompozit malzemeler elektrik iletimi ya da yalitiminin saglanmasindan bu alanda
kullanilacak pek c¢ok malzemenin imalatina kadar her alanda kullanilmaktadirlar.

Kullanildig: yerler asagida belirtildigi gibidir [29].

— FElektriksel yalitkan, elektromanyetik dalga toplayicilar, elektrik panelleri,
— Salterler, sigortalar,
— Armatiir govde ve baglantilari, yalitkan tasiyicilar,

— Sigorta panel ve anahtarlari, elektrik iletim direkleri,
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— Tiirbin jeneratdr pargalari, kablo aktaricilar,
— Elektrik iletim hat koruyuculari, gaz iletim hatlari,

—  Yansiticilar.

Korozyona neden olabilecek pek ¢ok sivi ve gaz malzeme ile pek ¢ok alanda
calisiimaktadir ve bu durumlarda korozyon onleme ve dayanim g¢alismalar1 oldukca
onem kazanmaktadir. Bu tarz pek c¢ok uygulama alanindan bazilar1 soyle

siralanabilmektedir;

— Akigkan dagitim ve tasima hatlari,
— Kimyasal depolama tanklari,

— Basinglandirma ekipman parcalari,
—  Su hatlar,

— Korozif ortam tiirbin kanatlari,

— Atik aritma sistemleri,

— Drenaj kanallari,

— Kimyasal karistiricilar,

— Atk hava tasima hatlari.

Modern yemek gruplari, tv kasalari, tekstil ekipmanlari, kurutucular gibi ¢ok sayida
ekipmanmn imalatinda kompozit kullanimi yayginlasmaktadir. Kompozit imalat
metotlarimin kullanimi ile karmasik pargalarin tek seferde ve ¢ok sayida iiretilebilmesi,
diger malzemelerle uyumlu montaj 6zelligi, yalitkanlik ve disiik agirlik vb. avantajlar
sayesinde pek cok alanda kompozitler tercih sebebi olmustur. Uygulama alanlari

asagida belirtildigi gibidir [29].

— Buzdolaplari, dondurucular,

— Mikro dalga firmlar, firinli ocaklar, mikserler,

— Cim bigme makineleri, endiistriyel tekstil ekipmanlari,
— PC ve kopyalama makinesi parcalari,

— Aydinlatma lambasi, tepsiler,

— Sivi tanklari, atik kutulari,

— Ev mobilyalari,

— s giivenligi ekipmanlart,

— Mutfak tezgahlari,
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Spor malzemelerinin iiretimi ve tasariminda ozellikle iki beklenti 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlar sirasit ile spor performansini artirmak ve sporcuyu daha 6zgiir ve daha serbest
kilmaktir. Bu amaglar dogrultusunda pek c¢ok kullanim alani karsimiza ¢ikmaktadir.

Bunlardan bazilar soyledir.
— Sorf malzemeleri,
— Snowboard ekipmanlari,
— Bisiklet govdeleri,
— Yiriylis ayakkabisi tabanlari,
— Golf ekipmanlari,
— Tenis ekipmanlari,
— Balik¢ilik malzemelert,

Kis sezonunda tarimsal gida iiretimine olanak saglayan koruyucu alanlarin imalati, iiriin
hasat makineleri ve tarim iiriinii depolama ekipmanlari, su nakil hatlar1 gibi pek cok
tarimsal c¢aligma alaninda kompozit kullanimi yayginlagmaktadir. Bunun yaninda
kompozit kullanimi 1s1, ses ve 11k yalitimi, korozif ortam direnci vb. pek ¢ok ozellige
daha diisiik maiyetlerle ulagim kolayligi saglamaktadir [28]. Bu alanda kompozit

kullanim 6rnekleri agagidaki gibidir,
— Tahil depolama sistemleri,
— Su tasima hatlari,
— Hayvan besi tesis ekipmanlari,
— Karnstiricili ve 1siticili besin tanklari,
— Yapay balik¢ilik alanlari,
— Tlaglama ekipman ve tanklari.

Kompozitlerin igyapilar1 temelde 3 ana basamakta degerlendirilmektedir. Bu

basamaklar agagidaki gibi siralanmaktadir.
— Matris fazi,
— Takviye ediciler,

— Katki ve dolgu malzemeleri.
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Burada kompozit malzemelerin davranisinin anlagilabilmesi i¢in matris ve takviye

elemanlarmin gorevlerinin bilinmesi 6nemlidir [41].

Kompozit imalatinda matris malzemelerin kullanim gerekgeleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
— Takviye malzemelerinin yapi igerisindeki biitiinliigiinii muhafaza etmek,
— Daisaridan uygulanan yiikii takviye malzemesi lizerine orantili yaymak,
— Takviye malzemelerini olumsuz ortam sartlarindan korumak.

Kesme gerilmelerine kars1 malzemenin gosterecegi direng, takviye malzemesi ve segilen
matrisin birbirine tam uyum saglamasi ve yine matrisin kendi mukavemeti ile dogrudan
baglantilidir. Kompozitin dayanimi biiylik 6l¢iide bu yapisma o6zelligine baglh olup,
gerilmenin diisiik dayanimli matristen yiiksek dayanimli takviyeye iletmesi igin, matris

ve elyaf arasindaki bag kuvvetinin yeterince yiiksek olmas1 gerekir [6],[42].

Yiik altinda ¢alisacak malzemelerde, reginenin kendi kesme dayanimi ve matris-takviye
malzemesi bag dayanimi fazla ise matris veya takviye malzemesi iizerinde baslayan bir
bosluk olusumunun, ayni dogrultuda ve daha hizla ilerlemesine sebep olabilmektedir.
Boyle bir olusumda malzemeler gevrek kirilma gostermekte ve kirilma yiizeyi oldukca
diizgiin bir form gostermektedir. Tam aksine matris-takviye malzemesi bag dayanimi
zayilf ise malzemenin mukavemet degeri cok diisiik degerler gostermektedir. Orta
dereceli matris-takviye malzemesi bag dayanimi elyaf dizilimine paralel catlak
olusumuna zemin hazirlamakta bu da esnek kopmalara yani kopma ylizeyinde iplik¢ik
formunda yapilarin olusumuna sebebiyet vermektedir. Tiim bunlar degerlendirildiginde
elyafi birbirinden ayirarak siineklik ve plastiklik 6zelligi kazanmasini saglayip kompozit
malzemedeki olusabilecek catlaklarin ilerleme durumunu veya ilerlemenin sonucunu

dogrudan etkiler. Elyaf takviyeli kompozitlerin matris fazi; metal, polimer veya seramik
olabilir [43].

2.1. METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Metal matrisli kompozitler; kirpilmis, siirekli ya da graniil formundaki takviye
malzemelerinin metal yapili matris malzemesine cesitli teknikler ile katilmasi ile
olusmaktadir. 20. yy’in ortalarinda, kompozit yapinin yogunlugunu diisiirebilecek

aliminyum, titanyum, magnezyum ve bu elementlerin alasgimlar1 ile malzemenin
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mukavemet ve siineklik gibi Ozellikleri artirilmaya baslanmistir. Bu  sekilde
plastiklerden daha yiiksek elastiklik, mukavemet ve kirilma direnci gosterebilen artan
sicaklik degerlerinde daha iyi performans gosteren malzemeler elde edilebilmektedir.
Fakat MMK ’larin imalat1 oldukga giigtiir. Bu tiir malzemeler her takviye malzemesi ile
diizglin bag yapist olusturmazlar [44],[45]. Metal matrisli kompozitler ara¢ imalat ve
yedek parca tiretiminde siklikla tercih edilmektedir [46].

“MMK’lar daha ¢ok uzay ve havacilik sanayisinde, yiik tasima sistemlerinde, uzay

haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek pargalar1 vb. yerlerde kullanilir” [47].

2.2. SERAMIK MATRISLi KOMPOZIiT MALZEMELER

En az bir metalin, ametallerle bir araya gelmesi ile olusan ve inorganik yapidaki
bilesiklere seramik ad1 verilir. Cogunlukla gesitli yollar ile meydana gelen kil ve saf kil
olarak taninan kaolin gibi maddelerin yiiksek sicaklik altinda pisme islemine tabi
tutulmasi ile olugsmaktadirlar. “Tugla, kiremit, porselen ayrica oksitler, nitritler, boridler,
Karbitler, silikatlar ve siilfitlerde seramik gurubuna ait malzemelerdir’ [48]. ileri
teknoloji seramikleri metallerle oldugu gibi metal disi elementlerle de bilesik
olusturabilirler. Olusumda yer alan elementlerin arasindaki giiglii iyonik ve kovalent
baglar sayesinde oldukgca sert ve dayanikli bir yapiya sahip olmaktadirlar. Ozellikle ¢ok
yiiksek sicakliklarda gosterdikleri direng ve kimyasallara karsi sahip olduklar1 korozyon

dayanimlar sayesinde diger kompozit tiirlerine gore tercih sebebi olabilmektedirler.

En ¢ok tercih edilen yiiksek teknoloji seramikleri Al,O3, ZrO,, MgO, Mo,Si, WSiy,
CdS, ZnS, TiB,, ZrB,, SiC, ZrC, WC seklinde siralanabilir.

Seramik matrisli kompozitler 3 gruba ayrilabilir [49];
1- Seramik / Seramik
2- Seramik / Cam
3- Seramik / Metal

2.3. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Polimerler, monomer isimli oldukca kiigiikk yapidaki molekiillerin birbiri ardina
dizilmesi ile olusan uzun zincirli, organik ya da sentetik olabilen malzemelerdir.

Polimerler kompozit malzemelere kolay islenebilirlik, hafiflik, kullanim yerine gore
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yiiksek dayanim ve ekonomik imalatsansi saglama gibi ozellikler kazandirdiklar: igin

yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Polimerler; termoset, termoplastik ve elastomer olarak smiflandirilabilir. Kompozit
imalatinda termoset ve termoplastik yapidaki matrisler daha fazla kullamim alam
bulmaktadir. Eger kompozit imalat siirecinde takviye elemani olarak elyaf kullanilmigsa

matris olarak termoset regine grubu tercih edilmektedir.

2.3.1. Termoset Malzemeler

Termoset malzemeler genellikle akigkan ya da oldukga diisiik erime noktasina sahip
kat1 fazda olurlar. Kompozit imalati esnasinda bir katalizor ve 1s1 kaynaginin birlikte ya
da ayr1 ayr1 kullanilmasi ile sertlestirilirler ve oldukga sert, yiiksek sicakliga karsi
mukavemet gosteren bir mazlzeme halini alirlar. Akiskan yapilar1 sayesinde oldukca
kolay sekil alabilen termoset malzemelerin en biiyikk dezavantajlari barindirdiklari
capraz baglar nedeniyle bir kez isleme tabi tutulduktan sonra bag yapilar1 degistiginden
tekrar 1sitilsalar bile ilk hallerine dondiiriilememeleridir. Kompozit i¢in en ¢ok tercih

edilen termoset malzemeler,
2.3.1.1. Epoksi

Icerisine katildigi malzemeleri birbirine yapistirma zelligine sahip kimyasal bir recine
tiirii olan epoksi,imalat esnasinda kullanilan sertlestirici tiirtine gére komlpozite oldukga

farkli 6zellikler kazandirabilmektedir.
2.3.1.2. Polyester

Cok fonksiyonlu asit ve alkollerin cesitli kimyasal reaksiyonlart sonucu olusan
malzemelere polyester recine adi verilir. Doymus kimyasal yapiya sahip polyesterler
isitilarak  yeniden imal edilebilirken doyamamis yapidaki poliyesterler ise tekrar
kullanilma 6zelligine sahip degildirler [50]. Bu malzemeler daha ¢ok takviye malzemesi
olarak cam elyafin tercih edildigi kompozit uygulamalar: i¢in tercih edilmektedirler.
Diistik sicakliklarda dayanimlarinin ve yapi sektoriinde kullanilan malzemelere tutunma
ozelliginin 1y1 olmasi, tasarim esnekligi, ekonomiklik gibi avantajlari olurken soguma
esnasinda olusan ¢cekme gerilmeleri, yiik altindaki burkulma direnglerinin diisiik olmasi
ve buna bagl olarak hasar gérme ve korozyona ugrama egilimlerinin olmasi ise

dezavantajlar1 arasinda sayilabilir [4].
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2.3.1.3. Fenolik Recineler

Gliniimiiz plastik sanayinde cokca tercih edilen fenolik reginelerin biiyiikk kismi
CsHsOH ve CH,O kullanilarak {iretilmektedir. Kompozit iamalti1 sirasinda asidik ve
bazik katalizorlerin her ikisininde kullanimma uygun bir yapiya sahiptir. Yaygin
kullanimlar1 300 °C’den 1000 °C sicaklik araliginda ¢alisabilmeleri gosterilebilir. Ancak
imalat esnasinda malzeme yiizeyine kiigiik bosluklar olustugundan yiiksek basingta

imalat gerekmektedir.

