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1- Kompozit Malzemelerle Ilgili

Genel Bilgiler
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1-Genel Bilgiler

1.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi

En az iki farkli malzemenin makro seviyede

(birbiri  icerisinde  ¢oziinmeyecek  sekilde)

birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere

kompozit malzemeler denir.

Amac ise bilesenlerde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik, dayanim esneklik,

vb.) gelistirilmesi ve biraraya getirilmesidir.

01.09.2022 Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.2 Kompozit Malzemelerin Temel Ozellikleri

1. Kompozit aslinda karisim anlamina gelmekle birlikte ¢6zlinen ve ¢o6zen

bilesenlerden olusmaz.

2. Bilesenler arasinda atom alisverisi bulunmamaktadir.

3. Kompozit bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler. B

4. Malzemeler birbiri icerisinde ¢Oziintirse ve atom seviyesinde bir karisim

sozkonusu olursa, bu tir malzemeler kompozit degil alasim olur.

5. Karisim nanometre seviyesindeki partikiiller diizeyinde olursa ise bu tip

kompozitlere nano kompozitler denir.
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1-Genel Bilgiler

6. Kompozitler genel olarak «matris» ismi verilen bir ana malzeme ve

«takviye elemani (fiber, elyaf)» ismi verilen daha mukavim bir matris

b

000 00
000 00
0000
000 @
0000

takviye elemani

malzemeden olusturulur.

7. Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin

mukavemet ve yuk tasima 0Ozelligini, matris malzeme ise plastik

deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini onleyici rol

oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.
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1.3 Kompozit Malzemelerde Hedef

Kompozit malzemelerin liretimiyle asagidaki 6zelliklerin biri veya birkacinin gelistirilmesi

hedeflenmektedir:
Mekanik Dayanim (Mukavemet) e Elektriksel iletkenlik
Asinma dayanimi  AKkustik iletkenlik
Korozyon dayanimi e Isil iletkenlik
Isil Dayanim ve Yanmazhk e  Hafiflik
Si1zdirmazlik ve izolasyon «  Ekonomiklik
Seffaflik »  Estetiklik ve Renk Cesitliligi
islenebilirlik ve Montaj Kolaylig e U.V.isinlarina dayanim
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1.4 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

01.09.2022

e Tasidig1 karakteristik 0zellikleri ile diger malzemelere
gore bir¢ok avantajlar1 bulunan kompozit malzemeler
uzun omiirleri, hafiflikleri, yiiksek Kimyasal ve
mekanik dayanimlar1 gibi pek ¢ok stin

ozelliklerinden dolayi tercih edilirler.
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1-Genel Bilgiler

Alttaki tabloda, metalik malzemelere gore, kompozit malzemelerin hem ¢ok daha hafif hem
cok daha dayanikli oldugu acgik¢a goziikmektedir.

01.09.2022

Yogunluk Cekme Muk. Elastisite Modulu | Ozgil Cekme Ozguil Elas.
] o GPa Mukavemeti Mod.

Malzeme gr/cm?3 MPa o./p E/p
Alasimsiz Celik 7.9 459 203 58 26
Aliminyum 2.8 84 71 30 25
Al alasimi-2024 2.8 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (Kayin) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor-Epoksi 1.8 1600 224 889 124
Karbon-Epoksi-1 1.6 1260 218 788 136
Karbon-Epoksi-2 1.5 1650 140 1100 93
Kevlar-Epoksi 1.4 1400 77 1000 55
S Cami-Epoksi 1.8 1400 56 824 33
E Cami-Epoksi 1.8 1150 42 639 23
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1.5 Kompozit Malzemelerin Tarihcesi

* Insanogly, ilk ¢aglardan beri kirillgan malzemelerin i¢ine bitkisel
veya hayvansal lifler koyarak kirilganlik o6zelligini gidermeye

calismistir.

e Bu konuda en iyi 6rnek Kerpigtir. Kerpi¢ tiretiminde, Killi camur
icine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler kerpicin

mukavemetini artirmaktadir.

e Ozellikleri ve lif yonleri farkli agac¢ levhalar {ist iiste istiflenerek

yapilan ok yaylari bir baska 6rnek olarak verilebilir.
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e Cam liflerinin tretimi, eski Misir’a kadar dayanmaktadir.
e Dahasi M.O. 1600 yillarinda Misir'da ince cam liflerinin imalatinin , XVIIIL.
Hanedan devrinden kalan, farkli renkte cam liflerinden elde edilen cesitli

esyalardan anlasilmaktadir.

e Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir.

« Liflerle takviye edilmis sentetik recineler 1950’li yillardan itibaren endiistride

kullanilmaya baslanmisti. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam elyaf
takviyeli polyester (CTP)” olusturmaktadir.

 Ulkemizde “fiber-glass” diye taninan bu malzemeler, 1960’l1 yillardan itibaren
sivi tanklari, c¢ati levhalari, kuciik boy deniz tekneleri gibi elemanlarin

imalatinda kullanilmaktadir. Ulkemizde seri liretimi yapilmis ilk yerli otomobil

olan “Anadol”un kaportasi da bu malzemedendir.
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1-Genel Bilgiler

1.6 Kompozitlerin Uygulama Alanlari

 Kompozit malzemeler yapilar1 ve o0zellikleri sayesinde c¢ok
cesitli alanlarda kullanilir. Her sektoriin farkli ihtiyaclar1 ve
beklentileri oldugundan, kompozit malzemelerin, urun

esneklikleri 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

 Kompozitler, farkli sektorlerde hammadde olarak kullanildigi

gibi imalat yardimci ekipmanlari olarak da kullanilirlar.

« Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildigi baslica

sektorler ve bu sektorlerde kullanilan tirin tipleri asagida

kisaca 0zetlenmektedir:
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Kompozitler;
» Uzay teknolojisi, » Miizik aletleri endiistrisi,
» Denizcilik sektort, > Insaat ve yap1 sektort,

» Tip alaninda (Tibbi cihazlarin imalati), » Otomotiv Sektord,

» Robot teknolojisi, » Savunma Sanayi ve Havacilik Sektorti,
» Kimya sanayisi, » Gida ve Tarim Sektori
» Elektrik-Elektronik teknolojisi, » Spor malzemeleri imalati (yiiksek

atlama siriklari, tenis raketleri, sorf,

yaris tekneleri, kayak vs.).

gibi pek cok alanda kullanilmaktadir
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1.7 Kompozit Uriin Ornekleri

> Insaat ve Yap1 Sektérii

Dis ve ic cephe kaplamalari
Dekoratif uygulamalar

Cat1 kaplama levhalar

Tasiyici profiller

Yagmur suyu tasima sistemleri
Beton kaliplari

Prefabrik binalar

Kopriler,Su tanklar,

Gida Reyonu Kaplamalari

Savunma Sanayi

e Ucak ve helikopter govde parcalari,

e Ucak burun ve kanat pargalari

» Havan toplar govdeleri ve sandiklari

e Kursun gecirmez panel imali

e Migferler,

e Mayin ve hiicum bot parca ve govdeleri
e Barmnaklar vs...

» Otomotiv Sektori
Otomobil kaportalari
Kamyon ve otobiis yan panelleri
Tir dorse yan ¢italari
Kamyon riizgarlik ve 6n panelleri
Konteyner imalati
Karayolu isaret levhalari
Karayolu kenar dikmeleri
Pedallar, Dikiz Aynalari

Kimya Sektortii

Kanolar,

Hava Giris Manifoldu

Mubhtelif amach borular

Kimyasal tesis zemin 1zgaralari

Asit tanklar1 ve kaplamalari

Aritma ekipmanlari

Endiistriyel platform ve korkuluklar
Havalandirma kanallari vs...
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Denizcilik Sektori

Yelkenli/motorlu tekneler,
Can kurtarma flikalari,
Samandralar,
Dubalar-iskeleler;

Deniz motorsikleti,

Sorf tahtalari,
Marina ekipmanlari vs...

