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OZET

Yapilan bu calismada, giinliikk hayatta sikca kullandigimiz iki malzeme bir
araya getirilerek kompozit yap1 elde edilmistir. Bu malzemelerden biri tekstil
malzemesi olan %100 pamuk dokuma kumas, bir digeri ise yine seliilozik esasli olan
kagittir. Kolay elde edilebilen ve ucuz malzemelerle yeni bir malzeme 6zelligi elde
edebilmek i¢in kagit ve kumas cesitleri bir araya getirilerek tabakali kompozit
yapilar olusturulmustur. Bu kompozit malzemelere ¢ekme testi uygulanarak ¢ikan

degerlere ve egrilere gére malzeme 6zellikleri yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, kumas, kagit, seliiloz, tabakali kompozitler.
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ABSTRACT

In this study, the aim was to use daily materials such as fabric and paper
together like a composite material. The fabric that used is 100% cotton woven fabric
and paper is also cellulose based material. Fabric and paper are the components of
laminated composite and considered that, they are also cheap and avaliable

everytime materials.

That composite material is tested on a tensile testing machine and qualified

its force-elongation values are discussed.

Keywords: Composite, fabric, paper, cellulose, laminated composites.
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GIRIS

Hizla gelisen diinyamizda, tiiketim aligkanliklarinin da hizla de§ismesi
sonucu yeni malzeme ihtiyaci giderek artmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle beraber
insan ihtiyaglar1 da ¢esitlenmektedir. Dogada kisitli miktarda bulunan malzemelerin
yani sira, bu ana malzemelerin yerini tutacak, 6zelliklerini taklit edecek malzemeler

de iiretilmeye devam etmektedir.

Beklentileri karsilayabilmek i¢in bircok 06zelligi bir arada bulunduran
malzemelerin 6nemi artmaktadir. Hem ekonomik, hem mukavemetli, hem de ¢ok
hafif malzemeler gibi fonksiyonel malzemelere olan talep, kompozitlere olan ihtiyaci
arttirmistir. Farkli malzeme tiplerini birlestirerek olusturulan kompozit yapilarla bu

gibi malzeme 6zellikleri karsilanabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada hedef; kolay elde edilebilen, ucuz malzemelerin bir
araya geldiklerinde ortaya c¢ikacak yeni 6zelliklerden yararlanma yollarin1 bulmaktir.
Bu nedenle secilen malzemelerde, kolay elde edilebilirlik ve ekonomiklik
ozelliklerinin yaninda, birbirleri ile uyumlu bir biitiinliik olusturabilecek tipte

olmalar1 istenmistir.

[lk malzeme, tekstil malzemesi olan dokuma kumastir. %100 pamuk lifinden
dokunmus, basit orgii yapisina sahip dokuma kumas ile uyumlu olabilecek ikinci
malzeme ise kagittir. Kagit da, yine seliilozik bir yapiya sahip, kumas gibi iki
boyutlu, kolay bulunabilen ve ucuz bir malzemedir. Bu iki malzemenin birlesimini
saglayacak baglayicinin da yine, hem kolay bulunabilen, hem ekonomik, hem de
zararli olmayan bir malzeme olmasi isteminden yola ¢ikilarak, yapilan denemeler

sonucu, baglayict malzeme olarak beyaz, kokusuz tutkal se¢ilmistir.



1. KAYNAK OZETLERI

E. M. Wu (1967), anizotropik plakalarin kirilma mekanizmas: adl
calismasini iki boliime ayirarak ilk boliimde kirilma mekanigi i¢in gelistirilen
matematiksel modellerden daha ¢ok kirilma mekaniginin 6nemli kavramlari iizerinde
aciklamalarda bulunmustur. Ikinci boliimde ise, anizotropik kompozitlere kirilma
mekanigi esaslarin uygulanabilirligi lizerinde durmustur. Bu boliimde teorik ve
deneysel olarak gelistirilen detaylar sunulmustur. Bu teorik ve deneysel ¢calismalarin
sonucunda ise, genellikle metalik malzemeler i¢in gecerliligi bilinen kirilma
mekanigi esaslarinin anizotropik plakalar (kompozitler) i¢in de bazi kisitlamalar

cercevesinde gecerli olabilecegini belirtmistir.

S. K. Gaggar ve L. J. Broutman (1975), rastgele dagilimh lifli
kompozitlerdeki kirilmaya, c¢atlak ucunun yaptig1 etkiyi inceleyen bir arastirma
yapmiglardir. Rastgele dagilimli cam lifleri ile takviyeli epoksi regine igerisindeki bir
catlak ucunun ilk hasar1 incelenmis ve bu hasarin yaklasik olarak kirilma yikiiniin
%65’inde meydana geldigi goriilmistiir. Hasar bolgesi ise artan yiikle beraber
biliyiimiistiir. Calismada ¢entik agilmis numuneler, sabit yiliklemeye maruz birakilarak
etkili ¢atlak uzunlugunun artis1 ve gatlak agzi agikliginin degisimi Olg¢lilmiistiir. Bu
caligmanin sonucunda ise, kirilmanin, gerilme siddeti faktoriintin kritik bir kirilma

tokluguna ulastigi zaman meydana geldigi gorilmiistiir.

S. Parhizgar, L. W. Zachary ve C. T. Sun (1982) yaptiklar1 ¢alismada,
ortotropik kompozit plakalardaki kirilma olayini incelemis ve izotropik plakalardaki
kirilma ile karsilastirmiglardir. Ayrica ¢alismalarinda lineer elastik kirilma mekanigi
prensiplerinin ortotropik plakalara uygulanabilirligi iizerinde ¢alismislardir. Kirilma
mekanigi prensiplerinin gegerliligi i¢in cam epoksi kompozit malzemesini
kullanmiglardir. Yapilan caligmalar sonucunda, dogrusal olmayan kompozitlerin
kirilma toklugunun catlak boyundan bagimsiz, fakat lif yoniine bagimli oldugu

bulunmustur.



B. Lauke ve W. Pompe’nin (1986) kisa liflerle takviyeli termoplastiklerin
kirllma toklugunu arastirdiklar1 calismalarina gore, kisa liflerle takviyeli
termoplastiklerde ¢entik ucunun ilerleme bolgesi hasar bolgesi olarak kabul
edilmistir. Kirilma toklugunun veya kirilma enerjisinin, kirilma moduyla degistigi
bilinmektedir. Buna gore bir enerji prensibine dayanarak statik ve dinamik kirilma
toklugu icin teorik ifadelerin ¢ikarilmasina ¢alisilmis ve bunlar deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Bu teorik ifadelerin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu

gorilmiistiir.

[. Uzman ve P. Yayla (1987), elyaf takviyeli kompozitlerde tabaka
ayrilmasini inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismaya gore, elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin en onemli mekanik o6zelliklerinden biri de malzemenin
tabaka ayrilmasima kars1 gosterdigi direngtir. Tabaka ayrilmasinin olusumu, sadece
yapinin tamamen tahrip olmasin ayol a¢makla kalmayip, an1 zamanda yapinin
malzemede tabakalar arasi catlak ilerleme direnci farkli kirilma tiirleri i¢in, farklh

deneyler kullanilarak tespit edilmistir.

E. Karadeniz (1989), yaptig1 calismada, metaller ve elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde mukavemet/agirlik oraninin karsilastirilmasi sonrasinda, kompozit
malzemelerde, metal malzemelere gore ¢cok daha biiylik degerlerin elde edildigini
belirtmistir. Cam takviyeli kompozit malzemelerin, yiiksek mukavemet ve diisiik
agirlik gerektiren uygulamalar i¢in avantajli oldugunu belirtmistir. Korozyon ve
kimyasal direnglerinin yliksek olusu ile de ulasim ve uzay endiistrisinde de

kullaniminin uygunlugunu dile getirmistir.

Unal ve E. Kelesoglu (1991), yaptiklar1 calismada, termoset plastiklerden
polyester regine matrisli e-cami fiberlerle destekli kompozit plakalarda kirilma
tokluguna lif tiirii ve geometrisinin etkisini arastirmislardir. Yapilan deneylerde
rastgele dagilimli dokusuz yiizey, diizlemsel dokuma ve esyonlii siirekli cam lifiyle
desteklenmis cam takviyeli kompozitler kullanilmistir. Diizlemsel dokusuz ylizey

icin cam hacim oran1 %20, %25, %30, diizlemsel dokuma ve esyonlii lifler i¢in ise



%30, %40, %50 olacak sekilde 10 mm kalinlikta, el yatirma yontemi ile hazirlanmis
plakalarda ASTM E 399 metoduna uygun olarak, kompakt deney parcalari
hazirlanarak deneyler yapilmustir. Deney parcalart yonleri 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°,
90° olarak alinmis ve bu sekilde her yon igin ayri ayri kirilma tokluklari
bulunmustur. Yiikleme hizi sabit tutularak yapilan deneyler sonrasinda bulunan
sonuglar su sekildedir: cam takviyeli kompozit malzemeler, anizotropik malzemeler
olup, kirilma toklugu degerleri yone bagl olarak degisim gostermektedir. Diizlemsel
dokuma ve esyonlii liflerle takviyeli polyester re¢cine matrisli kompozitlerle yapilan
kirilma toklugu deneyleri sonucunda, bu malzemelerin kirilma tokluklarinin yone
bagli degisimleri bulunmustur. Diizlemsel dokusuz yiizey destekli cam takviyeli
kompozitlerde, mekanik 6zellikler, dokusuz yilizey diizleminde yonden bagimsizdir.
Bu nedenle tasarimda bu gibi malzemeler diizlemsel izotropik olarak diisiiniilebilir.
Diizlemsel dokuma ve esyonlii liflerle destekli cam takviyeli kompozitlerde, kirilma
toklugu degerleri yone bagimli oldugundan, tasarimda kirilma toklugunun minimum
degerinin g6z Oniline almmasi ya da belirlenen yonlerde yiikleme yapilmasi
onerilmistir. On yorulma gatlagimn agilmasinda, polyester matrisin, ¢atlak durdurucu
etki yapmasi nedeniyle yiiksek ¢evrim sayilarinda bile dogrusal ilerleme basari ile
gergeklestirilememistir. Buna karsilik 6n yorulma catlagi, kama yardimiyla kolayca

acilabilmekte ve sonuclar saglikli olarak elde edilebilmektedir.

R. Sakin (1994), rastgele dagilimli dokusuz ylizey ile takviyeli polyster
kompozit malzemesi iizerine yaptig1 calisma sonucunda, kirilma toklugu degerinin 0’
ve 90”lik lif yonlenmelerinden etkilendigini, 90°’lik yoénlenmede en yiiksek, 0”’lik
yonlenmede en diisiik kirilma toklugu degerlerinin elde edildigini, ancak bu iki sinir
ac1 degeri arasinda kalan diger yonlenmelerde, kirilma tokluklar1 arasinda belirgin
bir iligkinin olmadigin1 belirtmistir. Bu ¢alismada yonlenmenin, elyaf hacim oraninin
kritik degerini degistirdigi goriilmistiir. Diizlemsel rastgele dagilimli dokusuz
ylizeyin yOnlenmesiyle ilgili bulunan kirilma toklugu degerleri, daha onceki
caligmalarda buluna sonuglar ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak,
kirilma toklugu degerinin, yiikleme hiz1 arttik¢a arttigir goriilmiistiir, ancak metalik
malzemelerde yiikleme hiz1 arttik¢a kirilma toklugunun diistiigli bilinmektedir. Fakat

elyaf hacmi %4 ve altina diistiigiinde, kirilma toklugu degerinin de yiikleme hizina



bagl olarak diistiigli gozlemlenmistir. Bu oran ve altindaki elyaf hacmine sahip
yapilarin, metalik malzeme 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Yiikleme hizinin diigiik
olmasi halinde, kuvvet daha az zorlanarak, daha uzun zamanda lifleri tek tek
kirabilmekte ve bu sekilde catlak ilerlemektedir. Liflerin tek tek kirilmasi igin ise
asir1 yikke ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, kirilma yiikii diisiik olmakta,
dolayisiyla kirilma toklugu da diisiik olmaktadir. Diger bir sebep ise, diisiik yiikleme
hizlarinda ¢atlagin zayif araylizeyi bulmasi ve buradan ilerleyebilmesi i¢in zaman
bulmasidir. Zayif ara yiizeyi yakalayan ¢atlak, buradan ilerleyerek diisiik kirilma
ylikiinde deforme olmaktadir. Bu nedenle de kirilma toklugu diigmektedir. Ayrica
elyaf hacmi arttikca, kirilma toklugu degerinin de belirgin bir sekilde artigi
goriilmistiir. Elyaf hacminin, yilikleme hizi ve elyaf yonlenmesi s6z konusu
oldugunda, kirilma toklugu ile ilgili kritik bir smir degerine sahip oldugu

gozlemlenmistir.

G. Alar (2002), yaptig1 bir calismada, ayn1 yiliklemeye maruz, farkli takviye
acilarma sahip plaklarin, en biiyiik Von Mises gerilmelerine gore karsilastirildiginda
en uygun plagi 30°/60°/30%60° takviye acisina sahip plak oldugunu belirtmistir. Bu
plaklar, en biiylik ¢ekme degerlerine gore karsilastirildiginda da ¢ekme degeri kiigiik
olan plagin yine aym takviye acisina sahip plak oldugu goriilmiistiir. Farkli takviye
acilarinda, ayni yiiklemeye sahip, ortasinda 20 mm’lik tek baglanti deligi bulunan
plaklarda en biiylik Von Mises gerilme degerlerine gore mukayse edildiginde, en
uygun plagin 45°-45°45%45° takviye acisinda oldugu belirlenmistir. En biiyiik
degerlerine gore incelendiklerinde ise en uygun plagin 0/90/90/0 takviye agisinin

oldugu saptanmistir.

M. S. Geng (2005), yapistirici ile birlestirilmis, tek yonlii kompozit tek
bindirme baglantilarinin, hasar davranislarini tespit etmek amaciyla cekme ve egilme
yikleri altinda bindirme bolgesi civarinda ilk hasar olusumu ve bu hasarin gelisimini
incelemistir. Kompozit tek bindirme baplantilarinin mekanik 6zelliklerini belirlemek
icin lic 6nemli deney olan ¢ekme, lic nokta ve dort nokta e§ilme deneylerinin
yapilabilmesi i¢in, tek yoOnlii karbon lifler ile takviyeli epoksi recine matrisli,

istenilen lif acilarna sahip kompozit plakalar {retilmistir. Hasar analizinde,



kompozit malzmelerin kirilma kriterlerinden Tsai Wu ve Hashin kriterleri
kullanilmistir. Kompozit kirilma kriterleri, kompozit yapinin maruz kalabilecegi
yikler altinda nasil bir hasar davranisi sergileyecegini dnceden tahmin ederek, bu
davraniga gore yapiyr daha dayanikli tasarlamak icin kullanilir. Deneylerde
plakalardan kopan baglantilarin, plakalarin yapistirict serbst ucuna tekabiil eden
kistmdan kopmasi, teorik tahminlerde Tsai Wu ve Hashin kriterlerinin tahmin etmis
oldugu bu bolgelerde hasar yayilmasini dogrulamistir. Fakat teorikte tahmin edilen
kopma yiikleri, deneylerdeki kopma yiiklerinden daha diisiik ¢ikmistir. Bu duruma
sebep, hasar analizinde malzeme 6zelliklerinin aniden ¢ok kii¢lilmesi ve bindirme
baglantilarimin bilesenleri olan plakalarin ve yapistiricinin lineer elastik kabul
edilmesidir. Kompozit yapisanlarin ve yapistiricinin, nonlineer 6zelliklerinin hasar
analizinde dikkate alinmasi ile daha gergekci neticelerin elde edilebilecegi

vurgulanmistir.

M. Y. Solmaz ve M. Giir (2007), yaptiklar1 bir calismada, tabakali kompozit
plakalarda takviye malzemesi ve oryantasyon acgisinin gerilmeye etkisini
incelemislerdir. Takviye malzemesi ¢ap1 ve dizilim simetrisine bagli olarak degisen
sonuglart ortaya koymuslardir. Calismada ¢ikan sonuglara gore, ayni capa sahip
simetrik ve asimetrik dizilimli kompozitlerde, 15°, 30° ve 45° oryantasyon acilarinda,
asimetrik dizilime sahip tabakali kompozitler i¢in bulunan gerilme degerlerinin,
simetrik dizilime sahip tabakali kompozitlerde bulunan gerilme degerlerinden daha
yiksek oldugu gorlilmiistiir. Ayrica, oryantasyon acis1 arttikga, tabakali
kompozitlerde olusan gerilme degerlerinde, hem simetrik, hem de asimetrik dizilim
icin diisiis oldugu goriilmiistiir. Aynm1 oryantasyon agisi ve dizilimine sahip olan
tabakali kompozitlerden, takviye malzemesinin kesitinin artmasi ile birlikte, gerilme

degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

S. Doganay (2007), yaptig1 caligmada marina kompozitlerinin asinma ve
yorulma davraniglarini incelemistir. Kompozitlerin uzama degerleri {izerinde,
kompozitlerin suda bekletilmesinin anlamli bir etkisinin bulundugunu belirtmistir.
Suda bekletilmeksizin, takviye oranina bagli olarak uzama degerlerinde bir azalig

oldugu goriilmiistiir. Matris iizerine gelen ylikiin bir kismu, lif tarafindan karsilandigi



sonucu ¢ikarilmistir. Suda bekletmeye bagli olarak maksimum uzama degerlerinde

bekletme siiresi arttik¢a bir azalisin oldugu goriilmektedir.



1.1. KOMPOZIT MALZEME TANIMI

Kompozit malzemeler tanim olarak bir ¢ok farkli sekilde ifade edilebilir
ancak en gelen tanimi ile kompozit malzeme; iki veya daha fazla malzemenin farkli
iki Ozelliginden ayni anda yararlanabilmek icin fiziksel olarak bir araya

getirilmesiyle olusturulan yeni malzemedir.

Kompozit malzemelerle ilgili yapilan farkli tanimlamalara bakacak olursak:

Iki veya daha fazla malzemenin, ayni veya farkli gruptaki malzemelerin en
iyi Ozelliklerini, yeni ve faydali bir malzeme olusturmak icin makro yapida
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Makro yapidan kasit, malzemenin
ciplak gozle veya biiyiitegle goriilebilecek boyutta olmasidir. Alasim, mikro yapida
bilesenlerden meydana geldiginden bir kompozit malzeme kabul edilmemektedir

(Sahin 2000).

Iki veya daha fazla malzemenin makro 6l¢iide bir araya getirilmesi ile olusan
malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozitler ¢ok fazli malzeme sayilirlar.
Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici bir donati fazi
bulunur. Bazi malzemelerde bu tiir yapi1 iiretim sirasinda olusabilir ve fazlarin

karigimi mikroskobik diizeydedir (Karadeniz 1989).

Iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerlerindeki aranan &zellikleri
verebilecek daha uygun bir malzemeyi olusturabilmek ic¢in makro seviyede
birlestirme sonucu elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler genellikle matris adi verilen ana faz ile takviyelendirici olarak

adlandirilan ikinci veya tali fazdan olusur (Geng 2005).

Kompozit malzeme tasarimda aranan 6zellikleri verebilecek daha uygun bir
malzeme olusturmak icin makro seviyede iki ya da daha fazla malzemenin

birlestirilmesi sonucu elde edilen yeni malzemedir (Sahin 2002).



