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OZET

Teknolojinin gelismesiyle degisen ihtiyaglar daha fonksiyonel ve farkli 6zelliklere
sahip malzemelere ihtiyag duyulmasina sebep olmustur. Mukavemet, tokluk ve hafiflik
gibi ozelliklerde rekabet edilen uzay havacilik, otomotiv, savunma, riizgar enerjisi,
tekstil ve insaat gibi bircok sektorde ¢ok Onemli bir yere sahip olan kompozit
malzemelerin farkli hibrit dizilimlere sahip istenilen 6zellikte metal takviyeli polimer
kompozit ¢alismalar1 da giin gegtik¢e artmaktadir. Bu baglamda kompozit malzemelerin
gelisen Ozellik ve performanslari, talepte hizli bir artis meydana getirmistir.

Bu c¢alismada; AZ91/karbon elyaf, AZ91/cam elyaf, AIl1050/karbon elyaf ve
Al1050/cam elyaf takviye elemani ve Hexion MGS LR 635 re¢ine/MGH LH 635
sertlestici (agirlikca 70:30) kullanilarak VARTM tezgahinda metal takviyeli polimer
kompozit tretimi yapilmistir. Cekme ve ii¢ nokta egme testleriyle metal takviye
elemanlarmin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi mukayese edilmistir.

Sonu¢ olarak AZ91 takviyeli karbon elyaf kompozitlerin cam elyaf kompozitlere
kiyasla %28,8 daha yiiksek ortalama ¢ekme mukavemetine sahip oldugu, benzer sekilde
Al1050 takviyeli karbon elyaf kompozitlerin cam elyaf kompozitlere kiyasla %17,2
daha yiiksek ortalama ¢ekme mukavemeti performasi gosterdigi gozlenmistir. Egilme
testi sonuglarma bakildiginda ise AZ91 takviyesinin her iki elyaf i¢in de daha yiiksek
ortalama egilme mukavemetine sahip kompozitler meydana getirdigi anlasilmigtir.
AZ91 takviyeli kompozitlerde, cam elyaf kompozitlerine kiyasla, karbon takviyeli
kompozitlerin % 32,6 daha yiiksek ortalama egilme mukavemetine sahip oldugu
anlasilmistir. A11050 takviyeli kompozitlerde tam tersi bir trend gozlenmis ve cam elyaf
kompozitlerinin karbon elyaf kompozitlerinden % 19,02 daha yiiksek ortalama egilme

mukavemeti performasi gosterdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Al1050, AZ91, Cekme, Egme, Kompozit
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SUMMARY

The changing needs with the development of technology have led to the need for
materials with more functional and different properties. Studies of metal-reinforced
polymer composites with different hybrid arrangements of composite materials, which
have a very important place in many sectors such as aerospace, automotive, defense,
wind energy, textile and construction, which compete in properties such as strength,
toughness and lightness, are increasing day by day. In this context, the developing
properties and performances of composite materials have created a rapid increase in
demand.

In this study; Metal reinforced polymer composite was produced on the VARTM
bench by using AZ91/carbon fiber, AZ91/glass fiber, Al1050/carbon fiber and
Al1050/glass fiber reinforcement and Hexion MGS LR 635 resin/MGH LH 635
hardener (70:30 by weight). The effects of metal reinforcement elements on the
mechanical properties of composites were compared with tensile and three-point
bending tests.

As a result, it was observed that AZ91 reinforced carbon fiber composites had
28.8% higher average tensile strength compared to glass fiber composites, and
similarly, AI1050 reinforced carbon fiber composites showed 17.2% higher average
tensile strength performance compared to glass fiber composites. When the bending test
results are examined, it is understood that AZ91 reinforcement creates composites with
higher average bending strength for both fibers. Carbon reinforced composites have
32.6% higher average bending strength in AZ91 reinforced composites compared to
glass fiber composites. The opposite trend was observed in AI1050 reinforced
composites and glass fiber composites showed 19.02% higher average bending strength
performance than carbon fiber composites.

Keywords: Bending, Composite, Al1050, AZ91, Tensile
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1. GIRIS

Kompozitler arasinda en yaygin kullanim alanina sahip olan tabakali kompozit
malzemeler aym1 veya farkli 6zelliklere sahip birden fazla plakanin farkli yontemler
kullanilarak birlestirilmesiyle {iiretilmektedirler. Kompozitlerin 6zellikleri icerdikleri
elementlerin Ozelliklerine ilave olarak geometrik dizaynlarina da baglidir. Farkli tiir
elyaf yonlenmelerine sahip; nem ve 1siya dayanikli metallere kiyasla daha hafif
tabakalarin birlesimi ile ¢ok yiiksek dayanim elde edilir (Gu, 2018). Bu kompozitlerin
karmagik mekanik davranilarini incelemek icin c¢ok kapsamli caligsmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi
olarak ¢ok yaygin kullanima sahip olan hibrit kompozitler iiretim asamasinda
birbirlerinin eksiklerini tamamlayacak sekilde belirlenmelidir.

Esneyebilir bir metal matris ile takviye malzemelerden meydana gelen
kompozitler ise metal matris kompozitlerdir. Takviye malzeme olarak ise siirekli ve
stireksiz fiberler, partikiiller ve whiskerler olabilir (Foltz, 1998).

Amerikan Hava Kuvvetleri’'nin 1974 yilinda“Hasar Toleransli Tasarim” fikrini
ortaya atmasiyla ilk kez kompozit malzemeye metal katmanin takviye elemani olarak
katilmasi fikri ortaya ¢ikmustir (Fredell, 1994). Amerikan Federal Havacilik Dairesinin
(FAA), 1978 yilinda ticari ugaklara yorulma 6mrii ve hasar toleransi igin seritifikasyon
zorunlulugu getirmesiyle bir takim calismalar yiiriitilmistir. 1978 yilinda Delft
Teknoloji Universitesi (Holanda) aliiminyum-aramid elyafi ARALL’1 ve aliiminyum-
cam elyafi “GLARE"’i tanitmistir (VVermeeren, 2003).

Bu calismada farkli mekanik oOzelliklere sahip AZ91, Al1050 metal takviye
eleman1 kullanilarak cam ve karbon elyaf kumaglarla metal takviyeli polimer tabakali
kompozit {reterek karsilastirmali olarak daha iyi ¢ekme ve egme dayanimi

amaglanmaktadir.



2. LITERATUR BILGISI

19. yiizyilin baglarinda cam elyaf liretimi ile birlikte elyaf takviyeli polimer (FRP)
endiistrisi baslamistir. 1938 yilinda epoksi gibi yiiksek performansli regineler
kullanilmaya baglandi. O donemde savaslarin patlak vermesiyle cam elyafi sektorii
arastirmadan iiretime geg¢mistir. Radar kuleleri, bu malzemenin sadece giiclii olmakla
kalmayip ayni1 zamanda radyo frekanslar1 da yaydigi fiberglastan yapilmaya baglandi.
Biraz daha ileri giderek tamamen kompozit gévdeden yapilmis bir araba test edildi (EI-
Ghaoui vd., 2019). Bu malzemeler ¢ok hizli evrimlesmis ve hizla gelismeye devam
eden bir 6zellige sahiptir (Simpson, 1953).

Bu malzeme sadece modern bir malzeme degil, aynt zamanda gelecegin
malzemesi olarak da biliniyor. Bilinenin aksine giiniimiizde her alanda popiiler olan ve
kullanilan kompozit malzemelerin gegmisi ¢ok eski yiizyillara dayanmaktadir.
Kompozit malzemeler ¢ok eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir ve ilk drnekleri ¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir (Gu, 2018) Insanligin ilk zamanlarindan itibaren insanlar
gevrek malzemelerin igerisine bitkisel veya hayvansal ana maddeli lifler katarak bu
kirilgan malzemeleri dayanikli hale getirmeye calismiglardir. Buna 6rnek en bilinen
kerpigtir. Camura saman ilave edilerek yapilan kerpicte saplar bu malzemeye dayanim
katmis ve gocebe yasayan insanlara dayanikli barinak yapma sansi sunmustur (Friesem
ve Shahack, 2011).

Insanlik bu gecen zamanla kompozit malzemelerin sagladig: pozitif kolayliklar:
farketmis ve kullanim alanlarini genisletmistir. Savas alanindaki teknoloji daima yeni
7iretilen malzemelerin siirekli tercih edildigi kisimlar olmustur. Normal batili yaylarda
oldukga goriilen, yayin belli bir giic degerinden sonra kirilmasi sorununu ¢dzmek
isteyen Mogollar, yayin esnek olan bolimlerini farkli lif yonlerine sahip hayvansal
kaslar ve tendonlardan faydalanarak bu problemi ¢ézmiislerdir. Ayni1 dénemlerde
Spartalilar ve Emeviler keneviri elyaf olarak kullanarak agacta iireyen regineyle
karistirip zirh, migfer ve kalkan gibi savas malzemeleri meydana getirmislerdir. Bu

malzemelerin  kullannommna  bir baska o6rnek de Misir'da  goriilmektedir.



XVIIIL Farkli kalinlik ve renklerde hanedan amforalar, M.O. Bu, Misir'da 17.
yiizyilda iyi fiberglas iiretildigini gosterir (Reddy ve Rao, 2017).