2.3.1.4. Silikon

Yapisinda oksijenle birlikte farkli tiirde hidrokarbon barindiran sentetik yaoilt kbir
polimer olarak bilinen silikon karbon ile yapisal benzerlik gostermektedir. Silikonlar
yaklasik 250 °C sicakliklarda kullanilabilirken elektriksel yalitim ve korozyon direnci

gibi 6zellikleri ile tercih sebebi olmaktadirlar.

2.3.1.5. Poliimid Recineler

Poliimid regineler imid monomerlerden olusan yiiksek sicakliklara dayanimlar ile
bilinen polimerlerdir. Zincir birlesimleri degerlendirildiginde alifatik, yan-aromatik,

aromatik olmak iizere gruplandirilabilirler.

- Poliiiretan: Bir diizosiyanatin iki veya daha fazla aktif hidrojen iceren bir
bilesikle birlikte olusturdugu maddelere poliliretan denir. Ugak kanatlarmin

imalatindan 1s1 ve ses yaliltimina kadar pek¢ok alanda kullanilmaktadirlar.

- Siyanat Ester; Elektonik iiriin ve uc¢ak imalatinda siklikla tercih edilen siyanat
esterler, 2 ve daha fazla neredeyse ayni tepkimeler veren siyanat grubu ihtiva
eden monomerlerin katalizor ve 1s1 kullanilarak homopolimerize edilmesi ile

tiretilmektedir. Cogunlukla bisfenollerden ve polifenollerden imal edilirler.

olarak siralanabilir.

2.3.2. Termoplastik Malzemeler

Termoplastik malzemeler gilinlimiizde, soguma esnasinda ekstra bir sertlestirme
islemine gerek duymamalar1 ve tekrar tekrar 1sitilarak sekillendirilebilmeleri dolayisi ile
kompozit iretiminde yer almaya baslamislardir. Ayrica kirilganliklarinin diisiik olusu ve

hafiflik 6zellikleri nedeni ile otomotiv sektoriinde de kullanilmaktadir.
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Kaliplama esnasinda oldukga fazla 6neme sahip olan viskozite degerlerinin termoplastik
malzemeler i¢in yiiksek degerler almasi ise en 6nemli dezavantajlari sayilabilir. Cizelge

2.1°de birkag termoplastige ait 6zellik degerleri gortilmektedir.

Cizelge 2.1. Baz1 termoplastiklere ait 6zellikler.

Ozgiil Elastik Kullanma

Maiz(ime Aglfhk Cek(rl?/lepgluk. Modiili Sicaklig1 Sinir
(9/cm3) (Mpa) (°C)
Polietilen 0.92-0.93 7-17 105-280 80
PVC 0.95-0.96 20-37 420- 1260 100
PP 1.50- 1.58 40-60 2,800-4,200 110
PS 0.90-0.91 50-70 1,120-1,500 105
ABS 1.08-1.10 35-68 2,660-3,150 85
Polimetilmetakirilat | 1.05-1.07 42-50 - 75
Teflon 1.11-1.20 50-90 2,450-3,150 125
Naylon 6,6 2.1-2.3 17-28 420-560 120
Selliilozikler 1.06-1.15 60-100 2,000-3,500 82

2.3.3. Elastomerler

Elastomerler 22 °C — 25 °C sicakliklarda kendi boyutlarinin neredeyse 2,2 katina kadar
elastik olarak (birakildiginda ¢ok kiigiik sapmalarla eski haline donmek iizere)
uzatilabilen, cok diisiik sicaklik degerlerinde oldukca sert davranis gosteren ancak
yiiksek sicaklik degerlerinde asir1 akigkan bir hal almayan polimer yapilt malzemelerdir.

Dogal ve sentetik kaucuk malzemeler en ¢ok kullanilan tiirleridir.

2.4. TAKVIYE ELEMANLARI

Kompozit malzemelerin imalatinda matris igerisinde kullanilan takviye malzeme
olduk¢a oOnemli bir yere sahiptir. Kompozit malzemenin kaldirabilecegi yiik
kapasitesinden, mukavemet ve iletkenlie kadar pek cok oOzelligin malzemeye
kazandirilmasi i¢in dogru takviye malzemesinin se¢ilmesi ve matris igerisinde uygun
dogrultu ve konuma yerlestirilmesi Onemlidir. Kompozit imalatinda; dogada
kendiginden olusabilen ya da endiistriyel olarak imal edilebilen ¢ok farkl tiir ve sekilde
takviye malzemesi kullanilmaktadir. Bu takviye malzemeleri yapilan ¢caligsmalar 15181inda

stirekli degisiyor olsada genel sinirlar igerisinde asagidaki gibi siniflandirilabilir [51].
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—  Elyaf igerikli Kompozitler
— Parcacik igerikli Kompozitler
— Tabaka Igerikli Kompozitler

— Karma igerikli Kompozitler

2.4.1. Elyaf icerikli Kompozit Malzemeler

Elyaf yapili kompozit malzemeler, ince elyaflarin matris icerisine tek — ¢ift yonlii ya da
daginik olarak yerlestirilmesi ile iiretilmektedir. Elyaflarin matris icerisindeki yerlesim
dogrultulart malzeme mukavemeti agisindan oldukca Onemlidir. Elyaflar parca
dogrultusunda yerlestirilmis ise bu dogrultuda yiiksek mukavemet saglanirken diger

yonde mukavemet degerleri diisiik dl¢lilmektedir. b)
c)

Sekil 2.5’de kompozit igerisine elyaf yerlesimi 6rnekleri gosterilmektedir.

a) b) c)

Sekil 2.5. Kompozit igerisine elyaf yerlesimi @) Tek yonlii siirekli elyaf b) Cift yonlii
stirekli elyaf ¢) Daginik siireksiz elyaf [52].

Ancak ayni zamanda par¢a yoniine dik olarak da yerlestirilirse iki yonde de aym
degerde mukavemet saglanabilmektedir. Elyaflar homojen ve daginik olarak matris

igerine yerlestirilmis ise her yonde ayn1 mukavemet degerleri elde edilebilmektedir.

Imalat sirasinda liflerin doku igerisine yerlesme sekillerine gére kompozit tiirleri Sekil

2.6’da gosterilmektedir.
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“Basket” Orgii “Leno” Orgii “Mock Leno” Orgii

Sekil 2.6. Liflerin doku igerisine yerlesme sekillerine gore kompozit tiirleri [53].

Elyaflarin uzunluk/¢ap oranlar1 100 ve yukarida ise uzun elyaf 100’lin altinda ise kisa
elyaf olarak tanimlanmaktadir. Bunlarin yami sira, elyaflarin uzunluk/cap degerleri

yiikseldik¢e elyaflara aktarilan yiik degeri de artig gostermektedir.
Elyaflar yapilarina gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [54].
2.4.1.1. Cam Elyaf

Cam elyaf SiO; igerisine aliiminyum, magnezyum, kolemanit, sodyum, bor, kalsiyum
vb. elementlerden bir veya birkagmnin eklenmesi ile elde edilen homojen yapidaki
karigtmin yaklagik 1100 °C - 1600 °C sicakliklarda akiskan hale getirilerek, altina
mikron Olgekli binlerce delik bulunan ve genellikle platin ya da rodyum alasimli bir
hazneden basing altinda yaklasik 23 m/sn hizla asagi dogru demetler halinde ¢ekilmesi
ile elde edilmektedir. Cekme islemi esnasinda demetler hizli bir sekilde su ya da hava
kullanilarak sogutulmakta, nem ve korozyona kars1 kaplanmaktadir. Sekil 2.7°de cam

elyaf iiretiminin sistematigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.7. Cam elyaf tiretiminin sistematigi [6].

Elyaf tiretiminde kullanilan camlar asagidaki gibi gruplandirilabilir [55]:

A Camu: Igeriginde alkali bulunan bu cam tiirii kompozit imalatinin ilk dénemlerinde
kullanilmis ancak sonrasinda mekanik dayanimi yetince artiramadigi i¢in daha az

kullanilmustr.

C Camu: Kimyasallarin meydana getirdigi aginmaya karst oldukg¢a direngli bir yapiya
sahip olan C cami asinma dayanimi istenen bir¢ok alanda kompozit imalatinda

kullanilmaktadir [56].

E Cami: Kalsiyum aliiminyum borosilikat ve % 2’lik alkali igerigi ile en yiiksek alkali
miktarina sahip olan E camu, biiyiik oranda elektriksel yalitim i¢in kullanima baglanmis
olsa da yapilan ¢alismalar 1s1ginda bugiin mekanik dayanim ve nem yalitimi igin yaygin

olarak kullanilmaktadir. En ¢ok tercih edilen elyaf tiirtidiir.

S Cami: Magnezyum aliimina silikat bilesimine sahip S cami yaygim kullanilan e
camindan daha ince bir yapiya sahip oldugundan ayn1 alanda daha fazla lif kullanimina
olanak  tamimaktadir. Bu sekilde malzemede daha yiiksek mukavemet
saglanabilmektedir. ilave olarak 1s1 ve kimyasal direnci de oldukgca iyi olan bir elyaf

tirtidiir.
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2.4.1.2. Karbon / Grafit Elyaf

Temel malzeme olarak daha ¢ok PAN ve zift kullanilarak iiretilen Karbon ve grafit
elyaflar, piyasa kosullarinda es deger olarak kabul edilse de bilesimlerindeki karbon
oranlar1 % 5-7 oraminda farklilik géstermektedir. Uretimi esnasinda, elyaf capinin
azaltilmasi ve buna bagli olarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi i¢in ¢ekme islemi
uygulanir. Bunu takiben 300 °C’de elyaflarin uzunluklar1 sabitlenir. Tam karbon
iceriginin saglanmasi i¢in elyaflar 3000 °C’ye tekrar 1sitilir ve son basamakta regineye

daldirilarak yiizey korumasi saglanmis olur.

Karbon elyaflar yiiksek mukavemet ve sicaklik dayanimi, aginma direnci gibi olumlu
katki saglayacak yonlerinin yaninda diisiik elektrik yalitimi ve uzama oranlarinin
nispeten diisiik olmasmna bagli darbe dayanimlarinin diisiik olmasi gibi negatif
ozellikleri de bilinmektedir. Bu elyaf tiirii termoset ve termoplastik kompozit iiretiminde

kullanilmaktadir.
2.4.1.3. Aramid Elyaf

Aramid kelimesi “aromatik polyamid” in kisaltilmasidir, bu yap1 malzemenin katilik
oranini artirdigi igin aramid elyaflar eritilemez ve CgH4C,0, ve CgHgN, maddelerinin
cozeltilerinin ekstiiriizyonu ile elde edilirler [56]. Uygulamada ve kompozit piyasasinda

kullanilan “kevlar 29 ve “kevlar 49” isimli iki tiir aramid elyaf mevcuttur.

