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OZET

POLIMERIK KOMPOZIT MALZEMELER: iINCELEME
YUKSEK LiSANS TEZi
VEDAT MUSA ASLAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
KIMYA ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF.DR. OZKAN DEMIRBAS)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2017

Giliniimlizde her gegen giin kaynaklar1 azalan dogal malzemelere alternatif
olan polimerler olduk¢a yaygin uygulama alanma sahiptir. Polimerin islenme
kolayligi, mekanik davranislari, esnek yapilar1 ve diisilk yogunluga sahip olmalari
onemli avantajlaridir. Son yillarda performansi yliksek polimer katkili kompozit
malzemelerin kullanilmasi ile farkli katki elemanlar1 ilave ederek ihtiyaglara yonelik
mekanik ozelligin gelistirilme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda literatiir taramasi ile ¢esitli polimerlerle takviye edilmis
kompozit malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin arastirilmis ve kompozit
malzemelerin tiretimindeki etken faktorleri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Polimer, kompozit, elyaf, elastomer, matriks.



ABSTRACT

POLYMERIC COMPOSITE MATERIALS: REVIEW
MSC THESIS
VEDAT MUSA ASLAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CHEMISTRY
(SUPERVISOR: PROF.DR. OZKAN DEMIRBAS )

BALIKESIR, JUNE 2017

Nowadays polymers, which are alternatives for decreasing resources of
naturel materials day by day, have extremely wide execution area. The
convenience of their process, their mechanical behavior, their flexible
structure and having low density are the important advantages of polymers.
In recent years with the using of high performance polymer mixed
composite materials, the work of improving mechanical feature intended
demands, by adding different additive element, is continuing.

In this work of thesis, the chemical and physical properties of composite
materials reinforced with various polymers are studied, and the factors in
production of composite materials are researched by use of literature
review.

KEYWORDS: Polymer, composite, fiber, elastomer, matrix.
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1. GIRIS

Insanlar giinliik hayat da gereksinim duyduklari esya ve materyalleri
teknolojinin ilerlemesine de paralel olarak degistirmistir. Bu degisim polimer
maddelerin iiretiminin baglamasiyla olmustur. ticari olarak polimer iiretiminin
yayginlagmasi ile dogal liflerden yapilan keten tiirii {iriinlerin kullanilmasina, ayn
zamanda tas, tugla, ¢imento, celik gibi malzemelerin genel olarak barinma, ulagim
gibi amaglar dogrultusunda iiretimine olanak saglamistir.

2. diinya savasindan sonra iiretilen bu iiriinlerin ¢esitliliginde gozle goriiliir
bir artis olmustur. Bu artisin nedeni polimer teknolojisinin gelismesidir. bu gelisime
olanak saglayan durum ise lif ve elastomerlerin sentetik yontemlerle olusturularak
daha hizli bir sekilde piyasaya siiriilmesi ve arzin artmasi olarak gosterilebilir. Kevlar
ve Nomex karisimindan kursun gecirmez yelek yapimi, optik 6zellikleri camdan iyi
olan poli(metil metakrilat)’tan yeterli 151k gegirgenligine sahip 33 cm kalinligina
kadar levhalar hazirlanmasi insan yasamini kolaylastiran, ana yapilari polimer olan
iriinlerin  iiretimini hizla arttirmaktadir. Temel yapilar1 polimer olan bu
malzemelerin, insanlarin yasamlarint kolaylastirici etkileri devam etmektedir.
Polimerlerin kolay sekil verilen, hafif, taginabilir, maliyeti diisiikk, mekanik yeterliligi
yiiksek, kimyasal agidan korozyona ugramayan ozelliklerinden dolayr farkli
amaglarla da kullanilabilen materyaller olarak tanimlanir. Cok cesitli ve iistiin
ozellilerinden dolay: sadece kimyacilar tarafindan degil fizik, tip, makine tekstil gibi
sektorler ¢alisanlart da bu maddelerle ilgilenmislerdir. molekiiler biyoloji ve tip
dallarinda polimerlerin 6nemi biiyliktiir. Bu bilgiler dahilinde polimer kimyasi,
yukarida s6zii edilen ¢ogu bilim alanini kapsayan ayri bir bilim olarak
goziilkmektedir. Polimer kimyasindaki en biiyiik gii¢lik mol kiitlesi kii¢iik olan
maddelere uygulanan bu yontem ve tekniklerin mol kiitlesi biiyiik kompleks ve ebati

biiyiik maddelere uygulanmasidir.



2. POLIMER

Polimerler; ¢ok sayida molekiiliin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde
baglanarak  olusturduklar1  yliksek  molekiil —agirlikli  bilesikler  olarak
tamimlanmaktadir. Kompleks ve biiyiik yapili polimerler "monomer™ denilen basit ve
kiiciik molekiilerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ornek olarak "Polistren”
verilebilir. Polistren ise bir¢ok stren monomerinin bir araya gelmesi sonucu olusan
yapidir.

Kauguk en onemli polimerik iirlin olup, ortaya cikisi yaklasik 4500 yil
Oncedir. Baslangigta sivi olan kaugugun 6zsuyu (lateks) uzun zincirli molekiiller
icermektedir. Kizilderililer lateks ile bacaklarini kapladiktan sonra atmosferdeki
oksijenin etkisi ile bazi noktalardan bu molekiiller birbirlerine baglanirlar. Bu
baglanmalar nedeniyle artik molekiiller birbirlerinden kolayca ayrilamazlar. Boylece
stvidan kat1 duruma bir gecis olmaktadir. Ancak bu kat1 faz biraz 6zel ve farkhidir.
Bu kat1 yap1 igerisinde kiiciik molekiiler tiim yapida hareketli olabilmektedir.
Yapinin bir balik ag1 gibi davrandigi diistiniilebilir. Bu nedenle bu yap1 kismen kati
kismen siv1 gibi davranirlar. Bu madde kauguk olarak isimlendirilir. Bununla beraber
bu kaucuk ayakkabi bir giin i¢erisinde dagilir. Ciinkii atmosferdeki oksijen ilk olarak
molekiilleri birbirine baglamasina karsin bir miiddet sonra oksijen tarafindan
zincirler kesilmeye baslamaktadir. Bir giin sonunda yap1 tamamen dagilabilmektedir.
1849 yilinda Charles Goodyear kaucuk agacinin 6zsuyunu kiikiirt ile kaynatarak
esnek, saglam siyaha yakin bir madde elde eder. Goodyear'in bu bulusu halen piyasa
tarafindan tretilmektedir.

1907 yilinda Amerikal1 bilim adami Leo Hendrick Baekeland, yiizde yiiz ilk
sentetik polimer olan fenol-formaldehit reginelerinin iiretimini gergeklestirmistir
(Aydin H, 2004).

Hermann Staudinger'in Makromolekiil Hipotezini ileri siirmesiyle, 1924
yilinda polimer teknolojisinde 6nemli bir yol kat etmistir. Bu teoriye gore, dogal
kauguk ve polistirenin, kiigiik birimleri bir arada bulunduran uzun zincirli molekiiller

oldugunu ifade ederek, polimer iiretimini faaliyete gecirmistir.



Makromolekiil Hipotezi daha sonraki yillarda birgok polimerin iiretimine 151k
tutmustur (Aydin H, 2004).

1927°de seliiloz asetat ve polivinil kloriir, 1928 de polimetil metakrilat, 1929
da iire-formaldehit regineleri tliretilmis olup 6zelliklede II. Diinya savasi esnasinda
polimer teknolojisinde stiren-biitadien kopolimeri 6nemli bir iiriin haline gelmistir
(Aydin H, 2004).

flk sentetik kauguk olan neoprenin iiretimi 1931 yilinda gergeklesmistir.
1936°da poliakrilonitril, stiren-akrilonitril kopolimeri ve polivinil asetat, 1937 de
politiretan, 1938 de Teflon ticari ismi ile anilan politetrafloroetilen, 1939°’da
melamin-formaldehit (formika) regineleri, 1940°da biitil kaugugu ve silikonlarin
hammaddesi olan silanlar, 1941°’de polietilen, polietilen teraftalat, 1942’de
doymamis poliesterler ve Orlon ticari isimli poliakrilonitril fiber iiretimi yapilmistir
(Aydm H, 2004).

1952°de K.Ziegler yaptigi arastirmada, bazi aliiminyum alkali bilesiklerini
katalizor olarak kullanarak etilenin diisiik basingta polimerizasyonunu belirlemistir.
1954°de polikarbonat ve 1956 yilinda polifenil oksit sentezlenmistir. Gilinlimiizde
yiksek 1s1l ve mekanik dayanikliga sahip olan poliimid, poliarilsiilfonlar,
poliarilamidler, polifenilsiilfit, polibiitil teraftalatpolietereketon, polifenil gibi dnemli
plastikler gelistirilmistir (Aydin H, 2004).

Binlerce farkli polimer sentezlendi ve gelecekte daha fazla iiretilecektir (Joel.
R. Fried 2014).

Polimerleri inceleyebilmek icin siniflandirilmalar1 gerekir. Amaca uygun

olarak agagidaki siniflandirmalar yapilmistir (Baysal B, 1994).

a. Molekiil agirliklarina gore (oligomer, makromolekiil)

b. Dogada bulunup, bulunmamasina gore (dogal, yapay)

C. Organik ya da anorganik olmalarina gore

d. Istya kars1 gosterdikleri davranisa gore

e. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gore(Diiz, dallanmis, c¢apraz bagl,

kristal, amorf polimerler)
f. Zincir yapisina gore (homopolimer, kopolimer)
g. Sentezlenme sekillerine gore
Polimerlesme reaksiyonlar1 esnasinda ¢cogu monomer, diger monomerlerle ya
da ortamda daha 6nce tepkime girmis ve bdylece belli bir molekiiler agirliga ulagmas,

bir molekiil zinciri ile tepkime verebilmektedir. Bunun sonucunda olusan zincirlerin
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biiyiikliikleri, tlirlerin molekiiler yapilarindan, tepkime verme yollarmma ve sentez
sekillerine kadar, pek ¢ok faktdre bagl olarak degisim gostermektedir. Sayet polimer
zinciri yeterince biiyiik degilse bu tip polimerlere oligomer adi verilmektedir (Baysal
B, 1994).

Dogal makromolekiiller olmadan tabiattaki hayatin devamini diisiinmek
miimkiin ~ degildir. Zira hayatin kendisini olusturan temel elemanlar
makromolekiillerdir. En iyi bilinen ve direkt akla gelen emsallerin birkag1 proteinler,
seliiloz, keratin gibi dogal makromolekiillerdir (Baysal B, 1994).

Termoplastik malzemeler, molekiil ici etkilesimler veya van der Waals
kuvvetleri ile bagl polimerlerden iiretilen, dogrusal veya dallanmis yapilari olugturan
malzemelerdir. Termoplastik malzemeler sicaklik artiglarinda erime 6zelligi
gostererek sekillerini degistirebilir ve bdylece kaliplara rahatlikla dokiilebilmesi
miimkiin olabilmektedir. Zincirlerin hareketli olmayisi nedeniyle yiiksek oranda
capraz bag igeren bir yapinin sicaklik artisi ile boyle bir degisim gegirmesi zordur ve
sicakligin yiikselmesi ile bu tiir malzemelerin erimesinden daha ¢ok malzemenin
pargalanmasi s6zkonusu olabilmektedir (Baysal B 1994).

Tek tiir birimlerden olusan polimer zinciri homopolimer, iki ya da daha fazla
monomer i¢eren polimerler ise kopolimer olarak isimlendirilmektedir. Kopolimerler
genellikle farkli monomerlerin diizensiz birlesmesi sonusunda olusan rastgele
(random) kopolimeri olusturmaktadirlar. Bununla beraber, alternatif, blok, graft ve
steroblok kopolimerler bu kuralin digindadir. Alternatif kopolimerde monomer
birimleri birbiri ardina gelir. Blok kopolimer farkli homopolimerlerin uzun
segmentlerini icerir. Graft kopolimer ya da diger bir deyimle ast kopolimer ise asil
mevcut bir polimer zinciri iizerinde bir dallanma olarak ikinci bir monomer igerir

(Baysal B 1994).