Tarih boyunca ¢esitli rollerde kullanilan kompozit 6rnekleri olsa da, modern
kompozitler olarak bilinen kompozitlerin yaygin kullaniminin kokleri, aslinda 1930'da
Owens Corning'de ¢alisan bir miihendisin tesadiifen gordiigii cam elyaflarina kadar
uzanabilir. 1937 yilinda yapisal iriinlerde kullanimi uzun slirmemistir (Agarwal,
vd.,1990)

1920'lerin basinda ilk modern sentetik plastikler gelistirildi ve 1930'larda plastik
malzemeler diger malzemelerle rekabet edebilir hale geldi. Plastikler cogalmaya baslad1
ve avantajlari, kaliplanma kolayligi, yiiksek yiizey kalitesi, korozyon direnci ve
metallere gore diisiikk yogunluktur. Ancak dayanikliligi ve sertligi diisiik oldugundan
plastik malzemelerin giiglendirilmesi gerekir (Elias, 2003).

Plastiklerin yapisal fonksiyonlarini tam olarak yerine getirememesinden dolay1
takviye ihtiyaci, ayn1 zamanda kesfi diisen fiberglass'in plastiklerle birlikte uygulanmasi
icin uygun bir ortam yaratmigtir. Yeni kesfedilen bu iirlin 6zellikle havacilik sektoriiniin
ilgisini ¢ekmistir. Ciinkii bir¢ok kiiciik ve kurumsal ucak markasi, birgogu geleneksel
malzemelerin saglamadig1 Ozellikleri ekleyen yeni malzemeler gerektiren farkl
modeller ve yenilik¢i konseptler iiretti. Douglas ve Owens Corning Fiberglas isbirligi
ile fenolik matris ve cam elyaf takviyeli kaliplar iiretilmis ve basariya ulagilmistir. Bu
sicramay1l, havacilik endiistrisinde cam elyaf takviyeli kompozitlerin c¢esitli
uygulamalarinin kesfi izledi. 1936'da tescilli doymamis polyester matrisler piyasaya
ciktt ve fenolik matrislerden daha kolay sertlestikleri icin segildiler, ancak hizli
olmasalar da 1938'de epoksi kesfedildiginde, daha iyi dayanim matrisleri elde edilebilir
hale geldi. Tiim bu siire zarfinda malzemelerin gelismesiyle birlikte kullanim alanlari da
genislemistir (May, 1988; Keimel, 2003; Kandelbauer vd.,2022).

Son yillarda kullanimi1 olduk¢a yayginlasan metal katmanli hibrit kompozitler
yiiksek cekme ve darbe dayanim Ozelliklerine sahiptir. Literatiirde metal takviyeli
kompozit plaka iiretilerek yapilan bir¢cok caligma mevcuttur ancak AZ91 Mg metal
tekviyeli herhangi bir ¢caligmaya rastlanmamastir.

Harras vd. (2002) yaptiklar1 ¢alismada metal tabakalar igeren kompozit plakanin
teorik ve deneysel olarak lineer (dogal frekans, kirilma modlar1 ve soniim katsayilari)
ve non-lineer (plak agiklik oranlari, titresim genlikleri gerilme iliskisi) dinamik
davranigi incelemislerek izotropik plakla karsilastirma yapmislardir (Harras vd., 2002).

Langdon vd. (2007) metal katmanlar igeren farkli kalinliklardaki kompozit

plakalarin anlik basing yiikii altinda meydana gelen hasar mekanizmalarini tiplerine



gore karakterize etmislerdir. Metal kompozit plakalarin arka ve 6n yiizlerinde meydana
gelen kalic1 deplasmanlar1 boyutsizlastirarak yer degistirme grafikleri olusturmuslardir
(Langdon vd., 2007).

Mamalis vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada polimerik malzemeler ve metallerin
avantajlarindan yararlanip dezavantajlarindan kacinarak yeni bir sandvi¢ yapi
hafif bir malzeme se¢mislerdir. Bu sekilde ¢ekirdekle yiizey tabakasi arasina bir levha
koyularak katmanlar basing istenilen degere yakin olarak ayarlanmistir. Deneyler farkl
malzemelerle tekrarlanmistir. Bu sekilde darbe dayanimina dayanikli, yiizeyle ¢ekirdek
arasindaki bagi kuvvetli bir kompozit plaka gelistirmislerdir (Mamalis vd., 2008).

Yeg vd. (2012) yaptiklart ¢aligmada ugak konstriiksiyon baglantilarinda 6nemli bir
parametre olan yatak mukavemetinin fiber takviyeli metal plaka kompozitlerinde
anizotropik karakteristikten dolay1 yiiksek dayanim gosterdigini belirlemislerdir (Yeh
vd., 2012).

Dong vd.,(2022) calismalarinda fiber takviyeli kompozit/metal kompozit hedefin
kiiresel mermi (FMCT) balistik darbe tepkisini deneysel ve sayisal yontemlerle
incelemislerdir. Merminin artik hizi, bilesik hedeflerin basarisizlik modlar1 ve enerji
emilimini analiz etmiglerdir. Sonug olarak kevlar kompozit 6n plaka ve celik arka plaka
ile hedef konfigiirasyonunun daha iyi anti-penetrasyon yeteneginin oldugu ve plaka
kalinligin1 artirmak ve azaltmanin hedefe niifuz etme kabiliyetini artirabilecegi

belirlenmistir (Dong, 2022).

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit, iki farkli malzemenin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir
malzemedir. Kompozit malzeme, mukavemeti, hafifligi ve esnekligi nedeniyle tek
basina kullanilamayan veya c¢oziinmeyen malzemelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulur. Bu, tiim kullanimlar i¢in uyum, dayaniklilik, esneklik ve rahatlik saglamak
igin yapilir (Solmaz, 2007).

Kompozit malzemeler, oOncelikle, asagida kisaca agiklanan geleneksel
malzemelerin bir veya daha fazla 6zelligini iyilestirmek i¢in tasarlanir (Kaya, 2016)

Bunlar ;

* Mekanik dayanim

* Korozyon direnci,

* [s1ya kars1 direng

*Agirlik,



« Elektrik iletken,

* Estetik olmast,

* Fiyat.

Bir kompozit malzemenin temelini olusturan iki ana bilesen, matris ve takviye
malzemesidir. Bu malzeme 6zelliklerinin bilesenleri, matris malzemesi olarak metal ve
seramige dayanmaktadir, ancak takviye malzemesi olarak genellikle c¢elik ve naylon
kullanilmaktadir. Bu durumda matris ve takviye malzemesi uygulamaya gore degisir

(Kaya, 2016).

2.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit  malzemeler, yiikksek mukavemet ve  disik  yogunluk
kombinasyonundan dolay1 bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kiiresel kompozit pazari yaklasik olarak her yil genislemektedir. 2020' 1i yillarda
en biyiik biiylime havacilik, otomotiv ve insaat sektorlerinden gelecek. Kiiresel pazarin
ontimiizdeki 10 yilda ikiye katlanacagi diisiiniilmektedir (Zhang vd., 2022; Krauklis ve
Jorgensen, 2021).

Havacilik ve Uzay

1970'lerin basinda {iretilen Concorde ugaklarinda %8 kompozit malzeme
kullanilmistir. Mevcut Boeing 787 ve Airbus A350 P ugaklari kompozit malzemelerden
yapilmistir. Kompozit malzemelerin uzay araci ve roketlerde kullanim olanaklar1 6nemli
olgiide artmistir. Ayrica askeri ucaklarda, helikopterlerde ve IHA' larda kompozit
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir (Mouritz, 2012; Castanie, 2016).

Savunma Sanayii

Kompozit malzemeler, viicut zirhlari, kasklar, kokpitler, duvarlar gibi savunma
sanayinin ihtiyaclarim karsilayan birgok balistik {iriinde kullanilmaktadir. Ozellikle
aramid ve S2 cam gibi takviye malzemeleri yliksek darbe dayanimlarindan dolay:
yaygin olarak kullanilmaktadir (Benzait ve Trabzon, 2018; Czech vd., 2021).

Insaat

Kompozit malzemeler, bir¢ok insaat uygulamasinda hem estetik (prefabrikasyon)
hem de yapisal (kolon takviyesi) amaclarla kullanislidir. Bir¢ok iilkede 6zellikle yaya
kopriilerinde kompozit malzemelerden gergi profilleri yapilmaktadir. Cesitli caplarda
borular, ambarlar, rogar kapaklari, bariyer elemanlari, 1zgaralar ve boru hatlarinda
kullanilan yiizeyler gibi bir¢ok alt yapi/iist yap1 {irtinii kompozit malzemeden imal
edilmektedir (Nguyen vd., 2020).



Otomotiv

[lk ticari araglar 1950'lerin basinda iiretildi. Giiniimiizde basta F1 araglar1 olmak
tizere bir¢ok yiiksek performansh ara¢ kompozit parcalari tercih ediyor. Ayrica otobiis,
kamyon, tir, tarim araglar1 gibi agir vasitalarin bir¢ok parcasi kompozit malzemeden
yapilmaktadir. Daha hafif araglar yalnizca yakit tiiketimini azaltmakla kalmaz, ayni

zamanda menzili ve tasima kapasitesini de artirir (Onsen, 2010).

