Kompozit Malzemeler Dersi
Calisma Konulari ve Calisma
Sorulari



Kompozit malzemelere neden gereksinim duyulmustur?
“lleri teknoloji” veya “modern teknoloji malzemeleri”
olarak da bilinen ve uygulama potansiyelleri giderek
artan bu malzemelerin alisilagelmis diger mihendislik
malzemelerine gore ustiinlukleri nelerdir?

Miihendislik malzemelerinin degisik uygulamalarda belirli
O0zelliklere sahip olmasi istenir. Bunlar;

Cekme, basma, egme, akma, silriinme, yorulma
mukavemeti, sertlik, tokluk, rijitlik, asinma direnci gibi
mekanik 6zellikler;

Elektrik iletkenligi/yalitkanlik, 1sil iletkenlik/ yalitkanlik,
manyetik 6zellikler, yogunluk vb. fiziksel 6zelliklerle,

Kararlilik, korozyon direnci gibi kimyasal 6zelliklerdir.



Malzeme Turleri

o Yiiksek yogunluk |+ Diisiik yogunluk |+ Cok diisiik yogunluk

o Orta ve yiiksek o Yuksek ergime |-+ Distk ergime
ergime noktasi noktasi noktasi

e Orta ve yiiksek » Cok yiksek o Cok diisiik elastik
elastik modiil elastik moddl modiil

e Reaktif * Reaktif degil o Cok reaktif

o Siinek * Gevrek e Siinek ve gevrek




Rijitlik
Kirilma toklugu

Yuksek sicakhk
ozellikleri

Elektrik iletkenligi
Hafiflik-agirhk

Cekme dayanimi

Asinma dayanimi
Yorulma dayvanimi
Korozyona dayanim
Is1l iletkenlik
AKkustik iletkenlik
Ekonomiklik

Estetik gorunum



KOMPOZITIN TANIMLANMASI

Kompozitler

Polimerler

Elasto-
merler



Kompozit terimi en genis manada:

Cok kristalli bircok metal ve metal olmayan parcadan
olusan malzeme demektir.

Bir malzemenin kompozit sayilabilmesi icin:

® |nsan tarafindan iretilmelidir.

" Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak
birbirinden farkli en azindan iki malzeme
kombinasyonundan olusmalidir.

" Kompozit malzemeyi olusturan ayri malzemeler ¢
boyutlu olarak birlesmelidirler.

" Kompozit , kendisini meydana (_:Ietiren bilesenlerin
tek baslarina sahip olamayacaklari 6zellikleri
gostermelidir



Hangi malzeme kompozit, hangi malzeme monolitik malzeme?
Yapi1 seviyelerini goz onunde bulundurmak gerekir. Bunlar;

Atomik Seviye: Tek molekul ve kristal hucrelerine gore.

Tum malzemeler, iki veya daha fazla sayidaki farkhh atomlarin
bir arada bulunmasi durumunda kompozittir.

(kat1 eriyikler, alasimlar, polimerler ve seramikler kompozit)

Mikroyapisal Seviye: iki kristal, iki faz, iki molekiil kompozit.
Celikler, dokme demirler, intermetalikler kompozit sinifina girer.

Makroyapisal Seviye: Kaba olarak iki bilesenin olusturdugu
yapilar (matriksler, partikuller, fiberler)

Farkh makrobilesenler mevcut.

Kompozit olarak bilinen bazi malzemeleri kapsamamaktadir.
Daha kapsayici olmasi icin bilesenlerin tabiatlan ve iki farkh
karakteristikleri daha goz onune alinmaktadir.



Bu o6zellikler;

1) Kompoziti meydana getiren bilesenler genelde hemen
hemen farkli kimyasal yapiya sahiptirler,

11) Birbirleri icinde ¢c6ziinmezler.

Bu sartlar altinda kompozit malzemelerin tanimi:

«Kompozit malzeme, temel olarak Dbirbiri icinde
cozunmeyen ve birbirinden farkhh sekil ve/veya
malzeme kompozisyonuna sahip, iki veya daha
fazla makrobilesenin karisimindan veya
birlesmesinden meydana gelen malzeme
sistemidir"



pX ¢ Kompozit malzemeler metalik, organik veya inorganik esasli yapi
bilesenlerinin kombinasyonundan olusur. Mumkun
kombinasyonlarda her hangi bir sinirlama olmamakla beraber yapi
bilesenlerinin sahip olabilecekleri geometrik sekiller sinirlidir.
Matriks, fiberler, partikuller, pullar, tabakalar ve iskelet tarzindaki uc¢
boyutlu dolgular baslica yapi bilesenleridir.

7¢ Hacim bileseni olan matriksin esas fonksiyonu; fiber, partikul, pul
gibi diger yapi bilesenlerinin kendi bunyesinde dagiimasini
saglamak, bu bilesenler arasinda baglayici bir faz etkisi gostermek,
sureksiz fiber takviyeli kompozitlerde oldugu gibi malzemeye gelen
gerilimleri pekistirici faza iletmek ve kompozit malzemenin uygun
tekniklerle sekillendirilmesini saglamaktir. Bunun vyani sira
matriksin fiziksel, mekanik ve kimyasal oOzelliklerinin kompozit
ozelliklerini belirli olcude etkileyecegi aciktir.



FIBER COMPOSITE PARTICULATE COMPOSITE LAMINAR COMPOSITE
(Fiber Takviyeli) (Partikiil Takviyeli) (Tabaka Yapili)

FLAKE COMPOSITE FILLED COMPOSITE
Pul Takviyeli) (Dolgu Yapili Kompozit)

Yapisal bilesenlerin sekline gore kompozit siniflandirmasi



Kompozit Malzemelerdeki Yapi Bilesenleri

>

ARl Kompozitlerdeki
% yapli bilesenleri
1) fiberler,
@ i) partikiiller,

i) levhalar,
Iv) tabakalar
LAMINA v) dolgular

(TABAKA)

(DOLGU)



Kompozit ustun ozellik icermeli (arayuzey bagi yeterli olmal)

Bu durumda teknolojik olarak malzeme kompozit sayilabilir

Ara faz (bag fazi)

Fiber
Arayiizey f f
P 2
Matriks
et——
N\ J

Sekil. Fiber ve matriks arayuzeyi ve bilesenler arasinda
meydana gelen arafaz.



Farkli siniflandirmalar yapilmaktadir

Malzeme kombinasyonlarn (Metal-organik veya metal-inorganik)
Bilesen fazlarin karakteristikleri (Matriks sistemleri),
Bilesenlerin dagilimlan (Surekli, sureksiz),

Fonksiyonlari (Elektiriksel veya yapisal)

Bilesenlerin sekline gore yapilan genel bir siniflandirma:

1. Fiberli kompozitler, fiberler + matriks veya matriksiz fiber.

2. Levhasal kompozitler, duz plakalar + matriks veya levha ile
matriksiz yapi..
3. Partikul kompozitler, partikuller + matriks veya partikul ile
matriksiz yapi..