Aramid elyaflarin diger tiir elyaflara gore birim agirliklar i¢in daha yiiksek dayanima
sahip olmalar1 ve o katsayilarinin negatif olusu avantajlar1 arasinda sayilirken,

kesilerek islenmelerinin zor olusu ise en biiylik dezavantajlaridir.
2.4.1.4. Bor Elyafi

20. yy’m ortalarinda imal edilmeye baslanan bor lifleri, bor elementinin “kimyasal
buhariin” oldukga ince “W” veya “C” teller {izerinde yogunlastirilarak ¢oktiiriilmesi ile
iiretilmektedir. Cam elyaflardan ¢ok daha sert olduklar1 i¢in piyasada dnceden regine
emdirilmis prepreg halde bulunmaktadirlar. Bor elyaflar herhangi bir ara malzeme
kullanilmadan polimer matrisli kompozitlerle tam uyum saglayabilmektedirler [57]. lyi
mekanik 6zelliklere sahip olmasina ragmen imalat zorluklar1 ve maliyetlerinin ytliksek

olmasindan dolay1 6zek uygulamalar disinda yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.
2.4.1.5. Silisyum Karbiir Elyafi

Silisyum karbiir elyaflarin tiretimi, 0.1 ~ 0.14 mm ¢aplarinda bor elyaflar ile benzer
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olarak silisyum karbiiriin, W teller {izerine ¢oktiiriilmesi ile yapilmaktadir. “W” teller
yerine “C” teller kullanilarak {iretilen elyaflarin yogunlugu daha diisiik olmaktadir [58].
Ancak bor elyaflardan neredeyse iki kat daha fazla sicaklik dayanimina sahiptirler. Bu
tiir elyaflar aliiminyum, vanadyum ve titanyum matrisler ile uyumlu olarak

kullanilabilmektedirler.

2.4.2. Tanesel Yap1 Takviyeli Kompozit Malzemeler

Farkli tiirde matris malzemeler igerisinde pargacik (d>1 pum) ya da partikiil (d<I um)
halinde takviyelerin yapinin izotop olacak sekilde yerlestirilmesi ile iiretilmektedirler.
Polimer kompozitlerde tane takviyesi olarak; CaCOs;, CaSiOs, kil, toz veya pargali
metaller ve tarim artiklar1 yaygin olarak tercih edilmektedir [54]. Kullanilan takviye
malzemesinin o6zellikleri tiretilecek kompozitin 6zelliklerini biiylik oranda belirleyici
gorev iistlenmektedir [51]. Oyle ki tanesel yapi takviyeleri kompozitlerde; ¢ekme,
sertlik, darbe dayanimi gibi Ozellikler kazandirmaktan ziyade korozyon direnci,
elektriksel iletkenlik, sertlik vb. 6zellikler kazandirmak ve birim maliyeti diisiirmek igin

kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de tanesel yapi takviyeli kompozit i¢ yapis1 gosterilmektedir.

Particle remforcoment

0% o0 0% 0 9
Sekil 2.8. Tanesel yap1 takviyeli kompozit [59].

Tanesel yap1 takviyeli kompozit imalatinda plastik matris - metal takviye ya da plastik
matris - seramik takviye eslemeleri tercih edilmektedir. Metal takviyesi kullanildiginda
metal kaynakli 1yi elektrik iletimi saglanirken, seramik takviye kullanildiginda iyi

sertlik ve sicaklik dayanimi gézlenmektedir.

26



2.4.3. Tabakah (katmanh) Kompozit Malzemeler

laminate
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Sekil 2.9. Tabakal1 (katmanli) kompozit malzemeler [60].

Farkli yonlerde elyaf yerlesimleri ile dokunmus tabakalarn bir araya getirilmesi ile
olusturulan kompozit malzemelerdir. Kompozitlerin tabakali olarak iiretilmesi sayesinde
mekanik, fiziksel ve kimyasal olarak farkli o6zelliklere sahip katmanlar bir araya
getirilerek tstiin 6zelliklere sahip malzemeler elde edilebilmektedir [4]. Bu yapilarin su
gecirgenligi de oldukga diisiiktiir. Sik tercih edilen katmanli kompozitler laminer ve
sandvi¢ kompozitlerdir. Sekil 2.9°da tabakali (katmanli) kompozit malzemelere ait i¢

yap1 gosterimi yer almaktadir.
2.4.3.1. Laminer Katmanli Yapt

Bu kompozit tiirii 2D yapili, farkli kompozit katmanlarin uygun yapiskan malzemeler
ile birlestirilmesi temeli ile iiretilmektedir. Sekil 2.10°da laminer kompozit drnegi yer

almaktadir.

Sekil 2.10. Laminer kompozitler [23].
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2.4.3.2. Sandvi¢ Katmanli Yapt

Alt ve iist tabaka arasina yerlestirilen birim alan icin diisiik agirlikli ancak dayanikli
yapilar elde edilebilmektedir. Tabakalar istenilen kompozit tiiriinde segilebilmektedir.
Sandvi¢ katmanli dizilimin tercih edildigi imalatlarda agirlik degerindeki kiiciik artiglar
ile mukavemet degerlerinde 3.5, sertlik degerlerinde ise 7 kat artis goriilebilmektedir.

Sekil 2.11°de sandvig¢ katmanli yap1 6rnegi goriilmektedir.

—
—_—

—
Sanavic Kompozit Yapi

P S
%. e /{/
\,:‘/}/

At Tabaka Cekirdek Malzeme

Sekil 2.11. Sandvig katmanli yap1 [61].

2.4.4. Karma Kompozit Malzemeler

Tek bir kompozit bilesimine birbirinden farkli birden fazla takviye elemaninin ayni
anda eklenmesi ile talep edilen farkli tiirde Ozelliklerin bir araya getirildigi hibrit
malzemeler elde edilebilmektedir. Bu tir yapilarda dogada kendiliginden olusan
elyaflar kullanimi ile ucuzluk, endiistriyel olarak iretilen elyaflarin kullanimu ile iyi

mekanik 6zellikler birlestirilmis olmaktadir [62].

2.5. ACIK KALIPLAMA YONTEMLERI

2.5.1. Elle Yatirma Yontemi

Kompozit imalatinin baglangig ve gelisim donemlerinde ¢ok sik kullanilmis,
giinimiizde de {lizerinde ar-ge calismalari yogun olarak siirdiiriilen, diger imalat
metotlarina gore daha kolay uygulanabilen bir yontemdir. Tamamen is giicii ile
gerceklestirilen bu yontemde; kalip ile temas tek ylizde saglanabildiginden tek yiizeyde
plirlizsiizlik istenen, az sayida iiretilecek ve biiylik boyutlardaki parcalarin iiretiminde

siklikla tercih edilmektedir. Bu yontemde farkl: tiirlerde takviye ve matris malzemeleri
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kullanilabilirken, siklikla cam elyaf takviyeleri ve epoksi-polyester regineler tercih
edilmektedir. Sekil 2.12°de el yatirmasi iglemi gosterilmektedir.

Kuru Jelkot
Kumas _\ /—
4

Kalip

Sekil 2.12. El yatirmasi islemi [63].

El yatirmasi yontemi istenilen boyutlarda parga iiretiminin yapilabilmesi, ¢ok sayida
kalip ¢esidinin uygun fiyatlarda iiretilebilmesi agisindan tercih sebebi olmustur. Ancak
imalat1 gerceklestiren is giiclinlin tecriibe ve dikkatine gore; imalat esnasinda boyut
degisimlerinin yasanabilmesi, takviye eleman1 dagiliminin homojen yapilamamasina ya
da rulolama isleminde kalabilecek kabarciklarin tespit edilememesine bagli mekanik

ozellik zayiflig1 veya dengesizliginin olusabilmesi gibi dezavantajlara da sahiptir [64].

El yatirmas: ile kompozit imalatinda istenilen kalinlia ulasana kadar asagidaki
uygulama asamalari tekrarlanir;
— Yiizey diizgiinliigi i¢in kalip temizlenir,

— Ayrilmay1 kolaylagtirmak i¢in kalip i¢ yiizeyine polivinil alkol, silikon, madeni
yaglar, vaks vb. pigment katkisi olan (siklikla 2 mm kalinlikta) jelkot uygulanir
[65],

— Uygulanan jelkotun tamamen kurumasi i¢in yeterli siire beklenir,

— Kuruyan jelkot iizerine tercih edilen yap1 ve yonde takviye elemanlar

yerlestirilir ve recine uygulanir,

— Kompozit icerisinde hava kabarciklarinin olusmamasi i¢in uygulanan regine
kuruyana kadar elle rulolama islemi ger¢eklestirilir. Kuruma islemi disaridan bir
1s1 kaynagi kullanilarak kalibin 1sitilmasi ile yapilabilecegi gibi regine icerisine

eklenecek katalizorler veya hizlandiricilar ile de gergeklestirilebilmektedir.
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2.5.2. Piiskiirtme Yontemi

Sekil 2.13’de de gosterilen piiskiirtme yonteminde hazirlanan kalip igerisine el yatirmasi
yonteminde de oldugu gibi temizleme ve ayirict jelkot uygulamalar1 gerceklestirilir.
Jelkot kuruduktan sonra segilen uygun bir tabanca yardimi ile kirpilmis elyaf ve regine
ayni anda kalip yiizeyine piiskiirtiiliir. Siirekli elyaflar tabanca igerisindeki bir diizenek
yardimi ile piiskiirtme esnasinda ~ 1,3-2,5 cm uzunlugunda kesilir. Bu uygulamaya

parca istenilen kalinliga ulasana kadar devam edilir.

7
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Sekil 2.13. Piiskiirtme metodu ile kompozit tiretimi [66].

Bu yontemde kullanilan tabancalari ¢alisma prensibine ve karisim olusturma tiirlerine

gore ikiye ayirmak miimkiindiir.

Karigim olusturma tiirleri degerlendirildiginde iki farkli tiirde piiskiirtme tabancasi
kullanilmaktadir. Ik tiir tabancada uygulama 6ncesi hizlandirici katilmis regineye bir
enjektor yardimi ile oldukga hassas dlgiim yapilarak katalizor ilavesi yapilir. Ikinci tiir
tabancalarda ise re¢ine-katalizor ve regine-hizlandiric1 karigimlarinin oldugu iki farkh
kap yer almaktadir. Bu farkli karigimlar piiskiirtme isleminde ayni anda yiizeye

puskiirtiilmektedir.
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Sekil 2.14. Piiskiirtme tabancalari a) Hizlandiric1 karisimli tabanca b) 2 hazneli tabanca
[6].

Sekil 2.14’de de gosterilen piiskiirtme tabancalarini calisma sekillerine gore havali

tabancalar ve havasiz tabancalar olmak iizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Havasiz

sistemlerde itme islemi hidrolik sistemler vasitasi ile saglandigindan piiskiirtme

esnasindaki dalgalanmalar ¢ok daha az olmakta, bu durum da bu tabancalar1 daha

avantajli hale getirmektedir.

2.5.3. Elyaf Sarma Yontemi

Sekil 2.15°te gosterilen elyaf sarma yontemi, ¢esitli malzemelerden imal edilmis, ekseni
etrafinda donen mandreller iizerine; siklikla re¢ine havuzundan gegirilen stirekli
elyaflarin ya da Onceden recine emdirilmis prepreg haldeki levhalarin sarilmasi ile
gerceklestirilen kompozit tiretim seklidir. Prepreg levha kullanim maliyeti yiiksek
olmasina ragmen karmagik yonlii takviye yerlesimi gerektiren uygulamalarda daha ¢ok
tercih edilmektedir. Sarim isleminde manrel oncesi yapilan 1sitma ile malzemede tam
bir biitiinliik saglanmaktadir. Yeni nesil karma taviye yapiya sahip kirpilmis elyaf
kullanilan uygulamalarda ise elyaf pargalarinin ve re¢inenin es zamanli olarak mandrel

yiizeyine piiskiirtiilmesi ile gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.15. Elyaf sarma sistemi [23].

Bu islemde tekli deneme iiretimleri i¢in daha ¢ok kontroplak veya aliminyum
mandreller tercih edilirken, seri tiretimlerde daha ¢ok ¢elik mandreller kullanilmaktadir.
Cok spesifik iiretimler olan kapali hacme sahip parga imalatlarinda ise diisiik
sicakliklarda akiskan bir hal alan malzemeler kullanilmaktadir. Mandreller cogunlukla
imalat sonrasi ana malzeme igerisinden ¢ikartilirlar ancak basingli tank imalati1 gibi
islemlerde sisirilebilir mandreller kullanilarak ya islem sonunda mandrel sondiiriilerek
cikartilmasi saglanir ya da malzeme igerisinde birakilir. Malzeme igerisinde birakilan
mndrellere bir dérnekte boru icerisindeki baingli akigkanin sizimasini engellemek amaci

ile tercih edilen ¢elik mandreller gosterilebilir.