Kompozit malzemeler, dizayn amacina uygun olarak (1s1l, mekanik, fiziksel,
islenme vb.) istenilen Ozellikleri baskin, istenmeyen Ozellikleri azaltilmis
malzemelere verilen genel addir. Kompozit malzemeler genellikle matris ad1 verilen
ana faz ile takviye olarak adlandirilan ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte

fiziki karigimi ile iiretilirler (Sahin 2008).

Birbirlerinin zay1f yoniinii diizelterek iistlin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olugan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. En genis anlamda bir kompozit malzeme, iki veya daha
fazla bilesenden meydana gelen malzemedir. Bu bilesenler makroskobik seviyede bir

araya getirilirler ve birbirleri i¢erisinde ¢6ziinmezler (Kinet 2008).

Kompozit malzeme, kimyasal bilesenleri farkli, birbiri igerisinde pratik
olarak ¢dziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin, kullanim alanlarindaki aranan
ozellikleri verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede
birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzemelerdir. Makroskobik muayene ile yapi

bilesenlerinin ayirt edilmesi miimkiindiir.

Yapilan tiim tanimlarda bahsedilen, iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelmesinin yeni bir Ozellik elde etme amacina yonelik oldugudur. Burada
bilesenlerin mukavemet gibi bir 6zelligi secilir, diger 6zellikleri goz ardi edilerek
baska bir malzemedeki esneklik gibi bir Ozellikle beraber 6ne ¢ikmasi istenir.
Boylelikle iki farkli malzeme ile hem mukavim hem de esnek bir malzeme ortaya
cikarilabilir. Birlesecek olan malzemeler arasinda kimyasal birlesme olmaz. Iki
malzemeyi bir arada tutan fiziksel bir baglayict vardir ya da bir malzeme digeri

icerisinde dagilarak veya diizenli bir sekilde konumlanmis durumdadir.

Miihendislikte genel olarak suni kompozit malzemeler kullanilmasina karsin
dogal kompozit malzemeler de bulunmaktadir. Mesela kemik (mineral + protein +
su), agac (seliiloz + lignin + su + hava), kornea (kolajen + su), dis (inorganik

mineraller + organik protein yapilar1 + su) dogal kompozitlere 6rnektirler. Buna
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karsilik beton (tag + ¢imento), asfalt (tas + katran) ve plastik recine igerisinde cam
lifi bulunan kompozitler ise yaygin kullanilan suni kompozitlere 6rnek olarak

verilebilirler.
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1.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHCESI

Insanoglu, kendisine yardimci malzemeleri dogadan temin ederek
kullanmaya baslamistir. {1k caglarda en basit malzeme olarak cakmak tasi ve tahta
kullanilmistir. Baglangiclar1 hakkinda kesin bir sey bilinmemekle birlikte kompozit

malzemeler de ¢ok eski yillardan beri kullanilmaktadirlar.

20. asrin ikinci yarisinda teknigin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasin
saglamistir. Fakat bu gelisim, yeryiiziinde bulunan ana malzemelerin smirh
olmasindan dolayi, malzemeler ve bu malzemelerin o6zellikleri, teknolojinin
gelismesine ayak uyduramamistir. Uzay araglarinin yapimina gegilen asrimizda bilim
adamlar1 ¢agin yenilikleriyle birlikte mevcut malzemelerin 6zelliklerinden bilimin
gelismesi paralelinde giinlin sartlarina uyacak sekilde, gerek ekonomik gerekse
teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme yolunu se¢mislerdir. Dolayisiyla
hem ekonomik hem daha mukavemetli ve hem de ¢ok hafif malzemelerin olusumu
icin yapilan ¢alismalar yogunlastirilmistir. Boylece malzemeyi olusturan bilesenlerin
ozellikleri farkli olan kombinasyonlarinin verdikleri kompozit malzemeler biiyiik bir

onem kazanmistir (Yayla ve Uzman 1987).

Kompozit malzemeler 0Ozelliklerini dogadan almis olup, c¢ok uzun bir
kullanim tarihine sahiptirler. Insanlar c¢ok eski zamanlarda ¢amur ve samani
karigtirarak bu malzemeyi tugla olarak kullanmaya baglamiglardir. Kerpi¢c adim
verdigimiz bu karisim, bilinen en eski kompozit malzemelere Ornektir. Camur
icerisine gémiilmiis saman kurutuldugu zaman ¢ok iyi bir karma malzeme haline
gelebilmektedir. Kerpi¢ malzemesinin tarihgesi eski Misir Uygarhigi’na kadar

uzanmaktadir.

Cinliler ise eski caglarda samani kille birlestirerek tugla elde etmislerdir.

Ayrica yine Cinlilerin yapilarda kullandiklar1 balmumu ¢ok miikemmel bir elyaf
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takviyeli kompozit malzemedir. Balmumunun sahip oldugu elyaf, tabiatin yapay

fiberglasi olarak kabul edilmistir (Ave1 2002).

Bunun yaninda ok yayr yapiminda da kompozit malzeme mantig
kullanilmistir. Ozellikleri ve lif yonleri farkli agag levhalar iist iiste konularak karma

bir plaka halinde kullanilmistir.

Kagit da malzeme sinifi olarak kompozitlere dahildir. Seliiloz lifleri ile regine
birlesiminden olugmaktadir. Eski caglarda kagit yerine kullanilan papiriis de

kullanilan en eski kompozit malzemelerdendir.

Insaat malzemesi olarak kum, cakil, ¢imento ve su karisimi olan beton
kompoziti 19. yiizyilin baslarinda ¢imento sanayisinin gelismesi ile uygulanmaya
baslanmistir. Yol kaplama malzemesi olarak kullanilan asfalt kompoziti ise 1938

yilinda Paris’de uygulanmaya baglanmistir (Karadeniz 1989).

Elyaf takviyeli kompozitlerde, takviye malzemesi olarak cam elyafin
kullanimi1 19. yiizyilin sonlarinda fabrikasyon olarak imalatindan sonra baglamstir.
II. Diinya Savasi’nda ve sonrasinda savunma sanayisi malzemesi olarak onemli bir

yer edinmistir (Karadeniz 1989).

Kompozit malzemelerin esas gelisimi ve yayginlagmasi, havaciligin 1. ve II.
Diinya Savasi’indan sonra hizla gelismesinden sonra havacilikta malzemeye olan
ithtiyacin degisimiyle gerceklesmistir. Kompozitler 6nce ugak, sonra uzay yapilarinda

yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin son 50 yildir mukavemet/agirlik
oraninin onem tasidig1 uygulamalarda 6zellikle tercih edilmektedir. 1950’11 yillardan
sonra otomotiv sanayisinde kaporta ve aksesuar malzemesi olarak kullanilmaya

baslanmistir.
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Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel
yaklagimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli
plastiklerin kullanim1 ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara 6rnek olarak radar
kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gecirgenlik,
hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag
i¢in kullanilabilecek en uygun malzemedir. Ik cam takviyeli plastik tekne 1942°de
yapilmis, ilk elyaf sarma patenti ise 1946°da ABD’de alinmistir. 1950°lerde ise ugak
pervaneleri kompozit malzemeden yapilmaya baslanmistir. Bugiin  ugak
endiistrisinde %40’a varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelere 6rnek olarak,
cesitli polimerler icerisine gdomiilmiis karbon lifleri, alliminyum igerisine dizilmis
boron lifleri veya 1000C iizerindeki sicakliklarda calisan ve nikel/altiminyum alagimi
icerisinde olusturulmus nikel/niobiyum levhalar1 ile kuvvetlendirilen malzemeler
gosterilebilir. Bu lstiin niteliklli kompozit malzemelerin yaninda ucuzlugu ve elde
edilmesi oldukg¢a kolay olan cam elyaf/polyester malzeme oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Verilen 6rneklerden de anlasilacagi gibi kullanilacak kompozit
malzeme, istenen mekanik ozellikler, ¢evre sartlarina dayaniklilik, goriiniim, maliyet
gibi ozellikler ile ¢ok cesitli olabilmekte ve hemen hemen her sart1 karsilayabilecek

uygun bir takviye/matris ¢ifti olusturabilmektedir (Aran 1990).

Gelisen diinyanin ihtiyaglariyla birlikte metallerin, seramiklerin ve
polimerlerin gelismesi dolayisiyla, bunlardan daha iistiin ve daha ¢esitli 6zellikleri
bir araya toplayan malzeme olarak kompozit malzemelerin gelisimi de hizlanmistir.
Kompozit malzemelerin daha dayanikli ve de ¢ok daha hafif olmasi, kompozitleri
havacilik sektoriinlin ve diger bir c¢ok sektoriin en c¢ok kullanilan malzemesi

durumuna getirmistir.

Son zamanlarda yiiksek mukavemet/agirlik, katilik/agirlik oranlarina sahip
olan fiber takviyeli re¢ine kompozitleri ucak ve uzay tasitlar1 gibi agirliga hassas
uygulamalarda 6nemli kullanim alanlar1 bulmuslardir. Diine kadar sacdan, tahtadan
yapilan tekneler, yatlar, kotralar yerlerini artik polyester/cam elyaftan yapilan
kompozitlere birakiyorlar. Bakim ve onarim agisindan daha avantajli kompozit

malzemeden yapilan tekneler ayn1 zamanda hafif uzun omrlii ve siiratli olmalar
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nedeniyle tercih edilmektedirler. Imalat sanayisinde bir ¢ok parga artik kompozit
malzemeden yapilmaktadir¢ bu malzeme grubu hava ve uzay endiistrileri yaninda
kara ve deniz tagimaciligi, ¢esitli spor malzemeleri (yiiksek atlama siriklari, bisiklet,
tenis raketleri, sorf tahtalari, yat ve yaris tekneleri), tip gerecleri, robot yapimi
(eylemsizlikleri az ve rijit olduklarindan), kimya sanayisi (korozyana dayanikli
olduklarindan), elektroteknik ve elektronik (yalitkan olduklarindan) ve miizik aletleri

yapimi gibi bir ¢ok uygulama sahas1 bulmus durumdadir (Aran 1990).

Farkli malzemeler mikroskobik seviyede birlestirilebilirler. Fakat sonucta
metal alagimlarinda oldugunda makroskobik olarak homojendir. Kompozit
malzemeler ise makroskobik seviyede anizotropiktir. Kompozitler genellikle
kendilerini meydana getiren bilesenlerin en iyi Ozelliklerini bir araya getirecek
sekilde olusturulurlar. Iste bu kompozit malzemelerin en biiyiik avantajidir. Fazla
agirlik istenmeyen fakat fazla mukavim olmasi istenen yerlerde celik ve benzeri

metallerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir (Korkmaz 1987).
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1.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI

Giliniimlizde kompozit malzemelerin kullanim alanlari ¢ok genis boyutlara
ulagmistir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda

saglanan avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir (Web 1):

Sehircilik: Bu alanda kompozitler konut yapiminda, cevre gilizellestirme
caligmalarinda, heykel, banklar, elektrik direkleri gibi yerlerde kullanilmaktadir.
Ureticinin ¢ok sayida standart {iriinii kisa zamanda imal edebilmesi montajdan
tasarruf ve ucuz maliyet imkanlar1 kullaniciya da yiiksek izolasyon kapasitesi,

hafiflik ve yiiksek mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir.

Ev Aletleri: Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari,
sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karisik parga iiretimi,
montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar

saglanmaktadir.

Elektrik ve Elektronik Sanayisi: Kompozitler, basta elektriksel izolasyon

olmak iizere her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.

Havacilik Sanayisi: Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectikce daha
genis bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Planér gévdesi, ucak modelleri, ucak
govde ve i¢ dekorasyonu, helikopter pargalari ve uzay araglarinda basariyla
kullanilmaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek

mukavemet saglanmaktadir.

Otomotiv Sanayisi: Bu alanda kompozitlerden olusan baglica {iriinler,
otomobil kaportasi parcalari, i¢ donanimi, bazt motor parcalari, tamponlar ve oto

lastikleridir.
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Otomobillerde atalet kuvvetinin az olmasi i¢in agirligin diisiik olmasi istenir.
Bu sekilde daha ¢abuk hizlanma ve yavaslama yaninda daha az tork ihtiyacindan
otiirti daha az yakit harcamasi elde edilecektir. Cam silecegi, filtre kutusu, pedallar,
dikiz aynasi, far gévdesi, hava giris manifoldu, gosterge paneli, yan govde iskeleti,
kaporta gibi bolgelerde kompozitler kullanilmaktadir. Ulagim alanina bakildiginda
traktor kaportasi, kabin, tasitlarda oturma birimleri, otobiis havalandirma
kanallarinda pot bagaj parcalari, gosterge panelleri, teleferiklerde ve trenlerde cam

takviyeli plastikler kullanilmaktadir (Doganay 2007).

Is Makineleri: Is makinelerinin kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parca sayisi
azaltilabilmekte, tek parga iiretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

Insaat Sektorii: Cephe korumalar, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamasidir. Tasarim esnek
ve kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglanmaktadir. Izolasyon

coziimleri giderilmekte ve bakim giderleri azaltilmaktadir.

Koprii tabani, trabzan, yliriime yollari, tasiyici konstriiksiyonlar, bina cephesi,
balkon korkulugu, kapi, ylizme havuzu, kapi sagagi, yer karolari, bina kaplama
panelleri, kiivet, lavabo, sokak lambasi cam takviyeli plastiklerden elde edilen

kompozitlerle yapilmaktadir (Doganay 2007).

Tarim Sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar
yapiminda kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan
bu ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik,

diisiik yatirnm ve kolay montaj gibi avantalar saglamaktadir.

Kompozit malzemelerde gerceklesen gelismelerle kullanim alani hizla artmis
ve artmaya devam etmektedir. Potansiyel kullanim alanlar1 igerisinde de deniz

sektoriinde kullanilan hizli feribotlar, petrol borulari, avcir gemileri gibi daha zor
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kosullara dayanikli olmasi gereken yapilar bulunmaktadir (Mouritz ve arkadaslar

2001).

Denizcilik Sanayisi: Yelken govdesi olarak cam takviyeli plastik, polimer
kopilik Ustline cam, aramid carbon dokumalar1 ile kaplama tirii kompozitler
kullanilirken, yat, tekne arka kisim basamaktarinda cam takviyeli kompozitler,

yelken direginde ise kevlar + epoksi kullanilmaktadir.

Korozyona Dayanikli Uriinler: su tanki, mazgal oluklari, yeralti borulari,
marketlerde dondurulmus gida reyonlarin kaplamasi, rasathane kubbesi, agik saha

depolart, citler, ilan panolar1 cam takviyeli plastiklerden yapilmaktadir.

Saglik: Saglik sektoriinde de uygulama alam1 bulan kompozit malzemelere
ornek olarak, tekerlekli sandalyeler icin cam veya carbon elyaf takviyeli polyester,

tibbi tetik cihazlari i¢in cam takviyeli polyester kullanilmaktadir.

Spor Araglari: Agirligin azalmasi dolayisiyla hareket kabiliyetinin artmasina
ve dayanikliligin artmasina elverisli olmasindan dolay1 spor malzemeleri alaninda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu Ozellikler i¢in cam ve karbon elyaf
takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kano, yat ve sorf gibi yorulma ve malzeme
dayanimi 6zelliklerini karsilayabilmektedir. Dag bisikletlerine en iyi dayanim/agirlik
ozelliklerini kazandirmak i¢in yine kompozit malzemelerinden yararlanilmaktadir.
Boylelikle malzemeye korozyon dayanimi, sok emme ve saglamlik gibi 6zellikler
kazandirilmaktadir. Golf sopasi ve tenis raketlerinde de agirhig diisiirmek icin

carbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerden yararlanilmaktadir.

Miizik Aletleri: Keman, gitar, akustik gitar, cello gibi miizik aletlerinin

yapiminda da kompozit malzemelerden yararlanilmaktadir.
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1.4. KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Kompozit malzemeler, mukavemet acisindan metallerle yakin o6zellik
gostermelerine karsilik, metallerden ¢ok daha hafif olmalar1 nedeniyle 6nem
kazanmiglardir. Kompozitlerin = 6zgiill agirliklarmin  diisik  olusu,  hafif
konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bunun yaninda
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim

alanlari icin istiinliik saglamaktadir (Kinet 2008).

Kompozit yap1 olusumuyla elde edilmesi hedeflenen 6zelliklerden bazilarini

asagidaki gibi siralayabiliriz (Ulcay 2002):

- Yorulma dayanimi

- Asinma dayanimi

- Korozyon dayanimi

- Kirilma toklugu

- Yiiksek sicaklik 6zellikleri
- Elektrik iletkenligi

- Is1 iletkenligi

- Akustik iletkenlik

- Agirlik

- Rijitlik

- Fiyat ve estetik goriiniim

Beklenen 6zellikleri kisaca agiklayacak olursak (Kinet 2008):

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢cekme ve egilme mukavemetleri bir¢ok
metalik malzemeye gore cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1
kompozitlere istenilen yonde ve bdolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yaparak daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilebilir.
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Kolay Sekillendirilebilme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parga

halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Celik gibi malzemelerde iiriin tretilirken Oncelikle pargalarin tliretilmesi ve

daha sonra parcalarin birlestirilmesi dezavantajina karsilik,

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin
elektriksel ozelliklere sahip kompozit iirinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji
nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida iyi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Kompozit malzeme ic¢in kullanilan matris malzemesi ya da takviye
elemaninin sahip oldugu dielektrik 6zelliginden dolayr yalitim gerektiren yerlerde

kullanim olanag1 sunmaktadir.

Korozyona ve Kimyasal FEtkilere Karst Mukavemet: Kompozitler hava
etkilerinden korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araclari yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride bir ¢ok alanda avantaj

saglamaktadir.

Istya ve Atese Dananiklilik: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden
olusabilen kompozitletin 1siya dayanim 6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanimlarina
olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleriyle kompozitlerin 1stya dayanimi

arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenilen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve

is¢ilik gerektirmez.
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Titresim Sonlimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal
bir titresim sonlimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirlimesi olay1 da

boylece en aza indirgenmektedir.

Hafiflik: Ozgiil 6zellik ile kiyaslandiginda verdigi diisiik yogunluk degeriyle

yliksek ozellikler sunmasi diger malzemelere olan iistiinliiglinii gostermektedir.

Tasarim Esnekligi: Tasarimci agisindan her tiirlii boyut ve karmagiklik igin

ideal bir yap1 olusturur.

Boyutsal Kararlilik: Cesitli mekanik ve g¢evresel kosullara karsi termoset

kompozitler sekillerini koruyabilmektedirler.

Seffaflik: Bazi kompozitler cam kadar 151k gecirgenligi olacak sekilde
iretilebilmektedir. Tam seffaflik elde edilebilmesi nedeniyle, 15181n yayilabilmesi
sayesinde gecirgenligin onemli oldugu seralarda ve giines kollektérii yapiminda

Onem arz etmektedir.

Beton Yiizeylere Uygulanabilirlik: Kompozit malzemelerin bazilar1 beton
ylizeylere milkemmel bir sekilde yapisabilmektedir. Betonun gdzenekli yapist ile
kompoziti olusturan ana malzemenin bu bosluklar1 dolduracak sekilde aralara

sizmasi ve igeride sertlesmesi sayesinde miikemmel bir yapigsma saglanir.