4. Doldurulmusg(veya iskelet) kompozitler, surekli bir iskelet
matriksin ikincil bir malzemeyle doldurulmasi.

5. Tabakali kompozitler, farkl bilesen tabakalarindan olusmus
kompozit.



Mihendislikte kullanilan malzemelerin pek c¢cogu fiber
seklinde Uretildiklerinde mukavemet ve rijitlikleri kitle
halindeyken gosterdikleri degerlerin ¢cok lstiinde degerler
alabilir. Ornegin karbon fiberlerin cekme mukavemeti kiitle
halindeki grafitten 50 kat, rijitligi ise 30 kat daha yliksektir.
Fiberlerin bu ozellikleri “whisker” olarak adlandirilan ve
caplari mikron alti seviyelerden 2-3 pm’a kadar cikabilen,
uzunlugu ise 5-50 ym arasinda olan c¢ok kiiciik ¢capli fiberlerde
cok daha belirgin olarak gorulebilir. Mukavemet ve rijitlikteki
artislar esas olarak yapi hatalarindaki azalma ile ilgilidir.
Caplari 0,75mm den 0,003 mm ye kadar degisebilen fiberlerle,
cok daha kucuk capli whiskerlerin sahip olduklari bu
ozellikler nedeniyle mukavemet artirici islemlerde bu
malzemeler kullaniimaktadir.



Whisker

* Inorganik fiberler
— Cam

— Grafit (karbon)

— Silisyum karbur

* Organik fiberler
— Aramid

— Termoplastikler

* Metalik fiberler
— Paslanmaz ¢elik

— Nikel alagimlari

Fiber cesitleri

Malzemeler Cekme mukavemeti ( MPa *103)
Grafit 20
Silisyum karbdr 20
Silisyum nitrar 14
Aluminum oksit 14-28
Fiber
Malzemeler Cekme mukavemeti ( MPa *103)
Aramid (Kevlar-49) 3.5
E-Cami 3.5
Karbon 1,5-5,5
Aluminyum oksit 2,1
Silisyum karbdr 3,9
Metalik Teller
Malzemeler Cekme mukavemeti ( MPa *103)
YUuksek karbonlu celik 41
Molibden 14
Tungsten 43

Tablo: Cesitli whisker, fiber ve metalik tellerin cekme mukavemetleri




Fiberler bir malzemenin en lstiin 6zelliklerini sergiler.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanimlarini
Kisitlayan en énemli olay yuksek mukavemete ve elastik
modile sahip fiberlerin Uretimlerinin glicligili ve yiuksek
maliyetleridir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerdeki fiber sekilleri
degisik olabilir. Fiberler yapi icerisinde bir uctan diger
bir uca kadar uzanan sirekli fiberler, uzun fiberlerin
degisik boyda kesilmesi ile elde edilen siireksiz fiberler
veya elyaflar, cesitli dokuma ve oérgiiler, keceler seklinde
kullaniimaya elverislidir.

a) Surekli fiber takviyeli kompozitler
b) Kisa fiber takviyeli kompozitler seklindedir.

c) Cesitli dokuma o6rgiu ve keceler



Siirekli fiber takviyeli Kisa fiber veya whisker
kompozit takviyeli kompozit

(tek boyutlu duzen)

SRl R NSl

l I——— ————

Kisa fiber veya whisker Kisa fiber veya whisker
takviyeli kompozit takviyeli kompozit

(duzlemsel dagiimis) (uc boyutta dagilmis)
Sekil. Fiber sekilleri ve mumkun fiber dagilimlar.



Kompozitler

I—I—I_I_I

Partikul Takviyeli Fiber Takviyeli Yapisal Pul takviyeli

Surekli
(Yonlenmis)

Sandwich
Paneller

Sureksiz
(Kisa)

Kaba Dispersiyonla

Partikiil Sertlestirme Tabakal

Tek Yonlu

Rastgele Dagilmis




En yaygin kabul goren siniflama turu:

Matriks malzemesi turune gore siniflamadir

KOMPOZIT

MALZEMELER

METAL POLIMER SERAMIK KARBON-
MATRIKSLI MATRIKSLI MATRIKSLI KARBON
NANO
KOMPOZITLER




METAL MATRIKS |
KOMPOZITLER (MMK)




MMK Malzemelerin Tanimi

1970 li yillardan sonra yayginlasmislardir

Bir metal veya alasim ile birlikte, Baska bir metal, oksit,
nitrur, borur, karbur, intermetalik, grafit gibi takviye
malzemeleri,

sMMK’ler genelde iki bilesenden meydana gelmektedir.
Bunlardan biri metal matriks(genelde bir metal
alasimidir),digeri takviye malzemesidir.

Genel avantajlari:

Uygulama sahasina gore arzulanan ozelliklerin
kombinasyonu yapilabilir. Yuksek mukavemet, sicakliga

dayanim,

Temel Dezavantajlari:

Dusuk tokluk, dusuk sok direnci



MMK lerin yerlerine kullanildiklan metal ve diger bazi
malzemelere gore ustunlukleri:

Yuksek elastik module sahiptirler,

Yuksek mukavemet (cekme, basma, asinma, surunme ve
kayma) gosterirler.

Yuksek sicakliklarda cahsirlar,

Metallerin suneklik ve tokluk, seramiklerin yuksek
mukavemet ve yuksek modul ozelliklerini birlestirirler,

Tekrar uretilebilir mikroyapi1 ve ozelliklere sahiptirler,

Dusuk yogunluk degerleri verirler,

Sicaklik degisikliklerine veya termal soka karsi dusuk
hassasiyet gosterirler,

5 Yuzey dayaniklihgi dusuktur ve yuzey akislarina karsi
dusuk hassasiyete sahiptirler,

Yuksek elektrik ve termal iletkenlik ozellikleri mevcuttur.