2.3. Kompozit Malzemelerin Avantaj Ve Dezavantajlari

Yasadigimiz ¢evrede olan her seyin avantajlari ve dezavantajlart oldugundan
dolay1 kompozit malzeme kullanmanin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu genel
kullanim, bu malzemelerin daha fazla avantaja sahip oldugunu gosterir.

Avantajlart

« Hafif olmalar; Kompozit malzemeler diger metallere gore oldukga hafiftir. Bu
nedenle daha ¢ok ugak yapiminda kullanilir. Hafiflik yakit verimliligi demektir.

* Dayaniklilik; Celik gibi baz1 malzemeler dayanikli ve agirdir. Fakat kompozit
malzemeler tity gibi hem de mukavemetli olduklari i¢in daha ¢ok otomotiv ve havacilik
sektorlerinde kullanilmaktadir (Pruez vd., 2013; Thori vd., 2013).

» Korozyon direnci ; Bu malzemelerin havaya ya da kimyasal maddelere maruz
kalmaya kars1 direnci diger malzemelere oranla ¢ok yiiksektir.

» Tasarim esnekligi; Kompozitler bir¢cok malzemeden ¢ok farkli sekillerde
sekillendirilebilir. Bu, tasarimcilara hemen hemen her sekli veya formu yaratma
ozgirligi verir (Cagar, 2021; Ngo, 2020).

» Boyutsal Stabilite ; Bilesikler sekillerini ve boyutlarini sicak veya soguk, 1slak
veya kuru olarak korurlar. Ornegin ugak kanatlarinda, ugak yiikselip algaldiginda
kanadin sekli ve boyutunun degismemesi i¢in kullanilirlar.

e Uzun Omiirli olmasi ; Dayanikliliklar1 sayesinde bu malzemeler uzun
omiirlidir. Orijinal kompozit malzemelerin kullanom omrii 50 yil olarak kabul
edilmektedir (Ghosh vd., 2020).

Dezavantajlari (Thori, 2013).

« Uretim maliyeti; Tamamen yeni malzemelerin iiretilmesi nedeniyle bu
malzemelerin iiretim maliyetleri yiiksektir

* Hasar tespiti; Kompozit malzemelerdeki kusurlarin tespit edilmesi ¢ok zordur.

« Imalat zorlugu ; Uretim siireci diger malzemelere gére daha karmasik ve emek

yogundur.



Kompozite metal eklenmesi ; Metaller, sicaklik degisimleri ile bilesiklerden daha

fazla genlesir ve biiziilir. Bu durumda, kararsizliga ve arizaya neden olabilir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

2.4.1. Karma Kompozitler

Ayni1 kompozit yapida iki veya daha fazla takviye elemaninin bulunmasi yaygin
bir durumdur. Bu tiir bilesiklere hibrit bilesikler denir. Bu alan, yeni bilesik tiirlerinin
gelistirilmesi i¢in uygundur. Ornegin, Kevlar ucuz bir elyaftir ancak basing dayanimi
diistiktiir. Grafit; Dusiik tokluga ancak iyi basing dayanimina sahip pahali bir elyaftir.
Bu iki elyaftan yapilan hibrit bir kompozit, bir grafit kompozitten daha iyi dayanikliliga
sahiptir, daha ucuzdur ve bir Kevlar fiber kompozitten daha yiiksek basin¢ dayanimina

sahiptir (Kaya, 2016; Singh ve Patnaik, 2017).

2.4.2. Tabakah (Lamine) Kompozitler

Degisik ozelliklere sahip en az iki tabakanin bir araya gelmesiyle olusan tip
kompozit yapilar  yaygmn ve en eski tiptir. Boyle malzemelerde degisik lif
oryantasyonlari ile olusturulan katmanlar oldukga yiiksek bir mukavemet degeri
vermektedir. Istya ve neme dayanabilirler. Yiksek 6zgiil dayanimlari vardir. Giiglii,
hafif ve uygun fiyathidirlar. Dayanikli metaller ve plastikler kaplanarak korozyon
direnci, yumusak metaller sert malzemelerle birlestirilerek asinma direnci ve sertlik
iyilestirilebilir ve tek bir katmanda farkli yonlerde yerlestirilerek birka¢ yonlii tasima
yetenekleri gelistirilebilir. Bir de ucgak yapiminda faydalanilan sandvi¢ malzemeler
lamine kompozitlere 6rnek olarak verilebilir. Fakat kullanimlarina sinir getiren baslicca

etken, karmasik bir hasar mekanizmasi bulundurmasidir (Turan, 2007).

2.4.3. Elyaf takviyeli kompozitler

En yaygin kompozit malzeme tiirii fiber takviyeli kompozitlerdir. Cam elyaflar,
elyaf takviyeli kompozitler i¢in bir takviye malzemesidir. Matris malzemesi olarak
cogunlukla plastik regineler kullanilmakta olup, ucuz olmasi nedeniyle polyester tercih
edilmektedir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, bilesenler farklt molekiiler boyutlara
sahiptir ve mekanik olarak ayrilabilir. Matris (regineler) termoset veya termoplastik
olabilir. Takviye edici lifler uzun liflerden, dokuma kumastan, kisa liflerden vb.

yapilabilir, farkli sekillerde olabilirler. Her form farkli 6zellikler olusturur. Kompozitin



ozellikleri, fiberlerin kompozitin i¢inde nasil olduguna baghdir. Cam elyaf ve karbon
elyaf katkili kompozit mazemeler, algak termal genlesme, yiliksek soniimleme, yliksek
direng ve sertlik 6zellikleri barindirdigindan uzay ve otomotiv vb.sektorlerde yaygin
olarak tercih edilmektedirler (Bayraktar ve Turgut, 2012).

Pargaciklt malzemenin performansini bir¢ok farkli faktor etkiler. Bunlardan tane
boyutu, boyut dagilimi, yiizey enerjisi, hacim oranlari, homojen dagilip dagilmadiklar

ve eksen oranlari bilesim 6zelliklerini etkiler.

2.4.4. Partikiil (Parcacik) Esash Kompozitler

Matrise parcaciklar (parcaciklar) seklinde malzeme eklenerek manuel olarak
olusturulur. Bu tiir malzemelerde matris ve lifler yiikii tasir. Izotropiktirler (malzeme
her yonde ayn1 sekilde davranir). Metaller, polimerler ve seramiklerin birlestirilmesiyle
olusturulabilirler. Kompozit yapinin sertligi, tanecikli malzemenin de saglamligina
baghdir. Yaygin olarak kullanilan cins, plastik bir matris iginde bulunan metal
parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1 ve elektrigi iletir. Yiiksek sicaklik dayanimi ve
yiksek sertlik, seramik matrisin metal matris i¢inde yer aldigi bir yapidir. Bu tiir
bilesiklerin giicii; Parcacik boyutuna, pargaciklar arasi, homojen dagilima, mesafeye ve
matris parcacik Ozelliklerine dayalidir. Ugak motor pargalarinin imalatinda yaygin
olarak kullanilirlar (Walsh ve Ponce, 2014).

2.4.5. Polimer Kompozitler

Polimer, istenildigi gibi kaliplanmis anlamima gelen Yunanca "plastikos"
kelimesinden gelir. Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin bir araya gelmesiyle
olusan uzun zincirli yapiya (polimer) sahip sentetik malzemelerdir. 20. yiizyilin
baslarinda gelismeye baglayan sentetik plastikler, kaliplama kolayligi, diisiik yogunluk,
yiiksek kaliteli ylizey ve korozyon direnci gibi giiclii faktorler nedeniyle 1930'larin
sonlarinda 6nemli bir basari elde etti (Kim ve llyas, 2022).

Polimer bazli kompozit malzemeler, yeterli sertlik ve mukavemete sahip
olmadiklar1 i¢in 1950'lerde gelistirildi (Durgun ve Vatansever, 2013). Bu polimer
bilesikleri, yeterli sertlik, dayaniklilik, yiiksek mukavemet gibi birgok olumlu &zellik
sunuyordu. Polimerler, diisiik tiretim maliyetleri, islenebilirlikleri ve birgok olumlu
Ozelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilabilirler. Bu polimer esasli bilesikler,
kompozit malzemelerde kullanilmaktadir. Termoset polyesterler ve epoksi regineler,
piyasadaki en ucuz ve en popiiler matris malzemeleridir. Monomerlerin (kiigiik

molekiiller) sicaklik, basin¢ ve bir¢cok kimyasalin ve polimerlerin (plastik, uzun zincirli)



etkisi altinda birlesmesine polimerizasyon denir. Bu polimer molekiilleri bircok
zincirden olusur. Baglantili veya {i¢ boyutlu capraz bagl zincirler (termoaktif)

Olusturabilirler (Stevens, 2002).

2.45.1. Termoset Matrisler

Kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin olarak kullanilan matrislerdir. Bu
plastikler ¢ogu zaman sivi haldedir. Kimyasal reaksiyonlar ve 1sitma yontemiyle
sertlesirler. Sonug¢ olarak, muayyen bir yap1 ortaya koyarlar. Esnek plastikler laf
mevzusu oldugunda, termoplastiklerin aksine, polimerizasyon islemi geri dondiiriillemez
bir iglemdir. Kiirlendikten sonrasinda yiiksek sicaklikta bile yumusama gostermezler.
Bu nedenle, termoset matrislerin bir ¢ok sertlesmeyi 6nlemek i¢in dondurulur. Termoset
recineler kimyasal etkilere kars1 ¢oziinmez ve degisik hava kosullarinda bile uzun

omiirli olabilir (Kaddami vd., 2006).