Ahsap Yiizeylere Uygulanabilirlik: Ahsabin kuru olmasi ve siteren iceren
polyester recine ile emdirilmesi durumunda ahsap ylizeylere iyi bir sekilde

yapisabilirler.

Demir Yiizeylere Uygulanabilirlik: Demir yilizeylerde pas ve yaglar
temizlendikten sonra ¢ok iyi bir sekilde kompozit malzeme ile kaliplanabilir. Bu
sekilde demir ve celikler kompozitlerle kaplanmasi ile korozyona karst direng

kazanirlar.
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Yanmazlik Ozelligi: Kullanilan polyesterin yani reginenin alev dayanimi

ozelligine bagli olarak kompozitlere yanmazlik 6zelligi kazandirilabilir.

Farkli Malzemeler Icerisine Eklenebilme: Demir, ¢elik, ahsap, halat, tel,
mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler igerisine gomiilerek kompozit

malzemelerde mekanik 6zellikler gelistirilebilir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozitlerin uygun olmayan yanlar1 da

siralanabilir (Kinet 2008):

Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma

ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemler degisik dogrultularda degisik mekanik o6zellikler

gosterirler. Bir yonde mukavim olurken, diger yonde ayn1 6zellikleri tasimayabilirler.

Ayni kompozit malzeme icin ¢ekme basma kesme ve egilme mukavemet

degerleri farkliliklar gosterebilir.

Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde

acilmaya neden oldugundan bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Kompozit malzemelerin en biiyiikk dezavantaji, heniiz yeni birer malzeme
sayilabilecekleri i¢in tanimlanmamis bir ¢ok parametrelerinin bulunmasidir (Jones

1998).

Goriilecegi lizere kompozitler, baz1i dezavantajlarina ragmen c¢elik ve
alliminyuma gore birgok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleriyle kompozitler, otomobil
gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple
banyo {initelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi alaninda

problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir (Kinet 2008).
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1.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki

malzemelerin formuna gore yapilan bir siniflama sekli asagidaki gibidir:

1) Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme
2) Parcacikli Kompozit Malzeme

3) Tabakali Kompozit Malzeme

4) Hyrib Kompozit Malzeme

1.5.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme

Bu kompozit tipi ince liflerin matris yapida yer almasiyla meydana gelir. Lifli
kompozitler uygulamada onemli bir yer teskil etmektedir. Ozellikle cam elyaf ile
takviye edilmis plastiklerden olusan kompozitler ¢ok genis kullanim alanina
sahiptirler. Gergekte bir cok malzeme elyaf halinde ¢ok daha yiiksek mukavemetli
olurlar. Ozellikle kil halinde dislokasyon igermeyen cisimlerin mukavemeti normal
boyuttakilere oranda yaklasik 1000 kat kadar daha fazladir. Uygulamada takviye
malzemesi olarak kullanilan lifler cogunlukla kuvvetli kovalent baglara sahiptirler.
Ayni amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk ¢ekme ile arttirilmstir.
Liflerin ¢aplar1 mikron mertebesindedir. Dolayisiyla tek baslarina kullanilamazlar.
Ancak siinek bir matrisler birbirine baglaninca ¢ok yiiksek mukavemetli ve hafif bir
malzemeye doniistiiriiliirler. Matris ile lifler arasinda kimyasal bagdan ziyade zayif
spesifik baglar vardir. Ancak boylar1 ¢aplarina oranla daha fazla olan liflerin toplam
ylizeyleri biiyliktiir. Birbirlerine dolanarak kenetlenirler ve bdylece oldukga biiyiik
yiukleri aktarabilirler. Stinek bir matris igerisinde bulunan yiiksek mukavemetli lifler
catlasa veya kirilsa dahi hata mikroskobik diizeyde kalir, yayilmadan siinek ve tok

matris tarafindan 6nlenir (Karadeniz 1989).
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Elyaf takviyeli kompozitlerde, yumusak ve siinek matris igerisine sert ve
dayanikli lifler katilarak, yorulma dayanimi, 6zgiill modiil ve o6zgilil dayanim
ozellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti liflere transfer ederek yumusaklik,
mukavemet ve tokluk 6zelligi saglarken lifler uygulanan yiikiin biiyiik bir béliimiinti

tasimaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde olduk¢a degisik takviye elemanlar:
kullanilmaktadir. Bunlar, cam, grafit, bor, kevlar, organik ve seramik elyaf gibi
cesitleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok ve yaygin olarak kullanilan cam, grafit ve

organik liflerdir.

Lifler, 6rme veya serit seklinde olabilmekle beraber, tabakalar halinde yonli
lifler seklinde de kullanilir. Fiber takviyeli kompozitler kendi igerisinde fiber
geometrisine bagl olarak 5 sinifa ayrilirlar. Tek yonlii siirekli elyafli, kesikli elyafli,
ortagonal elyafli, ¢apraz dizilmis stirekli elyafli ve rastgele dizilmis siirekli elyafh
kompozit malzemelerdir. Siirekli elyaflar, yonlendirilme 6zelliklerinden dolay: diger
takviye elemanlarina gore daha istiin 6zelliklere sahiptir. Kompozitin kullanildig:
yer ve lizerine gelen kuvvetler sonucu ¢ekme, basma ve egilme gerilmeleri igin
istenilen mukavemete ulasabilir. Tek yonde ¢cekme kuvvetine maruz kalan bolgelerde
yonlendirilmis uzun elyaflar lif dogrultusunda maksimum performans gosterirler.
Ancak lif eksenine dik dogrultuda minimum o6zellik gosterir. Bu durumu gidermek
icin degisik acilarda takviyelendirme yapilmak suretiyle istenen dogrultularda daha

yliksek ozelliklerin elde edilmesi miimkiindiir (Sahin 2000).

Liflerin matris igerisindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki
yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
liflerle ise izotropik bir yap1 olugturmak miimkiindiir. Liflerin mukavemeti, kompozit
yapimin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica liflerin uzunluk/¢cap oranlari
arttikga matris tarafindan liflere iletilen yiik miktar: artmaktadir. Lifli yapinin hatasiz

olmas1 da mukavemet agisindan ¢ok Snemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde
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onemli olan diger bir unsur ise, lif/matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida
bosluklar s6z konusu ise liflerle temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile

matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir 6zelliktir (Sahin 2008).

1.5.2. Parcacikhh Kompozit Malzeme

Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmasiyla elde edilirler. Izotropik yapilardir, yapmin mikavemeti parcaciklarin
sertligine baglidir. En yaygin tip, plastik matris igerisinde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcgaciklar 1s1 ve elektrik iletkenligi saglar. Metal matris iginde
seramik tanecik iceren yapilarin sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari vardir.
Bunlar kollar, kulplar, elektrik parcalari, muhafazalar ve benzeri kiigiik parcalarin

yapiminda kullanilirlar (Sahin 2000).

Bir veya bir ka¢ farkli malzemenin matris gorevi gorerek olusturdugu
kompozitlerdir. Parcacikli kompozitlere en 6nemli 6rnek betondur. Beton, kum,
cakil, ¢imento ve su karistmindan olusur. Burada ¢imento su ile birlikte baglayici
ozellik tasimaktadir. Kum ve cakil ise takviye veya diger bir deyisle pekistirici
malzemelerdir. Sert tanelerin siinek bir baglayic1 madde ile birlestirilip aglomere
haline getirilen kompozitlere diger bir 6rnek ise asfalt yol kaplamalaridir. Asfalt
viskoz ve diisiik mukavemetlidir, tas ise sert ve gevrektir. Kiitle halinde fazla sekil
degistirmeden catlayarak kolayca kirilabilir. Halbuki degisik boyutlu kirma tag ile
asfaltin karistmindan olusan yol kaplama malzemesi hem siinek hem de yeterli
mukavemettedir. Tungsten karbiir taneciklerinin kobalt metali ile yiiksek sicaklikta,
basing altinlar sinterlenmesi sonucu elde edilen seramik kompozit ¢ok sert olup
yliksek hizli kesme takimi iiretimine elverislidir. Uygulamada bunlara sermet denir

(Karadeniz 1989).

Parcacikli kompozit malzemelerde, parcaciklarin boylar1 kisa oldugu i¢in

catlamay1 engelleyemezler. Ancak plastik benzeri malzemeler, kirilgan polimerik
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malzeme i¢inde gecici bir gegis ve ilerleme saglayarak ¢atlama direncini arttirmaya
yardimci olur. Seramik, metal veya inorganik gibi diger parcaciklar, metalik
matrislerde farklt mekanizmalarla farkli oranlarda mukavemeti arttirirlar. Bunun
yaninda parcgaciklar, elektriksel ve termal iletkenligi gelistirir ve siirtlinmeyi azaltir,
islenebilirligi arttirir, yiizey sertligini arttirir ve biizlilmeyi azaltir. Tabii bunlarin

yaninda maliyeti de azaltir.

Parcacik ve matris kombinasyonu istenilen ozellige bagli olarak segilir.
Ornegin, kursun pargaciklarmin kombinasyonunda, bakir ve celik alasimlarin
kullanilmasi islenebilirligi arttirir. Pek cok tungsten krom ve molibden gibi kirilgan
parcacik slinek malzeme igerisine eklendiginde oda sicakliginda siinek ozellikler

ayn1 kalirken 1s1l performans artmaktadir (Doganay 2007).

1.5.3. Tabakalh Kompozit Malzeme

Tabakali kompozit yap1 en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli
olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok tabakali kompozit diisiik
maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma direnci, gelismis
goriinim ve mikemmel 1s1l genlesme Ozelliklerini kapsamaktadir¢ buna karsi
korozyon ve asinma direnci gibi 6nemli 6zelliklerin pek ¢ogu oncelikle kompoziti

olusturan elemanlardan birine baglidir (Sahin).

Tabakali kompozitler, temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik
yonlerde tabaka ve katmanlarin st iiste koyularak bir araya getirilmesiyle olusur.
Tabakalar, matris igerisine rastgele yonlenmis lifler, tek yonlii lifler veya farkl elyaf
takviyeli tabakalardan olusabilir. Bu kompozitlerde tabakalin dayanimi, rijitlik,

korozyon direnci, yalitkanlik gibi 6zellikler gelistirilebilir (Ekrem 2006).
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Tabakali kompozit malzemelerde, tabakalar arasindaki mesafeler

mikroskobik diizeydedir (Karadeniz).

1.5.4. Hybrid Kompozit Malzeme

Birden fazla gesitli takviye malzemesi birlikte kullanilarak yapilan kompozit
malzemelerdir. Ayn1 kompozit yapida iki veya daha fazla elyaf ¢esidi bulunabilir.
Metal ve polimer hatta seramik malzemeler birlikte kullanilabilir. Jiit ve cam
elyafinin birlikte kullanilmasi ile yapilan bir malzeme buna bir 6rnektir. Bu alan,

yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir.

Kompozit malzemelerin siiflandirilmasinda kullanilan bir diger yontem de

matris malzemesine gore yapilan siniflandirmadir (Web 1):

1) Polimerik Matrisli Kompozit Malzeme
2) Metal Matrisli Kompozit Malzeme

3) Seramik Matrisli Kompozit Malzeme

1.5.5. Polimerik Matrisli Kompozit Malzeme

Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak ¢ok
cesitli olabilmektedirler. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller
kullanilmaktadir. Fiber olarak kullanilan plastikler yiik tasiyict bir 6zellige sahipken,
matris olarak kullanilan plastikler esneklik verici, darbe emici ya da istenilen amaca
gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri
termosetler ve termoplastiklerdir. Termosetler 1sitilip sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida olusan degisim nedeniyle eski yapiya doniis

mimkiin olmaz. Bu grupta polyesterleri, epoksileri, alkitleri, aminleri sayabiliriz.
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Termoplastikler ise 1sitildiklarinda  yumusar ve sekillendirildikten sonra
sogutulduklarinda sertlesirler. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda bir
degisiklik olmaz. Bu grupta ise, nylon, polietilen, polistren, karbonfloriir akrilikler,

seliilozikler, viniller sayilabilir.

1.5.6. Metal Matrisli Kompozit Malzeme

Metallerin ve metal alagimlarinin bircogu yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri
saglamalarina ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye
edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu c¢alismasi ile yiiksek

sicaklikta da yliksek mukavemek 6zelliklerini vermektedir.

Bakir ve aliiminyum matrisli wolfram ve molibden fiberli kompozitler ve Al-
Cu kompoziti bize bu kompozisyonu en 1yi veren Orneklerdir. Bu tip kompozitler,
matrisin Ozelliklerini iyilestirdigi gibi, bu ozelliklere daha ekonomik ulasilmasinm

saglar.

Liflerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi ylizeysel bosluklarin
olmamasia baghdir. Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Liflerin c¢aplarina ve
matrislerine olan adhezyon kuvvetinin niteligine bagli olarak belli bir kritik
uzunluktan daha kisa olmalidir. Bu kompozitlerde metal matris igerisine gomiilen
ikinci faz siirekli lifler seklinde olabildigi gibi gelisigiizel olarak dagitilmis kiigiik

parcalar halinde de olabilmektedir.

1.5.7. Seramik Matrisli Kompozit Malzeme

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik

kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi bir dayanim gostermekle birlikte rijit
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ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok 1yi bir yalitkanlik
ozellik gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan seramik kompozitler su sekilde

siralanabilir:

- Seramik — Seramik: iki seramik fazin karigmasindan olusmaktadir.
Ornek olarak saf ¢ini verilebilir.

- Seramik — Cam: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen bir
seramik cam kompozitidir. Quartz liflerin bir cam matris icerisine ¢ini ile
birlikte hamurlanip yerlestirilmesi ile olusmustur.

- Seramik — Metal: Bu tiir kompozitler ¢cok fazli bir yapiya sahiptirler.
Bir metal faz, bir seramik faz, bir gézenek fazi ve daha ¢ok karmasik
formlarda seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir.
Endiistride kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aletleri en iyi
orneklerdir. Bir kobalt matris igerisine dagilmis tungsten karpit parcalarindan

olusan bu kompozit malzeme biiyiik bir dayanim saglamaktadir.
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1.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

1.6.1. Elle Yatirma (Hand Lay Up)

Dokuma veya kesikli liflerle hazirlanmis takviye kumaslar1 kalip iizerine elle
yatirilarak tiizerine recine jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar
yatirilir. Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siirtiliir. En ¢ok
polyester, epoksi, vinil ester ve fenolik regineler kullanilir. Yogun is¢ilik gerektirir

ve re¢inenin elyafa niifuzu ¢ok énemlidir (Sahin 2000).

El yatirmasi en basit ve en eski cam elyaf takviyeli plastik iiretim metodudur.
Islem regine ile kege veya dokuma seklindeki cam elyafin kalibin igerisine veya
iizerine konularak aradaki havayi fir¢a veya rulo ile gidermekten ibarettir. Regine ve
cam elyafi istenilen kalinlik saglanana kadar ilave edilir. Malzeme oda sicakliginda

sertlesir. Sertlesmeyi hizlandirmak i¢in 1s1 uygulamasi yapilabilir.

Eger ylizeyin diizgiin ve renkli olmasi isteniyorsa el yatirmasina baslamadan
bir jelkot tabaka siiriiliir. Kalipla temas etmeyen ylizeyler parlak degildir. El yatirma
metodu ile celik borulan cam takviyeli plastik ile kaplanabilmektedir (Karadeniz

1989).

1.6.2. Piiskiirtme (Spray Up)

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yoOnteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kesikli lifler kalip yiizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis regine ile birlikte
0zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Liflerin kirpilma islemi, tabanca iizerinde bulunan
ve bagimsiz ¢alisan bir kirpict sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin

bir rulo ile diizeltilmesi ile kompozit malzeme hazirlanmis olur (Sahin 2000).
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Genis ylizeylerde seri iiretim imkani saglayan bu yontemde, iki ayr1 kaptaki
recine ile hizlandirici veya katalizor karigimlari, fitil haldeki cam elyafinin da
beslendigi basingli hava ile calisan bir piiskiirtme tabancasina gelir. Piiskiirtme
tabancasinda fitil, istenilen uzunlukta kirpilip regine bilesenleri ile karistirilir. Kaliba
ya da kaplanacak yiizeylere piiskiirtiilir. Bu metot ile iiretim hiz1 yiiksek ve kolay
oldugu i¢in, beton ve duvar gibi genis ylizeylerin kaplanmasi ve ¢ok sayida iiretilen

genis lif takviyeli pargalarin {iretimi i¢in ¢ok uygundur (Sahin 2008).

1.6.3. Elyaf Sarma (Filament Winding)

Bu yontem 06zel bicime sahip iirlinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf
sarma yontemi siirekli liflerin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkl: agilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik o6zelliklerde {tirtinler elde edilebilmektedir. Yeterli sayida lif katinin
sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
kompozitler genellikle silindirik borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.

WIPING DEVICE
\

FIBER CREELS

MANDREL

Sekil 1.1 Elyaf Sarma

Stirekli elyafin bir baglayici ortamindan gegirildikten sonra dénen silindire

onceden belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmasi yontemine elyaf sarma adi
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verilmektedir. Genellikle sarilan 6z kullanilarak kompozit kabuk ile de takviye
edilebilir. Hafif ve saglam olmasi istenilen kimyevi madde tanklari, borular, sivi
madde depolar1 gibi silindirik ve basit sekildeki cisimler elyaf sarma metodu ile

kaliplanabilir.

Stirekli fitil, siirekli 1if veya dokuma serit seklindeki lif takviye malzemesi
belli bir gerilim altinda bir re¢ine banyosundan geg¢irilerek donen kaliba sarilir.
Recine yedirilen elyafin belli bir doku igerisinde biitiin kalip boyunca sarilmasi

saglanarak istenilen yerde gerekli mukavemet elde edilebilir.

Sarma islemi tamamlandiktan bir miiddet sonra heniiz tam sertlesmeden kalip
cikarilir ve malzeme sertlesmeye birakilir. Karmasik bigimlerin kaliplanmasi

durumunda sisebilen veya biiziilebilen kaliplar da kullanilir.

1.6.4. Recine Transfer Kaliplama (Recine Enjeksiyonu)

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemleri daha hizli ve uzun
omiirlii olmakla birlikte iki pargali kalip kullanilmasi gerekmektedir. Kalibin
kompozit malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha ucuz olmasin
saglar. Recine transfer kaliplama yontemi ¢ogunlukla jelkotlu veya jelkotsuz olup
her iki ylizeyin de diizglin olmasi istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi
olarak kuru malzeme kece, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye
malzemesi Onceden kalip bosugunu dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip
kapatilir. Lifler matris icinde ge¢ ¢oziinen reginelerle kaplanarak kalip icerisinde
stiriiklenmesi Onlenir. Re¢ine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla
zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80C’ye kadar isitilmis
kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve
recinenin elyaf igerisine iyl islemesi i¢in vakum kullanilir. Elyafin kaliba

yerlestirilmesini gerekmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir is¢ilik gerekmektedir.



32

Kalip kapali oldugundan zararli gazlar azalir ve gdzeneksiz bir iiriin elde edilir. Bu

yontemle karmasik parcalar iiretilebilir (Sahin 2008).