AVANTAJ DEZAVANTAJ

TAKVIYESIZ ALASIMLARLA KARSILASTIRILDIGINDA

DAHA YUKSEK SPESIFIK MUKAVEMET DAHA DUSUK TOKLUK VE
DAHA YUKSEK SPESIFIK MODUL SUNEKLIK -
YUKSEK SURUNME DAYANIMI KOMPLEKS VE PAHALI URETIM
YUKSEK ASINMA DAYANIMI METOTLARI

POLIMER KOMPOZITLERLE KARSILASTIRILDIGINDA

YUKSEK FIBERLERE DIK MUKAVEMET DAHA AZ GELISEN TEKNOLOJI
YUKSEK TOKLUK VE HASAR TOLERANSI DAHA AZ OZELLIK VERI TABANI
GCEVRESEL SARTLARA DAYANIM DAHA YUKSEK MALIYET
YUKSEK TERMAL, ELEKTRIKSEL ILETIM

YUKSEK SICAKLIGA DAYANIM

SERAMIK KOMPOZITLERLE KARSILASTIRILDIGINDA

DAHA YUKSEK TOKLUK VE SUNEKLIK YUKSEK SICAKLIGA KARSI DAHA
KOLAY URETIM DUSUK OZELLIKLER
DAHA DUSUK MALIYET




Dispersiyonla
Sertlestirilmis

Boyut: 0.01-1 um
Oran: hacimce % 1-15

Partikul Takviyeli

' Boyut: 1 Um den - mm
Malzemeler Oran: hacimce % 5-40

Fiber, Whisker
Boy: 0.01-250 um

Surekli, fiber boy o
Oran: hacimce % 70




Partikul

| Partikiil
Matriks
| Matriks
Surekli
fiber
Whisker veya
Kisa fiber
Matriks
——— | Matriks

d)

Sekil. MMK Turleri: a) Dispersiyonla Sertlestirilmis,
b) Partikul Takviyeli, ¢) Kisa Fiber, Whisker ve d)
Surekli fiber takviyeli MMK malzemeler



Surekli MMK malzemeler (Fiber takviyeli, tabakal)
Sureksiz MMK malzemeler (Partikul, kisa fiber, pulcuk, gradyan)

Surekli olarak takviyeli

) Sureksiz olarak takviyeli
<

prd

%

(OO0 ,

Fiberler

O
O
Whisker veya kisa O O O z
fiberler O 6509% © 5

Partikuller



MMK MALZEMELERDE MATRIKS VE
TAKVIYE MALZEMELERI

Matriks Malzemeleri Takviye Malzemeleri

Basta Al alasimlan, Hemen hemen tum
Ti ve Ti Alasimlan, seramikler,

Mg ve Alasimlan Karbur,

Zn Alasimlan Nitrur,
Siiperalasimlar Oksit,

Celikler Borur,
Sialonlar, grafit vs.

Metaller




~ MMK MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI VE KULLANIM ALANLARI

~ MMK MALZEME
URETIM YONTEMLERI




A-1 Vorteks /| Kompozit Dokiim

Karistirma hizi, sivi
metal sicakhiga,
karistirici acisi,
partikul boyutu
onemli faktorler.

Partikuller -

10 um den kucuk
partikullerin ilavesi
cok zor. Maksimum
ilave miktan
hacimce % 20-25

Sivi
metal

Sekil. Vorteks yonteminin sematik
olarak temsili



Vorteks metodu ile uretilen
Al-SiC MMK malzemeler:

-Kuma dokum otomobil fren
diski,

- Metal kaliba dokulmus
piston ve ust kontrol kolu

- Yuksek basing altinda
katilastirilan bisiklet zincir
dislisi,

- Hassas dokumle uretilen
hidrolik ucak manifoldu,

- Uc adet hassas dokiim
motor silindir kelebegi

Vorteks Metodu ile
uretilen yuksek SiC
icerikli Al
kompozitler
(elektronikte devre
tutucular)

Vorteks yontemi ile
uretilen farkli MMK
fren diskleri ve
kampanalar



A-2) Sikistirma Dokium

Katilagsma suresince basin¢ uygulamak

Sikistirma dokum
Kucuk tane boyutlu, porozitesiz mikroyapi elde edilir.

Al-SiC, AlI-B4C , Al-Al203, AI-C ve AI-TiC tip MMK lar uretilebilir.

MMK biyel kollari. Al-SiC kompoziti

otomotiv parcalan (Al-SiC)

Sikistirma dokumle uretilmis ucagin
kanat baglanti elemani (Al-SiC kompoziti)



MOVEABLE DIE-HALF

I LiQUID COMPOSITION CHARGE

STATIONARY DIE MOVEABLE DIE-HALF

LIQUID COMPOSITE

EJECTOR RING INSERT
PN OXIDE PARTICLES

CERAMIC FILTER

EJECTOR
PIN

HIGH VOLUME-FRACTION COMPOSITE

Sureksiz takviyeli MMK malzemelerde sikistirma dokum



A-3) Sivi infiltrasyon

Siirekli fiber C fiber kompozitlerin sivi
takviyeli infiltrasyonla uretimi.

kompozitlerin sivi
infiltrasyon liretim ALUMINIUM

akis semasi
FIBRE PREFOR

ALUMINIUM



C fiber kompozitlerin sivi
infiltrasyonla uretimi.

Sivi infiltrasyonla uretilen
Al- surekli Karbon fiber MMK safti

Al-orgulu ve katmanh surekli
karbon fiber bilesenli, sivi
infiltrasyonla uretilen uzay
uydu destek iskeleti

Uzay mekigi araclarinda
kullanilan baski cubugu
malzemesinin sivi infiltasyonla
uretilmis B/Al MMK malzemesi




A-4) Basingsiz infiltrasyon

i-) Preform Uretimi

Sureksiz takviyeler ile yuksek kalitede MMK dokulebilir.

Al-SiC, AI-B4C , AlI-AI203, (% 25 den daha fazla partikul veya
kisa fiber)

Metal infiltrasyonu icin preformlar degisik yollarla uretilebilir.

(Toz sikistirma, Enjeksiyon kaliplama, camur halde karisim
hazirlama)

Uc boyutlu kaliplama (3DP™). Oldukca kompleks poroziteli
seramik preform

Preformlar direkt olarak bir CAD programi ile yapilir.

Baglayici ve takviye fazlar kontrollu olarak CAD programi ile
olusturulur



ii. Preform kaliplama ve On Isitma

Preformlar bir dokum kalibina yerlestirilip kalhiplanir.
Vakum altinda preformlar on isitilarak baglayici ucurulur

Sicaklik metalin ergime sicakhgina isitilir.

Sivi metal dokum bosluguna dokulur
Vakumda preformun icine metal emdirilir.
Cok farkli matriks ve farkh takviyeler ile MMK uretilebilir.

Partikul, Whisker ve kisa fiber takviyeli MMK malzemeler
uretilebilir.

Cahisilan alagsimlar ; Al, Cu, Mg, Zn, Pb, Sn Au Alasimlan



ili. Sivi Metal infiltrasyonu

Islatama problemi olmadan,
Cok farkh alasimlar infiltre edilebilir. @

Vorteks, Kompozit dokum yontemleri
aksine,

Yuksek hacim oraninda takviyeli .
MMK uretilir.