-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A- Homopolimer
-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A- Alternatif kopolimer
-A-B-A-A-A-B-B-A-B-A-A-A-B- Random (Rastgele) Kopolimer
-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B- Blok Kopolimer
A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A

B-B-B-B-B-E-B Graft (As1) Kopolimer




Ayrica polimerler lineer, dallanmis ve ag olarak da tanimlanirlar. Lineer
polimerde higbir dallanma yoktur (A). Graft Kopolimerler dallanmig polimerlerin bir
ornegidir (B). Ag (Network) polimerler, difonksiyonlu monomerler yerine,
polifonksiyonlu monomerler kullanildiginda meydana gelirler. Ag polimerler ayrica
capraz bagli polimerleri de kapsarlar (C). Ciinkii ¢apraz baglanmayla polimer
zincirleri  hareketliliklerini  kaybederler. Bu nedenle erimeyecekleri ya da
akmayacaklar1 icin kalipla da sekillendirilemezler. Yani yukarida bahsedilen
termosetting polimerler grubuna girerler (Baysal, B. 1994).

Polimerlerin fiziksel 6zellikleri molekiil agirlig1 ile baglantilidir. Bu maksatla
polimerlerden beklenen fiziksel 6zelliklerin goriilebilmesi i¢in belirli bir molekiil
agirligina sahip olmalar1 gerekmektedir (Bagbudak 2003).

Genellikle molekiil agirliginin artmasi ile yapida molekiiller arasi ¢ekim
artmakta ve buda polimerin mekanik ve 1s1 6zelliklerini etkilemektedir. Polimerlerin
molekiil agirliklari, jel gecirgenlik kromatografisi, viskozimetrik 6l¢iim, ozmotik ve
basing 151k sagilmasi gibi yontemlerle belirlenebilmektedir (Basbudak 2003).

Toluen diizosiyanat A2 yangin testi siniflandirmasi elde etmek igin yiiksek
molekil agirlikli alev geciktirici monoliin yliksek miktarlariin kullanilmasini
saglayan aerosol kutusu icerisinde daha diisiik bir viskozite saglar (Ana C. Marquez

2016).
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Sekil 2.1: Polimer Molekiillerinde ortaya ¢ikabilecek dallanma tipleri.

2.1 Polimerlerin Isisal Davranisina Gore Siniflandirilmasi

Termoplastikler (Amorf&Yari-Kristal,LCP)
1. Isttilinca yumusar ve akiskanlik kazanir
2. Tekrar sekillendirilebilir
3. Geri kazanilabilir
Termosetler

1. Capraz baglh zincirler (3 boyutlu ag yapi)
2. Eritilemez
3. Geri kazanilamaz

Elastomerler
1. Disiik ¢apraz bag yogunlugu
2. Esnek Yapi

2.2 Polimer Matriksli Kompozitler

Polimer sozciigii ¢ok pargali anlamina gelmektedir. polimerler teknik olarak
kimyasal maddelerin birbirine baglanarak kati madde meydana getirme ozelligine
sahip materyaller olarak diisiiniilebilir. Plastikler, istenildigi gibi bigimlendirilebilen
ya da belirli sekillerde kaliplanabilen bir yapay malzeme grubu olarak adlandirilir
(Smith WF, 1990).



Organik polimerler plastiklerin temelini olusturmaktadir. Organik polimerler
genellikle molekiilleri biiyiik organik bilesiklerdir (Yasar H, 2001).

Plastiklerde bulunan kimyasal maddeler ekseriyetle karbon (C), hidrojen (H),
azot (N), oksijen (O), silisyum (Si), kiikiirt (S), klor (Cl) ve flor (F) elementleri
olarak saptanmistir. Bu belirtilen elementlerin ¢esitli yontemlerle tepkimeye
girmesiyle makromolekiil ad1 verilen kompleks, karmasik yapili ve biiyiik molekiiller
meydana gelir ve boylece polimerler olusur (Yalgin ve Giirii, 2002). Kimyasal yap1
olarak biiyiik polimer molekiillerinin sentezlenmesi miimkiin olmamaktadir. Ik 6nce
monomer olarak isimlendirilen aktif gruplarin iretilmesi gerekmektedir (Yalgin ve
Gilirii, 2002). Kimyasal zincir uzunlugunun artmasiyla ve uzamasiyla plastigin sahip
oldugu yap1 yogunlugu, uzamaya kars1 gosterdigi direnci, erimesi i¢in gerekli olan
sicaklik ve vizkositesi artmaktadir. Plastigin i¢indeki tiim zincirler ayn1 uzunlukta
tretilememekte ve bunun sonucu olarak belli basli ayrimlar meydana
gelebilmektedir. Bunun sonucunda polimeri meydana getiren degisik kimyasal
zincirlerin matematiksel dagilim gosterdigi saptanmustir (Yalgin ve Giirii, 2002).

Plastiklerin fizikokimyasal 6zellikleri incelendiginde: 6zgiil agirlik, 6zgiil 1s1,
termal Ozellikler, termal genlesme katsayisi, yararli sicaklik siirlari, eriyik indeksi,
yanicilik, hava etkisiyle bozulma, 1s1kga karsi saydamlik yada matlik, kirilma indisi,
yiiksek enerjili 1511 etkileri, su emilimi, ¢oziicliye dayaniklilik, distorisyon ve
elektriksel 6zellikler olarak siniflandigi tespit edilmistir (Yalcin ve Giirii, 2002).

Plastiklerin kimyasal ozelliklerine goére incelenmesi sonucunda ise; amorf
yap1, kristalin yapisi ve yonlenme 6n plana ¢ikmaktadir (Yalgin ve Giirii, 2002).
Plastiklerin fiziksel olarak sicaklik degisimlerinden etkilendigi gézlemlenmistir. Bu
duruma gore plastiklerin sahip oldugu mekanik ozelliklerin sicaklik kontrolliinde
gerceklestigi bahsedilmistir. Plastiklerin baz1 mekanik 6zellikleri; ¢ekme ozellikleri,
gerilme-uzama egrileri, young modiilii, ¢ekme dayanimi, akma gerilimi, tokluk,
kopmada uzama, sert yada yumusaklik, gevrek, dayaniklilik, kuvvetli yada zayiflik
olarak siniflandirilir (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Cekme mukavemetinin [sikistirma / (elastik geri kazanim %% verim basinci)]
orani, kalipta dlgiilen parametrelerden ¢ekme mukavemetinin tahmin edilmesine izin
veren diiz bir ¢izgidir (Nizar. Al-Zoubi, 2017).

Plastikler pek ¢ok amagcla kullanilan 6nemli bir miihendislik malzemeleridir.
Plastiklerin sahip oldugu ozellikler birgok malzemede mevcut degildir ve ucuzdur.

Plastiklerin tercih edilmesinin bagka bir nedenleri ise ¢ok daha az sayida parcayla
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endiistriyel olarak cesitli sekillerde dizayn imkani, yiizey bitim islemlerinin azalmasi,
basitlestirilmis montaj ve birlestirme yontemleri, ergonomi, agirlik kazanci (veya
tasima kolayligi, hafif olusu). Yiiksek yalitima sahip olan plastikler, bu 6zellikleri
geregi elektrik miihendisligi dizayni i¢in oldukga elverisli bir malzemedir (Smith
WEF, 1990).

Biinyelerindeki kimyasal bag ¢esidine gore plastikler iki kategori de incelenir:
termoplastikler ve termoset plastikler. Polimer matriksli kompozitleri de matriks fazi
olarak kullanilan polimere bagli olarak iki temel grupta incelenir: termoplastik ve
termoset esasli kompozitler (Smith WF, 1990). Sanayide ¢esitli sekillerde farkli
amaglar icin kullanilmak iizere degisik yapilarda ve oOzelliklerde pek cok sayida
plastik tiiretilmistir. Fakat bu iiriinlerin ¢cogunlugu olduk¢a maliyetli ya da islenmesi
glic plastiklerdir. Su anda kullanilan plastiklerin ¢ogunlugu polietilen, polipropilen
ve polivinil kloriir gibi termoplastik maddelerdir. Yakin zamanda ise levha, gubuk ve
boru seklinde miihendislik maddesi olarak degerlendirilmistir (Yalgin ve Giirii, 2002)
(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Baz1 Polimer Matriksli Kompozit Malzemeler

Polimer Dolgu Uygulama Yontem Sonug¢ Karakteriz Kaynak
Madde m
si
PET HDPE  Plastikler  Sikistirma Ara yliizey Mekaniksel Vladuta
degisimi et al.
2009
LDPE Plastikler Sikistirma  Pirtzlili Mekaniksel
k
TiO2 Plastikler Sikistirma  Sutemas  Mekaniksel
artis1
PMMA PVP Kaliplama  Suda Mekanik  Bosluksuz Hayat et
Cozme Ozellikleri Yogun Yap: al. 2017
n
Iyilesmesi
PE Nisasta  Yap1 Firimlama  Is1 SEM, TGA, Junior et
Malzemesi  ve Dayanimi1  FTIR al. 2017
Karistirma
Polyeste Ag Biyomedik Sonikasyo Morfoloji  SEM, Liu et al.
r Partikiil al n k Ozellik  XRPD 2017.
u
PP PHA Biyomedik  Sentez Mukavem SEM Akdoga
al et n, A.
2009




Polimerlerlerin  siniflandirilirmas1  kimyasal bilesimlerine gore organik,
inorganik. yapilarina gére Homopolimerler, kopolimerler, terpolimerler. islenme
yontemlerine gore Termoplastik, termoset. sektorde kullanildigi alanlara gore
Plastikler, fiberler, kaplamalar . fiziksel yapilarina gére ise Amorf, kristalin, yar1
kristalin (Yalgin ve Giirii, 2002) dir.

2.2.1 Termoplastik Malzemeler

Bir termoplastik malzeme, sogutulduktan sonra 1sitilabilen ve belirli bir sekle
getirilebilen herhangi bir plastik polimerdir. Cogu termoplastik malzeme, yiiksek bir
molekiil agirligina sahip olup, cabuk erime 6zelligindedir.

Bu 6zellik termoplastik polimeri enjeksiyon kaliplama icin ideal kilan genel
bir 6zelliktir. Bununla birlikte, her bir termoplastik, farkli nitelikler, avantajlar ve
dezavantajlar sergilemekte olup eldeki uygulama i¢in dogru malzemeyi segmek adina
kritik 6neme sahiptir. Uygulama ihtiyaglarim1 daha iyi karsilayan belirli 6zellikler
saglamak i¢in ilave dolgu maddeleri ve katki maddeleri de kullanilabilir.

Termoplastik malzemelerin termoset malzemelerinden ¢ok farkli olduklar
belirtilmelidir. Benzer olmasina ragmen, termosetler sadece bir kez 1sitilabilir ve
kaliplanabilir; degistirilemez veya orijinal haline geri getirilemez.

Termoplastiklerin avantajlari:

o  Geri donustirilebilir ve tekrar kullanilabilir olmasi
e Cevre dostudur
e Parlaklik, varyans vb. i¢in daha fazla segcenek sunar

e Kimyasal agidan geciktirici segenekleri mevcuttur.

Termoset avantajlari ise
e Daha diisiik maliyetli olmasi
e Olgiisel duraganliga sahiptir

e (Cok yumusak tasarimdadir

Modern teknoloji son zamanlarda TPE'ler veya termoplastik kauguklar gibi
termoplastik elastomerler ortaya ¢ikardi. Temel olarak, bu teknolojiden once, tiim
kaucuk malzemeler termosettir ve bir kere enjekte edilir ve kaliplandirilir,

degisemez. Simdi, TPE'ler her iki diinyanin en iyisini saglamak icin iki malzemeyi



(kauguk ve plastik) harmanladi. Bu yeni malzemeler, otomobil endiistrisinde,

havacilik endiistrisinde ve bircok tiiketici pazarinda ¢ok yararhdir.

Genel Termoplastik Malzemeler
Akrilik Termoplastik Polimer

Bircok termal plastik polimer, birgok cam benzeri optik O6zellik gosterir,
ancak daha saglam ve koruyucudur. Akrilikler hemen hemen her sektorde

kullanilmaktadir.

ABS termoplastik

ABS veya akrilonitril butadien stiren, stiren ve akrilonitrili birlestiren
sentezlenmis bir plastiktir. Bu giivenli termoplastik, insanlarin cep telefonlari,
oyuncaklar, mikrodalga firinlar ve diger aletler gibi dogrudan temas ettigi pek ¢ok
tilketici tiriiniinde kullanilir. ABS termoplastik, gii¢lii, hafif, cok yonlii ve sert oldugu

bilinmektedir.

