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OZET

Polimer matriksli kompozit malzemeler tiim diinyada olduk¢a 6nemli malzemelerdir. Yiiksek
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle genis uygulama alanlarinda kullanilan ve
biliylik 6neme sahip olan malzemelerdir. Bu malzemeler tiim iilkeler i¢in stratejik 6neme
sahiptir. Polimer matriksli kompozitler uzay, kimya, ucak, savunma, otomotiv ve tip
uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Son 30 yilda matriks ve fiber teknolojisinde biiyiik
gelismeler saglanmustir.

Kompozit malzemelerin en biiylik dezavantaji, yiiksek iiretim maliyetleridir. Enjeksiyonla
kaliplama teknigi kisa fiber takviyeli, polimer matriksli kompozit malzemelerin iiretiminde
biiyilik kolaylik saglamistir. Bu calismada kisa fiber takviyeli, polimer matriksli kompozitlerin
enjeksiyonla tretimine deginilmis, cesitli takviye ve matriks malzemelerin yapisi ve
enjeksiyonla kaliplama tekniginden ayrintili olarak bahsedilmistir. Ayrica matriks i¢indeki
fiber orani arttik¢a, mekanik ozelliklerdeki olumlu degisim deneysel calismlarda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fiber takviyesi, polimer matriks kompozit, enjeksiyonla kaliplama



ABSTRACT

Polymer matrix composites have a great importance and a wide range of application field
because of their superior mechanic, physical and chemical properties. These materials have a
strategic importance for all countries of the world. The polymer matrix composites are
generally used in aerospace, chemical, aircraft, defence, automotive and medical industries.
Matrix and fiber technologies have a great development in the last 30 year time period.

The major disadvantage of composites materials is high production cost. Injection moulding
techniques is useful for production of short fiber reinforced polymer matrix composites. In
this study, pruduction of short fiber reinforced polymer matrix composites is explained,
injection techniques, miscallenous reinforced and matrix materials are described.

Keywords: Fiber reinforced, polymer matrix composite, injection moulding
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1.GIRiS

Kompozitlerin tarihgesi ¢ok eski yillara dayanmaktadir. Ornegin; agag, kemik ve dis gibi
dogal kompozit malzemeler insanligin var olusu ile birlikte kullanilmustir. insanlar belki de
saman ve ¢amuru karistirip kerpic tuglalar iiretmeye basladiklarinda ilk kompozit malzemeyi
yapmiglardir. Kompozit terimi genis anlamda dogal veya sentetik iki veya daha fazla

bilesenin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzeme olarak tanimlanabilir (Akbulut, 2002).

Glniimiizin modern teknolojisi uzay, ucak ve otomotiv endiistrileri gibi ileri teknoloji
alaninda kullanilmak {izere hafif, iistiin ve spesifik 6zelliklere sahip yeni malzemelere ihtiyag
duymaktadir. Uzay, havacilik ve otomotiv sektorlerinde, mukavemet/agirlik,
mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme O6zelliklerinin 6nemli oldugu agirliga duyarh
alanlarda kullanilan malzemelerin mukavemet limitlerinin zorlanmasi, belirli kurallar i¢inde
farkli malzemelerin karigtirilarak 6zelliklerinin gelistirilmesini énemli kilmig ve bu alanda da
onemli gelismelere yol agcmistir. Sahip olduklar1 miikemmel 6zelliklere ragmen, kompozit
malzemelerin {iretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanimlar1 endiistriyel olarak
istenen seviyelere ulasamamistir. Ancak son yillardaki gelismelere bakarak bu malzemelerin
kullanimlarinin hizla yayginlastigi ve bu hizin giderek artacagini sdylemek miimkiindiir.
Enjeksiyonla kaliplama yontemi, polimerik malzeme tiretimi i¢in, uzun yillardir kullanilan bir
yontemdir. Proses hizli, kolay ve ekonomiktir, bu nedenle polimerik malzemelerin
tiretiminde ¢ok tercih edilen yontemdir. Enjeksiyon yontemi ile kisa fiber takviyeli polimer
matriksli kompozit malzemelerin tiretimi olduk¢a hizli ve ekonomiktir. Genel olarak proses
maliyetleri yiiksek olan kompozit malzemeler, bu iiretim yontemi ile sanayide ve giinliik

kullanimdaki yerini hizla almaktadir (Akbulut, 2002).

Stirekli fiber olarak en yaygin kullanilan malzeme ucuz olmasi nedeni ile cam fiberdir.
Ozellikle cam fiber ile matriks arasi yapisma giiciinii arttiran silan bazli ince film yapan
kimyasallarin sentezinden sonra kullanim alanlar1 genislemistir. Sanayi donanimlarinda,
tiiketim mallarinda, askeri ve havacilik sahasinda genis kullanim alanlar1 bulmustur. Esas
anlamdaki gelismeler 1960 larda karbon fiberli kompozitlerin iiretimi ile baslamistir. Karbon
fiber poliakrilonitril (PAN) fiberin piroliz ve ¢ekme sonucu hemen hemen saf ve yonlenmis
karbon haline gelmis seklidir. Ortalama 7-10 mikrometre capinda, % 1-2 uzamasi olabilen,
3000 °C ye kadar dayanabilen, cekme mukavemeti gelikten fazla ve hafif (1.8 g/cm’) bir

malzemedir. En 6nemli eksigi fiber eksenine dik yondeki darbelere dayaniksiz olmasidir. Bu



eksiklik fiberlerin agili yerlestirilmeleri ya da ¢apraz katli kompozitler seklinde tasarimlar

yapilarak, kumas gibi dokunarak giderilmektedir (Temel, 2003).

Kullanilan diger fiberler arasinda aramid fiberleri sayilabilir. Bunlar basing dayanimi isteyen
alanlar da kullanilabilir. Silisyum karbiir daha ¢ok metal matrislerde kullanilmakla beraber
polimerler i¢in de uygun bir fiberdir. Bor fiberden daha ucuzdur. Biitiin dolgu veya fiber
malzeme onlar1 bir arada tutan, koruyan matriks ile saglam bir dayanisma i¢inde olmalidir.
Matriks ile uyusma yiiksek performans istemeyen cam fiberli malzeme i¢in fazla kritik
olmayabilir. Cam fiberler i¢in doymamis polyester regineler uygun matrisler olusturur

(Akbulut, 2002).



2. KOMPOZITiN TANIMLANMASI

‘ \
Kompozitler
@

Sekil 2.1: Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflar1 (Schwartz, 1994)

Elastomerl

Kompozitleri meydana getiren bilesen siniflari ¢ok degisik malzemelerden olabilmektedir.
Sekil 2.1, kompozitlerin tiretildigi malzeme siniflarin1 géstermektedir. Kompozitlerin {iretim
sartlar1 ve uygulamalar1 géz Oniine alindiginda Sekil 2.1 deki 5 sinif malzemenin yaninda
daha birgok malzemenin de sayilabilmesi miimkiindiir. Kompozit sistemlerine bagl olarak
degisik smiftaki malzemelerden en az iki grup bir araya getirilerek iistiin 6zelliklere sahip

malzemeler elde edilmektedir (Schwartz,1994).

Kompozit terimi en genis anlamda ele alindiginda; ¢ok kristalli bircok metal ve metal
olmayan parcalarin bir arada toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bu nedenle kompozit
malzeme terimini daha dar ve anlasilir kaliplar i¢inde ele almak gerekir. Bir malzemenin

kompozit sayilabilmesi i¢in kabaca asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekmektedir ;



a) Insan tarafindan iiretilmelidir,

b) Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden farkli en azindan iki malzemenin
kombinasyonundan olugmalidir,

¢) Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler {i¢ boyutlu olarak birlesmelidirler,

d) Kompozit, kendisini meydana getiren bilesenlerin tek baglarina sahip olamayacaklari

ozellikler gostermelidir.
Hangi malzemenin kompozit, hangi malzemenin monolitik malzeme oldugunu ifade
edebilmek icin malzemelerin degisik sayidaki yapi1 seviyelerini géz oniinde bulundurmak

gerekmektedir. Bunlar;

Atomik Seviye: Tek molekiillerin ve kristal hiicrelerinin géz oniine alindig1 bu seviyede tiim

malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkli atomlarin bir arada bulunmasi durumunda
kompozit olarak ifade edilir. Bu tanima gore iki farkli atomun bir araya gelmesi, kompozit bir
malzeme olusmasi igin yeterlidir. iki farkli element atomunun bir kat1 eriyik olusturmasi
halinde bile meydana gelen bilesik kompozit olarak tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler saf

elementler haricinde bilesikler, alagimlar, polimerler ve seramiklerden olusabilir.

Mikroyapisal Seviye: Kristal, faz, molekiil ve bilesiklerin iki veya daha fazla sayidaki kristal,

molekiil ve faz yapilarindan meydana gelmesiyle olusan malzemeler kompozit olarak
tanimlanabilir.  Bu tamimlama ile geleneksel olarak homojen ve monolitik olarak
degerlendirilen c¢ok sayida malzeme kompozit olarak smiflanabilmektedir.  Yine bu
tanimlama ile tim metalik malzemeler i¢inde piringler, bronzlar gibi tek fazli alagimlar
monolitik olarak ele alinmaktadir. Cok fazli bir karbon alagimi olan ¢elikler ve dokme

demirler kompozit sinifina girmektedirler.

Makroyapisal Seviye: Kaba olarak iki bilesenin olusturdugu yapilardir. Bu yapilar

matriksler, partikiiller ve fiberleri kapsamaktadir. = Kompozit olarak adlandirilan bu
malzemeler farkli makrobilesenlerden olusmaktadirlar. Makroyapisal seviye tanimi birgok
kompoziti igermesine ragmen genel olarak kompozit olarak bilinen bazi malzemeleri
kapsamamaktadir. Daha kapsayici olmasi i¢in bilesenlerin tabiatlar1 ve iki karakteristikleri

daha g6z Oniine alinmaktadir (Akbulut, 2002).



Bu ozellikler;
1) Kompoziti meydana getiren bilesenler genelde hemen hemen farkli kimyasal yapiya
sahiptirler,

i1) Birbirleri i¢cinde ¢oziinmezler.

Bu sartlar altinda hem yapisal olarak ve hemde malzeme bilesenlerinin kompozisyonu
acisindan kompozit malzemelerin tanimi asagidaki gibi yapilmaktadir; "Bir kompozit
malzeme, temel olarak birbiri i¢inde ¢oziinmeyen ve birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme
kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla makrobilesenin karigimindan veya birlesmesinden

meydana gelen malzeme sistemidir"

[ ) Matriks
Ara faz
Araytlizey — |
I T
|~ Fiber
g J

Sekil 2.2: Fiber ve matriks arayiizeyi ve bilesenler arasinda meydana gelen arafaz (Schwartz,

1994)

Yukaridaki tanimin bile aydinlatilmasina ihtiya¢ vardir. Bazi miihendislik dallar1 icin bu
tanim oldukg¢a genistir ¢linkii 6n kaplanmis malzemeler, doldurulmus plastikler, beton ve
doldurulmus seramik ve metaller gibi bir¢ok miihendislik malzemesi genelde kompozit olarak
degerlendirilmemektedirler. Bdyle malzemeler kompozit olarak degerlendirilmemelerine
ragmen kompozit olarak iglem goriip kompozit gibi iretilirler. Yukaridaki tanimin bir
eksikligi de dispersiyonla sertlestirilmis alasimlar ve sermetler gibi partikiil takviyeli
kompozitlerin, makroskobik seviyede degil de mikroskobik seviye smifinda bulunmasidir.
Sonu¢ olarak bu tanim kompozit yapi1 ve kompozit malzemeler arasindaki ¢izgiyi
belirleyememektedir. Ornegin, bes veya alti tabakadan olusmus bir roket noziilii, ¢ok
sayidaki tabakadan meydana gelen otomobil lastigi veya kumas takviyeli matriksler bir yap1
mi1 yosa bir kompozit malzeme olarak mi smiflandirilmalidirlar? ~ Her iki sekildeki ifade
durumu da tartisma konusudur. Sekil 2.1 deki gibi bir malzemenin kompozit olabilmesi i¢in
matriks ve takviye fazlari arasinda arayiizeylerin mekanik veya kimyasal olarak etkilesimleri

sonucu arafazlar meydana gelmektedir. Kompozit yapilar ve kompozit malzemeler arasinda



bir ayirim kurmay1 denemenin yerine yapisal kompozitler ve 6zel kompozitler arasinda bir

ayirima gitmek ¢ok daha yararli olmaktadir (Schwartz, 1994).

2.1. Kompozit Malzemelerdeki Yapi Bilesenleri

€

PARTIKUL

FIBER

LEVHA

Sekil 2.3: Kompozitlerdeki farkli bilesen sekilleri (Schwartz, 1994)

Temelde kompozit malzemeler, metalik, organik veya inorganik esasli bilesenlerin
kombinasyonundan  olugmaktadir. =~ Kompozitlerde  malzeme  kombinasyonlarinin
sinirlanmamasina ragmen bilesenlerin sekilleri smirlidir. Bunun anlami bir kompozit
malzemenin ikiden fazla bilesen de icerebilecegidir. Kompozitlerdeki bilesenler sekil olarak

5 sinifta incelenmektedirler. Sekil 2.3 de de goriildiigii gibi kompozitlerdeki bilesenler;

1) fiberler,

11) partikiiller,
1i1) levhalar,
v) tabakalar,

V) dolgular olarak tanimlanmaktadirlar



Kompozitteki ana faz olan matriksin gorevi fiber, partikiil ve tabaka gibi yap1 bilesenlerinin
kendi biinyesinde homojen olarak dagilmasini temin etmektir. Fiberler, partikiiller, tabakalar
ve levhalar kompozitin i¢ yapisini olusturan yapisal bilesenlerdir ve genelde ilave fazlar
olarak kullanilirlar. Bunun disinda bu bilesenler matriks olarak da kullanilabilirler.
Levhalarin ve tabakalarin sandvi¢ gibi iist iiste dizilip presleme ve kontrollii sicaklik
sartlarinda tiretilmeleri ile matriksiz kompozitler olarak da elde edilebilmektedirler (Schwartz,

1994).

2.2. Kompozit Malzemelerin Stmiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin dogalar1 ve yapilarinin agiklanmasiyla bu malzemeler {izerinde
islerligini koruyan siniflandirmalar yapilmaktadir. Malzeme kombinasyonlar1 (6rnegin;
metal-organik veya metal-inorganik), bilesen fazlarin karakteristikleri (6rnegin; matriks
sistemleri veya tabaka yapilar), bilesenlerin dagilimlar1 (6rnegin; siirekli, siireksiz),
fonksiyonlar1 (6rnegin; elektiriksel veya yapisal) ve ozellikleri goz oniine alinarak kompozit
malzemelerin ¢ok degisik siniflandirmalar1 yapilmistir. Yapisal bilesenlerin sekline gore
yapilan genel bir smiflandirma sistemi asagidaki gibidir ve bu smiflar Sekil 2.4 de

gosterilmektedirler:

1. Fiberli kompozitler, fiberler + matriks veya fiber ile matrikssiz yapi.

2. Levhasal kompozitler, diiz plakalar + matriks veya levha ile matrikssiz yapi.

3. Partikiil kompozitler, partikiiller + matriks veya partikiil ile matrikssiz yapi.

4. Doldurulmus(veya iskelet) kompozitler, siirekli bir iskelet matriksin ikincil bir malzemeyle
doldurulmasi.

5. Tabakali kompozitler, farkli bilesen tabakalarindan olugsmus kompozit. (Schwartz, 1994)
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Sekil 2.4: Kompozit siniflar1 (Schwartz, 1994)

Kompozit malzemeler, kullanilan matriks malzemesine gore de ii¢ ana sinifa ayrilmaktadirlar.

Bunlar sirasiyla polimer, seramik ve metal matriksli kompozitlerdir.

2.2.1. Fiber-Matriks Kompozitleri

Tiim kompozit malzemelerde yapisal uygulamalarda kullanicilar ve miihendisler tarafindan
tercih edilen takviye malzemesinin sekli fiberdir. Ciinkii fiberler bir malzemenin en {istiin
ozelliklerini sergileyen karakterdedirler. Dolayisiyla, kompozit malzemeler ilizerindeki ilk
caligmalar fiber takviyeli malzemeler {izerine olmustur. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerin kullanimlarini kisitlayan en 6nemli olay yiliksek mukavemete ve elastik modiile
sahip fiberlerin {iretimlerinin gligliigli ve maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Monolitik olarak
kullanilan herhangi bir malzeme fiber olarak {retildiginde malzemenin rijitlik ve
mukavemetinde Onemli derecede artislar meydana gelmektedir. Son yillarda iiretilen ve

caplar1 3-30 um ye kadar degisen fiberlerde mukavemet 50 kat arttirilabilmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerdeki fiber sekilleri degisik olabilmektedir. Miimkiin fiber
sekilleri Sekil 2.5 de de gosterildigi gibi;

a) Siirekli fiber takviyeli kompozitler
b) Kisa fiber takviyeli kompozitler seklindedir.



Fiberlerin matriks malzemesini veya herhangi bir amagla iiretilen matrikssiz yapiy1 boydan
boya katettigi kompozitler stirekli fiber takviyeli kompozitler olarak adlandirilirken 6zellikle
whisker lerin kullanildig1 ve kisa fiberlerin ilave edildigi sistemlerde fiberler matriks iginde
degisik yonlerde dizilebilmektedirler. Kompozit malzemelerde matriks fazi fiberleri belirli bir
diizende tutmanin yanisira disaridan malzemeye uygulanan yiikleri fiberlere transfer
etmektedir. Kompozitlerin matematiksel analizlerinde genis olarak bahsedilecegi gibi fiberler
matriks-fiber arayiizeyinden iletilen yiikleri tasimaktadirlar. Dolayisiyla fiberlerin sekilleri ve

dagilim diizenleri son derece 6nemli olmaktadir (Schwartz, 1994).

