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Metal dis1 malzemelerin giderek artan bir ilgiye sahip oldugu giiniimiizde,
maliyetinden dolay1 6zellikle havacilik, uzay ve askeri alanlarda diger malzemelere alternatif
olarak kullanilan kompozit malzemeler, iiretim maliyetlerinin diigmesi ve yeni yontemlerin
uygulamaya konmasiyla otomotiv sektoriinde de biiyiik bir ilgi ¢ekmis ve birgok ¢alismanin
temelini olusturmustur. Kompozit malzemelerin tiirlerinden o6zellikle elyaf ve pargacik
takviyeli polimer matrisli kompozitler otomotiv sektoriinde blylk bir paya sahip olmaya
baslamistir. Daha c¢ok agirlik azaltma, gorsel iyilestirme ve carpisma performansi arttirma
amach kullanilsa da gelisen yeni malzemeler ve yontemlerle diger otomotiv parcalarinda da
kullanilmaya baglanmistir. Yapilan bu proje ¢alismasinda, polimer matrisli kompozit
malzemeler hakkinda bilgiler verilmis ve gegmisten giiniimiize otomotiv endiistrisindeki yeri
ve onemi hakkinda 6rneklerle bilgiler verilmistir.
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1. GIRIS

Modern dinyada gunlik ihtiyaglarin karsilanabilmesi i¢in her gegen giin sayis1 giderek
artan yeni {irinler tiretilmekte ve tasarimlar gelistirilmektedir. Her malzeme kullanim alanina
gore kendisine pazar olusturmaktadir. Olusturulan pazar alaninda rekabet ortaminda tercih
edilen malzeme ¢esitli olabilmek igin gelistirilmis tasarim, yiiksek kullanilabilirlik
performansi ve fiyat avantaji saglamasmin yani sira tiiketim endiistrisinde malzemelerin
endiistrideki teknolojisi, liretim hizi, sanayilesme potansiyeli ve is ylikii gibi etkenler sektorde
iiriinlerin tercih kosullarim1 etkileyen nedenlerdendir. Yeni tasarlanan malzeme g¢esitleri
islevini yapan malzemelerin alternatifleri olabilmek i¢in rekabetci piyasada kendilerine yer
bulmaya caligmaktadir. Bu piyasa kosullarinda kullanilan malzemelerin ¢esitlerinin giderek
artmastyla, malzeme tasarimi yapan firmalarda bu triinlere ait farkli 6zelliklerini ortaya
cikarma denemeleri, teknik 6zelliklerinin yaninda baska 6zelliklerinin de 6n plana ¢ikmasina
neden olmustur. Endiistride kullanilan ¢esitli malzeme turlerinde demir, gelik, agag, plastikler,
nanoteknoloji Grlnleri, polimerler, seramikler gibi bircok malzeme gibi farkli malzemeler,
driinin dogal durumunu farklilastiran temel tasiyicilar olarak gosterilebilir. Bir Griin icgin
malzeme se¢im asamasinda {iriiniin dig goriiniisli, hissiyati, dokusu gibi algisal yonlerinin
yaninda, korozyon dayanimi, mukavemet, iletkenlik gibi teknik 6zellikler de hala biiylik 6nem
tasimaktadir. Ozellikle teknik 6zellikleri bakimidan 6n plana ¢ikan yeni ve ileri malzemeler
baslarda yalnizca miihendislik alanina hizmet ettiyse de, zaman igerisinde mimari, sanat ve
iirlin tasarimi alanlarina da niifuz etmistir. Malzeme alanindaki bu gelismeler farkli uygulama
alanlar1 bularak giiniimiizde aragtirma gelistirme yatirimlar1 yapan firmalar tarafindan verimli,
dayanikli, c¢evreye daha az zararli, geri doniistiiriilebilir malzeme tasarimi ig¢in
degerlendirilmektedir. Malzemelerin gelisen teknolojiyle beraber devamli alternatif
cesitlerinin degerlendirildigi bu giinlerde, c¢esitli tasarim c¢alismalarinin tetiklenmesi imalat
teknikleri icin onemlidir. Boyle bir teknoloji caginda malzemelerin oncii bir tasarim ve

faaliyet alan1 olusunu ve yeni bir tasarim anlayisini gérmek miimkiindiir.

Endistride kullanilan malzeme g¢esitlerinin artmasiyla bu malzemelerin (retim
yontemlerinin arastirtlmasi ve gelistirilmesi de devam etmektedir. Kullanim alanina gore,

alternatifleri i¢inde kiyaslama yapilarak {iriin gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.



Otomotiv sektoriinde ¢ok sayida farkli tip malzeme ¢esidi kullanilmaktadir. Kullanilan
malzeme ¢esitlerine  alternatif olarak  polimer matrisli kompozit malzemeler
degerlendirilmektedir. Ulkemizde polimer matrisli kompozit malzemeler {iriin tasariminda
degerlendirilen énemli malzemelerdendir. Polimer matrisli kompozit malzeme kullanilarak
Uretim yapan otomotiv firmalarini incelemek, otomotiv sektoriindeki kullanim alanlarini
arastirmak, tretim yontemleri g¢esitlerini incelemek, bu malzemeyi kullanma nedenlerini
arastirmak, UrGin maliyeti, iiriin performansi gibi konulardaki avantaj ve dezavantajlarini
belirlemek, Tirkiye’de otomotiv endustri Urlinleri tasarimi alanma ciddi anlamda fayda

getirecektir.



2. PROJENIN AMACI

Otomotiv endustrisi gunumuz teknolojisinin hep en ileri seviyesini kullanmaya 6zen
gostermektedir. Otomotiv endiistrisindeki caligsmalarla birlikte kompozit malzemelerden
faydalanma istegi giderek artmaktadir. Kompozit malzemeler arasinda en yaygin olarak
kullanilan polimer matrisli kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler gelisen
teknolojiyle beraber seri {iretim yapan otomotiv firmalarinin malzeme tasarimi siirecinde

miihendislik alaninin 6nde gelen c¢alismalarinda yer almasina neden olmustur.

Otomotiv endiistrisinde kullanilan polimer esasli kompozit malzemelerin arastirilmasi
ile bu malzemelerin mekanik o6zelliklerindeki degisimi degerlendirilerek giivenlige,
ekonomiye ve ¢evreye olan etkileri lizerinde calisilmalar ele alinacaktir. Proje, kompozit
malzemelerin kullanim alanina gore iriin gelistirme prosesleri ve liretim yontemlerinden
iirliniin son haline kadar yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir. Proje calismasinda elde edinilen

bilgiler bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilara ve otomotiv endiistrisine 151k tutacaktir.



3. PROJENIN ONEMIi

Kompozit sektorinin otomotiv endustrisindeki ©6nemi her gecen gun giderek
artmaktadir. Ulkemiz ve diinya otomotiv endiistrisinde hem yatinmcilar icin hem de
kullanicilar i¢in mukavemeti yiiksek, uzun omiirlii, daha hafif, daha ¢agdas ¢6ziimler sunan
kompozit malzeme alternatiflerini aramalarinin ekonomik politikaya katki saglayacagi
goriisleri hakimdir. Tiim diinyada enerji kaynaklarindan petrol ham maddesindeki azalis goz
onunde bulundurularak otomotiv sektoriinde enerji tasarrufu saglamanin temel amaglari

arasinda bu sektorde kompozit malzeme kullanimu ile iliskilendirilmektedir

Polimer matrisli kompozit malzemelerin, iretilerek kesfedilmeye baslanmasiyla
ozellikle agirlikca hafif, dayanimi yiiksek malzeme se¢imi gerektiren alanlarda hizla 6n plana
ciktig1 goriilmektedir. Otomotiv endiistrisi bircok farkli yapida malzemenin kullanildig1 ve
gelisen teknolojiyle her gecen giin farkli malzeme tiirlerine ihtiyacin oldugu 6nemli ve biiyiik
bir endiistri alanidir. Gelisen otomotiv endiistrisinde dikkat edilen en 6nemli 6zellikler konfor
ve giivenlik basta olmak {izere otomobilin yakit tasarrufu, agirliginin dayanima oranla az,
giivenliginin yiiksek seviyede olmasidir. Bu o6zellikler goz oniinde bulunduruldugunda
malzeme secim kriterlerini inceleyen miihendisler birgok otomobil pargasinda polimer
matrisli kompozit malzemelerin kullanilabilirligi {izerinde arastirmalar ger¢eklestirmislerdir.
Yapilan arastirmalarin neticesinde uzun yillar gelistirilen {iriinler i¢in artan rekabet ortaminda
fiyat- performans dengesi gibi kriterlerle polimer matrisli kompozit malzemeler otomotiv
sektoriinde payma diisen pazar alanimi giderek gelistirmektedir. Otomotiv endistrisinin
gelecegi diisilintildiigiinde bu sektére hizmet eden firmalar devamli kendini gelistirerek
ilerlemek durumunda oldugundan giliniimiizde otomotiv sektoriinde kullanilan polimer
matrisli kompozit malzemelerin arastirilmasi, bu alan iizerinde ¢alismalar yapilmasi oldukga

Onem arz etmektedir.



4. PROJENIN YAPISI VE YONTEMIi

Bu calismada otomotiv endustrisi iiriinleri tasarimi ve malzeme se¢im yOnteminin
kesismesi alanlarina odaklanildigi i¢in malzeme se¢imi i¢in 6nemli olan baslica kosullar
degerlendirilmektedir. Polimer matrisli kompozit malzemelere genel bir bakigla bu konuda
bahsi gecen malzeme tiirlerinin tanimlari, gesitleri, tiretim yontemleri, kullanim alanlar1 gibi

konulara deginilmektedir.

Calismanin diger boliimiinde otomotiv endiistrisinde mevcut malzeme kullanimlari
yerine alternatif malzeme yontemleri iizerinde yapilan ¢alismalarda yola ¢ikilarak polimer
matrisli kompozit malzemelerin bu endiistride geldigi son nokta iizerinde durulmaktadir. Bu
malzemelerin otomotiv sektoriinde kullamiminda getirdigi avantajlar ve dezavantajlarin
karsilastirilmasi, otomotiv firmalarinin tarihsel siirecte polimer matrisli kompozit malzeme
kullanimina gecis nedenleri ve sonrasinda rekabetci pazar ortaminda edindikleri konum, yaris
arabalarinda agirlik azaltarak performans arttirmakta kullanilan yontem, otomobillerin yakit
tasarrufu i¢in agirlig1 hafifleterek dayanimdan 6den vermeden malzeme se¢imi igin gectigi

adimlar gibi konular incelenmektedir



5. MALZEME

Malzemeler, kendilerinden bir seyler olusturulan veya yapilan maddelerdir.
Uygarligin basindan beri malzemeler, enerji ile birlikte insanin yasama standardini
yiikseltmek icin kullanmilmistir. Agag, beton, tugla, plastik, cam, lastik, ¢elik, aliminyum,
bakir ve kagit ¢cevremizde en yaygin olarak rastlanilan malzemelerdir. Aslinda ¢evremize
baktifimizda, ¢ok daha fazla malzeme ¢esidi oldugunu goriiriiz. Siirekli arastirma ve
gelismelerin sonucunda, sik sik yeni malzemeler ortaya ¢ikarilmaktadir. Ornegin cam, celik,

plastik, lastik, Al, Cu, tugla vb.

5.1 Malzeme Bilimi

Malzeme Bilimi; malzemelerin igyapilari, 6zellikleri ve islenmeleri hakkinda temel
bilgileri arastirir. Malzeme Miihendisligi; malzemeleri, insanlar tarafindan kullanilabilecek
iirlinler haline getirmek i¢in temel ve uygulamali bilgilerle ilgilidir. Disiplin olarak malzeme
bilimi, malzemelerin 6zellikleri ve yapilar1 arasinda var olan iligkilerin, baglantilarin
arastirilmasini kapsar. Bunun tersine malzeme muhendisligi, dnceden 6zellikleri belirlenmis
malzemelerin yapisi, sekillendirilmesi ve bunlarin yapr o6zellik korelasyonuna dayanir.
Makine, insaat, kKimya ya da elektrik mihendisliginde ¢alisan uygulamali bilim adamlar1 ve
miihendisler, malzemelerin sekillendirilmesi, tasarim problemleri ile karsilasabilirler. Cogu
zaman malzeme problemleri, uygun malzeme secilmeyisinden kaynaklanabilir. Bu nedenle

malzeme se¢imi biliyiik 6nem kazanmaktadir

5.2 Uretimde Malzeme

Uretimde malzeme kullamldigindan, her bir uygulama icin en uygun malzemenin
secilebilmesi ve bunu islemek i¢in en uygun yontemin belirlenebilmesi, miihendislerin
malzemenin igyapis1 ve Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmalarimi gerektirir. Ornegin
mihendisler, tasarladiklar1 X-30 ses Ustl uzay ugaginin 12-25 Mach hizla ugabilmesi i¢in
1800°C’ye kadar dayanabilecek, yeni yiiksek sicaklik malzemelerine ihtiya¢ duymuslardir.
Bu amagcla da Al metal ana fazli (matrisli) karma (kompozit) malzemeler ve refrakter

malzemelerin gelistirilmesine c¢alisilmaktadir. Ornegin makine miihendisleri jet motorlarini



daha verimli ¢alistirabilmek igin, daha yiiksek sicakliklarda calisabilecek malzemeler
aramaktadir. Uzay ve ucak muhendisleri, uzay tasitlar1 ve ugaklar i¢in daima daha yuksek
dayanim/agirlik oranina sahip malzemeler aramaktadir. Kimya muhendisleri korozyona
dayanikli malzemeler, elektrik miihendisleri ise elektronik aletlerin daha hizli ve yiiksek

sicakliklarda galisabilmesi icin yeni malzemeler pesindedir.