Polibenzimidazol Termoplastik Polimer

Polibenzimidazol, lif olarak kullanilabilecek herhangi bir malzemenin en
yiiksek erime noktalarina sahip olan yapay bir termoplastik polimerdir. Bu nedenle,
bu termoplastik, yangin séndiirme ve polis kuvvetlerinin yani sira tiim diinyadaki
askeri birlikler tarafindan kullanilan yiiksek talep donanimlari i¢in bir temel olarak

kullanilmaktadir.

Polietilen Termoplastik Polimerler

Polietilen, belirli bir malzeme degil, aslinda polimerin tiirii, yapis1 ve kalinlig
ile karakterize edilen bir malzeme grubudur. Bu termoplastik polimerler sicaklik
degisimlerine karst oldukca direngli olduklari icin genellikle boru hatti, petrol

tagimacilig gibi yiiksek stresli ortamlarda ve perakende sektoriinde kullanilirlar.

Teflon Floropolimer
Bilimsel olarak politetrafloroetilen (Teflon, DuPont Corporation'n ticari
markasidir) olarak bilinen Teflon, termoplastik malzemelerin floropolimer ailesine

aittir. Teflon yapismaz tencere i¢in kullanimiyla tinlendi.
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Homopolimer Termoplastik
Homopolimer sert, dayanikli bir termoplastik malzeme olarak bilinir. Son

tikketim pazarinda mutfak gerecleri gibi daha kii¢iik tirtinler i¢in siklikla kullanilir.

Kopolimer Termoplastik
Kopolimer parlak, digiik maliyetli bir malzemedir. Kopolimer termoplastik
malzeme, endiistriyel arka u¢ uygulamalart ve mutfak gerecleri gibi daha kiigiik

tiikketici liriinleri de dahil olmak {izere ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Termoplastik polyesterler

Polyesterler, ¢ok cesitli sicaklik ve cevre talepleri i¢in olduk¢a dayanikli
malzemelerdir. Poliester termoplastikler, en yaygin olarak kullanilan su siselerinde
goriilen enjeksiyon kaliplama polimerleri arasindadir, ancak ayni zamanda
endistriyel alanda da genis uygulama alanlarina sahiptir.

kontrollii biyolojik bozunma &zelliklerinden ve uygun sitokompatibiliteden
otirii ilag dagitiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ilacin
kapsiillenmesi i¢in ayarlanabilen ve iyi hiicresel uyumluluklarini koruyan kolaylikla
erigilebilen monomerlerden iiretilebilen yeni ester esasli malzemeler aranmaktadir.

(Wim. E. 2016).

Poliiiretan Termoplastik Polimer
Poliiiretan, acik ve esnek bir termoplastik polimer olup, ¢ogunlukla ayakkabi

tabani, conta ve jant tiretmek i¢in kullanilir.

Polivinil Kloriir Polimer (PVC)
Bu polimer, dis etaplarda, oluklar, kanalizasyon, izolasyon ve cat1 gibi ev
uygulamalari i¢in yaygindir. Bu termoplastik hava kosullarina dayanikli ve yanmaz

ozellikleriyle bilinir. Genellikle insert kaliplama i¢in de kullanilir.
Stiren Akrilonitril Polimeri

Stiren akrilonitril, ortak kullanilan en zorlu polimerlerden biridir. Kirilmaya

kars1 ¢ok direnglidir ve cogunlukla mutfak araclarinda kullanilir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Bir kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemeyi birlestirerek yapilir
genellikle ¢ok farkli dzelliklere sahip olanlari. iki malzeme kompozit essiz dzellikleri
vermek lizere birlikte caligir. Bununla birlikte, bilesim i¢inde, farkli malzemeleri
¢Ozdiikleri veya birbirlerine karismadiklari i¢in kolayca ayirt edebilirsiniz.

Kompozitler birden fazla malzemenin birlesmesi ile olusur ve yapilarinda
sabit madde olup o maddenin icine siirekli bir katki maddesi ile katkilandirilmistir.
Bu maddeler ana faz ve donati fazlaridir. Ayrica yiiksek termal iletken ve elektriksel
izolasyonlu kompozitlerin gelistirilmesi, elektronik ambalaj endiistrisinde ilgi
cekmektedir (Shahriar Ghaffari Mosanenzadeh, Min wen Liu, Hugo G. Palhares,
Hani E. Naguib 2015).

Bu faz iki tiir bilesimle saglanabilir: (Unal, O., 2006)
1. Mikroskobik Bilesim: Ornegin perlit geligi, ferrit ve sementitin mikroskobik
diizeyde homojen karisimlarindan meydana gelir. Tek basina ferrit yumusak ve
diisiik dayanikli olup sert ve gevrek sementit ile birlikte ard arda ince tabakalar
halinde dizilmek suretiyle yiiksek dayanikli ve yiiksek tokluga sahip perlit ¢eligini
meydan getirmektedir (Unal O, 2006).
2. Makroskobik Bilesim: Boyutlar1 0,1 mm' nin {izerinde gozle goriilebilirler.
Sonradan bir araya getirilerek {istiin dzelliklerdeki kiitleleri olustururlar (Unal O,
2006).

Kompozit malzemeler donatili veya pekistirilmis tiirline gore ii¢ gruba

ayrilir (Sekil 3.1):

Taneli kompozitler Lifli kompozitler Tabakali kompozitler
010 2 o
b RS
DCI DD 3 .H \f:_: :
Rl AN
G- 2k Nt e

Sekil 3.1: Taneli, lifli ve tabakali kompozitler.
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Lifli ve tabakali kompozitler, taneli kompozitlere gore ozellikleri
bakimindan daha fazla artis saglayabilmektedir. Beton taneli kompozitler igin
mithim bir 6rnek olarak verilebilmektedir. Sert tanelilerin uzayabilen ve
yumusak bir maddeyle karistirilip aglomera haline getirilen kompozitlere asfalt
betonu emsal olarak verilebilir (Unal O, 2006).

Asfalt viskoz ve zayif dayanimdadir. Tas ise sert ve kirilgandir, biitiin
bir y1gin olarak ¢ok sekil degisikligine ugramadan gatlaklar olusturarak kolayca
bozulmaya ugrayabilir. Farkli boyutlardaki kirmatas ile asfaltin birleserek hem
uzayabilen hem de yeterli dayanikliliga sahip olan yol kaplamasi malzemesini
meydana getirir. (Unal O, 2006).

3.1 Kompozit Malzeme Tiirleri

Dogal yada yapay olarak kullanilabilir cisimleri iiretilmesi sonucunda olusan
malzemelerdir. Gliniimiizde birgok malzeme ¢esidi bulunmaktadir.

Kompozit malzemeler, bilesenlerden kaynaklanan ortaya ¢ikan 6zelliklerden
dolay1 ¢ok ilgi ¢ekmistir. (Kosuke S. 2017).

oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik basta olmak {izere robot teknolojisi ve
gelisen diger teknolojilerde daha cok agirlik verilecegi ongdriilmektedir (Yildizhan
H, 2008). Sekil 3.2’de kompozit malzemelerin firetildikleri malzeme smiflari

goriilmektedir (Unal O, 2006).
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POLIMERLER

KOMPOZITLER

LASTOMERLE

CAMILAR

Sekil 3.2: Kompozit malzemelerin iiretildikleri malzeme siniflari.

Polimer Kompozitler
Metal Kompozitler
Seramik Kompozitler

Elastomer Kompozitler

o~ w0 D

Cam Malzemeler

3.1.1 Polimer Kompozitler

Polimer matriks kompozitleri (PMC'ler), bir organik polimer matriksi ile
birbirine bagli ¢esitli kisa veya siirekli elyaflardan olusur.

Catlak toklugunu arttirmak i¢in giiclendiricinin kullanildigi bir seramik
matriks kompozitinden (CMC) farkli olarak, bir PMC'deki takviye, yiiksek
mukavemet ve saglamlik saglar. PMC, yapmin hizmet aldigi mekanik yiiklerin
takviye tarafindan desteklenecegi sekilde tasarlanmistir. Matriksin islevi, elyaflart

birbirine baglamak ve aralarindaki yiikleri aktarmaktir.
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Polimer matriks kompozitler genellikle boliinmekte olup iki kategoride
incelenir: takviyeli plastikler ve gelismis kompozitler. Ayrimin temelinde

mukavemet ve saglamlik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1.2 Metal Kompozitler (Metal Matriksli Birlesik Malzemeler MMC)

Birgok arastirmaci i¢in metal matriks kompozitler terimi, hafif metal matriks
kompozitleri (MMC) terimi ile siklikla esittir. Son yillarda hafif metal matriks
bilesiklerinin gelistirilmesinde somut ilerleme kaydedilmistir, boylece en Onemli
uygulamalara sokulabilirler. Otomotiv endiistrisinde MMC, lif takviyeli pistonlarda
ve aliminyum krank kutularinda gii¢clendirilmis silindir yilizeyleri ve pargacik

giiclendirilmis fren diskleri ile ticari olarak kullanilmaktadir.

3.1.3 Seramik Kompozitler (Seramik Matriksli Birlesik Malzemeler
CMC)

Polimer seramik malzemeler, seramik dolgu maddeleri ve bir organik polimer
matriksinden olusan inorganik-organik kompozitlerdir; 6zellikle polisiloksanlar.
Polimer seramikleri, 200 °© C'nin tzerindeki 1s1 muamelesi sonucunda seramik
benzeri yapilar olusturabilen islevsellestirilmis recinelerin termal kiirlenmesine
dayanir. Polimer seramikleri, yiiksek basingli enjeksiyon Polimer-seramik
kompozitler, yiiksek termal stabilite (600 ° C'nin istiinde olast servis sicakliklart),
diisiik biizlilme, seklin yiiksek stabilitesi ve yiiksek boyutsal dogruluk ile
karakterizedir. ilgili kullanim 6zellikleri (6rn. Elektriksel iletkenlik, 1s1 iletkenligi,
dielektrik iletkenlik) ve isleme parametreleri, uygun islevsel dolgu maddeleri,
baglayict sistemler ve plastiklestirici katki maddeleri se¢imi ile ayarlanabilir.
Polimer-seramik malzemelerinin uygulanmasi, bir maliyet Karmasik bi¢imli
pargalarin gerceklestirilmesi i¢in plastik sekillendirme teknikleri de dahil olmak
lizere malzemenin verimli, kolay islenmesi ve plastikler gibi standart malzemelerin
termal kararliligi yeterli degildir. Agir termal ylike maruz kalmis cesitli elektro-

teknik bilesenler, Seramik kompozitler. Polimer-seramiklerin uygulama gesitliligi,
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yiiksek termal kararlilik ve iyi termal izolasyon kapasitesi sergileyen birlestirme

malzemeleri ve kopiik malzemelerin gelistirilmesi ile de gosterilebilir.

3.1.4 Elastomer Kompozitler

Cekme kuvveti uygulandiginda asir1 derece de uzama gosteren ve kuvvet
etkisi bittiginde ilk uzunluguna doénen, ¢apraz baglanmis kaugugumsu polimerlere
elastomer kompozit denilmektedir. Baslicalar1 poliizopiren (ya da dogal kauguk),
polibiitadiyen, poliizobiitilen, ve poliliretandir. Elastomerlerin diger polimerlerden
farkli ¢ektigimiz zaman yiiksek oranda uzamalari, ¢cekme kuvveti kalktiginda ise
hicbir deformasyon gostermeden eski haline donmesidir (Bagbudak 2003). Bunun
nedeni reaksiyonlarda ag yapisi olusturmasidir ancak bu ag yapinin en olumsuz yant,

geri-doniisiimle yeniden kullanilmalarinin zor olmasidir (Onaran K, 2003).

3.1.5 Termoplastik Elastomerler

Elastomerler taniminda, molekiiller arasinda ¢apraz-bag olmasi gerektigi ve
ancak diisiik yogunluklu capraz-baga sahip polimerlerin elastomer davranis
gosterecegi bilinir (Bagbudak 2003).

