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Termoplastik
Kompozitler

Malzemelerin agirliklarina gore ne kadar dayanikli oldugunun 6n planda
bulundugu giiniimiiz endiistrisinde, kompozit malzemeler yapi geligi ve
aliiminyum gibi geleneksel miihendislik malzemelerine oranla yiiksek
dayanim, korozyon ve kimyasal etkilere karsi gosterdikleri direng ile
dikkat cekiyor. .

Uygulama alanlarina gore termoset ve termoplastik adi verilen ve iki
ceside ayrilan polimerler, kompozit malzemelerin yapisini olusturan
temel bilesenlerdir. Termoplastik sinifina ait polimerler, avantajh
mekanik ozellikleri ve geri donistiiriilebilir olmalari nedeniyle termoset
malzemelere gore listiinliik gosterir. Gliniimiizde termoplastik regine
bazli kompozit malzemeler, endiistride hizli iiretim islemleri ve montaj
kolayhgi gibi 6zelliklerinden dolayi oldukga ilgi goriiyor. Diinya
tizerindeki bir¢cok havacilik sirketi, cesitli ucak aksamlarinda yeni bir
teknoloji olan termoplastik recineleri tercih ediyor. Belirli sirketler yeni
AR-GE calismalari ile malzeme iizerine yogunlasmis durumda. Ulkemizde
de bu konudaki AR-GE ¢alismalari devam ediyor ve termoplastik bazl
kompozit malzeme tretiminin yakin zamanda hizh bir sekilde hayata
ge¢mesi ongoriiliiyor.
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arihsel stire¢ boyunca teknolojinin onemli

alanlarinda  ihtiya¢  duyulan

mukavemet, 1s1 ve kimyasal maddelere karst

diren¢ gibi Oonemli Ozellikler termoplastik
recine bazli kompozit malzemeleri diger mtithendislik
malzemelerine gore On plana ¢ikardi. Bu durum,
termoplastik kompozit malzemelerin havacilik,
savunma ve otomotiv sanayii gibi sektorlerde kritik
parcalarda tercih edilme sebebi oldu. Termoplastik
kompozit malzemeler genel olarak u¢ Onemli
avantaja sahip. Oncelikle termoplastik kompozit
malzemeler, aliminyum ve celik gibi geleneksel
muhendislik malzemeleri ile termoset kompozit
malzemelere oranla daha yuksek ani tepki direncine
sahip. Bu malzemelerin diger bir avantajt ise fiziksel
ve kimyasal mikro yapilarint isil islemler sonrasinda
dahi muhafaza edebilmeleri. Bu o0zelliklerinden
dolay1 gelecegin malzemesi adt verilen termoplastik
kompozit malzemeler tekrar tekrar eritilebiliyor ve
sekillendirilebiliyor. Son olarak, montaj kolayligt

yuksek
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acisindan, malzemelere 1s1 uygulanarak kaynak ve
birlestirme islemlerinin gerceklestirilmesine imkan
tanumast termoplastik kompozit malzemelerin one
¢ikan avantajlarindan biri. Seri tiretim yontemlerii¢in
de uygun olan bu malzemelerin montaj asamasinda
kaynaklanabilir olmast malzeme hasar oraninin
Onemli 6l¢tide azalmasint sagliyor.

Dilinya genelinde insan nuifusunun artmasiyla dogru
orantilt olarak hava tastmacilik sektori de buytuyor.
2011 yilinda ginde 84.000 ucus gerceklestirilirken,
2030 yilinda gunlik ucus sayisitnin 170.000 olacagt
Ongoruluyor. Bu veriler de ontimtuizdeki 20 yilicerisinde
yaklasik 32.500 yolcu ucaginin pazarda yerini alacagt
anlamina geliyor. Dusik maliyet, az yakit tuketimi
ve hizli biytime diinya havacilik endiistrisinin temel
hedefleri arasinda yer aldigindan termoplastik
kompozitlerin sundugu avantajlar 6zellikle havacilik
sektoriinde “gelecedin malzemesi” olarak anilmalarina
yol acglyor.



Uretilen Boeing B787 ve Airbus A350 XWB ucaklarinda,
9650 oraninda kompozit malzeme kullanilarak %25 oran-
larina varan yakit tasarrufu elde edildi. Gulfstream Aeros-
pace G650 ve Dassault F5X ucaklarinda, yon ve irtifa di-
menleri; AW 169 helikopterinin yatay kuyruk torsiyon ku-
tusu ile hiicum ve firar kenarlar termoplastik kompozitle-
rin artirtlmis ani tepki direnci avantajindan faydalanilarak
uretilmis parcalara 6rnek olarak gosteriliyor.

