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ONSOZ

Malzeme teknolojilerinin hizla gelistigi, yeni ve ileri malzemelerin kullanim
alanlarinin  giderek ¢esitlendigi ve genisledigi 21. yiizyilda, Endiistri Uriinleri
Tasarim1 da malzeme alanindaki gelismelerden bagimsiz diisiiniilemez. Boyle bir
donemde malzeme miihendisligi lizerine lisans egitimi almis biri olarak endiistri
tiriinleri tasarmmina olan ilgim iiriin tasariminda farkli malzemelerin kullanimi, ve
tasarim-malzeme iligkisine yoneldi. Yiiksek lisans tezimi kompozit malzemeler ve
endiistri Uriinleri tasarimi alaninda, 6zellikle polimer matrisli kompozitlerin endiistri
triinleri tasarimindaki kullanimi {izerine yazmaya karar verdim. Tirkiye’den
ornekler {izerine odaklanmis bu arastirmanin hem malzeme hem de endiistri iiriinleri
tasarimi alanlarinda Tiirkiye’ye dair onemli bir bilgi iirettigine inaniyor, bu alanda
yapilcak ileriki caligmalar i¢in faydali olacagmi umut ediyorum. Bu tez ¢calismamda
bana destek olan Oncelikle damigsmanim Dog¢. Dr. Secil SATIR’a, ve Endiistri
Uriinleri Tasarmmi Boliim Bagkam Prof. Dr. Alpay ER’e, ayrica tez yazim siirecinde
yamimda olan ve bana destek veren aileme, arkadaslarima ve Cigdem’e tesekkiir
ederim.

Eyliil 2009 Murat SONMEZ
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OZET

POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN ENDUSTRi URUNLERI
TASARIMINDA ONEMIi VE GELECEGI: TURKIYE’DEN DORT FiRMA
UZERINE BiR iINCELEME

Metalarin siirekli olarak degisik goriiniimlerde yeniden tiiketicinin karsisina ¢iktigi
yirmibirinci yilizyilda tasarim olgusu daha ©Once sahip olmadigi bir hakimiyete
erismis, hayatin her alanina niifuz etmis; sanat, mimari, reklam gibi alanlarin yani
sira teknoloji, mithendislik ve tip gibi farkh disiplinlerle daha siki bir etkilesime
girmistir. Malzemelerin biiyiiyen teknolojik gelismeler, yenilikler ve buluslar
alaninda genis bir yere sahip oldugu bdyle bir donemde, tasarim alaninda ortaya
cikan bircok deneysel ¢aligmanin tetikleyicisi ve ilham kaynaginin yeni malzemeler
ve iiretim teknikleri oldugu da anlasilmstir.

Diinyada ileri malzemeler alaninda yapilan calismalarda kompozit malzemelerin
gerek bilimsel caligmalarda gerekse de iiriin tasariminda genis yer tuttugu, kompozit
malzemeler arasinda da polimer matrisli kompozitlerin, diisiik yogunluk, yiiksek
mekanik oOzellikler ve korozyon dayanimi gibi ozellikleri sebebiyle ©ne ciktigi
goriilmektedir. Diinyada iirlin tasarimmda polimer matrisli kompozitlerin artan
Oneminden yola cikarak, bu tez calismasi Tiirkiye’de iirlin tasartminda polimer
matrisli kompozitlerin yeri ve 0nemini ortaya koymay1 hedeflemistir.

Tez calismasina endiistri iiriinleri tasariminda malzemenin Oonemi vurgulanarak
baslanmig, iirlin tasariminda malzeme secimi, bu se¢im sirasinda tasarimecilarin
karsilastig1 zorluklar ve sec¢im siirecinde dikkat ettikleri noktalar gibi konulara
deginilerek, malzemenin {iriin ve iretimle iliskisi ve ileri malzemelerin iiriin
tasarimindaki kullanimi ve olas getirileri irdelenmistir.

Tezin odak noktas1 olan kompozit malzemeler 6zelde de polimer matrisli kompozit
malzemeler etraflica ele alinmis, tammlari, alt tiirleri, liretim yOntemleri, genel
ozellikleri, avantaj ve dezavantajlar1 incelenerek, liriin tasarimiyla iligkileri ortaya
konmustur. Bu kuramsal c¢alismay1 takiben saha arastirmasinda Tiirkiye’de farkli
sektorlerde polimer matrisli kompozitlerle calisan iki tasarimci ve iki firma
yOneticisiyle goriisiilmiistiir. Derinlemesine goriisme yontemiyle yiiriitillen saha
calismasinin sonucunda polimer matrisli kompozitlerin Tiirkiye’de endiistri iiriinleri
tasarimindaki kullamim alanlari, gii¢lii ve zayif yonleri, tasarimcilarin malzeme
bilgileri ve malzemeyi tercih sebepleri, sektore dair gelismeler ve polimer matrisli
kompozitlerin 6niindeki firsat ve engeller tartisilmstir.

Calismanin sonunda, goriismelerden elde edilen bulgulara dayanarak, Tiirkiye’de
tiriin tasariminda polimer matrisli kompozitlerin gelecegi degerlendirilmistir.
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SUMMARY

THE IMPORTANCE AND FUTURE OF POYMERIC COMPOSITES IN
INDUSTRIAL PRODUCT DESIGN: A STUDY ON FOUR COMPANIES
FROM TURKEY

In the twentyfirst century, where people face a never-ending bombardment of
products with constantly changing appearences, product design reached an
unprecedented domination/hegemony in all aspects of life. Besides art, architecture
and advertising, product design started to interact, more intensely, with different
fields such as technology, engineering and even medical science in a more intense
way. In this era of rapid technological developments, innovations and inventions,
advance materials and new production methods are the initiators and source of
inspiration for experimental studies.

Recent researches reveal that composite materials have a strikingly important share
among the advance materials both in scientific researches and applications in product
design. Furthermore, polymeric composites due to their characteristics like low
density, high mechanical properties and corrosion resistance come into prominence
among composites. Taking the increasing importance of polymeric composites in
product design as a starting point, this study aims to expose the weight and
significance of polymeric composites in product design in Turkey.

The study emphasizes the relevence of materials in product design and explores the
importance of material selection, the difficulties and issues to be considered in
material selection, the relationship between materials, product and production
methods, and the use of advance materials in product design.

In order to gain a comprehensive understanding of composite materials, and
especially polymeric composites, their definitions, different types, possible
production methods, general characteristics, their advantages and disadvantages are
examined before establishing their relationship with product design. Following this
theoretical part, in the field research, interviews are conducted with two product
designers and two company managers who own companies producing polymeric
composite products. Using indepth interview method, the study elicited the area of
usage of polymeric composites in product design in Turkey, their advantages and
disadvantages, product designers’ knowlegde on polymeric composites and their
reason of using them, sectoral developments and the opportunities and limitations of
polymeric composites in near future.

Finally, based on the data gathered from the interviews, the future of polymeric
composites in product design in Turkey is discussed.
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1. GIRIS

“Etrafimiz malzemelerle cevrili; gordiigiimiiz ve dokundugumuz her seye 6ziinii veren malzemedir.
Tiirtimiiz — homo sapiens — diger tiirlerden belki de en ¢ok tasarlama, malzemelerden seyler iiretme ve
seylere digsal formlarinin 6tesinde anlamlar atfedebilme becerisiyle ayriliyor.”

Mike Ashby [1]

“Artik sadece mimarlik projelerine ya da sanat sergilerine degil, kot pantolonlardan genlere kadar her
seye tasarim goziiyle bakiliyor. (...) Belki de artik “tasarimin siyasal iktisadi”nda s6z etmenin vakti
gelmisgtir.”

Hal Foster [2]

Kapitalist modernitenin basat hikdyelerinden biri de tasarimin hikdyesidir. Bugiin
tasarim olgusu Oyle bir diizeye erigmistir ki metropollerin caddelerinde ya da
alisveris merkezlerinde tasarim mekanlarin icinde dolasan, tasarim iiriinleri tiiketen,
“tasarim 0zne”’lerden sz edebiliriz. Hal Foster’a gore “bugiin hem tasarimci hem de
tasarlanmis olmak i¢in 0yle miithis zengin falan olmaniz gerekmiyor — s6z konusu
iriin eviniz ya da isiniz, eskiyen yiiziiniiz (tasarim ameliyatlar1)) ya da zayif
kisiliginiz (tasarim haplari), tarihsel belleginiz (tasarim miizeleri) ya da DNA’nizin

gelecegi (tasarim ¢ocuklari) olabilir” [2].

Erken kapitalist donemi sekillendirmis olan endiistriyel teknolojiler, seri iiretim,
makinelesme, artan is boliimii, yaratilmakta olan tiiketim egilimli orta smif ve yeni
sekillenmekte olan reklam sektorii endiistri iirlinleri tasariminin olusum kosullarini
teskil ediyordu. Bugiin ge¢ kapitalist donem ya da post-endiistriyel donem olarak
tanimlanan donemde kiiresellesme, ¢ok-uluslu sirketler, esnek uzmanlagsma, bilisim
teknolojisi ve dijital teknolojilerin etkisiyle sonsuzca ¢ogalan iiriinlerin istilasindan

ve “imge-iiriin”lerden bahsetmek miimkiin.

Seri iiretim ve iirtin standartlasmasinin bir ikonu haline gelen Ford T-model tek renk
siyah olmasiyla ve fabrikadan c¢ikan biitiin Ford T-Modellerin birbirinin aynisi
olmasiyla tiiketiciyi etkiledigi bir donemin iirliniidiir. Ancak zaman icerisinde bu

yeterli olmamus tiiketiciyi ¢ekecek ambalaj tasarimi, reklam ve pazarlama stratejileri



gibi farkli yOntemlere gidilmistir. Bu yOntemlerin bir sonucu olarak, tiiketici
standartlasmanin, islevin ve ihtiyacin 6tesinde beklentiler gelistirmis, iiriinden estetik

bir tatmin almay1 ve zevk duymay1 da bekler hale gelmistir.