MMK malzemeler nihai sekillerine @ ?ﬁ;;
direkt uretilebilir. AR

SiC, Al203, B4C, Si3N4

Partikul ve kisa fiber



Preform: Kontrollu
gozenekli seramik
on malzeme
(seramik iskelet)

Fiber preform

Infiltrated
composite

Sivi metal alasim

seramik bir catiya
+ (preforma) emdirilir.
’/

Liquid metal

Sekil. a) Basingsiz ve b)
basing¢h infiltrasyonun
karsilastiriimasi

Ram

//////////////

Basing¢siz infiltrasyon
Atmosferik basincin ¢cok az altina
inilip yuksek sicakliklarda

Liquid metal

Infiltrated composite

....................

gl L TR Q
infiltrasyon ile kompleks sekilli * : :fi.:f;~f1;:~'-;.~.~;:2'i};}%ig?i}Q

..........

parcalar bile iiretilebilir. R
b

Fiber preform




Al, O, Takviyeli fren
destek parcalan
Agirliklari sadece
1100 gram KGDD
ise 2300 gram (%
52 agirlhik tasarrufu)

B,C Takviyeli bisiklet kranki. Hafif (A’ dan yapilandan daha
ince kesitli oldugundan) daha mukavemetli, asinma direnci
yuksek. Nihai sekline cok az bir son isleme ile ulasabilir.



Al203 Takviyeli Biyel kolu.

Biyel kolu Al203 partikul
takviyeli AI-MMK
malzemeden yapilmis

Statik yukileme
testlerinden basanyla

gecmis

Yorulma testinde
3,000,000 cevrimde zarar
gormemis

Bir biyel kolu agirlhig1 170
gram (celik biyel kolu 292
gram - % 42 hafif)

Partikul takviyeli biyel kolu mukavim, asinma dayanimi
yuksek.

Fiber takviyeli kompozitlerden ekonomik ve daha yuksek
asinma direnci



A-5) Sprey Depozisyon i-) Plazma Sprey

Metal ve seramik
temas zamanini
dislrmek igin sivi
metal damlacik ve
partiklller birlikte
pluskartaldr.

Gevrek
intermetaliklerin
partikll/matriks
arayuzeyinde
olusmasi
engellenir.

Termal spray ile
farkl althklara MMK

kaplanabilir.
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Swirl baffle plate Tungsten anode

Fig. Schematic section through a Plasma Spray Torch. Powders are injected
close to the core of the plasma, where temperatures are of the order of
10000-20 000 K. Although the dwell time in this region is normally less than 1 ms,
most materials can readily be melted and sprayed with this process.



ii-) Osprey Prosesi FURNACE |

Osprey prosesi . il
1980 yilinda

kesfedilmis SOLID DEPOSIT  =———

Osprey prosesi ile kompozit

kaplama veya direkt olarak / il
bir kalip uzerine/igine
dokum yapilabilir.
CYCLONE
REINFORCED WALL =
Partikdl takviyeli =
MMK Uretmek igin A\ | ———couector
gelistirilen Osprey ; OVERSPRAY POWDER

Sprey Metodu FLOOR




B.) Kati Hal Uretim Prosesleri

B.1) Toz karistirma ve
Presieme

Toz metalurjisi veya mekanik alasimlama
olarak da bilinir.

Ticari metal alasimlari matriks olabilir.

Al, Ti,

Daha ¢ok SiC veya Al203 fiber kisa fiber ve

partikiller.

Maliyet nispeten yuksek.
% 99 Al,O, ¢,=3000 MPa
E =400 Gpa, r=3.95 g/cm?
Al203 takviyeli biyel kolu




Al 5D sic, ,

ey
—_— et
kom pakt
0-1':
s =

ey

I Soguk izostatik

[ ¥

Lty

Harmanlama |

'

Basit toz metalurjisi
aklm Semasl

Uriin

Direkt Ekstrizyon



EC-120 helikopter uygulamasi,
Pervane kanat kolu. Parga toz
metalurjisi ile Uretilmis ve daha
sonra dévme ile sekillendirilmis
2009/SiC/15p Al MMK

Pervane gébegi. Pervane kanat
kolu ile beraber komple diizenek

. : & |
b IS
Y ; N

Toz Metalurjisi ile Gretilen Al-SiC MMK parcalar



Tablo. Toz metalurjisi ile uretilen secilmis bazi dispersiyonia
sertlestirilmis MMK kompozitler ve uygulama sahalari.

Ag-CdO Elektrik kontakt malzemesi
Al-Al1203 Nukleer reaktorierde kullanilabilirlik
Be-BeO Havacilik ve nukleer reaktorler

Co-ThO2, Y203 Surunmeye direncli magnetik malzemeler
Ni-% 20 Cr-ThO2 | Turbin motor bilesenleri

Pb-PbO Batarya hucreleri

Pt-ThO2 Flamanlar, elektrik komponentleri
W-ThO2, ZrO2 Flamanlar, 1siticilar




C) Reaksiyonla Kompozit Uretimi (in situ composites)

C.1) Primex Yontemi

REINFORCING
MATERIAL

CERAMIC/METAL
MATRIX "GROWS"

THROUGH
REINFORCEMENT

MOLTEN METAL

CONTAINER

In Situ Lanxide Prosesi (Primex)



C.2) Gaz Reaktif Yontemi

Reaktif gazlar sivi icine verilir

BAS BUECTION ve reaksiyonla takviye fazi

olusturulur.
CRUCIBLE ¢ —
GRAPHITE SUSCEPTOR |
\ tj . Heating clements
\“ Liquid mesal
ALLOY MELT %
&
GAS BUBBLER e R
poling colls
e
CARBONACEOUS BUBBLE-3 Composite

a) b)

a) Al esasli MMK malzemelerin Gaz Reaktiflerle In Situ Metodu,
b) Bit 6tektigin yonlenmis katilasmasi



C.3) Yonlenmis Katilasma

Otektik yapilar

Al +Ti+ C — Al +TiC
kompozitleri.

Al+Ti+ B — Al + TiB2
kompozitileri.

Ni-Cr alasimina Ta ilave edip Cile
reaksiyona sokup yonlenmis olarak

katisatinlan alasimda TaC fiberlerin
olusmasi



MMK malzemelerde mukavemet artis mekanizmalari
asagida ozetlenmektedir:

(- Klasik kompozit mukavemet artisi (yiuk transferi).
(G Dispersiyonla mukavemet artisi.

G Kalinti elastik gerilmeler.

G Tekstur farkhiliklari.

G Termal genlesme katsayilan arasindaki farkin bir
sonucu olarak dislokasyon olusumuna bagh yuksek

dislokasyon yogunluklari.

(¢ Yuksek dislokasyon yogunlugu olusumunun sonucu
olarak kucuk alt tane boyutu.



Fiber takviyeli bazi MMK’ larin uygulama alanlan

o e i i

Aluminyum
Maghezyum
Kursun
Bakir

Jydu, fuze, helikopter yapilari

Uzay, uydu yapilari

Batarya enerji depolama plakalari
Elektrik kontak ve yatak uygulamalari

Aluminyum
Magnezyum
Titanyum

Kompresor kanatlari, yapisal destek uygul.