Termoplastik polimer cesitlerinin sayist ¢ok fazla
olsa da bunlarin ¢ok azi yuksek performans gerekti-
ren uygulama alanlarinda kullaniliyor. Yiksek perfor-
manslh uygulamalarda termoplastik malzemelerin bu-
gune dek yeteri kadar ilgi gdormemesinin en 6nemli se-
bebi ise hammaddesinin yiiksek maliyetiydi. Termop-
lastik kompozit malzemeler, kisa vadede yuksek mali-
yetli gibi gortinse de uzun vadede seri Uretim, montaj
ve geri donusturilebilirlik 6zellikleri ile birlikte dusu-
nildiginde sektdrel ihtiyaca uygun ve uzun omirli
malzemelerdir.

Termoplastik Matrisli
Kompozit Malzemeler
Nasil Uretilir?

Kompozit malzemeler, en basit ifadeyle, gliclendirici
karbon fiberlerden ve bunlar kaplayan bir recineden olu-
sur. Recine, Gretim stirecinde kompozit malzemenin sekil-
lendirilmesine izin verirken, lifler de ¢evresel etkilere karst
koruma ve uygulamada ylksek mekanik performans sag-
lar. Ustelik lifler arasinda bulunan polimer bazli recine, dis
yuklere karst tepki vermek i¢in gugli bir yapiskan etkisi
olusturarak tutkal gorevi gortir. Kompozite katkida bulu-
nan malzemeler, kendilerine 6zgu kimliklerini tamamen
kaybetmemekle birlikte, nihai Grtind iyilestirmek i¢in ya-
rarli 0zelliklerini ortaya koyar. Boylece elde edilen malze-
me, mihendislik uygulamalarinda verimlilik ile dayanik-
gt artrmak ve maliyeti diistirmek gibi belirli amaglar
icin kullantma hazir hale gelir. Ornegin, “karbon bisiklet”
olarak adlandurilan kompozit bisikletlerde kullanilan ye-

Kompozit
uygulama érnekleri

ni malzemeler ek performans ve tiretim avantajlart sunar-
ken, aynt bisikletlerde kullanilan geleneksel malzemeler
ise ¢cok sayida el isi gerektiren tretim islemlerinden gecer.

Kompozit malzemelerin bir sinift olan termoplastik
kompozit malzemeler, ytksek mekanik dirence sahip
olduklant icin bir ucak parcastmin bu malzeme ile
uretilmesi kirllmaya karst daha dayanikli olacagi, bir
kazada daha az hasar gorecedi ve diger malzemelerle
tasarlanmis bir ucaktan daha giivenli olacagt anlamina
geliyor.

Bunlarin oda sicakliginda saklanabilmesi, malzeme is-
rafimin azaltilmasum ve daha esnek tretim faaliyetlerini
mumkun kiliyor. Dolayistyla tilkemizde termoplastik mal-
zemelerin geri donusturtlebilir uygulamalart Avrupa Bir-
ligi strdurilebilirlik standartlart agisindan desteklenebi-
lir.

Bu malzemelerin bir diger uretim avantajt yeniden se-
killendirilebilir olmast. Boylelikle tiretim asamasinda orta-
ya ¢ikan tolerans hatalart israfa yol agmadan diizeltilebilir.
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1. Takviye elamant ekleme 2. Regine emdirme

3. Kesim islemi

4. Serim sistemi 5. Sekillendirme

Termoplastik prepreg malzemelerin tretim stregleri

Gelisen imalat teknolojileri, termoplastik malzeme tre-
tim dongusiuni iyilestirdi ve toplam Uretim maliyeti du-
stintldiiglinde malzemeyi daha hesapli hale getirdi. Gelis-
meler, prepreg (recine emdirilmis kumas) tretimi, tasart-
mu ve parca sekillendirmesi de dahil olmak tlizere termop-
lastik kompozit tretiminin her asamasunt etkiliyor. Prep-
reg Uretim slreci temel olarak dort asamadan olusuyor.
Genellikle katran veya naylon (PAN) malzemeden ureti-
len karbon elyaflar, oksidasyon asamasinda yaklasik 300
°C kadar sttiltyor ve oksijen eklenerek yanmaz Ozellik ka-
zandurilyor. Karbonizasyon asamasinda ise elyafin 3000
°C sicaklida ulasarak karbonlasmast saglaniyor. Elektroli-
tik banyolarda, karbon elyaflara re¢ine emdirilerek ytizey
iyilestirme islemi gerceklestiriliyor. Son basamak olan kap-
lama asamasinda ise prepreg malzeme son haline getirili-
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yor. Prepreg malzemelerin belirtilen tiretim streclerinin
yant sira sekillendirilerek son Urlin haline getirilmesi is-
lemleri de diinya ¢apinda son derece ciddi bir rekabet ve
stratejik tstinlik konusu. Dolayisiyla, termoplastik prep-
reg malzemeleri tasarlanan son Urtiine donustirmek icin
cesitli yontemler gelistiriliyor.