2.4.5.2. Polyester

Daha ucuz olan "ortoftalik™ ve daha iyi su gecirmez olan "izoftalik" olmak tizere
iki tiirii vardir. Ozellikle nakliye ve insaatta énemli dlgiide dndedir. Polimerizasyon
islemi i¢in katalizorlere ve hizlandiric1 katki maddelerine ihtiya¢ duyarlar. Polyester
regineler 100 °C'nin altinda iyi mekanik ve kimyasal dirence sahiptir. Diisiik maliyet,
kullanim kolayligi, kiirlenme sirasinda yiiksek biiziilme, toksik stiren gazi emisyonu,
diizgiin bir yiizey elde etme, orta mekanik 6zellikler, alkali ve bazik kosullarda diisiik
korozyon direnci ve kisa servis omrii gibi birgok avantaj ve dezavantaji vardir

(Halliwell, 2000).

2.4.5.3. Epoksi Recine

Genis bir uygulama alanina sahip olan epoksi, 1siyla sertlesen bir yapistiricidir.
Epoksilerin avantajlart ve dezavantajlari su sekilde siralanabilir (May, 1988).

Avantajlart; (Ellis, 1993).

* Yag, su, asit ve kimyasallara dayanimi ¢ok iyidir.

e Is1 dayanimi 1slak 140 °C ve kuru 220 °C'dir. Siirtiinmeye ve asinmaya
dayanikl yiizeyler olusturur.

* Giigleri oldukga iyidir

* Cok iyi mekanik 6zelliklere sahip cam ve karbon fiber kompozitler olustururlar.



Dezavantajlarr; (Gibson, 2017).

* Onlar pahali

* Cilt dokusuna zarar verebilir.

* Dogru karisim ¢ok 6nemlidir.

Havacilik, ulasim, spor, deniz ve askeri araglarda genis bir uygulama alanina
sahiptir.

Bahsedildigi gibi kompozit malzemeler, mekanik dayanimlarini veren farkli
geometrik pargalardan (6rnegin fiber) ve bu parcgalar1 bir arada tutan polimer, metal
veya seramik malzemelerden olusur. Pek c¢ok malzemeyi biinyesinde barindiran
kompozit malzemeler, c¢esitli sekillerde smiflandirilabilir. Ancak en yaygin
simiflandirma, matrise ve yapisini giiglendiren malzemeye dayanmaktadir (Jose ve

Joseph, 2012).

2.4.6. Metalik Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozit malzemelerde, adindan da anlasilacagi iizere bu tiir
metaller matris elemani olarak kullanilmaktadir. Al veya Al alagimlar genellikle matris
elementleri olarak tercih edilmekle birlikte, Mg ve Cu matrisleri de belirli amaglar i¢in
kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak genellikle takviye elemani konumunda tercih
edilen bazi elemanlar su sekildedir; karbiir, silisyum, boron veya grafit. Metal matrix
kompozitler Otomotiv sektoriinde adin1 hep duydugumuz metal matrix kompozitlerin

tek dezavantaji yiiksek maliyetleridir (Kaczmar, 2000).

2.4.7.Seramik Matrisli Kompozitler

Bu malzemeler aginmaya ve yiiksek sicakliklara karsi oldukga direnclidir. Ancak
bu malzemeler kirilma toklugu ve kirilma toklugu gibi diisiik mekanik o6zelliklere
sahiptir. Ayrica seramiklerin diisiik giivenilirlik ve tokluk ozellikleri nedeniyle yapisal
uygulama alanlarinda kullanimlar1 kisithdir. Seramik malzemelerin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in seramik matriks silisyum karbiir ve boron nitriir gibi takviye elemanlar1
ile mukavemetleri arttirilir. Yiiksek sicaklik direncine ve daha iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir (Kalemtas, 2015).

Bu kompozit malzemeler oncelikle yaris arabasi ve ugak fren balatalarinda tercih

edilmektedir.
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2.4.8. Polimer Matrisli Kompozitler

Buradaki en hassas unsurlar, maliyetlerin diisiik olmasi ve kullanilan iiretim
yontemlerinin diger kompozit malzemelere gore daha basit olmasidir. Polimer matrisli
kompozitlerde, matris eleman1 olarak polimer malzeme, takviye elemani olarak cam,
karbon ve aramid lifleri kullanilmaktadir. Bu c¢alismada gergeklestirilen tim
calismalarda, bir polimer matris iceren kompozit malzemeler kullanilmistir. Kompozit
malzemeler arasinda polimer matrisli kompozitlerin, yiiksek mekanik o6zellikler, diisiik

yogunluk ve korozyon dayanimi gibi 6zellikleri neticesinde rovansta oldugu goriilmektedir

(S6nmez, 2009).

2.4.8.1. Polimer Matrisli Kompozitlerin Elemanlari
Kompozit bir matris ve takviye elemani olarak, iki c¢erceve elemani ve bir ek

dolgudan olusur.

2.4.8.2. Matris Elemani
Matris elemani ana eleman olmakla birlikte, takviye elemanlarinin kesitleri,
kompozit malzemeye etki eden yiiklerin olmasi gerektiginde takviye elemanlarina gegis

yapmak ve takviye elemanlarini asinma ve kimyasal etkilere karsi korumak ig¢in

kullanilir (Sekil 1).

\ Takviye fazt
Matris faz:

Sekil 1 . Matris Elemanlar1 (Yozgat, 2019)

Yiiksek kaliteli bir matris eleman, iy1 yapisma 6zelliklerine sahip olmali ve cevre
kosullarina dayanmalidir. Bu matris malzemeler, genellikle sert ve dis etkilere karsi

dayanikli olan kirilgan malzemeler gibi davrandiklar i¢in disiik mekanik 6zelliklere
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sahiptirler. Polimer matrisli kompozitlerde, matris elemanlar1 termoset ve termoplastik
olmak tizere iki sekilde bilinmektedir.

Termoplastikler, diisiik sicakliklarda sert ve kat1 goriintirken, yiiksek sicakliklarda
yumusama reaksiyonu sergiler. Islenen termoplastik tekrar 1sitildiginda deforme olmus
hali tekrar ortaya cikar. Bu nedenle, geri donistiiriilmiis plastikler, tek kullanimlik
plastiklere gore daha uzun hizmet 6mriine ve daha yiiksek kirilma direncine sahiptir.
Ancak mevcut tim faydali ozelliklerine ragmen, kaliplama maliyetleri ve yiiksek
sicaklik gereklilikleri nedeniyle genellikle kompozitlerde tercih edilirler. Yiiksek egilme
ve ¢ekme mukavemetleri nedeniyle, havacilik uygulamalarinda gii¢lii olmas1 gereken
malzemeler i¢in termoset plastikler onerilir. Geri doniisiime uygun oldugu i¢in otomotiv
sanayinde de kullanilmaktadir.

Termoplastikler, polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde termoplastiklerden
daha yaygindir. Termal artiklar sertlesir ve katilagir, kimyasal reaksiyona girerek
sertlestiricinin veya kaplarin ek etkilerini o6nler. Kimyasal koruma ortaminin sicakligi,
termoplastik  yapilarin  mekanik Gzelliklerini  ve reaksiyon siirelerini  etkiler.
Termoplastikler, termoplastiklerin aksine yiiksek sicakliklarda yumusamazlar ve
yeniden sekillendirilemezler. Ancak 1s1 kaynaklari, ucuz ve kullanimlarinin kolay
olmasi nedeniyle degerlidir. Termoplastik kompozit malzemelerin en temel
ozelliklerinden biri digerlerine oranla diisiik yogunluk &zelligi barmdirmasidir. Ornegin
demirin yogunlugunun 7,8 gr/cm?® olmasina karsin termoplastik matris malzemelerin
yogunluklart 1-1,5 gr/cm® seviyesindedir. Termoplastik malzemeler sivi halde yiiksek
viskoziteye sahiptirler. Bu nedenle termoset malzemelere kiyasla ara yiizey bagi daha
zordur (Ozer, 2015).

2.4.8.3. Polyester Regine

Polyester rec¢inelerin fiyatlar1 termoset recgineler arasinda en ucuz olanidir. Ayrica
kullanim kolaylig1 ve siv1 direnci nedeniyle insaat ve denizcilik uygulamalarinda stirekli
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu regineler, kimyasal reaksiyona girmek igin bir
katalizor ve bir hizlandiric1 gerektirir. Ornegin, polyester reginelerin olumsuz etkileri
arasinda kimyasal reaksiyonlar sirasinda ¢ekme, diisiik raf dmrii ve vinilester ve epoksi

ile karsilastirildiginda daha diisiik mekanik degerler sayilabilir (Aziz vd., 2005)

2.4.8.4. Vinilester Regine
Vinilester regine kimyasal olarak polyester regineye benzer olmasina ragmen,

polyester regineden daha iyi mekanik Ozelliklere ve 1s1l islem sirasinda kimyasallara
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kars1 dirence sahiptir. Polyesterden daha pahali olan vinilester de bazi malzemelerin
polyester kisminin dig ylizeyini korumak i¢in kullanilir. Vinilester esas olarak kimyasal

kompozit kaplarin ve kompozit borularin imalatinda kullanilir (Paczkowski vd., 2022).