1.6.5. Profil Cekme Pultrusion

Pultruzyon islemi stirekli sabit kesitli kompozit profil tirlinlerin tiretilebildigi
disik maliyetli seri iiretim yontemidir. Pul ve eksturasyon kelimelerinden
tiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-1500C’ye isitilmis  sekillendirme kalibindan gegirilerek
sertlesmesi  saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasinda dolay1 takviye yoniinde cok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekir (Sahin 2008).

Bu y6nem istenilen sekilde profillerin {iretimi i¢in kullanilir. Profil sekilleri
tamamen kullanilan kaliba baglidir ve iiriinlerde boyuna mukavemet ¢ok yiiksektir.
Yaklagik %60-65 hacim oraninda cam elyafi kullanilabilir. Cam takviyesi olarak
devamli fitil, dokunmus fitil, ke¢e veya bunlarin kombinasyonlar1 kullanilabilir. Bu
secim son Uriinde aranan mukavemet ve sertlik Ozelliklerine baglidir. Cekme
yonteminde genellikle iki sistem s6z konusudur. Birinci sistemde cekilecek cam
elyafi oOnce katalizlenmis polyester banyosundan gecirilir ve sonra 1sitilmis
kaliplardan polyester fazlasi siyrilarak ¢ekilir. Kaliplar ayn1 zamanda profilin seklini
belirler. ikinci ydntemde cm elyafi belli bir gerilim ile kuru olarak 1sitilmis
kaliplardan gecirilir ve kalip igerisine recine enjekte edilir. Sertlesmeyi
cabuklagtirmak agisindan, cam elyafi kalip igerisine sokulmadan 6nce IOOOC’ye
kadar 1sitilabilir. Uretim hiz1 olarak dakikada 1 m erisilebilecek bir hizdir. Cekme

sisteminin 1yi yapilmasi halinde diizgiin profiller elde edilebilir (Sakin 1994).
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1.6.6. Hazir Kaliplama
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Sekil 1.2 Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu
malzemeleri igeren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan
kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin tiretilebilmesi, metal pargalarin biinye icerisine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica {iriiniin iki ylzii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlari, kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli
olmas1 ve biiylik parcalarin liretimi i¢in biiylik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir

(Sahin 2008).
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1.6.7. Torba Kaliplama Yontemi

- VACUUM BAL

- =s——t——= PLASTIC BREATHLR

— NON-POROUS TI

(772277 //”//” 77270 = ALUMINUM CAUL PLATI

— NON-POROUS TEFLON
BLECOER

POROUS TEFLON

POROUS T1L

BLEEOER
NON-POROL

ARRARANAN ;i
A \4\3&“\\\\ - Acon

Sekil 1.3 Torba Kaliplama

Torba kaliplama yontemi, kalip iizerine istiflenerek hazirlanan kompozit
malzemelerin sertlestirilmesinde kullanilir. Yiiksek kalitede kompozit malzemeler
elde etmek ve yapida kalan havay1 ¢ikartmak i¢in uygulanan bir yontemdir. Vakum
torbas1 yonteminde yerlestirilen prepregler veya recine ile takviye malzemeleri,
delikli bir ylizey tabakasi ve bir kat sizan recineyi toplayan tabaka ile kaplanir. Bu
durumda fazla recine ve hava disar1 atilabilir. En {istte esnek bir film (torba, selefon
veya nylon) konularak kenarlarinda sizdirmazlik saglanir. Daha sonra vakum

uygulanir. Bu islem yerlestirmeden hemen sonra ve reginenin sertlesmesine izin

verilmeden yapilmalidir.

Bu torbalama sisteminin tiimii, otoklav igerisine konularak sertlestirme

basingl bir gaz (mesela azot) altinda ve yliksek sicaklikta da yapilabilir. Sicak gazin

sirkiilasyonu uniform bir sicaklik saglar.

Basingli torba yontemi, bu yontemlerin en ekonomik olamidir. Vakum

uygulamadan, sadece basingli gaz yardimiyla torba kaliba bastirilir (Sakin 1994).
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1.6.8. Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performansini arttirmak i¢in elyaf/regine
oranmi arttirmak ve malzeme igerisinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzeme yiiksek 1s1 ve basinca
maruz birakilir. Vakum torbasi yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atm’den bazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiya¢ duyulur. Bu uygulama igin,
otoklav yonteminde de ugulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metot, disaridan sikistirilmis gazin, kompozit malzemenin iginde bulundugu kaba

verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisim kontrol edilebildigi basingli bir
kaptir. Vakum torbasi yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir.
Boylece 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede kompozit liretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam
olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun siirede uygulanir ve

daha pahalidir (Sahin 2008).
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1.7. KOMPOZIT MALZEMELERIN YAPI ELEMANLARI

1.7.1. Matris Malzemeleri

Matris eleman: 3 temel fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlardan ilki
takviye malzemesini bir arada tutmak, digeri yiikii takviye malzemesine dagitmak ve
sonuncusu ise takviye malzemesini ¢evresel etkilere kars1 korumaktir. Uygun matris
malzemesi, Once diisiik viskoziteli iken, dokiimden sonra katilasarak takviye
elemanmi en iyi sekilde tutmalidir. Matris malzeme termoset veya termoplastik
yapida olabilir. Termoset grubunda polyester, vinil ester bisfenol, epoksi regine ve
fenolik reginelerden meydana gelmektedir. Termoplastik grupta ise polyamid,
polypropilen kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda hybrid formda polietilen ve

polibutilen teraftalat, polieterketon ve polietersiilfon kullanimi da vardir (Kara 2006).

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarint yerine
getirmeleri acisindan matrisin mekanik ozelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin
matris malzemesi olmaksizin bir elyat demeti diisiiniildiigiinde, yiik bir ya da bir kag
lif tarafindan tasmacaktir. Matrisin varlig1 ise yikiin tiim liflere esit dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanimi, liflerle matris arasinda
1yl bir yapisma ve matrisin yliksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik Ozellikleri ve lif ile matris
arasindaki bag kuvvetleri kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayir ve daha esnektir. Bu 6zellik, kompozit yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme mukavemeti ve
matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise, elyaf ya da matriste olusacak bir
catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda kompozit, gevrek
bir malzeme gibi davrandigindan, kopma yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir.
Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, lifler bosluktaki bir lif demeti gibi davranir.
Neticede kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag§ mukavemetinde ise lifler veya

matristen baslayan enlemesine dogru bir catlak elyaf/matris ara ylizeyine doniip,
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elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit, siinek malzemelerin

kopmasi gibi lifli bir ylizey sergiler (Kara 2006).

1.7.2. Takviye Malzemeleri

Matris malzeme icerisindeki takviye elemani, malzemenin temel
mukavemetini veren yapidir. Diisiikk yogunluklarinin yani sira yiliksek elastisine
modiiliine ve sertlige sahiptir. Bazi1 durumlara gore sahip oldugu 1sil, elektriksel
dayanim gibi parametreler iiretilecek olan malzeme icin bilesen se¢imini etkiler.
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan takviye elemanlar1 stirekli liflerdir. Aramid, karbon,
grafit, boron, silisyum karbiir, alimina, cam ve polietilen gibi liflerin kullanildig:

stirekli ya da kesikli formdaki yapilardir (Doganay 2007).

Lifleri meydana getiren malzemelerin 6zellikleri, biiyiikk boyutlu
formlarindan daha farklidir. Bir lif sadece uzunlugunun g¢apa gore cok biiyiik
olmasiyla degil, ayn1 zamanda kristallerin ¢ap yoniinde dizilmesiyle de ayirt edilir.
Kompozit malzemelerdeki liflerin en 6nemli fonksiyonu yiikii tasimaktir. Lifler,
kompozit malzemeye dayanim saglarken rijitlik de saglarlar. Kompozit malzemedeki
strekli liflere filaman, metalik filamanlara ise tel adi verilir. Eger liflerin sekli
dikdortgen prizmas: seklinde ise, yani kesit alani dikddrtgen seklinde ise, ve
dikdortgen kenarlarindan biri digerinin 4 katindan fazla olursa bu tip liflere serit adi

verilir.

Cam lifler, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ve en
ucuz olan liftir. Cam liflerinin genellikle dayanim/agirlik orani yiksektir.
Aliiminyum alasimlara gore elastik modiilii biiyiik olurken, grafit ve aramid elyaflara
gore daha digstliktiir. Cam liflerinin i¢ yapilari amorf degildir. Cam lifi ile
kuvvetlendirilmis plastiklerin rijitlik/yogunluk oranlari, metallerin rijitlik/yogunluk

oranina gore daha diigiiktiir.
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Lifler ile recinenin birbirine iyi yapismasi ¢ok onemlidir. Iyi yapismamaktan
dolay1 birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin
retligini ve saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in lifler

kimyasallarla kaplanir (Kara 2006).

1.7.3. Katki Maddeleri

Dolgular, kimyasallar, sertlestirici ve aktivator gibi ek yardimer maddeler de
kompozit malzemelerde kullanilabilir. Buradaki amag¢ genellikle matris

malzemesinin formunu iyilestirmeye yoneliktir.
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1.8. SELULOZ

Seliiloz dogada c¢ok yaygin bulunan bir homopolisakkarittir. Bitki ve
agaclarda hiicre zarmin bliyiik kismini olusturur. Kuru yapraklarda %10, odunumsu
boliimlerde %50-60 kadar seliilloz vardir. Pamuk lifleri ile %98 saf seliiloz yaninda
mumlari, yaglart ve pektinik maddeleri igerir. Pamugun alkol ve eter ile
yikanmasinda pektinik maddeler uzaklastirilarak, 1slanabilen hidrofil pamuk elde
edilir. Bitki hiicre duvarlarinin ana yap1 tasidir ve diinyada en ¢ok bulunan organik

bilesiktir, biyosferde bulunan karbonlarin yarisindan daha fazla miktardadir.

B-1,4-glycoside bonds

Sekil 1.4 Seliilozun Yapist

Her yil 10" kg seliiloz sentezlenir ve tiiketilir. Molekiil agirhigi ortalama
400,000 civarindadir. 1. ve 4. C atomlar1 arasina B-glikosidik baglarla baglanmis
2500-15000 D-glikoz iinitesi igeren lineer bir polimerdir. Seliilozun tamamlanmamis

hidrolizi disakkarit sellobiozu iiretir.
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Hayvanlar, seliiloz hidrolizinde gereken katalizor enzimlerine sahip
degildirler ve sindiremezler. Sigirlar ve diger gevis getirenler, seliilozu indirekt yolla
bir gida kaynagi olarak kullanirlar. Bu hayvanlarin sindirim sisteminde yasayan
mikroorganizma kolonileri seliiloz tliketir ve proseste onu ¢oklukla sindirebilirler,

diger maddelere doniistiirebilirler.

Kagidin ana maddesi seliilozdur ve teknikte odundan elde edilir. Kuru odun
seliiloz yaninda %15-20 kadar hemiseliilozlar1 ve %30 kadar da lignin igerir. Odun
rendelerinin sodyum hidroksit ve kalsiyum bisiilfit iceren sicak c¢ozelti ile

muamelesinde lignin ¢oziiniir ve ham seliilozdan ibaret kagit hamuru geriye kalir.

Seliiloz da tam uniform bir yap1 gostermez. Seyreltik sodyum hidroksitte
¢Oziinen bolime B-seliilloz, ¢oziinmeyene a-seliilloz denir. Seliillozun daha etkin
kosullarda yapilan hidrolizinde son iiriin yine D-glikozdur. Seliiloz, B-D-glikoz
molekiillerinin sellobiozda oldugu gibi, C-1 ve C-4 atomlar1 arasindaki glikosidik

baglarla baglanmasindan olusan bir polisakkarittir.

Molekiil zinciri lif ekseni boyunca hemen hemen dogrusaldir ve maddenin
cogu c¢oziiclilerde ¢coziinmemesi zincirlerin hidrojen baglari ile birbirlerine tutunmus

olarak migeller olusturmalari ile agiklanir.

Seliiloz orta derisiklikteki siilfiirik asitte ¢oziiniir ve bu ¢ozelti suya dokiiliirse
seliloz ayrilir, ancak ayrilan seliiloz glikosidik baglarin yer yer kesilmis olmasi
nedeniyle daha kii¢iik molekiilliidiir. Eger kagit da %80'lik stilfiirik asit ile muamele
edilirse ve su ile yikanirsa, suyu kismen gecirmeyen bir iirline doniisiir ki, parsdmen

kagidi adi ile bilinir.

Seliiloz derisik ¢inko kloriir ¢ozeltisinde ¢Oziiniir, fakat en iyi ¢ozen tetramin
bakir hidroksit ¢ozeltisidir ve Schweitzer reaktifi adi ile bilinir. Son zamanlarda bu
amacla bakir etilen diamin ¢ozeltisi de kullanilmaktadir. Seliillozun bu reaktiflerde

cOziilmesiyle elde edilen ¢ozelti ince deliklerden bir asit ¢dzeltisine gonderilirse



41

gayet ince bir seliiloz lifi ayrilir ki, mikroskoptaki goriiniisii dogal ipege cok benzer

ve bakir ipegi ad1 verilen yapay ipek bu lriindiir.

Cok sayida hidroksi grubu iceren bir polialkol olarak seliiloz cesitli esterler
verir ki, bunlardan en 6nemlileri seliiloz nitratlar ve seliiloz asetatlardir. Seliilozun
derisik nitrik ve siilfiirik asitler karisiminda 30-40°C'de 15-20 dakika tutulmasiyla

genellikle seliiloz nitratlar denilen bilesikler olusurlar.

Seliiloz molekiiliindeki glikoz birimleri ii¢ tane serbest OH grubu
icerdiklerinden, bilesigin formiilii [C¢H0O0s]n, = [CeH702(OH)s], seklinde
gosterilebilir. Bilesigin OH gruplarinda esterlesmesiyle seliilloz mono, di ve

trinitratlar olusurlar.

Esterlesme oranmi kosullara bagli oldugundan, bilesiklerdeki azot orani git
gide degisir. %11,5-12,3 azot icerenler ¢oziinen piroksilin, kollodiyon pamugu ve
dinamit pamugu adlar ile anilirlar ve mutlak alkolde ¢oziiniirler. %12,5-13,5 azot
iceren Urlinlin bilesimi seliiloz trinitrat bilesimine oldukc¢a yakindir, pamuk barutu
veya dumansiz barut adlar1 ile bilinir ve mutlak alkolde ¢oziiniir. Barut olarak
kullanilmasi, inisiyal patlama ile bozunarak tamamen gaz halinde ve biiyiik hacimde

iirlinler vermesine dayanir.

Seliiloit piroksilin ile yarist kadar kafuru igeren karigimin yeterince alkol ile
kanistirilip sekillendirilmesinden sonra alkoliin buharlastirilmasiyla seliiloit denilen

plastik madde elde edilir.

Seliilozun direkt olarak asetillendirilmesiyle bir mono asetat elde edilir ki,
organik c¢ozeltilerde ¢Oziinmedigi i¢in ticari 6nemi yoktur. Fakat seliiloz derisik
siilfiirik asitin susuz asetik asitteki ¢Ozeltisi ile muamele edildikten sonra, asetik
anhidrid ve susuz asetik asit karisimi ile asetillendirilirse seliiloz triaseat olusur ve
karisimin  sulandirilmasiyla ¢oker. Bu {irlin kirllgan filmler verdiginden son
zamanlarda esnek filmler veren bir triasetat tipi gelistirilmistir ki filmlerin ¢ogunlugu

bundan yapilir.
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Asetillendirmede, triasetat olustuktan sonra karisima su ilave edilerek bir
boliimsel hidroliz saglanir. Bu esnada bir 6lgiide boliinme olarak 175-300 tane Ce
birimi igeren diasetat zincirleri olusur. Karigimin sulandirilmasiyla diasetat ¢oker.
Asetonda ¢ozilindiiglinden ve esnek filmler ve lifler verdiginden, asetat ipegi denilen

lifler haline getirilebilir.

Odundan elde edilen a-seliiloz %17-18'lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi iginde
birakilirsa alkali seliilozu denilen bir iiriin elde edilir. Bu madde belirli bir bilesik

gibi goriinmemekle beraber, yaklagik bilesimi [C¢H;¢Os.2NaOH], formiiliine uyar.

Alkali seliilozun karbon disiilfiir ile muamelesi, alkalilerde viskoz bir ¢ozelti
vererek c¢oziinen bir bilesik meydana getirir. Viskoz adi ile bilinen bu ¢dzelti
kolloidal ¢ozeltilerin ozelliklerini gosterir. Alkali seliillozun karbondisiilfiir ile
muamelesinde olan reaksiyon, bir O-alkil ditiyokarbonik asit sodyum tuzu
olusumudur. Bu ¢ozeltinin ince deliklerden asit ¢ozeltisi icine gonderilmesiyle daha
kii¢iik seliiloz molekiillerinden olusan seliiloz lifleri elde edilir ki viskon adi ile

bilinen yapay ipek budur.

Alkali seliillozunun otoklav icinde etil kloriir ile 120-130°C'de 8-12 saat siire
ile 1sitilmasindan etilseliiloz elde edilir. Uriiniin etoksit oran1 alkali konsantrasyonuna
ve reaksiyon siiresine bagli olarak degisir ve maddenin Ozelliklerini etkiler. Bu
bilesikler koruyucu ortiiler, filmler ve plastikler yapiminda artan Olg¢iide

kullanilmaktadirlar ve ayn1 sekilde metilseliilozlar da iiretilmektedirler.
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1.8.1. SELULOZUN YAPISI

Seliiloz odun ve bitki liflerinin bas elemanidir. Ornegin, pamuk neredeyse saf
selillozdur. Suda ¢oziinmez ve tatsizdir. Indirgen olmayan bir karbonhidrattir. Bu

ozelliklerden dolay1 molekiiler agirlig: fazladir.

Seliilozun formiilii (C¢H;0Os),’dir. Asitle reaksiyonunda tek monosakkarit
olarak D-glikoz verir. Seliiloz, glikosit baglanmasi acisindan nisastadan faklidir.
Asetik anhidrit ve siilfiirik asit ile kimyasal muamelede okta-O-asetilsellobioz verir.
Bu da seliillozdaki biitiin glikosit baglanmalarinin sellobiozda oldugu gibi beta

baglanmalar1 oldugunu gdsterir.

Fiziksel metotlar seliiloz i¢in 250 000°den 1 000 000’ kadar degisen
molekiiler agirlig1 verir, bu da molekiil bagina muhtemelen 1500 glikoz {initesi denk
geldigini gosterir. Metilleme ve periyodik asit oksidasyonu ile u¢ grup analizleri
molekiil zinciri uzunlugunu 1000 glikoz tnitesi kadar veya daha fazla oldugunu
gosterir. X-1s11 analizleri ve elektron mikroskopi analizleri kesinlikle bu uzun
zincirlerin paket igerisinde yan yana dizildigini, komsu —OH gruplar1 ile H baglar

vasitastyla birbirlerine tutunduklarini gosterir.

- OH

OH
5 H,C 0 H
B |_H,C o 0 (])H
HO = g A o
H H HO OH H B
H H HO OH
H H

cellulose

Sekil 1.5 Seliilozun Yapist
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1.9. KAGIT

Kagit, hamur haline getirilmis, cesitli nebati maddelerden yapilani iizerine
yaz1 yazilan, ince, kuru yapraktir. Ince bitki liflerinin kecelesmesiyle meydana gelen
bugiinkii kagidin ilk olarak MS 1. Yy’da Cin’de yapildig1 sanilmaktadir.
Insanoglunun hayatmin bir parcasi olan yazii daha 6nceleri diiz, konik, tas ve agag

govdeleriyle killi topraktan yapilmis yazi levhalari iizerine yapilmaktaydir.