Elastomerlerin sahip oldugu kimyasal yap1 olarak capraz baglar, elastomerde
deformasyon esnasinda yapisinda bulunan polimer zincirlerinin hareketini ve yer
degisikligini engelleyen baglardir. Bu elastomerlerin kimyasal yapisinda bulunan
“capraz-baglar” ise kimyasal ¢apraz-bag olmayip yapilarindaki mikro-heterojen, 2-
fazli morfolojiden kaynaklanan fiziksel c¢apraz-baglardir. Mikro-heterojen ve
morfoloji gibi terimlerden bahsetmeden dnce, bu molekiil sistemine 6rnekler vermek
gerekir.

Geri doniistime sahip olmalari, hemen hemen hi¢ kompoundinge gerek
duymamalari, gliclendirici ve kararliligi arttirict  katki maddelerine ihtiyag
duymamalari, kolayca renklendirilebilmeleri, tretimleri i¢in daha az enerji
kullanildig1 ve parga iiretim kalitesini kontrol etmenin kolay olasi avantajlar1 olarak

sayilabilmektedir. Handikaplar1 ise maliyetin digerlerine gore yiiksekligi, karbon
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siyah1 gibi ucuz katki maddeleriyle karigtirllmamalari, sicakliga ve kimyasallara
kars1 diisiik direng gostermeleridir.

Termoplastik elastomerlerin iiretiminde enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama
yontemleri kullanilmaktadir. Isil-kaliplama, 1s1l-kaynak ve blow-molding yontemleri
de tercih edilir (Basbudak, 2003).

3.2  Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

1. Hafiflik: Polimer kompozit malzemelerin yogunlugu ¢ogunlukla 1,5 — 2 gr / cm®
araligindadir. Metal kompozitler ise 2,5 — 4,5 gr / cm® degerlerini gostermekle
birlikte bazi Orneklerinde sigrama saptanabilir. Seramik kompozitler ise ikisi
arasindadir (Unal, O., 2006).

2. Rijitlik Ve Boyut Kararsizhgi: Kompozit malzemelerin ayirt edici genlesme
katsayilar1 genellikle diigiik degere sahiptir. Sert, saglam yapida ve biiyiik bir boyut
Kararlilig1 gosterir (Unal, O., 2006).

3. Yiiksek Mekanik Ozellikler: Kompozit malzemelerin basma, ¢ekme darbe,
yorulma dayanikliliklar1 oldukga yukaridadir (Unal, O., 2006).

4. Yiiksek Kimyasal Diren¢: Kompozitler bazi kimyasal maddelerden asitler,
alkaliler, coziiciiler ve acik hava sartlarina karst oldukg¢a direnglidir. Kimya
endiistrisinde siklikla karsilasilan malzemelerdir (Unal, O., 2006).

5. Yiiksek Is1 Dayanimi: Siradan plastiklere kompozitlerin 1s1 dayanimi yiiksektir
(Unal, O., 2006).

6. Elektriksel Ozellikler: Kompozitlerde elektriksel dzellikler kullanim alanina ve
sekline gore yeniden diizenlenebilir. Metal Matriksli Birlesik Malzemeler
(MMC)'lerin elektriksel iletkenligi oldukea yiiksektir (Unal, O., 2006).

3.3  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Iceriklerinde ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna goére bir smiflama yapmak miimkiindiir. Bu smiflama sekli

asagida verilmektedir (Unal, O., 2006).
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(a) (b)

Sekil 3.3: Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Sekil 3.3)
a. Elyafli kompozitler
b. Parcacikli kompozitler
c. Tabakali kompozitler
d. Karma kompozitler (Unal O, 2006)

3.3.1 Elyafh kompozitler

Fiber takviyeli polimer kompozitleri, bir polimer matriksine gomiilii takviye
elyaflarindan da olustugu icin, ahsapa benzerdir. Fiber takviyeli polimer
kompozitlerinde, kisa ve stirekli elyaflar arasindaki ayrim oOnemlidir. Kisa lifli
kompozitler cogunlukla yapisal olmayan kompleks pargalar i¢in kullanilir. En yaygin
kisa lif kompozitlerinden biri, enjeksiyonla kaliplanmis cam elyafi - polipropilentir.
Bununla birlikte, REIN4CED, yiiksek performansh siirekli elyafa odaklanmaktadir.
Liflerin potansiyelini tamamen kullanmak icin, liflerin nesnenin tiim uzunlugu
boyunca yiik yoniine gore hizalanmasi gerekir. Yaygin olarak kullanilan siirekli
fiberler karbon, cam ve aramiddir. Dogal lifler de giderek daha fazla
kullanilmaktadir.

Cesitli kimyasal yapidaki camsi polimerlerdeki sonsuz seyreltme gaz
¢Oziiniirliik katsayilari, kisa polimer zincir konformasyonlarinin basit bir hesaplama
modeline dayanarak ongoriilmiistiir (Michail. G. 2016).

Yiiksek performansl siirekli elyaflarin bir polimer matriksi kombinasyonu,
yapisal uygulamalar igin ¢elik ve aliiminyum igin hafif bir alternatif olan kompozit

bir malzemeye neden olur. Plastikle karsilastirildiginda, elyaf takviyeli kompozitler
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agirhik basina olaganiistii mekanik o6zelliklere sahiptir. Fiber takviyeli polimer
kompozitlerinin en ilging 6zellikleri:

e Hafif yapisal uygulamalar i¢in agirlik basina yiiksek mekanik 6zellikler

e Miikemmel yorulma performansi

e lyi darbe dayanim

e Korozyona dayanikli

e Genis tasarim 6zgiirliigl ve net sekle yakin liretim

e Hem kiiciik hem de biiyiik seri iiretim miimkiin

3.3.2 Parc¢acikh kompozitler

Matrikslerin birbiri iginde pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler.
izotrop yapidadir. Yapmin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. En yaygin
kullanilan ise plastik matriks iginde kullanilan metal pargaciklardir. Metal
parcaciklar 1s1 ve elektrik iletkenligi saglar. Sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari
yiksek olan metal matriks ig¢inde seramik pargacik igeren yapilar ugak motor

pargalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler (Unal O, 2006).

3.3.3 Tabakah kompozitler

Uygulamalar1 ancak kesfedildikten veya icat edildikten sonra tesadiifen bulan
bircok dogal ve yapay malzemeden farkli olarak, kompozitler siklikla 6zel bir
uygulama g6z onilinde bulundurularak 6zenle tasarlanir. Baslangigta 20. yiizyilin
ortalarinda havacilik ve uzay endiistrisi i¢in hafif ve giiclii malzemeler gelistirdiler,
simdi stealth bombacilarindan Akilli arabalara, kopriilerden petrol kuyularina kadar
genis bir yelpazede iiriin buldular. Tabakali kompozitler, farkli malzemelerin
katmanlarinin yapiskanla birlestirildikleri, ilave gii¢, dayaniklilik veya bagka bir
fayda saglamak igin kullanilan kompozit malzemelerdir. Tabakali kompozitler

metallere kiyasla daha hafif ve dayaniklidirlar (Unal O, 2006).
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3.3.4 Karma (Hibrid) kompozitler

Hibrid kompozitler, iki veya daha fazla takviye lifi kombinasyonuna sahip
kompozitlerdir.

En yaygmn melez kompozitler, karbon-aramid takviyeli epoksi (kuvvet ve
darbe direncini birlestirir) ve cam-karbon takviyeli epoksidir (makul bir fiyata giiclii
bir malzeme verir).

Hibrit kompozitler, genellikle, farkli lif gesitlerinin bir kombinasyonunun
elde edilmek istediginde veya boyuna ve yanal mekanik performanslara ihtiyag

duyuldugunda kullanilir.

3.4 Kompozit Malzemelerde Kullamlan Takviye Elemanlarimin

Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye elemanlari sekline gore bes sinifa
ayrilabilir. Bunlar partikiil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve
doldurulmus kompozit malzemelerdir. Sekil 3.4’de kompozit malzemelerin takviye
elemaninin sekline gore smiflandirilmasi 6rnek mikroyap:r resimleri ile birlikte

gosterilmistir (Gliven, C., 2014).
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Sekil 3.4: Kompozit malzemelerin takviye elemaninin sekline gore siniflandirilmasi.
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3.5 Kompozit Malzemelerde Kullanilan Matriks Malzemeler

Kompozit malzemlerde kullanilan matriks malzemeler Sekil 3.5°de
verilmistir.

} KOMPOZIT MALZEMELER I

4[ Metal Matr ks Kompozit Malzemeler

4[ Mano Kompozitler

Sekil 3.5: Kompozit malzemelerin kullanilan matriks malzemesinin cinsine gore
siniflandirilmasi.

3.5.1 Metal matriks kompozitler (MMK)

Metal matriks kompozitler (MMC'ler) genelde silikon karbid veya grafit gibi
bir seramik malzemenin partikiilat veya lifleriyle giiclendirilmis, aliiminyum veya
magnezyum gibi diisiik yogunluklu bir metalden olusur. Gii¢lendirilmemis metallerle
karsilagtirildiginda, MMC'ler daha yiiksek 6zgiil mukavemet ve sertlik, daha ytiksek
calisma sicaklig1 ve daha fazla yipranma sunar

Direnci ve ayn1 zamanda bu 6zellikleri belirli bir uygulama i¢in uyarlama
firsatt sunmaktadir. Bununla birlikte, MMC'lerin metallerle karsilastirildiginda bazi

dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin basinda, yiiksek performans igin yiliksek iiretim

maliyeti
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MMC'ler ve daha diisiik siineklik ve tokluk. Halen, MMC'ler iki ug tiir
etrafinda kiimelenme egilimindedir. Birincisi, pahali siirekli elyaf takviyeli ve pahali
isleme gerektiren ¢ok yliksek performansl kompozitlerden olusur
yontemleri. Digeri nispeten ucuz olan partikiil veya liflerle takviye edilen nispeten
diisiik maliyetli ve diislik performansli kompozitlerden olusur. Birinci tipin maliyeti
herhangi bir askeri veya uzay uygulamasi igin ¢cok yiiksekken, maliyet / fayda
Giiclendirilmemis metal alagimlarina kiyasla ikinci tip avantajlar siipheyle

kalmaktadir.

3.5.2 Seramik matriks kompozitler (SMK)

Seramik matriks kompozitler (CMC), metallere gore yiiksek sicaklik
oksidasyon kararliligi ve monolitik seramige oranla arttirilmis tokluk saglar.
Ultramet, tahrik ve termal yonetim sistemlerinin agir ortamlarindan sag kalan
dayanikli ve refrakter CMC'ler sunar. Hizli eriyik sizma islemi ile imal edildiginden,
Ultramet CMC'ler geleneksel kimyasal buhar sizintisiyla yapilan kompozitlerden ¢ok

daha az maliyetlidir.

3.5.3 Polimer matriks kompozitler (PMK)

Polimer matriks kompozitleri (PMC'ler), bir organik polimer matriksi ile
birbirine bagli ¢esitli kisa veya siirekli elyaflardan olusur. Takviye esas olarak
kirllma toklugunu iyilestirmek i¢in kullanilan bir seramik matriks kompozitinin
(CMC) aksine, bir PMC'deki takviye, yiiksek mukavemet ve sertlik saglar. PMC,
yapinin hizmet aldigr mekanik yiiklerin takviye tarafindan desteklenecegi sekilde
tasarlanmistir. Matriksin islevi, lifleri birbirine baglamak ve aralarindaki yiikleri
aktarmaktir.

Polimer matriks kompozitler genellikle iki kategoriye ayrilir: takviyeli
plastikler ve "gelismis kompozitler. "Bu ayrim mekanik ozelliklerin seviyesine
(genellikle mukavemet ve sertlik) dayaniyor; Bununla birlikte, agikga

Ikisini birbirinden ayiran ¢izgi. Nispeten ucuz olan takviyeli plastikler

genellikle diisiik sertlikte cam elyaflarla takviye edilmis polyester recinelerden
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olusur. Sadece 15 yildir kullanilmakta olan gelismis kompozitlerdir. Havacilik
endiistrisi, iistiin saglamlik ve saglamlifa sahiptir ve nispeten pahalidir. Ileri
bilesikler bu degerlendirmenin odagidir.

PMCl'lerin avantajlar1 arasinda bulunan en 6nemli unsur, agirliklarinin takviye
yoniinde yiiksek saglamlik ve mukavemetle birlesmesidir. Bu kombinasyon
ucaklari, otomobillerin ve diger hareketli yapilarin yararhiliklarinin temelini
olusturmaktadir. Diger arzu edilen ozellikler metallere kiyasla iistiin korozyon ve
yorulma direnci igerir. Bununla birlikte, matriks yiiksek sicakliklarda ayristigindan,
mevcut PMC'ler, yaklasik olarak 600 ° F (316 ° C) altindaki servis sicakliklariyla

siirlandirilmstir.