Cam, karbon ve kevlar liflerinin yaygm kullanildigi elyaf sarma yonteminde, matris
malzemesi olarak cogunlukla genel amagli recineler kullanilirken; korozyon dayanimi
istenen uygulamalarda bisfenol A, yiiksek sicaklik dayanimi istenen uygulamalarda
vinil esterler, iyi mekanik Ozelliklere sahip olmasi beklenen imalatlarda epoksiler,
organik solvent direnci gerekli uygulamalarda firinlar, yiiksek kimyasal direng talebinde

izoftalik poliesterler tercih edilmektedir.

2.6. DIGER iLAVE MALZEMELER

Kompozit malzeme imalatinda temel elemanlar matris ve takviye elemanlar1 olsa da

estetik gorsel dizayn taleplerinin ve performans g¢iktilarinin istenen sonuglara
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ulasabilmesi i¢in ¢esitli katki ve dolgu desteklerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ilaveler
diisiik oranda maliyet artisina sebep olsalar da hem imalat kolaylig1 saglamakta hem de
barindirdiklar1 performans kriterleri sayesinde daha diisiik maliyetli matris ve takviye
elemani kullaniminin oniinii agmaktadirlar. Dolgu, katalizér, inhibitor, kalip ayirici,

renklendirici tiirleri polimer matrisler i¢in bu grupta degerlendirilmektedirler [67]
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

Kompozit imalatinda tercih edilen matris ve takviye malzemelerinin dogru se¢imi iiriin
maliyetini ve talep edilen 6zelliklerin elde edilmesini dogrudan etkilemektedir. Ancak
malzeme se¢iminin dogru yapilmasi kompozit malzeme kalitesini yiikseltmekte tek
basina yeterli degildir. Dogru sec¢ilmis malzemelerin yanlis imalat yontemine tabi
tutulmasi elde edilecek sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Ornegin; istenilen dayanim
degeri icin kullanilmasi1 gereken siirekli elyaf miktar1 belirli olan bir uygulama icin
kirpilmis elyaflar kullanilan BMC yonteminden ziyade “pultruzyon” veya “elyaf sarma”

gibi siirekli elyaf kullanilan proseslerin ¢ok daha uygun olacagi bilinmelidir.

Kaliteli, fonksiyonel ve estetik goriiniime sahip kompozit {iriinlerin elde edilebilmesi
icin kullanilacak malzeme ve imalat yonteminin birlikte degerlendirilmesi kompozit
imalatinin temel prensiplerindendir. Bu anlamda ¢ok sayida dogrudan veya hibrit olarak
kullanilabilecek imalat yontemi bulunmaktadir. Bu yontemleri kaliplama sekline gore

ikiye ayirmak miimkiindiir.

1- Acik Kaliplama Kullanilan Teknikler: Uygulama yapilan yiizey hav ile temas
halindedir.

2- Kapali Kaliplama Kullanilan Teknikler: Uygulama yapilacak yiizeyin hava ile

temasi bir kalip veya vakum torbasi ile kesilmistir.

3.1. KAPALI KALIPLAMA KULLANILAN TEKNIiKLER

3.1.1. Recine Transfer Kaliplama Yontemi (RTM)

Recine transfer yontemi orta 6lcekli tiretimler ve SMC ile yapilacak iiretimlerde deneme
irtinii imalatlarinda kullanilmaktadir. Bu yontemle imal edilen pargalarin her iki
yiizeyine de jelkot uygulanabildiginden alt ve iist yiizeyler piirlizsiiz olmakta ve

parcalarda yiiksek mukavemet degerlerine ulasilabilmektedir.
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Sekil 3.1. RTM proses kalib1 [68].

Kirpilmis veya siirekli elyaflar ya da 6nceden sekillendirilmis ve kaliba tam uymasi igin
isitilmig prepreglerin; imalati yapilacak malzemeye 6zel hazirlanmig, Sekil 3.1°de de
Ornegi gosterilen, birbiri lizerine tam oturan disi ve erkek kaliplarin icerisine basilmasi
ile imalat gergeklestirilmektedir. Regine dolumu, kaliplar igerisine yerlestirilen takviye
elemanlari {izerine ayr1 kaplarda bulunan regine ve katalizor gibi destek elemanlarinin
bir karistirict yardimiyla 6lgiilebilir miktarlarda ve yaklasik 3 bar basingla doldurulmast
prensibine gore gerceklestirilmektedir. imalat kaliplari {izerinde regine kacaklarini
engellemek icin sizdirmazlik elemanlart yer aldigi gibi parga igerisinde hava

kabarciklarini kalmasini engellemek i¢in hava ¢ikis delikleri de yer almaktadir.

3.1.2. Profil Cekme (pultruzyon) Yoéntemi
Sekil 3.2’de sematik gosterimi yer alan pultruzyon yonteminde imalat basamaklari
asagidaki gibi siralanabilir;

1- Siirekli takviye malzemeleri (E ve S cam, karbon-aramid lifleri) silindirler
yardimu ile igerisinde regine (¢ogunlukla vinil re¢ine ve doymamis polyester) ve
diger katki malzemelerinin oldugu bir daldirma kabindan gegirilir. Bu islem

kalip icerisinde de yapilabilir.

2- Recine emdirilmis takviye malzemeleri yapilacak iiretime uygun hazirlanmis ~

120-150 °C’deki ve ¢cogunlukla ¢elikten imal edilmis kaliplardan gegirilir,
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3- Kalip cikiginda istenilen boyutlarda kesilerek imalat tamamlanmais olur.

Sekil 3.2. Pultruzyon islemi sistemi [69].

Bu yontemde en ¢ok tercih edilen takviye elemani E cami olsa da; tek ve ¢ok uclu veya
biikiimlii fitiller, karbon elyafi, siirekli kegeler, cam ve karbon elyaftan tiiller, 6rgii
kumaslar kullanilmaktadir. Pultruzyon ydnteminde genel olarak elyaf dogrultusunda
yiiksek mukavemet elde edilse de farkli tiirde takviye elemanlarinin farkli dogrultularda

ve birlikte kullanimu ile pargalara ¢ok yonlii mukavemet 6zelligi kazandirilabilmektedir.

Parcalarda mukavemet ve 1s1 dayanimi aranan durumlarda regine olarak epoksiler tercih
edilirken, duman yayiliminin diisiik olmasi gereken durumlarda fenolik regineler

kullanilmaktadir.
Regine icerisine katilan diger dolgu malzemeleri ve 6zellikleri

Cizelge 3.1’deki gibidir [70].
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Cizelge 3.1. Recine igerisine katilan diger dolgu malzemeleri ve 6zellikleri [70].

Katki Malzemesi Kullanim Amaci
CaCos - Diislik maliyet
- Opaklik
Al(OH)3 ve Sh,03 - Alev geciktirme
- Yalitim
- Korozyon dayanimi
- Yiizey diizgiinligi

Takviye malzemelerinin ve kaliplarin maliyetinin diisiik olmasi, seri iiretimde kisa
stirede cok sayida ve istenilen uzunlukta parcanin tiretilebilmesi, nispeten diistiik is¢ilik
maliyeti gibi 6zellikleri ile pultruzyon teknigi tercih sebebi olmaktadir. Ancak reginenin
kaliplara yapisabilmesi, kalip icinde olusan hatalarda miidahalenin gecikmesi dolayisi
ile ¢cok sayida parcanin hatali liretilmis olmasi ve yaygin imalat tiiriinde tek dogrultuda

mukavemet saglanmasi yontemin dezavantajlar1 arasindadir.

3.1.3. Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

RIM, enjeksiyon kaliplamaya benzer goriinsede bir takim kimyasal reksiyonlar
kullanilarak, daha karmasik ve 6zel sekilli parcalarin; daha diisiik maliyetle, daha gii¢lii,

sert, hafif olarak imal edilebilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.3’de sematik gosterimi verilen RIM yontemi, farkli iki kimyasalin
(izosiyanat ve poliol) ayr1 kaplarda depolanarak, aralarinda kimyasal birlesme
olusturulmasi igin yiiksek basingla ve hizla bir ¢carpma mikseri yardimi ile karistirilarak,
diisiik basing altinda bulunan yaklasik 82 °C’ye 1sitilmis kaliba (cogunlukla aliiminyum)
dokiilmesi temeline dayanmaktadir. Bu kimyasal birlesme islemi 1s1 veren bir sekilde
gerceklesmektedir. imalar sonrasi elde edilen son iiriinlerin yogunlugu ¢ogunlukla 0,2-
1,6 arasinda degisen degerler almaktadir. Birlesme islemi oncesi kimysallardan birine
veya her ikisinede ¢esitli katki ve katalizorler eklenebilmektedir, bu sekilde yapilan

kaliplamalara gii¢lendiricili reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama denmektedir.
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Sekil 3.3. Reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama yontemi [71].

RIM yontemi kendi igerisinde iki farkli baslik altinda detaylandirilabilmektedir.

1- Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Yo6ntemi (S-RIM)
2- Takviye Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama (R-RIM)

3.1.3.1. Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Yontemi (S-RIM)

S-RIM yontemi ile kompozit iiretimi, RIM yontemine benzer olarak poliol ve
izosiyanatin farkli kaplardan ¢arpmali karistirict igerisine alinarak burada birlestikten
takviye malzemesi serilmis kaliplara alinarak yapinin sogutulmasi prensibine
dayanmaktadir [70]. Imalatta kullanilan kaliplarda sicaklik degerleri diisiik oldugundan
aliminyumdan imal edilebilmektedirler. Emek yogun bir siirece sahip olmayan

yontemde her 3-5 dk’da 1 par¢anin imalati saglanabilmektedir.

Diger RIM c¢esitleri ile kiyaslandiginda bu yontemle, imalatta kirpilmis lifler yerine
stirekli lifler ya da hazir oOriilmiis fiber aglar kullanildigindan yiiksek sertlik ve
mukavemet degerlerine sahip parcalar iiretilebilmektedir. Ancak kullanilan takviye
malzemelerinin kaliba regine oncesi yerlestirilmesi gerektiginden kalip boyama islemi
uygulanamadig1 icin A smifi bir ylizey boya kalitesi istenen pagalarda kullanilmasi
uygun goriilmemektedir. A sinif1 yiizey kaplama kalitesi beklenen parcalarda SRIM ile

ayni amaca yonelik kullanilan ancak elyaflar ile regine birlesiminin kaliplama Oncesi
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yapilmasi ile kalip i¢ine kaplama uygulanmasina elverisli bir yontem olan LFI kullanim1

daha yaygindir.

Yapisal reaksiyon enjeksiyonlu kaliplamada elyaflari 1slatmak i¢in kullanilan reginelerin
viskozitelerinin diisiik olmas1 kaliba yayilimin diizgiinliigii ve buna bagh olarak elyaf-
re¢ine Uyumu i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu uyumun saglanabilmesi i¢in en yaygin

kullanilan recine tiirli termoset poliiiretandir.

Bu yontem RTM ile benzer bir siirece sahip olsa da daha diisiik sicaklik ve basinca
ihtiya¢ duydugundan c¢ok daha disiik maliyetlerle yiiksek performansh {iretim

gerceklestirilmesi saglanabilmektedir.

3.1.3.2. Takviye Reaksiyonlu Enjeksiyon Kaliplama (R-RIM)

Bir bagka ifade ile giiclendirilmis reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama da S-RIM
yonteminin aksine kirpilmig lifler kullanilmaktadir. Yapisindaki bu farkl: liflerin varligi
dolayisi ile diger yontemlere kiyasla ¢ok daha yiiksek sicakliklara (~149 ile 177 °C)
ithtiya¢ duyulmaktadir.

R-RIM islemi, farkli iki kimyasalin (izosiyanat ve poliol) ayr1 kaplarda depolanarak,
kompozit iiretimi sirasinda yiiksek basingla ve hizla bir carpma mikseri yardimi ile
karistirilarak, kaliba dokiilmesi temeline dayanmaktadir. Diger RIM tiirlerinden farkli
olarak bu islemde regine enjeksiyonu 6ncesi poliole kirpilmis elyaflarin (0,2 ve 0,5 mm
uzunlugunda) karistirilmasidir.Yaygin olarak cam elyaflar kullanilsada, yeni nesil
tiretimlerde daha hafif ve giiclii bir yapiya sahip olan karbon elyaflarin kullanimi1 da

yayginlagmaya baslanmistir.