Malzemeleri kendi i¢inde siniflara ayirabiliriz;

Malzemeler

I

Miihendislik Malzemeleri ) Dogal Malzemeler
(Islem Gormiis Malzemeler) (Islem Géirmemis Malzemeler)

Yari lletkenler

(51, Ga esasl) Organik
- Mineraller 8
Inorganik Plastikler Malzemeler
Metaller (Metal Dis1) (Puli-merlt:r) | _| |
Malzemeler Kum Yiin
Demir esash Seramikler | | Termoplastikler -
AlOs, SiC (_Iplp) Mermer | —| Deri |
Demir dig1 | Camlar | | [ Termosetplastikler
- (TS)
I|1c‘c-: Lateks
agaci s1visi

KOMPOZITLER

Sekil 5. 1 Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin = siniflandirilmasin1  ise  su  sekilde
Ozetleyebiliriz;



Metaller

Plastikler .
(Polimerler) Kompozitler Camlar
Elastomerler Seramikler

Sekil 5. 2 Miihendislik Malzemelerinin Siniflandirilmasi

5.3 Muhendislik Malzemelerinin Gelisimi

Tarih boyunca malzemeler sinirli olarak tasarlanmis tir. Eski c¢aglar, insanlarin
kullandigi malzemelerin isimleri ile Ornegin tas devri, bronz devri, demir devri gibi
adlandirilmistir. Insanlar 6ldiiklerinde hazineleri de kendileri ile birlikte gomiilmekteydi.
Misir firavunlarindan Tutankamon, tas lahit i¢ine renkli camdan yapilmis esyalari ile,
Agamennon ise bronz kilici ve altin maski ile gomiilmislerdir. Firavunun esyalari, yasadiklar
zamanin en yiiksek teknolojisine ait iiriinleri temsil etmekteydi. Diisliniin, eger firavunlar
buglin yasasalar ve oOlselerdi yanlarinda neler gomiilebilirdi? Titanyum saatleri mi? yoksa
karbon elyaf ile takviye edilmis tenis raketlerini mi? Yoksa metal matrisli kompozit dag
bisikletlerini mi? Ya da polieter etil keten kasklarini mi1? Glinlimiiz tek bir malzeme ¢ag1
degildir ve cagimizda malzemelerin smir1 yoktur. Simdiye dek giliniimiizdeki kadar
malzemelerin ¢ok hizli gelistigi ve 6zelliklerin bu kadar degiskenlik gosterdigi asla baska bir
cag olmamigtir. Mlhendislerin temin edilebilecegi malzeme listesi dyle hizli gelismektedir ki,
tiniversiteden 30 y1l 6nce mezun olan birinin bu malzemelerin yarisindan bile haberi yoktur.
Ama yeni malzemelerin bilinmemesi tasarimeci igin risk olusturmaktadir. Tarih Oncesi
malzemeler M.0.10000’den 6nce tas devrinde tas, daha sonralari ise seramikler ve camlar,
dogal polimerler ve kompozitlerdi. Her zaman teknolojinin en {iist noktasinda olan silahlar,
ahsap ve cakmak tasindan yapilmaktaydi. Bolgesel olarak bulunan altin ve giimiisiin ise
teknolojideki roli cok kugikti. Bakir ,bronz ve daha sonrada demirin bulunusu (bronz devri
M.0.4000-1000 aras1 ve demir devri M.0.1000-M.S.1620 aras1) ahsaptan ve tastan mamul
eski silahlarin ve takimlarin yerini alarak teknolojinin ilerlemesini gelistirmistir. Dékme

demir teknolojisi (1620-1850) muhendislikte metallerin hakimiyet kurmasini saglamistir. Ve
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daha sonra celikler, hafif alasimlar ve 6zel alasimlardaki gelismeler de metallerin konumun
saglamlastirmistir.  1960°l1 yillarda miihendislik malzemeleri denilince akla ilk gelen
malzemeler metaller olmaktaydi. Ancak, diger malzemeler de gelismekteydi. Ornek olarak,
seramikler sinifindan Portland ¢imentosu, refrakterler ve silika, polimer sinifindan kauguk,
bakalit ve polietilen sayilabilir. Ancak bu malzemelerin toplam malzeme pazarindaki paylari
¢ok azdi. Daha sonraki yillarda metal alasimlarinin gelisme hizi yavaglamistir. Bir yandan
celige ve dokme demire olan talep azalirken, diger yandan yiiksek performansli seramiklerin
Uretimi, polimer ve kompozit endiistrisi hizla gelismektedir. Malzemelerde goriilen hizli

degisimi tasarimcilar gormemezlikten gelemezler.

5.4 Endiistri Uriinleri Kullanimimda Malzeme Secimi

Malzeme secimi bir 0rinin meydana getirilmesinde takip edilen en Onemli
ozelliklerden biridir. Insanoglu ge¢misten giiniimiize dek ihtiyaglarin1  karsilama
dogrultusunda her zaman bazi1 eksikliklerin farkina vararak o eksikliklerle alakali gerekli
malzemelerin olusmasi icin calismalar yapmistir. Dogru malzemeyi se¢gmek en Onemli
unsurdur. Ornegin bir otomobilin hareketini sorunsuz gerceklestirebilmesi igin uygun
malzemeden yapilmis yuvarlak bir tekerlekle sorunu ¢ézmek yerine siirtinmeyi arttiran
hareket kabiliyetini kisitlayan farkli geometride bir tekerlek se¢imi kullanilan {iriiniin
islevinde ciddi sorunlar olusturur. Malzeme se¢imi i¢in adim adim bazi 6nemli kriterler
degerlendirilerek ilerlenir. Bu adimlar i¢in Oncelikle iiriiniin kullanim amacia uygun
kullanilacak malzemenin tasarimini gergeklestirmektir. Kullanilacak olan malzemede avantaj
ve dezavantajlar karsilagtirilarak teknolojik gelismelerin g6z oniinde bulundurulmasiyla
malzeme seg¢imi i¢in asamalar izlenmeye devam edilir. Bunun yaninda segilen malzemenin
uretim yontemlerinin kolayligi, ulasilabilirligi, maliyeti, giivenligi ve dayanimi gibi 6zellikleri
on planda tutularak malzeme se¢imi yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle nasil bir Griin ne

amacla kullanilacaktir buna karar verilerek en uygun malzeme gelistirilir.

Otomotiv endiistrisinde otomobil pargalar1 bu pazarda endiistri {irlinlerinin ¢ok biiyiik
bir kismma hiikmeder. ilerleyen teknolojik gelismelerle otomotiv sanayisinde kullanilan

parcalarin gelistirilmesine yonelikte ciddi ¢alismalar devam etmekte ve artmaktadir.

Otomotiv sektérinde guvenlik en 6nde tutulan Ozelliklerdendir. Bununla birlikte

performans, yakit, maliyet ve dayanim gibi 6zellikler tiretimden pazar alanindaki yerini alana



kadar gecen siirede her zaman dikkat edilen unsurlardir. Tium Kkriterler g6z 6niinde
bulunduruldugunda otomotiv sektoriinde gliniimiiz teknolojisi i¢in polimer matrisli kompozit

malzemelerin kullanimi giderek hiz kazanmakla birlikte yayginlasmaya devam etmektedir.

6. KOMPOZITLER

Makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri i¢inde ¢éziinmeyen iki veya daha
fazla bilesenden olugsmus yap1 malzemelerine kompozit denmektedir. Bilesenlerden birisi
takviye fazi, digeri ise matris fazi olarak adlandirilir. Takviye fazinin malzemesi fiber,
partikiil veya pul formunda olabilir. Matris faz1 malzemeleri genelde siireklidir. Kompozit
sistemlere Ornek olarak ¢elikle takviye edilmis beton veya grafit vb. elyaflarla takviye edilmis
Epoksi verilebilir [1].

6.1 Kompozit Malzeme Yapiminda Temel Maddeler

Matris, kompozit malzemelerde takviye malzemesini bir arada tutan maddeye verilen

addir. Imalat asamasinda s1v1 olup, daha sonra kat1 forma kolaylikla gecebilmelidir.

Fiber; lif veya elyaf olarak adlandirilmaktadir, matris malzemenin ig¢inde yer alip

kompozit malzemenin en 6nemli mukavemet elemanidir.

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden korumaktir. ideal bir matris
malzemesi baglangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflart saglam ve uygun

bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir.
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Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag elyaf tarafindan taginacaktir.
Matrisin varlig ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimimi saglayacaktir. Kesme ytikii
altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek
kesme mukavemeti Ozelliklerini gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin
mekanik Ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin
mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matris elyafa gére daha zayif ve daha esnektir.

Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise
elyaf ya da matriste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak bir
yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diislikse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi
davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matristen
baslayan enlemesine dogrultuda bir c¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit sinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir

yuzey sergiler.

Kompozit Malzemelerin Baslica Ozellikleri:

» Kompozit aslinda karisim anlamima gelmekle birlikte ¢oziinen ve ¢odzen
bilesenlerden olugmaz.

» Bilesenler arasinda atom aligverigi bulunmamaktadir.

A\

Kompozit bilesenleri kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler.

» Malzemeler birbiri igerisinde ¢Oziinlirse ve atom seviyesinde bir karigim s6z
konusu olursa, bu tiir malzemeler kompozit degil alagim olur.

» Karisim nanometre seviyesindeki partikiiller diizeyinde olursa ise bu tip

kompozitlere nanokompozitler denir.

Kompozitler genel olarak matris ismi verilen bir ana malzeme ve takviye elemani ismi

verilen daha mukavim bir malzemeden olusturulur.
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Bu iki malzeme grubundan, takviye malzemesi kompozit malzemenin mukavemet ve
yiik tagima 6zelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak

ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.

Giliniimiizde, havacilik, gemicilik, enerji ve savunma sanayii gibi birgok sektorlerde

cok farkli kompozit malzemeler ve iriinler gelistirilmistir.

6.2 Kompozit Malzemelerin Kullanim

Giinliik Ve Ticari Hayatta Kullanim: Bu amagla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece
ve cam dokuma ile polyester recineden yapilan cesitli iiriinler kullanilmaktadir. Cam elyaf
oran1 % 30- 40 arasidir. Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv
sanayi bu kompozitlerin uygulama o6rnekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi,
elektrikei fiberleri, spor malzemeleri ve arag sarj1 atlama siriklari, kaynak takimi, tenis raketi,

yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan {iriinlerdir.

Askeri Alanda Kullanim: Kompozit malzemelerin askeri alanda kullanima birka¢ Ornek
asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 6. 1 Kompozit Malzemelerin Askeri Alanda Kullanim Ornekleri

Bu kullanimlara ek olarak askeri alanda yaygin olarak kisisel zirh iiretiminde de

kompozit malzemelerden faydalanilmaktadir.
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Sekil 6. 2 Kompozit Malzemelerden Uretilmis Kisisel Zirhlara Ornekler

Bir diger yaygin kullanim ise askeri personel tasima ve savas araglarinda yaygin bir

bigimde gorilmektedir.

Sekil 6. 3 Kompozit malzemelerin Kullanim Alan1 Olarak Askeri Araglar

Uzay ve Havacilik Sanayisinde: Kompozit malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde
kullanim1 bagsta hafiflik ve saglamlik nitelikleri sayesindedir. Ama¢ daha az yakit harcamak,
daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang
diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate alinmistir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1
dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin 6nde gelen

avantajlardir.

Kompozit malzemeler, degerli niteliklerden dolay1r uzay ve havacilik araglarinda
gittikce daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ugaginda kompozit malzeme
kullanim1 toplam ugak agirliginin yarisina ulagmis bulunmaktadir. Bu sayede bor karbiir,
silisyum karbdr, alimina karbon, cam ve aramid elyafi degisik reginelerle degisik birlesik

malzemeler yapiminda kullanilmaktadir.

Silah, Roket Ve Diger Miihimmat Sanayisinde: Kompozit malzemelerin silah Gretimi de

kullanim1 pek yaygin olmamakla beraber 3000 bar’a kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi
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kii¢iik capli havanlar i¢in bazi1 ¢aligmalar olmustur. Bu silahlar hafiflii nedeniyle piyadenin

savas performansini artirici niteliktedir.

Roket Uretiminde kompozit malzemelerin rolii oldukca biyiktir. Ornek olarak
M72’de motor langeri cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde govde
kismen aramid ve epoksiden, M77 MLRS’de lile (nozzle) karbon takviyeli kompozit

malzemeden yapilmaktadir.

Miihimmat iiretiminde de birlesik malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19 A/T
mayininda govde ABS regine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayina ait kii¢iik ve biiyiik
Belleville yaylar1 cam doku ve fenolik re¢ineden yapilmislardir. 155mm’lik ICM miihimmati
govdelerinde cam elyafi epoksi sargi vardir. Migfer konusunda aramid elyaf ile degisik

recineler kullanilmaktadir.

Kursun gecirmez yeleklerde giiniimiizde bitisli Kevlar®’dan, balistik testler i¢in zirh
levhalar1 cam ve fenolik recineler imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin bulunmasiyla

git gide artacak ve bircok avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis olacaktir.
Kompozit malzemeler matris elemanina géore tige ayrilir:

a. Metal matrisli kompozitler
b. Seramik matrisli kompozitler

c. Polimer matrisli kompozitler

6.3 Metal Matrisli Kompozitler

Adindan da anlasilacag1 gibi Metal Matrisli Kompozitler (MMK), metal bir matrise
sahiptir. Bu tiir kompozitlerde kullanilan matrislere 6rnek olarak Aliiminyum, Magnezyum ve
Titanyum, fiberlere Ornek olarak karbon ve silisyum karbur verilebilir. Metaller, tasarim
ihtiyacin1 karsilamak iizere kendi 6zelliklerini arttirmak veya azaltmak i¢in takviye edilir.
Ormegin silikon karbid gibi fiber ilavesiyle metallerin elastik rijitlik ve mukavemetleri
arttirtlabilir. Yiiksek degerlerdeki termal genlesme, termal ve elektriksel iletkenlik katsayilart
azaltilabilir [1].

Bir metalik fazin baz1 takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme

ve difizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak elde edilirler. Bu malzemeler daha ¢ok
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uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyic1 parcalar, uzay

haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek pargalari vs. yerlerde kullanilir.

6.4 Seramik Matrisli Kompozitler

Bu amacgla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 A1203, SIC, Si3N4, B4C, CbN, TiC, TiB, TIN, AIN’ dir. Bu
bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir yada bir kaci1 beraber kullanilarak CMC ler
elde edilir. Sandvig¢ zirhlar, ¢esitli askeri amagli pargalar imali ile uzay araglar1 bu triinlerin

baslica kullanim yerleridir.

Metal ve seramik matrisli kompozit malzemeler ihtiyag duyulan sektorlerde
yogunlukla kullanilsa da kompozit malzemeler arasinda en yaygmn polimer matrisli

kompozitler kullanilmaktadir.

6.5 Polimer Matrisli Kompozitler

6.5.1 Polimerler

Polimer (Yunanca: poli "¢ok", meros "par¢a”; ¢ok pargali anlaminda),
monomer denilen goérece kicuk molekdllerin birbirlerine tekrarlar halinde eklenmesiyle

olusan ¢ok uzun zincirli molekdllerdir.
Polimerler; termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak tizere tig ¢esittir.

e Termosetler: Polyester, epoksi, fenolformadehid
e Termoplastikler: Polietileni polikarbonat, naylon

e Elastomerler: Kauguk, polibutadien, polikloropren
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Sekil 6. 4 Polimerizasyon Islem Semas1

Polimerler diisiik tiretim maliyetleri, kolay sekil almalari ve amaca uygun

iiretilebilmeleri nedeniyle her alanda yayginlasmistir.

Gilinimiizde ge¢misten beridir hayatimizin ig¢inde kullanilan malzemelerin daha
saglam daha hafif ve daha dayanikli malzemeler kullanilmasi hemen her malzemede istenilen
ortak Ozelliklerdendir. Bu oOzelliklerin yanina teknolojik gelismeleri takip eden ve diger
malzeme rakiplerine gore ¢cok sayida avantaj saglayan malzemelerin bulunmasiyla beraber

cesitli sektorlerde bu malzemeler kendilerine pazar bulmuslardir.

Plastik malzeme olarak da bilinen suni polimerler, son 40-50 yil i¢inde biiyiik gelisme
gostererek giinlimiizde hacim olarak metallerle hemen hemen esit oranda kullanilmaya
baslanmistir. Bunun baslica nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz, kolay islenebilir, hafif,
yuksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalaridir. Ayrica yiiksek 1s1l ve elektriksel
oOzelliklere ve yeterli mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Gelismis ve gelismekte olan ulkelerde polimer teknolojisi biiyiime hizi %10’dan
fazladir. Oniimiizdeki yillarda diinyada yillik polimer iiretiminin 300-400 milyon ton olmasi
ve polimerik malzemelerin bir¢ok uygulamalarda diger malzemelerin yerine alternatif
malzemeler olarak kullanilmasi beklenmektedir. Halen biiyiik kapasitelerde iiretilen ve giinliik
hayatta kullanim1 yiizlerce tonu bulan PE, PP, PS, PVC gibi klasik polimerlerin yani sira
muhendislik polimerleri de spesifik ve Ustln 6zellikleri nedeniyle uygulamalarda 6nemli yer

tutmaktadirlar.
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6.5.2 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerin kullaniminin fazlalagmasinda 6nde gelen sebepler bu
malzemelerin kullanim avantajlaridir. Polimer matrisli malzemelerin kullanim alanina gére
saglamlik , esneklik, hafiflik, darbe dayanimi, dayaniklilik ve buna benzer giinliik kullanimda
fayda saglamasi oOnemli avantajlar sunmaktadir. Bu faydalarinin yaninda bulunan
dezavantajlar1 diisilk carpisma enerjisi performansi, geri doniisiim zorluklari, rekabetci
maliyet baskis1 ve endiistrinin malzemeye olan yabanciligi gibi 6nde gelen dezavantajlari

vardir.
Polimer matrisli kompozitler iki kategoride incelenebilir:

= Parcacik dolgulu kompozitler

= Sdrekli elyaf kompozitler

Parcacik dolgulu kompozitler, bir matris malzeme iginde bagka bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal parcaciklar
1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris icinde seramik parcaciklar iceren yapilarin,

sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 ytliksektir.