3.5.4 Karbon-karbon kompozitler (KKK)

Karbon / karbon (C / C) kompozitleri, hafif, istisnai mukavemet ve sertligi
mitkemmel refrakter 6zellikleriyle birlestirerek onlar1 atmosferik yeniden giris, kati
roket motoru egzozu ve yiiksek performansli disk frenleri gibi siddetli cevre
uygulamalari icin tercih edilen malzeme haline getirir Askeri ve ticari ucaklar,
yiiksek hizli trenler ve yaris arabalari. Uygulamalarin ortaya ¢iktigi alanlar arasinda
biyomedikal cihazlar, aero-motor bilesenleri, 2000C sicakliktaki 1sitic1 elemanlar ve
metal sekillendirme ve cam yapimi donanimlari bulunmaktadir. C / C
kompozitlerinin imalatt i¢in baslica teknolojilerden biri, gdzenekli karbon fiberin
kimyasal buhar infiltrasyonunu (CVI) gerceklestirmektedir. CVI-yogunlagmig C / C
kompozitleri, pirolitik karbonun gozenekli bir matriksine gomiilmiis karbon
elyaflardan olusan karmasik bir hiyerarsik mikroyapiya sahiptir (Sekil 1a). Liflerin
etrafindaki pirolitik karbon (PyroC) matriksi, silindirik olarak katmanli bir yapiya
sahiptir ve her tabakanin farkli nanoyap:1 ve anizotropik mekanik ozellikleri vardir
(Sekil 1b). Bu katmanlar, pirolitik karbonda bazal planlarin farkli tercih edilen
yonlendirmesine (veya dokusuna) karsilik gelir (Sekil 1c). Gozenekliligin hacim
fraksiyonu ve topolojisi kadar katman dagilimlari, genislikleri, diizeni ve yapisi,
kimyasal buhar infiltrasyon parametrelerini (sicaklik, basing, gaz akis hiz1 ve sizint1

siiresini) igeren imalat parametrelerinden kuvvetle etkilenir. Oncii gazin secimi,
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karbon elyaflarin 6zellikleri ve preformdaki diizenlemeleri ve daha sonra kompozitin

1styla muamele edilmesiyle olur.

3.5.5 Nanokompozitler (NK)

Nanokompozititler, standart malzeme matriksi igerisine nanosize edilmis
pargaciklari iceren malzemelerdir. Nanopartikiillerin eklenmesinin sonucu, mekanik
mukavemet, tokluk ve elektriksel veya 1s1l iletkenligi icerebilen 6zelliklerde belirgin
bir gelismedir. Nanopargaciklarin etkinligi, eklenen maddenin miktar1 normal olarak
sadece agirlik¢ca% 0.5-5 arasindadir.

Gelistirilmis Ozellikleri;

» Mukavemet, modiil ve boyutsal kararlilik gibi mekanik 6zellikler

* Elektiriksel iletkenlik

* Azalan gaz, su ve hidrokarbon gecirgenligi

* Alev geciktirici

* Termal kararlilik

* Kimyasal direng

* Yiizey gorunimu

* Optik netlik

Nanokompozitlerin Isleyisi: Nanopartikiillerin, hacim oraninda son derece
yikksek bir yiizeye sahip olmasi, hacim oranmin, hacim biyiiklikleri ile

karsilastirildiginda 6zelliklerini 6nemli Olclide degistirdigi anlamina gelir. Aym

zamanda, nanopartikiillerin y1gin materyal ile baglanma bi¢imini degistirir. Sonug,
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kompozitin bilesen pargalarina gore birgok kez gelistirilebilecegidir. Bazi
nanokompozit malzemelerin, yigin bilesen malzemelerinden 1000 kat daha sert

oldugu gosterilmistir.

3.6  Kompozit Malzeme Yapiminda Temel Maddeler

3.6.1 Matriks Malzemeleri

Matriks temel olarak, kompozit bir fiber sistemin gomiilii oldugu homojen ve
monolitik bir malzemedir. Tamamen kesintisizdir. Matriks, takviye maddelerini bir
arada tutmak ve tutmak icin bir ortam saglar. Cevresel hasardan gelen takviye
korumasi sunar, yiik aktarimi yapar ve yiizey, doku, renk, dayaniklilik ve islevsellik
saglar.

Uc temel kompozit matriks tiirii vardr:

Seramik matriks - Seramik matriks kompozitler (CMC) kompozit
malzemelerin bir alt grubudur. Seramik elyaf takviyeli seramik (CFRC) materyali
olusturan seramik elyaflardan olusan seramik elyaflardan olusurlar. Matriks ve lifler
herhangi bir seramik malzemeden olusabilir. CMC malzemeleri, geleneksel teknik
seramiklerin karsilastigi diisiik kirilma toklugu, kirillganlik ve simirli termal sok
direnci gibi biiyiik dezavantajlarin iistesinden gelecek sekilde tasarlandi.

Metal matriks - Metal matriks kompozitler (MMC), en az iki kurucu parcayi
iceren kompozit malzemelerdir - bir metal ve bir baska malzeme veya farkli bir
metal. Metal matriks, mukavemet ve aginmayi1 artirmak igin diger malzemeyle
takviye edilmistir. U¢ ya da daha fazla kurucu parganin mevcut oldugu yerlere melez
kompozit denir. Yapisal uygulamalarda, matriks genellikle magnezyum, titanyum
veya alliminyum gibi daha hafif bir metalden olusur. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, kobalt ve kobalt-nikel alasim matriksleri yaygindir. Tipik MMC
tiretimi temel olarak {i¢ tipe ayrilir: kati, sivi ve buhar. Siirekli karbon, silikon karbiir
veya seramik elyaflar, metalik bir matriks malzemesine gémiilebilen malzemelerin
bazilaridir. MMC'ler atese dayaniklidir, genis bir sicaklik araliginda ¢aligirlar, nemi
emmezler ve daha iyi elektriksel ve termal iletkenlige sahiptirler. Ayrica, radyasyon
hasarina kars1 direngli olan ve gaz ¢ikarmayan uygulamalar da buldular. Cogu metal

ve alagimlar, kompozit uygulamalar i¢in iyi matriks olusturmaktadir.
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Polimer matriksi - Polimer matriks kompozitler (PMC'ler), termoset,
termoplastik ve kauguk olmak {izere ii¢ alt tipe ayrilabilir. Polimer, kovalent
kimyasal baglarla birbirine bagli tekrar eden yapisal birimlerden olusan genis bir
molekiildiir. PMCller, bir lifli takviye dispersiyonlu faz ile birlestirilmis bir polimer
matriksten olusur. Daha kolay imalat yontemleri ile daha ucuzdurlar. PMC'ler
metallerden veya seramiklerden daha az yogun, atmosferik ve diger korozyona karsi

direnebilir ve elektrik akiminin iletkenligine kars1 iistiin direng gosterebilir.

3.6.1.1 Recineler ve Ozellikleri

3.6.1.1.1 Epoksi Recineleri

Polimer matriks kompozitlerinde epoksi recineler en sik kullanilan termoset
plastiktir. Epoksi rec¢ineleri, sertlestikten sonra reaksiyon triinlerini birakmayan ve
bu nedenle sert kiiclilme oranini diisiik tutan termoset plastik malzemeler grubudur.
Ayrica, diger malzemelerle iyi bir yapisma, iyi kimyasal ve g¢evreye direng, iyi
kimyasal 6zellikler ve iyi izolasyon Ozellikleri vardir. Epoksi regineleri genellikle
epiklorohidrin'in bisfenol ile reaksiyona sokulmasiyla {iretilmektedir. Farkli
recineler, 1ikisinin degisken oranlar1 ile olusturulur: epiklorohidrin oram

azaltildigindan, re¢inenin molekiil agirlig: artar.

Epoksi terimi, fiber takviyeli polimer kompozitlerinin Otesinde birgok
kullanim i¢in uyarlanmistir. Glinlimiizde, epoksi yapistiricilar yerel donanim
magazalarinda satilmakta ve epoksi regine zeminler i¢in tezgah veya kaplamalarda
baglayici olarak kullanilmaktadir. Epoksi kullanimlariin sayisinin artmaya devam
etmesi ve kullanilan epoksi iiriinlerin ¢esitleri, kullandiklar1 endiistrilere ve iiriinlere

uymasi i¢in siirekli gelistiriliyor (Dent M. 2011).

27



3.6.1.1.2 Polyesterler

Polyesterler ¢ok yonlii sentetik kopolimerlerden biridir. Polyesterler, diinya
capinda yilda 30 milyar pound'u asan yiiksek hacimde iiretilmektedir. Ticari olarak
elyaf, plastik, kompozitler ve kaplama uygulamalar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlar, polimer omurgalarinin ayrilmaz bir pargasi olarak
karboksilat ester gruplarina sahip heterochain makromolekiillerdir. Bircok asamali
bliylime polimerizasyonu iizerine ¢alisma baglatan Carothers'in ilk ¢alismalarindan
beri polyesterler biiyiik ilgi gordii. Calismalar1 arasinda A-B hidroksi asitler, belirli
laktonlarin polimerizasyonu ve A-A dogrusal diollerin B-B terminal alifatik
dikarboksilik asitler ile esterifikasyonu yer aliyordu. Ortaya ¢ikan kopolimerler, sert,
kristalli katilar ve diisiik molekiil agirlikli (8,000-10,000 g / mol) katiydi1 ve eriyik
durumdan filamentlere déniismeye duyarliydi ve bu da mukavemette nihai bir artis
ile erime noktasinin altinda gerilebiliyordu.

Biyomedikal uygulamalar i¢in biyolojik olarak pargalanabilen ve biyolojik
olarak uyumlu materyallerin hizli gelisimi, bu alanda uygulanabilir olan alifatik
polyester modifikasyonu i¢in yeni yontemlerin arastirilmasina yansimaktadir. Olasi
bir yaklagim, polimer topolojisinde yapilan degisikliklerdir (Progress in Polymer
Science Volume 58, Pages 27-58 July 2016).

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile
elde edilen iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar.

Kimyasal direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir (Unal, O., 2006).

3.6.1.1.3 Fenolik Reg¢ineler

Fenolik recineler, icad edilmis c¢ok yonlii polimer grubudur. Polimerler
cagmin basinda ortaya ¢ikmis olsalar da giderek daha fazla uygulama gelistirmeye
devam ettiler. Fenolik recineler, 1907 yilinda Dr. Leo Baekeland tarafindan icat
edilen sentetik bir 1s1yla sertlesen re¢inenin bir tiirtidiir. Malzeme baslangicta Bakalit
olarak adlandirilmistir. Bu, ticari olarak satilabilecek ilk plastikti ve eski tarz siyah
telefonlarla simgelendi.

Fenolik Recine Cesitleri: Fenolik regineler, novolaklar ve resoller olmak

tizere iki farkl tiire ayrilir. Her ikisi de 300 ° - 350 ° C'ye kadar yiiksek sicaklik
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kararliligina, yiiksek su ve kimyasal kararlilifa sahiptir. Fenolik regineler genellikle
sartdan koyu kirmiziya kadar koyu renklidir ve miikemmel fiyat / performans
profiline sahiptir.

Fenolik regineler sayisiz endiistriyel {riinde bulunur. Esas olarak devre
kartlarmin tiretiminde kullanilirlar. Bilardo toplari, laboratuar tezgahi kaplamalari ve
kaplamalar ve yapistiricilar gibi kaliplanmis iiriinlerin {iretimi i¢in daha c¢ok

biliniyorlar.

3.6.1.2 Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Bilesikler, iki veya daha fazla tek tek bilesen iceren bir malzemeye karsilik
gelir. Takviye edici bilesen, bilesik olusturmak igin bir matrikste gomiiliidiir.
Kompozit yapilar lif ve matrikslerin birlestigi yerde olduk¢a yaygindir. Ornegin, bir
agac seliiloz elyaflarindan bir lignin matriksinde (dogal bir regine) olusur. Ahsabin
mukavemeti, "hububat boyunca" daha yiiksektir, bu da seliiloz elyaflarin genel
yoniini belirtir ve "hububat boyunca zayif" dur. Tahta boyunca bir ahsap parcaya
boliinmesi daha kolaydir ¢iinkii seliiloz liflerinden ¢ok daha zayif olan lignin
matriksini kirmak yeterlidir.