1.9.1. Kagidin Tarihg¢esi

Aslinda MO 4000 yillarinda Misir’da bulunan papirus (cyperius) denilen
bitkinin sap1 uygun boyutlarda kesilip, bir tahta {izerine dizilip sulu vaziyette
tokmaklanarak bir c¢esit kagit tretilmekteydi. Yapilisi ve o6zelligi bakimindan
bugiinkii kagittan farkli olmakla beraber, kagit ismi, bu papirus kagidindan kalmistir.
Papirusla beraber, ¢esitli hayvan derilerinden yapilan pergament (parsdmen) kagidi
da tarih boyunca kullanilmistir. Parsdmen, bugiin bile kullanilan, yazi yazmaya ve
resim yapmaya ¢ok elverisli, uzun 6miirlii bir kagit ¢esididir. Kagit, ilim ve kiiltiiriin
yayilip gelismesinde ¢ok biiyilik bir rol oynamistir. Ve ilk para mantiginin bir seyler
satin alma, degis tokus gibi parasal seylerin baslangici olmustur. Yazma, tagima ve
muhafazasindaki kolayliklar, herhangi bir yerdeki ilim ve bilginin ¢ok kisa bir
zamanda diinyanin her tarafina kolayca yayilmasini temin etmis, boylece bugilinkii
medeniyete ulasilmasinin baglica vasiflarindan birisi olmustur. Bugiinkii diinyada
kagit, en basta gelen sanayi mamullerinden biridir ve giinliik hayatta en ¢ok ihtiyag
duyulan maddelerden biridir. Ilmi galigmalar, egitim ve dgretim miiesseseleri, her
tiirlii basin yayin faaliyetlerinin yani sira para basiminda, ambala;j islerinde, mutfakta

ve daha bir ¢ok yerde kagit kullanilmaktadir.

Eskiden kagit iiretimi az yapildigi icin diinyanin her yerinde kiymetli

tutulurdur. Sonra {iretimin bollagsmasi1 ve yayginlasmasiyla eski itibarim1 kaybetti.
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Ancak son yillarda kagit yapiminda kullanilan hammaddenin tiikenmeye yiiz tutmasi,

artan maliyetler ve diger sebeplerle giinden giine krymetlenmektedir.

Kagidin kimin tarafindan bulundugu, bugiin kesin olarak bilinmemektedir.
Ancak bugiinkii kagit hamuru ile elde edilen kagidin ilk modeli, MS 105 yilinda
Cin’de Ts’ai Lun adinda bir sayar gorevlisi tarafindan yapildigi kabul edilmektedir.
Ts’ai Lun, agag¢ kabuklari, bez parcgalar1 ve diger lifli malzemeleri 6zlii ve yumusak
bir hamur haline gelinceye kadar doviip elde ettigi hamuru genis bir tekne igerisinde
su ile karistirarak ilk mekanik odun hamurunu elde etmistir. Daha sonra gozenekli
bir kalibi, hamurun i¢ine daldirip yukar1 kaldirdiginda, su gozeneklerden siiziilerek
asag1 akar, kalibin yiizeyinde lifli bir tabaka kalir. Bu tabaka, kalip iizerinden alinip
kurutuldugunda ve iizerinden el yapimi silindirlerle ilkel kalenderlemeden sonra

kullanima hazir hale gelir. Kesfinden bugiine kadar 2000 y1l gegmistir.

Orta Asya’da yapilan arastirma ve kazilarda, liclincli ve yedinci ylizyillar
arasinda kullanilan kagitlarin dut agacit kabuklari, kendir, kenevir ve pamuktan
yapilmis oldugu anlasilmistir. Kagit, Cin’den Orta Asya’ya, oradan da Iran’a
gecmistir. 751 senesinde yapilan Talas Savasi’ndan sonra Cin’den alinan esirlerden
kagit yapimi 6grenilmistir. Cin’in disinda ilk defa Semerkant’da kagit yapim merkezi
kurulmustur. Yakin Dogu’da ilk defa Abbasi hiikiimdar1 Harun Resit zamaninda 754
senesinde Bagdat’da kurulmustur. Bati alemi ise, Miisliimanlar’dan 400 y1l gibi uzun
bir zaman sonra yine Misliimanlar sayesinde kagidin varligindan haberdar
olmuglardir. Bundan sonra Sam, Trablusgarp, Yergen ve Misir’da kagit fabrikalar
kurulmustur. Kuzey Afrika’nin Miisliimanlar tarafindan fethedilmesi ve daha sonra
Ispanya’ya gecilmesi iizerine kagit fabrikalar1 da oraya tasmmistir. Miisliimanlar
tarafindan kurulmasi ve Avrupa’nin ilk kagit fabrikasi olmasi bakimindan bu

fabrikalar cok onemlidir.

Boylece Cin’de binlerce yil 6nce imalatina baslanan kagit, zamanla daha yeni
metotlarla tiretilmis ve 18. Yy’da Fransa’da ilk defa kagit makinesi yapilmistir. Kagit
makinelerinde de siirekli olarak teknolojik gelismelere paralel olarak degisiklikler

olmus ve bugiinkii cok motorlu tahrik sistemli, hamurun kesafet (yogunluk), sicaklik,
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pH, gramaj ve rutubet gibi Ozelliklerini kontrol altinda tutabilen otomatik kagit

makineleri ortaya ¢ikmustir.

1.9.2. Tiirkiye’de Kagit Uretimi

Tiirkiye’de de diinyadaki gelismelere paralel olarak kagit sanayisi stirekli bir
ilerleme gostermistir. Osmanlilar, kagit ihtiyaglarim1 Dogu’dan temin ediyorlardi.
Evliya Celebi’nin Seyahatname adli eserinden Istanbul’da Bizans’dan kalma bir
kagit fabrikasinin, Kagithane semtinde bulundugu 6grenilmistir. III. Sultan Selim
zamaninda kii¢iik de olsa bir kagit fabrikas1 yapilmis, fakat daha sonra iiretimin ¢ok

pahaliya mal olmasi sebebiyle fabrika kapatilmistir.

Ik kagit fabrikas1 1744 yilinda Yalova’da kurulmustur. Ibrahim Miiteferrika
tarafindan ilk Tirk matbaasinin kurulmasiyla artan kagit ihtiyacini temin etmek i¢in,
Yalova’da kagit fabrikasinin yapilmasina karar verilmistir. Bu fabrikada bir ¢ok cins
kagit imal edilmistir. Sultan 1. Mahmut bu fabrikadan ¢ok memnun olmustur.
Kur’an-1 Kerim ve diger Islami kitaplar1 cogaltmak gayesiyle baska kagit
fabrikalarinin da yapilmasini istemistir. Fakat su azligi, su yollarinin bozulmasi ve

Avrupa kagitlarinin rekabeti yliziinden Yalova kagit fabrikas1 kapanmustir.

Osmanli Devleti zamaninda kurulan en uzun Omiirli Beykoz kagit
fabrikasidir. 1804 yilinda hizmete acilan bu kagit fabrikasinda Ingiliz ve Flemenk
kagitlar1 kalitesinde kagit yapilmak istenmistir. Daha sonra disaridan kagit getirmek
daha ekonomik olmus, yabanci devletler kagitlarin1 maliyetin altinda, zararina
Tiirkiye’ye satmak suretiyle kagit sanayisini baltalamiglardir. Netice de Beykoz

fabrikas1 da kapanmistir.

[zmir kagit fabrikasinin temeli ise 1844°de atilmustir. Fabrikanin buhar

kuvveti ile calistirllmast kararlastirilmistir. Bu fabrika, bir siire devletin kagit
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ithtiyacin karsilayabilmistir. Yine Avrupa’nin ¢esitli oyunlar1 neticesinde kapanmaya

mahkum olmustur.

Hamidiye kagit fabrikasi, Osmanli Devleti doneminde kurulan son kagit
fabrikamizdir. Sultan II. Abdiilhamit, Hamidiye kagit fabrikasini kurmakla, Serkarin
Osman Bey’i vazifelendirmistir. Fabrikanin yeri olarak Beykoz’da, Kir mevkisi ve
Hiinkar iskelesi se¢ilmistir. Osman Bey’in oglu Ali Cevat Bey’in 42 doniimliik yeri
de satin alinarak alan genisletilmistir. Bu fabrika Istanbul ve Londra’da subeleri olan
Hamidiye kagit fabrikasi veya Ottoman Paper Manufacturing Company Limited
adiyla kurulan sirket tarafindan idare edilmistir. Sirketin ¢ikardigi hisse senetleri
satilmamigtir. Masson Scott firmast bir miiddet bu fabrikay1 ¢alistirmistir. Fakat
sirket borcunu Odeyemeyince mahkeme karartyla Masson Scott firmasina
devredilmistir. Daha sonra bu firmada 1912 yilinda hisse senetlerini satisa
cikarmistir. Hamidiye, sirketi tekrar satin almistir fakat o sirada I. Diinya Savasi
cikinca Ingiliz personeli memleketine doénmiistiir. Osmanli Devleti’nin savastan

yenik ¢ikmasi lizerine, galip devletler kagit fabrikasin1 dagitmislardir.

Cumhuriyet déneminde ilk kagit fabrikasinin temeli, izmit’de 14 Agustos
1934°de atilmistir ve fabrika 1936°da isletmeye acilmistir. Bu fabrikaya 1944 yilinda
ikinci kagit seliiloz fabrikasi, 1945°de klor alkali fabrikasi ilave edilmistir. 1954°de
de dgclncii kagit fabrikasi kurulmustur. 1957°den sonra eski makineler
degistirilmistir. 1960 yilinda dordiincii, 1961 besinci kagit fabrikasi kurulmustur.
1955 senesine kadar Siimerbank Kagit ve Karton Fabrikasi ismi ile ¢alistiktan sonra,
Izmit Seliiloz Sanayi Miiessesesi adin1 almistir. Daha sonra 1955°de ¢ikarilan bir
kanunla, Siimerbank’dan ayrilip Tiirkiye Seliiloz ve Kagit Fabrikalar1 Isletmesi

Genel Midiirliigii (SEKA) adu ile iktisadi bir devlet kurulusu olmustur.
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1.9.2.1. SEKA

[zmit’de SEKA’ya bagl 7 kagit ve karton fabrikasinin yani sira, mekanik
odun hamuru tesisleri, oluklu mukavva, odun seliilozu fabrikasi, saman seliilozu
fabrikasi, klor alkali fabrikari, kuvvet santrali, su tesisleri ve atdlyeler vardir.
SEKA’nin Zonguldak Caycuma kurulusu 1970°de isletmeye acilmistir. Burada kraft

seliilozu, kraft kagidi ve yar1 kimyasal seliiloz imal edilmektedir.

Giresun Aksu’daki mekanik odun hamuru ve gazete kagidi tesisi ile 1971°de
acilan Mugla Dalaman’daki tesisler de SEKA’ya baglidir. Dalaman’daki tesiste,
stilfat ve viskoz seliilozu, tabi kagit ve karbon imal edilmektedir. SEKA’ya bagl
diger tesis ve miiesseseler de 1975’den sonra hizmete acilan Afyon beyaz saman
seliilozu tesisi, Balikesir seliiloz kagit tesisleri, Antalya kraft seliilozu ve kraft kagidi
tesisleri, igel, Kastamonu, Bolu tesisleridir. 1936 yilinda 10.000 ton olan kagit
iretimimiz, 1992 yilinda 932.000 tona ulasmistir. Bu miktarin yarisimm SEKA

iretmekte, diger yarisini da 6zel sektor tiretmektedir.

1.9.3. Kagit Cesitleri

Hayatin her safhasinda ¢ok cesitli maksatlarla kullanilan kagit, agirligina,
kullanilan hamurun cinsine, dolayistyla yirtilma ve patlama mukavemetine ve buna
benzer diger ozelliklerine gore ¢esitli siniflara ayrilabilir. Fakat genel hatlariyla

asagidaki sekilde siiflandirmak miimkiindiir:

1) Yaz tabi kagitlar1 (1., 2. ve 3. hamur kagitlar, ofset kagidi, aydinger gibi)
2) Sargilik kagitlar

3) Kraft torba veya ¢imento torba kagidi

4) Temizlik kagitlar1 ve hijyenik kagitlar, tuvalet kagidi

5) Ince 6zel kagitlar (sigara kagidi gibi)
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6) Oluklu mukavva kagitlar1 (kraft yilizey kagidi, atik kagit, oluklu kat kagidi)
7) Kartonlar

Bagka bir agidan siiflandirmak istersek:

1) Kiiltiirel kagitlar
2) Endistriyel kagitlar

Kagidin hammaddesi ya da kagidin ana hammaddesi odundur. Kagitlik odun,
mobilya iiretiminde kullanilan odundan diisiik, yakacak odundan ise daha yiiksek
kalite seviyesindedir. Bu odun da, ya igne yaprakli (cam gibi yumusak) agag¢lardan
veya yaprakli (mese gibi sert) agaclardan elde edilir. Aslinda memleketimizin orman
kaynaklar tiiketiminde kagit sanayisi, orman Uriinleri sanayisi ve yakacaktan sonra
ticlincii siray1 isgal etmekle beraber, ormanin yetismesinin ¢ok zaman aldig1 dikkate
alimirsa, sadece kagit sanayisi bile ormancilifa gereken Onem verilmezse, bir
memeleketin orman kaynaklarini kisa zamanda tiliketebilecektir. Bundan dolay1
biitlin diinyada kagit sanayisi, odun digindaki kaynaklara her gegen giin daha siiratle
yonelmektedir. Bunlar arasinda yillik bitkiler olarak bilinen saman, kamis, kendir,
kenevir, tiitiin, aycicegi gibi bitkilerin saplar1 da sayilabilir. Cok c¢esitli bu bitkiler
arasindan simdiye kadar sadece saman, kamis ve kendir ekonomik kullanim
seviyesine erisebilmislerdir. Genellikle digerlerinin toplanmasi ve stoklanmasi

ekonomik gozilkmemektedir.

1.9.4. Yardimc1 Hammedeler

Bunlar dolgu maddeleri, boya maddeleri ve kagidi yapistirict maddeler olarak
iic boliimde incelenebilir. Dolgu maddeleri, liflerden meydana gelen ve girintili
cikintili bir durumda olan kagit yiizeyine lifler arasindaki bosluklar1 doldurarak, daha
diizgiin bir sekil vermek maksadiyla kullanilir. Bunun yaninda miirekkebin

dagilmasimi Onleyerek daha iyi emilmesini saglar. Kagidin parlakligini arttirir.
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Kagidin yumusakligint da olumlu yonde etkiler. Diger yandan lifler aras1 baglantiy
zayiflattiklarindan, kagidin kopma, yirtilma, c¢ift katlama ve patlama direncini
zayiflatirlar. Kagit makinesine hamur verilirken, elegin iizerinden akan hamurun iist
tarafinda daha cok tutunduklarindan, kagitta iki yiizliilik meydana getirebilirler.
Kagidin yapismasina menfi tesirleri vardir. Kagit tizerinde zayif tutunmalar1 halinde
silme sirasinda leke ve kirlenmeye, yipranmaya sebep olurlar. Fazla oranda
kullanilmalari, isletmeci acisindan kagidin maliyetini disiiriicii bir unsur olarak
goriilse de sayilan mahsurlar da dikkate alinarak, ancak belirli bir oranda dolgu
maddesi kagit hamuruna ilave edilmelidir. Baryum siilfat, kalsiyum stilfat gibi dolgu

maddeleri i¢inde daha ¢ok yaygin olarak kaolen (bir ¢esit kil) kullanilmaktadir.

Kagida istenilen rengin verilebilmesi i¢in yeterli miktarda boyar madde
(sentetik lifler veya pigmentler) kullanilir. Cesitli kagitlarin (6zellikle baski, para ve
harita kagitlar1 gibi), su ve miirekkep gibi sivi maddelere kars1 dayanikli olmalari
istenir. Bu maksatla kagidin i¢ yagistirmasini saglamak i¢in kagit hamuruna lifler
siispanse haldeyken, dnce belli oranda kolofan ilave edilir. Daha sonra kolofanin
lifler lizerinde ¢okmesini saglamak i¢in sap katilir. Cam agaclarindan elde edilen

recine, %80 oraninda kolofan igerir.

1.9.5. Kagit Yapim

Kagit imalati yapan fabrikalari, kagit hamuru yapan fabrikalari (bugiin
seliiloz fabrikalar1 olarak bilinmektedir) ve kagit fabrikalar1 olarak ikiye ayirmak
miimkiindiir. Ancak bugiin kagit fabrikalari, hem kagit hem de hamur iiretimi yapan
entegre tesisler olarak kurulmaktadir. Hamur tiretim boliimiinde ¢esitli metotlarla s6z
konusu hammaddelerden kagit hamuru iiretilir. Uretilen hamur, ya sulu halde uygun
karisimlar ile dogrudan dogruya kagit makinesine verilir veya suyu alinarak
yogunlastirilmis halde stoklanir. Baglica kagit hamuru (seliiloz) tiretim yontemleri

asagidaki gibidir.



51

Sekil 1.6 Yongalamaya Hazirlik

1.9.5.1. Mekanik Hamur

Genellikle mese gibi bazi yaprakli agaclarin disinda agaglar 1-1,5 m
boylarinda kesilerek gerekiyorsa nemlendirildikten sonra, tash liflendirici denilen bir
makinede liflerine ayrilarak lif-su karistmi siispansiyonu elde edilir. Kirlilik
yaratacak maddeleri ve biliylikk kiymiklar1 ayirmak i¢in muhtelif eleklerden
gecirildikten sonra, kagit makinesi hamur hazirlama kismina veya yogunlugu
arttirilarak 6zel havuzlara depolanir. Tomruklarin makineye verildigi bolmelerine
gore, zincirli veya pistonlu olarak ayrilabilir. Pistonlular ise kendi igerisinde tek cepli
ve c¢ok cepli tasarimlari mevcuttur. Tomruk, basing uygulanarak donen bir tasa

bastirilir. Yaklasik 1,5 m ¢ap1 olan tas, suni tastir.

Sekil 1.7 Yongalama

Islem cok basit olmakla beraber, ¢ikan hamurun kalitesini kontrol altinda

tutma zorlugu, islemin en biiylik dezavantajidir. Bir ton mekanik hamur tiretebilmek
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icin 2,33 m’ kabugu soyulmus oduna, 10-15 m’ temiz suya ve 800-1500 kW elektrik
enerjisine ithtiya¢ vardir. Ayrica bu hamurla her tiir kagidi tiretmek miimkiin degildir.
Daha ¢ok rengin ve fiziksel direncin daha az 6nemli oldugu ve hacimliligin 6nemli

oldugu kagit tiirlerinin yapiminda kullanilmaktadir.

1.9.5.2. Rafinor Mekanik Hamur

Bu yontemde de kimyasal madde kullanilmaz. Aga¢ yongalari, diskli
rafindrlerde liflerine ayrilarak hamur {iretimi yapilmaktadir. Odun, ya tomruk halinde
fabrikaya gelmekte ve yongalanmakta ya da yongalanmis veya kereste fabrikalarinin

talas1 olarak gelmekte ve rafindrlere verilmektedir.