2.4.8.5. Epoksi Reg¢ine

Epoksi yapilarin mekanik 6zellikleri diger termostatlara gore daha iyidir. Yiiksek
ve kimyasal Ozellikleri ile ¢ekme minimum diizeydedir. Epoksi yapilarin biri
sertlestirici digeri ana yap1 olmak iizere iki farkli yapidan olusur. Bilesenlerin dogru
oranda eklenmesi ¢ok 6nemlidir. Masraflar diger yapilara gore yiiksek olmasina ragmen
mekanik kismi daha iyidir. En ¢ok gozetleme, savunma, otomotiv, ulasim ve daha
bir¢ok alanda kullanilmaktadir ¢ilinkii Tercih edilen 1s1l sertlesme tirlini tiiriidiir. Bu
caligmada tiretilen bilesik plakalarin yapisi olarak epoksi kullanilmistir (Wang vd.,
2021)

2.4.8.6. Takviye Elemani

Yukarida bahsedildigi gibi kompozit malzemeler, matris ve takviye olmak tizere
iki ana bilesenden olusur (Karatas ve Gokkaya, 2018). Takviye bileseninin ana islevi,
matris bilesenini giiclendirmek ve kompozitin yapisint ve giigli mukavemet
ozelliklerini saglamaktir (Kelez, 2021).

Buna gore takviye elemaninin tipi belirlenir. Bu, kompozitin mekanik 6zelliklerini
onemli olgiide etkiler.

Takviye elemani; Bilesik yiikiinlin ¢ogunu tasir. Yiikiin takviye elemanina
aktarilabilmesi icin bilesenlerin fiziksel ve kimyasal uyumunun iyi olmasi ve ara yiizey
baginin giiglii olmasi gerekir. Takviye elemaninin 1s1l genlesme katsayilarinin ve
matrisin uyumlulugu, kalict yapisal gerilmelerden kagimmak i¢in 6nemlidir (Hyer ve
White, 2009).

Kompozit malzemelerin imalatinda; (Al-Ogla ve Sapuan, 2014).

* Yiiksek mukavemet

* Diisiik yogunluk

+ Kimyasal uyumluluk

» Uretim kolaylig

* Is1 dayanimui gibi kriterlere gore ¢alisiimali ve secilmelidir.

Kompozit malzemeleri takviye malzemesine gore siniflandirmanin en kolay yolu
geometrik sekillere gore yapmaktir (Sekil 2). Bu acidan bakildiginda kompozit

malzemeler iki grupta ele alinabilir (Palanikumar, 2012).
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* Parcacik takviyeli kompozitler

« Elyaf takviyeli kompozitler

Kompozit

R

Fiber Takviyeli Kompozit Laminat Kompozit

Sekil 2. Kompozit I¢ Yapisi (Yildiz, 2007)

2.4.9. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzemesinin 6zelliklerinin kompozit
malzeme Tlzerindeki etkisini belirler. Genellikle karisimin sertligini artirmada
etkilidirler, ancak mukavemeti artirmada ¢ok az etkileri vardir. Parcacikli dolgu
maddeleri genellikle fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmek igin kullanilir, ancak

cogunlukla yalnizca maliyetleri azaltmak i¢in kullanilir (Akaluzia vd., 2021).

2.5. Karbon Elyaf

Karbon fiber, uzun bir zincir olusturmak igin birbirine baglanmis karbon
atomlarindan ve polimer liflerinin pirolizinden olusmustur. Lifler ¢ok giiclii, sert ve
hafiftir, karbon fiber kismin agirligi plastik malzemeye, 6zellikleri ise gelige yakindir.

Bu nedenle, bir karbon fiber gévdenin giig-agirlik oran1 (ve sertlik-agirlik orani),
celik veya plastikten ¢cok daha yiiksektir. Karbon fiberin mukavemeti oldukca yiiksektir.
Karbon fiberler, yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek sertlik, hafiflik, yiiksek kimyasal
direng, yiiksek sicaklik direnci ve diisiik termal genlesme gibi bir¢cok avantaja sahiptir.
Bu o6zellikleri sayesinde havacilik, ingaat miihendisligi, askeriye, motor sporlar1 ve diger
rekabet¢i sporlarda miikemmel bir {in kazanmistir. Ayrica, cam elyafit veya plastik
elyaflar gibi benzer elyaflara kiyasla nispeten pahalidirlar. Karbon fiber takviyeli metal
matris kompozitler, geleneksel malzeme pargalarina kiyasla daha giiclii, hafif ve iyi

yorulma 6zelligine sahiptir (Sandhanshiv ve Patel, 2020).
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2.6. Cam Elyaf

Cam elyaf, cam lifi olarak da adlandirilir. Camin ¢ok yiiksek sicakliklarda eritilip,
cekilme islemiyle meydana gelir. Cam elyaf yangina dayanikli, yiiksek mukavemetli ve
izolasyon Ozellikleri nedeniyle yapisal uygulamalarda ve ingaat sektoriinde siklikla
karsimiza ¢ikar.

Genel olarak cam elyafin 6zellikleri su sekilde siralanabilir: (Singh vd., 2017)

e Cam elyaf, yliksek mukavemetli bir malzeme oldugu igin yapisal
uygulamalarda kullanilir.

e Yangma dayanikli bir malzeme oldugu i¢in yangin giivenligi amaciyla
kullanilir.

e izolasyon &zellikleri nedeniyle enerji verimliligini arttirir.

e Su ve hava gecirmezligi 6zellikleri nedeniyle suya ve riizgara kars1 dayaniklilik
saglar.

e (Cam elyaf, elektrik izolasyonu 6zelligine sahiptir.

e UV dayaniklilik 6zellikleri nedeniyle agik havada kullanim i¢in uygun bir
malzemedir.

e Cam elyaf, kimyasal direnci yiiksek bir malzemedir, bu da asmmma ve
korozyonu zorlastirir.

¢ Diisiik agirligr sayesinde taginmasi ve iglenmesi kolay olan bir malzemedir.

e Cam elyaf, uzun 6miirlii ve dayanikli bir malzeme oldugu i¢in ¢evre dostudur.

Cam Elyafin Sagladigi Avantajlar

e Korozyon Direnci: Cam elyafin artan popiilaritesinin arkasindaki baslica
nedenlerden biri, inanilmaz dayanikli olmasi. Dis etkenlere ve asindiricit kimyasallara
kars1 dayanikli olmasini saglayan benzersiz 6zelliklere sahiptir.

e Fiyat Avantaji: Maliyet, cam elyafin kullanildigi uygulamaya bagli olarak
biiylik olclide degismekle birlikte, ortalama olarak ingsaat sektoriindeki ham maddeler
acisindan en uygun fiyatli malzemelerden biridir.

e Kolay Taginabilirlik: Cam elyaf, geleneksel malzemelere kiyasla daha hafiftir.
Daha hafif bir malzemeyle ¢alismak daha kolaydir, nakliye ve ig¢ilik maliyetlerinden
tasarruf saglar ve insaatin daha hizli yapilmasina olanak tanir.

e Yiiksek Mukavemet: Cam fiber, ingaat sinifi aliiminyum ile ayn1 olan, 30.000
PST’ye kadar ¢cekme mukavemetine sahip, son derece gii¢lii bir malzemedir. Celik, genel
olarak cam elyaftan daha giiclii bir malzeme olsa da cam elyafin mukavemet - agirlik

orani, ¢elikten %75'e varan oranlarda ¢ok daha fazladir.
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e Su Gegirmezlik: Cam elyafin bir diger faydali 6zelligi de tamamen su gecirmez
olmasidir. Diger yap1 malzemelerinin aksine suyu emmez ve sivi ylizeyinde korozif bir

etki yapmaz.

2.7. Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yoéntemleri

Kompozit malzemelere genel bakistan da anlasilacagi gibi, bircok segenek
gerektiren elemanlar arasinda kesin segimler yapilmalidir. Bu olasiliklardan en
Onemlisi, tiretim formiilasyonlarinda bulunan ¢ok sayida regine, takviye, maca vb. Bu
maddelerin kendilerine has Ozellikleri vardir; dayaniklilik, mukavemet, sertlik, 1s1
direnci, fiyat, iiretim hiz1 vb. Ancak imal edilen bilesigin 6zellikleri, sadece imalatta
kullanilan her bir malzemenin 6zellikleri ile siirli olmayip, bunlarin imalat yontemine

gore de degismektedir (Wang vd., 2011).

2.7.1.El Yatirmas1 Yontemi

Termoset bilesikleri tiretmenin ana yontemi elle sermedir. Bu yontemde takviye
elemani olarak kullanilan kumaslar kuru veya 1slak olabilir. Bu yontem genellikle kuru
kumas tabakalarinin Onceden hazirlanmis bir kaliba yerlestirilmesi ve uygulama
tamamlandiktan sonra kuru tabakalara el aleti ile regine uygulanmasi esasina dayanir.
Islak kumas olarak bilinen baska bir varyantta, kumasin her tabakasi dnce regine ile
kaplanir ve hazirlanmig Sekil.3 de goriildiigii gibi bir kaliba yerlestirildikten sonra
preslenir (Durgun, 2014).

