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leri olan fiber ve matris malzemeleri siniflandirilarak kisaca
tanitilmakta ve bilesik malzemelerin yapi ve makina mihendisli-

ANKARA gindeki uygulamalarina ait &rnekler verilmektedir.

GIRIS

Bilesik malzemeler iki veya daha fazla katki
maddesinin, herbirinin istenilen Ozellikleri 6n plana
cikartilarak, bir arada kullamilmasiyla elde edilen
optimum malzeme formlaridir. Bilesik malzemelerin
en Onemli Ozellikleri katilik/agirlik oranlarinin kon-
vansiyonel malzemelere gére yiiksek olmasi ve degi-
sik yonlerde degisik dayammlara sahip olacak sekil-
de tasarlanabilmeleridir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda endiistriyel uygula-
ma alam bulan ve gemi goévdelerinde kullanilan bile-
sik malzemeler, giinimiizde gemi, ucak, roket ve uzay
araglarinin gévdelerinde,otomotiv endiistrisinde,elekt-
ronikte, takim tezgahlarinda ve spor egyalarinda ge-
nis ¢apta kullamlmaktadir [1-7]. Malzeme teknolo-
jisindeki geligsmelerin bilegsik malzemelerin maliyeti-
ni diglirecegi ve bu malzemelerin kullammim daha
da yayginlastiracag: agikuir. Bilesik malzemeler, sa-
dece yiiksek katilik/agirlik oramna sahip olmalarin-
dan dolay1 degil, aym zamanda paslanma ve ¢iri-
- meye karsi dayamkli olmalari, ¢ok iyi bir sekilde
ses, 1s1 ve titresim izolasyonu saglamalari, yorulma
omiirlerinin uzun olmasi ve yapisal sdniimlemelerinin
metalik malzemelere gére ¢ok daha yiiksek olmasi
gibi nedenlerden dolay: da kullamlmaktadirlar.

Bir bilesik malzeme genellikle bir siirekli ortam
ile bu ortam igerisinde yer alan bir veya birkag gce-
sit takviye maddesinden olusur. Bu g¢aligmada, siirekli
ortam matris olarak amilacakur. Takviye maddeleri
pargacik veya fiber sgeklinde olabilir. Pargaciklar
genellikle matrisin iglenebilirligini, katiligim, yiizey
sertligini, yiliksek sicakliklara dayammim arturmak
veya 1s1 ve elektrik iletkinligi O6zelliklerini degistir-
mek amaciyla kullamiirlar. Bu fonksiyonlarin bir
veya birkagina ek olarak yiiksek katilik/agirlik oran-
larina ihtiyag duyulmasi halinde ve ybne bagimlh da-
yamm Ozelliginin bliyiilk onem tasidigi minimum agir-
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lik tasarimlarnnda ise fiber seklinde takviye maddesi
kullanmak gerekir.

Bu caligmada bilesik malzemelerin tasiyici ele-
man olarak O6nemine agirhik verilmis ve dolayisiyla
fiber-matris tipindeki bilesik malzemeler ve bu mal-
zemelerin katki maddeleri incelenmistir. Fakat, par-
cacikli bilesik malzemelerin yiiksek hizli kesici ugla-
da, sicaklik o6lgme cihazlarinda, 1s1 izolasyonunda,
elektrik cihazlarinda ve daha birgok uygulamada ge-
nis ¢apta kullanildiklarini ve miihendislik malzeme-
leri arasinda gok 6nemli bir yer tuttuklanm belirt-
mek gerekir.

BILESIK MALZEMELERDE MATRISIN )
FONKSIYONLARI VE MATRIS MALZEMELERI

Matris fiberleri birbirine baglar ve fiberlerin
istenilen y6nde yerlestirilmelerini saglar. Bilesik mal-
zemeye etki eden dig ylikler matris vasitasiyla fi-
berlere iletilir. Matris aym zamanda fiberleri bir-
birinden ayrn tutarak bir fiberde olusan catlagin di-
ger fiberlere yayilmasim Onler. Fiberleri dis etki-
lere karsi koruyan ortam da matristir. Matris bilesik
malzemenin toklugunu da tayin eder.