Anten yapilari
Jet motoru fan kanatlari

Alumina

Aliminyum
Titanyum
Aluminyum
Maghezyum

Jet motoru fan kanatlan
Yuksek sicakhik yapi ve fan kanatlari

Transmisyon yataklari
Helikopter transmisyon yapilari

SiC

Aluminyum
Titanyum
Superalasim

Yuksek sicakhk yapilan
Yuksek sicakhk yapilari
Yuksek sicaklik motor motor bileseni

Mo

Superalasim

Suiperalasim

Yuksek sicaklhik motor motor bileseni

Yuksek sicaklik motor motor bileseni



POLIMER MATRIKSLI KOMPOZITLER (PMK)




PMK’ LERDE MATRIKS MALZEMELERI
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POLIMERLERIN GENEL OZELLIKLERI

Hafiflik, yuksek korozyon direnci, dusuk mukavemet, yuksek
sicaklikta kullanilamama

Nispeten ucuz, kolay sekillendirilebilme (plastik posetlerden
mekanik dislilere kadar)

Fiziksel Acidan

- Isig1 gecirebilirler (cam yerine kullanilabilme),

- Elektriksel olarak izolator ( Ozel iletken polimerler mevcut)
- Dusuk surtunme katsayisina sahip polimerler var.

- Bazi polimerler 15191 elektrige cevirir

Oyuncak, ev esyalari, yapisal, dekoratif kaplama, boya,
yapistirma,

Otomobil lastigi, kopukler, paketleme malzemeleri.



Olusum sekline gore Polimerlers;

Dogal olarak olusan polimerler
bitki ve hayvanlardan elde edilenler,

-Odun, kaucuk, pamuk, yun, deri, ipek, enzimler, nisasta
seluloz

Sentetik polimerler,
PE, PVC, PEET, vs.
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Polimer b i
“Matriksler” “Takviye Malz.”

“Kompozit
Bilesenler”



PMK Malzemelerde Takviye Malzemeleri

Cam Karbon, Grafit

Aramid Bor ‘ Polimer

PMK malzemelerde kisith turde takviye malzemesi
kullaniimakta. Polimerler dusuk sicaklikta uretilir ve

bircok fiber uretim sartlarinda polimerlerle bag
yapamazlar Sadece 5 tur takviye elemani kullanilir. Cok
nadir hallerde yuzeyleri ozel olarak degistirilmis seramik

fiberler kullanilabilir.



Cam Fiberler

Cam fiber uretimi icin cok degisik bilesimde cam
mineralleri kullanilir. Gok degisik turde de cam fiber
mevcut, Ornek: S, C, E, C, R, D.

Tablo. Cam fiber uretiminde kullanilan cam cesitleri ve
bilesimleri (% ag.)
Bilesen E Cami C Cami S Cami

Si102 52.4 64.4 64.4
Al203.Fe203 14.4 4.1 25.0

17.2 13.4

0
8
o

MgO 4.6 3.3

10.3
Na20.K20

Ba203
BaO

ot
.
o
W
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E cami = E elektriksel ozellikli cami ifade eder
lyi mukavemet, modul ve elektriksel ozellikler

Fiber uretimi oldukc¢a kolaydir.

C cami = Korozyona dayanimi temsil eder. Kimyasal
korozyona karsi oldukca direnclidir.
Mekanik ozellikleri E camina gore daha kotudur.
Maliyeti de yuksektir.

S cami = Yuksek mukavemet ve modulu temsil eder
Hem E ve hem de C camindan daha yuksek
maliyete sahip ve daha yuksek mukavemet ve
elastik modul ozellikleri sergiler.
Yuksek sicaklhikta bile mukavemetini muhafaza

edebilir.



Karbon fiberler degisik 6zellikte olabilir. Genel Ozellikler:

4 Dusuk yogunluk
& Yuksek elastik modil ve yuksek mukavemet

4 Ortalama maliyet

Standart Elastik dullu:
andar astik modufiu Takviye amacli Karbon fiberler uc¢ turludur:

207-240 GPa 1. PAN (Polyakrilonitril)
Orta odlcekli elastik modiillii: 2. PITCH (Petrol irunlerinden)

240-340 GPa 3. Rayon (Kimyasallardan)-Artik kullaniimiyor
Yuksek elastik modullu:

340-960 GPa

Fiber caplan 5-8 mikron arasinda (insan sacindan
ince)



Uzay araclarinda C fiber kompozitler basariyla

kullaniimakta.
-Yukleme ve gecis bolmelerinde ve itici kuyruklarda, solar

panellerde epoksi C fiber PMK,

PEEK matriks yuksek elastik modullu C (350 GPa) PMK
kompozitler

Primer yapi olarak

Airbus A310/A320 dikey kuyruk kutularinda toklastiriimis
epoksi grafit fiber kullaniimakta.

C fiber PMK malzemeler agirlik kazanimi icin otomobillerde
kullaniimaya baslanmis.paneller, tamponlar, saftlar, motor
bilesenleri

Surekli C fiber takviyeli PMK malzemeler elektronikte
sicakhgi dusurmek amaciyla kullaniimaktadur.

C fiber kompozitlier beton takviyesinde kullanilir.



Aramid Fiberler (Kevlar, Twaron)

Cam fiberlerin performansi yetersiz kaldiginda uygulanir.

Savunma sanayii, balistik uygulamalar, kursun gecirmez yelek, endustriyel spor esyalan
Camdan daha yuksek mukavemetli ve daha hafif.

Karbon fiberlerden daha sunek, Maliyeti karbon ve cam fiberlerden daha fazia
Aramid fiberler C, O, N ve H nin aromatik bir bilesimidir

Kevlar ve Twaron ticari isimlerdir.

Uretilen Hammaddesi: Para-phenylene-tere-phthalamide (Aramid)
Polimer ilkin yikanir ve sulfurik asitte cozundurulur

Polimer yapisindan dolayir cozunmus halde kismen yonlenmis haldedir.

Polimer cozeltisi kuicuk bosluklu kaliplardan ekstriizyon islemine maruz birakilir.
Cozeltilerin dondiiriilme ile uretilmesine (spinning) benzerdir.

Fiberler tekrar yikanarak kurutulur ve istenen sekillerde sarilip veya orulur.
Ekstruzyona ugrayan her bir kiicik demetin iginde 134 den 10,000 arasi fiber bulunur.
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Kevlar Fiber 6zellikleri Keuvar

29 49 149
Elastik Modil MPa 83 131 186
Gekme Mukavemeti MPa 3.0 3.6 3.4
Uzama % 4 2.8 2
Y ogunluk g;/cm3 1,44 1,44 1,47

| .0U FEBS89

Sekil. Keviar 49 fiberin

taramal elektron
mikroskobunda elde
edilmis fotografi.