Hamurun kalitesi, tas mekanik hamurdan daha iyi olmakla beraber, bu
istiinliik %50 daha fazla elektrik enerjisi harcanarak saglanir. Buna karsilik, testere

talas1 gibi ¢ok daha ucuz odun hammaddesi kullanilabilmektedir.

1.9.5.3. Termomekanik Hamur

Rafinér mekanik hamur usuliinden farkli olarak, odun yongalarinin rafinére
girmeden Once buharla 6n islem uygulanarak yumusatilmasidir. Bundan dolay1
liflendirme isleminde lifler daha az hasar gorerek daha iyi nitelikte bir hamur elde

edilebilir.
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1.9.5.4. Kimyasal Hamur (seliiloz)

Yar1 kimyasal hamur liretim yontemleri olmakla beraber, bir ¢ok kimyasal
hamur {iretim yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan stilfat
(kraft) yontemidir. Siilfat isleminde hazirlanan her tiirlii yonga, esas olarak alkali ve
sodyum siilfit ¢ozeltisi icerisinde 160-170°C’de 2-3 saat pisirilir. Cozelti tekrar
kullanilmak {iizere, kurulan geri kazanma {initeleri ile geri kazanilabilir. Islem giiclii
hamur {iretimi i¢in uygun ise de yeterli teknoloji seviyesinde olmayan ve kimyasal

madde tedariginde gii¢liikleri bulunan memleketlerde problem ¢ikarmaktadir.

Gazete kagitlar1 %100 oraninda mekanik rafindr, termomekanik veya
kimyasal termomekanik hamurdan yapilabilirse de cesitli bakimlardan bir miktar
silfat prosesi ile imal edilmis selilloz katilmasi uygun goriilmektedir. Dergi
kagitlarinda mekanik hamur %60 ile %100 oraninda kullanilmaktadir. Kaliteli baski
kagitlart ise %100 kimyasal hamurdan imal edilmektedir. Oluklu mukavva ve
cimento torba kagitlarinda genellikle mukavemeti yiliksek siilfat hamuru

kullanilmaktadir.

Onceki kisimlarda bahsedilen hammaddelerden anlatilan metotlarla elde
edilen kagit hamuru (seliiloz), hamur hazirlama boéliimiinde islem gordiikten sonra
dolgu, boyar madde gibi katki maddeleri ilave edildikten sonra kagit makinesine
verilmektedir. Kagit makinesine c¢ok diisiik yogunlukta (yaklasik %1-1,5) verilen
hamur, c¢esitli kademelerden gecerek suyu uzaklastirilir. Bunlar sekillendirme,
presleme, kurutma ve gerekirse yiizey basinci diizgiinlestirme veya kaplama
islemleridir. Uretilen kagit, makinenin genisliginde olan tampon adi verilen bir
ruloya sarilir. Bu kagit kesilerek bobin veya tabaka haline getirilir ve kullanima

sunulur.
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1.9.6. KAGIDIN OZELLIKLERI

Kagit, agirlik iizerinden satildigindan nem miktar1 6nem tasir. Kagit kuru ise
kirilgandir ve elektriklenir. Kagidin nemi yiikseldik¢ce bozulmaya baslar. Ticari nem
degeri %7°dir. Kagidin sahip oldugu nem degeri goriildiiglinden daha karmagiktir.
Tim kagitlar %65 nisbi nem ve 20°C’de kondisyonlaninca ayn1 nem orania sahip
olacaklar: diisiiniiliir ama aslinda durum farklhidir. Kagidin nem orani farkli etkenlere

baglhidir.

Kagidin rutubeti, histerezis olay1 nedeniyle, kuru halden mi yoksa yas halden
mi kondisyonlandigina bagli olarak degisir. Ayrica, kagidi olusturan lif cinsine gore
nem degeri degisecektir. Kuru halden itibaren kondisyonlandiginda yaklasik olarak
mekanik hamur %11, agartilmamis hamur %8, agartilmis hamur %7, pamuk %6,5
nem igerir. Dolgu ve katki maddeleri de rutubeti etkiler. Dovme miktar1 arttikca

kagidin rutubet miktar1 da artar.

Kagidin kalinligi onemli o6zelliklerinden biridir. Dovme miktar1 arttikga

kalinlik azalacaktir.

Bir kagidin ¢ekme direnci, lifler aras1 baglarin sayisi ve saglamligina, bir
Olciide de kagit seridinin uzunluguna baglidir. Kopma uzunlugu mutlak bir deger
olup, m’ agirligi belli bir kagit i¢in gecerlidir. Kagit ayn1 kalmakla birlikte, agirlig
azalir veya cogalirsa kopma uzunluguna tekabiil eden c¢cekme direnci de azalip

cogalacaktir.

Bir ¢ok kullanim yeri ic¢in enerji absorbsiyonu, dayanma siiresini
arttirdigindan ¢ekme direncinden daha 6nemlidir. Kagidin gerilmesini etkileyen bir
cok faktor vardir. Lif elastikligi ve saglamligi, kagidin yogunlugu, formasyon ve
kurutma kosullar1 gibi faktorler gerilmeyi etkiler. Ozellikle kagidin kurutma
sirasinda  biiziilmeye birakilip birakilmadigi 6nemlidir. Eger uzama miktari

arttirllmak istenirse krepleme yapilabilir.
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Patlama direnci, lifler arasi bag miktarina, bireysel lif saglamligina bagl
olup, kagidin makine yonii ve enine yon saglamlik oranindan ve kagidin gerilme
miktarindan etkilenir. Dovme miktarina bagli olarak kopma direncinin artigina

paralel bir gelisme gosterir.

Lif uzunlugu ve lifler arasindaki baglar yirtilma direnci i¢in dnemli etkilerdir.
Lif uzunlugu arttik¢a yirtilma direncinin de arttigi iyi bilinmektedir. Clinkii uzun
lifler gerilmeyi ve enerjiyi daha genis bir alana yayarlar. Oysa kiigiik lifler, gerilmeyi
daha kii¢iik alanlara toplarlar. Lif uzunlugu ayni1 kalmak sartiyla, lifler arasi1 baglarin
artmasi yirtilma direncini arttirir. Diigiik oranda bag, yirtilmay1 azaltir. Clinkii lifler,
birbirlerinden daha kolay ayrilirlar. Lifler aras1 baglar arttik¢a, yirtilma artar, sonra
azalmaya baslar. Baslangictaki yirtilma direnci, yogunlugun, bag miktarinin, lif
uzunlugu ve lif saglamliginin bir fonksiyonudur. Baglangigta dovme ile yirtilmanin
bir miktar artmasi bag miktarinin artmasma baglanmaktadir. Yogunlukla yirtilma
indisi arasinda bir iliski olup, maksimum yirtilmanmn yogunlugun 0.58 — 0.60 g/cm’

degerleri arasinda oldugu gozlemlenmistir.

Lif uzunlugu dévme ile azaldigindan, nisasta, protein, yapay polimerler gibi
bag oranimi arttiran maddeler kullanilarak kopma uzunlugu arttirilip, lif uzunlugu,
dolayistyla da yirtilma direnci yiiksek tutulabilir. Yirtilma direnci son derece dnemli
bir ozelliktir. Makine, kalenderler ve bobin iizerinde, baski sirasinda, ambalaj
kagitlart kullanimi sirasinda yirtilmaya karst dayanim gereklidir. Doner baski
makinelerinde de yirtilma direnci 6nemlidir. Cimento torba, kese kagidi, karton kutu

gibi kullanim yerlerinde yirtilma en 6nemli 6zelliktir.
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1.10. YAPISTIRICILAR

1930’1u yillara kadar agag isleri sanayisinde, bitkisel ve hayvansal iiriinlerden
elde edilen yapistiricilar kullanilmaktaydi. II. Diinya Savasi sonrasi yapilan
calismalar, yapistiricilarin tiretimine de biiyilik katkilarda bulunarak yeni yapistirici
tirlerinin bulunmasina neden olmustur. Bdylece sentetik yapistiricilar lretilmeye

baslanmistir (Selbo 1975).

Sentetik yapistiricilarn  liretime katilmasi, tabakali ahsap malzemelerin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamistir. Hatta bazi malzemelerin mamul hale
getirilmesinde birlestirici olarak kullanilan vida, aga¢ ve metal ¢ivilerin yerini artik

yapistirict maddeler almigtir (Ozen 1978).

Tutkal ¢esitlerinden biri termoset tutkallar, digeri ise termoplastik
tutkallardir. Termoset sentetik re¢ine tutkallar yavas yavas donar, bir defa donunca
tekrar kullanilmazlar. Termoplastik recine tutkallar1 eriticinin buharlagmasi ile donar

ve 1sitilarak tekrar kullanilabilirler (Hammond 1990).

Ambealaj endiistrisinin can damarlarindan biri olan yapistiricilar, glinlimiizde
yasanan teknolojik gelismeler sonucunda g¢esitlenerek genis bir aga ulagmistir.
Kemik tutkali, kazein, nisasta ve dekstrin gibi dogal esashi yapistiricilarin yani sira
1930'lardan bu yana kullanilan PVA (polivinil asetat) bazli preparatlar ve ¢ok cesitli
sentetik tutkallarin piyasaya c¢ikmasiyla yapistiricilar, ¢ok genis bir alanda ¢esitli
sektorlerin yararlandig1 vazgecilmez bir iirlin grubu haline doniismiislerdir. Bu biiytik
yapistirict grubu, bugiin ambalaj endiistrisinin hizmetindedir. Yapistiricilar, ambalaj
endiistrisinde, oluklu mukavva {iretiminde, karton kutu, kagit torba, oluklu mukavva
kutularin yapistirilmasinda, fleksibl ambalaj iiretiminde (kagit, karton, aliiminyum
folyo ve plastik filmlerin cesitli kombinasyonlarinda olusan laminasyonlarinda),
kompozit kutu, kagit esasli varil iiretiminde, metal kutu ve cam ambalajlarin
etiketlenmesinde zamkli bantlar ve zarflarda kullanilir. Cevre ambalaj iligkisi

cergevesinde arayislar sonucu ortaya ¢ikan teknolojik yenilikler yapistiric diinyasini
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zenginlestirmistir. Su bazli laminasyon yapistiricilar, siiper- high solid-laminasyon
yapistiricilari, solventsiz laminasyon yapistiricilart yapistirict diinyasinda atilan dev
adimlardir. Ambalaj endiistrisinde kullanilan yapistiricilari sentetik recineler, nisasta
kokenliler, protein kokenliler olmak {izere {i¢ baslik i¢inde toplayabiliriz. Yapilan bu
calismada sentetik recine grubuna dahil olan polivinil asetat bazli yapistirict

kullanilmastir.

1.10.1. Sentetik Recineler

Polivinil Asetat Esasli Yapistiricilar: Emiilsiyon , polivinil asetat ve
kopolimer esashidir. Polivinil asetat su, komiir, kireg ve sirke asidinden kimyasal
yollarla tiretilir. Kok kémiirii ile sonmiis kire¢ kizdirilarak karpit haline doniistiirtiliir.
Karpite su eklenerek asetilen gazi elde edilir. Asetilen ile sirke asidi birlikte vinil
esteri olustururlar. Vinil ester molekiillerine monomer denir. Bu kii¢iik molekiiller,
istenilen molekiil agirligi basamagina erisinceye kadar birbirlerine baglanabilirler.
Vinil ester, polimerlestirilerek polivinil asetat iiretilir. Kimyasal yonlendirmelerle
farkli 6zelliklerde tutkallar elde edilebilir. Bu tutkallar, polivinil asetat dispersiyonu

olup asit karakterlidirler.

Piyasada, formika tutkali, beyaz tutkal, plastik tutkal gibi degisik isimlerle

anilirlar. Teknik adi polivinil asetat tutkalidir. Polivinil asetat bir tiir suni reginedir.

Bu tutkallar termoplastik 6zelliktedirler. Yani kurumus tutkal filmi sicakta
yumusar ve yapisma zayiflar, soguyunca ise tekrar sertlesir. PVA esash yapistiricilar
suyun buharlagsmasi ya da yapistirilan malzeme tarafindan emilmesiyle katilagir.
Katilagma zamani oldukca kisa olup 45 saniye civarindadir. Sulu yapistiricilar i¢inde
en ¢abuk katilasanidir. Tutkal ylizeye siiriildiikten sonra biraz fazla bekletilirse, kendi
kendine kurur ve yapisma 6zelligini kaybeder. Bu bakimdan tutkalin agikta kalma

zamani 6nemlidir. Bu siire 5-20 dk arasinda degisir. PVA yapistiricilarin ortam 1s1s1
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20°C civarinda en iyi sonucu verir. Beyaz, siit goriiniimiinde, siit ile yogurt kivami

arasindadir. Beyaz renkli ¢ok ince ve sividan koyudur.

1 m’® vyiizeye 150-160 gr dolayinda kullanilir. 12°C’nin  altinda
kullanilmamalidir. Genellikle su gec¢irmez, ¢abuk uygulanir, koku yapmaz, tadi
degistirmez. Makine kullanimli, dayanikli, ¢abuk yipranmaz yag ge¢irmez. Karton,
yapistirmada, bi¢cim vermede, tliip yapiminda, tepsi kap ve torba kapamada, mukavva

pencerelerde kullanilir.

Polivinil asetat tutkali, soguk olarak uygulanabilmesi, kolay siiriilmesi, cabuk
sertlesmesi, kokusuz ve yanmaz olusu ve islenisi sirasinda kesici aletleri
yipratmamasi gibi ozellikleri yaninda, mekanik dayanimi siirli olup, uygulandiktan
sonra sicaklik arttikca yumusamakta ve 70°C’den itibaren baglanti maddesi gorevini

gerektigi gibi yapmamaktadir.

Yapisma olayl, dispersiyon taneciklerinin Dbirbirleriyle birlesebilme
kabiliyetine baglidir. Taneciklere birlesebilme 06zelligini kazandirmak icin bazi

yumusatici, sertlestirici katki maddelerinden yararlanilabilir.

Polivinil asetat tutkali, TS 3891 standardinda belirtilen esaslara gore
yogunlugu 1,1 gr/em’, viskozitesi 160-200 cps, pH degeri 5, presleme siiresi, soguk
tutkallamada 20°C’de 20 dk, 80°C’de 2 dk olarak verilmektedir. Presleme ortaminda
soguyuncaya kadar dinlendirilmesi gerekmektedir (Bison 1999).
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1.11. ELASTO PLASTIK GERILME ANALIZI

Malzemelerin elasto plastik durumu, elastik bolge asilarak belirli bir gerilme
degerine ulastiktan sonra malzemenin gosterdigi davranmiglar olarak incelenebilir.

Plastik deformasyonlar yiik kalktiktan sonra geri donmez.

Plastik deformasyonun baslangici bir akma kriteri yardimi ile belirlenmekte olup,
akma sonrasi deformasyon malzeme direncinin biiylik oOl¢lide diisiisii sonucu
cikmaktadir. Malzemenin elasto plastik davranisini hesaplamak icin ¢esitli metotlar

vardir. Genelde asagida belirtilen 3 temel prensibe dayanir:

1) Direngenlik matrisi degisimi metodu
2) Baslangic sekil degisimi metodu
3) Baslangi¢ gerilme metodu

Direngenlik matrisi degisimi metodu, plastik deformasyon bolgesinde her
iterasyon sonunda direngenlik matrisinin yeniden hesaplanmasini gerektirir. Bu da

problem ¢6zme siiresini uzattig i¢in pek tercih edilmez.

Baslangic sekil degisimi metodunda elastik olarak hesaplanmis gerilme icin
malzemenin ger¢ek davranisina uygun bir elasto plastik baslangi¢ sekil degistirmesi
aranir. Metot, akma basladiktan sonra da mukavemet artis1 devam eden malzemeler
icin gelistirildiginden €¢’1n tanimlanamadigi durumlarda bu metot kullanilmaz. Ideal

elasto plastik malzeme gibi.

Baslangic gerilmesi metodu, Zienkievviez’in ¢alismalarina dayanir ve elasto
plastik problemlerin ¢6zlimii i¢in en ¢ok kullanilan metottur. Teori, tek boyutlu bir
problemin zorlanmasina dayanilarak anltilmis, cok eksenli gerilme durumu igin

genellestirilmistir.
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1.11.1. Plastisite Teorisi

Plastisite teorisi elasto plastik Ozellik gosteren malzemelerin gerilme sekil
degistirme 1iligkilerini izah etmekten ibarettir. Plastik davranigslar zamana bagh
olmayan kalic1 sekil degistirmelerle karakterize edilir. Bu sekil degistirmeler
malzemenin 6zelligine gore belli bir gerilme degerine ulasildiktan sonra meydana

gelir. Elasto plastik incelemenin yapilabilmesi i¢in 3 sartin gergeklesmesi gerekir:

1) Elastik sartlarda malzeme davranisini tanimlamak i¢in gerilme ve sekil
degistirmeler arasinda lineer bir iliski olmalidir.

2) Akmanin meydana geldigi noktada bir akma kriterinin dikkate alinmasi
gerekir.

3) Akma basladiktan sonra gerilme ve sekil degistirmeler arasinda formiilasyona

ithtiyag vardir.

1.12. PLASTiK DEFORMASYON

Elastik sinir icinde kalmak sart1 ile izotrop bir cubuga bir egilme momenti
uygulanir ve yiikleme sona erdirilirse ¢ubuk ilk seklini alir. Uygulanan moment
arttirlldiginda ¢ubugun herhangi bir yerinde elastik smir {izerinde gerilmeler
olusursa, o noktada akma meydana gelir. Egmeye ¢alisan moment kaldirildiginda
akma goriilen kisimlarin disindaki bolgeler ilk durumuna gelmeye ¢alisir. Cubugun
her noktasinda gerilmelerin sifir olmasi gerekirken, plastik deformasyona ugrayan

bolgelerde gerilme oldugu goriiliir. Bunlar geriye kalan “artik” gerilmelerdir.
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v

Sekil 1.8 Yiikiin kaldirilmast halinde o - ¢ diyagrami

Malzeme yiizeyinde olusturulan gerilmelerin yorulma Omriinii arttirma veya

azaltma yoniindeki etkileri iki esasa dayanir:

1) Yorulma hasarlar1 sadece cekme gerilmelerinden meydana gelir.

2) Malzeme yiizeyi, yiizey altina gére daha zayiftir.

Artik gerilmeler malzemede ya 1sil islem sebebiyle ya da mekanik yollarla
olusur. Bu gerilmeler malzemenin mukavemet agisindan bazen olumlu bazen de
olumsuz etki yapar. Artik gerilmeler dis kuvvetle aym1 yonde etki ediyorsa

malzemede hasar olusur.
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1.12.1. TANJANT MODULU

Tanjant modiilii tam olarak gerilme tensoriiniin sekil degistirme tensoriine

gore tiirevlenmesi ile ortaya ¢ikan bir malzeme 6zelligidir.

