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Kompozit Malzemeler

Tanim:

En az 2 farkli malzemenin birbiri icerisinde fiziksel olarak karistirilmasiyla
elde edilen yeni malzemelere kompozit malzemeler denir.

Fiziksel karisim!

Kompozit malzemeler alasim degildir. Bilesenler arasinda atom aligverisi
bulunmamaktadir. Yani, kimyasal olarak birbirlerini etkilemezler. Eger
bilesenler birbiri icerisinde ¢oziiniiyor ise bu malzemelere alasim denir.

En az 2 farkh malzeme!
Kompozit malzemeler genel olarak ‘matris’ ad1 verilen bir ana bilesen ve
‘takviye elemani’ adi verilen bir baska bilesenden olusur.
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Kompozit Malzemeler

Amac:
Tek bir malzeme ile elde edilemeyen mekanik (dayanim, tokluk v.b.)
velveya fiziksel (elektrik iletkenligi, termal iletkenlik v.b.) o6zelliklerin

gelistirilmesi ve biraraya getirilmesidir.
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Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme kriterleri:

1- Cesitli yontemlerle tiretilmis (dogal olarak var olan agag, kemik gibi
kompozit yapilar haric)

2- 2 veya daha fazla fiziksel ve/veya kimyasal olarak birbirinden farkls,
istenildigi gibi diizenlenmis veya dagitilmis (disperse), fazdan olusan

3- Ogzellikleri bilesenlerinin herhangi biri tarafindan elde edilemeyen
()rnegin;

Polimerler 1yi islenilebilirlikleri ve diisiik maliyetleri ile 6ne c¢ikan
malzemelerdir. Ancak elastisite modiilleri yalnizca birkag GPa ve

dayanimlar1 da genel olarak 50MPa’in altinda oldugu i¢in yap1 malzemesi
olarak kullanilamazlar.

Cam fiberler: Elastisite modulii ~ 70 GPa, dayanim ~ 3000 MPa.

Kompozit malzeme (hacimce %50 / %50):
Elastisite modulii ~ 30 GPa, dayanim ~ 1000 MPa.



Kompozit Malzemeler

Takviye eleman:

Kompozit pargaya seklini verir Kompozite dayanim, rijitlik ve diger
mekanik ozellikleri verir
Takviye elemanlarini ¢evresel etkilerden Termal genlesme katsayisi, iletkenlik ve

korur termal tasinim gibi diger biitiin
ozellikleri belirlemede baskin rol oynar

Takviye elemanlarina yiik aktarir

Tokluk gibi hem matris malzemesine
hem de takviye elemanina bagh
ozelliklere katki sunar.



Kompozit Malzemeler

Avantajlar Dezavantajlar

Hafif Malzeme maliyeti
Yiiksek spesifik sertlik Belirlenmis dizayn kurallarinin eksikligi
Yiiksek spesifik dayanim Metal ve kompozit tasarimlari nadiren
degistirilebilir
[stenilen dzellikler (anizotropik) Uzun gelistirme siireleri
Karmasik (net) sekillerde tiretilebilme Birlestirici, vida/civata v.b.,
kolayligi varligi/maliyeti
Parcali iiretim ile sistem maliyetinin Diisiik stineklik
diisiiriilmesi
Kolay baglanabilirlik Solvent/nem etkisi
Iyi kirilma direnci Kullanilabildigi sicaklik limitleri
Diistlik termal genlesme Darbelere kars1 hassasiyet

Distik elektrik 1letkenligi Gizli hasarlar (i¢ ¢atlak v.b.)
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Kompozit Malzemelerin Tarihi

Kompozit malzemeler dogada milyonlarca yildir var olsa da insan yapimi

kompozitlerin tarihi yalnizca 2000 y1l 6ncesine kadar gitmektedir.

Eski Misir’da kil ile samanin karistirilmas: ile kerpi¢ yapimi

Mogollar tarafindan kompozit yaylar: 5 parca agacin hayvanlardan elde
edilen toynak ve kemiklerle birlestirilmesi (iiretimi 1 yil siiriiyor).

Japon samuraylarin lamine ¢elikler kullanarak kili¢ yapmasi

1937 yilinda fiber camin ticari olarak tiretimi ile cam fiber takviyeli
polimer kompozitlerin gelistirilmesi (modern kompozitlerin baslangici)
2. Diinya savasi yillarinda yapilan gelisimler sayesinde 1946 yilinda ilk
kompozit bot iiretimi

1961 yilinda ilk karbon fiber tiretimi ve karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerin gelistirilmesi

1965 yilinda bor fiberlerin ve 1971 yilinda aramid (kevlar) fiberlerin
gelistirilmesi

1970’li yillardan itibaren metal matrisli ve seramik matrisli
kompozitlerin gelistirilmesi ile kompozit endiistrisi olgunluga ulast..



Kompozit Malzemelerin Siniflarndirilmasi

Takviye elemanina gore siniflandirma
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Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
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Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesine gore siniflandirma

[ Composites ]
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Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Matris malzemesine gore siniflandirma

Pros Cons
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Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin o6zellikleri kompozit biselenlerinin
ozelliklerine ve bu bilesenlerin bagil bilesimine, boyutuna,
sekline, dagilimina ve yonelimine baglidir.
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Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzeme bilesenlerinin bagil bilesimi agirlikca oran
ya da hacimce oran seklinde verilmektedir. Agirlikca oran
genel olarak iiretim asamasinda kullanmilirken, hacimce oran
kompozit malzemelerin  6zelliklerinin  belirlenmesinde
kullanilir. Bu 1kl deger birbirleri ile yogunluk degeri g6z
ontinde bulundurularak iliskilendirilir.