Metalarin siirekli olarak degisik goriiniimlerde yeniden tiiketicinin karsisina ¢iktigi
yirminci yiizyilda, tiriinler giderek kisisellesmis ve iirlin tasariminda arzu da temel
belirleyicilerden biri haline gelmistir. Bireyler giderek kimliklerini tiriinlerle temsil
eder olmus, iirtinlerin sembolik degerleri one ¢ikmistir. Renkli plastik ev egyalar1 ve
aksesuarlarda kendini bulan ya da kisiligini karbon fiber kadranli kol saati ya da
magnezyum kasali diz iistii bilgisayariyla ifade eden bireyler ge¢ kapitalist donemin

toplumunu olusturmaktadir.

Boyle bir donemde {iiriin tasarimini doniistiiren temel parametrelerden birinin
malzeme oldugunu soylemek miimkiindiir. Rekabet¢i piyasa sartlari, iiriinlerin ve
malzemelerin tiiketimindeki artig, tasarimcilari ve firmalar1 iiriinlere dair farkl
ozellikleri dikkate almaya, teknik Ozelliklerin yaninda algisal 6zellikleri de 6n plana
almaya itmistir. Celikten titanyuma, kontrplaktan plastiklere, magnezyumdan nano
malzemelere, sekil hafizali polimerlerden ileri teknoloji seramiklere kadar degisik
malzemeler iirliniin estetik ve sembolik degerini farklilagtiran temel tasiyicilar olarak
gosterilebilir. Malzemeler teknik ve Olgiilebilir Ozellikleriyle uzun yillardir
mithendislik alanlarinda genis capta arastirlliyor ve kullaniliyor olsa da,
malzemelerin renk, doku gibi algisal o6zellikleri, iirliniin estetik ve sembolik

degerinin belirleyicileri olarak ¢ok yakin ge¢miste dikkate alinmaya baslamustir.

Malzemenin iiriin tasarimi siirecinin en Onemli safhalarindan birisi oldugunun
anlasildigi, hatta giiniimiizde tasarimin her asamasinda belirleyici rol oynadigmin
kavrandig1 yakin donemde “malzeme tamimlama” (material-identification) ve
“malzeme secimi” (material selection) kavramlar1 tasarim alaninda basat kavramlar
haline gelmistir. Malzeme tanimlama ve malzeme secimi, liriin tasariminda oldugu

kadar, iiriin gelistirme ve problem ¢6zme noktalarinda da etkili olan siire¢lerdir.

Malzeme se¢iminde iirliniin goriiniisii, hissiyati, dokusu gibi algisal yOnlerinin
yaninda, korozyon dayanimi, mukavemet, iletkenlik gibi teknik 6zellikler de hala
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bilhassa teknik 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan yeni ve ileri
malzemeler baslarda yalnmizca miihendislik alanina hizmet ettiyse de, zaman

icerisinde mimari, sanat ve iiriin tasarimi alanlarina da niifuz etmistir.



Malzeme alanindaki gelismelerin farkl alanlarda uygulamalar bularak ses getirmesi
glinlimiizde bazi1 c¢ok-uluslu firmalarin arastirma-gelistirme yatirimlarmin biiyiik
kismini daha etkili, verimli, dayanikli, ¢cevreye daha az zararli, geri doniistiiriilebilir
yeni malzemelerin gelistirilmesine ve geleneksel malzemelerin  yenilik¢i
kullanimlarina ayirmalar1 dikkat cekicidir. Malzemelerin biiyliyen teknolojik
gelismeler, yenilikler ve buluslar alaninda genis bir yere sahip oldugu yirmi birinci
yiizyilda, tasarim alaninda ortaya ¢ikan bircok deneysel calismanin tetikleyicisi ve
ilham kaynaginm da yeni malzemeler ve iiretim teknikleri oldugu goriilmektedir.
Oyle ki malzeme alaninda, teknoloji ve miihendislik alanlarindaki ilerlemelerle bir
iriiniin  kendine Ozgii ihtiyaclar1 i¢cin malzemelerin tasarlanabilecegi bir tarihi

noktaya gelinmistir. Boyle bir teknoloji malzemenin zaferini ve yeni bir tasarim

anlayigini isaret etmektedir.

Endiistri triinleri tasarimmin anlami, tarihsel gelisimi ya da gegirdigi doniisiimler
ekonomik kosullar ve belli bir ekonomik sistemin beraberinde getirdigi siirecler
cercevesinde veya tiikketim ve piyasa dinamikleri lizerinden okunabilecegi gibi sanat
tarithi, teknoloji tarihi, siyasi tarth veya Kkiiltiir tarihi perspektiflerinden de
incelenebilir. Baska bir agidan, endiistri iriinleri, farkli donemlerde ortaya c¢ikan
tiretim yontemleri, malzemeler ve teknolojiler iizerinden de ele alinabilir.
Yaklasimlarin cesitliligi ortaya ¢ikarilacak izleklerin, anlamlarin ve sdylemlerin de
farklilasmasin1 saglayacaktir. Bu calismanin konusu itibariyla endiistri iiriinleri
tasarim1 malzeme odakli bir yaklasimla ele alinmis, ¢calismada yeni malzemeler
smifinda ele almabilecek kompozit malzemelerin, 0zelde de polimer matrisli
kompozit malzemelerin endiistri iriinleri tasarimimdaki yeri, onemi ve gelecegi
irdelenmistir. Malzeme alaninin genisledigi, insan yapimi yeni endiistriyel
malzemelerin ve iiretim yOntemlerinin ortaya c¢iktigi ve cesitlendigi son yillar
icerisinde Tirkiye’de polimer matrisli kompozit malzemelerin iiriin tasarimimdaki
kullanimina bakmak, bu malzemelerle ¢alisan firmalar ve tasarimcilar1 incelemek,
malzeme secimlerinin sebeplerine odaklanmak, bu malzemelerin kullaniminin bic¢im,
maliyet, iiretim yOntemi gibi konularda sagladigi avantaj ve dezavantajlar:
belirlemek, Tiirkiye’de endiistri iirlinleri tasarimi alanmna Onemli bir katki

saglayacaktir.



1.1 Tezin Amaci

Endiistri iirtinleri tasarimiyla malzeme biliminin kesistikleri alana odaklanan bu
calismanin ii¢ temel amaci vardir. Bu temel amaclardan ilki, malzemenin endiistri
iriinleri tasarimiyla olan iligkisini, malzemenin iiriin tasarimindaki yeri ve énemini
vurgulayarak ortaya koymaktir. Endiistri iirlinleri tasarimina tarihsel bir perspektiften
bakarak, malzemenin bu tarihsel gelisim i¢indeki Onemini saptamak, malzeme
seciminde etkili olan parametreleri belirlemek ve kompozit malzemelerin de dahil
oldugu ileri malzemelerin tanimlarin1 yaparak endiistri iirtinleri tasarimu ile iligkisini

aciga ¢ikarmak bu temel amaca hizmet edecek yan amaglar olarak belirlenmistir.

Calismanm temel amaclarindan ikincisi kompozit malzemeler ve polimer matrisli
kompozitlere dair teknik ve temel bilgilerin, iiriin tasarimimda belirleyici olacak
yonleri 6ne ¢ikarilarak bir araya getirilmesidir. Bu amacla iligkili yan amaclar,
kompozit ve polimer matrisli kompozit malzemelerin detayli tanimlarmin yapilmasi,
tretim yontemlerinin, diger malzemelere gore avantaj ve dezavantajlarinin
saptanmas1 ve ileri malzemeler arasinda polimer matrisli kompozitlerin hangi
sebeplerle endiistri Uriinleri tasariminda One c¢iktigmin ortaya konmasi seklinde

siralanabilir.

Uciincii temel amag ise, Tiirkiye’de polimer matrisli kompozit malzemelerle calisan
farkli sektorlerden firma ve tasarimcilarin bu malzemeyle tanisikliklarini, malzemeyi
tercih etme sebeplerini, polimer matrisli kompozitlerle ¢alismanm {riin tasarimima
etkilerini, kazanim ve zorluklarini, {iriin tasariminin geleceginde polimer matrisli

kompozitlerin roliine dair fikirlerini ortaya koymaktir.

1.2 Tezin Onemi

Calisma tasarim alan1 ve pratigine, polimer matrisli kompozitlerle ¢calisan firma ve
tasarimcilarla yapilan bire bir goriismelerde elde edilen deneyim ve bilgilerin
aktarilmas1 acismndan ©nemli katkilarda bulunmaktadir. Ayni zamanda, {iriin
tasariminda malzeme bilgisi ve malzeme se¢iminin 6nemini vurgulayan bu caligma,
tasarim egitimi ve mesleki egitimler alaninda malzeme konusuna daha fazla agirlik

verilmesi hususuna da dikkati cekmektedir.

Bu tez calismasinin Tiirkiye’nin 2000’li yillardaki stratejileri acisindan nereye

diistiigiinii gdostermek de yerinde olacaktir. Tiirkiye 1980 sonrasi izlenen politikalar,



serbest piyasa ekonomisi iiriin tasarimini tetikleyen rekabet ortaminin dogmasina geg
de olsa yol agmustir. 90’larda iirlin tasarimi, yayginlasan iletisim ortaminda siklikla
deginilen bir unsur olmus ve popiilerligini arttirmistir. 2000’lere damgasini vuran
kiiresellesme sosyal, ekonomik ve kiiltiirel olgularin doniisiimiine, iiriin tasariminin
da yeniden sekillenmesine yol a¢mustir. Tirkiye, ileri teknolojileri gelistirip,
ekonomik ve toplumsal faydaya doniistiiren uluslarla diinya pazarlarinda rekabet
edebilmek ve diinya ticaretindeki payini artirabilmek icin kimi teknolojilerde sz

sahibi olmay1 hedeflemektedir.