Kura
Kumas

Rulo — /
\ \\ Recine

Kahp

Sekil 3. El Yatirmast Yontemi (Durgun, 2014)
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2.7.2. Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem, tek tarafli kaliplarda agik temasl kompozit iiriinler olusturmak igin
diisiik maliyetli, biiyiik 6lcekli bir siirectir. Genellikle tekne govdeleri ve giiverteleri,
kamyon kabinleri ve camurluklar, kiivetler, kaplicalar, duslar ve basit sekiller igin
uygundur. {1k piiskiirtme yapilirken dnce kaliba serbest yag siiriiliir.

Bu yag ile degil jel ile kaplamadan 6nce formu kullanmak dogrudur. Jel 6nce
kaliba enjekte edilir, ardindan sertlesir ve kalip tiretime baslamaya hazir hale gelir. Bu
stirecte, bir kesme tabancasiyla kesilen siirekli lifler, bir regine ve taban havi lifle
yaglanmis veya jel kapli bir kaliba enjekte edilir. Bu islemin son adiminda silindirik bir
aletle bastirilarak yiizey sikistirilir. Preslenen parga sertlestirilir, sogutulur ve tekrar

kaliptan ¢ikarilir (Huda vd., 1993). Piiskiirtme yontemi Sekil 4 te gorildiigl {izere

asagidadir.
Fiber
&, — Regine
Hava Bas.— Y (//S Ketalizord  Opsiyonel Jelkot
Regine / _ Kirpl '

’

SEEEEEE—

S
%

Sekil 4. Piskiirtme Yo6ntemi(Isik, 2008)

2.7.1.Re¢ine Transfer Kaliplama Yontemi

Uretimi zaman i¢inde hizlandirma ihtiyaci endiistriyel alanda insan elini yeni
ekipmanlarin tlretimine katilmaya zorlar ve f{ireticileri bu siirecleri olabildigince
otomatiklestirmeye yonlendirir. Bu amagla cesitli regine transfer kaliplama yontemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen tim yontemlerin temeli, farkli sekilde adlandirilsalar da,
takviye malzemesinin vakumla yapilmis bir formda emprenye edilmesidir

Bu yontemlerden en yaygin olanlar asagida aciklanmistir. Pek ¢ok isimle anilan
recine transfer kaliplama (RTM), oldukea basit bir diisiik basingh kapali kaliplamadir.
Metal malzeme iki parcali kalibin tiim yiizeyi 6nce kalip mumu ile muamele edilir ve
kalibin i¢ ylizeyine lifler yerlestirilerek kalip sizdirmazligi saglanir. Regine ve katalizor

Olctliir ve bir dagitici i¢inde karistirilir.
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Daha sonra, kalip boyunca oOnceden planlanmis yollar izlenerek enjeksiyon
agzindan kaliba diisiik ila orta basingta pompalanir. RTM uygulamalari, regine
sertlesmeye baglamadan Once elyafa hizli ve eksiksiz niifuz etmeyi kolaylastirmak igin
cok diistik viskoziteli bir regine kullanir. Termoset reginelerle ¢calismak uygundur ¢iinkii
polimerin viskozitesi liflerin kolayca 1slanmasina neden olacak kadar diisiiktiir (1 Pas
veya 1000 cP), bu da onu RTM uygulamalarinda kullanim i¢in uygunsuz hale getirir.
Belirli uygulamalar i¢in amaglaniyorsa kalip ve recine 6nceden 1sitilabilir.

Birgok RTM uygulamasinda, regine ve sertlestirici iceren iki bilesenli epoksi
recine formiilasyonu, kaliba eklenmeden hemen once karistirilir ve kiirlenmeden once
puskiirtiiliir. Kaliptaki regine katilagmaya birakilir ve sert bir bilesik olusur. Kiirlesme
oda sicakliginda gerceklestigi i¢in otoklav kullanimina gerek yoktur. Cogu durumda,
dogrudan kullanim i¢in uygun olan ag seklindeki pargalar, ilave son isleme olmaksizin
RTM'de iiretilebilir. Ancak, diiz bir parga yerine iyi ylizey detaylarina sahip karmasik
3B parcalar elde etmek kolaydir. Islem kapali bir kalipta gerceklestirildiginden, manuel
yerlestirme veya enjeksiyon kaliplama tekniklerine kiyasla cok daha az emisyon vardir.
Hafif RTM (LRTM), RTM'nin giderek daha fazla kullanilan bir ¢esididir.

LRTM ve RTM arasindaki temel fark, iist kalip yerine celik cergeve ile
giiclendirilmis yar1 saydam bir kompozit kabugun kullanilmasidir. Boylece formun
kullanim siiresi kisaltilabilir. Kalip kapatildiktan sonra, regine atmosfer basincinda
kaliba enjekte edilir. Yiiksek basin¢gli RTM (HP-RTM) olarak adlandirilan RTM'nin bir
cesidi, hizla otomotiv pargalar: iiretme potansiyeline sahiptir. Tam otomatik bir sistem
icin tasarlanan HP-RTM filamenti, kapali bir kalip, pres ve regine enjeksiyon sistemi
icerir. Kaliba yerlestirilen elyaflara recine stiriiliirken, kalip pres altinda preslenir ve
parca yapilir. Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama (VARTM), hizla gelisen lider
bir kaliplama teknolojisidir

Bu islem sirasinda kalibin bir tarafi sert diger tarafi ise genellikle bos bir posettir.
Bu islem sirasinda vakum pompasi ile kaliptaki hava uzaklastirilir ve vakum torbasi ile
takviye malzemesi sikistirilir. Piiskiirtme atmosferik basingla kontrol edildiginden,
recineyi elyafin yiizeyine yayan oldukga gecirgen bir tabaka olan yayici bir malzeme
kullanmak gereklidir. Bu, recinenin elyaf bosluklarindan akmasina neden olur. RTM ve
VARTM arasindaki temel fark, VARTM'de reginenin elyaf yiizeyine basing altinda
pompalanmadan sadece vakum altinda getirilmesidir. Siiplirme isleminden sonra geride
kalan tiim alet cantalar1 ve benzeri malzemeler ¢ikarilmalidir. VARTM, yiiksek 1s1 veya

basing gerektirmez. Bu nedenle VARTM ucuz aracglarla calisir ve biiyiikk karmagsik
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pargalarin tek seferde ucuza iiretilmesini saglar. (Trochu vd., 1993; Kang ve Lee, 1999;
Lim ve Lee, 2000; Laurenzi, 2012; Wei vd., 2016).

2.7.2.Sekillenebilirlik

Bir¢ok uygulamada kullanilan magnezyum alasimi pres dokiim basingli dokiim
alagim1 olan AZ91 den yararlanilarak yapilmaktadir. Fakat iyi 6zelliklerinin yani sira,
150 °C nin Tstliindeki 1silarda birgok uygulamada yeterli siirinme direncini
karsilamiyor. Mg-Al-X'in evrimi, ultra hafif alasimlarin evrimidir. Buna Li eklenmesi
giicii azaltir ancak dayanikliligr artirir (Wu vd., 2014; You vd., 2017).

Kafes yapilarindan dolay1 yakin zamanda oda sicakliginda sekillenmeyen AZ31,
AZ61 ve AZ91 alagimlarmin oda sicakliginda sekillendirilebilirligini gelistirmeye
yonelik arastirmalar devam etmektedir. Bu alasimlar havacilikta c¢ok avantajh
alagimlardir. Son zamanlarda yaygin olan enjeksiyon kaliplama ile karsilastirildiginda,

dovme yoluyla magnezyum olusturma yetenegi arastirilmaktadir. Ote yandan, ince bir

19



plakanin deformasyonuna bakildiginda, oda sicakliginda deformasyonu diizeltmek igin

yeni test yontemleri arastirilmaktadir (Bae vd.,2002; Ozturk ve Kacar, 2012).

2.7.3.Vakumlama Yontemi

Bu yontem, kompozit yapidaki matris re¢inenin vakum basinci ile lamine yapinin
seklini kontrol eden sistemi adlandirmak i¢in kullanilir. Bu yontem bize manuel
yerlestirme yontemine kiyasla daha iyi mekanik neticeler saglar. Ayrica manuel
diizenleme teknigi gibi iiretim siirecinde iiretimi gergeklestiren kiginin yetenegine bagh
olmayan bir lretim tlriidiir. Fakat bize kazandirdigi artilar disinda tiretim safhasi
oldukga 6nem gostermektedir.

Bu iiretim seklinde elyaf/regine karisim orani miktari, infiizyon yonteminde az
oranda recine kullanimiyla beraber malzeme yapisinin digerlerine oranla daha dayanikli
ve malzemenin uzun émiirlii olmasina olanak vermistir. Uretimi yapan kiginin ekledigi
ekstra malzemeye bagli olarak fazla miktarin bosa gitmesinin Oniine gegilmektedir.
Ortaya cikan iiriiniin dis goriiniis ve i¢ yapisinda kazandirir. Ornegin, reginenin niifuz
etmesi esnasinda vakum infiizyon yoOntemi sayesinde insan eli degmeden recine
malzemenin her bir noktasina homojen olarak yayilmaktadir (Hsiao ve Heider, 2012;
Korkut, 2020)
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3. KOMPOZIT URETIMINDE KULLANILAN METAL TAKVIiYELER
Bu tez c¢alismasinda; AZ91 Mg alasimi ve AI1050 Aluminyum alagimi

kullanilmuastir.