V4 -

L J
W

Sekil 1.9 Tanjant modiilii

Burada;

E=dolde

degeri, tanjant modiilii olarak tanimlanir.
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1.13. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELER VE MEKANIK
DAVRANISLARI

Tabakali kompozit, iki veya daha fazla sayida tabakacigin tek ve biitiin bir
eleman gibi rol alacak sekilde birbirine yapistirilmasi ile olusturulmustur. Tabakali
kompozitlerde, tabakalarin birbirine tam olarak yapistigi var sayilir. Tabakalar,
matris icerisine rastgele yonlenmis elyaflar, tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf

takviyeli tabakalardan olusabilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, genis Ozelliklerine bagl olarak tek
veya c¢ok katl tabakali malzemeler olarak da siiflandirilabilir. Tek katli kompozitler
bir kag farkli tabakadan yapilabilir. Her tabaka ayni1 yonlenme ve ozelliklere sahip,
sonucta tiim lamine tek kath tabakali kompozit olarak diisiintilebilir. Kesikli elyaf
takviye iceren kalipta iretilen kompozitlerde de elyaf dagilimi kalinlik boyunca
uniform olmamasina ragmen farkli lamine mevcut olmaz ve bu nedenle malzeme tek

katli kompozitler olarak siniflandirilabilir.

Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler ¢cok kathidir. Her tabaka,
tasarim amaclarina bagh olarak degisen elyaf dogrultular ile tek katli kompozitten
olusabilir. Genellikle her katman ¢ok ince olup, yaklasik 0,1 mm kalinliginda
oldugundan dolay1 bu sekilde kullanilmaz. Her kattaki kompoziti olugturan elemanlar
ayni ise bunlar izotropik olarak adlandirilir. Bir ¢ok katli kompozti olusturan
malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar ortotropik veya karma ve melez
lamineler olarak adlandirilir. Buna 6rnek olarak da bir karma tabakali kompozitin bir
kat1 cam elyaf takviyeli epoksi iken, diger tabaka ise grafit elyaf takviyeli epoksi

kompozit olabilmektedir.

Tabakali kompozitler, simetrik ve asimetrik olmak iizere ikiye ayrililar.
Tabakaciklar, orta ylizeyden itibaren materyal o6zellikleri ve geometrik bakimdan

simetrik yerlestirilmislerse bunlara simetrik tabakalar denir.
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* lzotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozitlerde, degisik
kalinliklarda cok sayida izotropik tabaka, orta yiizeye gére hem geometrik
hem de materyal 6zellikleri bakimindan simetrik sekilde yerlestirilmistir.

* Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozitlerde ise,

ortotropik tabakalar, orta yiizeye gore simetrik olarak yerlestirilmistir.

%l

Sekil 1.10 Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones 1998)

Tabakali kompozitlerin uygulanmasinda dizayn ihtiyacim1 karsilamak i¢in
antisimetrik tabakalara ihtiya¢ duyulur. Ornegin, bir tabakanin 1siya karsi koruyucu
bir plaka gorevi yapmasi istenirse antisimetrik tabaka secilebilir. Ciinkii 1s1 sadece bir
taraftan gelecektir. Sekilde antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye acilar1 0° ve
90° olan iki tabakali bir kompozit, sekilde ise yine antisimetrik olarak yerlestirilen,

fiber taviye acilar1 +a ve —a olan iki tabakal1 bir kompozit gériinmektedir.

a) b)

Sekil 1.11 Antisimetrik tabakalar (Jones 1998)
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1.14. KOMPOZIT MALZEMELERIN GERILME ANALIiZI

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle kompozit malzemelerde gerilme-sekil degistirme

baglantisinin incelenmesi gerekmektedir.

Genellestirilmis, lic boyutlu cisimler i¢in sekil degistirme Hooke kanunu

asagidaki matris sekilde yazilabilir:

o, CiiC12C13C14C15C | | &
o, C31C2C3C54Cr5Co6 | | €
O, C31C3C33C34C35C36 | | €3
J L=J < > (1)
Ty3 C41C42€43C44CysCus | | V23
T3 C51C5yCs53C54Cs55Cs6 | | V31
(Ti2) | C61C62C63C64Co5Ce6 | (V12 )

Yukaridaki matris seklinde belirtilen gerilme sekil degistirme baglantisi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

O.=C.E. i,j:1,2,3,...,6

0, = ¢;&; matrisinde 36 elastik sabit vardir. Ancak matriste ¢; = ¢, simetri 6zelligi

nedeniyle bagimsiz elastik sabitlerin sayist 21°dir. (1) denklemi hicbir simetri
diizlemi igermeyen anizotropik malzemelerde gerilme deformasyon iliskisini
tanimlar. Hicbir simetri diizlemi olmayan bu tiir malzemelere “triklinik malzeme”

denir.

Gerilme deformasyon bagintisinin tersi kompliyans matrisi s, ile ifade edilir

ve gerilme deformasyon iligkisini verir.



oy . .
o, S11512513514 815516 | | €1
o, 851522523824 825856 | | €2
O, 831832533534835536 | | €3

J L= J LJ L
Ty3 S41542543544545546 | | V23
T3 851852853554 555856 | | V31
T, | 861562563564 565566 | | V12 ]

& =35;0; i,j:1,2,3,...,6
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2)

s; matrisi de ayni ¢; matrisi gibi simetri 6zelligi gosterir, s, = s dir. Malzeme

ozelliklerinin simetri 6zelligi gosterdigi bir simetri diizlemi mevcut ise, rijitlik ve

kompliyans matrisleri

13 bagimsiz elastik sabit icerir. Bu tiir malzemelere

“monoklinik malzeme” adi verilir. Monoklinik malzeme i¢in gerilme deformasyon

ve deformasyon gerilme iliskileri (3) denkleminde verilmistir.

5

r6'116120130140156'16
€21€22€23024055 o
€31€37C33C34C35C36
0,410,450 ,45¢44€450.46

05,045,053 ¢5,¢55056

[€61€62€63064065 Cos

ve

N

(511512530,,0158,6 | [&
5152553024055 86 | | €,
831532533534 535536 () & | 3)
0410450 45504845046 | | V23

05,05,053 854855056 | | V31
561562563064 065 566 ) (V12

Bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi varsa, bu diizlemin ara

kesitlerine paralel koordinatlardaki gerilme deformasyon ve deformasyon gerilme

iligkileri (4) denlemindeki gibidir.

S

VCIIC12C13014015016
€21€22€230,40,50,
€31€32€330340350 56
040,4,0,43¢440,50 46
05,05,05,05, ¢55056

06,06,04304,065 €56 |

ve

N

r511512513014015 S16
5715255305405 82
831532533534 535536
04,0,,0,435,448450,46

05,045,053 85,855 056

561562563 064065 S66 |

SN C))
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Bu tiir 6zellikleri gosteren malzemelere “ortotropik malzeme” adi verilir ve 9
bagimsiz elastik igerirler. Tek yonlii siirekli liflerle takviyelendirilmis bir tabaka
ortotropik malzemeye Ornektir. Ortotropik karakterli malzemelerde, anizotropik
malzemelerden farkli olarak o, 0,, 0, normal gerilmeleri ile y,,, 7,5, 75 kayma
deformasyonlar1 ve 7t,,, 7,, T, kayma gerilmeleri ile ¢, ¢,, & normal

deformasyonlar1 arasinda bir etkilesim yoktur.

Elyaf takviyeli tabakalar ¢ogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme
durumunun gecerli oldugu, yani diizleme dik gerilmelerin etki etmedigi kabul

edilebilir (0,=0, 0,=0, 05=0). Bu durumda 3 boyutlu Q, matrisi kullamlr.

Boylecek Hooke bagintisi asagidaki sekli alir:

O, Q11Q120 g
O, = Q21Q220 ) (5)
1712 0 O Q66 ylZ

Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayist 4’e inmistir ve bunlarin

mihendislik sabitleri cinsinden ifadeleri (6) denklemindeki gibidir.

E
Q11 = 1
l-v,uv,,
v,,.E
Q,=—12"
S V), U,
E
Q22 = 2
1-v,, v,
Q66 = G12 (6)

Burada E, malzemenin elastisite modiilii, v poisson orani ve G ise kayma

modiilunt ifade etmektedir.
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Tabakali kompozit malzemeler genellikle farkli acili tabakalardan meydana
gelir. Bunun sebebi, farkli yonlerde de yiiksek mekanik o6zelliklerin elde edilme

cabasidir.

o

N

Sekil 1.12 Eksen Takimlar1

Tabakalarda kullanilan koordinat sistemi 1-2 olarak isimlendirilirler. 1 nolu
yoOn, takviye elemaninin yoniinii belirtir. 2 nolu yon ise takviye elemanina dik olan
yonii gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi arasindaki baginti

dontlistim matrisi ile asagidaki sekilde saglanabilir:

o, o,
o,1=[T]i0, (7)
Ty, T,
o, o,
o, t=[TTo, (8)
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Benzer sekilde:
gx El
-1
e, t=[T] 3¢, )
Va2 V12

[T] doniigtim matrisi (transformasyon tensorii 7;,) su sekilde ifade edilmektedir:

cos’ 6 sin’ 0 2.sinf.cosf
[T]=1sin*6 cos’ 0 —2.sin6.cos0 (10)

—sin O.cos® sin O.cosf cos’O-sin’H

Gx 81
o, =[] [e]se, (1)
T, Yi2
81 gx
& =[T]{e, (12)
Yi2r2 Va2
81 gx
e, =[RI[TI[R] 1e, (13)
Y122 Va2
[R] Reuter matrisidir ve agagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir.
100
[R]=4010 (14)

002
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x-y koordinat eksen takiminda gerilme sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibidir.

o, b= [rT' [QRITIRT Le, (15)
Ty Yy

1.14.1. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Gerilme Analizler

[zotropik malzemeden imal edilmis prizmatik bir kiris diisiiniilebilir. Cekme
kuvvetine maruz kalan kiris i¢in herhangi bir kesitindeki normal gerilme asagidaki

gibi hesaplanabilir. Elastik bolgede normal birim sekil degistirme:

e - b (16)

Burada E elastik modiilii, P uygulanan kuvveti, A kesit alanim1 ifade

etmektedir. Eger kiris sadece egilme momentine maruz kalacaksa:

(17)

Burada z merkezden uzaklik, p kirigin egilme yarigapidir.

1.14.2. Bileske Kuvvet ve Momentler

Birlesik bir tabakada gerilmeler her bir tabakada farkli oldugundan, bu
gerilmelerin bilesik tabaka kalinligi boyunca integrasyonu ile elde edilen bileske

kuvvet ve moment asagidaki gibidir.
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Sekil 1.13 Bilesik Tabakadaki Kuvvetler

t/2

N, = faxdz
—t/2
t/2
N, = faxdz
’ —t/2
t/2
N,= [o,dz (18)

-t/2

Bileske kuvvet ve momentler, bilesik tabakanin orta diizleminin birim

uzunluga etkiyen kuvvet ve momentler seklinde tanimlanir.

M}‘I'\MYX

s o

Yy

Sekil 1.14 Bilesik Tabakadaki Momentler

t/2
M, = fo_xzdz

-t/2
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t/2
M, = fo}_zdz

-t/2

t/2
M, = [o,zdz (19)

-t/2

1.14.3. Kompozit Malzemeler Icin Hasar Kriterleri

Tabakali kompozit malzemelerin 6zellikleri 1-2-3 eksenleri dogrultusunda
verilir. Bir baska deyisle, tabaka seklindeki kompozit malzemelerin takviye elemani
dogrultusundaki mukavemeti ve takviye elemanina dik dogrultudaki mukavemeti

¢ekme/basma testleri ile belirlenir.

1.14.4. Maksimum Gerilme Teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma gerilmeleri, asagida
verilmis olan durumlari sagladiklar takdirde kompozit malzemelerde hasar meydana

gelmedigi kabul edilir.
-X¢ <o, <X’
-Y<o,<Y"
-Z°<o0,<Z"

=S, <1, <SS,
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=8, < Ty < Sy

=S;3<T;3 <85

1.14.5. Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Kompozit tabakalarda 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma sekil
degistirmeleri, asagida verilen durumlar1 sagladig: takdirde kompozit malzemelerde

hasar olusmaz.

C T
-& <€ <§g

C T
-&, <§E,<E,

C T
—&, <E,<&

F F
Y2 <Y<Y

F F
Y3 <Va3 <Va3

F F
Yz <Vi3<Vis

1.14.6. Tsai Hill Hasar Teorisi

Tsai Hill hasar teorisi, izotropik malzemeler i¢in gelistirilmis Von Mises

teorisinin anizotropik malzemelere uyarlanmis seklidir. Bu teoriye gére kompozit
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tabakadaki gerilme dagilimi asagidaki formiilasyonu sagliyorsa malzemede hasar

meydana gelmeyecegi kabul edilir.

(G, +G,) 0’ +(G,+G,)0,” +(G, +G,) 0, -2G,.0,0,-2G,0,0,-2G,0,.0,

+2G, 1, +2G, 1, +2G, 1, <1

1 2 1
G, = 5 [02T ]2 - [GIT ]2
1 1
G, = 5 [GIT]Z
1 1
G, = 5 [GIT]Z
(20)
1 1
G, = 5 [le F]2

1.14.7. Hoffman Hasar Kriteri

Bu teoriye gore kompozit malzemedeki tabaka gerilme dagilimi asagidaki

durumu sagliyorsa malzemede hasar meydana gelmedigi kabul edilir.

2 2 2
C (0,-0,) +C,(0,-0,) +C;{0,-0,) +C,.0,+C;5.0,+C,.0, F <
+C, 1, +Cy1, +Cy T,
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1

1 1 1
— + -
2 (ZT Z¢ y'y* XTXC)

1t v 1
*o2\xTx¢ zTz¢ y'y©

c-l( (N S )
Poo\x"x¢ Y'y°©¢ z'Zz°

1 1
1 1
TS
1 1
6=7_?
1
C,=—
7 5232
1
Ci=—
Sia
21)
1
C,=—
9 S122

1.14.8. Tsai Wu Hasar Teorisi

Tsai Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en ¢ok
kullanilan teorilerden biridir. Bu teoriye gore asagidaki formiilasyon saglandiginda

yapida hasar meydana gelmedigi kabul edilir.
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Fo + F,7 0,.0; <1 i,j:1,2,3,...,6

11 11 11 o o, o)
X7 x¢ JOH g Ty JO T\ gr T [T T e TyTye T T 40

2 2 2 <1
+ ;‘22 ;232 + ;‘32 +2.F,.0,0,+2F,;0,0,+2.F,0 0,
12 23 13
2 1 1
2 = W W
2 1 1
3 = YT—YC ﬁ
(22)

1.14.9. Hashin Hasar Teorisi
Hashin hasar teorisi, hasarin seklini ayirt edebilmektedir. Bu teoriye gore
matris yapida veya elyafta bir hasarin olup olmadig1 tespit edilebilmektedir.

Matris ¢ekme hasarinin, asagidaki durum saglandiginda meydana geldigi

kabul edilir.

o, >0 i¢in:

2 2 2
(O—i) +(&) +(k) >1
Y S12 S23
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Matris basma hasarinin, asagidaki durum saglandigr takdirde meydana

geldigi kabul edilir.

o, <0 i¢in:

2 2 2
(e o] ()
Y SlZ S23

Elyaf ve matris arasindaki kayma hasarinin, asagidaki durum saglandigi

takdirde meydana geldigi kabul edilir.

0, <0 i¢in:

Elyaf ¢ekme hasarinin, asagidaki durum saglandigi takdirde meydana geldigi
kabul edilir.

o, >0 i¢in:

(23)

Yukarida kompozit malzemeler i¢in Onemli olan hasar teorilerinden
bahsedilmistir. Maksimum gerilme teorisi, maksimum sekil degistirme teorisi ve

Hashin hasar teorileri hasar sekillerini ayirt edebilmektedirler. Diger teorilerde hasar
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sekilleri ayirt edilmemistir. Maksimum gerilme teorisi ve maksimum sekil degistirme
teorisinde kayma gerilmesinin normal gerilme ile etkilesimi yer almamaktadir.
Dolayisiyla bu teoriler konservatif teorilerdir. Hashin hasar teorisinde ise kayma
gerilmesinin normal gerilmeler ile etkilesimine yer verilmistir. Hasar sekillerini de
ayirt ettigi icin Hashin hasar teorileri sonlu eleman analizleri i¢in en uygun

teorilerdir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Hergiin kullannomma alhistigimiz ve artitk siradan malzemeler olarak
gordiiglimiiz kumas ve kagidin bir araya gelerek olusturacaklari kompozit yapinin
ozelliklerini belirlemeye yonelik calisma yapilmistir. Bu calismada kullanilan

malzemeler ve 6zellikleri asagidaki gibidir:

3 farkli kalinlikta %100 pamuklu dokuma kumas:

Ince Kumas: Kalinhig1 ve gramaji diger iki kumasa gore daha az olan ve
“ince kumas” olarak adlandiracagimiz ilk kumasimiz, bezayagi orgiisiine sahiptir ve

0.30 mm kalinhigindadir. iplik numaras1 Ne 40/1°dir ve gramaji da 125 gr/m* dir.
Orta Kumas: Kalinlig1 ve gramaji diger iki kumasin arasindadir ve “orta
kumas” olarak adlandirilacaktir. Yine bezayagi orgiisiine sahiptir ve kalinlig1 0.40
mm’dir. iplik numarasi Ne 30/1°dir ve gramaji ise 148 gr/m*dir.
Kalin Kumas: Kalinli§1 ve gramaj1 diger iki kumasa gore daha biiyiiktiir ve
“kalin kumas” olarak anilacaktir. Orgiisii yine bezayagidir ve kalinlig1 0.78 mm’dir.
Iplik numaras1 Ne 16/2°dir, gramaji ise 360 gr/m?’dir.

Kumas 6zelliklerinin 6zeti asagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 2.1 Kumas Ozellikleri

Co Dokuma Kalilik Iplik Gramaj
Iplik Cinsi Oraisii (mm) Numarasi (er/m?)
. (Cozgii)
Ince %100
Kumas Pamuk Bezayagi 0.30 Ne 40/1 125
Orta %100
Kumas Pamuk Bezayagi 0.40 Ne 30/1 148
Kalin %100
Kumasg Pamuk Bezayagi 0.78 Ne 16/2 360
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Bu kumaslarla birlikte kompozit malzeme olusturmasi i¢in kullanilan kagitlar

ise asagidaki gibidir:

Eskiz Kagidi: Aydinger kagidi olarak da isimlendirilen bu kagit, kullanilan
diger kagit malzemelere gore oldukca ince bir yapidadir. Yarisaydam olan bu kagit,
kendisine uyumlu olabilecek en ince kumasla birlikte kullanilmistir. Eskiz kagidinin

kalinlig1 0.065 mm’dir.

Karton Kagidi: Koli gibi oluklu mukavvalarda, oluklu yapinin iizerine
yapistirilan ince kagittir ve kalinligi 0.12 mm’dir. Rengi koli rengindedir ve

kendisine uyumlu olabilecek ince kumas ile birlikte kullanilmstir.

Ince Oluklu Mukavva: Bir tarafi diiz, diger tarafi da oluklu yapida olan bu
kagit malzemesi genellikle elisi malzemesi olarak kullanilmaktadir. Oluklar1 kolideki
oluklara gore daha kiicliik ve siktir. Kalinligi ise 0.30 mm’dir. Yine ince kumasla

takviyelendirilerek kullanilmistir.

Oluklu Mukavva: Koli yapiminda kullanilan oluklu mukavva oldukga kalin
bir yapiya sahiptir, kalinligi1 6.00 mm’dir. Kalin yapisindan dolay1 orta kumas ve

kalin kumas ile birlikte kullanilmistir.