R-RIM yonteminde en yaygm kullanilan regineler; epoksi, polyester, naylon ve
poliiiretandir. Anacak bunlarin igerisinde poliiiretanlar daha siirede kuruduklari ve

diisiik maliyetleri dolayisi ile daha fazla kullanim oranina sahiptir.

S-RIM isleminin aksine bu yoOntemde elyaflar kaliba recine ile birlikte enjekte
edildiginden kalip igine boyama islemi uygulanabilmekte ve buna bagli olarak A sinifi

yiizey kaplama kalitesine sahip parcalar iiretilebilmektedir.

3.1.4. Pres Kaliplama Yontemi

Pres kaliplama, onceden hazirlanmis 6zel hamur bilesimlerin disi ve erkek kaliplarin
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kullanildigr 1sitilmig presler igerisinde belirlenmis sinirlar igerisinde basing uygulanarak
sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir. RTM ve enjeksiyon islemlerine gore ¢ok daha
ince formda iiriin elde edilebilmekte ve buna bagli olarak kuruma esnasinda parcga
tizerinde daha diizgiin 1s1 dagilimi saglanmakta artik gerilme olusumunun Oniine
gecilebilmektedir. Bu imalat tiiriinde agirlikga % 30-50 elyaf takviyesine sahip imalatlar
yapilabilmektedir [72].

Pres kaliplama teknikleri dort farkl tiirde degerlendirilebilmektedir.

1- SMC (Sheet Moulding Compoud) Y ontemi

2- BMC (Bulk Moulding Compoud) Y ontemi

1- TMC Yontemi

2- Takviyeli Termoplastik Levha Yontemi (GMT)

3.1.4.1. SMC (Sheet Moulding Compoud) Yontemi

Pres kaliplamada en ¢ok kullanilan hamur bilesimlerinden biri SMC hamurudur. SMC
hamuru Sekil 3.4°de gosterildigi gibi; hareket halindeki alt ve distten dasiyici bantlar
lizerine, icerisine gerekli katki malzemeleri ilave edilerek olusturulan re¢ine karigiminin
stiriilmesi ve bu bantlarin arasina kirpilmis takviye elemanlarinin yerlestirilerek gerekli
regine-takviye birlesimin saglanmasi ve hava kabarcigi olusumunun engellenmesi igin
isitilmis  ezici - silindirlerden  gecirilerek  bantlarin  sikistitilmas1  prosesi  ile
gerceklestirilmektedir. Islem sonrasi olusturulan preprek reginenin ug¢masini
engellemek ve istenilen yogunlugun saglanmasi i¢in rulo haline getirilerek 20-23 °C

sicakliktaki depolarda bekletilir.

SMC hamuru, basing altinda 1sitilmis ( 120-170 °C ) preslerde basing ( 140 — 170 bar )
etkisi altinda kaliplar yardimu ile preslenir. imalat siiresi son iiriiniin kalmli, regine

karisimi ve kalip sicakligia gore 1-4 dk’da tamamlanmaktadir.

SMC hamurundan imal edilen iirlinler oldukca hafif olmalarinin yaninda oldukga sert ve
yiiksek dayanima sahip olmaktadirlar. Bunun yaninda SMC iiretiminde kullanilan
kaliplar celik kaliplara oranla daha ugun maliyete sahip oldugundan bu yontemde

tiretim maliyeti de oldukca diistiktiir.

40



s - Recgine
Sorekli Cam Kansimi Dolgu

Fitil A -
I LSA ] Diger

oL

Sikistrma SMC
silindirleri hamur
®

Tasiyc Hamur Tasyic : :
film dizlestirici film \
S oicak
Regine o
L e
Kirpimus

fitil

Sekil 3.4. SMC ile kompozit tiretimi [73].

SMC-R: Kirpilmis elyaflar bantlar i{izerine rastgele dagitilir. Uriin ozellikleri tiim
yonlerde aynidir.

SMC-C: Bantlar arasma siirekli elyaflar yerlestirilir. Elyaf dogrultusunda yiiksek

mukavemet elde edilirken diger yonlerde dayanimi zayiftir.

SMC-C-R: SMC-R ve SMC-C‘nin birlesimidir. Hem kirpilmis hem siirekli elyaflar

kullanilir, bundan dolay1 tiim yonlerde yiiksek dayanim goriilmektedir.

SMC-D: >10 cm uzunlugunda kesilen kirpilmis elyaflarin tek yonde diizgiin dagitilmasi
ile olusturulur. Elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet elde edilir ancak bu deger

SMC-C’den daha diistiktiir. SMC-R ile birlestirilebilir.
3.1.4.2. BMC (Bulk Moulding Compoud) Yontemi

Sekil 3.5’te imalat semas1 yer alan BMC hamuru; regine, katalizor, toz formda dolgu
maddesi, kirpilmis elyaf, kaydirict ve performans arttiricilarin - bir  mikserde
karistirtlmasi ile elde edilmektedir. Elde edilen hamur farkli miktarlarda tartilarak

plastik posetlerde paketlenerek muhafaza edilmektedir. BMC hamur karisimi igerisine
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min 6 mm, max 12 mm uzunlugunda kirpilmig cam, karbon, aramid elyaf kullanim1
yaygindir. Uzunlugun 12 mm ile kisitlandirilmasinin sebebi uygulamada karistiricida

elyaflarin zarar goérebilmesi ve regine ile tam 1slanmanin saglanamamasidir.

Sdurekli Cam
Fitil Fitil
Recgine Dolgu
I LsA | Diger

|

[ =
Z Kanstinci @ - y
>

Sekil 3.5. BMC hamur imalati [74].

Elde edilen bu hamur BMC hamurunda oldugu gibi 1sitilmis preslerde basing (1,4-5,6
MPa) altinda sikistirilarak son iiriin elde edilmektedir. BMC hamuru ile yapilan
tiretimlerde yiiksek 1s1 dayanimi ve mukavemet 6zellikleri ile birlikte sert bir yap1 elde
edilir. Ancak hamur hazirlanirken elyaf miktarinin ve dagilim dengesinin diizgiin

saglanamamasi durumunda bu degerlerde diisme goriilebilmektedir [75],[76].
3.1.4.3. TMC Yontemi

TMC hazir kaliplama bilesimi, imalat 6ncesinde regine ve diger katki malzemelerinin
birlestirilmesi ile ilde edilen macunun ve imalat esnasinda kirpilan elyaflarin donel
silindirler iizerine akitilarak basing altinda birlestirilmesi ile olusturtulur. Uretilen TMC
hamuru yine silindirler yardimi ile istenilen kalinlikta seritler haline getirilerek 6zellikle
basinglt kaliplama, TMC ve enjeksiyonla kaliplamada yaygin kullanilmaktadir. Sekil

3.6’da hamur iiretimi semasi yer almaktadir.
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Sekil 3.6. TMC hamur iiretimi [23].

3.1.4.4. Takviyeli Termoplastik Levha Yontemi (GMT)

GMT plakalari, Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kirpilmis veya siirekli elyaflarin 6nceden
hazirlanmis recine (polipropilen, PET, PBT, PC vb.) karisimlarinin {izerine siiriildiigi
hareketli bantlar iizerine dokiilerek silindirlerin arasindan ge¢irildigi bir imalar iglemi ile
tretilmektedir. Silindirler igerisinden gecirilen bantlar 6nce 1sitma ardindan sogutma
islemine tabi tutulduktan sonra istenilen boyutta kesilerek GMT plakalar1 hazirlanmis

olmaktadir.

Karmasik yapidaki parcalarin iiretiminde kirpilmig elyaflar tercih edilirken, egilme
dayanimi, mukavemet ve sertlik degerlerinin iyi olmasi1 gereken parca imalatlarinda

dogru yonlendirilmis siirekli elyaflar tercih edilmektedir.

Sekil 3.7. GMT plaka imalati [23].

Hazir GMT plakalar1 daha 6ncesinde 1sitilmis pres kaliplarina yerlestirilerek yaklasik
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100-200 bar basing altinda preslenmekte ve 1-3 dk arasinda bekletilerek kompozit
imalati tamamlanmis olmaktadir. Bu yontem ile {liretilen parcalarda yiiksek darbe

direncinin yaninda iyi sertlik degerleri de elde edilmektedir.

3.1.5. Enjeksiyon Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon ile kaliplamada termoset ve termoplastik malzemeler kullanilabilirken 1s1 ile
kolay sekillenebilme Ozelliklerinden dolayr termoplastikler daha c¢ok tercih
edilmektedirler. Termoplastik malzemeler besleme haznesine alinarak sonsuz vidaya
dokiiliir. Sonsuz vida ile 1siticiya gonderilen malzeme burada erime 1sisina getirilerek
enjeksiyon noktasina itilir. Disi ve erkek kaliplardan olugan ve kapali konumda yer alan
prese enjekte edilen akigkan haldeki termoplastik malzeme, soguyana kadar kalipta
bekletilir ve soguma sonrasi kalip basinci kaldirilmakta ve imalat islemi
tamamlanmaktadir. Sekil 3.8’de gosterilen enjeksiyon yontemi ile 15-23 kg arasinda
agirh@a sahip parga imalatlar1 gergeklestirilebilmektedir [77]. Erimis plastiklerin
degisken akma davraniglart dolayist ile enjeksiyon siiresi ise belirlenmesi zor

parametrelerden biridir [78].
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clkarrna pini

Sekil 3.8. Enjeksiyon kaliplama sistemi [79].

Kangik sekilli pargalarin iiretilebilmesi, artan atik termoplastiklerin eritilerek tekrar
kullanilabilmesi, emek yogun olmamasi enjeksiyonla imalati tercih sebebi kilarken;

kalip maliyetinin yliksek olusu yontemin dezavantajidir.
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3.1.6. Santrifiij ( Savurma) Kaliplama Yontemi

Santrifiij kaliplama yonteminde kirpilmis elyaf ve recine karigimi Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi hizla donen kaliplar igerisine konulur. Donme esnasinda olusan
merkezkag kuvveti dolayisi ile kalip igerine konan malzeme homojen bir sekilde kalip i¢
yiizeyini kaplar. Kaplama sonrasi soguyan malzeme kaliptan ¢ikartilarak imalat iglemi
tamamlanmaktadir. Kalibin donme islemi diisey ve yatay diizlemde tercih
edilebilmektedir. Ayrica imalat oncesi kalip i¢ yiizeyi katkisiz regine ile kaplanarak

iiretilecek kompozit parcanin mekanik dayanimi artirilabilmektedir.

Kurpilmug Elyaf

Regine

Cam Elyaf
Takviyes:

Sekil 3.9. Santrifiyj kaliplama [73].

Bu yontemle kompozit parganin kalip i¢ine temas eden yiizeyinin diizgiin olmas1 ve
kalip c¢ikisinin kolaylagsmasi igin ayirici-tiil kullanilmasi gerekmektedir. Santrifiij
kaliplama ile boru ve tank imalati kolayca yapilabilirken biiyiik boyutlu imalatlarda

kalibin dondiiriilmesi ise olduk¢a zor olmaktadir.

3.1.7. Torbalama Yontemi

El yatirmasi ve piiskiirtme ile kompozit imalatina benzer yonleri bulunan bu kaliplama
tiiriinde basing ve sicaklik etkisi altinda kuruma prosesi uygulanmaktadir. Torbalama ile

kaliplama sicaklik basing etkisine gore 2 sekilde incelenebilir.
1- Vakum torbasi

2- Otoklav uygulama
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3.1.7.1. Vakum Torbas:

Sekil 3.10°da katman detaylar1 verilen vakum torba uygulamasi islem basamaklari

asagidaki gibidir;
- Kalip i¢ ylizeyine ayirict film tabakas: siiriiliir,

- Aymrict film iizerine tercih edilen dogrultu ve miktarda takviye elemani

yerlestirilir,

- Takviye elemanlarinin {izerine elle ya da piskiirtme ile recine karigimi

uygulanir,

- Takviye elemanlarinin iizerine tekrar ayirici bir film ve hava kabarcigl

olusumunu engelleyecek 6zel bir kumas yerlestirilir,

Vakum Valfi

Vakum Filmi

PS Bant

Kalip Ayiriai
Vakum sizdirmazhk Bandi

Kahp

Sekil 3.10. Vakum torbasi katmanlar1 [80].