Siirekli fiber takviyeli olarak yaygin olarak kullanilan polimer matrisler termoset ve
termoplastikler olarak iki gruba ayrilir. Bu kompozitlerin siirekli fiberlerle takviye edilmis
polyester ve epoksi recine matrisli olanlar1 en Onemlileridir. Kullanilan takviye

malzemelerinin baslicalari ise, cam fiber, Kevlar® fiber, bor fiber ve karbon fiberlerdir.

Surekli elyaf iceren polimer kompozitler yiksek performans istenilen alanlarda en
onemli malzeme se¢imlerinin baginda yer almaktadir. Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris
yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukg¢a diisiik mukavemet elde edilir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da
mukavemet agisindan ¢ok 6nemlidir. Elyaflarla pekistirilmis polimer kompozitler endiistride

cok genis kullanma alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon Kevlar® ve boron lifleri

17



kullanilir. Giiniimiizde kompozit yapilarda en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir.

Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar

6.5.3 Polimer Matrisli Kompozitlerin Yapi Bilesenleri

Kullanilan matrisler: Termosetler ve termoplastikler.

Kullanilan fiberler: Cam fiberler, bor fiberler, alimina fiberler, karbon fiberler, alimina

fiberler aramid fiberler,

6.6 Cam Elyaflar- Glass Fiber

Cam elyaf, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilanidir. Cam
elyaf, erimis camin cekilmesiyle elde edilen bagimsiz ince liflerdir. Ingilizcede “glass fiber”

yada “glass fibre” olarak gegmektedir. Tiirk¢e karsiligi ingilizce anlaminin bire bir ¢evirisidir.

Avantajlart yliksek mukavemet, diisiik maliyet, yliksek kimyasal diren¢ ve iyi yalitim
ozellikleridir. Dezavantajlart ise diigiik elastik modiil, polimerlere zayif yapisma, yiiksek

ozgiil agirlik, siirtlinme hassasiyeti ve diisiik yorulma dayanimidir.

Cam fiberlerin en yaygin tiirleri E-Cam ve S-Cam’dir. Buradaki “E” elektrikten gelir
clinkli bu fiberler elektrik uygulamalar1 igin tasarlanmistir. Ancak dekorasyon ve yapisal
uygulamalar gibi bir¢ok farkli amag i¢in de kullanilmaktadir. “S” ise yliksek silika icerigi
anlamina gelmektedir. E-Cam ile karsilagtirildiginda S-cam fiberler daha yiiksek sicakliklarda
daha yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimina sahiptirler. Bu fiberler temelde uzay

uygulamalar i¢in kullanilir.

Piyasada var olan diger tiirler arasinda depolama tanki gibi kimyasal ortamlarda yer
alan C-cam ( “C” korozyon anlamina gelir), insaat gibi yapisal uygulamalarda kullanilan R-
cam, diisiik dielektrik sabitleri gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan D-cam, ve ylzey
goriiniimii iyilestirmekte kullanilan A-cam sayilabilir. Ayrica E-CR-cam  (elektrik ve

korozyon direncli cam) ve AR-cam (alkali direngli cam) gibi bilesik tiirler de mevcuttur.[1]

Cam elyafin bazi1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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* Yiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti

celiginkinden daha yiiksektir.

» Isil direngleri disiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu

ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

+ Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde
elektriksel yaliimimn 6nem kazandigi durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina

imkan tanirlar.

Sekil 6. 5 Iplik ve Dokunmus Hallerde Cam Elyaf
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Fiziksel Ozellikler

A Tipi C Tipi D Tipi E Tipi Advantex ECRGlas AR Tipi R Tipi S-2 Tipi

Yogunluk glcc 2,44 2,52 2,11-214 | 2,55- 2,62 2,68-2,72 2,70 2,54 2,46-
2,62 2,49

Refrakto Indeksi 1,538 1,533 1,465 1,558 1,561 1576 1,562 1,546 1,521
Yumusama 705 750 771 846 916 882 773 952 1056
Noktasi °C
Tavlanma 588 521 657 736 816
Noktasi °C
Gerilme 522 477 615 691 736 766
Noktasi °C
Gerilme Mukavemeti, Mpa
-196°C 5380 5310 5310 8275
23°C 3310 3310 2415 3445 3445 3241 4135 4890
371°C 2620 2165 2930 4445
538°C 1725 1725 2140 2415
Young Modili Gpa
23°C 68,9 68,9 51,7 72,3 76,6 80,3 731 85,5 86,9
538°C 81,3 84,3 813 88,9
Esneme % 438 438 4.6 4.8 46 4.8 4.4 4.8 57
Spesifik Gerilme 145 125 145 140 180 220
Dayanimi x 10°m
Spesifik Gerilme 3 27 3.1 325 37 39
Modli x 10°m

Sekil 6. 6 Cam Elyaf Cesitlerinin Fiziksel Ozelliklerini Gésteren Tablo

6.7 Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle

tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir.

Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir ( BCI3 )
gazindan gegcirilmesi ile tretilirler. Boylece tungsten flamanin diginda bir bor plaka olusur.
Bor elyaflar degisik ¢aplarda iiretilebilirler (0.05 mm- 0.2 mm arasinda). Tungsten cekirdek

ise daima 0.01 mm ¢apinda tretilir.

Bor elyaflar yiiksek cekme mukavemetine ve elastik modile sahiptirler Cekme
mukavemetleri 27 58 MPa ile 3447 MPa'dir. Elastik modiil ise 400 GPa'dir. Bu deger S
caminin elastik modiiliinden 5 kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyafiar,
ucak yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Ancak mukavemetlerinin ¢ok yiksek

olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir.

Bor elyaflarin silisyum karbiir ( SiC ) veya bor karbiir ( B4C ) kaplanmasiyla yiliksek
sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile ¢ekme mukavemeti dnemli

oOl¢iide arttirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliktan 2040 °C civarindadir.
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Sekil 6. 7 Dokunmus Bir Bor Elyaf

6.8 Alumina Elyaflar

Aliimina aliiminyum oksittir (AI203). Elyaf formundaki aliimina, 0.02 mm ¢apindaki
aliimina flamanin silisyum dioksit (SIO2) kaplanmasi ile elde edilir. Aliimina elyaflarin
¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir. Ancak basma mukavemetleri yiksektir.
Ornegin, aliimina/epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ile 2413 MPa'dir. Ayrica

yiiksek sicaklik dayanimlari nedeniyle u¢ak motorlarinda kullanilmaktadirlar.

. Ortalama COrtalama Vosunhil Elastisite Cekme S ertlil
q?JBI“ﬂ;;m Cap Umnhik - Modili Dayansm
(%o Kitlece) Meg,/m?) (HV)
(um) (Lm) - (GPa) (MPa)
fﬂlg(}l- {J:!‘
Si0 . 3.3 200 3.4 300 1000 700
e L0 .

* Krstal Faz : a-AbLOs ve 8-Al-O;

Sekil 6. 8 Aliimina Elyaf Kompozisyonu ve Fiziksel Ozellikleri [4]

6.9 Grafit Elyaflar

Grafit fiberler ucak pargalar1 vs. gibi yiiksek modiilli ve yiiksek mukavemetli

uygulamalarda ¢ok sik goriiliir. Grafit fiberlerin avantajlar1 yiliksek 6zgiill mukavemet ve
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modiil, diisiik termal genlesme katsayis1 ve yiiksek yorulma dayanimidir. Yiiksek maliyet,

diisiik darbe direnci ve yiiksek elektrik iletkenligi ise dezavantajlari olarak siralanabilir.[1]

Grafit elyaflar siklikla karbon elyaflarla karistirilmaktadir. Aslinda birbirlerinden
farkl elyaf tiirleridir. Karbon elyaflar %93-95 karbon igerirken, grafit elyaflar %99’dan daha
fazla karbon icermektedirler. Ayrica karbon fiberler 1300°C civarinda farklt hammaddelerden

iiretilirler. Grafit elyaflar ise 1900°C’yi asan sicakliklarda tiretilirler.[1]

PAN- Temelli Elyaflar Diigiik Modiil Yiiksek Modiil
Gekme Modili (ksi) 33 36
Celkme Dayatam (ksi) 0.48 0.33
Uzama (%4} 14 0.6
Yogunluk {z/ce) 1.8 19
Karbon Oraru (%) 92-97 100
PITCH- Temelli Flyaflar

Cekme Modiilii (ksi) 23 35
Celune Dayamimi (ksi) 02 023
Uzama (%) 09 04
Yoguniuk {z/ce) 1.9 2
Karbon Oraru (%) o7 00
RAYON- Temelli Elyaflar

Gekme Modili (ksi) SR —-een
Celkme Dayatam (ksi) 0.15 _
Uzama (%) 23 ———e-
Yogunluk {z/ce) 1.6 _
Karbon Oraru (%) oo —-een

Sekil 6. 9 Grafit Fiber Mekanik Ozellikleri [1]

6.10 Karbon Elyaflar

Cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi kullanilmaktadir.
Karbon elyafi cam elyafina oranla daha gii¢lii ve hafif olmasina ragmen tiretim maliyeti daha

fazladir. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir

[3].
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Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
iretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 sertligin 3-5
kat artirilmasi ¢ok belirgin bir amagti. Karbon elyaflar1 ¢ok yiiksek 1sil iglem uygulandiginda
elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu
fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafida grafit elyafi da aynmi malzemeyi
tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik
ve sertlik oOzellikleri gosterir. Karbon elyaf {ireticileri devamli bir gelisim igerisinde
caligmalarindan dolay1 karbon elyaflarinin ¢esitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin
iretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi
malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir [3]. Karbon elyaflar1 piyasada

2 bigimde bulunmaktadir:

Surekli Elyaflar: Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve
onceden recgine emdirilmis elyaflarda kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine

edilebilirler.

Kirpilmis Elyaflar: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
parcgalart ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikemmel korozyon

ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler [3].
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Sekil 6. 10 Dokunmus Karbon Elyafi
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Karbon Elyaf Mekanik Ozellikderi

PAN Temelli | PITCH Temelli | RAYON Temell
Cekme Modiili (Msi) 33-36 23-55 59
Cekme Dayanmmu (Msi) | 048-035 | 02-025 0.1
Uzama (%) 14-06 09-04 25
Yogunhik (g/cc) 18-19 19-20 16
Karbon Oram (%) 92 - 100 97 - 99 99

Sekil 6. 11 Karbon Elyaf Mekanik Ozellikleri [1]

6.11 Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu ile

baglanmiglardir.

Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur Bunlar Du Pont firmas1 tarafindan gelistirilen
Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf
ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik
agirhik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptirler. Darbe direnci
yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir Bu nedenle kolay sekil verilebilir.

Dogal kimyasallara direnglidirler, ancak asit ve alkalilerden etkilenirler.

Her iki kevlar da 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve kopma
uzamalan % 1.8'dir. Kevlar 49'un elastik modiilii Kevlar 29'unkinden iki kat fazladir. Kevlar

elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklanndan daha diisiiktiir.

Kevlar 49/epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit/epoksi kompozitlere oranla

yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir.

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte
hibrid kompozit olarak kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel
iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin yani sira kevlar/epoksi

kompozitlerinin nem absorbe etme Ozellikleri kotiduar.[2]
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Aramid Elyaflar Onemli Ozellikleri;

* Genellikle rengi saridir.

* Diisiik yogunlukludur.

* Yiiksek dayaniklilik.

* Yiiksek darbe dayanima.

* Yiiksek aginma dayanima.

* Yiiksek yorulma dayanima.
* Yiiksek kimyasal dayanima.

» Kevlar fiberli kompozitler Cam fiberli kompozitlere gore 35% daha hafiftir.

Sekil 6. 12 Dokunmus Aramid Elyaf
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Modil Cekme  Kopma

o Yogunluk
Elyaf Karakteristik (Gpa) Dayammi  Uzamas (g/cm3)
(Gpa) (%)

Nomex 17 0.6 22 1.28
Fibre-B 128 28 5 145
Kevlar 29 Normal 70 2.9 4 144
Kevlar 49 Fiiksek Maodiil 135 29 2.8 1.45
Kevlar129  Yiksek Dayamm 99 3.4 3.3 1.45
Kevlar 149 Ultra Fiiksek Modiil 143 213 1.5 1.47
Twaron Mormal 79 3 3.3 1.44
Twaron HM Tiiksek Modiil 123 28 2 1.44
Technora Normal 70 3.3 4.3 1.39

Sekil 6. 13 Piyasada Bulunan Aramid Elyaflarin Mekanik Ozellikleri [4]

7. POLIMER MATRIS MALZEMELERI

Polimer kompozitler matrisi, termoset veya termoplastik olmak iizere ikiye ayrilir.
Termoplastik polimerler (naylon gibi), uzun molekiil zincirlerinden olusur. Yiiksek
sicakliklarda bu zincirlerin birbirleri Uzerinde kaymalar1 sonucu, termoplastikler eriyebilme
ozelligine sahiptirler. Termosetler ise umumiyetle baglangicta monomerlerden veya kisa
zincirlerden olusan sivi bir halde bulunur. Yiiksek sicakliklara c¢ikarildiginda, bunlarin
aralarinda karsiliklt baglarin olugmasiyla biiyliik bir molekiile doniiserek katilagirlar.
Iyilestirme denen bu islemden sonra artik polimerin erimesi s6z konusu olmaz. Termoset ve
termoplastik polimerlerin mikro yapilarindaki bu farklilik; mekanik o&zelliklerine, imalat
tekniklerine ve yeniden doniisiim imkanlarina da yansir. Termoplastikler molekiil zincirlerinin

hareket kabiliyetinden dolay1 termosetlere gore daha az kirilgandir. Mukavemet ve katilik gibi
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kompozitin mekanik o6zelliklerini agirlikli olarak elyaf takviyesi belirlediginden, polimer
matrisinin bu gibi 6zellikleri cok énemli degildir. Imalat yontemine gelince, termoplastikler
yiiksek sicakliklarda eritilerek sekil verilir, sonra sogutularak kati haline getirilir. Ancak
imalatindaki en biiyiik zorluk, eriyik halde bile viskozitesi ¢ok yiiksek oldugundan elyafla
karistirilmasi ¢ok zordur. Viskozitesini diisiirmek i¢in daha ytliksek sicakliklara ¢ikarildiginda
ise polimer ayrisir ve bozulur. Termosetler ise yaygin olarak i¢inde oriilii elyaf bulunan bir
kaliba siv1 olarak aktarilir, sonra sicaklik artirilarak iyilestirme islemi yapilir. Bu islemden
sonra sekil vermek miimkiin olmadigindan termosetlerin yeniden doniisiim imkani yoktur.
Ayrica bu iyilestirme islemi kimyasal bir siire¢ oldugundan, imalat siiresini uzatmaktadir.
Baz1 otomotiv uygulamalarinda iyilestirme islemi 5-10 dakikaya kadar inmisse de ¢elik veya

termoplastigin iglenmesine nazaran bu siire uzundur.