En yaygin olan insan yapimi kompozitler plastik veya plastik bir re¢inede
karbon elyaftan olusur. Recineler, her biri kendi benzersiz avantajlarina ve
dezavantajlarina sahip olan termoset veya termoplastik malzemelerden olusabilir.
Cam veya karbon elyaflar plastik matriksten onemli 6l¢iide daha giigliidiir ancak
ayni zamanda kirllgan olma egilimindedirler. Bu nedenle, kompozit bir yapi, fiberi
daha uyumlu bir matrikste gommek suretiyle camin veya karbonun miikemmel
saglamlik ve mukavemet 6zelliklerinden faydalanmasini saglar.

Iletken bir elyaf ¢ekirdegi, bir birinci yalitim tabakasi, bir iletken tabaka, bir
ikinci yaliim tabakasi, bir koruyucu tabaka ve bir dig tabaka icerir. Uygulamalar,
havacilik, otomotiv ve diger araglarda kullanimin yani sira kalp pilleri, vaskiiler
kilavuz teller ve diger tibbi uygulamalar gibi elektrostimiilasyon cihazlarinda
potansiyel kullanim da igerir (John Lawrence Erb, 2014).

Bir kompozit yapi tiretildiginde "kuru" bir karbon elyafi ve "islak" bir recine

kullanilir. Kuru karbon elyafi regine ile islatilacak ve reginenin sertlesmesini
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saglayan karbon elyaflar1 katilastiracagi ve "bloke edecek" sekilde bir firina

koyacaktir.

3.6.1.2.1 Cam Elyaflar

Erimis camin ¢ekilmesiyle elde edilen bagimsiz filamentlerdir. Kontini
flamentler belirsiz uzunlukta veya biiytikliikteki tek uclu cam elyafidir. Kisa elyaf
ise, boyu 430 mm’den daha kisa olan cam elyafi tiiriidiir. Elyaf uzunlugu kullanilan

tiretim prosesiyle iligkilidir (Tablo 3.3).

Cam Elyaflarin Genel Ozellikleri

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina diisen dayanikliligi celikten
bile oldukca yiiksektir.

2. Is1l direngleri diisiiktiir. kolay kolay yanmazlar, fakat yiiksek sicaklikta yumusama
egilimi gosterirler.

3. Cesitli kimyasal malzemelere kars1 yiiksek direng gosterirler.

4. Nemi absorbe etme ve tutma ozellikleri yoktur,fakat cam elyafli kompozitlerde
matriks ile cam elyaf arasinda nemden kaynaklanan bir ¢6ziilme olabilir. bu etkiyi
yok etmek i¢in 6zel elyaf kaplama islemleri uygulanir.

5. Elektrik iletkenligi yoktur. yalitkan 6zellik gosterirler. yalitkan malzeme aranmasi

durumunda elyafli kompozitlerin kullanim alanlar1 olusmus olur.

Cam Elyaf Cesitleri

Cam elyaf iretiminde silis kumuna farkli ilave maddeleri eklendiginde
malzeme bu ilave maddelerin etkisi ile baska 6zelliklere sahip olur. bu farkli ilaveler
dort farkl tipte cam elyaf olusturur (Eker, A.A, 2008).
1. A (Alkali) Camu: Bazlik orani yiiksek bir cam gesididir. Bu sebeple elektriksel
iletken 6zellik gosterir. Maruz kaldigi kimyasal maddelere karsi gosterdigi dayanim
ve direng yiiksektir. Pencerelerde ve siselerde en c¢ok kullanilan cam c¢esididir.
Kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz.
2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal g¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir. Depolama

tanklar1 gibi yerlerde kullanilir.
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3. E (Elektrik) Camu: Diisiik bazik igerigiyle elektriksel yalitkanligi diger cam
cesitlerine gore daha yiiksektir. dayaniklilig1 ve suya karst dayanimi yiiksektir. Nemli
ortamlarda kullanmak i¢in gelistirilen kompozitlerde ¢ogunlukla E cami kullanilir.

4. S (Mukavemet) Cam: Dayanim giicii yiiksektir. ¢ekme dayanimi E camina
oranla %32 daha avantajlidir. Yiiksek sicaklik degerlerinde iyi bir yorulma daynima
sahiptir. Bu ozelliklerinden dolayr havacilikta ve uzay sanayinde kullanilir. Cam

elyaflar ¢ogunlukla plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar.

Tablo 3.1: Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri.

Cam Tipi
Ozellikler
A C E S

Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
G ekme mukavemeti 3033.0 3033.0 |  3448.0 4585.0
(MPa)
Is1l genlesme katsayisi

8.6 7.2 5.0 5.6
(m/m/°Cx10°)
Yumusama sicakhgt 727.0 749.0 841.0 970.0
(°C)

Katki Malzemeleri (%)

SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O;, Fe,05 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 46 10.3
Na,O, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,O; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
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Cam Elyafin Uretim Teknigi

Cam elyafi silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden {iiretilmektedir (Sekil 3.6). Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmis ve
dibinde kiigiik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle
retilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit

hammaddesi olarak nakliye edilir (Eker A.A, 2008).

charge to furnace

sSze appication

— D) lraverse

-

wingeer

spool

Sekil 3.6: Cam elyafin iiretim teknigi.

Cam elyafi bicimlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin artmasi igin
kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle
elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan once kolaylikla kaldirilabilen ve
suyla c¢oziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf ile recinenin birbirine iyi
yapigmast ¢ok onemlidir. Cam elyafli kompozit malzemeler, takviye malzemesi ve
tasiyici reginenin (matriksin) birlikte kaliplanmasi ile elde edilmektedir. Bu islem,
birgok farkli metotla yapilmakla birlikte, tiim metotlarla gecerli olan esas, cam
elyafinin, tasiyici regine ile uygun bir sekilde 1sitilabilmesidir (Eker, A.A, 2008).

Elyaf cam ipleri, iplikler, kumaslar, kompozitler, prepregler, laminatlar, elyaf
metal laminatlar ve cam kompozisyonlarindan olusturulan cam elyaflar iceren diger

tirtinlerle de ilgilidir (Ppg Industries Ohio, Inc, 2016).
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Cam Elyafin Kullanim Alanlar:
Cam elyaf; otomotiv, insaat, havacilik, gida, elektronik ve bir ¢ok sektorde

degisik kullanim alanina sahiptir.

3.6.1.2.2 Bor Elyaflar

Bor, dogal olarak kirillgan bir malzemedir. Ticari olarak bir substrat lizerinde
borun kimyasal buhar birikimi ile yapilir, yani iiretilen bor elyaf kompozit liftir.
Olduke¢a yiiksek sicakliklarin bu biriktirme islemi igin gerekli olmasindan dolayzi,
bitmis bor lifinin ¢ekirdegini olusturan alt katman malzemesinin se¢imi sinirlidir.
Genellikle, bu amagla ince bir tungsten tel kullanilir. Bir karbon alt katmani da
kullanilabilir. Weintraub tarafindan elde edilen ilk bor lifleri, sicak bir tel substrat
tizerinde bir borun hidrojen ile indirgenmesi vasitasiyla gergeklesmistir. Bununla
birlikte, bor fiber fabrikasyonundaki gercek etkisi, Talley'nin yliksek dayanimli
amorf bor lifleri elde etmek icin indirgeme siirecini kullandig1 1959 yilidir. O giinden
bu yana, havacilik ve diger yapilardaki olasi yapisal bir bilesen olarak gii¢lii fakat
hafif bor liflerinin kullanilmasina olan ilgi siirekli olmakla birlikte, bu ilgi,

digerlerinden oldukga sert rekabet karsisinda periyodik olarak azalmaktadir.

3.6.1.2.3 Alumina elyaflar

Aliiminyum igeren mineraller, yerkabugunun yaklasik% 15'ini temsil
etmektedir. Bu nedenle, 6zel uygulamalar i¢in gelistirilmis bircok alasim igin
hammaddenin aksine bol miktarda malzeme ve neredeyse tiikenmezdir.

Yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik termal genlesme ve yiiksek sikistirma direnci
kombinasyonu 1yi termal sok direncine neden olur, bu nedenle aliimin firinlar icin
potalar, tiipler ve termokupl kiliflar1 i¢in uygundur. Yiiksek saflikta aliimina 1700 °
C'ye kadar kullanilabilir ve 1300 ° C'ye kadar gaz gecirmezdir. Az miktarda
kimyasal Aliimina'ya saldirtyor. Ayni zamanda, yiliksek sicakliklarda iyi elektrik
izolasyonu, 1yi asinma direnci ve yliksek sertlik gosterir ve bu sayede kiiresel
vanalar, pistonlu pompalar ve derin ¢ekme aletleri gibi bilesenler i¢in uygundur.

Elmas aletleri aliimin tiretmek veya 6giitmek i¢in gereklidir.
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3.6.1.2.4 Karbon elyaflar

Karbon elyaflari, uzun karbon-karbon molekiil zincirleri ile insa edilir ve ¢ok
sert elyaflar iiretir. Egilimler, karbon elyaflarinin gelisimini iki yonde yonlendirdi;
Cok yiiksek ¢ekme mukavemetli ve yiliksek gerilime (% 1-1.5) oldukga yiiksek
gerilime ve yiiksek modiilli (HM) bes cok yiiksek sertlige sahip yiiksek mukavemetli
(HS) elyaflar. Ozellikle ikincisi, yiiksek rijitligi olan hafif agirlikli malzemelerin
kullanilmast  gereken gelismis havacilik uygulamalarinda  kullanilmalarini
saglamistir. Karbon lifleri diisiik termal genlesme katsayisina, iyi slirtiinme
ozelliklerine, iyi X 1511 niifuz etmesine ve manyetik degildir. En biiyiik dezavantaj
yilksek maliyet ve tiim karbon bilesiklerinin nispeten kirilgan olmasidir.
Poliakrilonitril elyaflar1 daha sonraki yiiksek sicaklik muamelesi esnasinda ergimeyi
onlemek i¢in havada (birka¢ saatte 250 ° C'de) dengelenir. Bu islemden sonra elde
edilen elyaflar yavas yavas inert bir atmosferde 1000-1500 0 ° C'ye sitilir. Yavas
1sitma, elyafta mevcut olan yiiksek seviyedeki siparisin silirdiiriilmesini saglar.
Sicaklik artigt orani, elyafta bulunan molekiiler diizeni bozmamak icin diisiik
olmalidir. Daha sonraki yiiksek sicaklik muamelesi esnasinda ergimeyi 6nlemek icin
havada (birkag saat, 250 ° C'de).