Enerji Sektori

izolatorler,

Antenler,

Devre kesiciler;
Sigorta- panel kutulari,
Aydinlatma govdeleri,
Yalitkan platformlar,
Aydinlatma direkleri,
Devre kesici kutular,
Kablo tasiyicilari,

Gida ve Tarim Sektorii

Silolar

Gida depolama tanklari
Salamura tanklari

Kultiir balik¢iligi ekipmanlari
Seralar, Tahil depolari
Sulama kanallari vs...



1-Genel Bilgiler

Beton kolonlar demir ve betonun birlestirilmesiyle olusturulur ve aslinda bir kompozit yapidir.

.e:-.

demir gubuk (fiber)

beton (matris)
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1-Genel Bilgiler

CAM SISE KUMBARASI
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1-Genel Bilgiler

Materials used in 787 body

~ Fiberglass
B Aluminum

01.09.2022

B Carbon laminate composite
* Carbon sandwich composite
~ Aluminum/steel/titanium

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.8 Kompozitler ve Mithendislik Faaliyetleri

Goruldugu gibi kompozit malzemeler ¢ok farkl sektorlerde kullanilabilmekte, suirekli gelistirilmekte ve
kullanim orani giinden giine artmaktadir.

Herhangi bir isletmede kompozit yapilarin karsimiza ¢ikma olasiligi oldukca yuiksektir.

Sadece kompozit treticisi firmalarda degil, kullanim durumuna gore diger firmalarda da kompozit
malzemelere yonelik ar-ge faaliyetleri sikca yapilmaktadir. Bu faaliyetlerde kompozit malzemelerle
cozuimler ve gelistirme alternatifleri miimkiin olabilmektedir.

Bu sebeple, muhendislerin, izotropik (metal, seramik vb.) malzemeler i¢in yapabildigi tasarim, analiz,
teorik hesaplamalar, deneysel ol¢ciimler, gelistirmeler, imalat gibi faaliyetleri, kompozit malzemeler i¢in
de yapabilmeleri onlar i¢cin 6nemli bir ayricalik ve tercih edilme sebebidir. Bu ise kompozit malzeme

mekanigi konusunda iyi bir temel bilgi birikimiyle ancak mimkiindur.
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Kompozitlerin mekanik davranislarinin izotropik malzemelerden daha farkli olmasi, yone gore

degisebilmesi, mekanik agidan farkli yaklasim ve kriterlerle incelenmelerini gerektirir.

Mili kompozit yaparsak, Von-Mises’e gore degil,

Tsai-Hill kriterine gore degerlendirme

-

Hocam. mil malzemesini yapmamiz daha dogru olur. Kompozitler i¢in

akma-kirtlma kriterleri farkhdir.

)

kompozit yapalim. Von-

mises gerilmelerine

\tekrar bakalim.
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1.9 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
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1.9.1 Matris Malzeme Cinsine Gore Siniflandirma:

Kompozitin ana malzemesi olan matris
malzemenin cinsine gére, kompozitler 3 gruba

ayrilabilir:

1. Metal Matris Kompozitler
2. Seramik Matris Kompozitler
3. Plastik (Polime)r Matris Kompozitler

3a Termosetler
3b Termoplastikler
3¢ Elastomerler

01.09.2022

Fros
« glectncally, thermally conductive
« good strength & ductity
* high toughness

Cons

= dense

« low creep resistance

= |owdmoderate corrosion resistance

Metals

« magnsiic
Fros _ o
« electrically, thermally insulating IZl:lI'r'||:l'3'5l’['i‘5 )
« wear and corrosion resistant * VEry auctle

« high strength & stiffness
« creep resistant

« lowe density

« [etal Matrx
« Ceramic Matnx
« Polymer Matre

« gasy to form
« yery cormosion resistant
* high strength-to-weight ratio

Ceramics
Zons
« difficult to formfmachine
= very low toughness

Polymers

Cons
« low stiffness & strength
« poor high temperature properties

Matris Malzeme Cinsine Gore Siniflandirma Detay1

Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor

23




a. Parcacik Takviyeli Kompozitler (Particulate fiber)

b. Siireksiz (Discontinous) Fiber Takviyeli Kompozitler

C.

1-Genel Bilgiler

1.9.2 Takviye Elemanlarinin SeKkil ve Yerlestirilmesine Gore:

Surekli (Continous) Fiber Takviyeli Kompozitler

01.09.2022

Matrix

e

Y

I\

Particulate
filler

Discontinuous
fibers or whiskers

Continuous
fibers

Particulate
composite
A

Q_uasi-is:<

/
T
I
I
I
1

— — — — ]

¥ |
I I
I |
1) [

Unidirectional
discontinuous
fiber composite

pri. -
s
kT

DS

Randomly oriented
discontinuous
fiber composite

Y

Unidirectional
continuous
fiber composite

Y

Crossply or fabric
continuous fiber composite

composite

Multidirectional
continuous fiber composite

Fig. 2.3 Classification of composite material systems.
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1.9.3 Tabakali Kompozitler

a-) Fiber takviyeli tabakali kompozitler

o Sirekli, sureksiz veya Parcacitk Takviyeli
Tabakalarin (laminae) Ust Uste Yapistirilmasi ile
Elde edilen Yapilardir (Laminated Composites).

e Tabakalar farkli fiber takviye tipine sahip ise
buna Hibrit (karma) yap1 denir.

Tabakali Kompozit Yapi
(Laminated Composite)

Fiber Takviyeli Tabakalar

(Lamina)

01.09.2022

Tabakali Hibrit Yap

b-) Sandvi¢c kompozitler

iki levha arasma farkli bir
malzeme yerlestirilerek elde
edilen tabakali kompozit
yapilara denir.

Alt ve ust levhalar izotropik
veya kompozit veya daha
farkh anizotropik bir
malzeme olabildigi gibi, ara
malzemenin de blok halinde
veya bal petegi gibi farkh
yapilarda olabilir.
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Bal Petegi Sandvic Yapi

sandvi¢ kompozit paneller
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1-Genel Bilgiler

1.9.4 Dogal Kompozitler

Ahsap, kemik gibi malzemeler, tabii (dogal)

BRI WY

kompozit malzemelerdir.

LET Jhuiy

By MLy g

Agacin kompozit yapisi Kemigin kompozit yapisi
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1.

1.10 Kompozitlerin Bazi1 Dezavantajlari

Imalat1 gerceklestirilmis kompozitin 6zellikleri her zaman ideal
olmayabilir. Malzemenin kalitesi liretim metodunun kalitesine

baghdir, standartlasmis bir kalite mevcut degildir.

Tabakali kompozitler, tabakalar arasi kayma gerilmelerine hassas
olduklarindan delaminasyon meydana gelebilir.

Baz1 kompozitler gevrek olduklarindan kolaylikla zarar gortirler,
onarilmalari1 yeni problemler olusturabilir.

Onarilmadan 6nce ¢ok iyi temizlenmeleri ve sicak kurutulmalari
gerekir. Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilir. Bazen de bu

cok zor olmaktadir.
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1.11 Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Kompozitlerde secilecek tiretim yontemi; takviye malzemesine, matris
malzemeye, parca sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere bagh
olarak degisim gosterir.

Bir parcay1 uretmek i¢in genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca
ihtiyag vardir.