Bu dogrultuda Tiibitak, Cumhuriyetin kurulusunun 100. yili i¢in “Ulusal Bilim ve
Teknoloji Politikalari: 2003-2023 Stratejileri” adi altinda bir yol ¢izmistir. Bu vizyon
kapsamindaki sosyoekonomik hedeflerin altinda yer alan bircok 6geden birisi de
malzeme alanidir. Tiibitak’in raporunda malzeme teknolojilerinin sinai iiretimin
karakterini doniistiirebilecegi vurgulanmistir. Malzeme teknolojileri altinda yer alan
polimerler ve kompozit malzemelerin, bu malzemelerden yapilacak 6zgiin iiriin ve
tiretim gelistirmenin, gelecek hedefler i¢cin 6nemine dikkat ¢ekilerek, Tiirkiye’nin bu

hedefe yiirtirkenki giiclii ve zayif yonleri ortaya konmustur [3].

Malzeme teknolojilerinde cizilen yol haritasina bakildiginda kompozit malzemeler
icin temel ve uygulamali arastirma, ayrica sinail arastirma ve gelistirme adimlar:
belirlenmis olup, kompozit malzemelerin uygulamalarinda tasarim yeteneginin
yaygimlastirilmasi ve etkinlestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefin hayata gecirilmesi
beklenen donemin, i¢inde bulundugumuz 2008-2009 yillarin1 isaret etmesi bu tez
calismasimin Tiirkiye’nin gelecek hedefleri bakimindan teskil ettigi onemi acikca

ortaya koymaktadir.

Bu baglamda kompozit malzemeler i¢in planlanan hedefler, malzemenin tasarim icin
Onemi gibi noktalar diisiiniildiigiinde; Tiirkiye’den Orneklerle desteklenen, {iriin
tasariminda polimer matrisli kompozit malzemelerin 6nemi ve gelecegi iizerine

yapilan bu ¢aligma daha da anlam kazanmaktadir.

Ayrica Tiirkiye’nin 2023 yili hedeflerine engel faktorler arasinda siralanan sanayi-
tiniversite arasi iligkilerin zayiflig1 ve akademik calismalarin sanayi problemlerine
uzaklig1 diisiiniildiigiinde, bu tez caligmast icerdigi saha arastirmasi itibariyle isaret

edilen bu eksikligi giderecek caligmalar arasinda yerini alacaktir. Calisma, ayni



zamanda, malzeme ve iriin tasarimi alanlarina dair etrafli bir literatiir taramasini

kapsamas1 ag¢isindan, akademik olarak da giicliidiir.

1.3 Tezin Yapisi ve Yontemi

Calismada, endiistri Uriinleri tasarimi ve malzeme biliminin kesisim alanlarina
odaklanildigindan Oncelikle malzeme kavrammin tanimi yapilmakta, bu baslk
altinda malzeme tiirleri ve siniflar1 degerlendirilmekte ve insanoglunun malzemeyle
olan iliskisi tarihi siiregte kisaca gozden gecirilmektedir. Uriin tasariminin zaman
icinde etkilendigi ya da etkiledigi sosyal, kiiltiirel ve ekonomik olaylarla iligkisi,
tarthteki one ¢ikan Ornekler iizerinden anlatilarak, malzemenin iiriin tasarimindaki
onemine vurgu yapilmaktadir. Uriin tasariminda malzeme secimi, bu se¢im sirasinda
tasarimcilarin karsilastigi zorluklar ve se¢im siirecinde dikkat ettikleri noktalar gibi
konulara deginilip, malzemenin iiriin ve iiretimle iliskisi kisaca anlatildiktan sonra
yeni ve ileri malzemelerin iriin tasarimindaki kullanimi ve olas1 getirileri ele

alinmaktadir.

Calismanin {iciinii boliimiinde bir ileri malzeme olan kompozit malzemelerin tanimi
yapilarak, tarihcesi, bu malzeme smifinin alt tiirleri ve iretim yOntemleri
verilmektedir. Kompozit malzemenin avantaj ve dezavantajlari maddeler halinde
siralandiktan  sonra calismanin  dordiincii  boliimiinde, tezin asil konusu ve
kompozitlerin bir alt baslig1 olan polimer matrisli kompozitler ayrintili sekilde ele
alinmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin yapis1 anlatilarak en cok kullanilan
matris ve takviye malzemeleri arti ve eksi yonleriyle incelenmektedir. Boliimiin
sonunda polimer matrisli kompozitlerin, diger kompozitler arasindan neden 6n plana

ciktig1 agciklanmaktadir.

Besinci boliimde, ilk olarak polimer matrisli kompozitlerin Tiirkiye’deki gelisimi ve
kullanim alanlar1 ortaya konarak, Tiirkiye 6zelinde bu konuyu ele almanin neden
onemli oldugunun daha rahat anlagilabilmesi saglanmistir. Secilen ornek firma ve
tasarimcilarla yar1 yapilandirilmis goriismeler yapilmis ve yapilan goriismelerin
coziimlemesinde, polimer matrisli kompozitlerin neden tercih edildigi, avantajlari,
caligmadaki zorluklar gibi mevzular malzeme bilgisi, tasarim, iiretim, sektdr ve

gelecek basliklar1 altinda degerlendirilmistir.



Son olarak, saha ¢aligmasindan elde edilen veriler dogrultusunda ve tezin kuramsal
cercevesi dahilinde polimer matrisli kompozitlerin Tiirkiye’de ve diinyada endiistri
iriinleri tasarimindaki malzeme degerine ve gelecegine dair 6ngorii ve saptamalarda

bulunulmaktadir.

Calisma, amaclar1 ve yapisi dogrultusunda “kalitatif” yontemlerle yiiriitiilmiis ve
saha ¢alismasinda derinlemesine goriismeler esas alinmistir. Calismanin kavramsal
cercevesini olusturabilmek ve saha calismasina temel teskil edecek kavramlari
aciklayabilmek i¢in malzemenin tanimi, siniflar1 ve tarihi, iiriin tasarimi ve malzeme
iligkisi, kompozit malzemeler, polimer matrisli kompozit malzemeler ve iiriin
tasariminda malzemenin  Onemi konularinda literatiir taramasi yapilmustir.
Tiirkiye’deki durumu ortaya koymak ve goriismelerden cikacak sonuglarla
kiyaslayabilmek i¢in polimer ve kompozit malzemeler sektoriine dair diinyadan ve

Tiirkiye’den istatistiki verilere de bagvurulmustur.

Saha calismasinda Orneklemin belirlenmesi yontemin Onemli bir safhasini teskil
etmistir. Uriin tasarrmmda polimer matrisli kompozitlerle calisan firma ve
tasarimcilarin geneline dair nicel bir arastirma amaglanmadigindan, 6rneklem belli
bir saymin altinda tutulmustur. Nicel bir yontem ve perspektif, Tiirkiye genelinde
ka¢ firma ne zamandan beri polimer matrisli kompozit malzemeyle calisiyor, bu
firmalarin sektorel dagilimlari, biiyiikliikleri ve piyasaya sunduklari diiriinlerin
cesitliligi gibi sorulara cevap verebilirdi. Ancak bu yontem, birebir firma yoneticileri
ve tasarimcilardan ogrenilebilecek bilgi ve deneyimlerin temininde yetersiz kalacak,
firma ve tasarimcilarin kompozit malzemeleri kullanma sebeplerine, iiretim
slireclerine dair derinlemesine bilgilere, karsilastiklar1 sorunlara dair pratik 6rnekler
lizerinden yapilabilecek detayli analizlere imkan vermeyecektir. Bu sebeple saha
calismasimin bu tiir ayrintili bilgilerin edinilmesini saglayacak olan derinlemesine
goriisme yontemi kullanilarak yapilmasi tercih edilmistir. Bu dogrultuda secilen dort
ornegin farkli alanlar1 temsil etmesi ¢aligmanin baktig1 alanin ¢esitlenmesi agisindan

Onemsenmistir:

Yilmaz Zenger’in Ornekleme dahil edilme gerekcesi kompozit malzemelerle olan
uzun ge¢cmisi, malzemeye olan sanatsal yaklasimi ve malzemenin smirlarini zorlayan

bir tasarimci1 olmasidir.



SafterMobo firmasi iiriin yelpazesinin cesitliligi (kabin, su deposu, konteynir, ¢op
kovasi, biife, bankamatik kabinleri, su kaydiragi, tuvalet iiniteleri... gibi), polimer
matrisli kompozit malzemelerin iiretiminde 20 yildan fazla bir gegmise sahip olmasi
ve iiretim sekli acisindan seri iiretim kosullarinin incelenebilecegi farkli bir 6rnek

olmast acisindan tercih edilmistir.

GAEAForms Firmasi, motosiklet kaski, buz hokeyi sopasi, endiistriyel buzdolaplari,
ev esyalari, bahce mobilyalar gibi farkli alanlardaki uygulamalariyla, deneysel ve
yenilik¢i calismalartyla (ITU’niin de katildigi giines enerjili otomobil yarisinda
govde iireticisidir) polimer kompozitlerin muktedir oldugu 6zelliklerin farkinda olan

bir firmadir ve bu sebeple caligmaya dahil edilmistir.

LTG Composite, motor sporlar1 gibi farkli bir alanda hizmet veren, agirlikli olarak
karbon fiber kullanarak otomobil ve tekneler icin pargalar iireten bir firmadir. Diinya
iizerinde FIA' onayli parca iiretimi yapabilen sayili kuruluslardan biri olan firmanin,
TUBITAK ve MILGEM? ile yiiriitmiis oldugu farkli ¢calismalarmm da bulunmas:

orneklemi zenginlestirmektedir.

! FIA: Uluslar arasi otomobil federasyonu.
* MILGEM: Milgem (Milli Gemi) Tiirk Deniz Kuvvetleri’nin, Savunma Sanayi Miistesarl1ig1’nin
destegiyle yiiriittiigii milli kaynaklarla yapiliyor olan ilk savas gemisi projesi.