Thermoplastic

Sekil 7. 1 Termoset ve Termoplastik Malzemelerin Isiya Gore Davraniglari

7.1 Termoset Matrisler

En ¢ok kullanilan matris malzemeleridir. Cogu termoset matris sertlesmemeleri i¢in
dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Termoset re¢ineler kimyasal etkiler altinda

¢cozilmez ve olagandis1 hava sartlarinda dahi uzun Omiirlii olmaktadirlar. Yiiksek
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sicakliklarda dahi yumusamazlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar. Termoset

matris malzemelerin liretiminde kullanilan malzeme tipleri;

e Epoksi Regine
e Poliester Regine
e Vinilester Recine

e Fenolik Recine’dir

Ozellik Polyester Epoksi Polimit
Yogunluk(gr/cm?) 1.1-14 1.1-1.2 1.43-1.9
Cekme Mod.(GPa) 1.2-4 2-5 3.1-49
Kayma Mod.(GPa) 1-2 1.5 -
Cekme Muk.(MPa) 45 - 95 55-120 70 - 110
Basma Muk.(MPa) 140 - 90 - 288
Poisson Orani 0.35 -0.36 0.25 - .39 -
Kopma uzamasi(%) 2-6 1.5-85 1.5-3
Isil Gen.Katsayisi 60 - 70 55 - 70

(oc—lllo-S)

Kullanim Sicakligr (°C) 150-175 150-260 300
Cekme (%) 5-12 1-5 -

Sekil 7. 2 Baz1 Termoset Matrislerin Mekanik Ozellikleri

i.  Epoksi Recineli Matrisler

Avantajlart:

» Kopma mukavemetleri yuksektir.

* Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

* Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

* Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri ytiksektir..

* Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.
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Dezavantajlari:

* Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir.

* Polyestere oranla daha yliksek viskoziteye sahiptirler.

ii.  Polyester Recineli Matrisler

Avantajlart:

* Takviyelerin neminin kolayca disar1 atilabilmesine izin veren diisiik viskozite.
* Diisiik maliyet.
* Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir iginde kolay imal edilebilirlik.

« Iyi gevresel dayanim.

Dezavantajlart:

» Kiir sirasindaki yiiksek ekzotermik reaksiyon zayif elyaf/matris bagi mukavemetine neden
olur.

* Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

* Cok seyreltik alkalilere bile zay1f kimyasal direng gosterir.

ii.  Vinylester Recine Matrisler
* Polyesterlere benzerler.

* En 6nemli avantajlari elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip
olmalaridir.

iv.  Fenolik Recine Matrisler

* Fenol, alkalin sartlar altinda formaldehitle yogustugunda polimerizasyon olusur.
* Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir.

* Fenolik re¢inelerin en biiyiik avantaj1 yliksek sicaklik direncleri olmalaridir.
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* En 6nemli dezavantajlar1 ise diger matris malzemelerine gore mekanik 6zelliklerinin diisiik
olmasidir.

7.2 Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar
isitildiklarinda yumusarlar. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu icinde
bekletilmeden depolanabilir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih
edilmemelerinin baslica nedeni {iretimindeki zorluklarin yani sira yiliksek maliyetidir.
Otomotiv sektériinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler ugak sanayisinde de yuksek
performansli malzeme ¢oziimlerinde kullanilmaktadirlar. Bu alanda en yaygin olarak

kullanilan malzemeler Polipropilen, Poliamid, Polietilen’dir.

Oz Kiitle Gekme Muk. | Elastik Mod. | Sicaklik
Malzeme Adi g/cm? MPa MPa Sinir °C
Poli-Etilen (PE) (dislk yogunluk) 0.92-0.93 7-17 | 105-280 80
Poli-Etilen (PE) (ylksek yodunluk) 0.95-0.96 20-37 420-1260 100
Poli-Vinil-Klorur (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

Sekil 7. 3 Baz1 Termoplastik Matrislerin Mekanik Ozellikleri
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8. POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN URETIM
YONTEMLERI

Acik ve kapali kaliplama yontemleri olmak tizere iki ana kisma ayrilir.

Acik Kaliplama Yontemleri:

El Yatirma Y Ontemi
Puskirtme Yontemi

>

>

» Elyaf Sarma Yontemi

» Vakum Torbas1 Yontemi
>

Otoklav Y ontemi

8.1 El Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslart hazirlanmig olan kalip
Uzerine elle yatirilarak Uzerine sivi recine elyaf katmanlarma emdirilir. Elyaf yatirilmadan
once kalip temizlenerek jelkot surulir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine
ise kompozit malzemenin hazir olmast i¢in en son sirilur Bu islemde elyaf kumasina
reginenin iyi nufuz etmesi onemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve
epoksinin yansira vinilester ve fenolik recineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun

iscilik gerektirmesine ragmen diistik sayidaki tretimler icin ¢ok uygundur.
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Merdane Regine emdirilm
cam lifleri

Sekil 8. 1 El Yatirma Ydnteminin Sematik Gosterimi

8.2 Piskirtme Yontemi

Pisklrtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmis
elyaflar kalip yuzeyine, icine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 0zel bir tabanca ile
puskdrtuldr. Elyafin kirpilma iglemi tabanca tizerinde bulunan ve bagimsiz ¢aligan bir kirpici
sayesinde yapilir. Puskirtilme islemi sonras:t ylzeyin bir rulo ile dizeltilmesiyle Grin

hazirlanmis olur.

HAVA KEP

SIKISTIRLIME R R

PUSHURTME HAY ASI —\

OISLEN GAZ YAKIT [ ——
KA A,
TEL s

ERGIMIS PARTEIL AKISI

Sekil 8. 2 Piiskiirtme Yontemi Sematik Gosterimi
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8.3 Elyaf Sarma Yodntemi

Bu yontem 0Ozel bicime sahip Grtnlerin seri dUretimine uygundur. Elyaf sarma ydntemi
surekli elyaf liflerinin regine ile slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek donen bir kalip
Uzerine sarilmasidir. Sdrekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
Ozelliklerde Grlnler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra Uriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan Grlinler genellikle silindirik,
borular, araba saftlar1, ugak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Resin wiping device

Resin bath
Fiber creels
Carriage

Fiber/' /

path Mandrel

Sekil 8. 3 Elyaf Sarma Yontemi Sematik Gosterimi

8.4 Vakumlu Kaliplama Yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) dnce bir kaliba yerlestirilir, ardindan
bir vakum torbas1 en st katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum
torbasi, yatirilan malzemenin Uzerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir.
Sonraki asamada tim bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin Kir islemi i¢in 1sitilir. Bu
yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit

malzeme tamir islemlerinde de vakumlu kaliplama yontemi kullanilmaktadir
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Sekil 8. 4 Vakum Kaliplama Yontemi Sematik Gosterimi

8.5 Otoklav Yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak igin elyaf/recine oranini
artirmak ve malzeme iginde olusabilecek hava bosluklarin1 tamamen gidermek gerekmektedir.
Bunun saglanmasi igin malzemeyi yuksek isi ve basinca maruz birakmak gerekir. Vakum
bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine yatirmasina basing
uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla dizenli ve kontrol edilebilir bir basincin
uygulanabilmesi icin digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama igin, otoklav yonteminde de
uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen metot, disaridan sikigtirilmig

gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1smnin ve emisin kontrol edilebildigi basingla bir kaptir.
Vakum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. BOylece 6zel
amagclar icin ylksek kalitede kompozit Gretebilmek igin kur sartlart tam olarak kontrol

edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun strede uygulanir ve daha pahalidir.

Autoclave  Insulated shell Heating elements

Door

Bagged composite parts

Sekil 8. 5 Otoklav Yontemi Sematik Gosterimi
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8.6 Uretim Yontemleri Kapah Kaliplama Yontemleri

Recine Transfer Yontemi (RTM)
Pultruzyon Yontemi
Ekstriizyonla Kaliplama Ydntemi
Hazir Kaliplama Yontemleri

Enjeksiyonla Kaliplama Y 6ntemi

YV V V V V V

Savurma Kaliplama Y 6ntemi

8.7 Re¢ine Transfer Kaliplama YOntemi

Bu kompozit Uretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun Omdarli
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine goére daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM y0ntemi
cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylzeyinde diizgiin olmasi istenen parcalarda

kullanilir.

Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip
kapatilir. Elyaflar matris icinde ge¢ c¢ozlnen recinelerle kaplanarak kalip igerisinde
struklenmesi 6nlenir. Recgine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman
ister. Matris enjeksiyonu soguk, ilik veya en cok 80°C’ye kadar sitilmis kaplarda
uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf igine iyi
islemesi icin vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayi
uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu icin ise zararli gazlar azalir ve
gOzeneksiz bir drin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcgalar dretilebilir. Concorde

ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
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Sekil 8. 6 Regine Transfer kaliplama Yontemi Sematik Gosterimi

RTM'nin en 6nemli avantajlar diisiik sermaye ve isletme maliyetleri, daha iyi boyutsal
dogruluk, kompleks pargalarin iiretiminde kolaylik, her iki tarafta iyi yiizey kaplamasi,
nispeten yiiksek lif hacim fraksiyonu ve kapali kalip teknolojisi nedeniyle "diisiik ucucu
emisyon" olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte takim tasariminin karmasik olmasi
ve karmasik pargalarin imalindeki sure¢ zorluklar1 veya akis modellemesi gerektirmesi gibi
bazi Onemli kisitlamalar RTM’in dezavantajlart olarak bilinmektedir [4]. Otomotiv
endiistrisinde RTM tekniginin kullanim1 McLaren Automotive tarafindan Mercedes SLR i¢in
karbon elyaf bilesenlerinin iiretimi ile ger¢eklesmistir. Firma, RTM kullanarak yiiksek iiretim
oranlar1 elde etmistir. Benzer sekilde, dokunmamis kumas preformlar1 ve RTM teknigi
kullanarak, BMW tarafindan, M3 ve M6 modelleri i¢in karbon fiber takviyeli plastik (CFRP)
cat1 ve M6 i¢in tampon destegi tiretilmistir [5]. BOylece, RTM teknigi otomotiv endiistrisinde
termoset tabanli siirekli fiber takviyeli kompozitlerin Uretilmesinde tercih edilen bir yontem
haline gelmistir. Mercedes-Benz ile birlikte Toray Industries, RTM teknigi kullanarak yilda
20,000 ila 40,000 parca arasinda seri tiretim rakamlar1 hedeflemistir [6-7]. Son zamanlarda,
Han ve ark. ¢ok noktadan vakumlu yeni bir yiiksek hizli RTM siireci Onermistir. Bu
caligmanin amaci, geleneksel RTM proseslerinde iiriinlerin yiizey alanmiyla orantili olarak

recine enjeksiyon siirelerinin 6nemli Olc¢lide artmasi nedeniyle daha biiyiik yapilarin

36



iiretilmesinde kisitlamalara sahip olduklar1 i¢in, enjeksiyon siiresini azaltmakti. Bu ¢alisma ile
deneysel sonuglardan elde edilen egilimler ile CFD simiilasyon sonuglari iyi bir sekilde
eslestigi ve kalinlik yoniindeki RTM'in emdirme hizinin, diizlem i¢i RTM'nin hizinin on

katindan fazla arttig1 sunulmustur [8].

8.8 Pultrtizyon Ydntemi

Pultriizyon (¢ekme) diisitk maliyetli, yliksek-hacimde Uretime imkan veren, strekli ve
otomatik bir prosestir. Bu yontemde genellikle regine emdirilmis fiberler bir kalip boyunca
cekilir ve cesitli kesit geometrilerine sahip profil ¢ubuklar Gretilir. Pultrizyon (cekme) ile
sabit kesitli ve surekli uzunluga sahip pargalar tiretmek miimkiin olmaktadir. Isitilan bir kalip
icerisinde sabit bir hizla ¢ekilen fiberler dolayisiyla kompozit parca kaliptan pismis veya
kismen pi smi § olarak ¢ikarlar. Bu parcalar Pultriizyondan genellikle ilave bir yiizey islemine
gerek kalmayacak sekilde ¢ikarlar. Bu yontemde matris olarak genellikle epoksi, polyester ve
vinilester recineler kullanilir. Takviye malzemesi olarak herhangi bir fiber tiirli kullanilabilir.

Core (¢ekirdek) malzemelerin kullanimina uygun bir yontem degildir.

Karleme
Preforming Curing Pullers
AP die die

Fiber Nal=s \ p
[eNIte Makaralar :

impregnation
tank

[ —

Regineleme

tanki

Sekil 8. 7 Pultriizyon Yo6ntemi Sematik Gosterimi

8.9 Ekstruizyon Yontemi

Plastik bir maddenin 1s1 ile akici hale getirilerek belirli bir sekilli kaliptan basing ile

gecirilmesi ve bicimlendirilmesi yontemidir. Bu bigimlendirmede c¢ubuk, boru, profil
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malzeme, levha, film ve herhangi bir baska malzeme lizerine kaplama seklinde olabilir. Ucuz
ve surekli bir dokim yontemidir. Ekstriizyonda genelde yiiksek molekiil agirlikli termoplastik

malzemeler kullanilir.

y
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Sekil 8. 8 Ekstriizyon Yonemi Sematik Gosterimi

8.10 Hazir Kaliplama Yontemi

Hazir kaliplama blnyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin
(SMC,BMC) sicak pres kaliplarla 0rine doniistiiriilmesidir. Karmagsik —sekillerin
uretilebilmesi, metal pargalarin binye icine gdmdlebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica Urlnln iki yizlude kalip ile sekillenmektedir. Diger
kompozit malzeme Uretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde
edilebilmektedir. Iskarta oran1 diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlart kaliplama bilegimlerinin
buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay: diger kaliplardan
daha maliyetli olmasi1 ve blylk pargalarin Uretimi icin blylk ve pahali preslere ihtiyag

olmasidir.
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Sekil 8. 9 Hazir Kaliplama Yontemi Sematik Gosterimi

8.11 Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi

Polimer 1sitilarak plastik sekil alabilir bir duruma getirilir ve yiiksek basing uygulanarak
bir kalip bosluguna dolmas1 saglanir; burada katila san parca kaliptan cikarilir. Istenilen son
boyutlara ¢ok yakin hassas parcalar tretmek mimkundur. Bir parca icin Gretim suresi 10 ila
30 saniyedir. Ancak bazi durumlarda bu siire 1 dakika veya daha yukari ¢ikabilir. Kalipta
birden fazla bosluk bulunabilir ve her seferinde birden fazla parca Uretilebilir Termoplastik
malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan bir imalat yontemidir

Ornegin otomobil tamponlar1 bu yontemle iiretilebilmektedir
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Sekil 8. 3 Enjeksiyonla Kaliplama Y&ntemi Sematik Gosterimi

8.12 Savurma Yontemi Ile Kahplama

Bu yontemde, savurma makinast kumu derece igerisine yiiksek hizla savrulmasiyla
sikistirma saglanir. Baslangicta savurma hizi diisiik tutulur, kum model iizerine yi1gildik¢a hiz
artirllarak yiikseltilir. Bu yontemle kalibin boyutlarina bagli olmadan sikistirma yapilabilir ve
dolayisiyla biiyiik dokiim parcalar1 bu yontemle kaliplanabilir. Savurma yonteminde diger

yontemlere nazaran daha iyi ve daha sert bir sikistirma saglanabilir.