Stirekli fiber takviyeli Kisa fiber veya whisker
kompozit takviyeli kompozit
(tek boyutlu dilzen)
NN —
== —“l ‘*;‘*Ll|/-\.'|
— N l
"‘l_[“_l- \l\lr__\_/

Kisa fiber veya whisker Kisa fiber veya w'hisker
takviyeli kompozit takviyeli kompozit
(duzlemsel dagilnus ) (Q¢ boyutta dagilmis )

Sekil 2.5: Fiber sekilleri ve miimkiin fiber dagilimlar1 (Schwartz, 1994)

Takviye malzemesi olarak kullanilacak fiberlerin oda swakhglnda bile kararli olmalar
proseslerinin dikkatli olarak gergeklestirilmesi lazimdir. Fiberler miimkiin oldugunca terorik
yogunluga yakin yogunluklarda elde edilmelidirler. Tane ve kristal boyutalar1 kiigiik
olmalidir. Fiberler pratik olarak silkindirik, yani dairesel kesitli olarak iiretilip kullanilirlar.
Bunun yaninda, hegzagonal, kare ve dikdortgen, poligonal veya i¢i bos dairesel fiberler olarak

da nadiren tretilip kullanilirlar (Schwartz, 1994).
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2.2.2. Levhasal Kompozitler

Kompozit malzeme biliminde kii¢lik boyut ve genislik/kalinlik oran1 yiiksek olan diiz levhasal
sekilli partikiiller uygun bir baglayici ile matrikse baglanarak bu tiir kompozitleri meydana
getirirler. Matriks fazi igindeki levha sekilli takviye elemanlari miktar1 diigik secilebildigi
gibi 6zel amacl uygulamalar i¢in levhalarin biribirleriyle temas etmeleri de saglanmaktadir
(Ornek: Al-grafit sisteminde 1s1 iletiminin saglanmast igin grafit levhalarinm birbiriyle temas
ettirilmesi). Siirekli fiber takviyeli kompozitlerle karsilastirildiginda levhasal kompozitler

daha izotropik 6zellikler vermektedirler (Schwartz, 1994).

Levhasal kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan levha sekilli pullar cam, mika ve metal
olabilmektedirler. Cam levhalar 6zellikle II. Diinya savasi yillarinda plastiklerin takviye
edilmesi amactyla kullanilmislardir. Mika levhalar ise kompozit iiretiminde en ¢ok bilinen ve
en yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleridir. Mikanin neme olan direncinin cam
levhalardan daha yiiksek olmasi kullaniminin ana nedenidir. Metal levha igceren kompozitler
ise genelde yiiksek elektirik direncinin ve 1s1 iletiminin istenildigi alanlarda

kullanilmaktadirlar. En ¢ok bilinen metal levhalar AlB2 levhalar1 ve Be levhalaridir

(Schwartz, 1994).

2.2.3. Partikiil Kompozitler

Bu tiir kompozitler en az iki makro 6lgekli partikiiliin veya bir matriks i¢cine makro Sl¢iili
partikiillerin ilave edilmesi ile elde edilen kompozitlerdir. Siirekli fiberler ve hatta levhasal
takviye elemanlar1 iceren kompozitlere gore ¢ok daha izotropik 6zellikler sergilerler. Partikiil
boyutunun mikron mertebesinde olan kompozitler partikiil kompozitlerin bir sinifi iken
partikiil boyutunun mikron altinda oldugu kompozitler dispersiyonla sertlestirilmis

kompozitler sinifin1 teskil ederler (Schwartz, 1994).

Partikiil takviyeli bir kompozit malzemenin mukavemeti veya sertligi direkt olarak takviye
fazinin sertlik ve mukavemeti ile dogru orantilidir. Partikiil takviye malzemeleri metal,
seramik veya polimer matrikslerle kolaylikla kullanilabilirler. En yaygin uygulama alanlari

yiiksek aginma dayanimi ve yiiksek servis sicakligi gereken alanlardir (Schwartz, 1994).
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2.2.4. Doldurulmus Kompozitler

Bu tiir kompozit malzemelerde ii¢ boyutlu ve farkli sekilli takviye malzemesi iceren 6n
iskeletler hazirlanmaktadir. Takviye malzemesi icinde fazlar arasindaki bosluklar matriks
malzemesi i¢in ayrilmaktadir. On hazirlanms iskeletler bal petegi seklinde, hiicre gruplari,
cesi,tli tip ve sekilde takviye fazlar1 arasi bosluk ve acgik porlar igerir. Matriks malzemesi daha

sonra ya dokiim veya basing yoluyla bu bosluklara doldurulur (Schwartz, 1994).

2.2.5. Tabakah Kompozitler

Farkli 6zellikteki en az iki tabakanin birlesmesinden olusmaktadirlar. Tabakalar, ince filmler,
levhalar olmakta ve bu tabakalar sandvig¢ gibi liretilecek malzemenin kalinligina gore tekrarl
sekilde dizilmektedirler. Tabakalarin oryantastonlar1 goz oniine alinarak farkli yonlerde farkli
ozellikler veren kompozitler elde edilmesi miimkiindiir. Tabakali kompozit malzemelerin
iretimleri, polimer-cam, Metal-seramik, seramik-polimer kombinasyonlarinin biri veya
birkac1 ile miimkiin olabilmektedir. En fazla kullanilan tabakalar ise cam levhalar ve polimer

levhalarin kombinasyonudur (Schwartz, 1994).

2.3. Metal Matriksli Kompozitler (MMK)

Toz metalurjisine alternatif olarak gelistirilen dokiim ve reaksiyonla MMK iiretim
tekniklerinin ucuz ve pratik olmalarindan dolay1 bu malzemeler {izerindeki ilgi son 20 yilda
doruk noktasina ulagmistir. Seramiklerin yiiksek elastik modiil ve metallerin yliksek stineklik
ozelliklerini birlestiren bu malzemeler, havacilik ve savunma sanayi-nin yaninda otomotiv
endiistrisinde de kullanilmaya baglanmislardir. Japon Toyota firmasinin otomobil
pistonlarinin segman yuvalar1 kisminda Saffil fiber takviyeli kompozit kullanmas: ile piston
agirhigindan % 10 tasarruf saglandigi belirtilmektedir. MMK malzemelerin yiiksek asinma
direnci de g6z Oniine alindiginda bu malzemelerin modern teknolojide kullanilmaya

aktarilmasinin 6nemi agike¢a ortaya ¢ikmaktadir (Akbulut, 2002).

2.3.1. MMK Malzemelerin Tanimi

MMK malzemeler hakkindaki bilgiler daha eski yillara dayanmasina ragmen, bu

malzemelerin kullanimlari son yillarda, 6zellikle son 20 yilda olduk¢a yayginlagmistir. MMK
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malzemelerin  yerlerine  kullanildiklart metal ve diger bazi malzemelere gore

kiiciimsenmeyecek iistiinliikleri mevcuttur. MMK ' ler:

a) Yiiksek elastik modiile sahiptirler,

b) Yiiksek mukavemet (¢ekme, basma, asinma, siiriinme ve kayma) gosterirler.

¢) Yiiksek sicakliklarda ¢alisirlar,

d) Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiliksek modiil
ozelliklerini birlestirirler,

e) Tekrar tiretilebilir mikroyapi ve 6zelliklere sahiptirler,

f) Diisiik yogunluk degerleri verirler,

g) Sicaklik degisikliklerine veya termal soka kars1 diisiik hassasiyet gosterirler,

h) Yiiksek yiizey dayaniklilig1 ve ylizey akislarina kars1 diisiik hassasiyete sahiptirler,

1) Yiksek elektrik ve termal iletkenlik 6zellikleri mevcuttur (Erdem, 2000).

MMK' ler, genelde iki bilesenden meydana gelmektedirler. Bunlardan biri metal matriks
(genelde bir metal alagimidir), digeri takviye malzemesidir (genel olarak bir metallerarasi
bilesik, bir oksit, karbiir veya bir nitriir) . Her tip metal matriks kompoziti asagidaki gibi

tanimlanir;

Dispersiyonla Sertlestirilmis Kompozit: Bu kompozit, se¢ilen bir matriks i¢ersinde ¢ok ince

partikiillerin dagildig1 yapi1 olarak karakterize edilir. Partikiil boyutu 0.01 um den 0.1 um ye
kadar degisebilir ve partikiil hacim oran1 % 1-15 arasinda olur (Sekil 2.6).

Partikiil

| Matriks

Sekil 2.6: Dispersiyonla serlestirilen bir MMK malzemenin sematik goriiniimii (Schwartz,

1994)

Partikiil Takviyeli Kompozit: Bu tir kompozitlerde ilave edilen takviye malzemesinin

boyutu 1 pm’den biiyiiktiir ve ilave hacim oranlar1 % 5-40 araligindadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Partikiil takviyeli bir MMK malzemede matriks ve partikiiller (Schwartz, 1994)

Fiber Veya Wisker Takviyeli Kompozit: Fiber takviyeli kompozit malzemelerde fiber

uzunluklart 0.1 um ve 250 um araliginda olabilmektedir. Siirekli fiberlerle takviye edilmis
MMK' lerde takviye malzemesinin hacim oran1 % 70 lere kadar arttirilabilmektedir. MMK'
ler tizerindeki ilk caligmalar siirekli fiberlerle takviye edilen malzemeler {izerine olmustur ve
bu malzemelerin uygulamalar1 havacilik alaninda kendini gostermistir. Bu malzemelerin
kullanim alanlar1 daha ucuz ve kolay fiber tiretim teknolojisinin gerektigi sekilde
gelismemesinden dolay1 sinirli kalmistir.  Siirekli fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler
aslinda kompozit malzemelerin spesifik olarak belli bir simifin1 teskil etmektedirler.
Metallerin ¢ogunun aksine Sekil 2.8 de gosterilen siirekli fiber takviyeli kompozit malzemeler
anizotropiktir. Anizotropikligin derecesi fiber oryantasyonuna baglidir. Metal matriks yiikii
transfer ederken ve aymi zamanda yiikii fiberlere iletirken, fiberlerin ana rolii ise yiiki
tagimaktir. Matriksin yiikii transfer edebilmesi ve fiberlerin yiikii tasimadaki basarisi
fiber/matriks araylizeyindeki 1slanmanin basarisina baghdir. Ticari uygulamalarda
dispersiyonla sertlestirilmis ve partikiil takviyeli MMK malzemeler kul-lanilirken, stirekli
fiberlerle takviye edilmis MMK' lerin uygulamasi, havaciliktaki bazi uygulamalarla ve askeri
ucaklarin bazi pargalar1 ile simirlandirilmistir.  Bunlarin disinda istisna olarak  stirekli
paslanmaz ¢elik fiberlerle takviye edilen MMK malzemeler otomobil biyel kollarinda da

kullanilmaktadirlar.

—— Whisker veya
—
N - Matriks

Sekil 2.8: Kisa fiber veya whisker takviyeli ve siirekli fiber takviyeli MMK malzemelerin
yapist (Schwartz, 1994)

Son yillarda, MMK malzemelerin {retilmesinde ve daha pratik olarak uygulamaya

aktarilmasinda siireksiz olarak takviye edilmis malzemeler (Sekil 2.8) tercih edilmektedir.
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Bunun ana nedeni de takviye malzemelerinin kolay iiretilebilmeleri ve kolay temin edi-
lebilmeleridir. Siireksiz takviye elemanlari ile iiretilen MMK' lerin dévme, haddeleme ve
ekstriizyon gibi standart metalurjik proseslerle sekillendirilebilir olmalar1 da sayil-maktadir.
Siireksiz olarak takviye edilmis MMK' lerin kolay iiretilebilir olmalarindan dolay1 son yillarda
cok degisik alanlarda bu malzemelerin kullanildiklar1 tesbit edilmis-tir. Bu uygulamalara
birkac 6rnek vermek gerekirse; tenis raketleri, golf sopalarinin kafalar1 SiCp/Al kompozitidir.

Piston, biyel kolu gibi otomobil motor pargalart SiCw/ Al ve Saffil AlpO3 kisa fiberleri/Al
kompozitlerinden yapilmaktadir (Akbulut,1994).

MMK' lerin yiiksek tokluklari, yiiksek sicakliklarda bile mukavemetlerini muhafaza
edebilmeleri en agik ve en 6nemli avantajlaridir. Gereken yiiksek mekanik direng, takviye
malzemesinden saglandigindan dolayi, bir kompozit malzeme i¢in matriksin yliksek
sicakliklarda bile kararli kalabilmesi miimkiindiir. Sirekli fiberlerle takviye edilmis MMK'
lerde matriks sadece yiikii fiberlere tasima gorevi ile yiikiimlii oldugundan dolay1 matriksin
kayma mukavemeti gereksinimi fazla 6nem tasimazken kisa fiber takviyeli kompozitlerde
matriks kayma mukavemeti ve matriksin yiikii fiberlere iletmesi i¢in gerekli mukavemeti daha
onemlidir. Kuvvetli bir fiber/matriks arayiizey bag mukavemeti i¢in matriksin kayma

mukavemetinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Erdem, 2000).

2.3.2. MMK' lerin Miihendislik Uygulamalar1 ve Teknolojik Onemleri

Teknolojik uygulamalardaki calisma ve yakit masraflarin1 diisiirmek i¢in otomotiv ve
havacilik uygulamalarinda malzeme agirhiginin  disiirilmesi ve bu yolla mu-
kavemet/yogunluk (spesifik mukavemet) oranlarinin arttirilmas: 6nemlidir. Bu oran,
mithendislik malzemelerinin elastik modiil, mukavemet, korozyon, oksidasyon, termal
kararlilik, siiriinme, asinma ve yorulma uygulamalarinda en 6nemli parametrelerden biridir.
Bunlarla beraber, seramiklerde oldugu gibi MMK malzemelerin uygula-maya
aktarilmasindaki en 6nemli dezavantaj ise diisiik kirilma tokluklar1 ve matriks/takviye elemani
arasindaki termal genlesme farkliliklaridir. Metal matriksli kompozitler ¢ok sayidaki yapisal
uygulamalarda kullanilmalari i¢in iyi bir potansiyele sahiptirler. Ancak, monolitik metal ve
alasimlar1 ile karsilastirildiklarinda, mukavemet ve elastik modiill kazaniminin yiiksek
maliyete iistiin geldigi uygulamalar disinda MMK' lerin kullanilimlar1 yiiksek maliyetten
dolay1 smirlandirilmigtir.  MMK {iretiminin ana amaci matriks alagiminin mukavemet ve

elastik modiiliinii arttirmaktir. Bununla beraber matriks alasimlar1 farkliligindan dolay1
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degisik elastik modiil, mukavemet ve termal genlesme katsayili malzemeler
iretilebilmektedir. En Onemli 06zelliklerinden biri ise asinma direnglerinin ¢ok 1iyi

olmasindan dolayr asinma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilabilmeleridir (Erdem,

2000).

2.3.3. MMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matriksli kompozitlerin iiretilmesinde ¢ok degisik sayida tliretim metodu gelistirilmistir.

Uretim metodlar1 temelde ii¢ gruba ayrilmaktadir:

(1) Siv1 faz tiretim yontemleri,
(2) Kat1 faz iiretim yontemleri,

(3) Reaksiyon (in situ) liretim yontemi (Budinski, 1996).

2.3.3.1. Sivi Faz Uretim Yontemleri

(A). Sivi Metal-Seramik Partikiil Karigtirma

Seramik partikiillerin siv1 alasima ilavesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu calisma

ve yontemlerin en 6nemlileri asagida siralanmaktadir;

(a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanilarak inert bir tasiyici gaz yardimiyla seramik tozlari
stviya ilavesi:  Genel olarak atomizasyon ve gaz enjeksiyonu olarak bilinir. Takviye

malzemelerinin, Ozellikle partikiillerin sivi matriks icersine No gazi yardimiyla disperse

edilmesi prensibine dayanmaktadir (Budinski, 1996).

(b) Ergimis metalin karistirilip i¢inde bir vorteks olusturulmasi ve partikiillerin bu vortekse
ilavesi. Bu metod da, ergitilen matriks metalinin i¢ine daldirilan bir karistirict yardimiyla
olusturulan vorteks i¢ine seramik takviye malzemeleri kontrollii olarak verilerek MMK
malzemeler elde edilir. Kompozit dokiimden tek farki ilavelerin daha yiiksek sicakliklarda
gergeklestirilmesidir. MMK {iretim metodlarinin i¢inde en ucuz ve en kolayr oldugu
belirtilmektedir. Ancak azimsanmayacak Ol¢liide dezavantajlar1 da vardir. Herseyden once

karistirma ve ilavelerin kontrollii atmosferde yapilmasi gerekmektedir. Proses
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degiskenlerinin 1iyi kontrol edilmedigi durumlarda porozite orani % 30 lara bile
cikabilmektedir. Vorteks metodu i¢ine kompozit dokiim islemini de almak miimkiin
olabilmektedir. Sivi-kat1 araliginda siddetli bir sekilde karistirilan bir alasim, biinyesinde %
60 kadar sivi igerdigi durumda karistirma sebebiyle dendirit kollar1 kirilarak alagimin
akiskanlig1 artmakta ve bu durumda seramik takviye elemanlar1 alagima verilmektedir

(Budinski, 1996).

(c) Siviya kiiclik briketlerin ilavesi ve takiben siddetli olarak karistirilmasi islemi: Metod
ayrica pelet yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontemde onceden sikistirma dokiim gibi
herhangi bir yontemle hazirlanan peletler sivi metale ilave edilir. Hazirlanan peletler matriks
metali ile aynm1 bilesime sahip olan metal ile yiiksek orandaki (% 50-60) takviye
malzemesinden meydana gelmektedir. Peletler hazirlanmadan 6nce takviye malzemeleri

genelde Ni veya Cu gibi metallerle kaplanmaktadirlar (Budinski, 1996).

(d) Santrifiij ile partikiillerin sivi alagima dispersiyonu: Herhangi simetrik bir parganin
iretilmesi durumunda santrifiij dokiim olumlu sonucglar verebilmektedir. Parcanin dis
yiizeyinde mukavemet ve sertligin arttirilmasi isteniyorsa yogunlugu matriks metalin

yogunlugundan daha yiiksek olan partikiiller kullanilmaktadir (Al-AlpO3 sistemi). I¢

yiizeyde, 6zellikle aginmaya dayanikli bir tabaka arzu edilidiginde, matriksinkinden diisiik
yogunluga sahip takviye malzemeleri tercih edilmektedir (Al-Grafit). Partikiiller siviya ya
santrifiij oncesi (indirekt metod) herhangi bir yontemle verilmekte veya metalin santrifiyj
kalibina aktarilmasi esnasinda metalle beraber kaliba kontrollii bir sekilde o6zellikle bir

enjeksiyon tabancasi ile piiskiirtiilmektedir (direkt metod) (Budinski, 1996).

(e) Siv1 ultrasonik olarak titrestirilirken partikiillerin enjeksiyonu: Ergitilmis metal, yiizeyi
aktif olan partikiillere ¢ok siddetli titresim uygulayarak emdirilmeye calisilmaktadir
(Budinski, 1996).