Uretimde:

Fiberlerin (Elyafin) esit aralikli ve homojen bir dagilim gostermesi,
Elyaf malzemeleri mekanik temaslara karsi hassas olduklarindan
matris tarafindan iyice 1slatilmasi,

Elyaf ile matris arasinda kuvvetli ara ytlizeyin olusturulmasi gereklidir.
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01.09.2022

Kompozitlerde
Uretim Yontemleri

Termoset kompozitlerin
iiretim vintemleri

Termaoplastik kompozitlerin
iiretim vontemleri

Kisa-fiber Siirekli-fiber Kisa-fiber Siirekli-fiber

kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
oSMC kaliplama elplik Sarma (Filament Winding) eEnjeksiyon ®Termal
*SRIM oGekme (Pultrusion) . kaliplama sekillendirme
*BMC kaliplama *RTM (Resin Transfer Muld.m_g ) eBlow molding ? eBant sarma

S leme (S oElle Tabai:alan:_la (Hand Lay Up oPresli Kalilama
sSprey prey +Otoklav prosesi (Autoclave IP
kaliplama) process) (Compression
eEnjeksiyon eDiger Yontemler ( SCRIMP, Moulding)
kahp]aﬂm RIFT. VARTM... ) oOtoklav
L]
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01.09.2022

1.12 Bazi1 Malzeme Ozellikleri

1.12. a Baz1 Termoplastik Recinelerin (Matrislerin) Mekanik ve Termal Ozellikleri

Oz Kutle Cekme Muk. Elastik Mod. Sicaklik
Malzeme Adi g/cm3 MPa MPa Siniri °C
Poli-Etilen (PE) (disik yogunluk) 0.92-0.93 7-17 105-280 80
Poli-Etilen (PE) (ylksek yogunluk) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100
Poli-Vinil-Klortr (PVC) 1.50-1.58 40-60 2800-4200 110
Poli-Propilen (PP) 0.90-0.91 50-70 1120-1500 105
Poli-Stiren (PS) 1.08-1.10 35-68 2660-3150 85
Akronitril-Butadien-Streyn(ABS) 1.05-1.07 42-50 - 75
Poli-Met-Metha-Arkilik (PMMA) 1.11-1.20 50-90 2450-3150 125
Poli-Tetra-Flor-Etilen(PTFE)(Teflon) 2.10-2.30 17-28 420-560 120
Poli-Amids (PA) Naylon 6.6 1.06-1.15 60-100 2000-3500 82

Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.12. b Bazi Takviye Elemanlarinin (Fiberlerin) Ozellikleri

Ozellik E-Cami | S-Cami Bor Karbon | Kevlar49
Yogunluk(gr/cm?3) 2.54 2.49 2.68 1.85 1.44
Cekme Muk.(MPa) 2000 4750 3450 2900 3750
Cekme Mod.(GPa) 80 89 414 525 136
Lif capi (um) 3-200 3-13 | 100-1000 5-13 12
Isil G.K(°C1.109) 5 2.9 3 -1 -2
Kopma Uz. (%) 2.75 - 0.7 0.5-1.3 2.5

Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.12. ¢ Baz1 Takviye Elemanlarinin (Fiberlerin) Cekme Egrileri

Stress, 0,(GPa)

Tensile strain, €& ,(%)

Kompozit Malzeme Mekanigi — Ders Notlari / Prof. Dr. Mehmet Zor
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1.13 Mukavemette Onemli Kavramlar1 hatirlayalim:

1.13.1 Izotropik Malzeme:

a. Isil veya mekanik yuklemelere karsi her dogrultu ve

Aluminium

. ; . Brass Cast Iron
yonde ayni mekanik davranisi gosteren Y /

malzemelerdir.
b. I¢ yap1 dagilimi olarak homojen bir tane dagilimi
gosterirler. Biitin saf metallerin yanisira, alagimlar

izotropik malzemelerdir.
Metal Sludae

c. Bunun yanisira  partikul takviyeli kompozitler,
homojen bir dagilima sahip ise izotropik malzeme

olarak kabul edilirler.
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1.13.2 Ayirma Prensibi ve Gerilme Kavrami:

F
hayali ayirma 2 F3
Dis Kkuvvetlerin etkisine maruz F, "’““"" \ T M. ~..,_:- 5 /
. . . . \ Fi =Y r‘;;f -f.-:; ..u ‘:1,':1_.__
bir sistem dengede ise hayali 1 / F,.e By~ /2 + C i, !
— T L T — Y <
bazda da ayirdigimiz her bir - 2o M Fic Fig ht\ .
T Al
: 4
parcasi da ayr1 ayri dengededir. \F
4 - —
o . ) _ F=YM=0
Buna ayirma prensibi denir. SF=YM=0 YE=YM=0 ZF=2

Hayali olarak ayirdigimiz her bir pargasina, dis kuvvetlerden baska, ayirma kismindan i¢ kuvvetler ve ig

momentler de etki ettirilir. Herbir parcada i¢ ve dis kuvvetler statik denge saglar.

I¢ kuvvet ve ic momentler: Ayirma yiizeyinde ortaya ¢ikan tepkilerdir. Sistemin o kisimda dis kuvvetlere

karsi cevabidir.

Gerilme : I¢ kuvvet ve moment tepkilerinden kaynaklanan birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanabilir.

Gerilme uygulanmaz, dis ytikler etkisinde cismin i¢cinde olusur.
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1.13.3 Gerilme Cesitleri

1.13.3.1 Normal Gerilme: Gerilme kesit duizleminin
normaline paralel ise; baska bir ifade ile diizleme dik
ise buna normal gerilme denir. ¢ ile gosterilir. Ceki-
Basi ve Egilme Yuiklemesinde ortaya cikar.

F
F
_ V\E-F
LA .=F
A
Fy

01.09.2022

F

e

z
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1.13.3.2 Kayma Gerilmesi: Gerilme diizlem normaline dik
ise; baska bir ifade ile diizleme paralel ise buna kayma
gerilmesi veya kesme gerilmesi denir. t ile gosterilir.

F Ia
E 1
Kayma gerilmesi
indislerinin anlamui:
T \a
Xy Diizlem Gerilme
normali Dogrultusu
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1.13.4 Sekil Degistirme
1.13.4.1 Birim Uzama (¢)

» Sekil degistirmede en 6nemli kavram birim uzama ismini verdigimiz buyukluktur.
¢ ile gosterilen birim uzama, gerinme olarak da isimlendirilir, Ingilizcesi ise «strain» dir.

e En basit tanimiyla, bir cismin birim boyundaki uzama miktaridir.

« Ornegin cekmeye maruz L, boyundaki bir gubukta toplam uzama AL ise Birim uzama ¢ = AL

o

* Birim uzama hangi dogrultuda ise € un indisi ona gore degisir. (g, €, veya ¢, olabilir).
1.13.4.2 Kayma Sekil Degistirme Acisi (y):

* Bir noktadaki kayma gerilmesi sebebiyle olusan sekil degistirme acisidir. y acis1 kayma gerilmesi ile ayni
diizlemdedir ve ayni indislere sahiptir. Asagidaki sekilleri dikkatlice inceleyerek bu kavrami anlamaya calisiniz.
y y

e Bir noktada, en genel durumda 3 farkli kayma

gerilmesi (’C Tyz ) olabilir.

Xy ! TyZ !

e Bu gerilmeler kayma sekil degistirme agilarina

(Yay» Yyz+ Yxz) S€bep olurlar.
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1.13.5 Cekme Testi  Bir malzemenin mekanik davranigini Elastik Boige Plastik Boige

k] e ] »>

karekterize eden en onemli testtir. 4

.......... Kinima
Gevrek
Malzeme ~—
Davranig

Slnek

-t L
I
Cekme testinden elde edilen degerler: ; > &
a-) Akma Mukavemeti (o,,,,) : Cekme testinde malzemenin plastik (kalic1) deformasyona basladigi minimum gerilmedir.
b-) Elastiklik (Young) Modiilii : (E) : Cekme egrisinin dogrusal olan elastik bolge kisminin egimidir.
Elastik bolgede herhangi bir noktadan alinacak degerlerle E bulunabilir: E = g (1.1)
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c-) Poisson Orani (v)

Bir kuvvetin kendi dogrultusuna dik yondeki sekil degistirme etkisini veren

malzeme ozelligidir.