Bor
Fiberler

Uretimi

Kimyasal buhar depozisyonu (CVD) ile uretilir. (2500 F)

Cok kucuk capta bir althk (W veya C; cap =0.0005 in¢ ) bir
cam reaktorden gecirilir ve reaktore uygun gazlar
gonderilir. Reaksiyona gore Bor buharlan telde yogunlasir.

2BCl, + 3H,= 2 B + 6 HCI

Hg elektrod Hg elektrod
\ B
N R  iiaa==s i\. --------------- -- ------------------------ ~ »
A o A ; =
0

B fiber sarimi



Bor Fiber Ozellikleri

Yogunluk: 2.5 g/cm3
Elastik Modul: 400 GPa
Cekme Gerilmesi: 2.8 GPa
Cekmede Uzama: % 0.7

Eksenel CTE: 4.9 PPM/oC)
(CTE: Termal genlesme katsayisi)

SiC fiberler,

Polimerik fiberler (PE, Naylon, PP) bircok
uygulamada kullanilir.
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Spesifik mukvemet (x106 in.)

Polyethylene e

Kevlar 49
High-strength
® S-glass o carbon
- e Boron <¢€kil. Bazi onemli
SiC 5 fiberlerilj,
eE-glass e High-modulus me'_tallerm-ve
Al,O3 carbon polimerlerin

spesifik gerilme ve
spesifik modul
S S (S (S| S_— degerlerinin

1 2 3 4 > 6 ! karsilastiriimasi
Spesifik modiil (x108 in.)




Polimer Kompozit Uretim Yontemlerinin Siniflandiriimasi

Composites processing

Thermoset composites
processing

Short fiber
composites

Continuous fiber

Thermoplastic composites
processing

Short fiber

Continuous fiber
composites

- SMC molding
- SRIM

- BMC molding
- Spray-up

- Injection
molding

- RTM

- Hand lay-up

- Autoclave process
- Roll wrapping

- SCRIMP

- Bladder molding

composites compaosites
- Filament winding - Injection
- Pultrusion molding

- Blow molding

- Thermoforming
- Tape winding
- Compression
molding
- Autoclave
- Diaphragm
forming
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PMK URETIM YONTEMLERI

Elle Yatirma (Hand Lay-Up)
Plsklrtme Metodu

Keseli Kaliplama

Iplik Sarma Metodu
Pultrizyon Metodu

Preste (Basincli) Kaliplama
Enjeksiyonla Kaliplama
Ekstrizyon

Recine Transfer Kaliplama

. Sisirme Kalip

. Donmeli Kalip

. Termal Sekillendirme

. D6kim, Potlama ve Kapsulleme



PMK MALZEMELERIN TEMEL KULLANIM ALANLARI

OMPOZI
MALZEMELER

‘ AY \ YTCIMO Y *Tol- VAL . T1VY-
HAVACILIK W ARACLARI jJJGULAMALAR



A- Uzay ve Havacihk

#Uzay Mekiginde
Govde kaplama bilesenleri
(celikten cok daha hafif)

#* Ticari Ucaklarda
Kanat kisimlarinin tamami

Kuyruk kisimlari

# Savas ucaklarinda (jetler)

Kanat kisimlari, kuyruk

# Helikopter ve uydularda
Ana ve kuyruk pervanelerinde
Govde bilesenlerinde

Uydu govdelerinde

-
;’* %
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7
s
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B- Otomotiv sektoru

Surekli fiber demetleri bir
kumas gibi orulerek dikilmis
ve fiberler arasina polyester
emdirilmistir. Elektrikli
aracin dis govdesi 8
parcadan imal edilmistir.

Bu tur araclarda temel
avantajlar:

Agirhik tasarrufu,
Urtim maliyetinde azalma,
Korozyon direnci,

Termal izolasyon

Solectria electrikli oto: (a)
kaporta. (b)tamamlanmis govde.

(b)



Otomobillerde ozellikle C-fiber takviyeli PMK ler revacta

# Govde Parcalan
- Kaputlar
- Kapilar
- Spoylerler
- Alt kaportalar
# ic Parcalar
- Kumanda panosu
kitleri
- Sanzimanlar
- Koltuklar
- Konsoller
# Other Parts
- Ekzost Sistemleri
- Yakit gelis
sistemleri




C- Spor Araclan

Hafiflik, korozyona dayanim,
arzulanan mukavemet ve ealstik
modulun saglanabilmesi, dusuk
surtunme katsayisi gibi bazi ana
nedenlerden dolayi PMK
malzemeler spor esyalarinda
yaygin olarak kullanihr




Karbon Fiber parcalar:

¢ Yaris bisikletleri
- |skeletlerde
- Catallarda
- Tekerleklerde

¢ Golf Sopalarinda
¢ Tenis Raketlerinde

¢ Amrikan Futbolu ve Hokey
koruyucularda

¢ Silahlarda
¢ Yay ve oklarda




D- Yapisal Uygulamalar

Bircok farkli uygulama sahsi mevcut:
Denizcilik,

Zirh (kursun gecirmez yelek)

Askeri araclar,

Insaat sektorii

Sekil. Karbon/epoksi kompozit koltuk
degnekleri. Al dan daha yuksek
mukavemetli ve % 50 daha hafif, daha

estetik gorunumlu
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Cok amach PMK malzeme dis
govdeli arac. Zirh amach ve
radar sinyallerini engelleyici
PMK ile yapilmis. Zirh icin
Keviar PMK, radar sinyali
engellemek icin cam fiber
polyester PMK

Kisisel amach kursun
gecirmez malzemeler

Kevlar fiber takviyeli
kask



PMK Malzemelerde Ozellikler

Celik ve Al ile karsilastinldiginda fiber takviyeli PMK
malzemelerde mekanik ozellikler

Yogunluk | E. Modﬁl Spesifik | Spesifik
Pkg/m3) | E(GPa) Modill | Mukav.
E/p G/

Celik 1 1

Aliimimnyum

Nylon

Beton

Rastgele Fibee FRP

Tek yonlii Fiber FRP
(Fiberlere Paralel)
(Fiberlere dik)




SERAMIK MATRIKSLI
KOMPOZITLER (SMK)




Seramik Turleri

Camlar Kovalent veya iyonik
Geleneksel seramikler-kil interatomik bag yapisi
easl

Muhendislik Seramikleri Genelde bilesiklerdir
Cimento ve Beton Yogun olarak oksitlerdirler

Kayalar ve Mineraller

Seramik Kompoazitler Yeni “Miuhendislik

Seramikleri” karburler,
nitrurler ve borurler ve
oksitlerdir.