(B). Sikistirma Dokiim

MMK malzemelerin iiretilmesinde sikistirma dokiim tekniginin, en 6nemli en pratik ve en
iimit verici yontemlerden birisi oldugu belirtilmektedir. Sikistirma dokiim yontemi, herhangi
bir metalin basing altinda katilastirilmasina dayanmaktadir. Bu yontemle hemen hemen her

tipte takviye malzemesi kullanilarak MMK malzeme {iretilmesinin miimkiin oldugu ifade
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edilmektedir. Bu metod da takviye malzemesi bir kalip icine yerlestirilmekte ve dokiim
sicakligia ¢ikarilmis sivi metal belli bir sicakliga 1sitilan takviye malzemesi (partikiil, fiber)
tizerine dokiilmektedir. Takiben, katilasma tamamlanincaya kadar sivi metal iizerine yiiksek
miktarlarda basin¢ uygulanmaktadir. Basing altinda katilagtirma ile takviye malzemesi ile
matriks metali arasinda arayiizey bag mukavemetinin olduk¢a olumlu yonde etkilenmektedir.
Sikistirma dokiim, geleneksel dokiim yoOntemlerine gore daha fazla basinca gereksinim
duymaktadir. Fiber ve matriks arasindaki siirtiinme kuvvetlerini ve kapiler etkileri yenmek
icin 50-150 MPa kadar basing uygulanmasi gerekmektedir. Katilasma siiresince uygulanan
basing sayesinde ince taneli, porozitesiz ve piliriizsliiz ylizeye sahip malzemeler elde
edilebilmektedir. Yiiksek basinca gereksinim duyuldugundan, parcanin boyutu sinirlayict bir
faktordiir. Bir diger sorun ise yine yiiksek basingtan dolay1 takviye malzemesine mekanik bir

hasar verme ihtimalinin var olmasidir (Budinski, 1996).

(C). Siv1 Infiltrasyon Yoéntemi:

MMK malzemelerin iiretilmesi i¢in kullanilan degisik dokiim yontemlerinden biridir. Stirekli
fiberler ve kisa fiber takviyeli kompozitlerin {iretilmesinde kullanildig1 gibi partikiil takviyeli
MMK malzemelerin iiretilmesinde de verimli bir sekilde uygulanmaktadir. Orijinal
caligmalarda vakum altinda g¢alisan bir firina, tabaninda seramik bir preform bulunan bir
potaya sivi metal dokiiliip, ilizerine inert bir gazla basing uygulanmak suretiyle infiltrasyon
gerceklestirilmistir.  Ayrica, prosesin kontrolii, kompozit malzemenin nihai 6zelliklerinin

tiretim ve katilagma sartlarina gore degisimleri arastirilmistir (Budinski, 1996).

Fiber takviyeli MMK malzemelerin iiretilmesinde kullanilan infiltrasyon yontemi oldukga
bagarili bir sekilde uygulanabilmektedir. Uygulanan basincin vakumla desteklenmesi
sebebiyle hem uygulanacak basing miktar1 diisiiriilmekte ve hem de porozitesiz kompozitler
iretilebilmektedir. Kimyasal reaksiyonlart minimuma indirmek, fiber matriks arayiizey bag
mukavemetinin ve 1slatilabilirligin artmasini saglamak i¢in her matriks metali i¢in preformun

belli bir sicakliga 6n 1sitilmas: gerekmektedir (Budinski, 1996).

2.3.3.2. Kati Hal Uretim Yontemleri

Homojen bir sekilde dagilimlar1 saglanmis B fiberleri ve Al ince levhalar1 tabakali bir yapi

verecek sekilde iist liste dizilerek istenen hacim oranlarinda ve fiber oryantasyonlarinda
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MMK' ler iiretilebilmektedir. Boron fiberlerin matriks fazi i¢inde uygun dagilimlarim
saglayabilmek i¢in diisiik sicakliklarda buharlasabilen recine esaslt baglayicilar
kullanilmaktadir. Vakum altinda, sicaklik ve basing kombinasyonu ile levhasal matriks
fazinin fiberleri gevreleyip mekanik bir bag olusturmasi saglanmaktadir. Kompozit olusumu
icin basincin uygulama siiresi ve sicaklik ¢ok yiiksek degildir. Ayn1 yontem Ti/B sistemine de

uygulanabilmektedir (Budinski, 1996).

Kati hal iiretim tekniklerinden toz metalurjisi belkide en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu
teknik, siireksiz fiber, partikiil veya wiskerlerin matriks fazlarina ilavelerinde
kullanilmaktadir. Matriks metal tozlar1 ve fiberler beraber karistirilarak degisik yontemler ile

yogunlastirilmakta ve teorik yogunluga ulasmak i¢in takiben sinterlenmektedirler (Akbulut,

2000).

Ekstriizyon veya ¢ekme islemi de siinek siirekli tel veya fiberlerin bir matrikste dagitilmasi
isleminde kullanilir. Bu metod genelde degisik fiberler iceren siiperiletken kompozitlerin

uretiminde kullanilmaktadir.

Plazma sprey depozisyonu, kimyasal veya fiziksel buhar depozisyonu (CVD, PVD), matriks
metalinin fiberler iizerine depozisyonu ve takiben ara {iriiniin vakum sicak presleme veya
sicak izostatik presleme ile yogunlastirilmasi prensibiyle MMK malzeme hazirlandigi diger
onemli yoOntemlerdir. Plazma sprey birbirine benzemeyen iki malzemenin bir araya
getirilmesini sagladigindan dolay1 oldukg¢a faydali bir yontem olarak bilinmektedir. Takviye
edilmemis alagimlarin sprey depozisyonu ilk kez Singer tarafindan gelistirilmis ve daha sonra
Osprey metal girketi tarafindan ticari olarak uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sebepten
dolay1 plazma sprey yontemi, osprey veya cosprey isimleri ile de anilmaktadir. Prosesin
Ozeti, bir stvinin atomize edilip fiziksel olarak buhar hale getirilmesi ve bu metal buhar1 i¢ine
seramik takviye fazlarinin verilmesi olarak ifade edilmektedir. Bu yontemle siinek matriks-
siinek takviye (sliperalasim-Mo), siinek matriks sert takviye (siiperalasim-karbiir) yapilari
iretilebilir. Yontemin tek dezavantaji refrakter oksit ve metal sistemlerinde arayiizey bag
mukavemetinin istenen Ol¢ililerde olmamasidir. Cok kisa reaksiyon siirelerinden dolayi
birbirleri i¢inde ¢6zlinme hizlar1 ¢ok diisiik olan ok-sit ve metallerin bag yapma basaris1 diisiik
olmaktadir . Depozisyon hizinin 6-10 Kg/dk. araliginda olabilecegi belirtilmektedir. Alcan
(Kanada) firmasi, bu yontemle SiC partikiil takviyeli Al kompozitlerini 200 Kg' a varan

ingotlar halinde iiretmekte ve master alagimlari olarak kullanmaktadir.
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Kati hal tiretimi ile MMK malzemelerin iiretiminde her gegen giin gelismeler olmaktadir.
Bunlardan biri ise Ingilterede gelistirilen ve Conform (Continuos Forming) olarak bilinen
yontemdir Bu yontemde talas haline getirilen metal alasimi 6zel bir ekstriizyon cihazina
stirekli olarak gonderilirken ayni anda seramik tozlar da metal tozlarna ilave edilmektedir.
Ekstriizyon tekerlegi ve ylik uygulama merdanesi arasinda siirtiinmeden dolayr meydana
gelen 1s1 sebebiyle metal tozlar plastik olarak sekillenirken partikiil veya fiberler ise mekanik

zorlama ile tozlara baglanmaktadir (Budinski, 1996).

2.3.3.3. Reaksiyonla Kompozit Uretim Teknikleri

Bir otektigin yonlenmis olarak katilastirilmasi iki fazli bir mikroyapi ortaya c¢ikarmaktadir.
Fazlardan birisi matriks, digeri ise matriks i¢inde dagilmis lamel, plaka veya fiber seklindeki
fazdir. Yonlendirilmis olarak katilastirilan 6tektik kompozitler tizerinde son derece yogun ilgi
mevcuttur. Caligmalarin ¢gogu aliiminyum, nikel ve kobalt esasli alagimlar {izerine olmustur

(Al-Si1, Al3Ni-Al ve Al-AlpCu). Bu metodla TaC whisker takviyeli NiTi siiperalasimu, ile

ucaklarin motor tiirbin kanatlart tiretilmektedir. Al-Ti sistemi yiliksek sicakliklarda C ile
kontrollii atmosferde reaksiyona sokularak Al/TiC kompozitlerini Uretilmistir. Ayrica Cu-Ti
sisteminde yine C kullanarak Cu/TiC kompozitlerini elde edilmistir. Bu sistemlerle kompozit
liretmenin temel avantajinin, sicaklik ve siire ile olusan karbiirlerin hacim oranlarinin ve
karblir boyutunun kontrol edilebilmesi ve kiiresel sekilli takviye fazlarinin matrikste
olusturulabilmesi oldugu belirtilmektedir. Ancak oldukca yiliksek sicakliklarda caligma
gereksinimi ve reaksiyon siliresinin uzun olmasit yontemin temel dezavantaji olarak

gosterilmistir (Akbulut, 2002).

2.3.4. Matriks Metalleri

MMK malzemelerin iretilmesinde kullanilan matriks metallerinin bir ayrimini yapmak
miimkiin gozilkmemektedir. Geleneksel olarak kullanilan tiim metal ve alagimlarinin MMK
malzeme iiretmek amaciyla matriks metali olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Herhangi bir
geleneksel alagimi matriks metali olarak kullanmak icin ilk sart uygun takviye malzemesinin
secimidir. Matriks ve takviye elemani arasinda kimyasal veya fiziksel uygunluk olduktan
sonra kullanim yeri ve amacina bagli olarak MMK malzemeler iiretilebilmektedir. Genelde,
matriks malzemesi olarak saf metaller kullanilmamakta, alasimlar tercih edilmektedir.

Alasim genelde basit bir alasim iken ¢ok bilesenli bir alasim da olabilmektedir. Cok degisik
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sayida ve degisik Ozellikteki metaller matriks alasimi olarak secgilebilmektedir (6rnegin; Al,

Cu, Fe, Mg, Ti ve Pb).

2.3.5. Takviye Malzemeleri

Cizelge 2.1: MMK malzeme iiretiminde kullanilan baz1 6nemli fiber ve whiskerlerin mekanik

ve fiziksel 6zellikleri (Chawla, 1998)

Fiber Capt Mukavemet Elastik Yogunluk (g/cm3)

Fiber (um) (MPa) Modiil
(GPa)

Al»O3 20 1500 380 3.9
AlyO3 whisker 16000 550 3.9
AIN whisker 14000 335 3.3
B(W ¢ekirdek) 100 3800 400 2.6
B(C ¢ekirdek) 100 3300 370 23
B(SiC kapl) 120 3000 400 2.6
BeO whisker 14000 700 1.8
B>03 whisker 7000 450 2.5
Cp(PAN) 8 4000 300 1.8
E cam 11 1750 76 2.55
Grafit whisker 21000 450 2.25
MgO whisker 10000 310 3.6
Paslanmaz ¢elik 100 4250 210 7.8
SiC 10-15 2760 200 2.55
SiC whisker 20000 485 3.15

Si3Ng whisker 8000 380 3.2
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Cizelge 2.2: Partikiil takviyeli MMK malzeme iiretiminde kullanilan bazi 6nemli seramik

partikiil takviye malzemelerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri (Chawla, 1998)

Mukavemet Elastik Modil yogunluk (g/cm3)

Partikiil (MPa) (GPa)

Al,O3 221 379 3.98
AIN 2069 310 3.26
B4C 2579 448 2.52
CeOy 600 200 6.9
MgO 4100 417 3.58
SiC 3100 324 32
Si3Ny 4100 250 3.18
ThO, 193 200 9.86
TiC 55 269 493
ZrC 90 359 6.73
Zr0, 83 132 5.89

MMK malzemelerin iiretiminde kullanilan takviye malzemelerinin se¢ciminde kolay temin
edilebilmelerinin yaninda kullanildiklar1 matriks malzemesi ile uygunluk ve saglayacaklari
istiin 6zellikler g6z oniline alinmaktadir . Takviye malzemeleri kimyasal yapilarina gore; a)
oksitler, b) karbiirler, c¢) nitriirler ve d) diger (paslanmaz ¢elik, C vs.) dort ana gruba

ayrilmaktadirlar.

2.4. Seramik Matriksli Kompozitler (SMK)

Cagin gerektirdigi yiliksek teknolojinin yiliksek mukavemetli ve diisiik yogunluklu
malzemelere gereksinim duymasi sonucunda bu Ozellikleri tasiyan seramikler iizerindeki
caligmalar oldukca yogunlagsmistir. Bu malzemelerin diisiik yogunluklarinin yanisira bir diger
onemli dstiinliikleri ise son derece yiiksek sicakliklarda calisabilmeleridir. Bu nedenle
seramikler ve bunlarin kompozitleri 6zellikle gelismis flizelerde ve uzay araclarinda uzun
yillar 6ncesinden kullanilmaya baglanmislardir. Son 10 yildir {izerinde yogun olarak caligilan

stiperiletken malzemelerin bile seramik kompoziterden imal edilmesi, bu malzemelerin
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miihendislik malzemeleri i¢indeki yerinin énemini daha agik ortaya koymaktadir (Temel,

2003).

2.4.1. Seramik Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Seramik kompozit malzemelerle ilgili ¢calismalar 1970 li yillarda baslamistir. N. E. Claussen
1976 da Al,Os icine % 15 tetregonal ZrO, ilavesi sonucunda doniisiim toklasmasi meydana

geldigini 1spatlamistir. Cizelge 2.3 de gesitli seramik kompozitlerin 6zellikleri verilmektedir

Cizelge 2.3: Seramik ve seramik kompozitlerin tipik oda sicakligi mukavemetleri, kirilma

tokluklar1 ve termal sok direncleri (Chawla, 1998)

Malzeme Mukavemet Kir. Toklugu, Termal Sok Direnci,
(MPa) Kic(MPaVm)  Kic (DT °C)

Geleneksel Seramikler

SiO; esasli (Or. Borosilikat cam) 70 0.5 300

AlLO;3 350-700 4 225

B4C 350 4 225

ZrO; (tamamen kararli) 140-350 2.5 225

Si3N4(Sicak preslenmis) 700-860 5 450

Seramik Kompozitler

ZrO; kristalleri (kismen kararli) 1400 6 450

Al O3 (hacimce % 10 ZrO,) 700 8 >900

Al O3 (hacimce % 30 BN) 350 6-9 500

B4C (hacimce % 50 C) 200 3.5 1100

Cam-SiC fiber kompoziti 350 700 >900

Seramiklerin ve seramik kompozitlerin iistiin 6zellikleri yillardir bilinmesine ragmen kirilma
toklugu gibi uygulamada ¢ok o©nemli olan mekanik oOzelliklerinin diisiik olmasi bu
malzemelerin celik ve demirdis1 alasimlarin yerlerine kullanimlarin1 engellemistir. Seramik
malzemeler ¢ok sert olduklarindan 6zellikle asinma uygulamalar i¢in essiz malzemelerdir.
Termal sok direngleri ve gevrek olmalar1 bu malzemelerin diisiik yogunluklarina ve
dolayistyla yiiksek spesifik Ozelliklerine ragmen kullanimlarini kisitlamistir. Son yillardaki

caligmalar seramik kompozitlerin 6zellikle termal sok dayanimlarin1 ve kirilma tokluklarini
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yiikseltmek iizerine olmustur. Cizelge 2.3 de cesitli seramik malzemelere SiC wisker
ilavesinin kirilma mukavemetlerine ve kirilma tokluklarina etkisi gosterilmektedir. Cizelge
2.3 den gorildiigli gibi seramik matriksli malzemelere SiC ilavesi kirilma dayanimlarini ve
dolayistyla kirilma tokluklarini 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir. Sekil 2.9 da ise tek yonlii karbon
fiberleri ile takviye edilen borosilikat matriksli bir seramik kompozit malzemede fiber hacim
oraninin bir fonksiyonu olarak Young modiiliiniin degisimi gosterilmektedir. Artan fiber

hacim orani ile kompozit malzemenin fiberlere paralel elastik modiilii (Chawla, 1998).
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Sekil 2.9: Tek yonlii karbon fiberleri ile takviye edilen borosilikat matriksli bir seramik
kompozit malzemede fiber hacim oraninin bir fonksiyonu olarak Young modiiliiniin degisimi

(Chawla, 1998)



24

Cizelge 2.4: SiC wisker takviyeli seramik matriksli kompozitlerin mekanik o6zellikleri

(Chawla, 1998)

Takviye Matriks Kirilma mukave-  Kirilma Test Sicaklig1

(% Hacim) Malzemesi meti (MPa) Toklugu °O)
(MPavVm)

15 Al,O3 652 4.6 25

0 Al,O3 150 4.3 25

30 AlLO;3 680 8.7 25

40 Al,O3 850 6.2 25

40 Al,O3 680 6.4 1000

40 AlLO;3 610 8.7 1200

0 Miillit 201 2.45 25

30 Miillit 386 3.52 25

0 V4{0)} 1150 6 25

30 Zr0O, 600 11 25

0 MoSi, 150 53 25

20 MoSi, 310 8.2 25

0 Si3Ny 662 7.1 25

30 Si3Ny 450 10.5 25

Seramikler ve seramik kompozitler, yiiksek teknoloji malzemeleri, ileri malzemeler veya ince
seramikler olarak da isimlendirilmektedirler. Bu malzemelerin en Onemli {istiinliikleri

asagidaki gibidir.

- Yiiksek sicaklik mukavemeti.

- Nisbeten diisiik yogunluk.

- Yiiksek elastik modiil.

- Diisiik termal genlesme katsayisi ve iletkenlik
- Korozyon ve oksidasyona kars1 yiliksek direng.
- Asinma ve erozyon direnci.