Sekillerdeki gibi tek taraftan ankastre veya iki taraftan serbest bir kirisi x
dogrultusunda ¢ektigimizde P yiikiiniin etkisi ile cekme yoniinde uzama meydana

gelirken y ve z yonlinde daralma meydana gelir.

Yani uygulanan P kuvveti diger eksenlerde gerilme olusturmaz fakat sekil

degistirmeye neden olur. Bunu belirleyen malzeme sabiti ise Poisson orani ’dir.

yanal birim uzama Ey &,

Poisson orani: v = — =——=—— (1.2)
eksenel birim uzama Ex Ex
_ % —g. =0 &, = &, (Yanal birim uzamalar)
Ex = F , O'y =0, = ’ y zZ

1.2 formiilt sadece x yoniinde ¢eki durumunda gecerlidir.

Birim uzama ayni zamanda = (Toplam uzama) / (ilk boy) 'dur.
Bu tanim tiim elastik ylikleme durumlari icin gecerlidir.

6x 6)/ 62
gx = — , &, = — ) 82 = (1.3a-c)
R L YL L,
X X y
Kompozit Malzeme Mekanigi-Ders Notlari-Prof.Dr.Mehmet Zor 38
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1.13.6 En Genel Durumda Hooke Bagintilari :

izotropik malzemeler icin bir Q noktasindaki gerilme-sekil degistirmeler arasindaki bagintilardir:

o

o

Kaymadaki Sekil degistirmeler

Sicaklik Etkisi

g, = é[ax ~v(o, + gz)] + a.AT (1.8.a) Vg = z;;y (1.8.d)

g, i-(f —v(o, +o ) + a.AT (1.8.b) ¥ Ly (1.8.e)
E Ly x Tz yz G

&, 1 -GZ —-v(o, + Gy)- + a.AT (1.8.c) v L xe (1.8.)
E"- - xz G

01.09.2022
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Kompozit Malzemeler
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Kompozit Malzemeler

B Carbon laminate
Carbon sandwich
[l Fiberglass

B Aluminum
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Kompozit Malzemeler
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Kompozit Malzemeler

Tanim:

En az 2 farkli malzemenin birbiri icerisinde fiziksel olarak karistirilmasiyla
elde edilen yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.

Fiziksel karisim!

Kompozit malzemeler alasim degildir. Bilesenler arasinda atom aligverisi
bulunmamaktadir. Yani, kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler. Eger
bilesenler birbiri icerisinde ¢oziiniiyor ise bu malzemelere alasim denir.

En az 2 farkh malzeme!
Kompozit malzemeler genel olarak ‘matris’ ad1 verilen bir ana bilesen ve
‘takviye elemani’ adi verilen bir baska bilesenden olusur.

'c-_- ]EEDL f} ”} I S sy

+ ﬂ/ ‘ ‘ e~ Q/ ‘o
il ]' fil ¢ s ‘O;'
;‘ ‘, " lit [ l

v Eied
i I I ‘
| ﬂ [

Monofilaments Whis 1\ s/Staple r umtc




Kompozit Malzemeler

Amac:
Tek bir malzeme ile elde edilemeyen mekanik (dayanim, tokluk v.b.)
velveya fiziksel (elektrik iletkenligi, termal iletkenlik v.b.) o6zelliklerin

gelistirilmesi ve biraraya getirilmesidir.

Composites
Composites

Composites

Steel Al
" Steel
z Steel “ Steel Steel
M g I g M I M l M
Agirhk Termal Sertlik Dayanim Kirilma
direnci

(yogunluk) genlesme



Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme kriterleri:

1- Cesitli yontemlerle tiretilmis (dogal olarak var olan agag, kemik gibi
kompozit yapilar haric)

2- 2 veya daha fazla fiziksel ve/veya kimyasal olarak birbirinden farkls,
istenildigi gibi diizenlenmis veya dagitilmis (disperse), fazdan olusan

3- Ogzellikleri bilesenlerinin herhangi biri tarafindan elde edilemeyen
()rnegin;

Polimerler 1yi islenilebilirlikleri ve diisiik maliyetleri ile 6ne c¢ikan
malzemelerdir. Ancak elastisite modiilleri yalnizca birkag GPa ve

dayanimlar1 da genel olarak 50MPa’in altinda oldugu i¢in yap1 malzemesi
olarak kullanilamazlar.

Cam fiberler: Elastisite modulii ~ 70 GPa, dayanim ~ 3000 MPa.

Kompozit malzeme (hacimce %50 / %50):
Elastisite modulii ~ 30 GPa, dayanim ~ 1000 MPa.



Kompozit Malzemeler

Takviye eleman:

Kompozit pargaya seklini verir Kompozite dayanim, rijitlik ve diger
mekanik ozellikleri verir
Takviye elemanlarini ¢evresel etkilerden Termal genlesme katsayisi, iletkenlik ve

korur termal tasinim gibi diger biitiin
ozellikleri belirlemede baskin rol oynar

Takviye elemanlarina yiik aktarir

Tokluk gibi hem matris malzemesine
hem de takviye elemanina bagh
ozelliklere katki sunar.



Kompozit Malzemeler

Avantajlar Dezavantajlar

Hafif Malzeme maliyeti
Yiiksek spesifik sertlik Belirlenmis dizayn kurallarinin eksikligi
Yiiksek spesifik dayanim Metal ve kompozit tasarimlari nadiren
degistirilebilir
[stenilen dzellikler (anizotropik) Uzun gelistirme siireleri
Karmasik (net) sekillerde tiretilebilme Birlestirici, vida/civata v.b.,
kolayligi varligi/maliyeti
Parcali iiretim ile sistem maliyetinin Diisiik stineklik
diisiiriilmesi
Kolay baglanabilirlik Solvent/nem etkisi
Iyi kirilma direnci Kullanilabildigi sicaklik limitleri
Diistlik termal genlesme Darbelere kars1 hassasiyet

Distik elektrik 1letkenligi Gizli hasarlar (i¢ ¢atlak v.b.)



Kompozit Malzemelerin Tarihi

Kompozit malzemeler dogada milyonlarca yildir var olsa da insan yapimi

kompozitlerin tarihi yalnizca 2000 y1l 6ncesine kadar gitmektedir.

Eski Misir’da kil ile samanin karistirilmas: ile kerpi¢ yapimi

Mogollar tarafindan kompozit yaylar: 5 parca agacin hayvanlardan elde
edilen toynak ve kemiklerle birlestirilmesi (iiretimi 1 yil siiriiyor).

Japon samuraylarin lamine ¢elikler kullanarak kili¢ yapmasi

1937 yilinda fiber camin ticari olarak tiretimi ile cam fiber takviyeli
polimer kompozitlerin gelistirilmesi (modern kompozitlerin baslangici)
2. Diinya savasi yillarinda yapilan gelisimler sayesinde 1946 yilinda ilk
kompozit bot iiretimi

1961 yilinda ilk karbon fiber tiretimi ve karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin gelistirilmesi

1965 yilinda bor fiberlerin ve 1971 yilinda aramid (kevlar) fiberlerin
gelistirilmesi

1970’li yillardan itibaren metal matrisli ve seramik matrisli
kompozitlerin gelistirilmesi ile kompozit endiistrisi olgunluga ulast..