PAN'n ilk gerdirme islemi, polimer molekiillerinin eksenel hizalanmasini
gelistirir. Oksidasyon iglemi sirasinda elyaflar sert merdiven polimerine doniisiirken
PAN'In hizalamasin1 muhafaza etmek i¢in gerilim altinda tutulur. Bu asamada bu
gerilme stresinin yoklugunda, bir gevseme meydana gelir ve merdiven polimer yapisi
yonsiizlesir. Stabilizasyon isleminden sonra ortaya ¢ikan merdiven tipi yapi yiiksek
cam gecis sicakligina sahiptir, boylece bir sonraki asamada elyafin uzatilmasina
gerek yoktur, yani karbonlastirma. Hala 6nemli miktarlarda azot ve hidrojen mevcut.
Bunlar, 1000-1500 derece C'ye kadar 1sitilan karbonizasyon esnasinda gaz halindeki
atik irilinler olarak elimine edilir. Bu islemden sonra kalan karbon atomlari,
genisletilmis altigen serit aglar1 bigimindedir. Bu seritler elyaf eksenine paralel
olarak hizalanmalarmma ragmen, bir seridin bir bagkasina gore derecesi nispeten
diisiiktiir. Bu, daha yiiksek sicakliklarda (3000 0 C'ye kadar) daha fazla 1s1l islem ile
tyilestirilebilir. Buna, grafitlestirme tedavisi denir. Ortaya cikan karbon elyafin
mekanik 6zellikleri esasen nihai 1s1l islemin sicaklifina bagli olarak genis bir aralikta
degisebilir. 2000 0 C'nin iizerindeki sicak gerilme liflerin plastik deformasyonuyla

sonuglanir ve bu ozellikler iyilesir.
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Seliilozik Onciiler

Seliiloz dogal bir polimer olup siklikla lifli bir formda bulunur. Aslinda,
seliilozik olan pamuk lifi, karbonlastirilan ilk pamuk liflerinden biriydi. Erimeden
once bozunma arzulanan bir 6zellige sahiptir. Bununla birlikte, yliksek modiillii
karbon elyaf imalati i¢in, elyaf ekseni boyunca oldukg¢a diisiik bir oryantasyon
derecesine sahip oldugu, ancak oldukc¢a kristal oldugu halde uygun degildir. Siirekli
filamanlarin bir kopyas: olarak mevcut degildir ve olduk¢a pahalidir. Bu zorluklar,
ucuz bir kaynak olan odun hamurundan yapilmis-rayon lifinde oldugu gibi asilmstir.
Seliiloz ekstrakte edilir-odun hamurundan ve siirekli filament kovanlar1 1slak
mukavemetle tretilir. Rayon, 1s1yla sertlesen bir polimerdir. Rayonun karbon elyaf
haline doniistiiriilmesi islemi, reaktif bir atmosferde (hava veya oksijen, <400 0 C),
karbonizasyon (<1500 0 C) ve grafitlestirme (> 2500 0 C'de stabilizasyon olmak
lizere ayni1 li¢ asamayi igerir. ). Birinci asamada ¢esitli reaksiyonlar meydana gelir ve
H20, CO, CO2 ve katranin genis ayrisma ve evrimine neden olur. Stabilizasyon,
katran olusumunu engellemek ve verimi artirmak icin reaktif bir atmosferde
gerceklestirilir. Zincir pargalanmasi veya depolimerizasyon bu asamada gerceklesir.
Bu depololimerizasyon nedeniyle, PAN onciiliinde oldugu gibi gerilim altinda
stabilizasyon bu durumda ise yaramaz. Karbonizasyon islemi, azotta yaklasik 1000 °©
C'ye 1sitilmayr igerir. Grafitlesme 2800 0 C'de ancak stres altinda gerceklestirilir.
Yiiksek sicakliktaki bu yonlendirici stres, ¢oklu kayma sistemi islemi ve difiizyonu
yoluyla plastik deformasyona neden olur. Sekil 2.18, islemi sematik olarak
gostermektedir. Rayon'dan karbon elyafi verimi, PAN Onciilleri durumunda

yaklasik% 50'lik bir verime kiyasla, agirlik¢a% 15 11a% 30 arasindadur.

Saha Bazli Karbonlu Elyaflar

Cesitli zift kaynaklar1 vardir ancak yaygin kullanilan {i¢ kaynak, polivinil
kloriir (PVC), petrol asfalt ve komiir katranidir. Zift tabanl karbon elyaflari, ucuz
hammadde ve karbon elyaflarinin yiiksek verimi nedeniyle ¢ekici hale geldi.

Ayni sirayla oksidasyon, karbonizasyon ve grafitlestirme, karbon fiberleri zift
onciillerinden ¢ikarmak icin gereklidir. Bu durumda yonlendirme egirme ile elde
edilir. Izotropik fakat aromatik bir zift, cok yiiksek gerilme hizlarinda eritme
iplikgiligine tabi tutulur ve yiliksek oranda yonlendirilmis bir elyaf vermek iizere
sondiiriiliir. Bu termoplastik elyaf daha sonra lifi erimez hale getiren ¢apraz yapi

olusturacak sekilde oksitlenir. Bunu karbonizasyon ve grafitlestirme takip eder.
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Ticari sahalar 400 ila 600 arasinda ortalama molekil agirligina sahip gesitli
organik bilesiklerin karigimlaridir. 350 derece C'nin iizerinde uzun siireli 1sitma, ¢ok
yonlii, optik olarak anizotropik bir siv1 kristal fazin (mezofaz) olusmasina neden olur.
Polarize 151k altinda gézlendiginde, izotropik bir zemine dagilmis olan anizotropik
mezofaz, sahada yiizen mikro kiireler olarak goriiniir. Stv1 kristalimsi mezofaz zifti,
karbon fiber i¢in bir Onciil haline eritilebilir. Erime egirme islemi elyaf ekseni
dogrultusunda makaslama ve uzatma igerir ve boylece yiiksek oranda tercih edilen
yonlendirme elde edilir. Bu yonelim, karbon fiber haline doniisiirken daha da
gelistirilebilir. Zift molekiilleri (diisiik molekiil agirlikli aromatik) hidrojen ¢ikarilir
ve aromatik molekiiller birleserek daha biiytlik iki boyutlu molekiiller olustururlar.
Young modiiliiniin ¢ok yliksek degeri elde edilebilir. Takdir edilecegi gibi, 6n sicim
elyafinin {iretilmesi i¢in taramanin egilime acik bir zemine sahip olmasit gerekir. Bu
onclii fiber, eritilmeden karbonlasmanin olusmasina imkan verecek sekilde
inceltilebilir hale getirilir. Bu nedenle, petrol asfaltindan ve komiir katrandan elde
edilen sahalar on isleme tabi tutulmalidir. Bu 6n islem PVC'nin dikkatle kontrol
edilen bir termal bozunumu vasitasiyla dnlenebilir. Molekiil agirlig1 eriyik polimerin
viskozitesini ve erime aralifini kontrol eder. Boylece sicaklik ve egirme hizini da
kontrol eder. Kataklar polidispersoid sistemler oldugundan, molekiil agirliklar
solvent dziitleme veya damitma ile ayarlanabilir.

Isleme Sirasinda Olusan Yapisal Degisiklikler

Tim oncii fiberler icin termal islemler, gaz formundaki karbon icermeyen
elementlerin uzaklastirilmasina hizmet eder. Bunun i¢in, Oncii fiberler eritilmeden
Once ayrigmalarini saglamak i¢in dengelenir (siyah olurlar). Karbondasyondan sonra
elde edilen karbon elyaflari, bu diisiik sicakliklarda sinterlenmis termal enerji
halihazirda olusan karbon-karbon baglarim1 kirmak i¢in yeterli olmadigindan bir¢ok
kivrilmay: igeriyor. Bu nedenle, bu karbon elyaflar1 grafit degistirildiginde 2500-
3000 0 C'ye kadar ¢ok kararhidir. Prekiirsor elyafinin ayrismasi her zaman bir agirlik
kaybina ve elyaf ¢apinda bir azalmaya neden olur. Kilo kaybi, onciil ve tedaviye
bagli olarak% 40 ila% 90 arasinda 6nemli olabilir. Bununla birlikte, lifin dig
morfolojisi genel olarak muhafaza edilir. Bobrek fasiilyesi, kopek kemigi veya
dairesel enine kesitlere sahip oncii fiberler karbon fiber haline doniistiiriildiikten
sonra bu formu muhafaza eder.

Mikroskopik seviyede, karbon elyaflar1 oldukca heterojen bir mikroyapiya

sahiptir. Cogu is¢i, karbon fiberlerin yapisini tanimlamaya calisti ve literatiirde bir
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takim modeller var. PAN-esasli karbon fiberlerin yapisini daha iyi anliyoruz. Esasen
bir karbon fiber, elyaf eksenine kabaca paralel, hem de uzunlamasina ve yanal olarak
katman diizlemlerinin karmasik bir sekilde birbirine baglanmasiyla yonlendirilmis
bircok grafitli tabakali seritten olusur.

Ozellikleri ve Uygulamalar

Karbon fiberin yogunlugu onciil ve verilen 1s1l iglemle degisir. 1.6-2.2 g cm-3
arali@1 i¢inde degisir. Prekiirsoriin yogunlugunun genellikle 1.14 ve 1.19 c¢m-3
arasinda oldugunu unutmaym. Yukarida belirtildigi gibi, siranin derecesi ve
dolayistyla elyaf ekseni yoniindeki modiilii, grafitlesme sicakligr arttikca artmaktadir.
PAN karbon elyaflar1 arasinda bile, bir dizi karbon elyafina sahip olabiliriz: Ornegin,
yiiksek gerilme mukavemeti ancak orta Young modiilii (HT) elyafi (200-300 GPa);
Yiiksek Young modiilii (HM) elyafi (400 GPa); Ekstra veya siiper yliksek ¢ekme
mukavemeti (SHT) ve siiper yiiksek modiil tipi (SHM) karbon elyaflari. Mezofaz
ziftine dayanan karbon elyaflar1 oldukga yiiksek modiilii, ancak diisiik mukavemetli
seviyeleri (2 GPa) gostermektedir. Beklenmedik bir sekilde, HT tipi karbon elyaflari,
HM tiiriine gére .failure degerine gore daha yiiksek bir gerilme gostermektedir. ilki
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Mezofaz ziftine dayali karbon elyaf takviye icin
kullanilirken, izotropik esasli elyaflar yalitim ve dolgu maddeleri olarak daha sik
kullanilir. Karbon lifleri igeren yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in, karbon elyaflarinin
modiillii dogal oksidasyon direncinin varyasyonunu dikkate almak 6nemlidir.

Cesitli oncli malzemelerden iiretilen karbon elyaflar1 oldukga iyi elektrik
iletkenleri Bu, elektrik iletimi i¢in mevcut tasiyicilar olarak karbon elyaflarinin
potansiyel bir kullanimina yoénelik bazi galigmalara yol agmasina ragmen, pek ¢ok
ceyrekte biiylik endiselere neden olmustur. Bu endisenin nedeni, asir1 derecede ince
karbon elyaflar1 yanlishkla havada kalirsa (liretim veya servis esnasinda) elektrikli
ekipman {izerine yerlesebilir ve kisa devreye neden olabilir.

Kabronik elyaflar olarak anizotropiktirler, iki temel termal genlesme
katsayisina, yani capraz veya elyaf eksenine dikey ve elyaf eksenine paraleldirler.
Karbon elyaflar1 havacilik ve spor malzemeleri endiistrisinde c¢esitli uygulama
alanlar1 bulmuslardir. ABD dolagimindaki kargo bolmesi kapilar1 ve yiikseltici roket
govdesi, karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerden yapilmistir. Modern
ticari ucaklar ayrica karbon fiber takviyeli kompozitler kullanmaktadir. Karbon
elyafinin diger uygulama alanlar1 arasinda tiirbin, kompresor ve yeldegirmeni blaes

ve volanlar gibi cesitli makine parcalar1 gosterilebilir; Tip alaninda, uygulamalar
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implant malzemelerinin yani sira hem ekipmani igerir (6rnegin, dizlerde ligaman

replasmani ve kal¢a ekleminin degistirilmesi).

Pan Lifinden Karbon Fiber Uretim Asamalar

1. Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 °C isitilir. Bu islem,
elyaftan H’nin ayrilmasini daha ugucu olan oksijenin eklenmesini saglar. Ardindan
karbonizasyon asamasi igin elyaflar kesilerek graphite teknelerine konur. Polimer,
merdiven yapisindan kararl bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda elyafin
rengi beyazdan kahverengiye doniisiir, ardindan siyah olur.

2. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C’ye Kadar
isitilmastyla liflerin 100% karbonlagsmas1 saglanmasi asamasidir. Karbonizasyon
isleminde uygulanan sicaklik iiretilen elyafinin sinifin1 belirler.

3. Yiizey lyilestirmesi: Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit
malzemenin reginesine daha iyi yapigabilmesi i¢in elektrolit banyoya yatirilir.

4. Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak igin yapilan notr bir
sonlandirma islemidir. Elyaf regine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama Islemi icin
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan regine ile elyaf arasinda bir

arayliz gorevi goriir.

Karbon Elyafinin Kullanim Yerleri

1. Havacilik ve Uzay Uygulamalari: Bu iiriinler, ;ucak, roket ve uydulardir.

2. Askeri Amagh Malzemeler: Bu malzemeler; hava, deniz, kara, uzay araglari ve
kisisel zirhl1 koruyucularda kullanilmaktadir.

3. Endiistriyel Malzemeler: Bu malzemeler; insaat alaninda, elektik yada elektronik
malzemelerde, otobiis, araba, gemi, tren, boru ve pompalarda kullanilir.