2. ENDUSTRi URUNLERi TASARIMI VE MALZEME iLiSKiSi

2.1 Malzeme Nedir?

Malzeme giiniimiizde en genel sekliyle mithendislik, mimarlik alanlarinda, sanatsal
caligmalarda, tasarimda iirlinii meydana getiren, fikrin gerceklesmesine aracilik eden
nesne olarak tanimlanabilir. Malzemeler uygarliklar1 sekillendirmis, zamanlarmin
ileri teknolojisinin ve gelismisliginin simgeleri olmuslardir. Tarih¢ilerin  ve
arastirmacilarin bronz ve demir devri gibi belli antik tarih donemlerini agirhikli
olarak kullanilan malzemelerle isimlendirmeleri, malzemelerin insanlik i¢in ne
derece Onemli olduguna isaret etmektedir. Zaman icinde insanogluyla birlikte
degisen, gelisen ve c¢esitlenen malzemeler, onceleri bir islem yapilmaksizin dogal ve
saf olarak kullanilmaktayken artan ihtiyaclar, degisen diinya kosullar1 ve gelisen
teknolojiyle birlikte giin gecgtikce 0zellikleri acisindan bir amag icin iiretilmeye, hatta
tasarlanmaya baslamislardir. Malzemelerin gecirdigi degisimi daha iyi anlayabilmek

icin malzemelerin tarihine kisaca goz atmakta fayda vardir [4,5].

Malzeme tarihine bakarken malzemenin insanla olan iligkisi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Insam diger canlilardan ayiran ozelliklerden biri olan arag
kullanabilme yetisi ve ara¢ kullanimina duydugu gereksinim, malzemelere olan
ihtiyac1 da beraberinde getirmistir. Eski ¢aglarda insanlar, hayatta kalabilmek icin
barinmak ve ara¢ yapmak zorunda kalmislardir. Simdi oldugu gibi eskiden de
malzemeler, genellikle kesilerek, diizlestirilerek, yontularak, yani bir nevi
sekillendirilerek son haline getirilirdi. Sekil verecek olan malzemenin
sekillendirilenden sert olmasi gerekliligi insanoglunu cevresinde bulabildigi ilk sert
malzeme olan tagsa yoneltmistir. Dolayisiyla tas, alet olarak kullanildigi bilinen en
eski malzemedir. Yaklasik 2,5 milyon yil 6nce baslayan tas devri paleolitik (eski),
mezolitik (orta) ve neolitit (yeni) olmak iizere 3 boliime ayrilir. Taslar genellikle
agaclar1 ve diger taslar1 sekillendirmede ve av araci olarak kullanmaktaydi. Onceleri
taslar1 elleriyle kullanan insanlarin taslar1 daha iyi tutabilmek i¢in aga¢ parcalarina

baglamalari i¢in ise neredeyse yiiz binlerce y1l gegmesi gerekecekti.



Do6nemin tek kullanilan malzemesi tas degildi. Minerallerden yapilan boyalar viicut
boyamada, bitki lifleri ve hayvan kiirkleri giyimde, hayvan kemikleri de balik tutma
gibi iglerde kullanilirken, yesim tasi ve kehribar gibi renkli taslarda siislemede
kullanilmaktaydi. Seramik malzemeler de siklikla kullanilirken, dogal olarak bulunan
giimiis ve altin nadir bulunduklar1 i¢cin degerli ancak teknolojinin gelisimindeki

rolleri az madenlerdi.

Malzemelerdeki gelisimin diinyanin her yerinde es zamanli olmadig1 goriiliir. Bugiin
oldugu gibi daha gelismis malzemelerin, ileri medeniyetlerde goriilmesi de sasirtict
degildir. Gocebe toplumdan yerlesik topluma gecis insanlara giindelik yiyecek
toplama derdinin 6tesinde baska etkinlikleri i¢in firsat yaratmistir. Bu durum yerlesik
hayata gecen gruplarin cevrelerine karsi merak duymalarini ve zaman icersinde
cevherlere yonelmelerini agiklamaktadir. Bulunan en eski 6rnekler kolay islenebilir
bir maden olmasmdan otiirii, yaklagik olarak milattan 6nce 9500 yillarinda yapilmis
bakir siis esyalardir. Metal cevheriyle tanisan insanoglu bu yeni malzemeyi farkl
amagclar icin kullanmis ve zaman i¢inde metal malzemenin 6zelliklerini ve 1sinin
metal lizerindeki etkilerinin Onemini ve de iiretim yoOntemlerini Ogrenmis ve
gelistirmistir. Tam olarak deneme yanilma yoluyla mi1 yoksa kaza eseri mi bulundugu
bilinemese de, insanoglu tas ve organik malzemelerden belirgin uygulamalarda ciddi

sekilde avantajli olan bakir1 alagimlayarak malzemeleri bir adim ileri tagimistir [6].

Bakirin kalay, kursun, arsenik gibi cevherlerle alasimlanmasiyla elde edilebilen
bronz, farkli bolgelerde farkli zamanlarda bulunmus olsa da, en eski Ornekleri
milattan 6nce 3000°1li yillara kadar uzanmaktadir. Alasimlama sayesinde bakirin
ergime sicakligindaki diisiis, daha yiiksek akiskanlig1 sayesinde dokiimde agladig:
avantaj ve dokme bronzun bakirdan bariz sekilde sert olmasi metal malzemeleri daha
cazip hale getirmis ve kullanimlarinin yayginlagmasini saglamistir. Cam ve ozellikle
seramik malzemelerin Orneklerine sikca rastlanan bu donemde metal cevherinin
alasimlanabilirligi ve sagladigi avantajlarin fark eden insanoglu, metal malzemeler

ve alasimlar tizerine daha fazla yogunlasmistir [4].

Tarihciler demir devrinin milattan 6nce 1500 ila 1000 yillar1 arasinda basladigimi
sOylese de, demir cevherinin bilinirligi bundan ¢ok daha Oncelere dayanmaktadir.
Yiiksek sicakliklara ihtiya¢c duyan demir iiretiminin iistesinden gelindikten sonra, 1s1l
islemler ve alasimlamalarla demir cevherinin kullanim alanlar1 genislemis ve demir

uzun yillar giiciin ve saglamhigm simgesi olmustur. Farkli metaller de kullanilmaya
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baslandiysa da, metal malzemelerdeki bir bagka milat olan dokme demirin gelisimi
milattan sonra 1600’lere kadar siirmiis, sonrasinda 1600’lerden 1800’lerin ortalarina
kadar celigin gelisimi 6n plana ¢ikmuistir. 1900’lerin ilk yarisinda hafif alasimlar,
takip eden yillarda da siiper alagimlar miihendislik malzemeleri arasindaki yerlerini
saglamlastirmiglardir. Zamanlarinmn Oncii malzemeleri olan metaller yiizyillar
boyunca insanliga hizmet verecek bir¢ok yeni alet ve iirliniin yapimini miimkiin

kilmislardir.

1800’lerin ikinci yarisindan sonra, metal ve seramik malzemelerin uzun yillardir
egemen oldugu malzeme sektoriine yeni ve giiclii bir rakip gelmistir: sentetik
plastikler. Dogal kauguk yiizyillardir kullanila gelse de, insan yapimu plastiklerin
(degisik kaynaklarda farkli ortaya cikis hikayeleri anlatilsa da) 1800’lerin ilk
yarisinin sonlarma dogru kesfedildigi bilinmektedir. Baslangicta sadece dogal
malzemelerin benzerleri olan suni malzemelerin elde edilmesi i¢in calismalar
yiiriitiildiiyse de, tasidiklar1 potansiyelin fark edilmesiyle birlikte bu yeni malzeme
alani cagin teknolojik imkanlarimi da arkasina alarak diger hi¢bir malzeme tiiriiniin

gosteremedigi gelisim hizini gostermistir [4].

Birden fazla malzemenin birbiri i¢cinde ¢6ziinmeden bir araya gelmesiyle olusan
kompozit malzemeler, gecmisi eskilere dayanana bir bagka malzeme grubudur.
Bilinen en eski O0rnegi kerpi¢ olan kompozitler, giiniimiizde sahip olduklar1 ileri
malzemeler tanimlamasini, 6zellikle geride biraktigimiz son yiizyil icersinde degisen
ve gelisen diinya sartlar1 karsisinda seramik, metal ve plastiklerin tek baslarina
yetersiz  kaldigi durumlarda sergiledikleri iistiin performanslarindan  otiirti

kazanmuglardir.

Metallerle birlikte seramik, cam ve polimerler de gelisim gosterseler de, 1900’ lerin
ilk yarisma kadar malzeme pazarindaki oranlar1 diisiik seviyelerde kalmustir.
1960’tan sonra metal alasimlardaki gelisim hizi yavaslamis, (hatta bazi bolgelerde
dokme demir ve ¢elige olan talepte biiyiik diisiisler goriilmiis) diger yandan polimer

ve kompozit sektoriindeki gelisimler ise hizli kazanmustir [7].

Ortaya ¢ikis tarihleri hakkinda kompozitler gibi genellikle yanilgiya diisiilen bir
diger malzeme grubu da melez (hibrit) malzemelerdir. Binlerce yi1l 6nce insanlarin
kendilerini ifade edebilmek i¢in viicutlarin1 veya magara duvarlarmmi boyamada

kullanmak iizere cesitli bitkileri, farkli inorganik pigmentleri ve diger organik ve
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inorganik bilesenleri, parlak ve renkli boyalar elde edebilmek ic¢in karistirdiklar:
bilinmektedir. Onun i¢in, bilim adamlar1 ve miithendisler tarafindan ayr1 bir malzeme
alam1 olarak kabul gormeleri ancak yirminci yiizyillda gerceklesmis olsa da,
kompozitler gibi melez malzemeler de, ge¢misleri eskilere dayanan, sanilanin aksine

son yillarin icad1 malzemeler degildir [8].

Bugiin anladigimiz sekliyle malzeme biliminin baslangici olarak Mendeléev’in
periyodik tablosu kabul edilmektedir. O zamandan beri, elementlerle ilgili 6zellikler
periyodik tablodaki yerleri sayesinde daha kolay anlasilmaktadir. 19 yiizyilin
sonlarinda kimya ve fizigin yardimi ve gelisen deney ve analiz yOntemleriyle
malzemelerin yapist daha iyl anlasilmaya baslanmis, bugiin gelinen nokta da
malzemeler istenilen 6zelliklerin yakalanabilmesi i¢in atomlarina miidahale edilebilir
duruma gelmistir. Malzeme bilimi sayesinde yeni alternatif malzemeler kullanarak,
siirdiiriilebilir ekonomik bir gelisim saglanabilir ya da dogal kaynaklarin

tilkkenmesiyle olusabilecek sosyoekonomik problemler bile asilabilir.