- Yiiksek sertlik.
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2.4.2. Seramik Kompozitlerin Uygulama Alanlari

Seramik kompozitler geleneksel miihendislik malzemelerine gore ¢ok daha tisriin yiiksek
sicaklik ozellikleri sergilerler. Seramiklerin yiiksek siiriinme ozellikleri de bu malzemelerin
dizel ve otomobil pargalari, tiirbin kanatlar1 ve rotor olarak kullanimlarmi glindeme
getirmistir. Sekil 2.10 da seramik malzemeelrin diger yiiksek mukavemetli malzemelere gore
istiin yiiksek sicaklik ozellikleri sergilenmektedir. Seramik kompozti malzemelerin termal
sok direnci ve kirilma tokluklarinin gelistirilmesi halinde dizel motorlarinin ¢alisma
sicakliklart 700 °C’ den 1100 °C’ ye cikabilecek ve motorun verimi % 50 oraninda
arttirilacaktir. Ote yandan, motor bilesenlerine uygulanan kismen kararli kilinmus zirkonya
(PSZ) gibi oksit kaplamalarin termal genlesme katsayilarinin dokme demirlerin termal
genlesme katsayisina ¢ok yakin oldugu tesbit edilmistir. Ince PSZ kaplamalar, giiniimiizde
bir¢ok dizel motoru pargalarinda (yanma odas1 cidari, silindir gdmlekleri ve silindir bagligi,
egsoz bolgesi) basariyla kullanilmaktadir. gaz tiirbinlerinde kanatlar, tamaamen sogutma
gerektirmeyen SizN; seramik esasli kompozitten yapilmakta ve tiirbinin gliniimiizde
kullanilan Nikel esasli siiper alagimlara oranla daha verimli ¢alismast miimkiin olmaktadir

(Chawla, 1998).
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Sekil 2.10: Yiiksek sicaklik mazemeleri ve seramik kompozitlerin yiiksek sicaklik

Mukavemetleri (Chawla, 1998)

Sekil 2.10°da:
HPSN: Sicak preslenmis Silisyum Nitriir
RBSN: Reaksiyon bagli Silisyum Nitriir



26

HPSIC: Sicak preslenmis Silisyum Karbiir
a - SiC: Sinterlenmis Silisyum Karbiir
PSZ: Kisman Stabilize edilmis Zirkonya

Seramik malzemelerin bu avantajlarinin yaninda maalesef malzeme miihendisleri agisindan
oldukca O6nemli sayilabilecek dezavantajlari da mevcuttur. Malzeme dizayni ile ugrasan
miihendisler uygulamadaki herhangi bir malzemenin hasara ugramadan oOnce plastik
deformasyona ugramasini isterler. Plastik deformasyon gostermeden hasara ugrayan
malzemeler insanoglu i¢in can ve mal agisindan faciaya yol agacak sonuglar dogururlar. Bu
nedenle bir malzeme hasara ugramadan 6nce uygulayicilart uyarmalidir. Kisacast malzemenin
kirilma toklugunun yiiksek olmasi gerekmektedir. Halbuki seramik malzemelerdeki asir
gevreklik ve ¢ok kiiciik yapisal hatalar ani kirilmalara yol acarlar. Herhangi bir mikro ¢atlak
veya yapisal kusur, bu malzemelerde catlak hizinin sesten bile daha yiiksek hizlarda
yayllmasina ve ilerlemesine sebebiyet verir. Cizelge 2.5 de seramikler ve bunlarin
kompozitlerinde karsilasilan giicliikler verilmektedir. Cizelge 2.6 da ise seramik kompozit
malzemelerin yiiksek teknoloji sanayisinde seramik martiksli kompozit malzemelerin
uygulanmast ve her bir yiliksek teknoloji alami i¢in seramik kompozitlerden beklenen
ozellikler siralanmaktadir. metal ve alagimlarinda, MMK malzemelerde ve polimer esash
malzemelerden elde edilemeyen veya elde edilmesi son derece giic olan diisiik termal
genlesme katsayisi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiil, yiiksek
sicakliklarda mukavemeti koruyabilme 6zelligi, yiiksek spesifik mukavemet, yiiksek asinma
ve erozyon dayanimi ve oksidasyon ve korozyon dayanimi gibi 6zellikler seramik matriksli
kompozitlerden elde edilmektedirler. Bunun yaninda seramik malzemelerin en Onemli
dezavantajlar1 ise kirilma tokluklarinin diger miihendislik malzemelerinden daha disiiktiir.
Son yillardaki caligmalar bu yilizden seramik kompozitlerin kirilma toklularimi gelistirmek

tizerine olmaktadir (Chawla, 1998).
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Cizelge 2.5: Yiiksek sicaklik seramiklerinin uygulamaya aktarilmasindaki bazi giicliikler

(Akbulut, 2002)

Faktor Ornek
Ergime Noktas1 (°C) TaC: 3985, HfN: 3385, ThO2: 3320
Ayrigsma Si3N4 — 3Si + 2N2(gaz)

MgO(katl) —> MgO(gaz) (1800 OC)

Faz Degisimi ZrO2(tet.) = ZrO2(mono.) (1170 °C)

Plastik Deformasyon Aliimina — Tane sinir1 stirlinmesi

veya dislokasyon akis1 (1100 °C)

Cevreyle Etkilesim B203 + H20 — 2BO2(gaz)
SiC +202 — SiO2 + CO2

Zehirlilik 1 mm den kii¢iik ¢apli fiberler ve
Th, Be, U bilesikleri

Masraf ve elde edilebilirlik Yiiksek masraf ve bir¢cok element

kisith olarak elde edilebilmekte

Cizelge 2.6: Seramik kompozit malzemelerden aranan oOzellikler ve uygulama alanlari

(Akbulutt, 2002)

Aranan Ozellik

a H r E s(T) Kec st AE OK

Kullanim Yeri

Uzay ® ® ® ® ®

Motor ® ® ® ® ® ® ® ®

Yiiksek hassasiyetli cihaz/

met-roloji ® ® ® ®
Yiiksek hassasiyetli makina

par-galari ® ® ® & ® ®
Roket motor bilesenleri ® ® ® ® ®& ®

Ayna Uygulamalari ® ®

Dolgu ve Yatak malzemeleri ® ®

Hidrolik Turbo Makinalar1 ® ® ® ® ®
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a = Diistik Termal Genlesme, H = Yiiksek Sertlik, r = Diisiik Yogunluk, E =Yiiksek Modiil,
s(T) = Yiiksek Sicaklik Mukavemeti, Kc = Kirtlma Toklugu, s/r = Spesifik Mukavemet,
AE= Yiiksek Asinma ve Erozyon Dayanimi, OK = Oksidayon ve Korozyon Dayanimi

Seramik kompozit malzemelerin teknolojide kullanim alanlar1 oldukca genistir. Kullanim

amaglaria gore bu malzemelerin siniflandirilmasi asagidaki gibidir:

a) Yapisal seramik kompozitler
b) Kesici takimlar

c¢) Elektronik sramikler

d) Piezo elektrik seramikler

e) Elektro-optik seramikler

f) Manyetik seramikler

g) Termal izolasyon seramikleri
h) Bioseramikler

1) Diger uygulamalar

Cizelge 2.7 de seramik kompozitlerin fonksiyonlari, 6zellikleri ve tipik uygulama alanlari
verilmistir. Yapisal seramikler icinde motorlarda ve tiirbin kanatlarinda kullanimlari
belirtilebilir.  Seramik yataklar yaglamaya gerek kalmadan yiliksek devirlerde
calisabilmektedirler. Silisyum nitriir esasli seramik kompoztierden imal edilmis tiirbin
tekerlegi ve tlirbin kompresorleri halen deneme asamasindadir. Seramik tiirbin kompresorleri
halen kullanilmakta olan nikel esashi alasimlardan % 40 daha hafiftirler. Bunun anlami
motorun donmesi i¢in daha az yakit almasi ve aracin kontag: acilir agilmaz hizli bir ivme ile
aracin harekete gecebilmesidir. Yiiksek sicakliklara ¢ikilip inmeden dolay: termal sok ve
dolayistyla termal yorulma &zelliklerinin iyilestirilebilmesi halinde seramik kompozitlerin 21.
ylzyilda jet motorlarindaki metalik bilesenlerin tamamen seramik kompozitlerden imal
edilecegi iimit edilmektedir. Boylece jet motorlarin ¢aligma sicakligt 1500 ° C’ ye

ulasabilecektir.
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Cizelge 2.7: Seramik matriksli kompozitlerin ana fonksiyonlari, 6zellikleri ve uygulamalari

(Akbulut, 2002)

Fonksiyon Ozellik Uygulama
Elektromagnetik  Dielektrik Entegre devre alt yiizeyleri ve paketlemeleri,
elektrik izolasyonu
Ferroelektrik Kapasitorler
Piezoelektrik Osilatorler, transdiiserler (6lgiicli), jenerator
buyjisi
Piroelektrik Is1 sensorleri
Yari iletken Termistor, varistor ve 1sitic1 eleman
Elektriksel iletken  Elektrotlar
Magnetik Ferrit magnetler ve kayit kafalar
Iyonik iletken Oksijen sensoOrii, pH metreler, kat1 pil
elektrotlar
Optik Optik yogunlastirict  Optik fiberler
Optoelektrik Hafif valfler ve hafif hatfiza elementleri
Mekanik Asinma Direnci saftlar, yataklar, contalar, iplik kilavuzlari,

Yiiksek mukavemet
Termo-yapisal

Diistik siirtiinme

tesisisleme hatlar1 ve kesici takimlar
Basing sensorleri
Motor bilesenleri, kaynak nozilleri ve jigler

Kuru yatak ve hassas cihazlar

Kimyasal ve

Korozyon direnci

Kataliz tasiyicilar, akis dlgerler, pompa ve valf

biyolojik bilesenleri.

Kimyasal Gaz ve nem sensorleri

adsorbsiyon

Biyolojik uyum Suni dis kokleri, kemikler ve eklemler
Termal-niikleer =~ Refrakterlik Endiistriyel firinlar

Kizil 6tesi radyator
Termal iletkenlik

Radyasyon direnci

Termal izolasyon ve 1siticilar
Is1 degistiriciler ve entegre devre 1s1 yutucular

Niikleer yutucular
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Miihendislik seramikleri, izolasyon, asinma direnci ve yiiksek sicaklik mukavemetlerinden ve
bunun dogal bir sonucu olarak verimliligi arttirdiklarindan yiiksek sicaklia maruz kalan
motorlarda kullanilmaya baslanmiglardir. Valflerde, contalarda, sizdirmazlik gibi motor
bilesenlerinde pistonlarda, segman kaplamalarinda SMK malzemeler genis kullanim alani
bulmaya baslamaktadirlar. Bu giline kadar yapilan c¢alismalarda seramik motor bilesen
malzemeleri i¢inde en kullanigh olaninin SiC ile takviye edilmis Lityum Aluminyum Silikat

(LAS) SMK malzemesinin oldugu belirtilmektedir (Erdem, 2000).

SMK malzemelerin glinlimiizde en ileri uygulamalarindan biri uzay mekigi kaplamalaridir.
Uzay mekigi ylizeylerinin kaplanmasi atmosfere giris ve c¢ikislarda ytliksek sicakliklardan
dolay1r aliiminyum veya epoksi grafit kompozitlerinin hasara ugramasindan dolay1
uygulanmaktadir. Uzay mekigi ylizeyinde yapilan incelemelerde dis yiizeyin - 156 °C ve
1650°C” lik sicaklik farkliliklarinin meydana geldigi anlasilmistir. Uzaya gidis ve doniislerde
olusan bu sicakliklar ve sicaklik farklari, yiiksek sicakliga dayanabilen malzemelerle birlikte
termal sok direnci yiiksek olan malzemelerin bulunmasi gerekliligini dogurmustur. Bu amacla
¢ok sayida malzeme denenmistir. En son uygulamalarda Silika i¢ine kisa ve pul seklindeki
grafit takviye edilmis malzemelerin en {istiin 6zellikleri sagladiklar1 tesbit edilmistir (Temel,

2003).

Seramik kompozit malzemeler asinmaya dayanikli ideal malzemelerdir. Yiiksek asinma
dayanimi 6zelliklerinden dolay1r bu malzemeler makina takimalarinin kaplanmasinda, makina
takimlarinda yekpare malzemeler olarak, tekstil makinalarinda iplik gecen makaralarda ve

iplik sarma makaralarinda, metal sekillendirme kaliplarinda kullanilmaktadirlar.

Kesici takimlarda en c¢ok kullanilan SMK malzeme, SiC wisker takviyeli aliimina
kompozitleridir. Bu SMK malzemeler ¢ok yiiksek hizlarda ¢alisabilmekte ve diger karbiirlere
gore daha uzu siire dayanabilmesinin yaninda % 60 gibi bir ekonomiklik saglamaktadirlar.
Makina takimlarinin gliniimiizde yaklasik % 3 {i seramik kompoziterden yapilmistir. 2000 li
yillarda bu degerin % 30 u asacagi tahmin edilmektedir. Bu alan icin en ¢ok ilgi ¢eken
seramik kompozitler; AlOs/TiC, Sialonlar (Si-Al-O-N) ve Al,O5/SiC fiber takviyeli
kompozitlerdir. Sicakta izostatik olarak preslenmis bir Sialon’ da kesme hizi 2000
devir/dakikadir. Bu deger TiN ile kaplanmis WC i¢in 800 ve Al,O3/TiC takimlar1 i¢in 1000
devir/dakikadir.
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Kesici takimlarda aranan 6zellikler asagidaki gibidir.

a) Asinmaya kars1 direncin fazla olmasi,
b) Yiiksek sicaklikta sertligini koruyabilmesi ve
¢) Toklugunun yiiksek olmasidir.

Sekil 2.11 ve 2.12 de kesici takimlarda kullanilan malzemelerin yiiksek sicaklik sertlikleri,
asinma dayanimlar1 ve tokluklar1 arasindaki iliskiler ile yine bazi malzemelerin karsilagtirmali

sertlik degerleri gosterilmektedir.

SMK malzemelerin giinlimiiz modern uygulamalarindan bir digeri, lazer aynalaridir. Lazer
aynalarinda kullanilan malzemelerden istenen temel ozellikler, diisik yogunluk, yiiksek
elastik modiil, yliksek mukavemet, yiiksek kirilma toklugu, diisiik termal genlesme katsayisi,
yiiksek termal iletkenlik ve ¢evre sartlarinda dayanimdir. SMK malzemeler lazer aynalarinda
geleneksel olarak kullanilan Mo esasl aynalara gore % 10 daha ekonomik bir liretim prosesi
ile elde edilebilmektedirler. Ozellikle grafit fiberleri ile takviye edilen borosilikat camlar
lizerlerine 15181 yansitic1 kaplamalara uygun olduklarindan dolay1 lazer aynalarinda gelecegin
malzemeleri olarak goriilmektedirler. Diisiik tiretim maliyeti ve daha diisiik fiyatlariin

yaninda grafit
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Sekil 2.11: Kesici takimlarda kullanilan malzemelerin yiiksek sicaklik sertlikleri, asinma
dayanimlar1 ve tokluklar1 arasindaki iligki. (Siiper sert alasimlar WC igerirler. WC-Co ve WC-
TaC-TiC-Co olmak tizere iki gesittirler) (Chawla, 1998)



32

6000 - Karsilastirmal: Sertlik

5000 4 [J—B.,C
m—gqic

4000 -
sertlil

3000 4

2000 -

1000 -+

0

Sekil 2.12: Degisik kesici takim malzemelerinin karsilagtirmali sertlik 6zellikleri (Chawla,

1998)

takviyeli borosilikat SMK malzemeleri, sogutma uygulamasina imkan oldugundan dolay1
(grafitin yiiksek termal iletkenligi sogutmay1 saglamaktadir) geleneksel Mo esasl alagimlarla

karsilastiklarinda distirsiyon % 90 asagi ¢ekilmekte ve agirlik yine % 90 diisiiriilmektedir.

Seramik kompozit malzemeler kat1 elektrolitlerin iiretilmesinde giinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Kat1 elektrolitler oksijen iyonunun tasinmasina sebebiyet verirler. Kati
elektolitler 6zellikle oksijen iceren sistemlerde termodinamik ve kinetik 6zelliklerin tesbiti
amaciyla kullanilmaktadirlar. Kat1 elektrolitik seramik malzemeler kiibik yapida olan ZrO,,
HfO,, ThO; ve CeO; kat1 kompozitlerdir. Bu oksitlerden herhangi birine toprak alkali, nadir
toprak alkali veya Y* iyonlar1 ihtiva eden elementler katilarak oksijen bosluklarimin olusmasi
saglanir. Metalurjik uygulamalarda kismen kakarli hale getirilmis ve icinde % 2.5-3 MgO

bulunan seramik kompozitler ergimis metalller i¢in oldukea elverislidir.

Son yillarda igten yanmali motorlarin verimini arttirmak i¢in hava-yakit oranini dengelemek
icin zirkonya bazli seramik kompozit sensorleri kullanilmaktadir. Seramik kompozit
malzemelerin yaygin olarak kullamldigi diger bir alan ise tib ve disciliktir. Ustiin asinma ve
ylksek kimyasal direnglerinden dolayr seramik kompozit malzemeler dislerde, dis
kemiklerinde ve insan viicudunda ortopedik kemik yerine kullanilmaktadirlar. Cok diisiik
strtinme katsayilarindan dolay1 o6zellikle insan omurgasini bacak kemigine birlestiren

eklemlerde yash insanlarda kullanilmaktadirlar. Insan viicudunda kullamlan seramik
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kompozit malzemeler genellikle Al,O3, Si3N4 ve kompleks SiO; esasli cam malzemelerdir.
Seramik kompozit malzemelerin insan viicudu tarafindan kabul edilmesini saglamak icin
viicutta bulunan Ca, K, Mg, Na ve P gibi iyonlar igeren seramik kompozit malzemeler tercih

edilmektedir.

Seramik kompozit malzemelerin yiiksek teknoloji malzemeleri olarak kullanildigi en 6nemli
alanlardan birisi de uzay ve havacilik sanayidir. Bu uygulamaya en giizel 6rnek uzay
mekiklerinde kullanilan seramik kompozit plakalaridir. Burada kullanilan malzemeler,
tizerleri ¢ok ince olarak bir bagka seramikle kaplanmis olan silika fiberlerdir. Fiberler gevsek
dokuda olduklarindan dolay i¢inde % 95 kadar hava mevcut olmakta ve boylece son derece
hafif olmaktadirlar. Ayn1 zamanda bu tiir seramik kaplamalar 1sinin iletilmesini
engellemektedirler. Bu diisiik 1s1 iletimi, atmosfere giriste siirtiinmeden kaynaklanan yaklasik

1650 °C gibi bir 1sinin etkisini engellemektedir (Erdem, 2000).
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3. POLIMER MATRIKSLI KOMPOZITLER

Polimerler, metal ve seramiklere gore cok daha fazla komplekstirler. Matriks olarak
kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla c¢aligilabilir malzemelerdir. Diger taraftan diistik
modiile ve diisiik kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki
gruba ayrilan polimer matriksler genelde siirekli fiber takviyeli olarak kullanilirlar.
Bunlardan en 6nemli olanlart siirekli fiberlerle takviye edilen polyester ve epoksi regine
matriksleridir. Epoksi rec¢ine matriksli kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindan biri
havacilik uygulamalaridir. Polimer matriksli kompozitlerle ¢alisirken g6z Oniine alinmast
gereken en dnemli faktdrlerden biri sicaklik, digeri nemdir. Ozellikle bu iki faktdriin beraber
etkin oldugu sartlarda polimer matriksli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde hidrotermal
etkilerden dolay1 diisiisler meydana geldigi belirtilmektedir. Polimer matriksli kompozitlerin
tiretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan metodlardan bazilari; elle sivama, tel
sarma, kese kaliplama islemi, pultriizyon metodu, sivi akis teknigi, takviyeli reaksiyon
enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve termo olusum metodlaridir. Polimerlerde kullanilan
takviye malzemelerinden en 6nemli olanlarinin; cam fiber, kevlar fiber, boron fiber ve karbon

fiberlerdir (Smallman, 1999).