Kompozit Malzemelerin Siniflarndirilmasi

Takviye elemanina gore siniflandirma

[ Composites ]

A

h 4 Y

A
Continuous fiber- Short fiber/whisker Particulate
reinforced composites reinforced composites composites

A

h 4 A 4 A A h 4 A 4 A 4

Uni- Bi- Three- Multi- Aliened Rand
directional | |directional| | directional directional 1gne andom

h 4 h 4

h 4 A 4 y A 4
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Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
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Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesine gore siniflandirma

[ Composites ]

A

4

v - v
Polymer matrix Metal matrix Ceramic matrix
composites composites composites

A 4 A

y v

Y Y Y Y

h 4 A 4 A 4 Y

Thermoset| [Thermoplastic Metals and
Elastomers
polymers polymers alloys

[Intermetallics] [ Oxides ] [ Nonoxides ] [ Carbon ]




Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesine gore siniflandirma

Pros Cons
« glectncally, thermally conductve « dense
« good strength & ductity Metals « low creep resistance

« high toughness « lowedmoderate corresion resistance

« magneatic

Fros
« electrnically, thermally insulating
« wear and corrosion resistant

« high strength & stiffness
» Creep resistant

Fros

« yary ductils

« gasy to form

* VEry comosion resistant

* high strength-to-weight ratic

Composites

« PMetal Matnx
« Ceramic Matnx

« Folymer Matrix

« |ow density
Ceramics Polymers
Cona Cons
« difficult to form/machine « |ow stiffness & strength

« very low toughness « poor high temperature properties



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin o6zellikleri kompozit biselenlerinin
ozelliklerine ve bu bilesenlerin bagil bilesimine, boyutuna,
sekline, dagilimina ve yonelimine baglidir.

000
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O00000000 O 000 OO OJ010101010
000000000
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O00000000
Konsantrasyon Boyut Sekil
Takviye elemam
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Matris




Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzeme bilesenlerinin bagil bilesimi agirlikca oran
ya da hacimce oran seklinde verilmektedir. Agirlikca oran
genel olarak iiretim asamasinda kullanmilirken, hacimce oran
kompozit malzemelerin  6zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilir. Bu 1kl deger birbirleri ile yogunluk degeri g6z
ontinde bulundurularak iliskilendirilir.

. . . Wf P f W: agirlik, V: hacim,
Takviye elemam icin: Wy = o = — Vs f. takviye elemant
¢ Pc ¢: kompozit
m: matris
W.
Matris i¢in: W, = Wm _ Pm V.



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin yogunlugu, hacimce oran veya
agirlikca oran bilindigi kosullarda hesaplanabilir.

Pc = pfvf + PmVm
1 Wf W,

— = 4+
Pc Pr  Pm

Hacimce oran baz alinarak yazilan yogunluk denklemi, belli
durumlarda kompozit malzemelerin biitiin 6zellikleri (sertlik,
elastisite modiilii, v.b.) i¢cin yazilabilir.

Karisimlar kurah XKe = XeVe + X Vi



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler

l .
Composite

Matrix

Stress

Strain



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Paralel yuk altinda

A

O — F/A —> F = 0A

OcAc = 0fAf + 0 Ay

A A
GchfAf-l-Gm —

Ac
€ = & = & E= 9/
| GC_O'f Om
" Vf+—V
C f €m

E. = EfV; + Ep Vi,



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Dikey yiik altinda

Oc = Of = Oy, Es-gerilme durumu

T d, = dy +dyp

Ecle = Ely T ety
tr tm
Ec =& — T En—

ec = &V + eV
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Matris Malzemeleri

[ Composites ]

4

v ! v

[ Polymer matrix ] [ Metal matrix ] [ Ceramic matrix }

composites composites composites

A 4 A 4 v

A 4 A 4 Y A 4 h 4 A 4 A 4 Y

Thermoset | | Thermoplastic Elastomers Metals and Intermetallics Oxides Nonoxides Carbon
polymers polymers alloys




Matris Malzemeleri

Alt Kategori Uygulama

Polimer

Metal

Termoset

Termoplastik

Alasimlar

Epoksi

Doymamis poliester, vinil ester

Fenolik

Poliimidler,

Alifatik poliamidler, poliesterler
(PET), polikarbonatlar, poliasetallar

Aromatik poliamid, polieter eter
keton (PEEK), polisulfon, polifenilen
stilfit (PPS), polieter imid (PEI)

Aliiminyum ve alagimlari, titanium
alasimlari, magnezyum alasimlari,
bakir alasimlari, nikel-esasli
siiperalasimlar, paslanmaz celikler

Temel olarak ugak-uzay
uygulamalarinda

Genel olarak otomotiv,
denizcilik, kimya ve elektriksel
uygulamalarda

Kat1 kalip bilesenlerinde

Yiiksek sicaklik (250 °C — 400
°C) ugak-uzay uygulamalarinda

Siireksiz fiberlerle takviye
edilerek enjeksiyon kaliplama ile
tiretilen pargalarda

Surekli fiberler 1le birlikte orta
yuksek sicaklik uygulamalari
i¢in uygundur

300 °C — 500 °C arasindaki
uygulamalarda



Matris Malzemeleri

Alt Kategori Uygulama

Metal Intermetalik MoSi,, TiAl Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda (~1200 °C)
Seramik Cam ve cam Li,O-Al,0,-Si0, (LAS) 1000 °C’ye kadar yiiksek
seramikler sicaklik uygulamalarinda
Oksitler Aliimina, Zirkon, Miillit 1600 °C’ye kadar yiiksek
sicaklik uygulamalarinda
Oksit olmayan SiC, SigN, 1400 °C’ye kadar yiiksek

seramikler sicaklik uygulamalarinda



Polimerler

Polimer, bir veya daha fazla tekrar eden, birbirleri ile kovalent olarak
baglanmis atomik birimlere (monomer) sahip uzun zincirli molekiillere
denir. Bir polimer malzemede aynmi kimyasal yapiya sahip polimer
molekiillerinden (ayn1 uzunlukta olmak zorunda degil) ¢cok sayida bulunur.

[ Polymers J

| Plastics I [Elastnmers]

[Therrnnsets} [Thermnplastics} { Natural ] [ Synthetic ]

[ Latex } [Vulcanized}

[ Commodity } { Engineering] [High—perfnrmance} [ "l'hermnsetting} { Thermoplastic ]

plastics plastics plastics elastomers elastomers




Polimerler

Termoset polimerlerde polimer molekiilleri birbirleri ile giiclii kovalent
baglar Ile caprazlanmaktadir. Bu nedenle, termoset polimerleri plastik
deformasyona ugratmak zordur. Polimer zincirlerinin herhangi bir simetri
Ile dizilmesi miimkiin olmadig1 i¢in biitiin termoset polimerler amorftur.

Termoplastik polimerlerde polimer molekiilleri birbirleri ile zayif van der
Waals ya da hidrojen baglar1 ile baglanirlar. Artan sicaklik ile bu zayif
baglar daha da zayiflar ve bu tip malzemeler sicaklikla kolay
sekillendirilebilir. Camsi gecis sicakliginin (Tg) tizerindeki sicaklarda
istenildigi gibi sekillendirilebilirler. Teorik olarak termoplastik malzemeleri
siirsiz defa yeniden sekillendirmek miimkiin olsa da her bir 1sitma-sogutma
isleminde bazi1 de-polimerizasyon ya da bozunma reaksiyonlar1 meydana
gelebilmektedir.



Polimerler

- Yar: Kristalin
V), &
R

Sy P

Amorf polimerler iyi uzama, tokluk ve darbe dayanimi gosterirler. Amorf
polimerler artan sicaklikla dogrusal bir yuamusama gosterirken, yar1 Kristalin
polimerler ani bir sekilde ergirler. Genel olarak, camsi ge¢is sicaklig1 ve
ergime sicakligi, zincir uzunlugu, zincirler arasi ¢ekim kuvveti, molekiiler
rijitlik ve kristallik arttikga artar. Termoset malzemeler igin ise T,
caprazlanma yogunlugu ile artar.