Dogal seramik Malzemeler

Kaya, tas en eski yapi Kirectasi (CaCO,)
malzemelerindendir. Kumtasi (SiO,)
(cok dayanikhdiriar) Granit (aliiminasilikatlar)

- Piramitler ve kale surlan Gevrek seramiklere benzer
Cok ucuzdurlar davranis sergilerler

Sadece basma yuklerinde
kullanilirlar



Tipik Ozellikler

Seramikler ¢cok gevrektir: K,c =1 - 12 MPam?'? aralhiginda
(Ornek: Al alasimlar: K. 25 - 50 MPam1?)

metallerden cok daha yuksek elastik modul

Cok yuksek basma gerilmesi - genelde basma gerilmesi
cekme gerilmesinden cok daha yuksek.

Cok yuksek sertlik
Cok yuksek asinma dayanimi

Dusuk yogunluk degerleri

Muhendisleri ve bilim adamlarini endiseye sevk eden
akma gostermeden (metallerde akma baslarsa malzeme
servisten alinir) kirilmalarndir.

Plastik deformasyon gostermeden hasara ugrarlar

Cok kucuk yapisal hatalar ani kirnimalara yol acarlar



Yuksek ergime derecelerinden dolayi ¢cok iyi surunme
direnci

Genellikle dusuk yogunluk degeri gosterirler.

¢ Boylece yuksek spesifik modul gosterirler.

Mukemmel asinma dayanimi ( cok yuksek basma
gerilmesi ve sertlikten dolay

Kimyasal etkilere karsi yuksek direncg

¢ Oksitler bir daha oksitlenemez

Yuksek ergime derecesi, kimyasal olarak inert olmalan,
yuksek sertlik ve dusuk kirilima mukavemeti bu
malzemelerin bilesenler haline uretilmesini zorlastirir.



Muhendislik
Seramikleri

Seramik

Uygulamalar

Alumina Al,O,
Silisyum Karbur SiC
Silisyum Nitrur Si;N,
Zirkonya ZrO,
Boron Nitrur BN

Kesici takimlar,
Kaliplar,

Asinmaya dayanikli
parcalar ve kaplamalar,
Oksidasyon bariyerleri,
Yatak yuzeyleri,

Yuksek sicaklik bilesenleri,
Turbin parcalarn,

HiP implantiar,

Zirh malzemeleri,
Radyasyon kalkani.




Termal sok direncleri zayif
ve gevrek malzemeler.
Kullanimlan kisitlanmistir.

Seramikler ve seramik kompozitler, yuksek teknoloji
Herhangi bir mikrocatlak malzemeleri, ileri malzemeler veya ince seramikler
veya yapisal kusur, bu olarak da isimlendirilimektedirier. Bu malzemelerin en
malzemelerde gatl;k onemli ustunlukleri asagidaki gibidir.

hizinin sesten daha yiiksek " Yuksek sicaklik mukavemeti.
hizlarda yayilmasina ve - Nisbeten diisiik yogunluk.
ilerlemesine sebebiyet
verir

- Yuksek elastik modul.

- Dusuk termal genlesme katsayisi ve iletkenlik

Son yillardaki calismalar - Korozyon ve oksidasyona karsi yuksek direnc.
seramik kompozitlerin - Asinma ve erozyon direnci.

ozellikle termal sok . Yiiksek sertlik.

dayanimlarini ve kirilma

tokluklarini yukseltmek.



Seramik Matriksli Kompozitlerin Uretim Yontemler

Plltriizyon (Camurdan sarma) ve Iinfiltrasyon

Sol-Jel Yontemi

Sivi infiltrasyon

Kimyasal Buhar infiltrasyonu (CVI, CVD)

SHS Teknigi (Kendiliginden ilerleyen yuksek sicaklik sentezi)
Transfer Kalip

Sivi Faz Sinterlemesi

Toz Metalurjisi

Direkt Metal Oksidasyonu (DIMOX)

10 Polimer Piroliz Teknigi

L 0N s WhE



Tablo. SHS teknigi ile uretilen seramik malzeme ornekleri

CrB, HTB,NbB,, TaB,, TiB,, Lab,, Mob,

ZrC, HfC, TiC, NbC, WC, Mo2C, Cr3C2, Cr7C3,
SiC, B4C
Nitrurler ve TIiC-TiN, NbC-NbN, TaC-TaN, TiCxNy, AIN,
Karbonitrirler Si3N4, BN

Semente Karburler | TiC-Ni, TiC(Ni-Mo), WC-Co, Cr,C,(Ni-Mo)
Kalkojenitler MoS,, TaSe,, NbS,, WSe,,

Seramik SiC-AlI203, SiC-Zr02, SiC-MoSi2, Si3N4-SiC,

Kompozitler Si3N4-TiN, Si3N4-MoSi2, Si3N4-WSi2, Si3N4-
AlI203, BN-TiN, BN-B4C, BN-AIN, TiC-TiB2, TiB2-
Al203, B4C-Al203, TiN-Al203

Hidritler | TiH,, ZrH,, NbH,
intermetalikler NiAl, FeAl, NbGe, TiNi, CoTi, CuAl

TiN, ZrN, BN, AIN, Si;N,, TaN(kubik ve
hegzagonal)

TaSi,, TiSi, TiSi2, Ti.Si., ZrSi, , Mg2Si




SMK MALZEMELERDE
TOKLUK ARTIS
MEKANIZMALARI

Yuk (Modul) Transferi

Sunek Fiberlerle Toklasma

Catlak Saptirma

Donusum Toklasmasi

Mikrocatlak Toklasmasi

Catlak/Fiber Koprulenmesi

Fiber Siyrilmasi



Seramik Kompozitlerin Genel Uygulama Alanlan

SMK ler geleneksel muhendislik malzemelerine gore cok
yuksek sicaklik ozellikleri sergilerler.

Yuksek surunme ozellikleri var. Dizel ve otomobil parcalari,
turbin kanatlari ve rotor olarak kullanimlari soz konusu.
SMK’ lerin termal sok direnci ve kirilma tokluklan gelisirse
(Dizel motorlarinin calisma sicakliklari 700 °C’ den 1100 °C’
ye cikabilecek ve motorun verimi % 50 oraninda artacak)

Motor bilesen kaplamalarinda kismen kararh kilinmis
zirkonya (PSZ) kullaniimakta.

PSZ kaplamalarin termal genlesme katsayilari dokme
demirlere cok yakin.

Ince PSZ kaplamalar, giiniimiizde bircok dizel motoru
parcalarinda (yanma odasi cidari, silindir gomlekleri ve
silindir bashgi, egsoz bolgesi) basanyla kullaniliyor.
Gaz turbin kanatlarn Si3N4 SMK ise Nikel esashi super
alasimlara oranla daha verimli calisrr.



Seramik kompozit malzemelerin teknolojide kullanim
alanlar oldukca genistir.

Kullanim amaclarina gore SMK malzemelerin genel
siniflandiriimasi:

a) Yapisal seramik kompozitler
b) Kesici takimlar

c) Elektronik seramikler

d) Piezo elektrik seramikler

e) Elektro-optik seramikler

f) Manyetik seramikler

g) Termal izolasyon seramikleri
h) Bioseramikler

i) Diger uygulamalar



Tablo. Seramik matriksli kompozitlerin ana fonksiyonlari, 6zellikleri ve uygulamalari.