Giinlimiizde matris olarak c¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullamlan bir matris
maddesi polyesterdir. Polyester bir termoset malze-
me olup cam fiberler ile birlikte kullamlir. Diger
matris malzemelerine gére daha ucuz olan polyester
100°C sicakligin altinda oldukga iyi mekanik ve kim-
yasal 6zelliklere sahiptir, fakat 1s1l islem sirasindaki
cekme payr fazla olup fiberlerde burkulmaya neden
olur.

Matris malzemeleri arasinda en yaygin olani
epoksidir. Bir termoset malzeme olan epoksi her
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tirli mekanik ve 1sil igleme son derece uygun olup
1is1l islem sirasinda ¢ekme payir polyestere goére gok
azdir. Birgok fiber cesidi ile kuvvetli bir bag sag-
layan epoksinin kimyasal direnci de yiiksektir.

Matris dayamminmin yiiksek olmasimin gerektigi
durumlarda metalik malzemeler de matris olarak
kullamlabilir. Metal matrislerin toklugu ve sicakliga
dayammida organik matrislerden fazladir. Metal
matrislerin kullammim simirlayan en O6nemli etken,
bu matrisler ile uyum saglayabilecek fiber malze-
melerinin azligidir. Bunlardan biri olan boron, en
pahali fiber malzemesi olmasindan dolay: endistri-
de ¢ok simrhi bir sekilde kullamlabilmektedir. En ¢ok
kullamlan metal matrisler 2024 veya 6061 aliimin-
yumdur. Bir boron-aliiminyum bilesik malzemenin
300°C civarindaki mekanik Ozellikleri, oda sicakh-
gindaki Ozellikleri ile hemen hemen aymdir. Karbon
fiberleri de 6nceden nikel veya glimiis ile kaplanmak
suretiyle aliminyum matris igerisinde kullamlabilir-
ler.

Yiiksek sicakliga dayamkli matris malzemeleri
arasinda en ¢ok kullamlanlar polimid, fenolik, silikon
ve seramiklerdir. Polimid rezinler, 150-300°C
arasinda kullamlabilir. Uretimleri islem kontroliiniin
hassas olmasindan dolay:r zordur. Fenolik rezinler
asbest fiberler ile kullamldiginda gegici olarak
1000°C'nin {stiindeki sicakliklara dayanabilir. Su ve
oksidasyona ¢ok dayamkli olan silikon rezinler ise
250°C sicaklikta uzun siire kullamlabilir. Al,O, fiber-
ler ile birlikte kullamlan SiC veya Si,N, seramik
matrisler 1300°C sicakliga dayanabilir. Cok 6zel uy-
gulamalarda ise karbon matris icerisinde karbon fi-
ber kullamlarak 4000°C sicakliga dayanabilen bilesik
malzemeler elde edilmektedir.

BILESIK MALZEMELERDE FIBERIN
FONKSIYONLARI VE FIBER MALZEMELERI

Fiberler, bilesik malzemelerin yiik tasiyici ele-
manlan olup, malzemenin yiiksek katilik/agirhk ora-
nina sahip olmasim saglayan ve elastik modiillerini
asil tayin eden bilesenleridir. modern uygulamada
kullanilan fiberlerin baglicalar, cam, karbon, boron,
aramid ve seramiktir.

Cam fiberler, tretimlerinin kolay ve ucuz olma-
s1 dolayisiyla halen en ¢ok kullamlan fiber tipidir.
Basglica bes gesit cam fiber vardir. Bunlardan E-cam
ve S-cam olarak amlanlar takviye maddesi olarak
kullamlirlar. S-cam'in dayammi ve elastik modiilii
daha yiiksektir. C, D ve M-cam olarak bilinen diger
tlirler ise 6zel uygulamalarda kullamlirlar. C-cam'in
kimyasal direnci, M-cam'in ise elastik modiilii di-
gerlerine oranla oldukga yiiksektir. D-cam ise ¢ok
diisiik bir dielektrik sabite sahiptir.

