1. GIrl§

liminyumdan daha hafif, celikten daha

kuvvetli, korozyona dayanikh, paslanmaz,
clirimez, 151 ve elektrik yalitkani, manyetik
olmayan bir madde gergekten bir dnceki nesil
igin efsanevi bir nitelik tagimakta idi. Ancak gag-
mizin geligen teknolojisi, bu teknolojinin gerek-
sindirdigi yilksek performansi verebilecek malze-
me arastirmalari, buglin o efsanevi niteliklere
sahip kompozit malzemelerin kullanimina izin
vermistir. |ki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilmesi ile olusan kompozit katilar fikri
yeni degildir. Ancak yllksek performansh elyaf
kompozitlerin gelistirilmesi ve genis bir sekilde
kullanilmasi son 18 yili kapsamaktadir. Kompozit
malzemelerin kullanimlarinin 1971-1976 yillan
arasinda iki katina giktigr bilinmektedir (1), Kom-
pozit malzemeler bilinen metallere gére daha
yiiksek mukavemet/agirhik orani, daha iyi yorul-
ma ve korozyon Ozellikleri gosterirler. Cesitli
fiber takviyeli kompozitlerin &zellikleri bilinen
onemli metallerle karsilastirmali olarak Tablo
1'de gésterilmektedir (1).
Il. KOMPOZIT MALZEME TORLERI

Kompozit malzemeler esas olarak bir epoksi

matriksinin cam, grafit, boron veya benzeri bir
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filaman ile doldurulmasi sonucu olusan malze-
melerdir. Diisilk elastisite modiiliine ragmen
fiber cami epoksisi kompozitlerin en genis kulla-
nilamdir. Ucgak sanayiinde, ¢ok yiiksek olmayan
yilkler tasgiyan yapilarda eskiden beri kullanil-
maktadir. Cam fiberlerinin diisiik modilt, kinl-
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Cehme Enlazla gehme | Yogunluk
Malreme modilii Tpsi) | mukavemeti (psi) |  (Ih/in)
Camelyat - epoksi 5 x e 240 x 107 0.075
Boron - apoksi 30 x 0* 200 % 107 0073
Gratit - epoksi 20 - 40 x 0 200 x 109 0.057
Boron - AlGminyum 208 % 1t 174 x 109 0.100
PRO - 49/ 1)1 1 % w0 160 x 108 0.050
Altminyuim (7075) 0 x 0 78 % 109 0,100
Ti- bAL- 4V 16 % 108 70 % 103 0160
Celik [4140) 29 % W0é Wo = 10? 0.283
Magnezyum 6.5 x 108 40 = 107 0.064
Bt yum 42 % 10# 80 x 107 0.067

ma ve gatlamalara neden olabilecek yiiksek birim
uzamalarina olanak tanir. Bu &zellik yorulma
mukavemetini sinirlandirir. Ancak diigiik maliyeti
ve diger pahall, fakat yiiksek modillli kompozit-
lerle birlikte kullanilabilme &zelligi bilyiik avan-
taj saglamaktadir. Fiber cam epoksisinin diger
metaller ve diger kompozitlere gére, 6zglil mu-
kavemet ve modiil degerleri Sekil 1'de gériilmek-
tedir. Boron filamanlar yliksek modiil ve yiiksek
mukavemetlidirler, ancak pahalidirlar. Modiilleri
yilksek oldugu igin birim uzamalan az, béylece
yorulma mukavemetleri fazladir. Boron epoksisi-
nin gerilim-birim uzama degerlerinin metallerle
kargilagtinlmas Sekil 2'de verilmektedir, Ucagin
vapisal kisimlan sert ve mukavemetli olarak
dizayn edildikleri icin Boron bu distik sehim ve
yilksek mukavemet uygulamalari igin uygundur
fakat, Boron fiberlerinin ¢ok sert ve kirilgan
olmalar gibi bazi dezavantajlari vardir.

Bu tiir kompozitleri islemesi cok masraflidir.
Bunun igin karbit ya da elmas uglu kalemler
gerekir,

Crafit filamanlan yilksek modiillil ve yiiksek
mukavemetlidirler, Fiatlan daha makuldiir. Bu
filamanlar bu gruptaki en yilksek modiilli olma
ozelligini tagirlar ve alliminyum, titanyum ve
celige gore 7 - 11 kez daha serttirler. Grafit kom-
pozitleri, cok iyi islenme ve sekillendirilme dzel-
liklerine sahiptirler. Béylece, imalat maliyetleri
Boron kompozitlere gére ok disiiktiir. Yukarida
anlatilan inorganik filamanlar yaninda organik
filamanlar da geligtirilmistir.

Dupont firmasinin gelistirdigi PRD-49 111 ve
IV isimli polimerik filamanlar A1 ve cam fiberine
denk 6&zellik gdstermelerine karsin Boron ve
grafitten ¢ok daha ucuzdurlar ve ayni zamanda
fiberlerin iginde yogunlugu en diisiik olanidir. Bu
fiberlerde mukavemet/agirlik orani altiminyu-
mun 10 kat ve Ti-6A1-4V kodlu titanyum alasi-
minin 8 katidir.