- Regine uygulanan alanin iizeri dis ortamdan tamamen izolasyon saglanacak
sekilde plastik bir torba ile kapatilir ve torbanin kenarlar1 hava ¢ikisini

engelleyecek sekilde yapiskanlarla kapatilir,

- Disaridan uygulanan vakum islemi ile torba igerisindeki hava alinir ve kuruma

tamamlanana kadar beklenerek imalat islemi tamamlanir.
3.1.7.2. Otoklav Prosesi

Otoklav prosesi vakum torbasina benzer bir uygulamasina sahiptir. Ancak bu kaliplama

tirinde sadece vakum basinct degil dis basing ve sicaklik etkisinden de
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yararlanilmaktadir. Sekil 3.11’de sanayi tipi otoklav firinlarina 6rnekler verilmektedir.

Otoklav prosesi uygulama basamaklari asagidaki gibidir;

Kalip icerisine 6nceden re¢ine emdirilmis prepregler yerlestirilir,

Kalibin iizeri vakum torbalama uygulamasindaki gibi torbalanir,

Hazirlanan kalip otoklav firinina yerlestirilerek firin i¢i basing ve sicaklik etkisi

ile kiirlenir,

Kiirlenme tamamlandiginda malzeme kaliptan ¢ikarilarak imalat tamamlanir.

Sekil 3.11. Sanayi tipi otoklav firinlar1 [81].

Otoklav kaliplamada firin igerisinde karsilanmasi gereken basing torba igerisinde
vakumlanarak saglanabilecegi gibi firmin igerisinde torba fiizerinde dis basing
olusturularak da uygulanabilmektedir. Bu dis basing hava ile veya azot gazi kullanilarak
olusturulmaktadir. Azot gazi kullanimi yanma dayanimindan kaynakli olarak daha

yaygindir.

3.1.8. Yuvarlanma ile Sarma (Roll Wrapping) Metodu

Rulo sarma olarak da bilinen bu yontem daha ¢ok yiiksek dayanima sahip boru
imalatlarina kullanildig: gibi bisiklet govde ve salincak elemanlari, golf sopalari ve olta
gibi pek ¢ok malzemenin imalatinda da kullanilmaktadir. Bu yontem ile iiretilen borular

klasik c¢elik borulara oranla ¢ok daha hafif ve mukavemetli bir yapiya sahip
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olmaktadirlar. Sekil 3.12°de roll wrappig ile tiretilen boru gorselleri yer almaktadir.

Yuvarlanma ile sarma metodunda yaygin olarak dnceden regine emdirilerek hazirlanmis
prepreg levhalar kullanilmaktadir. Bu levhalar S-cam, E-cam, karbon veya kevlar elyaf
kullanilarak imal edilebilmektedir. Yaygin olarak birim uzunlukta oldukga diisiik agirlik
ve ince cidar beklentilerinin karsilanmasi adina karbon elyaf kaynakli prepregler
kullanilmaktadir. Istenilen ¢apta bir kalip (mandrel) iizerine islem sonrasi ayrilmayi
kolaylastirmak i¢in kalip ayirict uygulanir. Ayirict iizerine istenilen dogrultu ve
yogunlukta elyaf dagilimi saglayacak sekilde ve oldukg¢a siki bir sekilde prepreg
levhalarin sarim1 gerceklestirilir. Bu iglem el ile yapilabilecegi gibi cesitli ekipmanlar
kullanilarak da gerceklestirilebilir. Kullanilan prepreg levhalarin sarim dogrultusuna

gore kompozit iiriine kazandirdiklar1 6zellikler asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir.

— Mandrel boyunca yerlesim: Egilme dayanimu,
— Mandrelle 90° a¢1 yapan sarim: Basing ve gerilim dayanimi,

— Mandrelle 45° ag1 yapan sarim: Burulma dayanimiu.

Sekil 3.12. Roll wrappig ile imal edilen boru 6rnegi [82].

Son asamada elyaf iizeri biiziilme bantlar1 ile sarilir, bu islemde her turda en fazla 1-2
mm ilerleme saglanmasi ve miimkiin olan en siki sekilde sarim yapilmasi oldukca
onemlidir. Sarim iglemlerinin tamamlanmasinin ardindan malzeme kiirlenme islemi i¢in
firina konulur. Burada sicakligin artmasi ile birlikte malzemede genlesme, dis bantta

ise biliziisme baglamasi ile malzeme iizerinde bir basing meydana gelir. Bu basing ile
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recine ve takviye malzemesinin tam birlesmesinin yaninda sarim igleminde olusabilecek

mukavemeti diisliren hav bosluklar1 en az seviyeye indirilmis olmaktadir.

Firinlama islemi sonrasi malzeme mandrel iizerinden siyrilir ve biiziisme bantlar

sokiilerek imalat islemi tamamlanir.

Yuvarlanma ile sarma, olduk¢a diisiikk agirliga sahip, elyaf sarim konfigiirasyonunda
Ozellestirilebilen ve diisiik maliyetli iiriin imalati yapilabilen yenilik¢i bir kompozit

imalat metodudur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada CFRP boru iiretimi i¢in UD karbon epoksi prepreg malzemeden belirlenen
farkli ag1 kombinasyonlarinda pargalar hazirlanmistir. Her bir a¢1 takimindan 3er adet
olacak sekilde toplam 48 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler sarim
sonrasinda 1sitma sistemi 220 volt sebeke hattinda ¢alisan 2 kW giiclinde elektrikli bir
sitict ile kontrollii olarak kiirleme islemine tabi tutulmustur. Numunelerin 1sitilmasi
sirasinda homojen 1s1 dagilimi saglanabilmesi icin bir termal kamera kullanilmistir.
Bdylece iirtinlerin sicakliklar1 anlik olarak gézlemlenmis ve kiir ¢gevrimine gore 1sitma

saglanmistir.

4.1. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANISI

Boru tiretiminde kullanilmak {izere karbon fiber epoksi prepreg malzemelerden 0°, 15°,
30°,45°,60°, 75°, 90° agilarda ve silindir ¢evresini iki kat ¢cevreleyecek sekilde parcalar
kesilmistir. Hazirlanan levhalara, sarim sirasinda kesintisiz birlesimin saglamasi,
kiirleme ve test esnasinda olusabilecek malzeme hasarlarin engellenmesi i¢in 6n
birlestirme islemi uygulanmstir. Oncelikle sadece 0° ve sadece 90° agidaki UD prepreg
malzemeler kaliba sarilarak tiretim yapilmistir. Ancak daha test asamasina gecilemeden
ticer tekrarli olarak iiretilen iirlinlerin tamaminda catlak olusumu ve ¢atlak ilerlemeleri
gbzlemlenmistir. Bu ylizden birlestirme isleminde orta katmanlar 0° ile 90° arasindaki
ac1 degerlerindeki parcalardan sarilirken 6n ve arka katmanlarda ise 45°/-45° ve 0°-90°
kesimli parcalardan sarilmistir. Bu sarim oryantasyonlari [0/90/x]s ve [0/90/x]s sekilde
isimlendirilmistir. Burada “x” orta katmana sarilan UD prepreglerin yonlerini
gosterirken, ““s” indisi sarimin simetrik sekilde yapildigini gostermektedir. Sarimi

yapilan bu katmanlarin kombinasyonlarina ait bilgiler

Cizelge 4.1’de verilmistir. Birlestirilmis katmanlara ait agiklamali gorseller — Sekil

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Boru tiretiminde kullanilan katman kombinasyonlart.

Orta katman
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
0° v
On-arka 90° N4
katman 45°/-45° v v N N N v v
0°/90° v v v v v v N

Sekil 4.1. Farkli fiber agis1 oryantasyonlarinda hazirlanan katman gorselleri.

16 mm capinda aliiminyum kalip (mandrel) {izerine islem sonrasi {liretilen borunun kalip
yiizeyinden rahat¢a ayrilabilmesi i¢in ChemTrend Chemlease PMR EZ isimli
endiistriyel bir kalip ayirici uygulanmis ve hazirlanan katmanlar 4 kat ve 1.2 mm et

kalinlig1 saglanarak, ayirici uygulanan kalip tizerine oldukea siki bir sekilde sarilmistir.
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Son agsamada sarim1 tamamlanan kalip {izerine 1s1l bantlar sarilmistir.

i o mrmm

RAREE

Sekil 4.2. Kalip tizerine biiziilme bandi uygulamasi ve son {iriin.

Bu islemde her turda en fazla 1-2 mm ilerleme saglanmasi ve miimkiin olan en siki
sekilde sarim yapilmasina dikkat edilmistir. Isil bantlarin kalip iizerine sarimi,

kiirlenmeye hazir numune ve kiirlenmis numune 6rnegi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

4.2. DENEY NUMUNELERININ KURLEME ISLEMIi

Sarimi tamamlanan karbon fiber epoksi prepreg katmanlarin kiirlenmesi, tasarlanan ve
retilen firin ile gergeklestirilmistir. Bu prepreg malzemelerin kullanimi sirasinda en
cok dikkat edilmesi gereken husus kontrollii ve ayarli bir 1sitma ¢evrimini saglamaktir.
Bu yilizden Isitma hiz1 {reticinin verdigi Olgililer rehberliginde belirlenmis ve
malzemenin her yeri yaklasik olarak es sicaklikta olacak sekilde ayarlanmistir.
Malzemelerin es sicaklik dagilimlarinin 6l¢iimii ve ayarli sicaklik kontrolii i¢cin FLIR E6

temassiz termal kamera kullanilmistir.

Kiirleme islemi tamamlanan numuneler, iizerlerinden biiziilme bantlar1 sokiilerek
kaliptan cikartilmis ve elyaf yonlenmelerine gore gruplanmistir. Deney numunelerine ait

gorseller Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Deney numuneleri gorsel.

Hazirlanan numuneler dis yilizeyindeki piiriiz ve hatalarin testler sirasinda herhangi bir
centik etkisine maruz kalmamasi amaci ile sirasiyla 120°den baslayarak 220, 340, 600,
1000, 1200, 1500 ve 2000 kum zimpara olacak sekilde sulu zimparalama islemine tabi

tutulmustur.

4.3. UC NOKTA EGIiLME DENEY DUZENEGI

Uc nokta egilme deneyi, Orman Fakiiltesi Agag Isleri Endiistri Miihendisligi boliimii
laboratuvarinda yer alan, efme testi cihazinda yapilmistir. Ug¢ nokta egilme
deneylerinde, numune uzunlugu (L) yiiksek alinarak egilme etkisinin artmasi
amaglanmistir. Bu amagla deneylerin tamaminda L/D oraninin (D: numune ¢api1) 7,
mesnet ve mandrel caplarinin numune capiyla esit olmasina 6zen gosterilmistir.

Deneylerin yapildigi ii¢ nokta egilme deney diizenegi Sekil 4.4°te verilmistir.
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Sekil 4.4. Ug nokta egilme test diizenegi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Isitma sirasinda malzemelerin kendi icinde ve birbirleri ile sicakliklarin iliskilerini
gozlemlemek amaciyla deneyler sirasinda termal goriintiiler alinmistir. Alinan termal

goriintli Sekil 5.1°te verilmistir.

Sekil 5.1. FLIR E6 temassiz termal kamera gorintiileri.

Alman termal goriintiiler dijital platformda incelenmek {iizere Flir Tools yazilimina
aktarilarak bolgesel 1sitma degerleri incelenmistir. Bunun i¢in goriintiilerde her bir
irlinlin yiizeyinde 3 er adet dairesel bolge secilerek bu bolgelerin en yiiksek, en diisiik
ve ortalama sicaklik degerleri gézlemlenmistir. Bu degerler dikkate alinarak isitma

islemi es sicaklikta gergeklestirilmistir.