. . . Wf P f W: agirlik, V: hacim,
Takviye elemam icin: Wy = o = — Vs f. takviye elemant
¢ Pc ¢: kompozit
m: matris
W.
Matris i¢in: W, = Wm _ Pm V.



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin yogunlugu, hacimce oran veya
agirlikca oran bilindigi kosullarda hesaplanabilir.

Pc = pfvf + PmVm
1 Wf W,

— = 4+
Pc Pr  Pm

Hacimce oran baz alinarak yazilan yogunluk denklemi, belli
durumlarda kompozit malzemelerin biitiin 6zellikleri (sertlik,
elastisite modiilii, v.b.) i¢cin yazilabilir.

Karisimlar kurah XKe = XeVe + X Vi



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler
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Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Paralel yuk altinda

A

O — F/A —> F = 0A

OcAc = 0fAf + 0 Ay

A A
GchfAf-l-Gm —

Ac
€ = & = & E= 9/
| GC_O'f Om
" Vf+—V
C f €m

E. = EfV; + Ep Vi,



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Dikey yiik altinda

Oc = Of = Oy, Es-gerilme durumu

T d, = dy +dyp

Ecle = Ely T ety
tr tm
Ec =& — T En—

ec = &V + eV




Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Dikey yiik altinda

ec = &V + eV

O' 0]
_¢ f[/f_|__m[/

— R

Oc = Of = Opy
E. Ef Ep
oo EfEm EfEn,
© T ViEp + ViEr  ViEp + (1 —V)E;




Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Ornek: Hacimce %30 siirekli karbon fiber takviyeli epoksi kompozit gelistirilmek isteniyor. Bu

kompozitin paralel ve dikey yiikler altinda elastisite modiiliinii, yogunlugunu ve paralel yiik
altinda spesifik elastisite modiiliinii hesaplayiniz. (25 puan)

Karbon fiber: Elastisite modiilii = E; = 380 GPa, Yogunluk = p; = 1.86 g/cm3,
Epoksi: Elastisite modiilii = E, = 3 GPa, Yogunluk = p, = 1.2 g/cm?

Paralel yiik altinda elastisite modiilii igin formal:  E, = EfVy + E,,\Vyy,

Ec=380GPa.0.3+ 3GPa.0.7
E.=114+2.1=116.1 GPa
ErEm

Dikey yiik altinda elastisite modiilii icin formiil: E = ViEn ¥ VnE;

Ec=380GPa.3GPa0.3.3GPa+0.7.380GPa
E .= 1140/266.9 = 4.271 GPa

Yogunluk i¢cin formiil: Pc = Pr Vf + PmVim

p.=1.86g/cm3.0.3+ 1.20g/cm3.0.7
p. = 0.558 + 0.84 = 1.398 g/cm?

Spesifik elastisite modulii= E// p,
Paralel yuk altinda Ec = 116.1 GPa, p,= 1.398 g/cm?3
Spesifik elastisite moduli = 116.1GPa/1.398 g/cm? = 83.047 GPa/(g/cm3)



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Ornek: Ayn1 malzemeleri kullanarak yapilacak bir kompozitin paralel yiik altinda spesifik
elastisite modiiliiniin en az 70 GPa/(g/cm®) olmasi i¢in gereken minimum fiber oranim
hesaplayniz.

70 GPa/(g/cm3) > E_/ p,

Pc = prf + PmVim

70 GPa/(g/cm?3) > (380GPa.Vf +3GPa.(1-Vf)) / (1.86g/cm3.Vf + 1.2g/cm3.(1-VT))
70 = (380V, + 3-3V,) / (1.86V, + 1.2 — 1.2V,)

130.2V, + 84 - 84V, = 380V, + 3 - 3V,

81 = 330.8V,

V,=0.2448

Yani fiber oran1 en az %24.48 olmalidir.



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

ORNEK: a. Oda sicakliginda fiberlere paralel yonde elastisite modiilii 100 GPa olmasi istenen
stirekli karbon fiber takviyeli epoksi kompozit gelistirilmek isteniyor. Bu kompozitin fiber
oranini hesaplayiz.

b. Aym1 kompozitin yogunlugunu ve fiberlere paralel yonde spesifik elastisite modiiliinii
hesaplayiniz.

c. Karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin 60 °C servis sicakliginda oda sicakliklarindaki
mekanik o6zelliklerinin %50’sini kaybettigini géz oniinde bulundurarak, bu servis sicakliginda
fiberlere paralel yonde elastisite modiiliiniin 80 GPa olmasi i¢in kullanilmasi gereken fiber
oranini hesaplayniz.

Karbon fiber: Elastisite modiilii = 380 GPa, Yogunluk = 1.86 g/cm?,
Epoksi: Elastisite modiilii = 3 GPa, Yogunluk = 1.2 g/cm?3

Pc = prf + PmVim



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Paralel cekme dayanimlari

Yiik altinda fiberler koptuktan hemen sonra kompozit malzeme de kopar. Yalnizca fiber orani
belirli bir miktarin iizerindeyse kompozitin dayanimi matrisin dayanimindan fazla olmaktadir ve
bu miktara kritik fiber oran1 denilmektedir.

o : kompozitin nihai dayanimu,
O'g — 0.}1 Vf + 0'7’;1 (1 — Vf) o, : fiberin koptugu andaki

gerinime karsilik gelen matris

gerilmesi
oi = op Vi +om(1=V;) = opy
Om_— Om
Ve =V..... =
f crit O'}i _0-;1

Vi <Vinin O, = 0'#1(1 — Vf)
oi = 0p Vi +om(1=Vr) = o (1 —Vf)

O — Om

*

v V:V —
f— Tmin of + oy — oy,



Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Takviyeli Kompozitler: Paralel cekme dayanimlari
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