Malzemenin bir bilim dali olarak ele alinmasi, farklh disiplinlerin bir arada caligsmast,
cagin sundugu teknolojik imkanlar ve insanoglunun yeni ve daha iyi olana ulagsmak
icin bitmek bilmeyen arzusu sayesinde malzeme alanindaki gelismelerin arkasi
kesilmeyecek gibi durmaktadir. Melez ve kompozit malzemeler, siiper iletkenler,
termo elektrik malzemeler, ileri seramikler, sekil hafizali malzemeler, siiper
alasimlari, biyo malzemeler ve nano malzemeler gibi son dénemde ©One cikan
malzemeler miihendislere, doktorlara, tasarimcilara yeni olanaklar saglarken gelecegi

sekillendirmemize de yardimci olmaktadirlar.

2.2 Malzeme Simiflari

Malzeme bilimi kimya, fizik, mekanik, manyetik... gibi bircok disiplini biinyesinde
barindiran disiplinler arasi bir konu olup, giiniimiizde farkl ¢caligma alanlarinda ortak
bir arakesit haline gelmistir. Bugiin tasarim ve iiretim alaninda farkli uygulamalarda
kullanilabilecek yiiz binden fazla malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeler bakir,
dokme demir, piring gibi yiizyillardir hali hazirda kullanilan siradan malzemelerden;
yiiksek performansh celikler, siiper iletkenler, kompozitler ve akilli malzemeler gibi
yeni gelistirilen ve gelistirilmeye acik malzemelere kadar oldukc¢a genis bir
yelpazede farkliliklar gostermektedir. Bu kadar genis bir yelpazeden dogru

malzemeyi se¢gmek ve secilen malzemeleri dogru yontemlerle iiretip uygulamaya
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koymak giiniimiiz miihendis ve tasarimcilarinin karsi karsiya kaldiklar1 en biiyiik
sorunlarin basinda gelmektedir. Bu sebeple malzemeleri incelerken konunun daha

rahat anlagilabilmesi i¢in genel bir siniflandirma yapmak dogru olacaktir [9].

Malzemeler c¢esitli Ozellikleri gdz Oniinde bulundurularak smiflandirilabilir.
Malzemeler bilesenlerine gore tek atomlu, cok atomlu, karisim, alagim olarak
smiflandirilabilecegi gibi bag yapilarina gore iyonik, kovalent, iyonik-kovalent,
metalik; bilesenlerinin dizilimine gore camsi, kristal, yar1 kristalin, amorf ya da
elektriksel ozelliklerine gore iletken, yariiletken, yalitkan veya siiper iletken gibi de
smiflandirilabilirler. Benzer siniflandirma orneklerinin ¢coklugu ve bu smiflandirma
yontemlerinin kiyaslamay1 zorlastiran karmasik yapilari, genellikle daha basit

smiflandirma yontemlerine gidilmesine yol agmustir [6].

Malzemelerle ilgili kabul gérmiis en yaygin siniflandirma yontemi malzemelerin;
yogunluk, ergime sicakligi, mukavemet, sertlik gibi temel Ozellikleri goz Oniinde
bulundurularak 3 ana baslik altinda toplanmasidir: Metaller, Plastikler ve Seramikler.
Bu malzemelerin birlesimiyle olusan kompozitler ise bir iist malzeme grubu olarak
kabul edilmektedir. Bu basliklarin tiimii, farkli 6zellikler sergileyen oldukg¢a fazla
sayida malzemeyi icermektedir. Bu yiizden, bu dort grup altindaki ¢esitli malzemeler

farkl gruplardaki malzemeler ile bazi 6zellikleri agisindan Ortiisebilmektedir [9].

2.2.1 Metaller

Metalik elementler ve ya bunlarina alagimlarindan olusan, yiiksek ergime ve
kaynama noktalarma sahip metallerin elektrik ve 1s1l iletkenlikleri yiiksektir. Isik
altinda parlak ve opaktirlar. Is1 yardimiyla tekrar tekrar sekillendirilebilirler. Metaller

yiiksek dayanim, rijitlik ve siinek 6zellikler sergilerler [6].

Metaller eskiden beri yapisal uygulamalarda en c¢ok tercih edilen malzemeler
olmusdur. En c¢ok kullanilan metal malzemeler: demir, aliiminyum, bakair,
magnezyum, c¢inko, kursun, nikel ve titanyumdur. Yapisal uygulamalarda alagimlar,
saf metallere gore daha 1iyi Ozellikler sergilediklerinden, daha fazla tercih
edilmektedir. Alasimlar genelde farkli metallerin ve hatta bazen ametallerin
karistirilmasiyla elde edilmektedir. Alasimlamaya bir 6rnek olarak; dokme demir
kirilgandir ancak %1 oraninda ilave edilecek karbon dayamkliligimi oldukca

arttirmaktadir. Yine ayn1 sekilde dokme demirin korozyon direnci oldukga diisiikken,
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krom ile yapilacak bir alasimlama korozyon direncini arttiracaktir. Benzer sekildeki

alasimlama prensibiyle binlerce farkli 6zellikte metal malzeme yaratilmistir.

Metaller genelde diger malzeme siniflarina oranla yogunluklar1 daha yiiksek olan
malzemelerdir. Metallerden sadece aliiminyum, magnezyum ve berilyumun
yogunluk degerleri plastiklerinkine yakindir. Daha iyi anlasilmasi agisindan Ornek
verilecek olursa; celik, bir plastik malzemeden 4 ila 7 kat, aliiminyum ise 1,2 ila 2
kat daha agirdir. Farkl iiretim metotlarina sahip metaller genellikle son iiriin haline

gelmeden Once birkag seri islemden gegirilirler [9].

2.2.2 Plastikler

Genellikle organik bilesiklerin uzun zincir yapilar olusturarak meydana getirdigi
plastikler diisilk yogunluga sahiptir. Plastikler tam opaktan, cams1 saydamliga kadar
genis bir yelpazede 151k  gecirgenligine  sahiptir.  Uretim  esnasinda
renklendirilebilmeleri ve genellikle sergiledikleri esnek ve lastiksi oOzellikleri
plastiklerin ayirt edici 6zelliklerindendir [6]. Plastikler yiiksek sicaklik ihtiva eden
uygulamalarda diisiik 1s1l kararliliklarindan dolay:r kullamilamazlar. Bazi plastikler
100 ila 200 °C’ler arasinda performanslarinda herhangi bir azalma olmaksizin hizmet
verebilse de, genelde plastiklerin c¢alisma sicakliklar1 100°C’nin  altindadir.
Plastiklerin gorece diisiik ergime sicakligina sahip olmasi, iiretim esnasinda
metallerdeki gibi yiiksek sicakliklara ¢ikilmasmi gerektirmediginden, iiretim

maliyetlerine olumlu yansimaktadir.

Plastikler, 6zellikle son 20 yilda en ¢ok kullanilan miihendislik malzemeleri haline
gelmistir. Gectigimiz 10 yil icinde iiretilen plastik miktar1 ¢elik miktarini ge¢cmistir.
Hafiflikleri, tiretimlerinin metal ve seramiklere nazaran kolay olusu ve korozyon
dayanimlar1 sayesinde plastikler otomotiv endiistrisi, tiikketim mallari, havacilik ve
uzay sanayi basta olmak lizere giderek kendilerine daha fazla kullamim alanm
bulmaktadir. Bugiin plastikler levha, cubuk, toz, pelet ve graniil olarak
tiretilebilmektedir. Geligen iiretim yontemleriyle birlikte plastik malzemeler, mamul
ya da yar1 mamul olarak sekillendirilebilmektedir. Uretim sonucu elde edilebilen
yikksek ylizey kalitesi sayesinde bir¢cok imalat islemine gerek kalmamaktadir.
Dolayisiyla bu durum daha diisiik iiretim maliyetine sahip parca iiretimini miimkiin

kilmaktadir [9,10].
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2.2.3 Seramikler

Seramik malzemeler giiclii kovalent baglar1 sayesinde yiiksek 1sisal kararlilik ve
yiiksek sertlik gosterirler ancak oldukga gevrektirler. Seramik malzemelerin siinek
Ozellikler gostermemesi kullanim alanlarmi kisitlamaktadir. Elektriksel ve termal
yalitim Ozelliklerinin iistiin olmasindan otiirii ¢ogunlukla yiiksek elektrik ve 1s1
yalitimi gerektiren uygulamalarda tercih edilirler. Ergime sicakliklarinin ¢ok yiiksek
olmasindan otiirii, yiikksek sicaklik ihtiva eden uygulamalarda bilhassa tercih edilirler.

Seramikler kimyasallar karsisinda oldukg¢a kararhdirlar.

Uretimleri igin yiiksek sicaklifa dayanikli malzemeler gerektiginden, iiretimleri
yaygin olarak bilinen metaliirjik yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Ayrica
icyapilar1 geregi sergiledikleri yiiksek sertlikten Otiirii islenmesi oldukca gii¢
malzemelerdir. Kesme, delme, talagli isleme gibi iiretim yOntemlerine uygun

olmadiklarindan, seramikler genelde nihai formlarimi alacak sekilde tiretilirler [6-9].

2.2.4 Kompozitler

Birbiri icinde ¢Oziinmeyen, birden fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusan
malzemelerdir. Yapiy1 bir arada tutan, takviye malzemesini koruyan ve uygulanan
kuvveti takviye malzemelerine ileten bir ana matris ve yiikii tasiyici takviye (fiber)
malzemesinden olusur. Metal, polimer ve seramik malzemelerin farkh
kombinasyonlariyla olusturulabilen kompozitler, bu malzemelerin tek baslarina sahip
olamadiklar1 Ozellikleri sunabilmektedir. Bu 06zelliklerinden dolayr kompozit
malzemeler ¢agm en 6nemli miihendislik malzemeleri haline gelmis; otomotiv,
denizcilik, petrol ve spor endiistrileri, tiiketim mallar1 ve Sekil 2.1°de goriildiigii
tizere havacilik ve wuzay sanayisi gibi alanlarda hayat kurtaran c¢oziimler

sunmuslardir.
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Sekil 2.1 : Airbus firmasinin A-380 modelinde kullanilan kompozit parcalar [11].