Kompozit érnekler ve bazi makina elemanlan
lizerinde vapilan laboratuar deneyleri boron-
epoksi ve grafit epoksi kompozitlerinin metalle-
rin dayanabildigi gerilmelerin gok daha tizerin-
deki yorulma gerilmelerine dayandiklarini géster-
mistir. Boron ve grafit kompozitleri igin yorulma
egrileri alliminyum, titanyum ve gelikle kargilas-
tirmal olarak Sekil 3'de gosterilmektedir.

11l. KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM
USTUNLUK VE SINIRLAMALARI

Bu malzemelerin Ustiinliklerini sdyle sirala-
yabiliriz (3):

Al-4V COND Il
TITANYUM

7075-T€
ALIMINYUM

GERILiM(ksi)

o0 .006 .008 010

UZAMA(In/In)

Kritik
birim uzama

1) Sekillendirme

Takviyeli plastiklerin 6nceden belirli bir
sekilleri yoktur. Basit kaliplar ile istenilen sekil
verilebilir. Tasanimci diger malzemelere gére cok
Bzgiirce davranabilir,

2) Mukavemet ve Hafiflik

Yapisal malzemeler iginde agirliklarina gére
en kuvvetli malzemelerdir. Catlama mukavemet-
leri ¢ok iyi oldugu igin diger malzemelere gére
daha ince yapilabilirler. Maruz kalmalari sézko-
nusu gerilimlere gére tasarim degisikliklerini
tolere edebilirler.

3) Istk Gegirgenligi

Tim yapisal malzemeler iginde 151k gegirger
ligi olan tek malzeme tiirii takviyeli plastiklerciir.
Kullanim sinirlamalarn ise;
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DAYANMA SURESI (DEVIR)

1) Diigiik Stkilik

Al ve celikle karsilastinldiginda takviyeli
plastikler en dusiik sikilign haizdirler. En sik
sekilde biraraya getirilen tek yén 6zellikli (unidi-
rectional) malzemeler bile disiik elastik modiil-
ludiirler. Béylece tasanim ¢ogu zaman mukave-
met nedeni ile degil, sehim degerleri nedeni ile
sinichdir. Ancak bu dezavantaj yapisal sekil
verme (sandvig, oluklu yapilar, egimli plakalar ve
kabuklar) 6zellikleri ile kolayca giderilebilmek-
tedir.

2) Maliyet

Kompozit malzemelerin bugilin igin mevcut
en bilyilk dezavantajlan yiiksek fiatlandir. Kom-
pozitlerin 1980 yilina kadarki tahmini maliyet
projeksivonu ABD Dolari cinsinden Sekil 4'de
gosterilmektedir. Malzeme maliyeti iiretim hac-
mini etkileyen olduk¢a &nemli bir faktérdiir.
Imalat yontemlerinin geligtirilmesi ve {iretim
hacminin bilyiitiilmesi malzeme maliyetinin diis-
mesine yardim eder, Boron fiberlerin daha bir
siire yilksek maliyetlerini korumalari beklenmek-
le birlikte grafit fiberlerin giderek ucuzlamasi
olasidir.

3) Simirh Imalat Hacmi

Her tasarim igin gereksinmeyi kargilayacak
¢ok amaglt standart birimler (silindirik, profil vs.)
bigiminde imalat heniiz bu tiir malzemeler igin
gelistirilememistir. Hernekadar cesitli prefabrike
pargalar yapiimakta ise de bu pargalarin montaji
zaman zaman sorun varatmaktadir, Epoksi
matriks Kompozitlerinin diger bir dezavantaji da
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genellikle 180°C’nin lizerine ¢ikamayan galisma
sicakhigidir. Yilksek sicaklik uygulamalan igin
polimer matriksleri yerine metal matriksler tercih
edilmektedir. Ucgak motorlarinin hemen her
parcasinda titanyum-boron filamanlar, nikel-
silikon karbid filamanlar ve cesitli refrakter
metal alasimlari ile stiper alasim matrikslerinin
kullanildigi bilinmektedir.

IV. URETIM YONTEMLERI

Takviyeli plastiklerin iiretim ydntemleri ge-
nellikle 3 kategoride incelenebilir:

A. TABAKALAMA

Bu islem igin énceden hazirlanmig filaman
serit veya bez bir plaka tizerine hafif bir yapisti-
rici siiriildiikten sonra istenen agilarda, istenen
kat miktarinda yayilir. Burada kullanilan plaka-
nin islem sonunda elde edilecek kompozit taba-
kadan biraz daha kalin olmasi gereklidir. Bu isle-
min elle ve istenen her agida yapilmasi cok vakit
alici bir islemdir. Bu nedenle otomotiv gibi kit-
lesel (iretim yapan sanayilerde tercih edilmez.
Ancak hem enine hem boyuna calisabilen 6zel
serme makinalarinin gelistirilmesi ile bu yéntem
giderek deger kazanmaktadir (2).