Fonksiyon Ozellik Uygulama
Elektromag | Dielektrik Entegre devre alt Hl‘.‘lzeyleri ve paketiemeleri,
netik elektrik izolasyon
Ferroelektrik Kapasitorler
Piezoelektrik Osilatorler, transdiiserler (olgilicii), jenerator bujisi
Piroelektrik Is1 sensorleri
Yari iletken Termistor, varistor ve isitici eleman
Elektriksel iletken Elektrotiar
Magnetik Ferrit magnetler ve kayit kafalari
Ilyonik iletken Oksijen sensori, pH metreler, kati pil elektrotlari
Optik Optik yogunlastirici Optik fiberler
Optoelektrik Hafif valfler ve hafif hafiza elementleri
Mekanik Asinma Direnci aftlar, yataklar, contalar,_ iplik kilavuzian,
esisisiéme hatlar ve kasidi takimlar

Yiksek mukavemet

Basing¢ sensorleri

Termo-yapisal

Motor bilesenleri, kaynak noziilleri ve jigler

Dusiik surtiinme

Kuru yatak ve hassas cihazlar

Kimyasal ve

Korozyon direnci

Kataliz tasiyicilar, akis oélcerler, pompa ve valf

biyolojik bilegenleri.

Kimyasal adsorbsiyon | Gaz ve nhem sensdorleri

Biyolojik uyum Suni dis kokleri, kemikler ve eklemler
Termal- Refrakterlik Endistriyel firinlar
nukleer

Kizil 6tesi radyator

Termal izolasyon ve isiticilar

Termal iletkenlik

Is1 degistiriciler ve entegre devre 1s1 yutucular

Radyasyon direnci

Niikleer yutucular




KARBON KARBON KOMPOZITLERI

Friction testing of a Formula 1 brake rotor.
Photo courtesy CAFS.




Karbon-Karbon Kompozitlerin Genel Ozellikleri

L K R IR JER 2

2

Yuksek elastik modul ve yuksek sicaklik
mukavemeti (T > 2000°C de bile mukavemet
korunur).

Surunmeye direncli

Kirnima toklugu cok yuksek.
Termal genlesme katsayisi dusuk.
Yuksek termal iletkenlik

Temel kullanim alanlari: Roket motorlari, yuksek
performansh otomobil frenleri ve hava araclar i¢in
surtunme malzemeleri.

Kompleks uretim yontemlerinden dolayr maliyetleri
oldukca yuksektir.




C-C Kompozitlerin Uretimi

@ sicak Presleme (Hot pressing)

@ siviFaz Infiltrasyon (Phase impregnation - LPI)

¢ Kimyasal Buhar Infiltrasyonu (Chemical Vapor
Infiltration - CVI)



C-C Kompozitlerin Havacilik Uygulanmasi

Ucak ve Havacilik:

NASA termal koruma
sistemleri Motor fren diskleri,
roket nozulleri, uzay
araclarinin atmosfere giris
cikis kalkanlan, fren diskleri,
iIsitma elemanlan vs.

Tum bu uygulamalar yuksek sicakhik uygulamalandir.



Uzay mekigi burun konisi S

Atmosfere giris sicakhg
3092 K sicakhikta olur
(surtunmeden)

Ucak fren diskleri

Celikten iki-dort kat daha
dayanikh

Spesifik 1si1s1 celikten 2.5
kat yuksek.

Uzay mekigi burun bélgesi
kapagi (C-C kompoziti)

Fiberler kaplanarak karbon-karbon kompozitlerin yuksek
sicakliklarda kullanim performanslan arttirilabilir.

Kimyasal etkilere karsi dayanim,

Yuksek sicakliklarda oksidasyona dayanim



Ozellikle uzay ve ucaklarda yiiksek sicaklhiklarda
calisan parcalar icin fiberler kaplanirlar.

Karbon karbon tabakalar uzerinde degisikliklere
gidilmis (Oksidasyon ile) Ozellikle uzay mekigi
araclarinda iki tabakal kaplama ile i¢c kisimda
poroziteli bir tabaka (Si02 ile izole edilen SiC), dis
Kisimda yogun tabaka (SiC partikulleri ilaveli alkali
silika cami)

C-C kompoziti yuzeyinin modifikasyonu icin yuzeye Si
esashi malzemeler difuzyonla emdirilip reaksiyon
gerceklestirilir.



Kullanilan Referans Notlar ve Resimler:

Prof.Dr.Hatem AKBULUT Hocam

(Sakarya “Universi’g.esi, Metalurji ve Malzeme Muhendisligi
Bolimu Ogretim Uyesi)



Calisma Sorulari

1-) Kompozit malzemenin tanimini yaparak, kompozit malzeme olusturma amaclarini maddeler halinde yaziniz.
Kompozit malzeme yapi bilesenlerini maddeler halinde yaziniz.

2-) Kompozit malzemeleri tablo halinde takviye yapilarina gore siniflandiriniz. Matriks malzemesi yapisina gore
kompozit malzemeleri siniflandiriniz.

3-) MMK malzemelerin kullanilan matriks ve takviye malzemelerine 3’er adet 6rnek veriniz. MMK malzemelerin
dretim yontemlerini sadece isim olarak yaziniz. MMK malzemelerde mukavemet artis mekanizmalarini
maddeler halinde yaziniz. MMK malzemeler i¢in kullanilan malzeme bilesimini vererek, uygulama alani olarak 3
adet ornek veriniz.

4-) PMK malzemeleri tablo halinde siniflandiriniz. PMK malzemelerin genel 6zelliklerini belirtiniz. PMK
malzemelerde kullanilan takviye malzemeleri nelerdir? PMK malzemelerin Uretim yontemlerini maddeler
halinde siralayiniz. Cam fiberlerden E,C,S cami 6zelliklerini yaziniz. PMK malzemelerin kullanim alanlarina sektor
olarak siniflandiriniz ve 2’ser érnek veriniz.

5-) SMK malzemeler hakkinda bilgi veriniz. Mihendislik seramiklerine ve uygulama alanlarina érnekler veriniz.
SMK’larin Gretim yontemlerini maddeler halinde yaziniz.

6-) SMK malzemelerde tokluk artis mekanizmalari nelerdir, maddeler halinde yaziniz. Kullanim amaclarina gére
SMK malzemelerin uygulamadaki genel siniflandirmalarini yapiniz. (Ornek: Manyetik seramikler gibi)

7-) Karbon-karbon komloozitleri ve genel ozelliklerini tanitiniz. C-C kompozitlerin Gretim yontemleri nelerdir,
belirtiniz. C-C kompozitlerin uygulamadki kullanimlarina yonelik 6érnekler veriniz.