Performanslar1 goz oniine alimdiginda kompozitlerin bircok malzemeye ciddi birer
alternatif olabilecegi goriilmektedir. Ayn1 mekanik oOzellikler sergileyen polimer
matrisli kompozitlerin celikten %60 ila %80, aliiminyumdan ise %20 ila %50 daha
hafif olduklar1 diisiiniildiigiinde, gelecekte bircok miihendislik ve tasarim

uygulamasinda fazlaca tercih edileceklerini tahmin etmek zor degildir [9-12].

Malzemeleri en genel sekliyle yukaridaki gibi siniflandirmak malzemelerin sinifsal
ozellikleri hakkinda genel bir fikir verse de, her gecen giin yenilerinin kesfedildigi ve
mevcut malzemelerin 6zelliklerinin gelistirildigi bu donemde, malzemeleri sadece

icinde bulunduklar: siniflara gore degerlendirmek yetersiz olacaktir.
2.3 Endiistri Uriinleri Tasarimimin Gelisimi ve Malzeme

Endiistri iiriinleri tasariminin tarihsel gelisimi ile farkli donemlerde farkl sebeplerle
tercih edilmeye baslanmis malzemeler arasindaki baglantiy1 kurmak ve malzemelerin
iriin tasarimmna getirdigi doniisiimlere bakmak iirlin tasariminda malzemenin

Onemini ortaya koymak agisindan gereklidir.

Tasarim terimi ister modayla, ister sanatla, isterse de tiiketim iriinleriyle iliskili
diisiiniilsiin, artik giindelik dilimize niifuz etmis ve giindelik deneyimlerimizin en

siradan yoOnlerini dahi kapsar olmustur. Bugiin anladigimiz anlamda modern
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tasarmmin tarthine bakmak i¢in on sekizinci yiizyill Avrupa’s: ve endiistri devrimine

kadar geri gitmek gerekmektedir [13].

On sekizinci yiizyilln basmmda hem iiretim yontemleri hem de tiiketim bicimleri
acisindan Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da es zamanli devrimler gerceklesmistir.
Cografi ve sosyal sinirlarin genislemesi tiiketici taleplerinin hizla artmasma sebep
olmus ayn1 donemde iiretim teknolojileri ve emegin Orgiitlenme bi¢cimi de Onemli
Olciide degigmistir. Bunun yaninda makinelesmeyle beraber, yeni malzemeler ve
tretim siirecleri gelistirilmis ve daha genis capli bir iiretim miimkiin olmustur.
Giderek biiyiiyen iiretimin kontroliinii iireticilerin ve sanayicilerin eline birakan ve
tiketimi arttrmak icin yeni pazarlama ve reklam teknikleri iireten kapitalist
ekonomik sistemin bir parcasi olarak diisiinebilecek olan modern tasarim, yine
kapitalist ekonomik sistemin yarattigi genis bir kitle ve kitle tiiketimi

dinamiklerinden beslenmistir.

Modern tasarim sosyal, ekonomik, politik ve kiiltiirel yonleriyle de farkli donemlerin
deger ve tutumlarindan, egemen ideolojilerinden ayr1 olarak ele alinamayacag icin,
on sekizinci yiizyildan bugiine dek, farkli donemlerdeki doniisiimlerle iligkili olarak

ve 0 donemlerdeki mevcut malzemeler ve iiretim yontemleri tizerinden incelenebilir.

On dokuzuncu yiizyil, basta Ingiltere olmak iizere Bat1 Avrupa’nin, Endiistri
Devrimi’'nin etkilerinin deneyimlesmeye basladigi ve o doneme kadar goriilmemis
ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel bir doniisiime ugradigr bir donem olmustur. Artan
fabrikalagsma, yayginlasan makinelesme, iiretimin ivme kazanmasi, buna bagl olarak
tiketimin artmasi, devam eden teknolojik gelismelerle iletisim ve ulasimin
hizlanmasi, son olarak da donem Avrupa’sinin rekabet, ticaret ve {liretim
kavramlarin1 destekleyen politik bir baglama sahip olmasi sonucunda tasarim
pratiginde diizenlemeler ve reformlar gerceklesmis, devlet destekli tasarim okullari
ortaya ¢cikmistir. Bu donemde daha once denenmemis iiretim yontemlerini kullanan
deneysel caligsmalar gerceklestirilmis ve kimi yeni malzemeler uygulama alani
bulmustur. Metal malzemelerin kaplanmasi, metaliirjideki yenilikler, 1855’te
aliminyumun ilk kullanimi ve Michael Thonet’in 1851 Londra Fuar’inda sergiledigi,
buharla ahsap sekillendirme yontemiyle yapilan sandalyesi donemin yenilik¢i iiretim

yontemleri ve malzeme kullaniminimn farkli 6rnekleri olarak one ¢ikmistir [14].
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1851 Biiyiik Londra Fuar1 katilimeilarinin cesitliligi, sergilenen iiriinlerin bollugu,
malzemelerin yeniligi ve de Avrupa’daki orta siniflasma ve tiiketim kiiltiiriiniin
vitrini olmast acisindan tasarim tarihinin doniim noktalarindan birisidir. Fuar,
sergilenen {iriinler satilik olmasa da, orta sinifa ¢ok genis bir {iriin ¢esitliliginin var
olabilecegini gostermis, ayn1 zamanda evrensel bir gelisme, sosyal doniisiim, basar1
ve refahin sembolii olmustur. Londra ve benzeri Philadelphia (1876), Paris (1889),
Briiksel (1897) ve St. Louis (1904) fuarlar1 dénemin erken tasarim reformunun
kurmaya calistigi begeni standartlarini oturtma ve halki egitme ¢abalarinin 6nemli

araclar1 olmusglardir [15].

On dokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda erken tasarim reformu hareketleri, Avrupa ve
Amerika’daki baska reform girisimleriyle birlesmis, uygulamali sanatlarin ve iriin
tasariminin Onemini ve buna dair bilinci yiikselmistir. 1860’larda acilan biiyiik
magazalar, tasarim iiriinlerinin giderek genisleyen tiiketim egilimli orta sinifa ulastigi
mekanlar olmustur. Uretilen mallara ve esyalara artan talebi karsilayabilmek icin
tretimde farkli yontemler denenmis, sonrasinda Henry Ford’un montaj hattia
doniisecek olan daha rasyonel iiretim bigimlerine gegilmistir. Uretim kosullarmnin
degistigi, tiiketici beklentilerinin sekillendigi iiriin tasariminin bu erken donemlerinde
Christopher Dresser’in elektro kaplama yOontemiyle giimiis kapladig1 caydanliklar:
zamanin ilerisindeki formlar1 kadar iirliniin malzemesi olan metalin akiciligiyla da

one cikmistir. Ayn1 donemde Amerika’da cam ve metalin yenilik¢i kullanimi Louis

Comfort Tiffany’nin lamba tasarimlarinda da goriilmektedir [16].

1800’lerin sonuna dogru makinelesme ve fabrikalardaki is boliimiiniin insanlari
makinelestirmesi elestirilmeye baslanmis, John Ruskin ve William Morris gibi
tasarimcilar iiretim ve tasarim konularmni etik bir gercevede ele almis, zanaat ve
zanaatkari, el becerisini, ahlaki ve ruhani degerleri 6ne c¢ikarmuglardir. I. Diinya
Savasi’na kadar, Sanatlar ve El Sanatlar1 Hareketi (Arts and Crafts Movement) 6n
plana ¢ikmis, endiistri devriminin ucuz, kotii iiretilmis ve niteliksiz mallar ortaya
cikardiginin altin1 ¢izerek, el sanatlarin1 yeniden canlandirmayi, iiretilen mallarin
islevsel ve giizel olmasi gerekliligini vurgulamigtir. Akimm 6nemli temsilcilerinden

Gustav Stickley mese agaci ve bakir bir¢ok iiriiniinde kullanmastir [15].

1910’]ara gelindiginde, Peter Behrens’in AEG’de danisman olarak ¢alistigi donemde

elektrigin mutfak ve diger ev aletlerinde kullamimini tesvik etmek amaciyla
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tasarladig1 iiriinlerden, piring malzemeyi kullanarak tasarladig: elektrikli ¢aydanlik,

farkli malzeme kullanimiyla 6ne ¢ikan donemin simgelesmis iiriinlerinden biridir.

1920’lerde tarihlenen Art Deco akimi polimer malzemelerin kullanildig: ilk akim
olarak dikkat ¢cekmektedir. Plastigin ilk ticari uygulamasi olan bakalit ¢cok c¢esitli renk
ve doku uygulamalarimi miimkiin kilarak Art Deco hareketinin simgesi haline

gelmistir.

Iki diinya savasi arasinda gerceklesen, 1925 yilinda yapilan Paris Enternasyonal
Dekoratif ve Endiistriyel Sanatlar Fuari, 1919 ve 1933 yillar1 arasinda bir¢ok
tasarimciy1 yetistiren Bauhaus okulu ve 1933 New York Diinya Fuari tasarim tarihi
acisindan donemin onemli olaylaridir. Tarih boyunca savaslar her zaman teknolojik
yenilikleri tetikleyen sosyal olgular olmuslardir. iki biiyiik diinya savasina taniklik
eden yirminci ylizyilda, savas endiistrisinin gelistirdigi malzeme sektorii ve liretim
yontemleri donemin tasarimcilarina daha zengin bir malzeme yelpazesi sunmus ve

kimi deneysel caligmalara imkan yaratmuglardir [14].