3.1. Matriks Malzemeleri

3.1.1. Polimerler

Polimerler yapisal olarak, metal ve seramiklerden ¢ok daha karmasik yapilara sahiptirler.
Diger taraftan polimerler daha diisiik mukavemete ve daha diisiik kullanim sicakligi
sergilerler. Giines 1s1nlarina uzun siire maruz kalan polimerlerde ve degisik ¢oziicii sartlarinda
kullanilan polimer malzemelerde polimer 6zelliklerinde bozulmalar meydana gelir. Kovalent
baglarindan dolayr polimerler genelde c¢ok zayif iletkenlik gosterirler. Bunun yaninda
metallere gore kimyasal maddeler karsisinda daha yiiksek dirence sahiptirler. Yapisal olarak
polimerler ¢ok uzun ve biiyiik zincir yapili molekiillerdir. Dolayisiyla makromolekiiller olarak

da adlandirilabilirler. Uzun zincir yapidaki molekiiller, iskelet veya omurga yapisinda bir
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zincir olugturarak kovalent karbon atomlarindan olusurlar. Kiiclik bir molekiilden baglayarak
uzun zincir yapili bir malzeme olusturma polimerizasyon olarak bilinmektedir.
Polimerizasyon, ¢ok sayidaki monomerin temel yap1 {izerinde tekrarlanmasi ile

olusturulmaktadir (Budinski, 1996).

3.1.2. Termosetler

Bu tiir polimer malzemelerin bag yapilar1 genelde caprazdir ve ii¢ boyutlu sebeke yapisi
gostermektedirler. Ergitilip sogutuldugunda katilasma aninda c¢apraz baglar ilerler ve

dolayisiyla. katilasma tamamlandiginda tekrar ergitilemezler.

Termosetlerde polimerizasyon sirasinda molekiiliin reaktif olan kismi1 molekiiller arasindaki
zincir yapry1 teskil eder. Isitildiklart zaman akici 6zellikler gostermeleri i¢in kismen
polimerlersmis durumda kaliplanirlar. Kaliplama esnasinda polimerlesme ilerleyerek plastik

genis Ol¢iide capraz baglanmaya geger ve akicilik 6zelligini kaybeder.

Kismen polimerlesmis durumdaki termoset polimerlere recine (rezin) adi verilir. Reginenin
son duruma getirme islemine ise pisirme veya sertlestirme (Curing) denilir. Termoset
malzemelerin ¢ogu 1s1 ve basing etkisi ile pisirilmelerine ragmen soguk durumda pisirilen
termosetler de vardir. Kompozit malzeme imalinde en ¢ok kullanilan malzemeler recinelerdir.
Ekonomik ve gelismis 6zelliklere sahip parcalar termoset plastikler kullanilarak kolaylikla
yapilabilirler. Deniz araglarinin imalinde, otomotiv sanayinde, insaat sektoriinde, depo, tank,
boru ve mobilya imalinde bu malzemeler ekonomik oldugundan dolay1 ve aranan 6zellikleri
tasidiklarindan dolay1 biiyiik 6nem kazanmislardir. Termoset plastikler i¢cinde en ¢ok bilinen
ve dolayistyla en ¢ok kullanilanlart agsagida verilmektedir. Cizelge 3.1 de polimer matriksli
kompozit malzemelerin iiretiminde en yaygin olarak kullanilan epoksi ve polyester reginelerin

birtakim fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilastirmasi verilmektedir (Budinski, 1996).
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Cizelge 3.1: Epoksi ve Polyester reginelerin 6zellikleri (Budinski, 1996)

Ozellik Birim Epoksi Regineler  Polyester Regineler
Yogunluk g/cm3 1.1-1.4 1.2-1.5
Elasitisite Modiili GN/m2 3-6 2.0-4.5
Poisson Orani 0.38-0.4 0.37-0.39
Cekme Mukavemeti MN/m2 35-100 40-90
Basma Mukavemeti MN/m?2 100-200 90-250
Uzama % 1-6 2

Is1 Iletkenligi W/m°C 0.1 0.2
Termal genlesme kats.  °C 50-300 50-110
Is1 distorsiyon sicakligi.  °C 50-300 50-110
Katilagirken ¢ekme % 1-2 4-8
Suemme (24 s-20°C) % 0.1-0.4 0.1-0.3

3.1.3. Termoplastikler

Termosetler ergitilip herhangi bir sekilde katilastirildiklarinda tekrar ergitilip kullanilabilme
ozelliklerine sahiptirler. Isitildiklarinda akici hale gelir ve istenen kalibin seklini kolayca
alabilirler. Termoplastik molekiilleri lineerdir ve ¢apraz baglanmazlar. Ug¢ boyutlu bir zincir
yapist teskil etmeyen molekiiller yan zincirler veya gruplar ihtiva ederler. Molekiiller arasinda
zaylf Wan der Waals baglar1 vardir ve bu sebeple rijit yapiya sahip degildirler. Kompozit
malzeme {retiminde en ¢ok kullanilan termoplastikler, Polietilen, polisitren ve
polimetilmetakrilattir (PMMA). En yaygin kullanim alani bulan ii¢ degisik termoplastik
malzemenin degisik 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmektedir (Budinski, 1996).
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Cizelge 3.2: En cok kullanilan ii¢ termoplastik malzemenin 20 °C de bazi ozellikleri

(Budinski, 1996)

Ozellik Birim Polipropilen Naylon 6.6 Polikarbonat
Yogunluk g/cm3 0.90 1.14 1.06-1.20
Elasitisite Modiilii GN/m2 1.0-1.4 1.4-2.8 22-24
Poisson Orani 0.3 0.3 0.3
Cekme Mukavemeti MN/m2 25-38 60-75 45-70
Uzama % >300 40-80 50-100
Is1 Iletkenligi W/m°C 0.2 0.2 0.2
Termal genlesme kats.  10-6°C 110 90 70

Is1 distorsiyon °C 60-65 50-110 110-140
sicaklig1.

Ergime sicakligi °C 175 264 -—--

Su emme (24 s-20 °C) % 0.03 1.3 0.1

3.1.3.1. Poliproplen (PP)

Poliproplen (PP) termoplastiklerin en onemli gruplarindan bir tanesidir. Makul fiyatinin,
milkkemmel kimyasal dayanimi, diisiik yogunlugu ve kolay islenebilmesi ile olan

kombinasyonundan dolay1 bir¢ok sektorde kendine genis bir uygulama alan1 bulmaktadir.

Ana ozellikleri;

- Diisiik yogunluk

- Yiiksek darbe dayanimi

- Kimysallara kars1 yiiksek dayanim
-lyi elektriksel dayanim

- Yiiksek mekanik mukavemet

- Diisiik nem alma

- Makul fiyat

- Isleme kolaylig
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PP’de mekanik o&zellikler 1s1, zaman, nem orani ve lriiniin hazirlandigi ortam sartlarina
baghidir. Bunlardan baska varsa kaki malzemesinin dagilimi, kiitlesel yayilimi ve
renklendiricilerde mekanik Ozellikleri etkilemektedirler. PP’nin en biiyiikk avantj
sertlik/mukavemet oranindaki miikemmelliktir. Katkisiz PP 0 °C altindaki uygulamalar i¢in

uygun malzemelerdir (Teknolplen).

Cam fiber katkili PP’de, polimer ve fiber arasinda sertlik, yiiksek ¢cekme-egme ve mitkemmel
darbe mukavemetini yaratan ¢ok saglam bir bag olusmaktadir. Cam fiber takviyeli ve darbe
dayanimi yiiksek kompaundlar (karisim), yiikek sertlik ve darbeye dayanim ozellikleri elde
edebilmek i¢in kullanilabilecek en uygun kombinasyonlardir (Teknoplen).

PP’nin termal performansi, 1s1iya maruz kalinan zamana, 1s1s kaynaginin yapisna ve uygulanan
ylike bagl olarak degisir. Dolgulu veya takviyeli PP gruplar1 100°C’ye kadar kullanilabilir.
PP 1s1ya maruz kaldiginda ¢ok fazla egilme zaafiyeti gdstermesine ragmen, yiiksek boyutsal
kararlilik gosterirler. Ayrica PP gruplar diisiik nem absorpsiyonuna sahip olup, sicak suya
kars1 dayaniklidirlar. PP gruplar asitler, alkaliler, alifatik hidrokarbonlar, alkoller ve deterjan

gibi bir ¢ok ¢oziicliye ve organic siviya karst milkemmel dayanim gosterirler (Teknoplen).

PP her enjeksiyon makinesinde kolayca islenebilme 6zelligine sahiptir. PP diisiik nem alan bir
malzeme olup,nem oraninin 9%0,2’den az oldugu durumlarda 6n kurutmaya ihtiyag

duyulmamaktadir (Teknoplen).

3.1.3.2. Poliamid 6 (PA6)

Poliamidler miihendislik plastiklerinin en 6nemli grubunu olusturur. Bu grup icinde PA6

oldukca serttir ve diisiik sicakliklarda bile darbeye karsi mukavemet géstermektedir.

Ana ozellikler;

- Miikemmel sertlik/mukavemet uyumu
- Yiiksek mekanik dayaniklilik

- lyi elektriksel yalitim

- Alev geciktiricilik

- Kimyasallara kars1 yiiksek mukavamet

- Yiiksek asinma mukavemeti
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- Yiiksek nem absorpsiyonu
- Fevkalade isleme kolayligi

- Miikemmel fiyat/performans orani

PA6’nin mekanik ozellikleri 1s1, zaman, nem orani ve {irliniin hazirlandig1 ortam sartlarina
baglidir. Bunlardan baska katki malzemesinin daglimi, kiitlesel yayilimi ve renklendiricilerde

mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Teklamid)

Cam fiber katkili PA6’da, polimer ve fiber arasinda sertlik, yiiksek ¢ekme-egme ve
miikemmel darbe mukavemetini yaratan ¢ok saglam bir bag olusmaktadir. Cam fiber takviyeli
ve darbe dayanimi yiiksek kompaundlar (karisim), yiikek sertlik ve darbeye dayanim

ozellikleri elde edebilmek i¢in kullanilabilecek en uygun kombinasyonlardir (Teklamid)

PA6’y1 diger miihendislik plastiklerinden ayiran Ozellik nem almaya yatkin olmasidir.
Bilesimindeki katkilara bagliolarak bu olumsuz 6zellik bir miktar azaltilabilir. Bu nedenle PA

gruplar1 islenmeden 6nce kurutmaya alinmalidir (Teklamid)

PA6 friinleri, makine yaglarina, motor yakitlarina, hidroliklere, sogutuculara, boya
¢Oziclilerine, temizlik malzemelerine alifatik ve aromatik hidrokarbonlara karsi miikemmel
dayanim gosterirler. Bu kompaundlar ayrica tuz ve alkali gibi bir¢cok inorganik kimyasalin

sulu ¢ozeltilerine karsida dayaniklidirlar (Teklamid)

[lk miihendislik plastigi olan naylonun, pratikte naylon 6, naylon 6/6, naylon 6/10, naylon
6/12, naylon 11 ve dokiim naylon gibi ¢esitleri vardir. Naylonun en 6nemli problemi su emme
ozelliginin oldukcga yiiksek olmasidir. Bu bakimdan plastiklerden en ¢ok kullanilan1 naylon
6/6'nin %50 nemde % 2,5 su emme 6zelligi vardir. Genellikle % 1 emilen neme % 0,2 ila %
0,3 boyut biiytimesi karsilik gelmektedir. Ayni nem orani i¢in kullanma bakimindan ikinci
sirada yer alan naylon 6' nin su emme 0zelligi biraz daha yiiksektir. Boyut degismesi,
parcalart calismaya koymadan Once, nemli bir ortamda tutarak telafi edilebilir. Naylon
6/12,11 ve 12 neme daha az duyarh fakat daha pahalidirlar. Tiim naylon ¢esitleri, elyaf ve
takviye malzemeler ile kuvvetlendirilebilirler. Kristalin bir plastik olan naylon, kaliplama,
ekstriizyon, c¢ozelti, kaplama ve dokiim olarak kullanilir. En diisiik kristalinite derecesine

sahip olan naylon 6, en kolay islenebilen poliamiddir (Akkurt 1991).
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Glinlimiizde naylon matrisine kimyasal baglarla baglanan ve ayr1 bir faz olusturan dagilmis
olefin veya elastomer pargaciklarindan meydana gelen c¢ok tok ve darbeye mukavim bir
naylon ¢esidi elde edilmistir. Bu teknolojiye bagli olarak bilhassa sogutucu hortumlarinda

kullanilan ¢ok esnek ve tok regineler ekstriizyon yolu ile iiretilmektedir.

Onemli bir naylon cesidi dokiilebilen naylondur. Birgok plastikler 1smin etkisi altinda ve
atmosfer basincinda dokiim kalibin1 doldurmak i¢in yeterli derecede sivi halini alamazlar. Bu
nedenle bunlara sekil vermek i¢in yiiksek basing gerekmektedir, bu plastiklere 1s1 ve yliksek
basincin bir arada bulundugu ekstriizyon veya enjeksiyon yoOntemleri uygulanir. Ancak
aralarinda naylon da bulunan bazi plastikler, atmosfer basincinda dokiilebilen sivi kivaminda
bulunabilirler. Ddkiilebilen naylon, naylon 6 monomerlerinden elde edilir, bu monomerlerden
cok karisik ve agirliklart yiizlerce kilograma varan parcalar dokiiliir. Naylon cesitlerinde
onemli bir yenilik, elektrik ve elektronik uygulamalarinda kullanilan, kuvvetlendirilmis,
kuvvetlendirilmemis ve tok olan, aleve karsi dayanikli naylonlardir. Ayrica ¢ok iyi kimyasal
mukavemeti olan saydam amorf naylon ¢esidi de vardir. Naylonun 6zellikleri ¢esitlerine bagl
olarak ¢ok genistir. Genelde bu malzemelerin ¢ok iyi yorulma mukavemeti, iyi siirlinme
mukavemeti, diisiik siirtiinme katsayist ve oldukca iyi darbe mukavemeti (kristalinite
derecesine bagll), iyi kimyasal direngleri ve elektrik ozellikleri vardir. Polimerizasyon
sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi naylonun rijitligini,mukavemetini ve 1siya

kars1 dayanikliliginmi etkiler. Genellikle diisiik kristalinite derecesi toklugu, uzamay1 ve darbe

......

Naylon 6/10 ve 6/12 daha diisikk nem absorbsiyonu ve dolayisiyla daha iyi boyut kararlilig1
istenilen yerlerde kullanilir. Ultraviyole 1sinlarina karsi hassastir ve bu nedenle havada
kullanilmaya elverisli degildir. Ultraviyole 1sinlarina karst mukavemeti arttirmak igin
stalilizator olarak genellikle karbon siyahi ile takviye edilir. Karbon siyah1 ayni zamanda
cekme mukavemeti ve sertligi yiikseltir, siinekligi ve toklugu azaltir. Iyi mekanik ve tribolojik
ozelliklerine sahip olarak naylon, zorlamalara maruz kalan disli ¢ark, kam , kaymali yatak,
rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin yapiminda kullanilir. Ayrica asinmaya kars1 takim
tezgahlarin kizaklarinda kaplama olarak kullanilir. Bu bakimdan en iyi sonug, erimis halde

cok 1yi akma 6zelliklerine sahip olan naylon 11 verir (Akkurt, 1991).
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3.2. Takviye Malzemeleri

3.2.1. Karbon Fiberler

Karbon (C) elementi 2.268 g/cm3 yogunlugu ile oldukga hafif bir elementtir. Bunun yaninda
C, ¢ok degisik kristal yapilarinda bulunabilmektedir. Fiber iiretiminde, daha dogrusu takviye
amacli kullanilan C fiberler hegzegonal yapida olan grafit kristalleri halindedir. C element
olarak kovalent elmas yapida iken grafit kristalleri, karbon atomlarinin ii¢ boyutta dizilmeleri
sonucu olusan ve oldukga yiiksek elastik modiil degerleri veren siki hegzagonal kristal
yapisindadir. Karbon fiberlerde fiber caplar1 7-8 um, siirekli veya kisa olabilir. Bu fiberler
petrol veya komiirden iiretilirler. En 6nemi karbon fiberleri, PAN fiberlerdir (Budinski, 1996).

3.2.2. Cam Fiberler

Fiber iiretimi amaciyla ¢ok degisik bilesimde cam mineralleri kullanilmaktadir. Bunlardan en

onemlisi birkisim oksit, kalsiyum, bor, sodyum, demir ve aliiminyum iceren silika (SiO2) dir.

En 6nemli cam fiberler Cizelge 3.3 de verildigi gibi E, C ve S cami olmaktadir (Budinski,

1996).

Cizelge 3.3: Cam fiber liretiminde kullanilan cam gesitleri ve bilesimleri (% agirlik¢a)

Bilesen E Camu C Camu S Cam
Si02 52.4 64.4 64.4
Al203.Fe203 14.4 4.1 25.0
CaO 17.2 13.4 -

MgO 4.6 3.3 10.3
Na20.K20 0.8 9.6 0.3
Ba0O3 10.6 4.7 -

BaO - 0.9 -

E camlan (E elektiriksel ozellikli cami ifade eder) iyi mukavemet, modiil ve elektiriksel
ozelliklerinden dolay1 kullanilir ve fiber iiretimi olduk¢a kolaydir. C cami1 (C korozyona

dayanimi temsil eder) kimyasal korozyona kars1 oldukc¢a direnglidir ancak mekanik 6zellikleri
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E camma gore daha kotiidiir. Bunun yaninda maliyeti de yiiksektir. S cami (S yiiksek
mukavemet ve modiilii temsil eder) ham E ve hemde C camindan daha yiiksek maliyete sahip
olmasina ragmen ¢ok daha yiiksek mukavemet ve elastik modiil 6zellikleri sergiler. Bunun

yaninda yiiksek sicaklikta bile mukavemetini muhafaza edebilir (Budinski, 1996).