Karbon fiberler, disiik 6zgil agirhiklan ve yiik-
sek elastik modiilleri ile takviye maddeleri arasinda
cok 6nemli bir yer sahiptir. Karbon fiberlerin meka-
nik ozellikleri iiretildikleri sicakliga bagh olarak de-
gisir. 1500°C civarinda tiiretilen karbon fiberlerin da-
yammi, 2000°C'de iretilenlerin ise, elastik modiilii
yﬁksek olur. Elastik modiili yiiksek olan tiir, grafit
fiber olarak da adlandirihir. Karbon fiberler hem
termoset hem de termoplastik matrislerde kullam-
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labilir. Bir &nceki bolimde de belirtildigi gibi alii-
minyum ve karbon matrisler icerisinde karbon fiber
kullanilan uygulamalar da mevcuttur.

Boron fiberler cekme ve basmaya karsi ¢ok da-
yanikli, olup, yliksek elastik modiile sahiptirler. Her
nekadar ¢esitli matrislerle uyum saglamaktaysa-
lar da giinimiizdeki uygulama boron fiberleri genel-
likle aliminyum matris iginde kullanmak yolundadir.
Maliyetin ¢cok yiiksek olmasi boron fiberlerin yaygin
olarak kullammim O&nlemektedir. Halen uzay meki-
ginde ve bazi savag ugaklarinda boron-aliiminyum
kullamlmaktadir.

Aramid fiberler ¢ekmeye karsi dayamkl, bas-
maya karsi ise zayiftir. Bu tiirin en iyi bilinen 6r-
nekleri Kevlar 29 ve Kevlar 49 fiberleridir. Cam fi-
berlerden daha hafif ve kati olan aramid fiberlerin
maliyeti karbon ve boron fiberlerden daha azdir. Bu
durum aramid fiberlerin uygulama alamm arttirmak-
tadir.

Seramik fiberler ise yliksek sicaklik ortamlarin-
da kullamlmaktadirlar. Bu tiir fiberler 1000°C sicak-
likta mekanik oOzelliklerini biiyiik 6lglide korumakta-
dir.

Cesitli fiber malzemelerinin &zellikleri,
ge 1'de karsilagtinilmaktadir [8].

Cizel-

Cizelge 1 Fiber malzemelerinin 6zellikleri
Dayamim Elastik Ozgiil Kinlma BAiriAm
(GPa) Modiil Agithk Sekil Degistirme
(GPa) (g/cm?) Yizdesi (%)
E-cam 3.50 73 2.54 4.5
S-cam 4.65 86 2.49 5.3
C-cam 2.80 70 2.49 4.0
D-caimn 2.45 52 2.16 +.5
M-cam 3.50 111 2.89 3.1
Karbon 2.70 270 1.80 0.8
Grafit 2.00 400 1.95 0.5
Boron 3.00 370 2.70 1.0
Kevlar 29 2.60 62 1.44 4.2
Kevlar 49 2.70 130 1.45 2.0