Kirpilmig Fitil

\.‘ LY

Recgine

Cam elyafi takviyesi

Sekil 8. 11 Savurma Yo6ntemi ile Kaliplama Sematik Gosterimi
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9. POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN KULLANIM
ALANLARI

Polimer matrisli kompozit malzemeler gelisen ve degisen diinyada c¢agimizin
teknolojik olarak ilerlemesiyle hemen hemen her an karsilasilabilecek bircok malzemede
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle ileri teknoloji tasarimlarin kullamldigi havacilik ve uzay

sektoriinde son yillarda polimer matrisli kompozitlerin kullanimi1 gelistirilerek artmaktadir.

Sik kullanilan bir hava araci olarak ucaklar cogunlukla gévde agirligi kontrolii, uzun
yillar ugus siiresi, ugagin tasariminin ana hatlari, maliyet ve ugus mesafesi gibi 0zelliklerin
karsiligini iyi verebilecek sekilde tasarlanirlar. Bu veriler icin en uygun 0Ozelliklere sahip
agirligi diisiik olan metallerin en iyi verimi saglamasi beklenir. Bu asamada kullanilabilecek
en uygun malzeme c¢esidi kompozit malzemeler olmaktadir Havacilik endiistrisinde,
tasarimlar; emniyet, hiz ve ekonomi kriterlerinin optimizasyonu ile gerceklesir. Hava
tagitlarinda, uzun hizmet 6mri, belirli navlun, mesafe seyir sirati, irtifa gibi performans
degerlerini saglayan malzemelerden en diisik agirliga sahip olam1 en uygun dizayni
saglayacaktir. Kompozitler bu amaglar i¢in uygun bir malzeme grubunu olusturmaktadir.
Ozgiil mukavemet ve 6zgil rijitlik degerleri esas alindiginda; diisiik yogunluklarmdan dolayi
kompozit malzemeler de bu degerler konvensiyonel malzemelere istiinliik saglamaktadir.
Bunlardan dolayr kompozit malzemelerin, hava tagitlarindaki  kullanimi  hizla

yayginlagsmaktadir

Ucak endistrisinde kullanilan kompozitlerde matris goérevi yapan polimer esash

recineler;

- Epoksi recineleri
- Polyester recineleri
- Polyamidler

- Naylonlar olarak siniflandirilabilirler.

Epoksi regineleri isimlerini lineer polimer uglarindaki epoksil -C-C- gruplarindan alirlar.
Epoksi recinelerinin; uzay ve havacilik endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerin
uiretilmesinde, cesitli takviyelere —karbon, cam, bor vs.- matris malzemesi olarak secilmesini

saglayan ozellikleri sunlardir:
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e Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilmesi
e Yiiksek aginma direnci
e (esitli yiizeylere iyi yapisabilme

e Yiksek kimyasal direng

Polyester recineleri Asit ve alkollerin kondensasyonu ile elde edilir. Reaksiyona giren
maddelerle farkli gruplara ayrilirlar. Polyesterlerin bir cinsi olan alkidler; kaplayici madde
yapiminda, doymus polyesterler; tekstil, elektrik, fotograf film ve otomotiv endiistrisinde
kullanilirlar. Ucaklarin i¢ panellerinde kullanimi oldukc¢a yaygin olan polyester cesidi ise

doymamis polyesterlerdir.

Polyamidler sert ve dayanikli olurlar. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan Naylon6

ve Naylon66 bu polyamidlerin en énemlileridir.

Ugak endiistrisinde kullanilan kompozitlerde kullanilan fiber takviyeleri; cam fiberler,

karbon fiberler, organik fiberler

Cam fiberler; yiksek mukavemet, sertlik, elektriksel direng 6zellikleri, korozyon direnci
yiiksektir, yiiksek young modiilii, yiliksek sicaklarda gosterdigi diren¢ nedeniyle, ucak

endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmustur.

Karbon fiberler; grafit tabakalarindaki karbon atomlar1 arasindaki gii¢lii kimyasal bag
nedeniyle yiiksek elastisite modiilii ve ¢ekme dayanimina sahiptirler. Grafit tabakalarinin,
fiber eksenine paralel olarak yonlendirildigi durumlarda en yiiksek dayanim degerlerine
ulagilir. Karbon fiberlerin tasarim malzemesi olarak kullanilmasi, daha gok yiiksek dayanimli

tiirli tizerinde yogunlagsmaktadir.

Nispeten yeni ve gelecegi parlak bir fiber tiirii olan organik fiberler; yiiksek mukavemet

ticari isimleri olan ¢esitleri vardir.

Cam fiberlerin, karbon fiberlerin ve organik fiberlerin ucaklarin yapisinda kullanildigi

yerler :

- B2 bombardiman ugag1 gévde panelleri; karbon fiber+epoksi
- A380 yolcu ugagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber+epoksi

- A380 yolcu ugagi burun boliimii (radome); CTP
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- A380 yolcu ugagi dikey stabilizer; Aramid fiber+epoksi

- Airbus A320 ucaklarinda kanatlarda, spaylerde, eleronlarda, kuyruk takimlarinda,
silindirik motor kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir.

- Zemin Plakasi; Airbus 300/600 ugaklarinda kullanilan karbon takviyeli Polieterimid
Ugak EAPS kapagi; (Karbon Elyafi+PEEK)

- F-14 ugaklarinda, yatay dengeleyiciler, F-15 lerde ise yatay ve dikey dengeleyiciler,
bor-epoksi komposit malzemesinden yapilmistir.

- F-16 larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin yanisira kontrol yiizeyleri de
karbonepoksidir.

- F/A-18 ugaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve
kontrol yuzeyleri, AV-8B ucaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n govde ve
kontrol yizeyleri karbon-epoksi olarak yapilmuistir.

- Boing 757 ve 767’lerde; kontrol yizeyleri karbon-epoksi motor kaportalari

karbon/aramid-epoksidir.

Denizcilik sektdriinde polimer esasli kompozitlerin kullanim yerleri:

- Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopuk udstine cam, aramid karbon
dokumalar1 ile kaplanmasi

- Yat, Tekne Arkas1 Platform

- Basamaklar; CTP 19

- Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi

Spor, ulasim, saglik, yap1 sektorii gibi sektorlerde de yaygin olarak kullanilan polimer
matrisli kompozitler adina yapilan ¢aligsmalar yeni teknoloji kullanimi, aragtirma ve gelistirme
caligmalariyla otomotiv endiistrisinin {izerinde yogun olarak ¢alismalarda bulundugu bir konu

olmaktadir.

Otomobil firmas1 miisterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek cevresel sartlarin baskisi
altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafifi otomobiller daha ¢abuk hizlanabilen,

daha cabuk durabilen ilerlemek icin daha kuglk bir motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan
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ara¢ anlamina gelmektedir. Endiistrideki bu arz dogrultusunda polimer matrisli kompozit

malzemelerin otomotiv parcalarinda kullanimi hakkinda yapilan caligmalarda artmistir [9].

9.1 Otomotiv Endustrisindeki Polimer Matrisli Kompozitler

Kullanilan bir {iriiniin agirligimmin azaltilarak hafifletilmesindeki hedef, o Grtnin
agirh@min ve maliyetinin azaltilarak gorevini muhafaza etmek hatta daha da gelistirilebilir
kilmaktir [1]. Bu tarz friinlerin hafifletilmesine yonelik yapilan c¢alismalarda kompozit

malzemeler ilk géze ¢arpan malzeme ¢esitleri arasinda yer almaktadir.
Otomotiv endiistrisinde kompozit malzemelerin kullanilmasinin sagladigi avantajlar:

- UrdnG hafifletmek

- Titresim soniimleme

- Guraltd azaltma

- Darbe direnci

- Enerji sontimleme

- Yeni tasarim kolaylig1

- Dis aksamda {ist diizey yiizey beklentisi
- Govde ve i¢ aksamda yiiksek 1s1 dayanimi
- Yakat tasarrufu

- Yilksek performans

- Diisiik CO; salinimi

- Yilksek korozyon direnci

- Yiksek dayanim

- Frenleme ve ivmelenme 0Ozellikleri gibi olduk¢a 6nemli avantajlart mevcuttur.
Bunun yaninda bulunan dezavantajlart:

- Otomotiv endiistrisinde bu malzemelerin heniiz yeteri kadar taniniyor olmamasi

- Geri doniistim zorluklari

- Rekabetci piyasa

- Yilksek malzeme maliyeti

- Bazi uygulamalarinda uygun iiretim proseslerinin bulunmamas:1 gibi  dezavantajlari

da mevcuttur.
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Bu dezavantajlar polimer matrisli kompozit malzemelerin otomotiv sektorii i¢in genis
alanda kullanimini kisitlamaktadir. Karbon fiber takviyeli bir polimer matrisli kompozit
malzemenin maliyeti geleneksel metal malzemelerin maliyetinden yaklasik on kat daha
fazladir [10].

Bu nedenle otomotiv sektoriiniin gelecegi ve gelisimi icin bu malzemelerin

avantajlarindan yeterince faydalanabilmek icin;

- Elyaf takviyelerinde maliyeti diisiik elyafli takviyelerin kompozit malzemelerin
kullanilmasinin tercih edilmeli,

- Yiksek maliyetli aramid ve karbon elyaflari malzeme yapis1 geregince sertlik
gerektiren alanlar gibi kullanilmasi gereken alanlarda tasarim c¢alismasi dogru bir
strateji olmalidir.

- Otomatik ve seri Uretim sirecinde termoplastik veya termoset fiber takviyeli

kompozitlerin kaliteden kaginmadan tekrarlanabilir tiretimine devam edilmeli [11].

Kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelligi hafif olmalaridir. Otomotiv sektoriinde
agirhigin azaltilmasi ile yakit tiiketimi konusunda tasarruf saglanmaktadir. Bir tagsit
aracinda her 45 kg agirlik azaltiminda yaklasik %2-3 yakit tasarrufu saglanabilmektedir.
Kompozit malzemenin agirligi ¢elikten 4 kat, aluminyumdan 1,5 kat daha hafiftir [10].
Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan akaryakit tiiketiminin artmasi ile diinyada
akaryakit hammaddesine olan arz yiikselmistir. Bu arzin yiikselisi iki konuyu glindeme

getirmektedir:

- Alternatif akaryakit tiirlerinin kullanilabilirligi konusu

- Yakat tasarrufu i¢in {iriin hafifletmek konusu

Uriin hafifletme islemi otomotiv sektdriinde istenilen bir dzelliktir. Hafifleyen iiriiniin

hiz ve performansinin artmasi ile birlikte yakat tiiketimi i¢in daha az arz olusturmaktadir.

Otomotiv sektoriinde genel agirligin azaltilmasi ¢evre kirliligi agisindan da oldukc¢a
Onemli sonuglar1 gostermektedir. Volkswagen marka otomobillerin emisyon oranlarinda
hile yaptig1 konusu biitiin diinyada ses getirmis ve biitlin otomobil firmalarinin bu
konudaki ¢aligsmalarini gelistirdigi goriilmiistiir. ABD’de ve Avrupa’da emisyonu diistik

otomobil {iretilmesiyle alakali devlet destegi ile ayarlamalar yapilmistir. Avrupa
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Birligi’nde ve ABD’de otomobillerin CO;, emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bazi
yaptirnmlar ~ gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Ileriki senelerde AB iilkeleri
otomobillerde CO, emisyonunu 120 gram/km, ABD’de ise 200 gram/km olarak
sinirlandirmay1 hedeflenmektedir. Bu hedefler dogrultusunda otomotiv sektorii,
emisyonu diisiirmek ic¢in ¢elik malzemeler yerine alternatif olarak daha hafif tasarim

urtinu olan kompozit malzemeleri kullanimi ile hafifleyecektir [11].

Karbondioksit salinimimi diisiirmek icin yapilan g¢aligmalar neticesinde otomotiv

sektoriinde karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanimina talepler artmistir.

- Yapilan ¢alismalara gore;

- Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin kullanildigi bir otomobil
yaklasik %40-60 oraninda hafifleme saglayabilir.

- Aramid elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanildiginda ise yaklasik %30
civarinda hafifleme oldugu sdylenebilir.

- Cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerde yaklasik olarak % 25-35 oraninda

agirhik azalmasi goriilmektedir[11].

Otomobillerin tamponlar1 ve ¢arpisma kutusu gibi pasif gilivenlik sistemleri
glinimiizde polimer matrisli kompozit malzeme kullanilarak iiretilen {riinlerdir. Bu
malzemeler yiiksek enerji sogurma kapasitelerine sahip oldugu ic¢in herhangi bir ¢arpigma
esnasinda enerjiyi daha fazla sogurabilirler. Bu durum ¢elik agirlikli iiretilmis bir otomobilin
daha giivenilir ve daha dayanikli oldugu algisini degistirmektedir. Arastirmalar kompozit
agirhikli tasarlanan bir otomobilin ¢elik agirlikli tasarlanan otomobile gore daha saglam

oldugunu gostermektedir.

On tarafi cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemeden iiretilen bir
otomobil 35 mil / saat hizinda ¢arpigma testini gegmistir [12]. Goriildigi gibi boyle bir
otomobil celik kadar dayanikli olmasi, Ustun titresim kontroll, guvenlik emniyeti gibi
Ozellikleri yerine getirerek otomotiv sektdriinde polimerik kompozitlerin kullanilmasinin

yayginlasmasina Yol agmaktadir.

Yapilan bir arastirmada kompozit malzemelerin diinya dl¢eginde dagilimi hacim ve

deger olarak gosterdigi farkliliklar: su sekilde agiklanmaistir:
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Kompozit malzemelerin Diinya dlgedinde dagilimu hacim we deder olarak farkliliklar

gostermektedir.

Deger olarak Hacim olarak

Uzay we Havacilik 23% Yapi ve ingaat 26%
Tasimacihk ve Otomotiv 22% Tasimacihk ve Otomotiv 25%
Yapi ve insaat 143 Elektrik ve Elektronik 16%
Rizgar Enerjisi 12% Tiiketirm Mallar 8%
Elektrik ve Elektronik 12% Rizgar Enerjisi T
Tiketici Mallar 9% Boru wve Tank 7%
Denizcilik 5% Uzay wve Hawvacilik 5%
Boru ve Tank 2% Denizcilik 5%
Diger 1% Diger 1%

Sekil 9. 1 Kompozit Malzemelerin Diinya Olceginde Dagilimn Hacim Ve Deger Olarak Gosterdigi
Farkliliklar1 [10]

Otomobillerde polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanimi1 ge¢mis yillarda daha az
yapilmaktaydi. Tiirkiye’de 1960’11 yillarda Anadol marka otomobillerde kaporta kisimlarinda
kullanilmaya baslanmasi ile beraber ilerleyen yillarda kamyonlarda, otobiislerde ve diger
ticari araglarda polimer matrisli kompozitlerin tiiketimi giderek artti. OtobUslerde bu
malzemeler Onceleri kiiciik c¢apta kullaniliyordu. Havalandirma kanallar1 ve havalandirma
sisteminin dis kabuk uygulamalar1 ile endiistriye giris yapti. Bu uygulamalarda kullanilan
kompozitler seri iiretim ihtiyaglarini karsilamakta giigliik ¢ekiyordu. Uretim yontemi olarak el
yatirma yontemi ile iiretilen bu malzemeler, daha sonra iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ile

beraber endiistride kendine pay bulmaya baglamistir.

- Sehirleraras1 yolcu otobiislerinde koltuk kompozit kabuk her iki tarafi diizgiin,
dalgasiz parlak SMC-BMC sicak kaliplama yontemi ile tiretilmektedir.

- Sehirleraras1 ve sehir i¢i otobiislerin kompozit i¢ tavan kaplamalar1 ve havalandirma
kanallar1 SMC yontemiyle tiretilmektedir.