Bu malzeme, 1500 °C ye kadar isitilmig bir firinda, platin alasimindan yapilan bir kap
("kovan" denilir) icerisinde ergitilir ve kabin deliklerinden akmaya baslamasindan sonra
belirli bir kuvvetle ¢ekilip, demetler halinde sarilmasi ile elde edilir. Pratikte cam fiberin fitil,
dokuma ve kege seklinde olmak iizere {i¢ kullanma sekli vardir. Cam fitil, fiber demetlerin
fitil seklinde sarilmasi; cam dokuma, cam fitillerinin hasir seklinde sarilmasi; cam kege , cam
demetlerin kirpilmig halde birim alana homogen olarak dagilmasi ile elde edilir. Cam fitil
takviye edilen plastige en yliksek ¢cekme mukavemeti verir; onu cam dokuma ve onu da cam
kece izler. Ancak cam fitil tek yonde (cam liflerin yoniinde), cam dokuma iki yonde, cam
kege ise herhangi bir dogrultuda malzemenin mukavemetini artirir. "E" caminin yanisira
cekme mukavemeti % 30 daha yiiksek olan fakat ¢ok daha pahali olan "S" cami da
kullanilmaktadir. Bunun yanisira bazi firmalar, bilhassa ugak ve askeri alanda elverisli olan,
ozellikleri "S" camina yakin fakat fiyatt E ve S camlar1 arasinda bulunan "S-2" camu
tiretmektedirler. Genelde tiim termoplastikler cam elyafi ile kuvvetlendirmeye uygun
olmalarina ragmen, bu amacgla en ¢ok poliamid, polipropilen, polistiren, ABS ve SAN
kullanilir. Cam elyafi ile kuvvetlendirme plastigin mekanik 6zelliklerini 2 veya 3 kere arttirir.
Poliamidin ¢ekme mukavemeti 68,95 N/mm?den 206,85 N/mm? iizerine ¢ikmaktadir. % 40
cam ile kuvvetlendirilmis asetalin egilme modiili 12,411 N/mm® (2.7587 N/mm”'den) ve
¢ekme mukavemeti 144,80 N/mm’ (60,6BN/mm® den) olmaktadir. Takviye edilmis
poliesterin, takviye edilmemis regineye gore, cekme ve darbe mukavemeti iki misli ve egilme
modiilii 4 kere daha biiyliktiir. Cam elyafi ne kadar uzun ise o kadar mukavemeti artirir;
stirekli elyaf en yiiksek mukavemet saglar. Ayrica ¢ekme elastiklik modiilli, boyut kararliligi,
hidrolitik kararliligt ve yorulma mukavemeti iyilesir. Cam elyaf kuvvetlendiriciler
malzemenin darbe davranisini ve ¢entik hassasiyetini de degistirirler; degisme regineye bagl
olarak her iki yonde olabilir. Ancak degisme iyilesme yoniinde olsa dahi bu iyilesme bazi
uygulama alanlart i¢in yeterli gelmemektedir. Bu hususta, kuvvetlendirilmis malzemenin
darbe mukavemetinden daha yiiksek darbe mukavemetine sahip degistirilmis bilesimler elde
edilmistir. Ornegin naylon 6 ve 6.6'dan elde edilen bilesim, degistirilmis bilesimdir; bu

malzemenin kuvvetlendirildigi durumda darbe mukavemeti % 50 artar (Akkurt, 1991).
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Cam ve mineral ile kuvvetlendirilmis plastikler makina elemanlar1 olarak sanayinin gesitli
dallarinda kullanilmaktadir. Ornegin cam ile kuvvetlendirilmis naylon disli cark yapiminda,
polipropilen ise otomobillerin havalandirma goévdeleri ve kapilarin i¢ kisimlarinda
kullanilmaktadir. Kuvvetlendirilmis poliester elektrik motorlarinin fir¢a tutuculari, vantilator,
yiiksek voltajli elemanlar, elektrik konektorler ve arabalarin ¢amurluklari, kuvvetlendirilmis
yiliksek yogunluk polietilen el bagajlari, palet gibi elemanlarin yapiminda kullanilmaktadir.
Cam elyafi ile kuvvetlendirme alanindaki gelismeler, normal olarak uzunluklar1 0,7 ile 1,5
mm olan kisa elyaflarin yerine uzunluklart 10 mm olan uzun elyaflarin kullanilmasidir. Uzun
elyaflar bilhassa naylon 6.6'min kuvvetlendirilmesinde kullanilmakta ve ¢ok iyi sonuglar
vermektedir. Uzun elyaflarla kuvvetlendirilmis polipropilen arabalarin karoseri kisminda,
bagaj veya yiik tasiyict kisimlarinda kullanilmak {izere plaka seklinde imal edilmektedir.
Mineral elyaf kuvvetlendiriciler, cam elyafina benzer sonuclar vermektedirler. Ancak bunlar
daha tok olduklar i¢in genellikle govde, kap, depo gibi parcalarin yapiminda kullanilmaktadir
(Akkurt, 1991).

Kisa elyaflar elemanin uzunlugu boyunca siirekli bir ortam olusturmadiklari i¢in, her elyafin
uclarinda, matris ile elyaf baglar1 kopmaktadir; dolayisiyla elyafin orta kisminda maksimum
degerinde olan gerilme, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi azalmakta ve elyafin u¢ kisminda sifir

b

olmaktadir. Elyafin ¢gekme mukavemeti “oy.” , elyafin uzunlugu “I” ve gerilmelerin azalmaya

basladig1 u¢ kisimlarin uzunlugu “1.” ile ifade edilirse, elyafin ortalama gerilmesi;
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Sekil 3.1: Kisa fiber takviyeli malzemede gerilme dagilimi (Akkurt, 1991)
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Oke = Oke [ 1-(1-2)(1/1)]

olarak bulunur. Burada a, 1./2 mesafeye karsilik gelen ortalama gerilme oranidir. Denklemi
kopma mukavemetine gore ;

Okk = Oke. Ke + Okm . Km
seklinde yazilirsa ve denklemi 6y, 'nin yerine konulursa;
ok = Oke [1-(1-a)(1/1)]Ke + Om Ky

bulunur.

oxm = elyafin kopma gerilmesinde matrisin akma gerilmesini ifade eder.

Elyafin u¢ kismindaki gerilmelerin azalmasi lineer oldugu anlamina gelen a = 0,5 degeri

kabul edilirse, yukaridaki denklem

Ok = Oke [1-0,5(1c/1)] Ket Oxm Kin

olarak elde edilir. Bu denklemden goriildiigii gibi kisa elyafli kompozitlerin kopma
mukavemeti (l/1) oranina baghdir ve siirekli elyafli kompozitlerinkinden her zaman daha
diistiktiir. Elyaf ile matris arasinda bir bag kurulmasi i¢in, elyaf kritik uzunluk (l;) denilen
belirli bir uzunluktan daha biiyiik olmas1 gerekir. Bu uzunluktan daha kiiciik olursa, elyaf ile
matris arasinda bag olusmaz, zorlanma sirasinda matris elyafin etrafinda kayar ve matristen

elyafa gerilme transferi yer almaz. Matris igerisinde bagli bulunan ve ¢ekmeye zorlanan elyaf
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Sekil 3.2 : Matriks fiber yiizeysel bag mukavemeti (Akkurt, 1991)
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Oke , Elyafin cekme mukavemeti

F = (nd*/4) 6.= ndlt

Denge denklemi yazilirsa buradan;

1= (d/4)( o./t) veya I/d = c./(41)

elde edilir. Burada; d = fiberin ¢ap1, o.= fiber ¢cekme gerilmesi (uygulanan ¢ekme gerilmesi),
T = matriks ile fiber arasindaki yiizeysel bag mukavemetidir. Bu deger matriksin akma
gerilmesi (tak) ile tayin edilir. Kopma sirasinda c., kopma mukavemeti oy degerine ulasir.
Sekil 3.2 de goriildiigii gibi fiberin her iki ucuda serbesttir ve her uctaki mesafenin degeri 1/2

dir. Dolayisiyla denklemde | = 1/2 konulursa fiberi kritik uzunlugu;

l. = (d/4)( o/1) veya 1/d = o/(21)

olarak bulunur. Genellikle ayn1 matriks i¢in fiber kopma mukavemeti biiytidiikce, (I./d) oran

artar ve ayni fiber mukavemeti i¢in, matriksin kayma mukavemeti arttik¢a (I./d) oran1 azalir

(Akkurt, 1991).

3.2.3. Aramid (Kevlar) Fiberler

Kevlar (Aramid, p-fenoleneterfatalamid), karbon, hidrojen, oksijen ve azotun aromatik
organik bir bilesimidir. Kevlar fiberler uzun zincir yapili poliamid polimerlerin standart tekstil
teknigine benzer sekilde dondiirme (spinning) yontemi ile iiretilmesi sonucu elde edilir. Bu
fiberler Kevlar 29 (yiiksek mukavemet, diisiik, yogunluk) ve Kevlar 49 (yliksek mukavemet,
diistik, yogunluk ve yiiksek modiil) ismi altinda iiretilip kullanilmaktadirlar. Cizelge 3.4 de
Kevlar 49 ve Kevlar 29 fiberlerin ¢esitli 6zellikleri gortilmektedir. Cizelge 3.5 de ise polimer
matriksli kompozit malzemelerin iiretiminde en fazla kullanilan fibelerin ¢esitli mekanik

ozellikleri 6zetlenmektedir (Budinski, 1996).
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Cizelge 3.4: Kevlar 29 ve Kevlar 49 fiberlerin 6zellikleri (Budinski, 1996)

Ozellik Kevlar 29 Kevlar 49
Yogunluk (g/cm3) 1.44 1.44
Fiber Cap1 (nm) 12 12
(Cekme Gerilmesi (GPa) 2.8 2.8
Uzama (%) 4.0 2.3
Young Modiilii (GPa) 65 125

Cizelge 3.5: PMK malzeme iiretiminde kullanilan degisik fiberlerin fiziksel ve mekanik

ozellikleri (Budinski, 1996)

Ozellik Birim Karbon, Karbon, E Cam Kevlar 49
PAN I PANII
Fiber Cap1 um 7.0-9.7 7.6-8.6 8-14 11.9
Yogunluk 10-3kgm-3 195 1.75 2.56 1.45
Young Modili GNm-2 390 250 76 125
(paralel)
Cekme Gerilmesi  GNm-2 2.2 2.7 1.4-2.5 2.8-3.6
Uzama (%) 0.5 1.0 1.8-3.2 2.2-2.8
Termal Genlesme 1(0-6°C-1 -0.5 den - -0.1 den-0.5 49 -2 (paralel)
Kats.(0-100 °C) 1.2 (paralel) (paralel) 59 (radyal)
7-12 7-12 (radyal)
(radyal)
Termal Iletkenlik wWm-1C-1 105 24 1.04 0.04
(Paralel)

PMK malzemelerin {iretiminde kullanilan fiberler genelde siirekli karakterdedirler. Karbon ve
Kevlar fiberler genelde siirekli fiber takviyeli PMK malzemelerin takviye edilmesinde
kullanilmakta iken oOzellikle cam fiberler yapisal PMK malzemelerde kisa olarak
kullanilmaktadirlar. Karbon fiberlerin de 6zellikle yiiksek asinma dayanimi ve 1s1 iletiminin
istendigi kompozit malzemelerde kisa olarak matriks i¢cine dagitildiklar: ifade edilmektedir.
Fiberlerin kisa olarak kullanilmasinin diger nedenleri ise maliyettir. Kisa fiberler siirekli

olanlara gore daha ucuz olarak {retilebildikleri gibi kompozit malzeme iiretiminde matriks
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icine daha kolay dagitilabilirler. Kompozit malzemeden anizotropik 6zellikler beklenmiyorsa
kisa fiber takviyeli kompozitler daha optimum 6zellikler sergilemektedirler. Sekil 3.3 de PMK
malzemelerin lretiminde kullanilan fiberlerin  Gerilme-Genleme egrileri goriilmektedir.
Polimer matriksli kompozit malzemelerde kullanilan siirekli fiberler metal matriksli
kompozitlerin {iretiminde kullanilan fiberlere siirekli olmalar1 agisindan benzerlerken
fiberlerin matriks malzemesi ile kullanimi takviye yon ve sekilleri acisindan farklidir. Sekil
3.4 de PMK malzemeleri takviye eden fiberlerin yonlenme sekilleri ve oOrgii tipleri

verilmektedir (Thomason, 2002).

4 —
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Sekil 3.3: PMK malzeme iiretiminde kullanilan fiberlerin gerilme-genleme egrileri (Schwartz,

1994)
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Sekil 3.4 PMK malzemeleri takviye eden fiberlerin yonlenme sekilleri ve Orgii tipleri

(Schwartz, 1994)

3.3. PMK Malzemelerin Uretim Yontemleri

3.3.1. Elle Sivama

Bu yontemde oncelikle agik bir kalip hazirlanir ve takviye edici kaliba yerlestirilerek yiizeye
recine striiliir. Arzulanan kalinlik elde edilinceye kadar tabakali olarak bu islem devam
ettirilir. Kaliplamada kompozit i¢inde kalan havanin disar1 atilmasi i¢in ylizey merdanelerle
sikistirtlir.  Recinelere katalizor ve sertlestirici ilavesi yapilarak 1s1 uygulanmaksizin
sertlesmesi saglanir. Elle sivama teknigi cam fiber takviyeli polyester ve epoksi matriksli
PMK malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Bu yontemle cam fiber takviyeli
sandallar, radar kiliflari, borular, tanklar, korozyona dayanimli techizatlar, otomobil pargalari,
diiz ve oluklu levhalar basarili olarak iiretilmektedir. Sekil 3.5 de elle sivama teknigi ile

iiretim goriilmektedir (Budinski, 1996).
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Cam Takviye

Elle Sivama

Sekil 3.5: Elle stvama teknigi (Budinski, 1996)
3.3.2. Piskiirtme Metodu
Bu metod elle sivama tekniginin mekanize edilmis halidir. Bu yontemle elle sivama teknigine

gore ¢ok daha kisa siirelerde ve daha basarili PMK malzemeler daha az polimer israfi ile

iiretilebilmektedir. Sekil 3.6 de piiskiirtme metodu goriilmektedir (Budinski, 1996).

Fiber Bigagi Regine
Besleme

Strekli Fiber

Plskilirtme Metodu

Sekil 3.6: Piiskiirtme metodu (Budinski, 1996)
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3.3.3. Keseli Kaliplama

Keseli kaliplama, 6nceden hazirlanmis tabaka sekilli PMK malzemelerin sekillendirilmesi ve
yogunlastirilmasi i¢in ¢ok eskiden beri kullanilan essiz ve son derece faydali bir yontemdir.
Sertlestirilmemis PMK malzeme bir kaliba yatirilmakta ve tizeri elastik bir torba ile
kapatilmaktadir. Isitma ve basingla beraber PMK malzeme sertlestirilmektedir. Bu metodla
PMK malzeme iiretiminde kaliteli ve iyl egitilmis tecriibeli is¢iler gerekmekte ve ayni

zamanda polimelerin iyi taninmasi gerekmektedir (Budinski, 1996).

Keseli kaliplama,;

1) Basingh
i1) Vakumlu
iii) Otoklavda keseli kaliplama

seklinde iic ana gruba ayrilmaktadir. En fazla kullanilan kaliplama yontemleri vakumlu ve
otoklavda kaliplama teknikleridir. Basingli kaliplama elle sivama teknigine benzerdir. Belli
boyutlarda hazirlanan serlesmemis PMK malzemeler yaglannmis kalip ylizeyine arzulanan
kalihga gore dizilirler. Yaglayici olarak jel kullanilir. Ust tabaka yiizeyi ortiiliip kalip kapag
kapatilir. kapaga baglanan lastik kese hava ve buhar basinci ile sisirilerek bu basincin etkisi

ile sert ve mukavemetli bir PMK olusur (Budinski, 1996).

Vakumlu kaliplama elle sivamanin gelismis seklidir. Biiyiik ve karmasik sekilli parcalar bu
yontemle iiretilir. Kaliplamada 6nceden hazirlanmis PMK tabakalar kullanilabildigi gibi kalip
icinde de kompozit iiretilip vakumla ters basing yapilarak malzeme iiretilebilir. Otoklavda
kaliplamada sertlestirme islemi vakumlu kaliplamanin aksine firin yerine otoklavda
yapilmaktadir. Otoklavlarda basing hava veya karbondioksit ile saglanir. Sekil 3.7 de tipik bir
vakumlu kaliplama teknigi goriilmektedir (Budinski, 1996).
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Pompa

Takviye ¢
Vakum
TAQlZl

77
qu

Vakumliu Kaliplama

Sekil 3.7: Vakumla kaliplama teknigi (Budinski, 1996)

3.3.4. iplik Sarma Metodu

Iplik sarma metodunun ortaya ¢ikmasindan sonra ii¢ degisik metod ortaya cikmistir.
Bunlar;

1) Yas sarma

2) Kuru sarma

3) Cift emdirmeli sarma metodlaridir.

Yas sarma en ¢ok tercih edilen yontemdir. Cok degisik tipte reginelerin yas sarma yonteminde
kullanilabilir olmasi, {liretimin hizli olmas1 ve iiretilen malzeme maliyetinin az olmasi temel
kullanim nedenleridir. Bu yontemde Sekil 3.8 daki gibi bir re¢ine tankindan gegirilen takviye
malzemeleri bir mandreal iizerine sarilirlar. Yeterli kalinlik saglandiktan sonra genelde

silidirik sekilli kompozitler elde edilir (Budinski, 1996).
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Makara

Cam
Filamen

iplik Sarma

Sekil 3.8: Yas sarma metodu (Budinski, 1996)

Yas sarmada regine sisteminin belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar:

1) Saril1 yapidaki gaz ve gaz kabarciklarinin olmamasi i¢in reg¢inedeki ucucu bilesiklerin orani
diisiik olmalidir.

i1) Recinenin oda sicakligindaki viskozitesi takviye fazlarimi tamamen islatip aralarina
girmesini saglayacak sekilde diisiik olmalidir.

i1) Katalizor ilave edilmis recinede sertlesme biiylik pargalarin {iretilmesi siiresine gore

ayarlanmalidir.