Polimerler

Yari kristalin

%100 kristalin bir polimer iiretmek miimkiin degildir (maksimum %98).
Kristallik arttikca yogunluk ve solvent direncinin yaninda dayanim, rijitlik,
stirinme dayanimu Ve yiiksek sicaklik dayanimi artarken, tokluk diiser.

Yar1 kristalin polimerler opak ya da yar1 saydam iken biitiin saydam
polimerler amorftur. Kompozitlerde matris olarak kullanilan polimerler
genellikle %20 ile %35 arasinda kristallik derecesine sahiptir.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik

Diisiik vizkoziteye sahip sivi regine olmasi Kompozit iretimi zordur ¢iinki ergiyik halinde bile
sayesinde kompozit iretimi c¢ok daha kolay vizkozite yiiksektir.
oldugu i¢in siklikla kullanilir.

Yapiskanlik bazen sorun olabilir, bazen ise Yapiskanlik gostermez, tasinmasi kolaydir.
avantajdir.

Termoset kompozit islemleri icin sicaklik ve Gorece yiiksek sicaklik ve basinca ihtiyag vardir.
basing gereksinimleri diisiiktiir.

Raf omru kisitlidir. Sinirsiz raf omru vardir.

Kimyasal reaksiyonlar1 icerdigi icin uzun Uretimi sirasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon
kiirlenme siireleri. gerceklesmedigi icin makinelesmis/otomatik iiretim
sistemleri ile uyumludur.

Asamali kiirleme islemleri ile vizkoziteyi ve Vizkozite sadece sicaklikta ve/veya kayma oranindaki
tasinmay1 (handling) kontrol etmek miimkiindiir.  artigla degisir.

Fenolik regineler ve poliimidlerin bircogunun Kaliplama sirasinda herhangi bir zehirli gaz c¢ikisi
kiirlenmesi sirasinda zehirli gaz agiga gikar. olmaz.

Kiirleme sonrast sicaklik ya da basing ile Yiiksek sicakliklarda yumusar ve ergir, geri doniistimii
akiskanlik kazanmaz, dolayisiyla geri doniisiimii miimkiindiir.
yoktur.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik

Istenilen ozellikleri elde etmek igin kiirleme Kaliplama sonrasi islem tavsiye edilmemektedir.

sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii kristallenmeye bagli olarak ¢ekme meydana
gelebilir.

Daha yiiksek dayanim ve modiil Daha tok ve daha az kirilgan

Diistik ¢cekme uzamalari Gorece yliksek ¢cekme uzamalari

Daha iyi termal kararlilik ve kimyasal direng Diisiik termal kararlilik ve kimyasal direng

Daha az akar Daha ¢ok akar

Amorf Yar1 kristalin olabilir

Sonradan sekli degistirilemez Sonradan sekli degistirilebilir

Tamir etmesi ¢ok zor Kaynak ya da soliisyon baglanmasi ile tamir etmek
kolay

Geri doniisiimii ¢ok zor Kolaylikla geri doniistiiriilebilir



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik polimerlerin termosetlere kiyasla en onemli avantaji yiiksek darbe
emilimi/direngleridir. Bu durum daha fazla hasar1 tolere edebilecek yapilar
gelistirilmesine olanak tanir. Termoplastik kompozitlerde mikrogatlak olusma olasiligi

azdir.

Termoplastik kompozitlerin gelistirilmesi ergiyiklerin veya soliisyonlarinin yiiksek
vizkoziteleri nedeniyle oldukca yavastir. Herhangi bir dis basing uygulamadan fiberler
lizerinde 1yi bir 1slatma saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle, siirekli fiber takviyeli
termoplastik kompozitler ¢cok yaygin degildir.

Amorf termoplastik  Yari Kkristalin termoplastik Termoset
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Termosetler: Doymamis Poliester Recine

Table 3.2 Some important characteristics of polyester

Cure
Density, p Strength, ¢ Modulus, £ Poisson’s CTE, o shrinkage Use temp.
(g/cm”) (MPa) (GPa) ratio, v (10°K™H) (%) (°C)
1.1-1.4 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12 80

Doymamis bir poliester recine bircok C=C c¢ift baglar1 icerir. Glikol (etilen, propilen,
dietilen) ve doymamis dibazik asit (maleik ya da fumarik) arasindaki yogunlasma
reaksiyonu sonucu belirli karbon atomlar1 arasinda ¢iftli baglar olan lineer poliester
olusur. Doymamuis terimi molekiilde hala reaktif bolgeler oldugu anlamina gelmektedir.
Doymamis polimerler suya, ¢esitli kimyasallara, havaya, yaslanmaya karsi makul
dayanima sahiptir ve en 6nemlisi ¢ok ucuzdurlar.

Poliester isimlendirmesi ile ilgili bir karmasa sézkonusudur. Aym terim iki farkl
polimer malzeme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Doymamis poliester genel olarak
polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan termoset bir recine iken, tam
adi1 polietilen terephthalate (PET) olan termoplastik polimerlere de poliester
denilmektedir.



Termosetler: Epoksi Recine

Table 3.1 Some important characteristics of epoxy

Cure
Density, p Strength, ¢ Modulus, E  Poisson’s CTE, o shrinkage  Use temp.
(gfcmj} (MPa) (GPa) ratio, v (10°°K™Y (%) (°C)
1.2-1.3 50-125 2.5-4 0.2-0.33 50-100 -5 150

Sagda gosterilen bir oksijen iki karbon atomundan olusan epoksi o
gruplarina sahip termoset rec¢inelerdir. En temel termoset matris
malzemelerinden biridir. Istenilen 6zelliklere (vizkozite kontrolii, / \
esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme igin vb.) gore farklh tipte __ .
epoksi recineleri farkli katki maddeleriyle katkilandirilarak | |
uiretilirler.

Epoksi recineler poliesterlere gore daha pahalidir ancak daha iyi nem direncine,
kiirlenme sirasinda daha diisiik ¢cekmelere (~ %3), daha yiiksek kullanim sicakliklarina
ve cam fiberlerle iyi yapisma Ozelliklerine sahiptir.



Termosetler: Diger Recineler

Poliimidler, 250-300 °C arasinda yiiksek servis sicakliklarina sahip termoset
polimerlerdir.

Poliimidlerin en 6nemli sorunu islem sirasinda yogunlagsma suyu ve diger solventlerin
giderilemesidir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak polimer matris
caligmalarinda yaygin olarak farkli solvent eklemeleri ile polimerizasyonu yapilmis
poliimidler kullanilir. Ornegin NASA tarafindan gelistirilen noncoplanar diamine, 2,2’-
dimethylbenzidine (DMBZ) igeren DMBZ-15 poliimidi 414 °C camsi gegis sicakligina
sahiptir ve karbon takviyeli DMBZ-15 kompoziti 335 °C uygulama sicakligina ve iyi
termo-oksidasyon direncine sahip olmasi nedeniyle ucak motorlar1 ve filizelerde
kullanilar.

300 °C tizeri kullanim sicakliklarina sahip baska yeni recineler de gelistirilmektedir
(Orn. Phenylethynyl-terminated imide (PETI) oligomerleri).

PET 15, PETI-298, PETI-330, PETI-365 gibi gesitleri vardir. (Sayilar T, degerleri)
PETI-330 (NASA’da gelistirilmis) yliksek sicaklik recinesi infiizyon ve recine transfer
kaliplamast (RTM) yontemlerine uygunlugu ve herhangi bir solvente ihtiyag
duyulmadan islenebilmesi (zehirli gaz cikis1 yoktur) ozellikleri ile 6ne c¢ikmaktadir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin yaninda, diisiik ergime vizkozitesine sahiptir.