Kumas ve kagidi bir arada tutacak malzeme i¢in ¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda beyaz tutkalin hem yapisma, hem
stiriilme, hem de uygulanma 6zelliklerinin diger yapistiricilara gére daha 1yi oldugu
sonucuna varilmistir. Oda sicakliginda uygulanabilen beyaz tutkal, yine oda
sicakliginda sertleserek kurumaktadir. Sivi formda oldugundan uygulanmasi da

kolaydir.

Bir boya markasina ait tutkal kullanilmistir ve bu tutkal polivinil asetat esasli,
su bazli bir tutkaldir. Suya, rutubete, yaga ve petrole karst dayanikli olup, kokusuz ve
zehirsizdir. Yapistirilan pargalarin 6zelligine de bagli olarak 90°C 1s1ya dayamklidur.

15 dk - 60 dk gibi bir siirede tam yapisma saglanmaktadir.
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Asagidaki tabloda olusturulan kompozit yapilar ve bilesenleri tablo halinde

verilmistir:

Tablo 2.2 Kompozit Bilesenleri

Kumas Kagit
Kompozit 1 Ince Kumas Eskiz Kagidi
Kompozit 2 Ince Kumas Karton Kagidi
Kompozit 3 Ince Kumas Ince Oluklu Mukavva
Kompozit 4 Orta Kumag Oluklu Mukavva
Kompozit 5 Kalin Kumasg Oluklu Mukavva

Bu kompozitlerin olusumunda cesitli denemeler sonucunda en iyi yapisma
sekli belirlenmistir. Kumaslarin ¢6zgii yoniindeki 6zellikleri baz alinacagindan
kompozit olusumunda da bu yone dikkat edilmistir. Ayn1 sekilde kagitlarda da yon
olarak ayni yon baz alinmistir. Hem ince oluklu mukavvada hem de normal oluklu

mukavvada, oluk yoniinde numuneler hazirlanmistir.

Yapistiricinin  uygulanmasi sirasinda, eskiz kagidi ve karton kagidi sivi
formda olan tutkali cok ¢abuk emerek gevsemisler ve zayiflamislardir. Bu nedenle
bu iki kagit tipinin kullanildigr kompozitlerde tutkal 6nce kumasa ince bir tabaka
halinde uygulanmig, {izerine hava boslugu kalmayacak sekilde kagitlar
yapistirilmistir.  Tutkalla karsilasan kagitlar, yine tutkali bir miktar emerek
genlesmislerdir fakat tutkalin kagida direk uygulanmasindaki kadar biiytlik
bozunmalar olusmamistir. Ince oluklu mukavva ve oluklu mukavvanin kullanildig
kompozitlerde, tutkal oncelikle kagit malzemeye uygulanmis, lizerine kumas hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde yapistirilmistir. Bu iki kalin kagit malzemesinde tutkali
emme durumu ¢ok fazla gdzlenmedigi icin goriiniim olarak daha diizgiin bir yapigsma

elde edilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi
yapilmasina karar verilmistir. Cekme testi i¢in kullanilacak numunelerin 6lgiileri
ASTM D 3039 standardi baz alinarak belirlenmistir. Kumas ve kagit i¢in ayr1 ayri
tanimlanmis test metotlar1 ve numune 6l¢iileri mevcutken, kumas, kagit ve kompozit
icin test metodunun ve numune 6Slgiilerinin esit olmasi gerektigine karar verilmistir.
Numuneler 5 cm’lik ¢ene arasina gelecek uzunluk haricinde 12.7 cm’lik ¢ekme

bolgesi olacak sekilde, 2.5 cm eninde hazirlanmisglardir.

Once kumaslar ve kagit malzemelerin tek baslarma cekme testi degerleri
alinmis, daha sonra da olusturulan kompozitlerin ¢gekme testleri yapilmistir. Test hiz1

olarak 100 mm/dk hiz secilmistir. Cekme testlerine ait sonuglar asagidaki gibidir:

Asagidaki grafiklerde, kumasglara ait tipik kuvvet-uzama egrisi goriilebilir.
Ince kumas, diger iki kumasa gére ¢ok daha az uzama gdstermis ve mukavemeti de
daha az c¢ikmistir. Eskiz kagidi hari¢ diger kagitlar kararli bir egri sonucu

vermislerdir.

Kompozit malzemelerin egri karakterlerinin ise, kumasa degil, kagida yakin

bir sonug verdigi de agik¢a goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Kompozit 1 ve Bilesenlerinin Test Sonuglari

Numune Load at Stress at % Strain at Young
Numune Kalinligi | Max Load Max Load Max Load Modulus
(mm) (kN) (MPa) (%) (MPa)
ince kumas 0.3000 0.0848 11.3100 8.4930 310.7000
eskiz kagidi 0.0650 0.0827 50.8600 2.1450 | 5.134.0000
kompozit 1 0.4600 0.1429 12.4300 4.3400 803.3000
ince Kumas
120
100
= 80 >
; 60
: \
Z 40
20 e
0 T — T T T T T T T 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8
Uzama (mm)

Sekil 3.1 Ince Kumas Kuvvet-Uzama Egrisi

Eskiz Kagidi
120

100

80
60

40 -

Kuvvet (N)

0 0.05 0.1

0.15 0.2
Uzama (mm)

0.25 0.3 .35 0.4

-20

Sekil 3.2 Eskiz Kagidi Kuvvet-Uzama Egrisi




84

Kompozit 1

180

160

140
120

100 -

80

Kuvvet (N)

60

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Uzama (mm)

Sekil 3.3 Kompozit 1 Kuvvet-Uzama Egrisi

Sekil 3.4 Cekme Testi Sonras1t Kompozit 1
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Tablo 3.2 Kompozit 2 ve Bilesenlerinin Test Sonuglari

Numune Load at Stress at % Strain at Young
Numune Kalinlig1 Max Load Max Load Max Load Modulus
(mm) (kN) (MPa) (%) (MPa)
ince kumas 0.3000 0.0848 11.3100 8.4930 310.70
karton kagidi 0.1200 0.0703 23.4400 8.6080 1314.00
kompozit 2 0.8500 0.2353 11.0700 9.2950 376.20
ince Kumas
120
100
g 80
T 60
: \
2 40
20
0 T - T T T T T T 1
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Uzama (mm)

Sekil 3.5 Ince Kumas Kuvvet-Uzama Egrisi

Karton Kagidi

90

80
70
60
50

40

Kuvvet (N)

30

20
10

0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uzama (mm)

1.4

Sekil 3.6 Karton Kagidi Kuvvet-Uzama Egrisi
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300

250

200

150

100

Kuvvet (N)

50

-50

Kompozit 2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uzama (mm)

Sekil 3.7 Kompozit 2 Kuvvet-Uzama Egrisi

Sekil 3.8 Cekme Testi Sonras1t Kompozit 2
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Tablo 3.3 Kompozit 3 ve Bilesenlerinin Test Sonuglari

Numune Load at Stress at % Strain at Young
Numune Kalinlig1 Max Load Max Load Max Load Modulus
(mm) (kKN) (MPa) (%) (MPa)
ince kumas 0.3000 0.0848 11.3100 8.4930 310.70
ince oluklu
mukavva 0.3000 0.1779 23.7300 5.3430 1,581.00
kompozit 3 1.6500 03113 7.5460 6.8830 384.00
ince Kumas
120
100
Z 80 7
¥ o 7/
: o\
X 40 -
20
0 T— : T : T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Uzama (mm)
Sekil 3.9 Ince Kumas Kuvvet-Uzama Egrisi
ince Oluklu Mukavva
200
_ 150 -\ —
g
% 100
2
=
8 50 —
//
0 T T T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Uzama (mm)

Sekil 3.10 Ince Oluklu Mukavva Kuvvet-Uzama Egrisi




Kompozit 3
400
350
300 ,'/\‘/
Z 250 // \
< 200 —// S 1
150 — N
: y/
~ 100 / 1
50 —
0 b T T T T T 1
-50 0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
Uzama

Sekil 3.11 Kompozit 3 Kuvvet-Uzama Egrisi

Sekil 3.12 Cekme Testi Sonras1 Kompozit 3
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Kompozit 4

Tablo 3.4 Kompozit 4 ve Bilesenlerinin Test Sonuglari

Numune Load at Stress at % Strain at Young
Numune Kalinligi Max Load Max Load Max Load Modulus
(mm) (kN) (MPa) (%) (MPa)
orta kumas 0.4000 0.1991 19.9100 17.6000 241.30
oluklu
mukavva 6.0000 0.3587 2.3910 3.5650 148.40
kompozit 4 6.6000 0.4144 2.5120 5.5440 132.30
Orta Kumas
250
200 .
s y 4
= 150 //
[}
E 100
a //
50 //
0 = T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Uzama (mm)
Sekil 3.13 Orta Kumas Kuvvet-Uzama Egrisi
Oluklu Mukavva
400
350
300
& 250
$ 200
£
2 150
100
50
0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uzama (mm)

Sekil 3.14 Oluklu Mukavva Kuvvet-Uzama Egrisi




500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Kuvvet (N)

W/

0.1

90

Kompozit 4

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Tablo 3.5 Kompozit 5 ve Bilesenlerinin Test Sonuglari

Numune Load at Stress at % Strain at Young
Numune Kalinligi Max Load Max Load Max Load Modulus
(mm) (kN) (MPa) (%) (MPa)
kalin kumag 0.7800 0.5379 27.5900 30.5800 210.80
oluklu
mukavva 6.0000 0.3587 2.3910 3.5650 148.40
kompozit 5 6.8000 0.3934 2.3140 5.4040 123.30
Kalin Kumas
700
600 ~
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S yp/
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SONUC

Yapilan test sonuclart ile ilgili degisimleri daha net gormek amaciyla
asagidaki grafikler incelenmelidir. Her bir kompozite ait grafikteki degerler,

bilesenlerinin degerleri ile birlikte verilmistir.

180

Kompozit 1
160

_/

Kompozit

\/

- = AN |
N
m\\')l%’lﬂ

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0
20 Uzama (mm)

Sekil 4 Kompozit 1

Bu grafikte hem kumas egrilerini, hem kagit egrilerini hem de bu iki
malzemenin birbirine yapistirilmasiyla olusturulan kompozitin egrileri
gorilebilmektedir. Kumas, esnek malzeme gibi davranarak kagida gore yiliksek
uzama gostermistir. Burada kullanilan kagidin ¢ok ince yapisindan dolayi
mukavemet degeri diisiiktiir. Ince yapida ve yarisaydam olan eskiz kagidi, lif
baglanmasinin zayif oldugu bolgelerden kopma davranisi gosterecektir.
Kompozit malzemenin baskin 6zellikli olan kumasa yakin davranis sergilenmesi
beklenebilir. Fakat egriler gdstermistir ki, kompozit malzemenin kuvvet - uzama
egrileri karakteristik olarak kagida benzemektedir. Kumas slinek malzeme

ozelligi gosterirken, kagit ve kompozit kirilgan malzeme egrisi vermislerdir.
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Kompozit malzemenin egrisinde meydana gelen dalgalanmalarin sebebi
ise; kagidin zayif olan noktalardan kopmasi fakat kumasin ¢cekme testine devam
etmesinin sonucudur. Kuvvet uygulanmasiyla beraber malzemede bir gerilme
olusur. Olusan gerilmeler nedeniyle kagit en zayif noktasindan kopma/yirtilma
gosterir. Kumas bu noktada kopmadig i¢in test devam eder. Gerilme artar,
gerilmeye karsi kompozit malzemede mukavemet de artar. Bir sonraki zayif

nokta kopmasina kadar bu durum bu sekilde tekrarlanarak devam eder.

Buradan kolayca anlasilacag tlizere, tutkalin kagidi ve kumasi birbirine
cok iyi yapistirdigl sonucu ¢ikar. Kullanim alani olarak da hem kumaslarin, hem
de kagitlarin yapistirma isleminde tutkal verimli bir baglayici malzemedir.
Kompozit yapida kagit tabakasinda kopmalar meydana gelir ama kagittan

ayrilma, yani delaminasyon meydana gelmez.
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Karton kagidinin egrisi, eskiz kagidinin egrisine géore hem ¢ok daha
kararli bir yap1 sergilemektedir, hem de ¢ok daha esnek malzeme ozelligi
gostermektedir. Bu kompozit malzemede mukavemetin kumasin ve kagidin
mukavemetinin ¢ok istiinde ¢ikmasi kayda deger bir sonuctur. Eskiz kagidi ve
ince kumas kompozitine gore, karton kagidi ve ince kumas kompoziti cok daha
uygun bir birlesme ortaya koymuslardir. Mekanik 6zellikleri daha yakin olan bu
iki malzemeden olusan kompozitin mukavemetinin bu gsekilde yiliksek
cikmasinin ardindan, 6zellikleri yakin iki malzemenin birlesmesinden ¢ok daha

iyi sonuglar alindig1 ortaya ¢cikmaktadir.

Kompozit yine kagidin egrisinin karakteristik 6zelliklerini taklit etse de,
hem kumastan hem de kagittan ¢ok daha fazla dayanim sergilemistir. Ayni
zamanda uzama degeri de bilesenlerinin uzama degerlerinden fazladir. Bu iki
bilesende de yapisma o6zelligi ¢ok iyidir, delaminasyon gerceklesmemektedir.
Ancak burada ince kagitlarla ¢alisilmasinin bir dezavantaji olarak yapisma

sirasinda hava kabarciklar1 tamamen yok edilememektedir.
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Ince kumas ve ince oluklu mukavva ile olusturulan kompozit 3, yine
bilesenlerinden daha yiiksek bir dayadim gdstermistir. Kompozitin egrisi yine
kagidin egrisinin karakteristik 6zelliklerini tasimaktadir. Yapisma yine iyi

diizeydedir, laminasyon goriilmemektedir.

Olusturulan kompozit malzeme, kumasin 3 kati, kagidin ise 1,5 kat1 yiike
dayanabilmektedir. Uzama ozelligi ise agik¢a kagittan daha fazladir. Bu
kompozit malzemede tasiyiciik gorevi tamamen kumasta degildir. Kagit
malzemenin de yapis1 geregi yiik tasimasi en az kumas kadardir. Ilk iki

kompozit malzemede kumas tasiyicilik gorevini daha ¢ok tistlenmektedir.

Kompozit malzemedeki lineer elastik bolgenin ardindan bir boyun verme
bolgesi goriilmektedir. Kompozite bu 6zelligi veren ince oluklu mukavva, yani
kagittir. Elastik bolgenin ¢ok kii¢lik oldugu sasirtan bir sonug¢ degildir, kagit
esnek malzeme sinifina dahil degildir. Bu nedenle kisa bir stlire sonra boyun
verme gorulir. Burada, kopma olmadan yapida olusan agilmalarin egriye etkisi

gorilmektedir.
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Kalin oluklu mukavva (iki kat oluk) ile orta kumasin birlesiminden
olusan bu kompozitin egrisi kagit malzemenin egrisi ile cakismigtir. Kumas kalin
ve mukavemetli bir kumas oldugundan, kopmadan 6nce nispeten yiiksek bir
uzama degeri vermistir. Burada oluklu mukavva kompozit malzemeye
ozelliklerini veren baskin bilesen durumundadir. Kompozitin kagittan daha
fazla yiike dayanmasini saglayan ise kumastir. Yine kumas, kompozit

malzemeye bir miktar uzama 6zelligi de katmistir.

Kompozit malzemede, boyun verme bdlgesinden sonra kumas devreye
girerek yapinin bozunmasini engellemistir. Buradaki yapisma yine son derece
iyidir ve delaminasyon goriilmemektedir. Bu kompozit malzemelerde kagit
koparak testi sonuclandirmistir. Test sonunda kumaslarda kopma meydana
gelmemistir. Kumas bir miktar uzama 6zelligi katmis olsa bile, kompozit yap1

as1l olarak kagit malzemenin 6zelliklerini tasimaktadir.
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Sekil 8 Kompozit 5

Cok daha kalin bir kumasla oluklu mukavva malzemenin birlesiminden
olusan kompozit 5’in grafigi de sekildeki gibidir. Burada iki kumas igin,
kompozitlere etkileri agisindan belirgin bir fark bulunmamaktadir. Bunun bir
sebebi de, secilen kumasin, oluklu mukavvaya gore daha mukavemetli

olmasidir.

Kompozitin egrisi, kagit malzemenin egrisi ile cakismaktadir, kumasin
etkisi ise, bir miktar uzama degerinin artmasi seklinde goriilebilir. Testler

sirasinda kagit kopmaya ugrarken, kumaslar kopma gostermemislerdir.

Burada kullanilan baglayici malzemenin etkisi de goz ardi edilmemelidir.
Tutkal sertleserek yapisma saglar. Tutkalin iki malzemenin ayrilmasini 6nledigi
cikan sonuglardan goriilebilmektedir ve tutkalin sert yapisindan dolay:

mukavemet iizerinde pozitif etkisinin oldugu diisiiniilebilir.

Gunlik hayatimizda siklikla kullandigimiz bu iki malzemenin farkh

ozelliklerinden yararlanabilmek i¢in bir araya getirilmesi ile elde edilen
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sonuglar kayda degerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda, uygun iki malzeme
secildiginde olusturulan kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri belirgin bir

sekilde artmaktadir.

Calismada hedeflenen; kolay elde edilebilecek malzemelerle cesitli
ozellikler elde etmek ve bu 6zelliklerden faydalanma seklini bulmaktir. Kumas
cok mukavim bir yapiya sahipken, ¢ok da dokiimlii bir yapidadir. Katlanabilme,
dikilebilme, yapisabilme dolayisiyla da kolay sekillendirilebilme o6zelligine
sahiptir. Kumas gibi diizlemsel olan kagit ise, kumas kadar mukavemetli
degildir. Cogu durumda kolayca yirtilabilmektedir. Kagidin en biiyiik 6zelligi ise
nem alimi sonrasinda mukavemetinin belirgin bir sekilde diismesidir. Buna
karsilik kumasin nemle mukavemeti diismez, aksine 0zellikle pamuklu

kumaslarda mukavemet nemle artabilmektedir.

Dogru secilen bir baglayici ile birlestirildiklerinde kumas ve kagidin
uyum icerisinde hareket edebildigi gorilmiistiir. Bu sayede negatif 6zellikleri
ortadan kaldirmak amach bu tip kompozit yapilarin kullanilabilecegi sonucu

cikmaktadir.

Kumas, nemden negatif etkilenen kagidin dagilmasini, pargalanmasini
onleyerek yapiy1 bir arada tutacaktir. Ayni sekilde kagidin patlama
mukavemetini de yiikseltici etki edecektir. Kagidin en 6nemli 6zellikleri olan,
yirtilma, patlama mukavemeti gibi degerler kumas ile takviyelendirme

sonucunda ytikseltilebilecek ve kullanim alanlarini genisletebilecektir.

Tim bu olumlu etkilerin yaninda, her iki malzemenin de boyanabilirlik

ozellikleri yiiksektir. Hafif yapiya sahip olmalar1 da yine bir avantajdir.

Yapilacak ileriki c¢alismalarda, bu iki malzemenin nem altinda
davranislarinin incelenmesi sonucu, kagit ve kumasin bir araya gelmesiyle

olusan kompozit yapi i¢in yeni kullanim alanlari belirlenebilir.
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