Kuru sarma isleminde Onceden regineden geg¢irilmis fiberler bir yumusatma firmindan
gecirildikten sonra veya dogrudan dogruya mandreale sarilmaktadirlar. Cift emdirmeli sarma
isleminde kuru sarmadaki isleme ilave olarak, mandrealde PMK malzeme {izerine tekrar

termoset plastik piiskiirtme islemi gerceklestirilir (Budinski, 1996).

3.3.5. Piiltriizyon (Profil) Cekme

Piiltriizyon metodunda siirekli takviye fiberleri bir regine tankindan gecirildikten sonra Sekil

3.9 de goriildiigii gibi fiber demetleri sicak bir kalipta sertlestirilmektedir. Piiltriizyon metodu
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ekstriizyona benzemektedir. Ancak ekstriizyonda iiretilecek parcanin hammaddesi kaliba
itilmekte, plltriizyonda ise kaliba ¢ekilmektedir. Bu yontem ile sabit kesitli degisik profiller,
cubuklar, diiz ve oluklu levhalar iiretilmektedir. Piltriizyon tekniginin 6nemli bir avantaji
iretim hizinin yliksek olmasidir. Bunun yaninda fiber yonlenmesi ve re¢ine miktarinin kontrol

edilmesinde bazi problemler vardir (Budinski, 1996).

GCekme
Makaralan

Cam Takviye Kalip Tipik Kesit
Formu

Regine x
Banyosu ! %

Pultriizyon

Sekil 3.9: Piiltriizyon metodu (Budinski, 1996)

3.3.6. Preste kaliplama (Basincta kaliplama)

Bu teknik polimerlerin kaliplanmasi ve sertlestirilmesi isleminde kullanilan en eski
tekniklerden biridir. Bu teknikte recine ve takviye karigimi iki par¢adan olusan kaliplarda 1s1
ve basing altinda sertlestirilirler. Baslangic yatinm maliyeti ve kalip maliyetinin yiiksek

olmasina ragmen bu sistemin ¢esitli avantajlar1 mevcuttur.

Bunlar;

- Uretim hiz1 yiiksektir
- Ozellik kontrolu (fiber-termoset orani, bosluk miktar1) miimkiindiir.
- Karmasik sekilli pargalar dar boyut toleransinda tiretilebilir.

- Kaliteli parca iiretimi gergeklestirilir.

Preste kaliplama o kadar yiiksek kabiliyetli elemanlara ihtiya¢ duymaz. Pres kalip sartlar1 ve
iretilecek malzeme sartlar1 saglandiktan sonra Sekil 3.10 deki gibi PMK malzemeler

kolaylikla iiretilebilir (Budinski, 1996).
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Levha Kaliplama

N

Vel

Kiitle Kaliplama

Basingh Kaliplama

Sekil 3.10 : Preste kaliplama (Budinski, 1996)
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4. ENJEKSIYON YONTEMI iLE KISA FIBER TAKVIYELi POLIMER MATRIKSLI
KOMPOZIT URETIiMi

4.1. Enjeksiyonla Kalhiplama

Genelde termoplastik malzemelerin iiretimlerinde kullanilirken bazi termoset malzemelerin
tiretiminde de kullanilir. Termoset malzemeler {liretilirken genelde kisa fiberlerle takviye
edilmis PMK’ler iiretilir. Uretim prosesi Sekil 4.1 deki gibidir. Kalip, biinyedeki havanin

kompozitte kalmamasi i¢in vakuma da alinabilir.

Isitici

Resistanslar Vida

1
Dozajlama I Sikistirma

Besleme }

Sekil 4.1: Enjeksiyon metodu (Budinski, 1996)
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Sekil 4.2: Plastik enjeksiyon kalib1 (Powell, 1998)

Enjeksiyonla kaliplama ydnteminin esasi, polimer ergiyiginin, kapali bir kalip i¢ine basingl
enjeksiyonu prensibine dayanir. Termoplastikler, kauguklar ve baz1 termosetler bu prosesle
iretilirler. Makinenin ana pargalari; kalip, enjeksiyon grubu ve kalibin agilip, kapanmasina
yarayan basin¢li mengene grubudur. Sekil 4.2 de plastik enjeksiyon kalib1 goriilmektedir.
Sekil 4.3’de Enjeksiyon makinesine ait mengene grubunun sematik goriinlimii verilmistir.
Ayrica sekil 4.4 ve sekil 4.5°de ocak grubunda bulunan helezonik vidanin sematik goriintiisii

ve fotografi verilmistir.
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MENGENE GRUBU
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Sekil 4.4 : Ocak grubunun i¢inde bulunan helezonik vidanin sematik goriiniimii

Sekil 4.5 : Ocak grubunun i¢inde bulunan helezonik vidanin fotografi
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Birgok termoplastik malzeme {iretiminde, enjeksiyonla kaliplama vazgecilemeyen tek
yontemdir. Sistemde dikey yonde yonlenmis parcalar iiretilebilir, yatay yondeki dizaynlar ise
kalip 1iizerinde bulunan hareketli macalar vasitasiyla {retilebilirler. Termoplastik
malzemelerin ¢aligma sicakligit 180 — 300 °C arasinda degistigi i¢in kalip i¢inde olusan
yiiksek sicaklik, tliretilen parcada ¢arpilma veya ¢ekme adi verilen hatalara sebep olmaktadir.
Bu nedenle kaliplarda termoplastik iiretilirken su veya yag ile sofutma sistemleri

olusturulmalidir (Powell, 1998).

Enjeksiyon grubu, ekstriiderde bulunan sisteme olduk¢a benzer. Helezonik bir vida kendi
etrafinda donerken, bogaz tarafindan aldig1 plastigi rokete dogru tasiyarak oOteler. Roketin
ucunda biriken ergimis plastik hacimce biiyiiyerek, vidanin geriye dogru gitmesini saglar.
Graniil halindeki plastik bogaz kismindan nozula dogru ilerlerken 1sitici rezistanslarin verdigi
1s1 ile giderek ergimeye baglar. Rokete en yakin kisimda ise camsi gecis sicakliginin ¢ok
lizerine ¢ikan plastik homojen bir sekilde karigmis hale gelir. Vida istenilen Ol¢ili kadar geri
geldiginde enjeksiyon grubunun mal alma islemi tamamlanmig olur. Bundan sonra enjeksiyon
islemi baslar. Islem sonunda acilan kaliptan iticiler vasitasi ile parga almir ve ikinci ¢cevrim
baslar. Cok pratik bir proses olmasinin yani sira ayrica, ¢cok hizli iiretim diisiik maliyetlerle

gerceklestirilebilir (Powell, 1998).

4.2. Kisa Fiber Takviyeli Termoplastik Malzemeler

Bazi iiretim yontemleri ya termosetler yada termoplastikler ile 6zdeslesmistir. Ornegin keseli
kaliplama daha cok termosetler icin iken enjeksiyonla kaliplama termoplastikler igin
kullanilmaktadir. Termoplastik malzemeler i¢in kullanilan enjeksiyonla kaliplama yontemi
bilhassa ince PMK malzemelerin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan takviyeler ise
stireksiz takviye malzemeleridir. Termoset malzemelerin enjeksiyon yontemi ile tiretilmesinde

termoplastiklere gore daha kalin cidarli PMK malzemeler elde edilmektedir (Rana, 2002).

Polimer malzemelerin ¢esitli yiiksek modiil ve yliksek mukavemet gosteren takviye fazlar ile
takviye edilip iretilmesi ile mukavemet ve elastik modiil degerleri 2-3 ve hatta bazi
durumlarda 5-10 kata kadar yiikselmektedir. Cizelge 4.1 de bazi PMK sistemlerindeki

mekanik Ozellikler 6zetlenmektedir.
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Cizelge 4.1: Hacimce % 50 fiber takviyeli PMK malzemelerin 6zellikleri (Funga, 2003)

Sistem Young Kayma Cekme Kayma Poisson
Modiili Modiili Mukavemeti  Mukavemeti  Oram
(GPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Polyester-Cam 35-40 3.5-5.5 650-750 45-60 0.26
Epoksi-PAN I 190-240 5-8-3.6 850-1100 60-75 0.26
Epoksi-Kevlar 49  65-75 4-5 1110-1250 40-60 0.35
I
Mukavemet V7772772777777 % 40 Karbon
i | %40 Cam
Modiil W : Takviyesiz
Elektirik ]
Direnci 7777z
Sturiinme | ]
Direnci W

'Y orulma Dayany

1}
Synsry
1
Yadlayyeylyk EZZrrrzzZzZzZzZZ
; 1
Apynma 1
Dayanymy
1
Termal ]
Yletkenlik

Sekil 4.6 : Nylon 6.6 matriksli kompozitte 6zellikler

Sekil 4.6 da Nylon 6.6 polimerinin % 40 cam ve % 40 karbon fiberleri ile takviye edilmesi ile

mukavemet, modiil, elektirik direnci, yorulma ve siliriinme direnci, asinma dayanimi,

yaglayicilik ve termal iletkenlik 6zelliklerinde maydana gelen degisiklikler 6zetlenmektedir.

PMK malzemelerde de MMK malzemelere benzer sekilde takviye malzemesi ve polimer
arasinda uygun bir kimyasal veya mekanik bagin olmasi1 gerekmektedir. Bag yapisinin zayif
oldugu PMK malzemelerde yiik yiikleme esnasinda fiberler matriksten siyrilarak (fiber pull-
out) yiikli tagstyamazlar. Bunun yaninda matriks fazi giines 1sinlarindan veya nemden hasar
gorerek kompozitin mekanik 6zelliklerinin diigmesine yol agabilmektedir. PMK malzemeler

MMK malzemelere gore korozyona karsi daha dayanikli ve hafiftirler. Bu sebeple genellikle

sulu ortamlarda ve uzay araglarinda metallerden daha ¢ok kullanilirlar.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada %0, %10, %20 ve %30 cam fiber katkili poliproplen (PP) ve %0, %10, %20 ve
%30 poliamid 6 (PA6) hammaddeleri, plastik enjeksiyon makinesinde, enjeksiyonu yapilarak
mekanik deneyler i¢in gerekli olan iirlinler haline getirilmistir. Daha sonra bu iirlinlerin ¢gekme
mukavemeti, egme mukavemeti ve sertligi bulunarak mekanik 6zellikleri birbirleri arasinda
karsilastirilmistir. Son olarak da tirlinlere mikro inceleme yapilarak matriks igindeki fiber
dagilimlar1 gézlenmistir. Deneysel ¢aligmalar boliimiinde istenen sonug; her iki hammadde de

artan fiber oranina bagli olarak mekanik 6zelliklerde artig goriilmesidir.

5.1 Enjeksiyon Makinesinde Uretim

Hammaddelerin iiretimi i¢in, 500 ton mengene kapama giiciine sahip, Tayvan iiretimi, Jon
Wai marka enjeksiyon makinesi kullanilmigtir. Resim 5.1, 5.2 ve 5.3 de makinenin
fotograflar1 goriilmektedir. Kullanilan enjeksiyon makinesi makas tipli mengeneye sahiptir ve
ocak kapasitesi ise 2 kg hammaddeyi bir ¢cevrimde iiriin haline getirebilecek kapasitedir. Ocak
sicakliklart 7 farkli bolgede kontrol edilebilen makine, iiretim sirasinda sicakliklarin ayrintili
olarak kontrol edilebilmesini saglar. Toplam 75 HP giiclindeki iki elektrik motoru ile ¢alisan
makine, tamamen elektronik kontrollu olup, otomasyona uyumludur. JW-500SD model

plastik enjeksiyon makinasinin tiim teknik 6zellikleri ¢izelge 5.1 de verilmistir.
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Resim 5.1: 500 ton mengene kapama giiciine sahip Jon Wai marka enjeksiyon makinesi

Resim 5.3 : 500 ton mengene kapama giiciine sahip Jon Wai marka enjeksiyon makinesi
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Cizelge 5.1: JW-500SD model plastic enjeksiyon makinasinin teknik verileri (SPS)

Kilitleme Kuvveti (ton) : 500
Mengene A¢gma Kuvveti (ton) : 50

Kalip Yiiksekligi (min-max) (mm) : 300-900
Plaka Boyutlar1 (YxG) (mm) : 1190x1190
Kolonlar Aras1i Mesafe (mm) : 820x820
Net Gramaj (gr) : 2056
Enjeksiyon Kapasitesi (cm”) : 2326
Vida Cap1 (mm) : 85
Ergitme Kapasitesi (kg/saat) : 332
Enjeksiyon Hizi (cm’/sn) : 354
Enjeksiyon Basinci (max) (kg/ cm’) 1804
Enjeksiyon Grup Strogu (mm) : 575
Enjeksiyon Grup Kuvveti (ton) : 8
Hidrolik Pompa Kapasitesi (It/dk) : 280

Yag Deposu Kapasitesi (It) : 979

Gii¢c Kaynagi (volt) : 220
Motor Giicii (HP) : 75

Is1 Kontrol Bolge Sayisi : 7

Isitma Giicti (kw) : 31

Su Ihtiyaci (It/dak) : 100
Makina Boyutlar1 (UxGxY) (m) : 8,9x1,9x2,5
Makine Agirligi (kg) : 21000

Deneysel ¢alisma icin kullanilan makine, Alman Motan firmasinin {irettigi hammadde emis
sistemi ile modifiye edilmis ve hammadde alimini, ayrica boya (masterbatch) dozajlamasini
otomasyon kontrollii olarak saglamaktadir. Kalip sicakliginin kontrol edilebilmesi i¢in ise
Italyan Frigel firmasimnin iiretimi olan mikrojel sistemlerine sahiptir. Ayrica makinede Tayvan

mali Apex marka robot bulunmaktadir, bu sayede tamamen otomatik iiretim yapmak

miimkiindiir. Enjeksiyon makinesinin ocak sicakliklart Cizelge 5.2 de verilmistir.
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Cizelge 5.2: PP iiretimi i¢in gerekli olan, makinenin ocak sicakliklar: (TS 1149-1)

1. bolge | 2.bolge | 3.bolge 4.bolge 5.bolge 6. bolge | 7. bolge

Sicaklik°C | 235 240 235 235 230 225 215

Bu sicakliklardan 2. bolge bize malzememizin ¢alisma sicakligini vermektedir. PP, 240 C°’de
enjeksiyonu uygun olan bir hammaddedir. Bu sicakliklardan 7. bolge hammaddenin makineye
ilk girdigi bolgedir, bu nedenle sicaklik daha diistik tutulmus ve 1. bolgeye dogru hammadde
ilerledikge sicaklik yilikselmistir. 1. bolge sicakligi ise hammaddenin makinenin son bolgesidir
ve buradan sonra akigkan hammadde kaliba girmektedir. Kalip sicakligi ise; disi kalip 30 °C,
erkek kalip ise 20 °C’ye ayarlanmistir (TS 1149-1).

Enjeksiyon ayarlarinda ise ortalama degerler verilerek {iretim yapilmistir. Akiskanin kalip
icindeki akis hizi, basinci ve iitiileme basinci adi verilen hammaddenin sekil aldigi ¢evrim
bolimiinde ¢ok yiiksek veya c¢ok diisikk degerler kullanilmamistir; ¢iinkii enjeksiyon
ayarlarina yiiksek degerler verilmesi ile kalip i¢ine olagandan daha fazla hammadde girmesi
s6z konusudur, bu durum ise deneysel g¢alismada yaniltici sonuglar alinmasina sebep
olabilmektedir. Diisiik degerler verilmesi ise tam tersi bir sonug yaratabilir. Uretilen parcalar
enjeksiyon iglemi bittikten sonra kalip i¢inde yaklasik 25 sn. sogumaya birakilarak, kalip
disinda ki sicakliktan dolayi sekil degisimine ugramamasi saglanmistir (TS 1149-1)

PA6 nin iiretiminde ise daha farkli siireglerden gecilmistir. PA, yapis1 geregi ¢ok kolay nem
tutabilme Ozelligine sahiptir. Bu durum, hammaddenin nemden tamamen kurtulmadan
enjeksiyon makinesinde iiretimini imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle hammadde
yaklasik 4 saat boyunca 85 °C’de kurutma firmmlarinda kurutma islemine tabi tutulmustur.
PA6, PP’den daha vizkoz ve camsi gegis sicakligl daha yiiksek oldugu icin ¢alisma sicaklig
ve enjeksiyon ayarlarina daha farkli degerler verilmistir. PA6 igin, enjeksiyon makinesinin

ocak sicakliklar1 Cizelge 5.3 de verilmistir (TS 1149-2)

Cizelge 5.3: PAG6 iiretimi i¢in gerekli olan, makinenin ocak sicakliklar1 (TS 1149-2)

1. bolge |2.bolge |3.bolge | 4.bolge | 5.bolge 6.bolge 7.bolge

Sicaklik°C | 250 260 255 245 235 230 225
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PP 240 °C’de calisamaya uygunken, PA6’da 260 °C’de enjeksiyon yapilmistir. PA6 nin

iiretimi sirasinda, enjeksiyon hiz ve basing ayarlarina daha yiiksek degerler verilmistir.
5.2 Dumansiz Yakma Yontemi ile Malzemedeki Agirhik¢a Fiber Oraninmin Tespiti
400 °C sicaklikta numuneler dumansiz yakilarak, mevcut fiber agirliklar1 tespit edilmistir.
Islem sicakliginda krozeler igindeki polimer yapi tamamen yanip, malzeme igindeki cam
elyafi kroze i¢ine birikmistir. Elde edilen fiberler hassas terazide tartildiktan sonra, malzeme
icindeki fiberin agirlik¢a oranlart bulunmustur. Elde edilen veriler ¢izelge 5.4’de verilmistir.
Verilerden ;

e ilk numune agirhig: - yakildiktan sonraki agirlik = fiber agirligi

e (fiber agirlig1 x 100) / ilk agirlik = % agirlik¢a fiber orani

formiilasyonu ile % fiber agirlik orani elde edilmistir.