3.1. AZ91 Mg ve Ozellikleri

Endiistriyel sahalarda, hafif miihendislik malzemelerine olan istek devamli révans
gostermektedir. Onemli alasim olarak bilinen magnezyum alasimlarinin birgok sahadaki
kullaniminin yakin gelecekte oldukg¢a yayginlasacagi on goriiliiyor. Ancak magnezyum
esasli kompozit malzemelerin kullammi giderek artmaktadir. Ozelliklerine gelince;
Magnezyum 1,74 g/cm3 yogunluga sahiptir ve metal yapilarda kullanilan en hafif
metaldir. Aliiminyumun ftgte ikisi, demirin dortte biri ve bakir ve nikelin beste biri
agirligindadir. Magnezyum alasimlart yliksek mukavemete, iyi akiskanlhiga, diisiik
yogunluga, titresim séniimlemesine ve iyi iglenebilirlige sahiptir. Birgok 6zellik i¢in iyi
kaynaklanabilirlige sahip olan magnezyum, dogada yaygin olarak bulunur. Bu nedenle
elektronik, otomotiv, ucak ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Akgun ve Ulag, 2014). Tablo 1’de AZ91 Mg alasimmin kimyasal bilesimi

goriilmektedir.

Tablo 1. AZ91 kimyasal bilesim
AZ91 Al Zn Mn Si Cu Mg

Kimyasal 93397 %0310 %013 05 %01  >Ll.%6kalan
Bilesim

3.1.2.Korozyon Direnci

Malzemenin asinma ve korozyon gibi zayif ozellikleri, hirsizlifa ve kimyasal
aktiviteye karsi direnci bircok alanda c¢alismasina engel olmaktadir. Magnezyumun
ozellikle dis ortamlarda kullanilmasindaki temel farklardan biri, diisiik korozyon
direncidir. Her zaman gordiigiimiiz bir korozyon tiirii, farkli metallerin birbiriyle temas
etmesiyle galvanik ciftlerin olusmasindan kaynaklanan elektrokimyasal korozyondur.
Anot hiicresinde, yagmur suyu gibi su, bu malzemelerden iyonlari emmesinin bir
sonucu olarak elektrolit haline geldiginde korozyon meydana gelir (Shao vd., 2022).

Havacilik gibi yapilamayan bir sektdrde hayati bir rol oynar. Bu havacilik
parcalarmin korozyon direnci diisiik oldugundan, son derece hassas bir sekilde

kullanilmalar1 gerekir. Alasimlar oyuklasma korozyonuna karsi ¢ok hassastir. Bu



nedenle korozyon kar taneleri ylizeyde beyaz toz ve beyaz benekler halindedir.
Magnezyum ¢ok aktif bir metaldir ve diger bircok metalle temas ettiginde galvanik
korozyona neden olur (Davis, 1999; Abbasi ve Rezaei, 2015).

3.2. Kullanim Alanlari

3.2.1. Havacihikta Mg

Metallerin  kullanildigr havacilikta en Onemli 6zelligi metalin  hafifligi,
dayanikliligt ve yiiksek korozyon direncidir. Hafifligi, yogunlugu azaltarak elde
edilebilir. Celik, titanyum, magnezyum, aliminyum ve bakir gibi metalik malzemelerin
tiretimi genellikle ucuzdur ve metaller saf katilar olmadigi icin istenen havacilik
ozelliklerinin ¢ogu neredeyse elde edilemez. Giinlimiiz arastirma ve gelistirmesinin
temeli; Yararli malzemeler elde etmek icin yeni ve denenmemis alasimlarin

gelistirilmesidir (Kacar vd., 2006).

3.2.2. Otomotivde Mg

Son zamanlarda otomobil iireticileri, bircok iyi 6zelliginden dolayr magnezyum
alasimli pargalar1 tercih etmeye basladilar. ilk olarak diinya markasi olarak bilinen
BMW firmast AZ91 alasim motor blogunu tasarlayip iireterek ticari kullanimina
baslamistir. Motorlar1 magnezyum aliiminyum alasim kartere ve kam kapagina sahiptir

ve ayni isi yapan motorlara gore 10 kg daha hafiftir (Vanfleteren, 1996).

3.3. AL1050 Alasim

Bu aliiminyum tipi genel olarak birgok sanayide istenilen mukavemete sahip olan
genel sac metal isleri i¢in onemli bir aliminyum grubudur. Bu grup, yiiksek siineklik,
giizel korozyon direnci ve yansitict dis yiizeyi ile tanmnir. Alasim temelde metalin 1
element ile belirli bir oranda karistirilmasiyla olusmustur. Uretilen malzemenin istenilen
metal karakteri karsilamasi beklenir. Aliiminyum alasim istenilen sektére gore kimyasal
ya da fiziksel ozellikleri kargilamalidir. Bundan dolayr kullanim alani da son derece
genistir. Biitiin alasim aliiminyum grubunun kendine gore bir¢ok farkli 6zellikleri vardir
(Uygur ve Saruhan, 2004).

AL1050 Ozellikleri

* 1050 alagimimin en mutlak miikemmel karakteristigi yorulma dayaniminin

miikemmel olmasidir.
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* 1050 alasim aliiminyum vidalar, yapistiricilar ve pergin ¢ivisine eklenmesi
lazim alagimdir.

= 1050 alasim aliiminyumun dis g¢evrelerde oldukca fazla bir sekilde
yararlanildigini soylemek dogrudur.

= 1050 alasimli aliiminyumun uygulama 6zellikleri; Askeri ve ugak sanayinde,
plastik ve kauguk kaliplarda, yiiksek mukavemet istenen makine pargalarinda, otomotiv,

niikleer uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.3.1.1050AL Alasim Karakteristik Ozellikleri
= Korozyona kars1 ¢ok dayaniklidir ve ¢ok iyi kaliplanabilir.
= Yiiksek termal iletkenlik ve elektriksel iletkenlik

= Giizel goriiniim

Dekoratif tablolar i¢in uygundur
= Yiiksek kaynaklanabilirlik

» Diisiik mekanik 6zellikler
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1.Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada; AZ91 ve AI1050 metal takviye elemanlari, cam elyaf ve karbon
elyaf kumasla birlikte Hexion epoksi/sertlestici matris elamani kullanilarak Vakum
Destekli Reg¢ine Transfer Model (VARTM) tezgahinda metal takviyeli polimer
kompozit tiretimi yapilmistir (Sekil 5).

AZ91 Magnezyum ve Al1050 Aliminyum alagimlari; CNC tezgahinda 30x60 cm
boyutlarinda kesilmistir. Ayn1 6lgiilerde makas yardimiyla karbon elyaf ve cam elyaf
kumaslarda kesildikten sonra martis elaman1 Hexion MGS LR 635 re¢ine/MGH LH 635
sertlestici tamamen muhafaza edilmis kuru bir kutuda agirlikga 70/30 oraninda
karigtirilarak  kullanima hazir hale getirilmistir. Takviye elemanlar1 ve regine
hazirlandig1 esnada iiretimin yapilacagt VARTM tezgahi yiizeyi 60°C’ye 1sitilmustir.
Sekil 5’de goriildiigi gibi tezgah tstiine 1siya dayanikli ve yapigsmaz bir naylon
yerlestirilmistir. Epoksi recine karisimi ilk olarak naylon iizerine bir firca yardimiyla
homojen bir sekilde siiriildiikten sonra karbon ve cam elyaf kumaslar1 3 katman {istte 3
katman altta olacak sekilde tasarlanarak vakum altinda 1 giin bekledikten sonra iiretilen
plaka tezgahtan almmistir. Bu islem AZ91/karbon elyaf, AZ91/cam elyaf,
Al1050/karbon elyaf ve Al1050/cam elyaf igin tekrarlanmig ve toplamda 4 adet metal
takviyeli plaka iiretilmistir.
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Sekil 5. Metal takviyeli kompozit plakalarin liretimi

4.2.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Sekil 8’de goriildiigii gibi; gekme testi numuneleri, gére 15x250 mm boyutlarinda,
egme numuneleri ise ASTM D790’a (ASTM, 1997) gore 12.7x125 mm boyutlarinda su
jeti kesim islemi kullanilarak kesim yapilmistir. Numuneler su jeti ile kesildikten sonra
Kuru, temiz bir bezle iyice temizlenmistir. Her numunenin kalinligr yaklagik 3 £ 0.2 mm

olarak bulunmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Cekme ve egme testi numune drnekleri
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4.3.Cekme Testi

Metal takviyeli polimer kompozitlerin ¢gekme testleri Besmak Bmt 200es evrensel
eksenel test cihazinda 1 mm/dk ¢ekme hizinda bir 6l¢iilmiistiir (Sekil 7). Besmak Bmt
200es test cihazinin hidrolik basinci 12-480 bar ve ¢ekme kuvveti + 20 kN'dir.

Sekil 7. Cekme test cihazi

4.4. Egme Testi

Sekil 10°da goriildiigli {izere metal takviyeli polimer kompozit plakalarin egme
testleri ise Shimadzu Model: AG-X evrensel eksenel test cihazinda 1 mm/dk egme
hizinda 6l¢iilmistiir. (Sekil 8). Mekanik 6zellikler, aletin yiik hiicrelerinden ve gerinim
Olgerlerinden alinan verilerin test cihazinin ara yiiziine gonderilmesi ve test cihazinin
egme yiikii uygulamaya bagladigi anda bir gerilim-gerinim diyagrami olusturulmasiyla

belirlenir.
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Sekil 8. Egme test cihazi
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5. BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada; AZ91/Cam elyaf, AZ91/Karbon elyaf, Al1050/Cam elyaf ve
Al1050/Karbon elyaf olmak {izere dort grup metal takviyeli kompozit plaka tiretilmistir.
Her bir gruptan esit dlgililerde en az 6 adet numune iiretilip ¢ekme ve ii¢ nokta egme

analizleri degerlendirilmistir.