TABAKALI FiB_ER—MATRiS BILESIK
MALZEMELERIN UYGULAMALARINA AIiT
ORNEKLER

Fiber-matris bilesik malzemeler, minimum agir-
likta yapilar tasarlanabilmesi imkam sagladiklan
igin, yapisal agidan bilesik malzemelerin en dnemli
grubunu olustururlar. Minimum agithk, yapidaki ge-
rilme dagihmina gore degisik bolgelerde gerektigi
kadar tabaka ve her tabakada uygun fiber agilan
kullanmak suretiyle saglamr. Bir ileri asama ise,
optimum agirhk tasanmlandir. Bu yaklagimda agir-
ligin azalulmasinin yam sira malzeme performansi-
mn da yikseltilmesine galisilir ve optimum ¢6ziim
melez bilesik malzemeler kullamlarak saglamr. Bu
tlir malzemelerde, degisik cinsten fiberler aym mat-
ris igerisinde kullamlir. Ornegin; yiiksek elastik mo-
dile sahip fakat kirilgan olan karbon fiberleri ile
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elastik modiili disiik fakat toklugu fazla cam fiber-
lerin bir epoksi matris igerisinde uygun oranlarda
ve agilarda kullamilmas: ile kaulik ve darbe dayam-
mi1 agisindan gerek karbon-epoksi gerekse cam-

epoksi'den daha {istiin olan bir melez bilesik malze-

me elde edilebilir.

Bu acgiklamalardan da anlasilacagi gibi, bilesik
malzemelerden maksimum yarar saglanabilmesi igin
bu malzemelerin 6zelliklerini g6z 6niine alan tasarnim
ybntemlerinin geligtirilmesi sartur.

Giiniimiizde kullamilan belli bagli izotropik ve

bilesik malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge 2'de
gosterilmektedir [ 81. )

Cizelge 2 @gg{‘metalik ve hilesik malzemelerin

ABD

Ozellikleri

Cegiil Agithk Gekme Dayammi Elastik

(g/cm?) (GPa) . Modiil

(GPa)
35 NCD16 Celik 7.9 1.85 200
ASG(6061)T6 Aliiminyum 2.7 0.35 70
AU4G1(2024)T4 Aliiminyum 2.8 0.59 73
Boron-Epoksi 2.1 2.00 270
Boron-Aliiminyum 2.7 1.25 © 225
Grafit-Epoksi 1.7 1.00 200
Karbon-Epoksi 1.5 1.30 140
Kevlar-Epoksi 1.35 1.50 80
Cam-Epoksi 2.2 1.09 39

el o e e

Bilesik malzemelerin en genig kullamm alanla-
rindan biri gemi insa endistrisidir [1,2]. Cam tak-
viyeli bilesik levhalar, paslanma ve g¢lirlimeye kars
cok dayamkli olduklarindan bu endistrideki ahsil-
mis malzemelerin yerini hizla almaya baslamiglardir.
fmalat ve tamir kolayligi, baglanti elemanlan sayi-
sintn gok azalmasi ve bakim ihtiyacimn minimum ol-
masi bu malzemelerin tercih edilmesindeki diger
faktorlerdir. Cam takviyeli bilesik malzemeler, man-
yetik olmadiklarindan dolayr 6zellikle mayin gemile-
rinin govdelerinde kullamlmaktadirlar. Cizelge 3'de
1980-1984 yillan arasinda gesitli tilkelerde inga edi-
len veya projesi yapilan mayin gemilerinin gévdele-
rinde kullamlan malzemeler gésterilmektedir [1].
Cizelgeden de goriildigi gibi, cam takviyeli bilesik
malzemeler dnceden kullamlan tahtamn yerini almig
durumdadir. Yapilan maliyet analizleri, kaliplar i¢n
gereken yatirimin, aym kaliplar kullamlarak dort
adet gemi inga edildigi takdirde ekonomik olacagim
gdstermistir. Bu arada, klasik gemi insa yontemle-
rinde ¢ok sayida kullamlan gablonlara bilesik malze-
me kullamlmasi halinde ihtiyag olmadigi da belirtil-
melidir.