3. Spor Malzemeleri: Bisiklet, golf, beyzbol, kayak ve motor sporlarinda kullanilir.

3.6.1.2.5 Aramid elyaflar

Aramid Fiber, aromatik polyamid lifleri ad1 verilen sentetik organik liflerin
bir smifinin genel adidir. ABD Federal Ticaret Komisyonu, "aramid elyafin iyi
tanimlanmasini saglar; burada, elyaf olusturan madde, amid baglantilarinin en az%

85'inin direkt olarak iki aromat halkasina baglandigi uzun zincirli bir sentetik
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poliamittir". Monsanto ve Du Pont sirketleri bagimsiz olarak yiliksek modiillii
aromatik elyaf iiretebildiler. Ancak sadece Du Pont, 1971'den beri ticari olarak
Kevlar ad1 altinda tiretti.

Naylon, herhangi bir uzun zincirli poliamid igin genel bir addir. Bununla
birlikte, Nomex veya Kevlar gibi Aramid elyaflari, benzen yapisina dayanan halka
bilesiklerdir, aksine naylon yapmak i¢in kullanilan dogrusal bilesiklerdir. Aramid
elyaflarinin temel kimyasal yapilari, onlar1 sert ¢ubuk benzeri polimerler haline
getiren yonlendirilmis para-ikame aromatik birimlerden olusur. Sert ¢ubuk benzeri
yapi, yiiksek cam gecis sicakligina ve kotii soulbility'ye neden olur; bu da, bu
polimerlerin geleneksel ¢cekme teknikleriyle iiretilmesini zorlastirir. Bunun yerine,
asagida tarif edildigi gibi siv1 kristalin polimer ¢ozeltilerinden eritilirler.

Imalat: Aramid elyaf iiretiminin spesifik ayrmtilar1 miilkiyet sirlar1 olmaya
devam etse de, isleme yolunun diisiik sicakliklarda diaminlerin ve diasit halidlerin
¢ozeltide polikondensasyonu igerdigi diisiiniilmektedir. En onemli nokta, yiiksek
mukavemetli ve yiiksek modiillii elyaf veren bas dondiiriilebilir ¢ozeltilerin sivi
kristal diizende olmasidir. Farkli ruh halindeki polimer devletleri, polimer zincirinin
tiirline baghdir. Rutubet icinde iki boyutlu, astarli, esnek zincir ploymenlere rastgele
bobinler adi verilir. Polimer zinciri kati birimlerden, yani c¢ubuk seklindeki
malzemeden yapilabiliyorsa, rasgele bir dizi ¢ubuk gibi temsil edilebilirler. iliskili
herhangi bir solvent katilik ve her bir polimer molekiilii tarafindan isgal edilen
hacime katkida bulunabilir. Cubuk benzeri molekiillerin konsantrasyonu arttikca,
kismi sirali bolgeler, yani zincirlerin paralel bir dizi olusturdugu bolgeler
olusturularak daha fazla polimer eritilebilir. Bu kismen diizenlenmis duruma sivi
kristal hali denir. Cubuk benzeri zincirler, uzun eksenlerine paralel olarak yaklasik
olarak diizenlenirken merkezleri orgiitsiiz veya rastgele dagilmis halde kaldiklarinda,
nematik sivi kristal olarak adlandirilan seylere sahibiz. Genisletilmis zincir
polyamidlerde bulunan bu tiir bir diizen.

Siradan alanlarin bulunmasi nedeniyle sivi kristal ¢ozeltileri, optik olarak
anizotropiktir, yani ¢ift difraksiyonludur. Sivi kristal halindeki polimer zincirlerin
paralel dizisi, bu ¢ozeltiler makaslama tabi tutuldugunda daha da diizenlenir. Aramid
elyaf lretiminde kullanilan likit kristal tuzlarin bu o6zelligidir. Aramid liflerinin
karakteristik fibriller yapisi, fiber ekseni boyunca polimer kristalitlerinin
hizalanmasindan kaynaklanmaktadir.

Organik Lifler Du Pont'daki arastirmacilar poli-p-benzamid (PBA) i¢in
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egirme ¢oziiciisii kesfetti ve tetrametiliire-LiCI soliisyonlarindan oldukga giicli
elyaflar1 kuru bir sekilde kurutabildiler. Gergek atilim bu oldu. Bunlarin egrilmis
organik elyaf olarak modiilii cam elyaflarindan daha fazladir. P-Odakli kat1 diaminler
ve dibazik asitler, uygun ¢oziicii kosullarinda, konsantrasyon ve polimer molekiil
agirligi, istenen nematik sivi kristal yapisi altinda poliamid verirler. Gelistirilmis
mekanik 6zellikler, isleme kosullarin1 kolaylastirmak igin diisiik viskozite ve yiiksek
bir verim elde etmek icin yiiksek bir polimer konsantrasyonu elde etmek igin
herhangi bir ¢6zelti egirme islemi i¢in yiiksek bir molekiil agirlig1 elde etmek isterim.
% 100 sulfiirik asitte poli aramid, poli-p-fenilenetereftalamid (PPD-T), ticari ismi
Kevlar, nematik sivi kristal halinde bulunur ve polimer konsantrasyonu yaklagik%
20'dir. Polimer ¢ozeltisine sik¢a uyusturucu denir. Mevcut c¢esitli egirme islemleri,
kuru, yas ve kuru jet-islak bitkkme islemi olarak siniflandirilir. Aramid elyaflari i¢in
kuru jet 1slak egirme yontemi kullanilir. Diigiik sicakliklarda (yaklasik 0 © C'de)
diaminlerin ve diasit halidlerin soliisyon-polikondensasyonunun aramid olugturan
poliamidleri verdigine inanilmaktadir. Diisiik sicakliklar, iiriin liretimiyle inhibe eder
ve dogrusal poliamit olusumunu tesvik eder. Olusan polimer toz haline getirilir,
yikanir ve kurutulur. Bu, kuvvetli bir asitle (6rn., Konsantre edilmis supurilik asit)
karigtirtlir ve 100 © C'de, soguk suda (0-4 ° C) yaklasik 1 cm'lik hava tabakasi
boyunca agizlar vasitasiyla ekstriide edilir. Elyaf hava boslugunda c¢oker ve asit
pihtilagsma banyosunda giderilir. Piiskiirtme memesi kilcal ve hava boslugu, alanlarin
donmesi ve hizalanmasina neden olur, sonucta ¢ok kristalize ve yonlendirilmis

egirilmis lifler elde edilir.

Aramid Tipleri

Aramid liflerinin, Para-aramid ve Meta-aramiid olmak iizere bilinen iki tipi
vardir. Aramidler, yapidaki aromatik halka zincirinin katiligini artirir. Bu halkanin
baglant1 sekline gore yapir meta-aramiid veya paraaramid gibi adlari alir (Cook
1984). Para-aramidlerde aromatik grup 1. ve 4. karbon atomlar1 iizerinden zincire
dahil olmaktadir. Meta-aramidlerde aromatik grup 1. ve 3. karbon atomlari tizerinden
zincire dahil olmaktadir. aramid elyaf yiizeyinde reaktif fonksiyonel gruplarin
varligindan dolayi, kompozit bir sistemde elyaflar ve matriks arasindaki baglar arasi
bag kuvvetinin artmasina neden olmustur (Ju WU, Xian-Hua Cheng 2006).

Para-aramid lifler, uzay ve askeri gibi yiiksek teknoloji uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Aromatic polyamidlerin ilk ticari uygulamalart meta aramid lifleri
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olarak 1960’larin basinda baslamistir ve para-aramid lifler sonradan 1970’11 yillara
dogru gelistirilmistir. Son yillarda gesitli {iretici firmalar degisik ticari isimlerle

piyasaya aramid lifler siirmislerdir (Eker, A.A, 2008).

Onemli Ozellikleri;

* Genellikle rengi saridir.

* Diisiik yogunlukludur.

* Yiiksek dayaniklilik.

* Yiiksek darbe dayanimi

* Yiiksek aginma dayanimi

* Yiiksek yorulma dayanimi

* Yiiksek kimyasal dayanimi1

* Kevlar fiberli kompozitler cam fiberli kompozitlere gére 35% daha hafiftir.

* E Cam tiirii fiberlere yakin basing dayanikliligi.

3.6.2 Kompozit Malzeme Uretiminde Etken Faktorler

e Islem durumu ( izotropi/ anizotropi)

e Matriks-Takviye Malzemesi- Baglayici (Arayiiz enerjisi)

e Takviye Orani (hacimsel)

e Isleme bagli i¢ yap1 bosluk ve gdzenekleri

e Takviye malzemesinin birbirine yaklasma oranlar1 (i¢ ag yap1 )
e Dagimim (oryantasyon)

e Dagilim ( distiirbisyon)

e Ayrisim (Seperasyon)

e Takviye Boyutu

e Takviye Yoni

41



3.7 Tezin Amaci

Insanlar giinliik hayat da gereksinim duyduklari esya ve materyalleri
teknolojinin ilerlemesine de paralel olarak degistirmistir. Bu degisim polimer
maddelerin liretiminin baglamasiyla olmustur.

Temel yapilart polimer olan bu malzemelerin, insanlarin yasamlarini
kolaylagtirict etkileri her gecen giin gelisen teknoloji ile birlikte artmaktadir.
Polimerlerin kolay sekil verilen, hafif, taginabilir, maliyeti diisiik, mekanik yeterliligi
yiiksek, kimyasal agidan korozyona ugramayan oOzelliklerinden dolayr farkli
amagclarla da kullanilabilen materyaller olarak tanimlanir.

Bu arastirma ile bircok bransta kullanilan polimer kompozit malzemelerin
kimya ana bilim dalinda ki kullanim alanlar1 ve bu malzemelerin yapisinin

incelenmesi amag¢lanmustir.
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4. SONUC VE ONERILER

Teknolojide, kompozit malzemeler 1940’l1 yillarda havacilik sektoriine
hizmet vermek {iizere gelistirilmeye baslanmistir. Amag¢ c¢elik ve aliiminyum
alagimlar1 gibi konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisiik agirlikli ancak daha
mukavemetli, sertlik degeri, asinma dayanmimi ve kirilma toklugu yiiksek
malzemelerin gelistirilmesiydi. Kompozit malzemelerin her alanda iistiin 6zellikleri
acikca goriilmektedir. Ancak elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikleri elyaf

takviyelerin yonlenmelerine bagli olarak ¢ok degisken bir dagilim gosterebilirler.

Metalarin siirekli olarak degisik goriiniimlerde yeniden tiiketicinin karsisina
ciktig1 yirmibirinci yiizyilda tasarim olgusu daha 6nce sahip olmadig: bir hakimiyete
erismis, hayatin her alanma niifuz etmis; sanat, mimari, reklam gibi alanlarin yan
sira teknoloji, mithendislik ve tip gibi farkl disiplinlerle daha siki bir etkilesime
girmistir. Malzemelerin biiyiiyen teknolojik gelismeler, yenilikler ve buluslar
alaninda genis bir yere sahip oldugu boyle bir donemde, tasarim alaninda ortaya
¢ikan bir¢cok deneysel ¢aligmanin tetikleyicisi ve ilham kaynaginin yeni malzemeler
ve Uretim teknikleri oldugu da anlagilmistir. Diinyada ileri malzemeler alaninda
yapilan ¢aligmalarda kompozit malzemelerin gerek bilimsel ¢alismalarda gerekse de
irlin tasariminda genis yer tuttugu, kompozit malzemeler arasinda da polimer
matriksli kompozitlerin, diisiik yogunluk, yiiksek mekanik &zellikler ve korozyon

dayanimi gibi 6zellikleri sebebiyle one ¢iktig1 goriilmektedir.

Polimerler, hafif, ucuz, mekanik 6zellikleri yeterli, kolayca sekillenebilin ve
kimyasallara dayanikli olduklarindan giinliik hayatimizin her alaninda yaygin olarak
kullanilan kauguk, sentetik, lif, plastik vb boyalar gibi {irlinlerin temel maddesidir.
Gilinlimiizde polimer tiirlerinin iiretim miktarlar1 diinyadaki gelik {iretiminden daha
fazladir. Bu yiizyilin ikinci yarindan itibaren polimer konusundaki arastirmalar
gelismis ve yeni polimer tiirleri gelistirilmistir. Polimerler kimya haricinde makine,
tekstil, biyokimya, biyofizik, tip, endiistri ve fizik miihendisligi alanlarinda da

kullanilmaktadir.
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