- Otobiislerin port bagaj pargalari, sofor mahalli kompozit kaplamalari, 6n ve arka
kompozit far panelleri ve motor havalandirma panelleri infiizyon ve el yatirma iiretim

yontemleri ile tretilmektedir [10].
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Kabin ici pargalar On panel (dashboard)

Fonksiyonel pargalar Yakit ve su deposu

Dis govde pargalan Kapi panelleri, tamponlar

Yari-yapisal parcalar Front end, koltuk ¢ercevesi, taban

Yapisal Parcalar Sasi, kokpit

Stepne Tasmyc Givde Alt Paneli

Bagaj Kapag

Sekil 9. 3 Orta Siif Bir Aragta Dogal, Cam, Karbon Elyaftan Yapilmis Pargalara Ornekler [13]
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Otomobil markalarinda polimer matrisli kompozit malzemelerin takviye elemani cam

elyaf ve karbon elyaf takviyesine gore kullanildigi pargalar ve &zelliklerini belirten bir

caligma asagidadir:

Uygulama OEM- Model Kompozit Tari Kompzitin Kullamim Sebebi Cikis Yili
atl Korumasi .
& i N BMW M6 Cam Kompozit Agirhk Azaltma 2013
Bagaj Kapag
A girlik Azaltma
Jant LT D snEl Cam Kompozit Agirlik Azalts 2012
Elektrikli Arag Garsel lyilestirme
Gosterge Paneli Agirlik Azaltma
_g Land Rover- Evogue Cam Kompozit £ o 2011-12
Kapi Ig Kismi Yakit Ekonomisi
Motora Monte Edilen Chrysler Pentstar Cam Kompozit _SDEutma Sistemi Bilesenleri 2010-11
Yag Filtresi Moduli Motoru Igin Gereken Termal Sebepler
Kapi Modiila Faurecia SUV Modeli Cam Kompozit Agirhik Azaltma 2010
Jeep Liberty
Hava Giri General Motor B
ity Cam Kompozit Agirlik Azaltma 2010
Manifoldu V& Motoru Daha Iyi Akustik Performans
Hava Giri Volkswagen 5
2 iz SWag Cam Kompozit Agirlik Azaltma 2009-10
Manifoldu Benzinli Motoru Daha Iyi Akustik Performans
Akiskan Filtresi . .
§M diili Daimler AGT- Mercedes Cam Kompozit Agirhk ve Maliyet Azaltma 2009-10
odalia

Sekil 9. 4 Baz1 Markalarda Kompozit Malzeme Kullanilan Parcalara Ornekler [13]

Uygulama OEM- Model Kompozit Tard Kompzitin Kullamm Sebebi Cikis Yilh
Yolcu Kabini BMW i3 Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2013
Arag Catisi Lo dlerE [P e Karbon Kompozit Agirlik Azaltma 2013
Spider
Arag Catisi BMW M6 Coupe Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2012
Arag Aerodi ik -
ra e:::- fnami Callaway Corvette Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2012
iti
Kabin Cergevesi, Zemin _ =
Paneli, Vites Taneli Lexus LFA Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2012
Arag Aerodinamik Lamborghini Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2012
Kiti Aventador
On Arka T. " Lamborghini .
n Arka tampon amborghint Karbon Kompozit Agirhk Azaltma 2012
Ayna Kapaklan Aventador
. Lamborghini girlik Azaltma
Ig Kapi Paneli i g Karbon Kompozit Ag L 2012
Murcielago Gérsel lyilestirme

Sekil 9. 5 Baz1 Markalarda Kompozit Malzeme Kullamlan Parcalara Orneklerin Devami [13]

49



Araglarda polimer matrisli kompozit malzeme kullanimi ile ciddi agirlik azaltilmasi
saglandig1 goriiliince baz1 otomotiv firmalar1 elektrikle calisan otomobil alternatiflerini
Uretmeye baslamistir. Bu sayede temiz enerji, diisilk emisyon salinimi vb. avantajlar sektore

yol agmustir.

Sekil 9. 6 BMW Firmasi tarafindan Uretilen Kompozit Malzeme Kullanilan Elektrikli Arag [13]

Porsche Carrera GT MclLaren Mercedes SLR

Sekil 9. 7 Baz1 Liiks Arag Markalarinda Karbon Elyaf ile Uretilen Parcalar [13]
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Sekil 9. 8 Baz1 Liiks Ara¢ Markalarinda Karbon Elyaf ile Uretilen Parcalara Ornek [13]

Karbon Elyaf Tedarikgisi Toray Karbon Elyaf Tedarikgisi SGL Carbon
Sirket Daimler Sirket Volkswagen
il 2011 il 2011
Tip Ortak Tesebbis Tip SGL Ortak Kazanim
T Ara:;“CFRP Parca T VW SGL Ortak
Uretimi Kazamimin %8'ini alir
Karbon Elyaf Tedarikcisi SGL Carbon Karbon Elyaf Tedarikcisi Toho Tenax
Sirket BMW Sirket General Motors
il 2010 il 2011
Tip Ortak Tesebbiis Tip Ortaklik
T Aral;“CFRP Parca T Yakit Ekonomisi Ia;:m
Uretimi Ortak Teknoloji

Sekil 9. 9 Karbon Elyaf Ureticileri ile Otomotiv Sirketlerinin Isbirlikleri [13]
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PANELLER|/PARCALARI KOMPOZIT MALZEME ORETIM METODU

Polidretan, Digik kli Takviyell Regine Enjeksiyon Kaliplama, Enjeksiyon
I Tavan Termoplastik (twn I(:I?:Iam? J
Hava Emme Manifoldu Kisa Elyafl Termoplastik{SFT) Enjeksiyon Kaliplama
On Taraf Tagmicilan gﬁ;&"&gﬁgﬂ”ml Haar Enjeksiyon Kaliplama, Pres Kalplama

Cam Kege Takviyeli Termoplastik Levha E

njeksiyon Kalplama, Pres Kaliplama,

Tompon Kirigher| &m :nr Kaliplama Bilesimi (SMC), Regine Enjeksiyon Kaliplama
Gamurluklar e el LK. pres Kakplama

Hazir Kaliplama Bilesimi (SMC), Likit

Daviumbazlar Kompozit Kahplama {LCM)

Pres Kaliplama

Sekil 9. 10 Otomotiv Sektdriinde Kompozit Uygulamalarma Ornekler [13]

PROSES BASLANGIC YATIRIMI ORETIM HIZI
Enjeksiyon Kaliplama (Injection Molding) Yiksek Yiksek
Ufleme Kaliplama (Blow Molding) Yiksek Diisiik
Pres (BMC) Kaliplama Yiksek Orta
Pres (SMC) Kaliplama Yilksek Orta
Pres (GMT) Kaliplama Yiksek Orta
Regine Enjeksiyon Kaliplama (RIM) Disik Orta
Regine Transfer Kaliplama (RTM) Diisok Distik
Termoform (Thermoforming) Dilsik Orta

Sekil 9. 11 Kompozit Otomotiv parcalari Uretim Proseslerinin Karsilastiriimas [13]

Yukaridaki bilgilere ek olarak su eklemeler de yapilabilir:

e 2011 yilinda kiiresel otomotiv kompozit malzeme pazari 2.8 Milyar $ degerindeydi.
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Cam elyaf takviyeli polimerik kompozitler diisiik isleme maliyetinden dolay1 hacimsel
olarak maliyet avantajina sahiptir.

Kompozit malzemelerin maliyetinin yiiksekligi ve miktarsal olarak yiiksek hacimli
uygulamalar i¢in uygun iiretim metodunun olmayisi hala gelecekteki biiyiime
acisindan siirlayici faktorler olmaya devam etmektedir.

Krabon elyaf kullanimi iist sinif Premium segmentteki araglar i¢in sinirli kalmaktadir.
Miktarsal olarak yiiksek hacimli uygulamalarda, diisiikk maliyetli karbon elyafin
piyasaya ¢cikmasi kompozitlere yeni ufuklar agmistir.

A.B.D.’den sonra A.B. de otomotiv uygulamalarinda kayda deger kompozit kullanim
oranina sahiptir.

Asya-Pasifik ve Diinyanin diger bolgelerinde yer alan gelismekte olan ekonomiler,
gelecekte otomotiv uygulamalarinda kompozit kullanimini giderek arttiracaktir.
Kiiresel otomotiv kompozit malzeme pazarinin 2017 yilina kadar yaklasik olarak

%7’lik y1llik bilesik biiyiime oraninda gelisecegi ongorilmiistir.

9.2 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Polimer Matris Esash Kompozit
Malzemelerin Bilgisayar Destekli Tasarim

Polimer matrisli kompozit malzemelerden otomotiv sektoriinde en sik
kullanilan takviye elemant cam elyaf ve karbon elyaf malzemeleridir. Bu
malzemelerin Uretiminde kullanilan gesitli yontemler mevcuttur. Bu malzemeler
anizotropik yapida olduklarindan dolay1 izotropik yapidaki malzemelere gore daha
komplekstir. Bilgisayar destekli tasarim programlari ile ¢esitli mekanik ozellikleri
belirlenmelidir. Ornegin hafif ticari bir aracin siiriicii tarafi kapmnin bilgisayar destekli

tasarimini incele altina alinabilir [13].
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Sekil 9. 12 Ornek Bir Ara¢ Kap1 Tasarim Eskizi

Oncelikle kullanim amacina uygun olarak talep edilen {iriiniin istekleri dogrultusunda
kullanici ergonomisi goz Oniinde bulundurulur ve bu dogrultuda caligmalar yapilarak
detaylandirilir. Yapilan ¢aligmalar tasarim ekibi ¢alisanlart ile paylasilarak detaylandirilmasi
saglanir ve data olusturulur. Siiriicti tarafi kapisinin biiyiik bir boliimii fiber takviyeli polimer
esasli kompozit malzemeden {iretilir. Bu malzemenin iiretim yontemi Regine transfer metodu
(RTM) veya SMC metodu ile yapilir. Malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin
belirli noktalarinda 3-4 kez ¢ekme testi yapilir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak model
olusturulur ve mekanik o6zellikleri g6z o6niinde bulundurularak malzemenin tanimlamasi
yapilabilir. Yapilan tanimlamaya gore bilgisayar destekli programin verdigi verilerdeki
optimizasyon g6z 6nunde bulundurulur ve prototip 6rnek bir numune Uretilerek prototip
tizerinden testleri yapilir. Test sonuglarina gore bilgisayar destekli programdan yeniden
yardim alinarak sonlu elemanlar metodu ile gerilme dayanim yoniinden ihtiya¢ duyulan
yerlere takviye gergeklestirilebilir. Bircok malzemenin tasariminda en onemli kriterlerden
birine sahip olan bilgisayar destekli programlar polimer matrisli kompozit malzemelerin

otomotiv sektdriinde kullaniminda da yaygin olarak kullanilmaktadir [13].
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9.3 Otomotiv Endiistrisinde Kullanilan Polimer Matrisli Kompozit Malzemelere
Genel Bakis

Otomobil endiistrisinde kullanilan polimer kompozitlerin yaklasik% 50'sini
termoplastikler ve % 24'Uni ise termoset kompozitler olusturmaktadir. Termosetler yiliksek
dayanimlar1 nedeniyle termoplastiklere kiyasla yapisal uygulamalarda daha iyi performans
gosterdigi igin tercih edilmektedir [14].

Araglarin govde kisimlarinda termoset malzeme kullanimi sik goriilen bir durumdur
Termoplastik malzeme kullanimi otomotiv {iriinleri i¢in giderek talep goren cesitler arasina
girmektedir. Volkswagen Golf, Volkswagen Polo , Audi A4 marka otomobillerde 6n taraflart
cam elyaf takviyeli termoplastik malzemeden Uretilmektedir. Volkswagen ve onun sanayiinde
gerceklesen  Alman iirlinii otomobilleri yeni ¢ikardiklar1 araglarinda polimer matrisli

kompozit malzeme gereksinimlerinden oldukga faydalanmaktadir [15].

Termoplastik malzemeler uzun yillardir birgok malzeme ¢esidinde kullanilmaktadir.
Otomotiv endstrisinde ge¢mis yillarda termoset malzemeler daha fazla ragbet gormiis olsalar
bile termoset malzeme ¢esitlerinin tretimlerindeki pisirme zamani fazlalig1 ve geri doniistim
zorluklar1 gibi nedenler bu malzemelerin dezavantaj yonleri olarak agiga c¢ikmis ve
kullanimina alternatif malzemeler aranmistir. Termoplastik Griinler termosetlere gére hizli
Uretim sireci ve termosetlere gére daha kolay geri doniistiirtilebilirligi gibi avantaj saglayan
Ozelliklerinden dolayr otomotiv endustrisindeki bekledigi alan1 almigtir. Otomotiv
endustrisinde termoplastik Uriinler 6zellikle motor aksami drlinlerde kullanilarak istenilen

amaca kaliteli hizmeti sunabilmektedir.

Son yillarda araglarin giris manifoldlar1 genellikle aliminyum malzeme kullanilarak
iretimine devam edilmekteydi. Tasarimcilar bu manifoldlarin hem agirhigini azaltmak
isterken hem de iretim kolayligin1 degerlendirebilecegi cam elyaf takviyeli termoplastik
malzeme secimine yonelerek polimer matrisli kompozit malzemelerin otomotivierde

kullanimina desteklerini ortaya ¢ikarmistir.
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Ayni sekilde Ford Mondeo marka araglarin 4 silindir 16 valfli motorunun ve Chevrolet
marka araglarin giris manifoldlarininda cam elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit

malzemeden {iretildigi sdylenebilir.

Sekil 9. 13 Karbon Elyaftan Uretilmis Manifold (JGR Products)

Polimer matrisli kompozit malzeme otomobil giris manifoldunda kullanilarak parganin
hafifligini saglamasinin yaninda ara¢g motorunun performansinin artmasina da neden olur. Bu
giris manifoldlarinin i¢ tarafi yiizey kistmlarinin diizgiin ve piiriizsiiz olmasi gerekir. i¢ yiizey
piiriizsiiz olmazsa eger motor verimi diiser ve tiirbiilansa neden olur. Iyi yiizeyli polimer
matrisli kompozit malzeme ile iiretilen bir manifold, aliiminyumdan yapilan bir manifolde

gbre motorun verimini %5 civarinda arttirabilir [15].

Motor iiretimi yapan firmalardan PSA motor firmasi aliminyum yerine polimer
matrisli kompozit malzeme secimine ge¢is yaparak PSA manifoldunun agirliginda %50
azaltma ve maliyette %20-30 azaltma saglamayi basarabilmistir. Bununla birlikte dokiim

sonrasl isleme islemlerini yapmayarak ayrica fayda kazanmustir.
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Chrysler marka otomobil firmasi1 valf kapaklar1 kisminda termoset matrisli polimerik
kompozit malzeme kullanimi sayesinde maliyette %15-20 azalma saglamayi
basarabilmislerdir [15].

Motor uygulamalar1 sektoriinde bulunan BASF firmasi cam lifinden %30 takviye
kullandig1 polimer matrisli kompozit malzeme ile iiretilen Ultramid B3WG6 Black 20560
HP’yi otomotiv pazarina sunmustur. Rhodia Engineering Plastics firmasi da bu caligmalar
dogrultusunda %25-30 cam lifi takviyeli Technyl serisi triinler ¢ikarmigtir [16]. Otomotiv
sektoriine hizmet eden DSM firmasi otomotiv endiistrisinde polimer esasli kompozit
malzemeler U(zerindeki c¢alismalarini siirdiirerek motor kisminda kullanilan polimerik
kompozitlerin iiretimine yonelik ¢aligmalar yapmis, Arnitel siif termoplastik elastomerleri

ireterek pazardaki yerini almistir [16].