Modern ve islevsel yaklagimin iyi bir 6rnegi olan ve diizgiin geometrik formlar
kullanan Bauhaus akimi endiistriyel olana odaklanmis, makinelesmis mekanize seri
tretim ve yeni malzeme teknolojileriyle giiclii bag bir icerisinde olan yeni
endiistriyel malzemelerin estetik potansiyellerini ortaya cikarmayi hedeflemistir.
Bauhaus okulunun 6nemli temsilcilerinden biri olan Marcel Breuer’in 1926 yilinda
tasarladigi, krom kapl tek bir celik boruyu (herhangi bir ek yeri olmaksizin)
kivirarak sandalye iskeleti olusturdugu “Cesca” sandalyesi modern hareketlerin
mitkemmel bir disa vurumu olarak hatirlanmaktadir. Donemin teknolojik sinirlarii
zorlayan bir baska Ornek Sekil 2.2’deki Hans Coray’m 1938 yilinda tasarladigi
“Landi” sandalyesidir. Devrin pahali malzemelerinden olan aliiminyumdan imal
edilmesi ve aliiminyumun o zamana kadar mobilyalarda kullanilmamis olmasindan
otiirii dikkat ¢ekici bir 6rnektir. Uriin gelistirmenin sadece tasarimsal degisikliklerle
degil malzemeyle de saglanabileceginin ilk ve basarili 6rneklerinden biri olan “Tip
300" telefonunda, Henry Dreyfuss, mekanizmada yaptig1 baz1 degisikliklerin yaninda
metal dig aksami plastikle degistirerek, plastik malzemenin getirdigi hafiflikten
dolay1 kullanim kolayligini (telefon ahizesi i¢in) hayata gecirmistir [14,16].
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Sekil 2.2 : Marcel Breuer’in “Cesca” sandalyesi (solda) ve Hans Coray’in “Landi”
sandalyesi (sagda)

1930’lara damgasint vuran bir baska akim aerodinamiydi (Streamline). I. Diinya
Savasi’nda havacilik endiistrisindeki rekabet, ucaklarin gelisimini tetiklemistir.
1920’lerde baslayan arastirmalar su damlas1 formunun ucaklarin riizgar direncini
diisiirdiigi buna baglh olarak da hizin arttig1 ve yakit tiikketiminin diistiigiinii ortaya
koymustur. Savas siiresince kazanilan bu deneyimlerin, savas sonrast Ford’un T-
modelinin yakaladig1 basarinin da tetiklemis oldugu otomotiv endiistrisine yansimasi
biiyiik degisimlere yol acmistir. Bir¢cok yenilik¢i tasarimin ortaya ¢iktigir bu donemde
aliminyum malzemenin yaygm kullanimi dikkat c¢ekicidir. Bu akim daha da
genisleyerek otomobillerin ¢ikisiyla diisiise gecen demiryolu tasimaciligini yeniden
canlandirmistir. Malzeme olarak oluklu yapidaki c¢elik ve aliiminyumun tercih
edilmesi ve dizel motorlarin kullanilmasi yeniden tren yolculugunu tercih edilir hale
getirmigtir. Akim, cagristirdigi hiz, teknolojik gelisim ve modern yasam gibi
kavramlar sebebiyle Sekil 2.3’de goriildiigii lizere herhangi bir aerodinamik 6zellige

ihtiya¢ duyulamayan siipiirge ve buzdolab: gibi ev esyalarinda bile zaman icersinde

yansimalarini bulmustur [15].

Sekil 2.3 : Streamline akimindan etkilenen Harold S. Ryden’in 1955’te tasarladig:
elektrik siiptirgesi.
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II. Diinya Savasi sonrasindan 1960’lara kadar olan donemde, yaralarini saran iilkeler
savas sebebiyle bozulan ekonomilerini diizeltmeye cabalamakta, ABD Marshall
Plan1 gibi yardimlarla Sovyetler Birliginin biiyiiyen giiciine kars1 Avrupa iilkelerinin
endiistriyel iiretimini beslemektedir. Bu donemde olusturulmaya calisilan Kkitle,
modern yasam tarzim1 benimsemis, Ozgiirlik ve bireysellesme kavramlarini
i¢csellestirmis, liiks tiikketim ve orta smiflasmaya odaklanmis, begenisi modern {iiriin
ve tasarimlarm estetik ve pratik avantajlarmi kavrayabilecek yonde sekillendirilmis
bir kitledir. Bu yolda Hollywood film endiistrisi, popiiler dergiler ve reklamlar gibi

kitle iletisim araglar1 etkin sekilde kullanilmustir.

Bu dogrultuda kitlelerin meta tiiketimi arttik¢a ve cesitlendikce yeni malzemelerin ve
teknolojilerin kullanimi savas veya ulasim gibi lokomotif sektorlerden, giindelik
esyalara ve ev i¢i iUriinlere dogru kaymistir. Savas sonrasi tasarimin standartlari
plastik, fiberglas ve kontrplak gibi yeni malzemeler ve yeni kaliplama yontemlerinin
birlesimiyle olugmus, konfor, teknolojik yenilik ve bireysel disa vurum gibi
kavramlarla sekillenmistir. Earl Tupper’imn 1940’larin sonunda tasarladigi bir dizi
polietilen saklama kabi plastik malzemenin ev ici iriinlerde yeni ve pratik
kullanimina iyi bir Ornek teskil etmektedir. Orsaldo Borsani’nin 1954 yilinda
otomotiv sektoriindeki tekniklerden esinlenerek ve Pirelli firmasinin ¢ikarmis oldugu
yeni bir plastik malzemeyi doseme dolgularinda kullanarak tasarladigi ‘“Reclining”
sandalyesi, iirlin tasariminda farkli sektorlerle isbirliginin farklilasma ve yenilik
adina kullanilmasinin bir kaniti olarak ele alinabilir. Plastik ve fiberglas gibi
donemin yeni malzemeleriyle, celik ve kontrplak gibi malzemelerin bir arada
kullanildig1 depolama iinitesi “Eames Storage Unit”, Charles ve Ray Eames gibi
tasarimcilarin deneysel caligmalarinin en {inlii 6rnegidir. Sekil 2.4’de goriilem
Danimarkali tasarimci Arne Jacobsen’in 1957°de tasarladigi “Egg Chair”, modern
endiistriyel malzemelerin heykelsi imkénlarin1 ortaya ¢ikaran fiberglas, celik ve
kopiik yapidaki plastik siinger gibi malzemelerin bir arada kullanildigr ve
tasarimcinin bireysel digavurumunu goézler Oniine seren Onemli Orneklerden bir

digeridir [14, 15].

Plastiklerin renkli ve 151k gecirgen yapilari, basta aydinlatma olmak iizere sofra
takimlar1 ve bircok siis esyasinin tasariminda seramiklerle birlikte tercih edilen
malzeme olmalarma yol acmustir. Plastikler ayrica elektrikli siipiirge, mutfak

geregleri, radyo, pikap vb elektrikli ev aletleri, fotograf makineleri, ofis esyalar1 ve
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aydmlatma geregleri gibi uygulamalarda daha fazla tercih edilmistir. D&nemin
plastik malzemeyle fark yaratmayi basarmig bir baska 6rnegi Lego’dur. Baslarda
ahsap oyuncaklar iireten firma, birbirine Kkilitlenebilen tugla sekilden bir model

gelistirmis, bu oyuncak i¢in ahsap malzeme yerine plastik malzemeyi tercih etmistir.

1960’lar boyunca malzeme teknolojileri ¢ok sayida iiriin tasarimini tetiklemeye ve
iyi tasarim anlayisin1 sekillendirmeye devam etmistir. 1963’te Ingiliz tasarimci
Robin Day’in “Polyprop” sandalyesinde, fiberglasla yarisabilecek yeni esnek bir
plastik olan polipropileni kullandig1 goriiliir. 60’larin basinda sert plastiklerin
enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle iiretimi, mobilya sektOriine genis imkanlar
sunmustur. Habitat, Kartell gibi plastik enjeksiyon yontemiyle iiriin ¢ikaran biiyiik
firmalar genis Uriin yelpazeleri, farkli sergileme bicimleri ve benzer iriinlerin ¢ok
sayidaki varyasyonlarini piyasaya siirmeleriyle; adeta iiriin tiiketiminin kendi basina
bir amag¢ haline gelmesine yol acan ve ihtiyaglarla arzular arasinda veya kullanim
nesnesiyle tasarim nesnesi arasindaki ayrimlar1 muglaklastirict  pazarlama

stratejilerini uygulayan firmalara 6rnek olarak verilebilirler.

Sekil 2.4 : Robin Day’in “Polyprop” sandalyesi (solda) ve Arne Jacobsen’in “Egg
Chair” sandalyesi (sagda).

Bu firmalara ek olarak 1967°de Iskandinav tasarimc1 Verner Panton’un cam takviyeli
polyesterden yaptig1 “Stacking” sandalyesi, donemin plastik kullaniminin ayriks1 bir
ornegidir. Plastik malzemelerin mobilya sektoriindeki deneysel uygulamalarindan
olan Gunnar Andersen’in, kopiik kaucugun enjeksiyondan farkli olarak ddkme
yontemiyle iirettigi koltugu, cagdas endiistriyel malzemelerin doku ve estetik
smirlarmin zorlanmasina 1yi bir 6rnek olmasindan 6tiirii Modern Sanatlar Miizesi’ne

girmistir [14,15].
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70’lere gelinirken, plastiklerin radyo frekansiyla kaynaklanabilmesi sayesinde
PVC’den yapilmis plastik sisme koltuklar hafiflik, portatiflik ve sabit olmamalarinin
getirdigi avantajlarla ¢ok sayida eve girmeyi basarmistir. 70’lerde ayrica fotograf
makinesi, daktilo, televizyon, kaset¢alar gibi iiriinlerin i¢ mekanizmalarmin giderek
karmasiklagmasi, bu mekanizmalar1 ¢evresel etkilerden koruyacak, ayni zamanda da
iriine gorsel bir etki katacak dis “kabuk” tasarim kavraminin hizla Onem
kazanmasina yol agmustir. Elektrik ve elektronik piyasasina kisa siirede hakim olacak
Japon firmalarinin pes pese cikaracagi televizyon, hesap makinesi, dijital saat,
walkman gibi yeni {iriinler, tasidiklar1 teknolojik yeniliklerin yaninda, yenilik¢i
tiretim yontemleri ve malzemeleri kullanmis olmalariyla uzak dogunun tasarim

alaninda s6z sahibi olmasina katkida bulunmuslardir [16].