Calismada farkl fiber yonleri belirlenerek 16 farkli dizilimde olmak {izere {iger deney
tekrar1 yapilabilecek sekilde 48 adet karbon fiber numune iiretilmistir. Uretilen
numuneler ii¢ nokta egme testine tabi tutulmustur. Boylece her bir malzemelerin tagidig:
maksimum yiikler ve bu yiikleri tasirken meydana gelen deplasman degerleri tespit
edilmistir. Her dizilim tiirii i¢in tespit edilen deplasman egrileri Sekil 5.2, Sekil 5.3,
Sekil 5.4,  Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10,
Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve  Sekil 5.15’te ayr1 ayr

gosterilmistir.
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[45°/-45°/0°]s
4,5
4
3,5

L5 ——5P2

—SP1

Yiik (kN)
N
(9]

0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 5.2. [45°/-45°/0°]s karbon fiber numunesi ylik/deplasman grafigi.

[45°/-45°/15°]s

3,5

2,5

—SP1

Yiik (kN)

———SP2

! d ———SP3
0 1 2 3 4 5 6
Deplasman (mm)

Sekil 5.3. [45°/-45°/15°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.
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[45°/-45°/30°]s

2,5
2
=15
~
< ——5P1
3 1
> ——5SP2
y
——5P3
0,5
0

0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 5.4. [45°/-45°/30°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

[45°/-45°/45°]s
1,8
1,6
1,4
1,2
0s ——5sP1

0,6
0,4 ~———SP3

Yiik (kN)

——SP2

0,2

0 2 4 6 8 10

Deplasman (mm)

Sekil 5.5. [45°/-45°/45°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.
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[45°/-45°/60°]s
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16
1,4
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< 1 ——sp1
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Sekil 5.6. [45°/-45°/60°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

[45°/-45°/75°]s

2,5
2 /1
= 1,5
=3
= = SP1
3
> 1 —5P2
e SP3
0,5 lr 4
0

0 2 4 6 8
Deplasman (mm)

Sekil 5.7. [45°/-45°/75°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.
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[45°/-45°/90°]s
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Sekil 5.8. [45°/-45°/90°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

[0°/90°/0°]s
4,5
4 /\/
3,5
3
——5P1
= 25
< 2 ——5P2
i} 4 —
2 s sP3
N P4
05 y ’ ——5P5
~
0
05 O 2 4 6 8

Deplasman (mm)

Sekil 5.9. [0°/90°/0°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.
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[0°/90°/15°]s
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2,5

—SP1
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——SP3
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Deplasman (mm)

Sekil 5.10. [0°/90°/15°]s karbon fiber numunesi ylik/deplasman grafigi.

[0°/90°/30°]s

—SP1

Yiik (kN)
N

L5 ——5P2
1 ——SP3

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 5.11. [0°/90°/30°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

60



[0°/90°/45°]s

2 —SP1

Yiik (kN)

1,5 ——5P2

1 ——5P3

0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 5.12. [0°/90°/45°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

[0°/90°/60°]s
4,5
4
3,5
3
——5P1
. 2,5
2 , ——5SP2
§ ——5P3
15 SP4
1 ——5SP5
0,5
0
2 0 2 4 6 8
0,5

Deplasman (mm)

Sekil 5.13. [0°/90°/60°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.
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[0°/90°/75°]s

2,5

15 —SP1

Yiik (kN)

—SP2

———SP3
0,5

2 3 4 5

o
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Sekil 5.14. [0°/90°/75°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

[0°/90°/90°]s
4,5
4
3,5
3
— / ——5P1
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v
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L y”
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Deplasman (mm)

Sekil 5.15. [0°/90°/90°]s karbon fiber numunesi yiik/deplasman grafigi.

Uretimi gergeklestirilen CFRP borularm mekanik davranislarinin, ayni boyutlardaki
aliminyum, ¢elik ve bakir borularla kiyaslanabilmesi i¢in ayni testler bu borulara da
tatbik edilmis ve Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18°deki grafikler elde edilmistir.

62



Bakir

2,5

15

Yiik (kN)
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Sekil 5.16. Bakir numunesi yiik/deplasman grafigi.

Aliminyum
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Sekil 5.17. Aliiminyum numunesi yiik/deplasman grafigi.

63

—SP1
—SP2



Celik

Yiik (kN)
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——5P2

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)
Sekil 5.18. Celik numunesi yiik/deplasman grafigi.

Her bir numune i¢in ayr1 ayr1 en az iiger tekrarl olarak gergeklestirilen test sonuglari
dikkate alindiginda, iiriinlerin dayanim performanslarini en iyi temsil edecek degerler
belirlenmistir. Test sonuglarinin birbirleri ile karsilastirilabilmesi i¢in veriler bir araya

getirilerek elde edilen grafikler Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de verilmistir.

[45/-45/0]s

[45/-45/15]s
[45/-45/30]s
[45/-45/45]s
45/-45/60]s

[45/-45/90]s

[45/-45/75]

W

Yiik (kN)

= = =Bakir

= = = Aliminyum

- = =Gelik

N

Deplasman (mm)

Sekil 5.19. [45/-45/x]s grubu numunelerin karsilastirmali yiik/deplasman grafigi.
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’ g | [0/90/90]s
- = = Bakir
- = = Aliiminyum

- = =Celik

Deplasman (mm)

Sekil 5.20. [0/90/x]s grubu numunelerin karsilastirmali yiik/deplasman grafigi.

Caligmada iiretilen numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiiklerin, i¢ katmanlarda
kullanilan UD prepreg acilarinin artisi ile azalmasi beklenmektedir. Ancak Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20’de verilen grafikler incelendiginde [45/-45/x]s grubu deneylerinde[45/-45/0]s
oryantasyonundaki numunelerin beklendigi gibi en yiiksek degerde yiik tasidig
goriilirken, [45/-45/90]s ve [45/-45/75]s numunelerinin ise beklenenden yiiksek
degerlerde yiikk tasidigr goriilmektedir. Diger taraftan [45/-45/45]s ve [45/-45/60]s

numunelerinin beklenilenden diisiik yiik tasidiklar anlasiimaktadir.

Maksimum yiikte ortaya ¢ikan deplasman degerleri s6z konusu oldugunda ise [45/-
45/60]s numunesi 8,04 mm ile en yiiksek degere sahiptir. En diisiik deplasman degerinin

ise [45/-45/15]s numunesinde 2,6 mm oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan [0/90/x]s grubu numunelerin tasidiklart maksimum yiikler
incelendiginde [45/-45/x]s grubu numunelerle benzer trendde sonuglar goériilmesine
ragmen, maksimum deplasman degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En yiiksek

deplasman degeri 5,56 mm olarak not edilmistir.

Metalik malzemelerin tasidiklar1 maksimum yiiklere bakildiginda celik akma sinirinda
4,8 kN, aliminyum 1,9 kN ve bakir 1,2 kN olarak oOl¢lilmiistiir. Ayrica kompozit
numunelerin tasidigr en yiiksek yiik degeri c¢elikten %25 daha diisiik Olclilmesine
ragmen, ¢elikten alt1 kat daha hafif oldugu gorilmiistiir. Aliminyum ise yaklasik
kompozit numunelerin yaris1 kadar yiikk tagimasma ragmen agirhgr ise kompozit
numunelerin iki kat1 degerindedir. Bakir ise kompozit numunelerin tastyabildigi yiikiin

%30 kadarini1 tasimasina ragmen agirligi kompozit numunelere kiyasla yaklasik 7 kat

65



daha fazladir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma sonunda elde edilen bulgulara gore [45/-45/x]s grubu oryantasyonlarin dikkat
cekici sekilde maksimum yiikk sirasinda daha yliksek deplasmanlara ulastig
goriilmektedir. Bu sonug¢ dikkate alindiginda ise [45/-45/x]s grubu oryantasyonlarinin

olta kamis1 gibi esnekligin beklendigi uygulamalarda kullanilmasi onerilmektedir. Diger

raketi, ara¢ salincaklar1 gibi uygulamalarda ise [0/90/x]s grubu oryantasyonlarin tercih

edilmesi Onerilmektedir.

67



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

7. KAYNAKLAR

A. Sahin, “Diisiik hizli darbe gormiis filaman sarim e-cami/epoksi borularin i¢
basing altinda yorulma davraniglarinin incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Makine
Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Selcuk Universitesi, Konya, Tiirkiye,
2011.

O. Kandemir, “Kompozit kaplamali dis cephe Sistemlerinin Uretimi ve
uygulamasinda dikkat edilmesi gerekenlerin incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi,
Mimarlik, Fen Bilimleri Enstitiisii, Hali¢ Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2017.

F. Yastimoglu ve A. Ozkan, “Tekrarlanan yiikler altinda kompozit malzemelerin
yapilarinin incelenmesini amaglayan deney aygiti tasarimi,” Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, ss. 56-66, 2017.

C. Barut, “Aramid esasli kompozit malzemelerin balistik performanslarinin ve
mekanik davranislarinin incelenmesi,” Yiksek lisans tezi, Kimya Miihendisligi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, Tiirkiye, 2015.

E. J. Barbero, Introduction to Composite Materials Design, New York, USA:
CRC Press Taylor & Francis Group, 2018, ss. 37-102.

K. K. Chawla, Composite Materials Science and Engineering, New York, USA:
Springer, 2011, ss. 133-163.

S. Sathishkumar, T. P. Satheeshkumar ve J. Naveen, “Glass Fiber-Reinforced
Polymer Composites,” Journal of Reinforced Plastics and Composites, say1 33,
ss. 1258-1275, 2014.

Anonim, (2021,1 Ocak). Kompozit boru sektoriine genel bakis. [Online]. Erigim:
https://www.academia.edu/10767026/Kompozit_Boru_Sekt%C3%B6r%C3%B
Cne_Genel _Bak%C4%B1%C5%9F.

R. Rafiee ve B. Mazhari, “Simulation of thelong-termhydrostatic tests on glass
fiber reinforced plastic pipes,” Composite Structures, c. 136, ss. 5663, 2016.

G. Czél ve T. Czigany, “Astudy of water absorption and mechanical properties
of glass fiber/polyester composite pipes-effects of specimen geometry and
preparation,” Journal of Composite Materials, c. 42, say1 26, ss. 2815-27, 2008.

J. M. Lees, “Behaviour of GFRP adhesive pipe joints subjected to pressure and
axial loadings,” Composites, ¢. 37, say1 8, ss. 1171-1179, 2006.

Y. Akin, “Cam elyaf takviyeli kompozit borularin mekanik 6zelliklerine
hidrotermal yaslandirmanin etkisi,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Necmettin Erbakan Universitesi, Konya, Tiirkiye, 2018.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Denizcilik. [Online]. Erisim:

68



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

https://izoreel.com.tr/sayfa/158/sektorler/Denizcilik.html.

B. Kalaycioglu, H. Arslan ve M. B. Akgiin, “Simetrik ve simetrik olmayan
katman diizenlerine sahip kompozit sargili borularin tasarimi ve testleri,”
Uluslararasi Miihendislik Arastirma ve Gelistirme Dergisi, C. 12, say1 2, SS.

648663, 2020.

G. Wrébel, M. Szymiczek ve J. Kaczmarczyk, “Influence of the structure and
number of reinforcement layers on the stress state in the shells of tanks and
pressure pipes,” Mechanics of Composite Materials, c. 53, ss. 165-78, 2017.

D. Kakogiannis ve digerleri, “Response of pultruded composite tubes subjected
to dynamic and impulsive axial loading,” Composites Part B, ss. 537-547, 2013.

T. Ghazijahani, H. Jiao, ve D. Holloway, “Timber filled CFRP jacketed circular
steel tubes under axial compression,” Construction and Building Materials, ss.
791-799, 2015.

O. Sayman, “Analysis of multi-layered composite cylinders under hygrothermal
loading,” Composites Part A, c. 36, ss. 923-33, 2005.

B. Kalaycioglu, H. Arslan, ve M. B. Akgiin, “Simetrik ve simetrik olmayan
katman diizenlerine sahip kompozit sargili borularin tasarimi ve testleri,”
International Journal of Engineering Research and Development, c. 12, say1 2,
ss. 648-663, 2020.

T. A. Sabaey, “Design of oil and gas composite pipes for energy production,”
Energy Procedia, c. 162, ss. 146-155, 2019.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Imalat siirecleri ve boru imalat teknikleri. [Online].
Erisim: https://www.chemical-supermarket.com/Manufacturing-Processes---
Tube-Fabrication-Techniques-c101.html.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit boru retimi. [Online]. Erigim:
http://tr.composite-china.com/news/4-methods-for-producing-composite-tubing-
24845502.html.