Karbon fiberli bilesik malzemelerin en biiylik
uygulama alam ise, havacihk endiistrisidir. Onceleri
giris panelleri, hiz frenleri ve kuyruk parcalarinda
kullamilan karbon-epoksi bugiin gévde, kanat ve kuy-
rukta giderek artan bir oranda kullamlmaktadir.
Bilesik malzemelerin agithk oranlan F14A, F15, F16
ve F18 savag ugaklannda sirasiyla % 0.8, % 1.6, % 2.5
ve % 9.5'tur. halen gelistirme safhasinda olan AV-8B
savag ugaginda ise bu oran % 26.3'e ulagmistir. Kar-

Cizelge 3

1980-1984 y1llar1 arasinda insaat1 veya projesi
yapilan mayin gemilerinde kullanilan gbvde mal-
zemeleri. Tahta T, cam takviyeli bilesik levha
B, manyetik olmayan celik ise ¢ ile gbsteril-
mektedir
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bon-epoksi yapt elemanlari, bu ugagin 6n govde, ka-
nat, yatay kuyruk ve diimeninde yer almaktadir.
Lear Fan ucaginda ise, agirhgin % 70'ini grafit-
epoksi ve Kevlar-epoksi elemanlar tegkil etmektedir.
Bilesik malzemelerin kullammi bu ugagin isletme
maliyetini % 50 oramnda azaltmisur [7].

Proje safhasinda olan savas ugaklarinda ise, kar-
bon-epoksi agirlik orammn % 40-65 arasinda olaca-
g1, bunun agirhikta % 25, maliyette ise, % 5-10 azal-
ma saglayacagi tahmin edilmektedir.

Kevlar basmaya karst zayifligindan dolay: birinci
derecede dnem tasiyan yapt elemanlannda kullaml-
mamakta bununla beraber i¢ paneller, giris kapak-
ciklan, déseme, bazi diimen ve goévde pargalan gibi
ikinci derece yap1 elemanlarinda karbon-epoksi'den
daha ucuz oldugu igin uygulama alam bulmaktadir.

Bilesik malzemeler, gemi ve ugak endistrileri
disinda otomotiv endiistrisinde ve yiiksek hizli meka-
nizmalann kullamldigi makinalarda da metalik mal-
zemelere karsi giigli bir segenek olusturmaktadirlar.
Bilesik malzeme kullamm ile otomobil gévdelerinde
% 70'e varan agirhk tasarrufu saglandigy [3], doku-
ma tezgahlarinda ise dretimin % 10 arttuig, mekaniz-
ma Omriiniin alu kat uzadigi ve gilriltiiniin 3 dB
azaltildigy seklinde gelismeler rapor edilmistir [9].
Ozellikle yiiksek hizli mekanizmalarda, matris mal-
zemesinin metallere gore ¢ok daha fazla yapisal s6-
niimleme &zelligi olmasindan dolayi, ani manevralar
sonucunda olusan mekanik titresimler daha kisa sii-
rede soéniimlenmekte ve yiiksek katilik/agirhk oram-
mn bir sonucu olarak mekanizma hareketinin hassa-
siyeti artmaktadir.

20k / MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI, Cilt 1, Sayr 5, Ekim 1987

s e e




INDUSTRIAL USE OF COMPOSITE MATERIALS

In this study, the fiber and matrix materials which
are the constituents of fibrous composites are classified
and the composite materials applications in structural and
mechanical engineering are discussed.

SONUG

Bilesik malzemeler dzellikle yapi ve makina mi-
hendisliginin cegitli uygulamalarinda konvansiyonel

malzemelere giligli bir secenek olugturmaktadir. Ta-"

sarimcilara bilyitk bir esneklik kazandiran bu malze-
melerin verimli bir sekilde kullamlmasi, uygun ¢o-
zimleme ve tasarim yontemlerinin geligtirilmesine
baglhidir. Bilesik malzemelerdeki gerilme-gekil degig-
tirme bagintilanimin karmagikhigs, kayma sekil degis-
tirme etkilerinin goz Oniine alinmasimn gerekliligi,
tabaka sayisinin ve fiber agilanmn tayini ve sege-
neklerin fazlaligi, bu malzemelerin kullamldigi yapi-
lar icin sonlu eleman ve optimizasyon yéntemlerinin
kullanilmasim zorunlu hale getirmektedir.

Bilesik Malzemeler: S. ORAL, B. KAFTANOGLU
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