Termosetler: Diger Recineler

TABLE 3.7
Properties of Commonly Used Thermoset Polymer Resins
Vinyl

Property UP Ester Epoxy  Phenolic BMI PMR-15 ACTP

Density (gcm=) 1.2 1.2 1.2-13 13 1.4 1.32 1.35

Tensile 4.0 3.3 4.5 3.0 4-19 3.9 41
modulus (GPa)

Tensile 80 75 130 70 70 38.6 82.7
strength (MPa)

Strain to 2.5 4 2-6 2.5 1 1.5 1.5
failure (%)

Cure 5-12 54-103 1-5 — — — —
shrinkage (%)

CTE (10-¢ °C1) 80 50 110 10 80 — —

T, (°C) 80 80 180 — 230-290 340 320

Service 60-200 100 90-200 120200  250-300 315 280
temperature (°C)

Source: Adapted from Mallick, PK., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca
Raton, FL, 2008, p. 61.



Termoplastikler

Yaygin olarak kullanilan termoplastik matris malzemeleri arasinda polipropilen, naylon,
termoplastik poliester (PET) ve polikarbonatlar gibi geleneksel termoplastiklerin
yaninda, poliamide imide, poliphenilen siilfit (PPS), poliaril siilfon, ve polietereter
keton (PEEK) gibi yeni termoplastikler yer almaktadr.

Ornegin PEEK vyiiksek tokluk ve darbe dayanim 6zellikleri ile dikkat ¢ekici bir matris
malzemesidir. Bu 6zellikleri tabi ki kristalinlik derecesine ve morfolojisine baglidir.

a
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Termoplastik malzemelerde sicaklik uygulayarak { }
kristalinlik ~ derecesi  arttirilabilmektedir ~ ancak )
kristallenme kinetiginin fiberlerin varligma bagh
oldugu unutulmamalidir.
Bir termoplastik malzemeyi akiskan yapmak i¢in
ergime sicakliginin {izerine 1sitmak gerekir (PEEK
icin 343 °C), vizkoziteleri artan sicaklikla aralir ancak
yiiksek sicakliklar da reginelerin dekompozisyona {} \ 770 ‘f}
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ugramasina neden olmaktadr.

Polyetherether Ketone (PEEK)



Termoplastikler

PPS ortalama molekiiler agirliga (~150) ve diisiik kalip ¢ekmesine (%0.1-0.5) sahip
lineer bir polimerdir. Enjeksiyonla kaliplanabilir ve 6zellik ve islem sirasinda ¢ok fazla
bir degisiklik olmadan geri doniistiiriilebilir.

Polietersiilfon (PES) polisiilfon grubuna ait bir termoplastiktir. Yapisindaki aromatik
siilfon birimi sayesinde yiiksek termal kararlilik ve mekanik dayanima sahiptir.
Tamamen amorftur ve 190 °C’deki uygulamalarda uzun bir siire yiik tastyabilir.
Poliimidler en yiiksek sicaklik dayanimina sahip miihendislik polimerleri arasindadir.
Genel olarak termosetler sinifinda yer alsa da termoplastik olarak da iiretilebilirler.

TABLE 3.8

Properties of Selected Thermoplastic Matrix Materials

Property Polyamide 6,6 PET re PEEK PPS PSUL PEI PAI K-I11 LARC-TPI
Density (g cm?) 1.14 1.35 0.9 1.32 1.36 1.24 1.27 140 1.31 1.37
Tensile modulus (GPa) 1.6-38 2.8-41 1.1-1.6 3.24 3.3 2.48 3 303 376 3.45
Tensile strength (MPa) a5 458-72 3141 83 — — 186 102 138
Strain to failure (%) 15-80 30-300  100-600 50 4 75 60 12 14 5
Fracture energy (k] m?) — — — 6.6 — 3.4 3.7 39 1.9 —
CTE (10-¢°C-1) 144 117 146-180 47 49 56 56 36 — 35
T, (°C) 57 69 =10 143 85 185 217 280 250 265
Maximum service temperature (°C) 110 120 150 250 240 160 267 230 225 300

Source: Adapted from Mallick, PK., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca Raton, FL, 2008, p. 85.



Polimer Matris Malzemesi Secim Kritlerleri

Birinci ve en 6nemli Kriter iiretilecek parcanin servis sicakhigidir.

Bu Kriter i¢in camsi gegis sicakligr dnemli bir belirleyicidir. En temel kural maksimum
servis sicakliginin en az 25 °C iizerinde T, se¢mektir. Ancak, polimer malzemelerin
¢ogu nem absorbladigi i¢in ve bu durum T yi distirdigi i¢in maksimum servis
sicakligmin en az 50 °C flizerinde T, secilmelidir. Genellikle yiiksek T, ’ye sahip
polimerler kirilgandir ve hasar toleranslar diisiiktiir. Toklugu arttiric1 katki malzemeleri
eklenerek bu durumun ontine gegilebilmektedir ancak bu katkilar da T,y
diistirmektedir.

Diger bir 6nemli secim Kriteri istenilen mekanik 6zelliklerdir.

Oda sicakliginda calisacak parcalar icin en onemli Kriterdir. Catlak olusumunu
engellemek icin basma dayanimi gerektiren yerlerde yiiksek elastisite modiiliine, ¢ekme
dayanimi gerektiren yerlerde yiiksek ¢ekme dayanimina sahip polimerler se¢ilmelidir.
Iyi tokluk &zelligine sahip bir matris malzemesi catlak ilerlemesini ve delaminasyonu
kontrol etmekte daha avantajlidir.

Bazi polimerler fiberleri daha iyi islatip, daha iyi tutunurlar ve kimyasal ve/veya
mekanik baglar olustururken, digerleri olusturamayabilir. Bu durum matristen fibere
yiik transferinde son derece énemlidir.



Polimer Matris Malzemesi Secim Kritlerleri

Recinelerin raf omrii

Daha ucuz maliyetler elde etmek ve iiretilen biitiin {iriinlerin benzer 6zelliklere sahip
olmasimi giivence altma almak i¢in regineler biiylik miktarlarda satin alinir. 2 parcali
termoset recineler kapali ortam kutularinda oda sicakliginda 2 yil kadar saklanabilirken,
Termoset hazir matrisler dondurucuda saklanir ve 6 — 12 ay raf omiirleri vardr.

Vizkozite
Prosese bagli olarak vizkozite kosullar1 degisebilmektedir. Genel olarak, vizkozite
diistiikce 1slatabilirlik artar ve 1slem kolaylasir.

Kiirleme suresi

Termoset recinelerde iiretim hizini belirleyen en 6nemli parametredir. Genel olarak,
yiksek T,’ye sahip polimerlerin kiirleme islemi uzun siirer. Bir ¢ok uygulama igin
kiirleme sonras1 islem de gereklidir. Kiirleme sonras1 islem gerektirmeyen malzemeler
se¢mek tliretim maliyetini onemli oranda diistirmektedir.

Nem ve solvent dayanim
Kullanilacak malzeme ortamda bulunan nem ile ya da cesitli solventlerle etkilesime
girmemeli, ¢6ziinmemeli, sismemeli, catlamamali veya bozunmamalidir.



Metal Matrisler

Yiiksek servis sicakhgi gibi daha zorlu ortam kosullarinda polimerler yerine metal
malzemeler matris olarak kullamilmaktadar.

Buna ek olarak, metallerin dayanimlar1 ve rijitlikleri polimerlere gére daha yiiksektir.
Stineklik ve tokluk degerleri, 6zellikle termoset polimerlerden daha iyidir.
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Metal Matrisler

Yiiksek servis sicakhgi gibi daha zorlu ortam kosullarinda polimerler yerine metal
malzemeler matris olarak kullamlmaktadir.