Polimer matrisli kompozit malzemelerin sagladig: iistiin 6zellikleri neticesinde yakit
sistemi parcalari, ara¢ sunrooflari, koltuk pargalari, riizgarlik vb. yerlerde metal malzeme

cesitlerine rakip olarak kullanilabilmektedir [16].

Toyoto Crown markasinin 2003 yilinda iiretilen araglarinda motorlarinin sogutucu
kisminda polimer matrisli kompozit malzeme kullanilarak yakittaki verimliligi %1
arttirllabilmistir  [16]. Polimer esasli kompozitler istiin Ozellikleri sayesinde airbag
kapaklarinda kullanilir. 2006 model Buick Lucerne otomobillerin airbag kapaklarinda

kullanilan polimerik kompozitler sayesinde basarili bir iretim gergeklestirilmistir [16].

Otomobillerin farlar bir siiriicii i¢in en 6nemli pargalardan biri olmakla birlikte birgok
teknik 6zellikleri barindiran ve buna gore miihendislik tasariminin yapilmasi gereken 6nemli
bir ara¢ pargasidir. Far malzemesi olarak saydam ve cam yapisinda bir malzemenin kullanimi
uygun olacagindan ayni zamanda darbe direnci cama gore daha yliksek bir malzeme se¢imi
olarak polikarbonat iiriinler kullanilmaktadir. Bu malzemeler cama gore yaklasik 200 kat daha
dayanikli olmakla birlikte ¢ok pratik diretim yontemleriyle hazirlanabilmektedir.
Polikarbonatlar en saydam polimer iirliniidiir. Otomotiv endiistrisinde far imalatlarinda
polikarbonat kullanimiyla daha az sayida malzeme tiiketimi ve karmasik olmayan {iiretim
yontemi ile kolay montaj edilebilir far {iretimleri gergeklestirilmistir. Polikarbonatlarin bu
iistiin 6zellikleri sayesinde otomotiv sektoriinde kullanilan cam vb. iirlinlerin ilerleyen yillarda

polikarbonat polimerlerle yer degistirmesi beklenmektedir [16].

Otomotiv endiistrisinde polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim1 sagladig

bircok avantaji sayesinde tercih edilirken ayn1 zamanda bu malzemelerin {iretim
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yontemlerinin kolayligi o otomobilde kullanilabilirligi i¢in tercih sebebinde 6n siraya
gecmesine neden olacaktir. Gegmis yillarda iiretilen otomobillerde gbvde paneli el yatirma
yontemi kullanilarak cam elyaf takviyeli polyester recine ile iiretildigi i¢cin hem iiriin
ylizeyinde diizgiin olmayan bir yap1 goézlemlenmekte hem de bu imalat siireci yavas
ilerlemekteydi. Bununla birlikte yapilan c¢aligmalar dogrultusunda ‘’Sheet Molding
Compound” (SMC) iiretim teknigi olusmustur. Bu hazir kaliplama metoduyla iiretilen
polimerik kompozitler otomotiv sektoriinde kullanimini daha da yayginlastirmistir ancak,
iiretim yontemindeki harcanan zamanin fazla olmasi bu iiretim yontemine destek olarak
vakum destekli SMC metodunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sayede hem ¢ok daha diizgiin ylizeye
sahip {iirlinler olusmustur hemde daha hizli {iretime gecislmistir. Liiks otomobil sinifinda
bulunan Hummer H2, 2004 Durango ve GMC Enjoy XUV araclarda termoset matrisli ve

SMC yontemi ile iiretilen polimer matrisli kompozit malzemeler vardir [16].

SMC yontemi ile elde edilen polimerik kompozitler liikks ara¢ sinifinda tercih edilirken
buna rakip olabilecek bagka bir kompozit tipi pazarda kendine yer almistir. Bu malzemeler
uzun lif takviyeli termoplastik (LFT) malzemelerdir. Gegtigimiz yillarda LFT malzemeler
otomotiv endiistrisinde basarili bir sekilde ilerleme saglamistir. Bunun en Onemli
sebeplerinden biri hizli tiretim kolaylig1 olmasidir. LFT malzemeler ilk yillarinda tasarimca
basit karmasik iiretim metodu gerektirmeyen ve sade yapida olan malzemelerin iiretiminde
tercih edilmis olsada yillar igersinde giderek daha karmasik parcalarda da kullanimi
artmaktadir. On konsol destek sistemleri, kap1 ve tavan modiilleri, koltuk kabuklari, ses
sogurma sistemleri kabuklari, tekerlek tasiyicilari gibi pargalarda kullanilmistir [16].
Takviyeli termoplastik malzemeler Porsche Cayenne ve Volkswagen Touareg marka

otomobillerin 6n yiz modulleri Uretiminde de kullanilmustir.

Otomotiv endiistrisindeki tretilen otomobillerde yaklasik %10-12 olan kism1 polimer
matrisli kompozit malzeme kullanilarak iretilirken, son yillarda bu rakamlar %50 gibi
oranlara ulagmistir [15]. Otomotiv sektoriinde polimer matrisli kompozit malzemelere olan
yatirnm giderek artarken, 2011 senesinde kompozit malzeme kullanim1 biitgesi 2,8 Milyar $
Pazar payina sahipti. Bu Pazar payinda diisiik tiretim maliyetinden dolay1 en fazla cam elyaf
takviyeli polimerik kompozit malzemeler kullanilmistir.  Bu malzemelerin dezavantaj
barindiran 6zelliklerinde dolayr kullanimlarimi siirlandiran etkenler devam etmektedir.
Karbon elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler genellikle st siniflarda kullanilan
otomobillerde tercih edilmektedir. Karbon elyaf kullaniminin maliyetinin yiiksek olmasi bu
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sinirlandirmaya neden olmaktadir ancak, gelecekte kompozit sektorii i¢in maliyeti diisiirilmiis
karbon elyaf takviyesi kullanilarak firetilen polimerik kompozitlerin otomotiv sektoriunde
daha genis kullanim alanlarina erisecegi beklenmektedir. Gelismis {ilkelerin birgogunda
otomotiv sektoriinde kompozit kullanimima yonelik yatirnm ve yaptirnmlar bulunmaktadir.
Bununla birlikte diger gelismekte olan ekonomiye sahip tlkelerinde otomotiv sektdrlerinde

kompozit kullanimina egiliminin artmasi beklenmektedir [13].

Otomotiv sektoriindeki bazi uygulama alanlari :

- Cam Silecegi; %30 Cam+PBT

- Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66

- Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6

- Dikiz Aynasi; %30 Cam+ABS

- Far Govdesi; BMW, %30 Cam+PBT

- Hava Giris Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid 6
- Otomobil Gosterge Paneli; GMT

- Otomobil Spoiler; CTP

- Otomobil Yan Govde Iskeleti; Ford, CTP

- Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP

Kompozit malzeme kullanilarak Uretilen ara¢ pargalarina birka¢ resimli 6rnek asagida

verilmistir.

Sekil 9. 14 Kompozit Disliler (A&P Technology)
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Sekil 9. 15 Kompozit Yaprak Yay (VanSteel Inc.)

Sekil 9. 16 Kompozit Jant (Carbon Revolution)
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Sekil 9. 17 Kompozit Sase (Axon Automotive)

Sekil 9. 18 Kompozit Kap1 Bari (Audi AG ve Ortaklar1)
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Sekil 9. 19 Kompozit Piston Kolu (Automobili Lamborghini S.P.a)

9.4 Otomotiv Endustrisinde Polimer Matrisli Nanokompozit Malzemelerin
Kullanim

Polimer kompozit malzemelerin takviye elemanlart genellikle fiberlerdir. Fiber
takviyeli polimer esasli kompozit malzemelerde, polimer matrisler farkli yapilardaki sekil ve
bicimleri bulunan fiberler ile takviye edilebilirler. Artik giiniimiizde polimer matrisler nano
biiyiikliikteki pargalar ile de takviye edilebilmektedir. Bu sekilde nano biiyiikliikte takviye
yapilan kompozitlere polimer matrisli nanokompoziit malzeme adi verilmektedir. Takviye
parcaciklarinin nano boyutlarda olmasi nedeniyle polimerik nanokompozit malzemeler
yiiksek alan/hacim oranina sahiptirler. Bu malzemeler diisiik kil yogunlugunda bile fazlar
arasi etkilesim alan1 ¢ok genis oldugu i¢gin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde ¢cok 6nemli
artiglar goriilebilmektedir [17].
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Sekil 9. 20 Nanokompozit Cesitleri

Sekilde kil tanecikleri ile takviye edilmis polimerik kompozit yap1 gorilmektedir.
Polimer matrisli nanokompozit malzemelerin Gretiminde en sik kullanilan Gretim yontemleri
eriyik harmanlama, ekstriizyon ve basingli kaliplama yontemlerinin birlesimi genel olarak
tercin edilmektedir. Polimer matrisli nanokompozit driinden numune bir malzeme elde
edebilmek icin Oncelikle taneciklerin matris igerisinde diizenli dagilmis olmasina dikkat
etmek gerekir [17].

Polimerik kompozitler daha ¢ok elektronik elemanlar, otomotiv sanayi, ugak sanayi
alanlarinda kullanilmaktadir. Polimerik nanokompozit malzemelerin otomotiv endstrisinde
bulunan pazarda egemen olma istegi siirmektedir. Otomotiv sektérindeki gereksinimlere
cevap verebilmek ici karbon nanofiber, karbon nanotipler, grafen, nanometaller ve nanometal
oksitler gibi farkli nanomalzemelerin kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
Polimer matrisli nanokompozit malzemelerde matris ve takviye elemani arasi yiizey temast;
nano boyutlu dolgunun sahip oldugu mekanik yiik, elektrik iletkenligi, 1s1 iletkenligi ve
korozyon direnci gibi 6zellikler icin 6nem arz etmektedir. Otomotiv endiistrisinde araglarin
yakit tasarrufundan faydalanma, dayanimi arttirma, agirhgi diisirme, cevresel etkenlerle
micadele etme ve maliyeti azaltmak gibi genel istekler polimer matrisli nanokompozit

malzemelerin tiiketimi i¢in imkan saglamaya aday ozellikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Otomobil pargalarinda gerek goriilen iiriinlerinde polimer nanokompozitler tercih edildigi
taktirde otomobil agirliginda %20-40 azalma ve yakit tasarrufunda %10-20 civarinda tasarruf

saglanabilecegi soylenmektedir [18].

Polimer nanokompozitler otomotiv pazarmna girebilmek icin biiyiikk bir potansiyele
sahip olmasina ragmen su anda kiiresel otomotiv plastikleri ve kompozitlerinden yalnizca % 1
pazar payini yakalamaktadir [19]. Polimer nanokompozitler; yakit ve hava filtreleri, tavan-
tabanyan kirigler, sikistirilmis dogal gaz yakit tanklari, sensorler, jant kapaklari, vana
kapaklari, parlama Onleyici kaplamalar1 igeren govde panelleri, dis paneller, tampon
sistemleri, gii¢ trenleri, sasi, lastik, gosterge paneli, siispansiyon, direksiyon, hava emme
manifoldu, yakit hiicreleri, frenler, yaprak yaylar, tahrik milleri gibi ¢ok c¢esitli otomotiv

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Polimer nanokompoztlerin ilk kullaniminin ardindan blyimesinin nedenleri:
- Otomobili hafifleterek yakittan tasarruf,
- Agirligi azaltarak emisyon salinimini diistirmek,
- Usttin mekanik ozellikler;
- optik,elektriksel, termal, manyetik ve diger fizikokimyasal Ozelliklerin olaganiistii
kombinasyonu ve kismi konsolidasyon firsatlari

- Tasarim esnekligi

Bu avantajlarinin sektdrde giderek taninmasinin yani sira halen ¢ok diisiik oranda kullaniliyor
olmasine neden olan dezavantajlari:
- Yilksek malzeme maliyetleri,
- Diisiik talep,
- Yuksek dretim sireleri
Gibi dezavantajlar polimerik nanikompozitlerin yayginlasmasini engellemeye neden

olmaktadir.

Nanokompozitlerin otomotiv uygulamalar1. a) Basamak: Ilk ticari uygulama b) impala: ikinci
ticari uygulama
Polimer nanokompozitlerin otomobillerde kullanilan ilk 6rnegi Toyota Motor Co.'nun Ube

Industries ile birlikte Toyota Camry araglart i¢cin motorun bir pargast olarak triger kemeri
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kapaklarini naylon 6/kil nanokompozitlerini kullanmasiyla 1991 yilinda gergeklesmistir [20].
Bundan sonra GMC Safari veChevrolet Asrtramarka otomobillerin basamak kisimlarinda,

Honda Acura modelinin koltuk pargalarinda polimerik nanokompozit malzeme kullanilmigtir

[21].

Polimer matrisli nanokompozik malzemeler yalitkan bir yapiya sahiptirler ancak
iletken yapida takviye ile iletken gorevi gorebilirler. Yapilan c¢aligmalarla polimerik

nanokompozitlerin ilerleyen yillarda daha yaygin ¢alisma ortami bulmasi beklenmektedir.

9.4.1 Otomobil Sahincak Kolunda Polimer Esash Kompozit Malzeme
Kullanimi

Otomobiller ¢ok sayida farkli malzemelerin bir arada kullanilmasiyla olusurlar. Her
tipteki malzeme kendi iginde goreve sahip olmakla beraber kendine has bir o6zelligi
bulunmaktadir. Bundan dolay1 bir otomobilin sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in tim parcalar birbiri

ile uyum icerisinde senkronize olarak ¢alismasi gerekmektedir.

Otomobillerin 6n tekerleklerinde biri sagda digeri ise solda iki adet salincak adi
verilen parga mevcuttur. Bu pargalar aracin diiz yolda giderken tekerleklerin herhangi bir
bosluga inip ¢ikmasi veya bir timsekten gecerken hareket eksenini degistirmesi esnasinda
olusabilecek arizalar1 ve sikintilar1 engellemeye yardimci olmaktadir. Bu tarz tlimseklerde

veya cukurlarda siriicu sert ve hizli ara¢ kullanirsa eger arag salincak pargasi ariza yapabilir.

Salincak parcasinin kendi igerisinde pargalart mevcuttur. Bunlardan birisi araba

salincak burcudur. Bu par¢anin diger adi salinca fisegi olarak da adlandirilabilir.
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Sekil 9. 21 Otomobil Salincak Kolu ve Alt Takim Elemanlari

Salincak kolu otomobil sispansiyonunda 6nemli bir yere sahiptir. Salincak kolu
direksiyona direkt olarak baghdir. Bundan dolay:1 tekerleklerin salincak koluna ilettigi
darbeler siiriis konforunu oldukga etkiler. Salincak kolu bulundugu tekerlegin hizasini diizgilin
tutmak i¢in hem yiksek mukavemetli hem de ylksek rijitlik 6zelligine sahip olmalidir [22].
Bunun yaninda salincak kolu ara¢ hareket halindeyken tekerleklere gelen titresimi azaltmada
onemli yer tutar. Bu malzeme korozyona direncli olmali ve diger malzemelerden kendisine
gelen burkulma yiiklerine dayanikli yapida tasarlanmalidir. Bu ve buna benzer 6zellikleri yan
yana siralaylp bir araya getirdigimizde kompozit malzeme se¢imi isabetli bir yaklagim
olmaktadir. Fiber takviyenin kullanildig1 polimerik kompozit malzemeler asir1 mukavemet
dayanimi, asir1 rijitlik ve asir1 soniimleme kabiliyetleri ile otomobil salincak kolu iiriiniiniin

tasariminda kullanilan malzeme cesiti olarak degerlendirilmektedir.