B. FILAMAN SARMA

Bu islemde simetrik bir mandreli simetri
ekseni etrafinda déndiirmek igin torna tipi bir
tezgah kullanilabilir. Burada sarilacak filaman bir
araba (izerine yerlestirilen bir makara sistemin-
den tornadaki mandrel lizerine beslenir (5). Ayni
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anda makara sistemi de mandrel eksenine paralel
olarak ileri geri hareket etmektedir. Biylece
makara sisteminin ileri geri hareketi ve mandrelin
dénme hizi birbirine uydurularak istenen agilarda
sarim vyapilir. Fiber mandrel (zerine sarildig

esnada regine ile de islatilmaktadir. Béylece

gerilim altindaki fiberlerle dusiik viskoziteli
recine uygun bir ag kurmus olurlar.

Daha ¢ok silindirik ve kiiresel mandrellerle
filaman sarma yapilmakta ise de Sekil 5'de gériil-
diigii gibi (2) prizmatik mandrel {izerine de sarma
yapilarak gesitli (1, J, T, Z kesitli) kirisler elde
etmek olanag: vardir. Ayrica titanyum ve aliimin-
yum ile birlikte kompozit kirisler kullanilmakta-
dir. Buna ait bir 6rnek de Sekil 6’da verilmekte-
dir (2).

C. FISKIRTMA KALIPLAMASI

Bant ile tabakalama sayesinde dliz veya hafif
egimli plakalar; filaman sarma teknigi ile de silin-
dirik ve kiresel yapilar elde edilebilmekte ise de
ugak sanayiinde ok sik karsilagilan daha karma-
stk yapilar igin bu yéntemler yeterli olamamakta-
dir. Bu tiir konstrilksivonlar igin kaliplama ve
sonra yapistirma diye siniflandirabilecegimiz
yontemler kullanilir. Fiskirma kaliplamasi esas
olarak termoplastik malzemelerin bigimlendiril-
mesi igin kullanilmakta idi. Termoplastiklerin
yumusama noktalarinin ¢ok diisiik olmasi énce-
leri fiskirtma kaliplamasini bugiin kompozit mal-
zemelerin kullanim alanlarindan uzak tutmakta
idi. Ancak gelisen plastik teknolojisi ile birlikte
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C esitli ydnlerde
sariims
flamanlar

yitksek yumusama noktali termoplastikler eldes:
bu malzemelerin cam ve diger fiberlerle takviye-
lendirilmesini mimkiin kilmistir. Bdylece polisit-
ren. poliproplen. polikarbonat, naylon, polime-
tilmetakrilat ve teflon ile fiber takviyeli fiskirtma

kaplamalan vapilabilmektedir. Bu ydntemde
sicak recine basing altinda daha sogiuk kalip
oyuguna fiskirtilir. Kalip duvarlarina temas eden
regine burada katilasir ve kalibin seklini alir. Eger
regine cam veya grafit fiberleri ile takviye edilirse
vitksek mukavemetli, 1siya dayanikli bir kompo-
zit malzeme elde edilir. Bu ydntemle biyiik mik-
tarlarda dretim olanagi oldugu igin kompozit
malzeme d{retiminde giderek daha ¢ok &nem
kazanmaktadir

V. UYGULAMA ALANLARI

Kompozit malzemelerin uygulama alanlanm
3'e ayirmak miimkiindir:

A. UZAY VE UCAK SANAYI!

Bu alanda helikopter, uzay araglarimin pek
gofu, askeri ve sivil ugaklar, gesitli flizeler gibi
cok sayida yiiksek performans gerektiren {riinlin
bir veya birkag pargasinda kompozit malzemeler
kullanildigim gérmek olanaklidir. Bugiin helikop-
terlerin rotor kanatgiklan, ucak kanat ve kuyruk-
larmnin biiytk bir kisrm, bazi radarlann radomlar,
gesitli fiizelerin motorlan ve lille gdvdelerinde
¢ok miktarda kompozit malzemeler kullaniimak-
tadir. Ornek olarak F-14 ugaklarinin inis takim
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kapilari. F-5 ucaklarimin govde kapisi, F-16 ve
B-1 bombardiman ugaklarinin ¢esitli pargalan,
Boeing 737 ugaklar kanat spoylerleri, ATS-F
uydusunun parcalar, VEW-400, Sikorsky VS-300,
Piasecki H-21, Bell H-13, Hiller H-23, MBB
BO-105 kisa mesafe kalkis - inis ucaklar ve heli-
kopterlerinin gesitli aksami verilebilir (4). Sekil 7
Minuteman flizesinin 3. kademe motor gévdesi-
nin cam elyafi sanlmasim gdstermektedir (7).
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