Cizelge 5.4 : Kargilagtirmasi yapilan PA6 ve PP malzemelerin i¢indeki, agirlikga cam fiber

oranlari

1. PA6 2. PA6 3. PA6 1. PP 2. PP 3. PP
% Hacimce % 29,6 % 14,7 % 11,8 % 28 % 14,2 % 6
% Agirlikca | % 49 % 29 % 23 % 52,4 % 32 % 18

Bu sonuglara gore; PA6 malzemede hacmen sirasiyla % 29 , % 14 ve % 12 oraninda, PP
malzemede ise hacmen sirasiyla % 28 , % 14 ve % 6 oraninda fiber takviyesi oldugu tespit

edilmisgtir.
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5.3 Sertlik Olciimleri

Polimerik malzemeler i¢in Shore A veya Shore D sertlik cihazi kullanilmaktadir. Fakat
deneysel ¢aillsmalarda kulanilan termoplastik PP ve PA6 polimerik malzemeler i¢inde yliksek
sertlige sahip hammaddeler olduklar1 i¢in Shore D sertlik birimi daha uygundur, Shore A ise
daha elastik veya yumusak malzemeler i¢in uygundur. PP’de fiber orani arttik¢a setliginde
arttigr goriilmiistiir. Hammaddelerin sertlik olglimleri Shore D sertlik cihazi kullanilarak
yapilmustir. Sekil 5.1 ve 5.2 karsilagtirildiginda; her iki malzeme grubunda da artan fiber oram
ile sertlik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.1 de fiber oranina bagli olarak artan
sertlik grafikde verilmistir. Fiber ilavesi yapilmamis hammadde de sertlik 64 c¢ikarken, %10
fiber katkilt PP’de sertlik 65, %20 fiber katkilt PP’de 66 ve %30 fiber katkili PP’de ise 73

Shore D olarak bulunmustur.

80
78
76
74
72
70 +
68
66 - 66
64 4
62
60 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

% fiber takviyesi

73

Shore D

Sekil 5.1: Artan fiber oranina bagli olarak malzemenin sertligi artiyor

PA6 da da benzer sonuclar elde edilmistir. Fiber orani arttikga malzemenin sertliginde srtig
goriilmustiir. Fiber katkis1 bulunmayan PA6 da sertlik 73 Shore D iken, %10 fiber katkili PA6
da 75, %20 fiber katkili PA6’da 76 ve %30 fiber katkili PA6 da ise 78 Shore D bulunmustur.
Sekil 5.2 de fiber oranina bagli olarak artan sertlik grafik olarak verilmistir.



66

80
78 - 78
76 -
74 1
72
70 -
68 -
66 -
64 -
62 -
60 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

Shore D

% fiber takviyesi

Sekil 5.2: Artan fiber oranina bagl olarak sertlikde artis goriilmektedir

5.4 Cekme Deneyi

Enjeksiyon kaliplama prosesinde bir ¢ok faktor, kaliplanmis deney parcalarinin 6zelliklerini
ve dolayisiyla bu deney metodunun uygulandigr deney pargalart icin elde edilen degerleri
etkileyebilir. Boyle deney pargalarinin mekanik 6zellikleri, deney parcalarinin hazirlanmasi
icin kullanilan kaliplama isleminin sartlarina kuvvetle baghidir. Kaliplama isleminin esas
parametrelerinin tanimi, tekrarlanabilir ve kiyaslanabilir ¢aligsma sartlart i¢in temel bir sarttir.
Kaliplama sartlarin1 tarif ederken, sartlarin, tayin edilecek ozellikler tizerindeki etkisini
dikkate almak onemlidir. Termoplastikler, molekiiler yonlenme (bilhassa amorf polimerlerde
onemlidir), kristalizasyon morfolojisi (kristal ve yar1 kristal polimerler i¢in), faz morfolojisi
(heterojen termoplastikler) ve ayrica kisa lifliler gibi anizotropik dolgularin yonlenmesinde
farkliliklar gosterebilir. Kaliplanmis deney pargalarindaki artik “donmus” gerilmeler ve
kaliplama sirasinda polimerin termal bozulmalar1 6zellikleri etkileyebilir. Bu olaylarin her biri,
Olciilen 6zelliklerin niimerik degerlerinin kararsiz olmasini 6nlemek i¢in kontrol edilmelidir.
Sekil 5.3 de ¢ekme deneyi i¢in kullanilan numunelerin standart sekilleri verilmistir. Deney
icin tip A ISO kalib1 kullanilmistir. Tip A ISO kalibi i¢in gerekli sartlar agagida verilmistir.
(TS 1149-1)
e Milletleraras1 standardlar arasinda celigkiler olmasi durumunda ve kiyaslanabilir
veriler amaglandiginda (ISO 10350, ISO 11403-1, ISO 11403 -2 ve ISO 11403-3)
gerekli olan pargalar hazirlamak i¢in, ISO kaliplar1 (Madde 3.15) tavsiye edilir.
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e ISO 3167.de belirtilen ¢ok amagl deney parcalari, Z veya T yolluklu (Ek A) iki
bosluklu bir tip A ISO kalibinda kaliplanmalidir. Kalip Sekil de gosterildigi gibi
olmalidir ve Madde 4.1.4’te belirtilen dzellikleri karsilamalidir. iki tip yolluktan Z-
yollugu, daha fazla simetrik kalip kapanim kuvveti elde edildiginden dolay1 tercih
edilir. Uretilen cubuk deney pargalar1, ISO 3167 *de belirtilen Tip A deney pargasinin
boyutlarina sahip olmalidir.

e Dikdortgen 80 mm x 10 mm x 4 mm’lik ¢ubuklar, ¢ift T- yolluk ile dort bosluklu Tip
B ISO kalibinda kaliplanmalidir. Kalip, Sekil de gosterildigi gibi olmali ve Madde
4.1.1.4°de belirtilen 6zellikleri saglamahdir. Imal edilen gubuklar, cok amacli deney
parcalarinda (ISO 3167) oldugu gibi merkezi kesit boyunca ayn kesit boyutlarina ve
80 mm + 2 mm’lik uzunluga sahip olmalidir.

e Tip A veTip B ISO kaliplarinin ana imalat detaylar1 Sekil 2 ve Sekil 3°de

gosterilmistir ve asagidaki 6zellikleri saglamalidir:

a) Gidici c¢ap1 enjeksiyon memesinde en az 4 mm olmalidir.

b) Yolluk sisteminin genislik ve yiiksekligi (veya ¢ap1) en az 5 mm olmalidir.

c¢) Bosluklar, Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterildigi gibi bir ucu kapali olmalidir.

d) Kapimin yiiksekligi, boslugun yiiksekliginin 2/3’ti olmali; genisligi ise, kapinin boslugu
kapattig1 noktadaki bosluga esit olmalidir.

e) Kap1 miimkiin oldugunca kisa olmal1 ve hi¢ bir zaman 3 mm’yi asmamalidir.

f) Yolluklarin ¢ekim agis1 en az 10 °, en ¢ok 30 °olmalidir. Boslugun tasarim acis1 1° den
daha biiylik olmamalidir, ancak, ¢ekme deneyinde kullanilan deney pargalart s6z konusu
oldugunda ¢ekim agis1 2° den biiylik olmamalidir.

g) Bosluklarin boyutlari, ilgili deney standardinda verilen 6zelliklere uygun iiretilen deney
parcalarinin boyutlar1 gibi olmalidir. Kaliptan ¢ikan deney parcalarinin farkli seviyelerde
biiziilecekleri gbz oniine alinarak boslugun odlgiileri, ilgili deney parcasinin belirtilen anma ve
iist sinir degeri arasinda secilmelidir. Tip A ve Tip B ISO kaliplarinda, ana bosluk boyutlar
mm olarak, asagidaki gibi olmalidir (ISO 3167):

— Derinlik: 4,0 - 4,2

— Merkezi kesit genigligi: 10,0 - 10,2

— Uzunluk (Tip B kalip): 80 - 82

h) Ejektor pimleri, kullanilirsa, deney pargasinin deney alani disinda yani, Tip A ve Tip C
ISO kaliplarindan (Tip C i¢in ISO 294 -2) elde edilen kasik tipi deney pargalarinin
omuzlarinda, Tip B ISO kaliplarindan elde edilen ¢ubuk deney parcalarinin ortasindaki 20
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mm.in diginda ve Tip D ISO kaliplarda elde edilen plaka seklindeki deney pargalarinin 60 mm
kenarli karenin disinda (ISO 294-3) bulunmalidir.

1) Kalip plakalart icin 1sitma/sogutma sistemi, calisma sartlarinda, boslugun yiizeyindeki
herhangi bir nokta ile plakalardan herhangi biri arasindaki sicaklik farki, 5°C dan az olacak
sekilde tasarimlanmalidir.

j) Kaliplama iglemi sirasinda bir tip deney parcasindan bagka bir tipe gecisi hizlandirmak
amaciyla bosluk plakalar1 ve kapi siirglilerinin degistirilebilir olmasi tavsiye edilir. Boyle
degisiklikler, miimkiin oldugunca benzer atim kapasiteler kullanmayla kolaylagtirlir.

k) Enjeksiyon periyodunun iyi bir sekilde kontrolii i¢in, basing algilayicisinin merkezdeki
yollukta takili olmasi tavsiye edilir (algilayic1 ISO 294-4 i¢in gereklidir). Degisik tipteki ISO
kaliplarinda uygulanan algilayict konumlar1 ISO 294-3, Madde 4.1 kisim k) ve Sekil 2.de
verilmigir.

1) Farkli ISO kaliplar1 arasinda bosluk plakalarinin birbiri ile degistirilebilir olmasini
saglamak icin Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilenler ve ISO 294-2 ve ISO 294-3’te verilenlere

ilaveten asagidaki yapisal detaylar dikkate alinmalidir.

X

T
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Sekil 5.3 : Cekme numuneleri i¢in tip A ISO kalibi(TS 1149-1)
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Cekme deneyleri sonucunda hem PP’de hem de PA6 da fiber oranina bagl olarak ¢ekme
mukavemetinde biiylik artiglar yasandigir goriilmiistiir. Fiber katkis1 olmayan PP’in ¢ekme
mukavmeti 18 MPa iken %10 fiber katkilt PP’in 28 MPa, %20 fiber katkili PP’in 32 MPa ve
%30 fiber katkili PP’in ise 40 MPa oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.4 de fiber oranina bagl olarak

¢cekme mukavemetindeki artis goriilmektedir.

0 T T T
(0] 10 20 30 40

%fiber takviyesi

Sekil 5.4: Artan fiber oranina bagli olarak PP’nin ¢ekme mukavemetindeki artig

PA6 da da benzer davramig goriilmiistiir. Fiber orani arttikca malzemenin c¢ekme
mukavemetinde biiyiik artis gozlenmistir. Fiber katkisi olmayan PA6’nin ¢cekme mukavemeti
32 MPa iken, %10 fiber ilavesi yapilan PA6 nin ¢ekme mukavemeti 40 MPa, %20 fiber
katkili PA6 49 MPa ve %30 fiber katkili PA6 ise 52 MPa olarak goriilmiistiir. Sekil 5.5 de
artan fiber oranina baglh olarak ¢ekme mukavemetindeki artis goriilmektedir. Siinek olan
matriks gelen yiikii, fibere iletir. Gelen yiik fiberler tarafindan tasinir, dolayisiyla matriks

icindeki fiber orani arttik¢a, kompozitin gekme mukavemetinde artis gézlenmesi normaldir.
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Sekil 5.5: Artan fiber oranina bagli olarak, PA6 nin ¢cekme mukavemetindeki degisim

5.5 Egme Deneyi

Egme deneyi i¢in hazirlanan numuneler 9 mm genisliginde 2,5 mm yiiksekliginde ve 60 mm
uzunlugunda hazirlanmisg, deney sirasinda mesnet araligi 20mm olarak alinmistir. Hem PP’de
hem de PA6 da fiber oranina bagl olarak egme mukavemetinde biiyiik artislar yasandigi
goriilmistiir. Fiber katkis1 olmayan PP’nin egme mukavmeti 44 MPa iken %10 fiber katkili
PP’in 67 MPa, %20 fiber katkili PP’in 70 MPa ve %30 fiber katkili PP’in ise 93 MPa oldugu
goriilmiistiir. Sekil 5.6 da fiber oranina bagli olarak egme mukavemetindeki artig
goriilmektedir. Cekme mukavemetinde oldugu gibi fiber oranina bagli olarak mekanik
ozelliklerin genelinde olumlu degisim gozlenmistir. Matriks tarafindan fibere iletilen yiik
fiberler tarafindan sonlimlenmistir. Dolayisiyla fiber orani arttikga kompozitin egme

mukavemeti arttmigtir.
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Sekil 5.6: Artan fiber oranina bagli olarak PP’in egme mukavemetindeki degisim

PA6 da da benzer davranig goriilmistir. Fiber orami arttitkga malzemenin egme
mukavemetinde biiyiik artis gézlenmistir. Fiber katkis1 olmayan PA6 nin egme mukavemeti
95 MPa iken, %10 fiber ilavesi yapilan PA6 nin egme mukavemeti 105 MPa, %20 fiber
katkili PA6 115 MPa ve %30 fiber katkili PA6 ise 143 MPa olarak goriilmiistiir. Sekil 5.7 de

artan fiber oranina bagl olarak egme mukavemetindeki artig goriilmektedir.

MPa
o8 8 888K B
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Sekil 5.7: Artan fiber oranina bagli olarak PA6 nin egme mukavemetindeki artig
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5.6 Mikro inceleme

Mikro inceleme i¢in, numuneler gerekli metalografik islemlerden gecirilmistir; 400’lik
zimpara ile yiizeyi asindirilan numuneler, daha sonra parlatma islemine tabi tutulmustur.
Daglama isleminde ise her iki malzeme i¢in farkli daglayicilar kullanilmistir. PA numuneler
Ksilen sivisi ile 70 °C’de 60 sn. boyunca daglanirken, PP numuneler HNOjs (nitrik asit) ile 70
°C de 120 sn. boyunca daglanmistir (Gegkinli, 1989).

On hazirliklar1 tamamlanan numuneler, optik mikroskopta 400 biiyiitmede incelenmis ve fiber
dagilimlar1 tespit edilmistir. Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11 de sirasiyla %0, %
10, % 20 ve % 30 fiber takviyeli PP’in 400 biiylitmede ki mikroskop goriintiileri yer

almaktadir.

10 um

Sekil 5.8: Fiber katkist olmayan PP numunenin 400 biiyiitmedeki mikroyapisi
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Sekil 5.9: %10 cam fiber takviyeli PP’in 400 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.10: %20 cam fiber takviyeli PP nin 400 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.10 ve Sekil 5.9 incelenirse, % 20 fiber takviyeli kompozitin i¢indeki fiber miktar1 %10
fiber takviyeli kompozitten daha fazladir. Fiberlerin malzeme i¢inde homojen olarak dagildig:
tespit edilmistir. Enjeksiyon sirasindaki akis nedeniyle kisa fiberler akis yoniine dogru
yonlenmis oldugundan sadece kesitlerini gérmek miimkiin olmustur. Sekil 5.11 deki % 30
fiber takviyeli PP’nin fiber miktarmin diger iki numuneye gore daha fazla oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5.11: %30 cam fiber takviyeli PP’in 400 biiyiitmedeki mikroyapisi

Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de ise sirastyla % 0, % 10, % 20 ve %30 cam

fiber takviyeli PA6 numunelerin 400 biiylitmedeki goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.12: Fiber katkis1 olmayan PA6 numunenin 400 biiylitmedeki mikroyapist



Sekil 5.14: % 20 cam fiber takviyeli PA6 numunenin 400 biiylitmedeki mikroyapist

Mikro inceleme i¢in gerekli numuneler, enjeksiyon yoniine dik kesitler olarak alindigi igin
fiberlerin kesitini gérmek miimkiin olmustur. Bu goriintiilerden anlasildig: iizere, fiberlerde
enjeksiyon yoniine dogru bir yonlenme olmustur. Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de artan

fiber oranina bagl olarak kompozit malzeme igindeki fiberlerin dagilimlari goriilmektedir.
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Sekil 5.15: % 30 cam fiber takviyeli PA6 numunenin 400 biiylitmedeki mikroyapist

PA ve PP esasli kompozit malzemelerin mikroyapilarinin incelenmesi sonucu elde edilen

sonuglara gore;

e Plastik enjeksiyon makinasi ile iiretilen PA ve PP esasli kompozit malzemelerin
biinyelerinde bulunan fiberler homojen olarak dagilmislardir.

e Matriks — fiber araylizeylerindeki arayiizey baglari optimum olarak goriilmektedir.

e Araylizey baglatilariin optimum degerlerde olmasi kompozitin i¢inde olabilecek

catlak ve bosluk gibi hatalarin olusmasini engellemistir.
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6. SONUC

Glinlimiizde uzay, ucak, savunma, otomotiv, tip ve insaat gibi sanayi dallarinda biiyiik
yeniliklere yol agan kompozit malzemelere olan ilgi gelecekte artarak devam edecektir.
Kompozitler  i¢ginde, mekanik  ozellikler, korozyon direnci ve  miikemmel
mukavemet/yogunluk orani ile polimer esaslt kompozitlere daha ¢ok agirlik verilecektir. Bu
amagla hem daha giiclii ve saglam elyaflar, hem de daha yiiksek 1s1 dayanimli, gatlak
olusturmayan, darbe dayanimi yiiksek ve sert polimer matrisler iizerinde ¢alismalar diinyada

ve tlkemizde devam etmektedir.

Bu caligsma, tiretimi zor ve pahali olan kompozit malzemelerin plastik enjeksiyon makinasi ile
kolay ve daha ucuz bir sekilde iiretilebilecegini gdstermis, ayni zamanda geleneksel
yontemler ile {iretilen plastik esasli kompozitlerde istenilen oranlarda fiber katkisi
yapilabilecegi de tespit edilmistir. Ayrica cam fiber, PP ve PA6 termoplastik matriks
malzemelerinin olusturdugu kompozit yapilar incelenmis, ve enjeksiyonla kaliplama

yonteminin teknik detaylari tizerinde durulmustur.

Elde edilen sonuglara gore, hizli ve ucuz olarak iiretilen bu kompozit malzemelerin, artan
fiber oranlar ile mukavemetlerindeki artis optimum degerlerde bulunmustur. Yar: otomatik
iiretim sayesinde ve optimum sartlarin saglanmasiyla birlikte matriks — fiber arayiizeylerinin

1yi bir baglat1 sergilemis olmalari, mukavemet degerlerine oldukca biiyiik katki saglamstir.

Bu aragtirmanin deneysel c¢alismalar kisminda, %0, %10, %20 ve %30 kisa cam fiber
takviyeli naylon 6 ve %0, %10, %20 ve %30 kisa cam fiber takviyeli poliproplen matriksli
kompozit yapilar enjeksiyon yontemi ile iiretilmis ve beklendigi gibi yapilan mekanik
deneylerde fiber takviyesinin, matriksin mekanik 6zelliklerini olumlu dSlgiide degistirdigi
goriilmiistiir. Ayrica yapilan mikroyap1 incelemelerinde, fiberlerin enjeksiyon yoniinde

matriks i¢inde homojen olarak dagildig: tespit edilmistir.
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