Gegmis yillarda otomobillerde salincak kolu iiriiniinde polimer esasli kompozit
malzeme kullanimina yonelik ¢alismalar mevcuttur. Bu ¢alismalarin bilinenini ilk kez Pinfold
ve Calvert gergeklestirmistir. Bu calismada %30 oraninda rastgele yerlestirilmis cam elyafi ve

kalsiyum karbonat iceren polyester regineleri kullanilmistir. Bilgisayar destekli tasarim
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programlar1 kullanilarak c¢esitli sonuglar elde edilmistir. Bilgisayar destekli tasarim
programlarindan elde edilen sonuglar ile deneysel metodlarla elde edilen sonuglar birbiri ile
karsilagtirillmigtir.  Sonlu elemanlar metodunun kullanildigi bilgisayar destekli tasarim
programinda salincak kolu pargasinin gévde montaj bur¢larinin oldugu yerlerde ciddi
gerilmeler oldugu saptanmistir. Bu analizin neticesin salincak kollarinda fiber takviyeli

kompozitlerin kullanimina yonelmeye neden olmustur [22].

Salincak kolunun agirhi@in1 neredeyse yarisina kadar hafifletmek amaciyla ve
burkulmaya kars1 dayanimi maksimuma ¢ikarabilmek igin gergeklestirilen bazi ¢alismalarda
otomotiv sektdriinde yeni nesil sayilabilecek fiber takviyeli kompozitlerin kullanildigi
salincak Kkolu pargalarina rastlamak muamkindir. Fiber takviyesiyle SMC kompozitlerini

kullanan salincak kolu treticileri bu noktadaki tasarimlarini ve Uretimlerini sirdirmektedir.

9.5 Formula -1 Araclarinda Polimer Esash Kompozit Malzemeler

Formula 1 yani F-1 sporlari, 6zel tasarimlarla hazirlanmis araglarin her birini tek kisi
kullanarak maksimum hiza ulagmak igin digerleriyle miicadeleye girdigi bir tur arag sporudur.
Bu sporda kullanilan otomobil tipleri geleneksel otomobil anlayisinda Uretilen otomobillerde
oldukca farkli bir tasarima sahiptir. Bu araglarin tasarimlarinda gelismis muhendislik
uygulamalar kullanilir.

Gegmis yillarda formila 1 sporlarinda kullanilan araglari tasarlayan firmalar bugin
cagimizda bu sporda kullanilan araglarin bu seviyelerdeki mihendislik hizmetleriyle
tasarlanabilecegini muhtemelen diisiinmemis olmali. Tarihteki ilk formila 1 yaris1 Fransa’da
100 km uzunlugunda bir pistte 32 adet formula 1 yarisgici aracin katilimiyla yapilmistir. Bu
yarts yaklagik iki gilin siirmiis olup yarisin birincisi Renoult marka ara¢ kullanan suricl
olmustur. Saatteki hiz1 yaklagik 100 km olan bu arag o yillarda birincilikle basarty1 yakalamis
olsa da giinlimiizde bu sporun geldigi noktayla kiyasladigimizda aradaki farkin ¢ok biiyiik

oldugunu gérmek zor olmayacaktir [23].

Formula 1 araglar1 geleneksel otomobillerden farkli tasarlanmis olsa da belli bash
ozellikleri bu otomobillerle benzerdir. Bu o6zelliklerinin disinda F1 araglarinin tasarimini

belirleyen en 6nemli etken o aracin olabildigince hiza ulasarak ilerlemesidir. Bu araglarin
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ulagabilecekleri maksimum hiza ulasabilmeleri icin agirliklarinin azaltilmasi ve olasi bir
kazada giivenligi saglamasi i¢in tasarimda kullanilacak malzemelerde ilk géze carpani {istiin

malzeme 6zellikleri yapisiyla kompozit malzemeler olmaktadir.

Formula 1 tarthindeki en baganii yang otomoblilerinden biri olarak

géralen 1979 Ferrari 31274 ayni yil Jody Scheckter'e dinya

sampiyenlugunu getirmistir. Ferrari 312'de gasinin bir parasini
olugturan 12 silindivli motor

Goévde igindeki benzin deposu .

Tekerler piste yapigtiran arks kanat
Kaza aninda K

sdiriicindn bagini
koruyan gelik boru

Gelik Koruyucu

Havay kanadin Gzerinden
agiran yan panelier

Kuru yang pistinde daha giigld kavrsma
saglayan digsiz, genig lastikler

Hiz yaparken altta hava boglugu
olusturan etek ince aliminyum boru ve panellerden yapilan

Tersine déniik ugak kanadi geklinde 6n tekerleri gasiyl érten, hafif fiberglas gévde kaplamasi

piste bastiran 6n kanat

Sekil 9. 22 Formula 1 Aracinda Kompozit Malzeme Kullanilan Pargalara Ornekler [24]

Formula 1 araglarinin govdesi ile kanatlar1 riizgar direncini azaltir ve gelen havayi
tepeden asindirarak aracin yere daha ¢ok basmasini saglar. Yani ugak tasariminin zit anlayisi
ile Gretilir. On kanat ve arka kanat aerobik yap: gorevi gorerek ucakta ugmay: destekleyen
tasarimin aksine burada gelen havayla asagi yonde bir basma uygulayarak tekerlekler yere
daha saglam basar.

Formula 1 araglarinda yogunluklu olarak karbon fiber takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemeler kullanilir. Celige gore oldukga hafif ve en az celik kadar dayanikli
malzeme yapisi sayende formile 1 sporlarinda kullanilan araglarin tasariminda kullanilan en
ideal malzeme oldugu s6ylenebilir. Bu araglarin sasisi monokok sasi olarak veya tip olarak
anilmaktadir. Bu bolim olabildigince sert ¢arpigsmalara dayanikli olmak gerekmekte ve
mumkin olabildigince hafif yapida olabilmelidir. Burada da en uygun malzeme segimi olarak
polimer matrisli kompozitlerden karbon fiber takviyesi kullanilarak Gretilen Grlnleri

kullanmak en saglikli se¢cimi olusturmaktadir. Monokok sasinin bilgisayar destekli tasarim
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programinda tasarlanmasiyla baslayan strecin devaminda yine bilgisayar kontrolli makineler
ile kalibin yapilacagi malzeme kesilir. Bu monokok sasisi karbon fiber malzemesi ile kaplanir
Ve esas sasinin yapilacagi kalibi olusturur. Kalip yapiminin ardindan kalibin kenar kisimlari
dizeltilerek icersine 6zel bir kimyasal madde surulir ve karbon fiber sasi Uretimi
tamamlandiktan sonra yeniden yerinden ¢ikartilir. Sonrasinda kaliba karbon fiber katmanlar
yerlestirilir. Bu asamada malzeme kumasims1 yapida olup isitilarak istenilen sekil verilebilir.
Yerlestirilen karbon fiber katmanlarimin yonu sertlik agisindan oldukga Onemlidir. Kaliba
yerlestirilen fiberler kalip seklini alabilirler bunun icin 1sitma islemi yapilabilir. Katmanlarin
hepsinin yerlestirilmesinin ardindan kalip, vakum makinesine konularak minimum hatayla o
kalibin sekline girmesine yardimei olunulur. Kaliba 1s1 ve basing uygulanir bunun ardindan
otoklav makinesine yerlestirilir. Verilen 1s1 fiberlerin igerisindeki yapistirict yapiyr disari
atmasina neden olur ve verilen basing yerlestirilen katmanlar1 birbirine iyice yapistirir. Bunun

sonucunda fiber oldukca sertlesmis olur ve sasinin hazir olmasi i¢in birkag¢ saat beklenir [15].

Formula 1 araglarinda bulunan yakit tanki sasinin igerisinde olup sdricinin
bulundugu yerin arka tarafina monte edilir. Tankin dis ylzeyi yirtilma ve hasarlara karsi
kevlar takviyesi kullanilan polimerik kompozit malzeme ile korunur. Ozel tasarimli bu
araglarin lastikleri yuksek dayanim ve yiksek 1s1 direnci gibi 6zelliklere sahip olmak
zorundadir. Cok yiiksek hizlarda yerle temas sirasinda yliksek 1s1 ortaya ¢ikacagindan 1si
direnci yiksek malzemelerden (Gretilmeleri gerekmektedir. Lastiklerin Gretiminde; siyah

karbon, polimerler, yag ve katki malzemesi kullanilir.

Formula 1 otomobillerde diger bir¢ok Uriin gibi kompozit malzeme kullanimiyla
karsilasana kadar aliminyum malzemelerden faydalaniyordu. Olabildigince Urlin hafifletmeyi
dayanimdan 0din vermeden Uriin tasarlama istegi muhendislik alaninda kompozitlerin
yiikselisine yol agmaktadir. Bununla birlikte bu araclarda eskisi gibi aliminyum malzemeler
kullanilarak tasarlanmaya devam etseydi suan ki kullanilan parga sayisindan daha ¢ok sayida
parca kullanimina neden olacakti. Ornegin Formula 1 aracinin govde ve sasesi alliminyum
malzeme kullanilarak tasarlandiginda yaklasik 200 parcaya ihtiya¢ duyulacakken bu durum
gbvde ve sase de polimer matrisli kompozitlerin  kullanimi ile bes parcaya
indirgenebilmektedir. Metal civatalar gibi baglantida kullanilan parcalarla birlesim yerine
epoksi recinesi kullanilarak bu durumu destekleyen bir Uretim gergeklestirilmis olur. Bununla

birlikte formille 1 araglarinda polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanildig1 diger
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parcalar; motor kaplamasi, 6n ve arka kanatlari, spoiler ve elektrik dagitim panolar1 (cam

elyaf takviyesi kullanilir) [15].

Otomotiv sektorinde polimer esasli kompozit malzemelerin yaygin olarak
kullanilmasina mani en 6nemli konu bu malzemelerin kullaniminda maliyetlerinin celik
kullanimina gore hala daha yuksek tutulmasidir. Bu malzemelerin imalat1 esnasinda ¢elik
malzemedeki gibi yuksek basing gereksinimi olmadig: igin polimerik kompozitleri isleyen
makinalar daha hafiftir. Bu sebepten dolayi ilk yatirim maliyeti aslinda daha uygundur ancak,
malzemenin kendi maliyetinin yiuksek olmasi ve driin imalat suresinin yogun ve emek
gerektiren bicimde olmas1 toplamdaki maliyeti yukari ¢ikarmaktadir. Otomotiv enddstrisinin
geleceginin gelisimi icin daha disiik maliyetli elyaf malzemelerinin kompozitlerde tercih
edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte yiuksek maliyetli karbon elyaf gibi trtnlerin sertlik
ihtiyacinin karsilanmasina yonelik malzeme ihtiyacinin oldugu alanlarda tercih edilmesi ve
hasar tolerans1 konusunda dogru bir strateji hazirligi yapilarak tercih edilmesi polimerik
kompozitlerin otomotiv sektorliindeki tuketimini arttirict adimlar olabilirler. Otomotiv
endustrisinin diger 6nemli gereksinimi hizli ve seri Uretim iglemlerinin gergeklesebilmesidir.
Termoset ve termoplastik fiber takviyesi kullanilan polimerik esasli kompozit malzemeler
yuksek maliyetlerinden kaginilarak tekrarlanabilir kalitede Uretimle genel maliyetinde azalma

saglanarak tiiketim orani arttirilabilir [25].

Polimerik kompozitlerin iiretim tekniklerine hakim, tasarim ve imalat tekniklerinde
tecriibeli calisacak personel temin edilememe sikintisi da bu malzemelerin heniiz tercih
edilmelerinde istenilen degerlere ulasmadigini gostermektedir. Bu teknolojik gelismeler ve bu
imalat kaliteleriyle bakildiginda ilerleyen yillarda polimer esasli kompozit malzemeler

otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilacak gibi goriilmektedir.
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10.SON YILLARDA OTOMOTIV ENDUSTRISINDE POLIMER
MATRISLIi KOMPOZITLERIN KULLANIMI

Ozellikle son yillarda kiiresel regiilasyonlar sonucunda araglar CO, emisyonlarini
minimum diizeye indirmek zorundadirlar. Bu ama¢ dogrultusunda ilk asamada, kullaniimakta
olan igten yanmali motorlarin hacimlerinde kiigiilmeye gidilme egilimi 6nem kazandi. Bu
uygulamalara ek olarak 6zellikle hibrit motorlu araclar ve daha sonrasinda ise tam elektrik
motorlu araclar giderek artan bir 6neme sahip olmaya basladi. Bahsedilen bu ii¢ farkli arag
konsepti i¢in de iireticileri kisitlayan birtakim gereksinimler ortaya ¢ikti. Ortaya c¢ikan bu
gereksinimlerin basinda araglarin motor hacimleri kiigiilmesiyle kaybettikleri performansi
arttirma gelmektedir. Bu duruma ek olarak araglarda uygulanan giivenlik regiilasyonlarinda da
bir katilasma s6z konusu olmaktadir. Bahsedilen biitiin bu gereksinimleri karsilamak igin se
iireticiler ve tasarimcilar gozlerini dogrudan kompozit malzemelere dikmistirler. Araglarda
hem hafiflik hem de giivenlik unsurlarini bir arada saglama kapasitesine sahip olan kompozit

malzemeler sektoriin en gozde caligma alanlarindan bir tanesi olmustur.

Bahsedilen bu emisyon ve guvenlik regiilasyonlarina ek olarak bir de araglarda
kullanilan malzemelerin belirli bir kisminin geri doniistiiriilebilir malzemelerden {tiretilmesi
zorunlugunun da bulunmasi 6zellikle son yillarda termoplastik kompozit malzemelere olan

egilimi bir hayli arttirmistir.

Ozellikle araglarda kullanilan pasif giivenlik elemanlar1 basta olmak iizere kaput, bagaj
alt kismi, tamponlar, kap1 govdeleri vb. gibi ara¢ elemanlart kompozit malzemelerle yer

degistirmeye baslamistir.

Son yillarda yapilan bir diger ¢alisma konularinin basinda ise arag¢ i¢i ses yalitimin
kuvvetlendirilebilmesidir. Bu dogrultuda ise iireticiler 06zellikle polimer matrisli
kompozitlerden iiretilen kompozit sandvi¢ malzemelere yonelmis ve istenilen sonuglar

alinmaya baslanmistir.

Yukarida bahsedilen caligmalara ek olarak son yillarda polimer nano kompozit
malzemelere piezoelektrik 6zelligi eklenerek yeni nesil akilli araclarda hem yap1 malzemesi
hem de sensor olarak kullanilabilen malzeme {iiretme c¢aligmalar1 da ilgi uyandirmaya

baslamistir.
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Otomotiv endiistrisinde 1lgi uyandiran bir diger calisma ise kendi kendini
iyilestirebilen akilli kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler yapisal bir hasara ugradiginda
matris i¢inde bulunan kapsiiller bozunarak malzemedeki hasar1 kapatip malzemeyi iyilestiren
bir yapiya sahiptir. Bu sayede kaza aninda yapisal stabilite gerektiren bir ara¢ parcasi hasara
ugradiginda malzeme kendini iyilestirecek ve yolcular1 zor durumda kalmaktan kurtaracaktir.
Buna ek olarak gorsel olarak da 6nemli olan pargalar zarara ugradiginda korozyon veya diger
zararli mekanizmalarin derine isleyip ilerlemesi ve par¢anin dmriiniin kisalmasi engellenmis

olur.
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