Buna ek olarak, metallerin dayanimlar1 ve rijitlikleri polimerlere gore daha yiiksektir.
Stineklik ve tokluk degerleri, 6zellikle termoset polimerlerden daha iyidir.

Table 3.4 Crystal structure of some important metals

fce bce hep

Iron (910-1,390 °C) Iron (T < 910°Cand T > 1,390 °C) Titanium®

Nickel Beryllium (T > 1,250 “C) Beryllium (7" < 1,250 “C)

Copper Cobalt (T = 427 °C) Cobalt (T < 427 °C)

Aluminum Tungsten Cerium (—150°C < T < —10°C)
Gold Molybdenum Zinc

Lead Chromium Magnesium

Platinum Vanadium Zirconium®™

Silver Niobium Hafmium® (7" < 1,950 °C)

“Undergoes bee «+ hep transformation at different temperatures



Metal Matrisler

Bildiginiz gibi metaller genel olarak siinektir ve bu siinekligin nedeni kayma ve
Ikizlenme gibi mekanizmalar ile plastik deformasyona ugrama kabiliyetleridir.
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After slip After twinning

Metallerin atomik yapilar1 sekilde verildigi gibi kusursuz degildir. Yapida bulunan
hatalar1 noktasal hatalar, ¢izgisel hatalar, diizlemsel ya da arayiizey hatalar1 ve hacimsel
hatalar olarak dorde ayrilabilir. Bu yap1 hatalar1 plastik sekil degistirmeye engel olarak
metallerin dayanimlarini arttirir.



Metal Matrisler
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FIGURE 3.22

(a) Planar and (b) atomic arrangement in a crystal with a screw dislocation. (Reprinted from
Callister, W.D. Jr., Materials Science and Engineering, John Wiley & Sons, New York, 2007, p. 124.

With permission.)
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FIGURE 3.23

Successive movement of a dislocation in response to an externally applied shear stress.
(Reprinted from Raghavan, V., Materials Science and Engineering, 4th edn., Prentice Hall of
India, New Delhi, India, 1998, p. 130. With permission.)



Metal Matrisler

Steel

Aluminum

TABLE 3.9
Typical Properties of Some Common Metallic Matrix Materials
Tensile Tensile  Strain to Melting
Density Modulus Strength  Failure Point
Matrix (g em™) (GPa) (MPa) (%) CTE (10-¢ °C-Y) (°C)
Al alloys
2024-T6 2.78 70 580 11 232
6061-Té 2.70 70 310 17 23.6
7075-Té 2.80 70 572 11 23.6
8009 2.92 88 448 17 235
380 (as cast) 2.71 70 330 4 — 540
Ti alloy
Ti-6Al-4V 4.43 110 1170 8 9.5 1650 n
Mg alloy g
AZO91A 1.81 45 235 3 26 650 j'_':
Zinc—aluminum w2
alloy
ZA-27 5 78 425 3 26 375
Ni alloys 8.8 200 460 47 13.3 1450
Cu alloys 8.9 100 200-500 5-60 18 1080
Steel 7.85 207 400-500 15-30 11.7 1500
Intermetallics
Feal 5.6 263 5502 0.72 17 1400
NiAl 5.9 190 250 0.3 13.2 1680
TiAl 3.9 94 538 0.3 — 1460
Mo5i, 6.3 430 325b — 85 2030

Source: Data from Mallick, PX., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca Raton,

FL, 2008, p. 525.

2 Furnace cool.

b Bend strength of HIPed sample.

2000 serisi — Al-Cu-Mg
6000 serisi — Al-Mg-Si
7000 serisi —Al-Zn-Mg

Strain

25%



Seramik Matrisler
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Table 3.7 Properties of some ceramic matrix materials

Young’s Tensile
modulus strength Coefficient of thermal Density
Material (GPa) (MPa) expansion (107 °K™") (g/em?)
Borosilicate glass 60 100 3.5 23
Soda lime glass 60 100 8.9 25
Lithium aluminosilicate 100 100150 1.5 2.0
glass-ceramic
Magnesium aluminosilicate 120 110170 2.5-55 2.6-28
glass-ceramic
Mullite 143 83 5.3
MgO 210-300 97-130 13.8 3.6
SizNy 310 410 2.25-2.87 3.2
Al,O5 360-400 250-300 8.5 3.9-4.0
SiC 400-440 310 4.8 3.2

Source: Adapted with permission from Phillips (1983)



Kaynaklar:

1- M. Balasubramanian, Composite Materials and Processing, CRC Press, 2013.
2- A. Brent Strong, Fundamentals of Composites Manufacturing: Materials,

Methods and Applications, SME, 2008.
3- K. K. Chawla, Composite Materials: Science and Engineerig, Springer, 2012.



Takviye Elemanlari

Parcacik takviye elemanlar, siireksiz takviye elemanlar1 ve siirekli (fiber)
takviye elemanlar1 olarak simiflandirmak miimkiindjir.

Fabric



Takviye Elemanlar1: Dogal Fiberler

Pamuk, ipek, hasir, sisal gibi dogal fiberler genel olarak tekstil endiistrisinde
kullanilmaktadir. Bitkilerden iiretilen dogal fiberler yapilar1 itibari ile
seliiloz fiberlerin, yar seliiloz ve odundézii matrisi icerisinde dagilmasi ile
olusan mikro-kompozitlerdir. Her ne kadar Dbitkilerden iiretilen dogal
fiberler yapay kompozitlerde kullanilmasa da, asbest (chrysotile, clyafli
serpantin olarak da adlandirilir) adi verilen dogal fiber yiiksek esnekligi,

LRI e\ *

kullanilmaktadir.

Kimyasal formiilii: Mg,S1,0:(OH),

Table 23 Properties of asbestos fibres

Property Chrysotile Crocidolite
Young's modulus (G Pa) 160 190
Tensile Strength (MPa) 3100 3500
Density (Mg/m?) 2.56 3.43
Specific modulus [(GPa)/{(Mg/m’]] 62.5 554
Specific Strength [(MPa)/(Mg/m’)] 1211 1020

Maximum service temperature ("C) 600 400




Yapay Fiberler

Densit ¥ Young's Tensile Failure Edp E{%/p GrelP
P modulus, E; strength, strain
(Mg/m®) (GPa) (MPa) (%)
Gre

Asbestos 2.56 160 3100 1.9 63 494 1213
E-glass 2.54 70 2200 RN 27.6 3.29 866
Aramid (Kevlar 49) 1.45 130 2900 2.5 89.7 7.86 2000
SiC (Nicalon) 2,60 250 2200 09 96.2 6.08 346
Alumina (FP) 390 380 1400 04 974 499 359
Boron 2.65 420 3500 0.8 158.5 1.73 1321
Polyethylene (S1000) 097 172 2964 1.7 177.3 13.5 3056

Carbon (HM) 1.86 380 2700 0.7 204.3 10.5 1452




Yapay Fiberler

Bazi yapay fiberlerin ozellikleri

Tensile

Densit ¥ Young's
P modulus, E; strength,
(Mg/m®) (GPa) (MPa)
Gre
Asbestos 2.56 160 3100
E-glass 254 70 2200
Aramid (Kevlar 49) 1.45 130 2900
SiC (Nicalon) 2.60 250 2200
Alumina (FP) 390 380 1400 _
Boron 2.65 420 3500 2
Polyethylene (S1000) 0.97 172 2964 =
Carbon (HM) 1.86 380 2700 _
(=]
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Failure Edp E{?/p Grelp
strain

3500 +

3000

2500 +

2000 +

1500

1000

500

- 95 A'zoa ssoz ?

1 2 3 4 & 86 7
Alumina fibre diameter (um)



Yapay Fiberler

Baz yapay fiberlerin ozellikleri
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Polimer Matrisli Kompozitler
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