AZ91 Kaihon Elyaf

)

-~ AlL0S0/Cam Biaf

24
[X)
Ay

Ry
o ™
-~ AL EAAMIAY

Al1050/Karb 8§ Elyaf

Sekil 9. Metal takviyeli kompozit plakalarin ¢ekme testi hasar goriintiileri

Sekil 9’da agik¢a goriildiigii gibi cam elyaf kumas tabakalar arasi ayrisma
(delaminasyon) problemleri, matris ve fiber kiriklar1 belirlenmistir. Lif ve epoksinin
ayrilmasi ile meydana gelen lif oluklar1 testere disi hasar mekanizmasimin oldugunu
gostermistir. Lif yOniine dik olarak olusan testere disleri hasar mrkanizmasi,
kompozitlerde gézlenen en 6nemli fraktografik Gzelliklerden birisidir. Aksine karbon
elyaf kumas tabakalarinin kirilma bolgeleri incelendiginde ¢ekme kuvvetinin etkisi ile

Ozellikle tabaka ayrilma hasarlarinin ilerlemesi sonucu kirilma hasari tek



noktada olusurken kirilma yiizeyleri incelendiginde tabaka ve elyaf ayrilmalarinin

olusmadig ve diiz bir kirilma bodlgesinin olustugu gézlenmistir.

1T

AZ91/Karbon  AZ91/Cam Elyaf Al/Karbon Elyaf  Al/Cam Elyaf
Elyaf

Sekil 10. Metal takviyeli kompozitlerin ortalama ¢ekme mukavemetleri

400
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Sekil 11. Metal takviyeli kompozitlerin temsili gerilme ve yer degistirme (%) egrileri
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Metal takviyeli kompozitlerin ortalama g¢ekme mukavemetleri Sekil 10°da
sunulmustur. Bu kapsamda; AZ91 takviyesinin karbon ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerdeki ortalama ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla, 345.28 ve 268.07 MPa
olarak belirlenmistir. Diger yandan, Al takviyesi i¢in Olgiilen degerler karbon ve cam
elyaf i¢in, sirasiyla, 251.88 ve 214.84 MPa’dir. Bu sonuglar yardimiyla, AZ91
takviyesinin her iki elyaf i¢in de daha yiiksek ortalama ¢ekme mukavemetine sahip
kompozitler meydana getirdigi anlasilmistir. Metal takviyeli kompozitlerin temsili

gerilme ve yer degistirme (%) egrileri Sekil 11°de sunulmustur.

5.1.Egme Testi

ol
‘
:
-
>

Sekil 12. Metal takviyeli kompozit plakalarin egme testi hasar gortintiileri

Sekil 12°de egme yiikii altinda cam elyaf metal takviyeli polimer kompozit
plakalarda yiik uygulanmasiyla birlikte esik degerinden sonra orta ara yiizeyde matrisin
kirilmasiyla birlikte delaminasyon baslamistir ve bir miktar daha yiik tagidiktan sonra
yogunlasmistir. Metal alasim plakalar elyaf regine sistemi alt ve iist temas yiizeylerinde
kismi ayrilmalar meydana gelmis tamamen ayrilma gerg¢eklesmemistir. Bu durum metal
alagimlart ile cam elyaf regine sisteminin adezyonunun iyi oldugunu gostermektedir.
Karbon elyaf plakalarda da ayni delaminasyon hasar1 gozlenmis farkli olarak metal
alasim temas ylizeyi ile karbon recine sistemi alt ve {ist ylizeyde ¢ogu numunelerde

birbirinden tamamen ayrilmistir. Bu durum ara yiizeyde yapismanin iyi olmadigini
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gostermistir. Meydana gelen gerilmeler altinda biitiin plalarda numunelerin 6nce f{ist

katman1 sonrasinda alt katmani kirilmigtir.

450

g | 34853

350 A

300 - 230.49

250 -

200 -

150 -

Egilme Mukavemeti (MPa)

7/////_

Z

100 -

50 A

0

AZ91/Karbon Elyaf AZ91/Cam Elyaf  Al/Karbon Elyaf Al/Cam Elyaf
Sekil 13. Metal takviyeli kompozitlerin ortalama egilme mukavemetleri

Metal takviyeli kompozitlerin ortalama egilme mukavemetleri Sekil 13’te
sunulmustur. Bu kapsamda; AZ91 takviyesinin karbon ve cam elyaf takviyeli
kompozitlerdeki ortlama ¢ekme mukavemetleri, sirasiyla, 348.53 ve 262.75 MPa olarak
belirlenmistir. Diger yandan, Al11050 takviyesi i¢in Ol¢iilen degerler karbon ve cam
elyaf igin, sirasiyla, 193.66 ve 230.49 MPa’dur.

Bu sonuglar yardimiyla, AZ91 takviyesinin her iki elyaf i¢in de daha yiiksek
ortalama egilme mukavemetine sahip kompozitler meydana getirdigi anlasilmigtir.
AZ91 takviyeli kompozitlerde, cam elyat kompozitlerine kiyasla, karbon takviyeli
kompozitlerin % 32.6 daha yiiksek ortalama egilme mukavemetine sahip oldugu
anlasilmustir.

Al1050 takviyeli kompozitlerde tam tersi bir trend gozlenmis ve cam elyaf
kompozitlerinin karbon elyaf kompozitlerinden % 19.02 daha yiiksek ortalama egilme

mukavemeti performasi gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 14. Metal takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiilii degerleri

Metal takviyeli kompozitlerin ortalama egilme modiileri Sekil 14’da sunulmustur.
Bu kapsamda; AZ91 takviyesinin karbon ve cam elyaf takviyeli kompozitlerdeki
ortlama egilme modiileri, sirasiyla, 44.15 ve 24.37 GPa olarak belirlenmistir. Diger
yandan, Al11050 takviyesi i¢in 6lciilen degerler karbon ve cam elyaf i¢in, sirasiyla, 23.13
ve 22.71 GPa’dur.

Bu sonuglar yardimiyla, AZ91 takviyesinin her iki elyaf i¢in de daha yiiksek
ortalama egilme modiilerine sahip kompozitler meydana getirdigi anlagilmistir. AZ91
takviyeli kompozitlerde, cam elyaf kompozitlerine kiyasla, karbon takviyeli
kompozitlerin  %81.16 daha yiiksek ortalama egilme modiiliine sahip oldugu
anlasilmstir.

Al1050 takviyeli kompozitlerde, cam ve karbon elyaf kompozitlerinin benzer
ortalama egilme modiilii performas1 gosterdikleri gézlenmistir.

Metal takviyeli kompozitlerin temsili kuvvet ve yer degistirme egrileri Sekil 15°de

sunulmustur.
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Sekil 15. Metal takviyeli kompozitlerin temsili kuvvet (N) ve yer degistirme (mm)
egrileri
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan bu ¢alismada, VARTM tezgahinda Hexion MGS LR 635 re¢ine/MGH
LH 635 sertlestirici polimerik sistemiyle AZ91 ve Al1050 metal takviyesi kullanilarak
cam elyaf ve karbon elyaf kompozitler iiretilmistir Cekme ve 3 nokta egme analizleri
dogrultusunda metal takviyesinin kompozitlerin mukavemet degerlerine etkisi ile ilgili
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

AZ91 takviyeli kompozitlerde, cam elyaf kompozitlerine kiyasla, karbon takviyeli
kompozitlerin %28.8 daha yiiksek ortalama ¢ekme mukavemetine sahip oldugu A11050
takviyeli kompozitlerde de benzer sekilde %17.2 daha yiiksek ortalama ¢ekme
mukavemeti performasi gosterdigi gozlenmistir. Cekme yiikleri altinda; AZ91 ve
AlI1050 cam elyaf kompozitlerde tabakalar arasi testere disi hasar mekanismasi ile
ayrisma (delaminasyon) problemleri meydana gelmistir.  Karbon elyaf kumas
tabakalarinda ise diiz bir kirilma bdlgesinin olustugu gozlenmistir.

AZ91 takviyeli kompozitlerde, cam elyaf kompozitlerine kiyasla, karbon takviyeli
kompozitlerin % 32.6 daha yiiksek ortalama egilme mukavemetine sahip oldugu Al1050
takviyeli kompozitlerde ise tam tersi olarak cam elyaf kompozitlerinin karbon elyaf
kompozitlerinden % 19.02 daha yiiksek ortalama egilme mukavemeti performasi
gosterdigi gozlenmistir. Egme yiikleri altinda; cam elyaf kompozit plakalarda orta ara
yiizeyde matrisin kirilmasiyla birlikte delaminasyon goriilmiis Metal ve elyaf-epoksi alt
ve lst temas yiizeylerinde kismi ayrilmalar meydana karbon elyaf plakalarda ise ¢ogu

numunelerde tamamen ayrilmistir.
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