M. F. Ergin, “Y1gmn kaliplama bilesimi ile elde edilen malzemelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesi,” Yiiksek lisans tezi, Kimya Mihendisligi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2005.

A. Isik, “Kompozit malzemeden imal edilmis bir takviye elemaninin egilme ve
burulma yiikii altinda deneysel ve sayisal olarak incelenmesi,” Yiiksek lisans
tezi, Ucak ve Uzay Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2008.

V. Acar, “Karbon iplik dolgulu termoset film kompozitlerde arayiizey
caligmalar1,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Atatiirk Universitesi, Erzurum, Tiirkiye, 2013.

S. Karadayi, “Diisiik hizli darbe yiikii altinda tabakali kompozit malzemelerin
mekanik davranisi,” Yiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen Bilimleri

69


https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01mwiQCbHSIW2Gm5ZTa0oqXpnrPYA:1610830882644&q=G.+Wr%C3%B3bel+M.+Szymiczek+J.+Kaczmarczyk&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjGgLbUrKHuAhUBzYUKHatbAeAQBSgAegQIBhA1

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Enstitiisii, Mustafa Kemal Universitesi, Hatay, Tiirkiye, 2012.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit malzemelerin mekanik dzelliklerinin
belirlenmesi.  [Online]. Erisim: https://docplayer.biz.tr/17284916-Kompozit-
malzemelerin-mekanik-ozelliklerinin-belirlenmesi-ve-ansys-10-programi-ile-
isil-gerilme-analizi.html.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Camelyaf teknolojisi. [Online]. Erigim:
https://docplayer.biz.tr/14627561-Y aflam-n-her-alan-nda.html.

0. Aricasoy, “Kompozit sektér raporu,” Istanbul Ticaret Odasi Yaynlari,
Tiirkiye, 2006.

F. Cibur, kisisel goriisme, Mart 2007.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Ugak teknolojileri. [Online]. Erisim:
http://Www.Uted.Org/Dergi/2005/Nisan/Nisan_3.Htm.

M. Bakkal, Malzeme bilimi ve miihendisligi, 8. baski, Ankara, Tiirkiye: Nobel
Yayinevi, 2011, bol. 9, ss. 746—755.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Ugak radar sistemi. [Online]. Erisim:
http://www.supplierquality.gdatp.com/imagefolio/imageFolio.cgi?search=F-
16%20M61A1%20Gatling%20Gun&img=0&cat=&bool=or.

A. Balci, M. Borat ve O. Siirmen, “Benzin motorlarinda yakit ekonomisi, ”
Giitef Dergisi, c. 1, say1 2, 1987.

S. Aslitiirk, “Otomotiv sektoriindeki uygulamalar,” IIl. Uluslararast Polimerik
Kompozitler Sempozyumu, Izmir, Tiirkiye, 2012, ss. 45-49.

S. Inkaya, “Diinyada ve Tiirkiye’de kompozit sektérii,” Miihendis ve Makine
Dergisi, €. 52, say1 613, ss. 31-34, 2011.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozitler. [Online]. Erigim:
https://www.metaluzmani.com/kompozitler/.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit tekne ve direk tiretimi. [Online]. Erigim:
http://www.velenamast.com/?page_id=319.

I. H. Hacialioglu, “Tiirkiye 10. kalkinma plan1 projeksiyonunda kompozit
sektorii genel degerlendirmesi,” Tiirk Kompozit 2013-Kompozit Zirvesi, istanbul,
2013, ss. 2-14.

S. Karabag, “Riizgar tiirbini kanadi imalati,” Riizgdr Sempozyumu ve Sergisi,
Izmir, Tiirkiye, 2011, ss. 51-59.

H. Yildizhan, “Polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi,” Yiksek lisans tezi, Makine Egitimi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, 2008.

M. E. Deniz, “Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ve 1sil islemle
presleme teknigini kullanarak kompozit malzeme iiretecek bir diizenegin tasarim
ve imalat1,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

70



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Harran Universitesi, Sanlwrfa, Tiirkiye, 2005.

D. Gay, S. V. Hoa, ve S.W. Tsai, Composite Materials Design and Applications,
New York, USA: CRC Press, 2003.

D. Eserci, “Altimina, Zirkonya ve Aliimina-Zirkonya kompozit malzeme
retimi, karakterizasyonu ve etkin diftizyon sabitinin bulunmasi,” Yiiksek lisans
tezi, Kimya Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara,
Tirkiye, 2007.

M. Oztiirk, “SiC ilaveli aliimina seramik kompozitler,” Yiiksek lisans tezi,
Metaliirji ve Malzeme Mihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya
Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, 2007.

R. Ilhan, “Cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemelerin tribolojik
ozellikleri,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, 2018.

G. A. An, “Polimer nanokompozitlerin 6zelliklerine degisik nanopartikiillerin
etkisinin incelenmesi,” Doktora tezi, Kimya Miihendisligi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009.

M. Karsli, “Hafif silahlar i¢in polimer kompozit malzeme sec¢imi,” Yiiksek
lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Karadeniz Teknik
Universitesi, Trabzon, Tiirkiye, 2016.

M. Seydibeyoglu, “Karbon elyaf kompozitlerin hazirlanmasinda yeni
teknolojiler,” III. Uluslararas: Polimerik Kompozitler Sempozyumu, Izmir, 2012,
SS. 273-275.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Polyester regineler. [Online]. Erisim:
https://www.boytek.com.tr/polyester-recineleri/.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit malzemeler ve kullanim alanlari. [Online].
Erisim:  https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-ve-kullanim-
alanlari/.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Polimer kompozitler. [Online]. Erigim:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fakademi.itu.edu.tr%2F
vuralmu%?2FDosyaGetir%2F65047%2Fch08-Polimer-
Kompozit.pdf+&date=2014-0708.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozitler klavuzu. [Online]. Erigim:
http://www.netcomposites.com/education.asp?sequence=53.

G. Giizel, “Epoksi reginesi - yiikksek firin ciirufu / yer fistigi kabugu tozu
kompozitlerinin hazirlanmasi ve 6zelliklerinin incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi,
Kimya Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Selcuk Universitesi, Konya,
Tiirkiye, 2016.

M. Kara, “Diisiik hizl1 darbe sonras1 yama ile tamir edilmis filaman sarim CTP
borularin i¢ basing altindaki hasar davranisi,” Doktora tezi, Makine

71



[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Selguk Universitesi, Konya, Tirkiye,
2012.

M. S. Ersoy, “Lif takviyeli polimerik kompozit malzeme tasarimi,” Yiiksek
lisans tezi, Tekstil Miihendisligi, Fen Bilimleri Enstitlisti, Kahramanmaras Siit¢ii
Imam Universitesi, Kahramanmaras, Tiirkiye, 2005.

S. 1. Mistik, “Bor lifi takviyesinin polimer esasli kompozit yiizeylerin mekanik
ozelliklerine etkileri,” Doktora tezi, Tekstil Egitimi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Marmara Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009.

S. Bayraktar, “Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerin frezeleme
isleminde islenebilirliginin deneysel arastirilmasi,” Yiiksek lisans tezi, Makine
Egitimi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 2011.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozitler. [Online]. Erigim:
https://iesgeneralstudies.com/chapter-7-composites/.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit yapilarin mekanik modellemesi. [Online].
Erisim: https://my.vanderbilt.edu/mcml/cv/failure-prediction-of-composites-
under-uncertainty/.

O. Efe, “Farkli destek mesafelerinde polivinil Kloriir (PVC) cekirdek yapili
sandvi¢ kompozitlerin egilme davranislarinin niimerik Analizi,” Yiiksek lisans
tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Balikesir Universitesi, Balikesir, Tiirkiye, 2009.

K. Erbay, “Silah govdeleri i¢in polimer esasli kompozit malzeme iretimi ve
Ozelliklerinin incelenmesi,” Yiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon, Tiirkiye, 2009.

I. Durgun, “El yatirma yontemi ile kompozit parca iiretimi,” 7. Miihendislik ve
Teknoloji Sempozyumu, Ankara, 2014, ss. 283-287.

G. Inanger, “Farkli takviye malzemeli plastik kompozitlerin darbe davranisina
cevrenin etkisi,” Yiksek lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Dokuz Eyliil
Universitesi, Izmir, Tiirkiye, 2015.

H. Ozer, “Siirekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemelerin
gelistirilmesi ve mekanik ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi,” Yiiksek
lisans tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2015.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kompozit iiretim yéntemleri. [Online]. Erigim:
https://docplayer.biz.tr/11873459-4-kompozit-uretim-yontemleri.html.

P. Mangalgiri, “Polymer matrix composites for high temperature applications,”
Defence Science, c. 55, say1 2, ss. 175-193, 2005.

Anonim, (2021, 1 Ocak). RTM  prosesi. [Online].  Erigim:
http://www.plastech.co.uk/Images/JEC RTM Diagram.jpg.

M. Saribiyik, A. Cumhur, F. Aydin, A. Saribiyik, ve N. Caglar, “Pultruzyon
metodu ile iretilen cam fiber takviyeli plastik profillerin sera modellemesinde

72



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

kullanilmas1,” Uluslararas: Deprem ve Yapi Miihendisliginde Gelismeler
Sempozyumu, 2007, ss. 674—682.

S. K. Mazumdar, Composite Manufacturing Materials, Product and Process
Engineering, Florida, USA: CRC Press LLC, 2002.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Kaliplama ydntemleri. [Online]. Erisim:
https://silo.tips/download/plastklern-kaliplama-yntemler-ve-reaksyonlu-
enjeksyon-kaliplama-rim.

Y. Sahin, Kompozit Malzemelere Giris, 2. baski, Ankara, Tirkiye: Segkin
Yayinevi, 2015, bol. 9, ss. 398—-407.

A. 1. Otabatmaz, “Kompozit Malzemeler - Uretim Yontemleri - Uriinler -
Uygulamalarda Yasanan Sorunlar ve Coéziimler,” 1. Polimerik Kompozitler
Sempozyumu ve Sergisi, 2006, ss. 603-618.

Anonim, (2021, 1 Ocak).  Sicak  pres. [Online].  Erisim:
https://www.poliya.com/tr/smc-ve-bmc-sicak-pres.

K. Ales Steve ve K. Sumanasiri, “Development of natural fibre composites in
papua new guinea ( Png ),” Composites Manufacturing, 2014, ss. 1-6.

M. Balasubramanian, Composite Materials and Processing, 1. baski, Cleveland,
USA: CRC Press, 2013, bol. 7, ss. 595-610.

A. Eker, Plastiklerin Sekillendirilme Yontemleri Ders Notu, Istanbul, 2009.

M. Noordin, “Sink marks defect on injection molding using different raw
materials,” Master’s thesis, Faculty of Mechanical Engineering, Univercity
Malaysia Pahang, Pekan, Malaysia, 2009.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Dizayn vida. [Online].  Erisim:
http://www.dizaynvida.com/tr/urun.aspx?urun_ID=1.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Vakum  torbalari. [Online]. Erigim:
http://www.maskim.com.tr/tr/sayfa/urun-detay/93/vakum-torbalari/O.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Otoklav. [Online]. Erisim:
https://www.tanksan.com/sanayi-tipi-otoklav.

Anonim, (2021, 1 Ocak). Rulo sarili karbon fiber tiip. [Online]. Erisim:
https://www.cgprosports.com/wap/xraysecurityinspectionequipment/212.html.

73



OZGECMIS

KIiSISEL BIiLGILER

Ad1 Soyadi : Akif KABAKCI

Yabanci Dili - Ingilizce

OGRENIM DURUMU

Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yih
Lisans Makine Miih. Yildiz Teknik Universitesi 2013

Lise Diizce Lisesi 2007
YAYINLAR

A. Kabake1, M. Kilingel ve Y. O. Alpay, “Yuvarlama sarma yontemi ile {iretilen karbon
fiber borularda fiber yoniiniin dayanima etkisi,” V. Uluslararas: Battalgazi Bilimsel
Calismalar Kongresi, Tam Metin Kitabi, ss. 499-510, 2020.