Montaj
Uygulamalarinda
Sagladigs
Kolayhklar

Iki veya daha fazla parcanin mekanik olarak cesit-
li uygulama metotlart yardumiyla birlestirilmesine
montaj deniyor. Mekanik montaj temel olarak kalict
ve gecici olmak Uzere ikiye ayriliyor. Kalict montaj-
lardan sonra malzeme demonte edilirse kalict defor-
masyona ugdrar, gecici montaj islemlerinde ise birles-
tirilen malzemeler kendi 6zel parametrelerini koru-
yabilir. Mekanik montajda kullanilan en yaygwn kali-
cl montaj aparatt per¢in, gecici montaj islemleri i¢in
kullanilan en yaygin aparatlar ise vidalt sabitleme
elemanlaridir.

Klasik malzeme montaj islemleri (vida, percin vb.)
strasinda yapilan delme islemleri kompozit malze-
melerde hem delaminasyona (kompozit malzemeyi
olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmast) hem de
bozulmaya neden oluyor. Dolayisiyla, kompozit mal-
zeme teknolojisinde yeni birlestirme islemleri gelisti-
rilmeye calisiliyor. Yeni birlestirme islemleri arasinda
en avantajlt olansa kaynak uygulamalart olarak 6ne
cikiyor.



Ucak aksamlart ve kara tasttlarnt soz konusu oldugun-
da, tasarum ve imalat parametrelerine getirilen sinurlama-
larin en 6nemli nedenlerinden biri kullanilan malzeme-
lerin birlestirilebilir olup olmadigidir. Kompozit malzeme-
lerde, temel olarak plastik malzemenin, metallerde oldugu
gibi cesitli yontemlerle birlestirilmesine kaynak deniyor.
Ancak kompozit malzemelerde kaynak islemleri tim plas-
tik cesitlerine uygulanamyor. Plastiklere uygulanan kay-
nak islemlerinin temel mantigy, iki plastik malzemeyi di-
rekt veya yardimct bir malzeme ile birlikte eritip birlestir-
me prensibine dayaniyor. Termoplastik kompozitler, icer-
dikleri kimyasal baglar sayesinde belirli bir asamaya ka-
dar eritilip tekrar sekil alabilen ve birlestirilebilen malze-
meler olarak tanimlantyor. Dolaysiyla diger plastik tiirle-
rine gore geri dontisim oramt ¢ok yuksek ve sarfiyat act-
sindan son derece ekonomik olarak degerlendirilebilirler.
Diger yandan, kompozit malzemelere 1sil islem ile kaynak
uygulanabilmesi, birlestirilme stirecinde malzemenin de-
laminasyona ugramasint (kompoziti olusturan tabakala-
rin birbirinden ayrilmast) ve yiiksek dayaniklilik/saglam-
lik degerlerinin kaybolmasint biiytik Ol¢tide engelliyor.
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Diren¢ Kaynags

Direng kaynadt adi verilen islem, temel olarak, gerekli
syt iki kompozit malzeme arasindaki direngli telden sag-
layan ve bu st sayesinde iki malzemeyi eriyik hale geti-
rip birlestirmek i¢in kullanan bir kaynak tiirti. Bu islem st-
rasinda duisuk maliyetli ekipman (donanim) ve daha du-
suk enerji tiiketiminin yant sira uygulama kolayligt da go-
Ze garpiyor.

Gunumtuzde metal birlestirme uygulamalarinda ol-
dukca sik kullanilan diren¢ kaynadi, ucaklarin kompozit
ile imal edilmis ikincil yapilarina ait montaj islemlerinde
hiz, maliyet ve verimlilik acisindan tercih ediliyor. S0z ko-
nusu avantajlarindan dolayt bu yontem, kompozit malze-
me ile Giretim yapan sektorlerde (6zellikle havacilik sana-
yii) yaygin olarak kullanilacak. Fakat kaynak islemi sirasin-
daki sicaklik, akim ve basing parametre degerleri, kompo-
zit malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini dogru-
dan veya dolayl olarak etkiledigi i¢in hdlen arastirmactlar
bu konuda calismaya devam ediyor. Ulkemizde ve diinya-
da yogun olarak gerceklesen malzeme bilimi arastirmala-
1 ve uygulamalar, termoplastik kompozit malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilacak diren¢ kaynagt islemlerini
AR-GE calismalarina dahil ediyor.

Yakin gelecekte termoplastik malzemelerin tiretim sek-
toriinde artarak kullantlacagi 6ngériiliiyor. Ozellikle hava-
cllik endistrisinde aerodinamik ve mekanik etkileri nede-
niyle kullanim oranin artmast bekleniyor. Ancak ulus-
lararast alanda yetkinliginin gosterilmesi i¢in yogun AR-
GE calismalarina ihtiya¢ var. Bu malzemelerin tretim ve
montaj teknolojileri alanlarinda yetkinlik kazanirsak ter-
moplastik kompozit malzemelerle tilkemize 6nemli bir
katma deger saglayabilir ve bu malzemeleri 6zgun urin-
lerimizde kullanabiliriz.
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