Yeni teknolojiler ve malzemelerin en ¢ok kullanildig: ve sekil verdigi alan spor arag
gerecleridir. Celik, aliiminyum, karbon fiber, titanyum hatta yiiksek teknolojili
seramiklerin kullanildig1 kayak takimlari, golf, beysbol, hokey sopalari, bisikletler ve
tenis raketleri gibi iiriinler cogu zaman siradan bir kullanicinin bu malzemelerle

bulustugu ilk yerler olmustur.

70’ler ve 80’ler boyunca Avrupa’da sosyal ve siyasi sahneyi etkileyen akim ve
alternatif ideolojiler zaman icgerisinde tasarim alaninda da yansimalarim
bulmuslardir. Feminizm ve kadin haklari, cevre hareketi, irk¢ilik ve escinsellige karsi
ayrimciliklara direnen hareketler bunlardan bazilar1 olarak gosterilebilir. Bunlarin
disinda tasarim alanini genglik kiiltiirii ve benzer alt kiiltiirler de ciddi sekilde
etkilemis, geleneksel smnirlar1 ve sosyal davranig normlarini zorlayan tasarimlar
ortaya ¢ikmistir. Bu tiir politik duruslarin ve sosyo-kiiltiirel hareketlerin tasarima
yansimis en Onemli Orneklerinden biri olarak, Sekil 2.5°de goriillen Gaetano
Pesce’nin poliiireten kopiik iizeri naylon kumas kapli “Donna” koltugu verilebilir.
Formu itibariyle kadm figiiriinii ¢agristirmakta olan koltuk kadinlarin 6zgiirlesme

hareketiyle iliskili olarak tasarlanmustir [14].
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Sekil 2.5 : Verner Panton’un “Stacking” sandalyesi (solda) ve Gaetano Pesce’nin
“Donna” koltugu (sagda).

Gec kapitalist veya post-endiistriyel olarak adlandirilan dénemde, giderek daha
boliinmiis bir kitleye daha hizli ve ¢esitli, ¢cehresi siirekli degisen ve kisisellestirmeye
acik Uriinler sunulmus; bunun yaninda servis ve iletisim sektorleri biiylimiis ve
bilisim teknolojileri gelismis, cep telefonu, kisisel bilgisayar, mp3 oynaticilar, DVD
oynatici, internet gibi liriinler ortaya ¢cikmistir. Bu gelismeler iiretim sektoriinii bastan
asag1 degistirmekle kalmamis tasarim pratigini, reklamcilhik ve pazarlama
etkinliklerini ve stratejilerini ve de belki de en 6nemlisi kullanici beklentilerini ve
triin-kullanict  iligkilerini  doniistiirmiistiir.  1980’lerde dijital saat devriminin
gerceklesmesi, kaliteli ve pahali malzemelere dayanan geleneksel Isvicre saat
endiistrisinin sarsilmasmna yol agmistir. Swatch markasmin geleneksel malzeme
anlayismi degistirip, plastik malzemeyi kullanarak ucuz ve eglenceli tasarimlar

yaparak basariya ulagsmasi, malzemenin 6nemini bir kez daha gozler oniine sermistir.

Zaman icinde tasarimin eglenceli, sasirtici ve alayct yonil tasarimcilar tarafindan
daha fazla kullanici ¢ekebilmek icin 6n plana ¢ikarilmistir. Bu yeni tasarim anlayisi,
riinlerde zekice tasarlanmis formlar ve mekanizmalarla saglanabildigi gibi, yeni
malzemelerin kullanimi veya bir malzemenin alisilagelenin digina ¢ikan kullanimiyla
da saglanmistir. Michael Graves’in 1990’larm sonunda tasarladifl ¢ok sayida
mutfak gerecinde paslanmaz celik ve giimiis yerine aliiminyum ve renkli plastigi
tercih etmesi islevsel olanla eglenceli olanm farkli malzeme kullanimi yoluyla

bulusturulmasina drnek teskil etmesi agisindan dnemlidir [17].

Ozellikle 1990’lar ve 2000’lerde kullandiklari malzemeler ve iiretim yontemleriyle

fark yaratmis tasarimci ve iirlinlerin ¢oklugu, bu farkli kullanimlara dair miinferit
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ornekler vermeyi zorlastirmaktadir. Onceki donemlere dair 6ne ¢ikarilan tasarimci ve
tiriinler, bugiine nazaran, kendi donemlerini daha iyi temsil edebilmekteyken, bugiin
sonsuz iirlin ve malzeme ¢esidi, tasarim ve iiretim yontemi arasindan birkagini one

cikarmak donemi temsil etmekte yetersiz kalacaktir.

Bu boliimde endiistri iiriinleri tasariminin tarihine 1800’lerden baslanarak bakilmus,
ozellikle farkli iiretim yontemleri veya farkli malzemeleri kullanarak donemlerinde
sivrilmis Orneklerin alt1 ¢izilmistir. Burada amag iiriin tasariminda malzemenin ne
denli belirleyici oldugunu, hatta iiriinlerde viicut bulmus sekliyle sosyal ve kiiltiirel
alana yon verici oldugunu tasarim tarihinden Orneklerle ortaya koymaktir. Buradan
hareketle, {riin tasarim siirecinde malzeme seciminin Onemi, tasarimin hangi
asamalarinda ele alindigi, malzeme secimini belirleyen etkenler, tasarimcilarin
malzeme seciminde dikkat ettikleri hususlar gibi noktalara daha detayli olarak

bakmak anlamli olacaktir.
2.4 Endiistri Uriinleri Tasariminda Malzeme Secimi

Insam hayvanlardan ayiran 6nemli ozelliklerden biri soyutlama becerisidir ve bu
soyutlama becerisi gelismis bir zekd ve genis bir hayal giiciinii gerektirmektedir.
Insan beyninde analitik diisiinme, yaraticihik ve el koordinasyonu becerisi, soyut
disinme ve dil becerisi ile aymi kortekse bagli olarak gelismektedir. El
koordinasyonu, yaraticilik ve soyutlama becerileri birlikte gelisen insanoglu, kendi
tiirliniin devamu, rahat1 ve gelisimi i¢in ¢esitli ve gelismis aletler yapabilen bir tiir

olarak diger tiirlerden onemli 6l¢iide farklilagabilmistir [18].

Cogunlukla avci toplayict olarak yasayan erken insan gruplarinin sahip oldugu en
gelismis bilgi dagarcigi cevresel kaynaklari1 kullanabilme, biyoloji ve botanik
alanindadir. Insanoglu bu bilgileri alet yapma ve yaraticilik becerisiyle birlestirerek,
cevresinde mevcut dogal malzemeleri kullanarak ilk aletlerini yapmuslardir [18].
Deri, toprak, hayvan kemik ve kabuklari, tas ve bitkileri kullanarak av aletleri, kap
kacak, kiyafet ve zaman icerisinde barinak gibi yasamsal ihtiyaglarmma cesitli
coziimler gelistirmislerdir. Bu erken donemlerdeki malzeme se¢iminin simirlt
sayidaki mevcut malzemeler arasindan yapildigr diisiiniiliirse, bugiin anladigimiz
anlamda malzeme se¢ciminden bahsetmekten ¢ok, olasi malzemelerin verimli sekilde
kullanilmasindan s6z edilebilir.  Yiizyillar icerisinde degisen cevresel kosullar,

mevcut kaynaklarin ortaya c¢ikarilmasi, insanoglunun teknoloji bilgisi ve
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kullaniminin gelisimi, alet ve iriinlerin, malzemeler ile birlikte es zamanl olarak

hizla ¢esitlenmesine yol agmustir.

Ozellikle son iki yiizy1l icerisinde modern endiistriyel toplumlarda malzemeler ve bu
malzemelerin sekillendirilip iirline doniistiiriilmesi tarihte hi¢c olmadig: kadar hizli
gelismistir. Bu gelismeler insanlik i¢in bir¢cok acilim ve imkan yaratti1 gibi biiyiik
sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Insanlarin giderek artan hizl tiiketim egilimleri
ve tiiketilen malzemelerin ¢esitliligi son ylizyila damgasimi vurmaktadir. Durum o
kadar carpicidir ki su an diinyadaki iiretim hizi ve tiiketim aliskanliklar1 bu sekilde
devam ederse, tarihten bugiine degin kullanilmig tiim malzemelere es deger miktarda

malzemenin Oniimiizdeki 15 yillik siire¢ icerisinde tiiketilecegi varsayilmaktadir [19].

Tiiketim aligkanliklarmin arttig1r ve ¢esitlendigi bu donemde insanlar malzemelerle
biiylik olciide iirtinler iizerinden iliski kurmakta ve malzeme tiiketimi de daha ¢ok
tiriin tiiketimi tizerinden gerceklesmektedir. Malzeme ve iiriin iliskisi yukaridaki gibi
tiketim iizerinden kurabilecegi gibi iiretim iizerinden de kurulabilir. En genel
anlamda tasarim fikri somut bir iiriine doniisebilmek icin malzemeye ihtiyag
duymaktadir ve bu yiizden iiretilen her bir {iriin icin malzeme onemli bir bilesendir.
Uriin tasarimimda malzeme, iiriine kazandirdigr teknik, ekonomik, estetik ve
duyumsal 6zellikleri bakimindan da ayni1 zamanda ciddi bir degiskendir. Sayilar: yiiz
binleri asan malzemeler arasindan uygun ve dogru olan malzemenin se¢imi {riin

tasarimu siirecinde ele alinmasi gereken temel bir asamadir.

Tasarim alaninda malzeme se¢imi konu oldugunda akla gelen ilk soru, herhangi bir
riin i¢in tek bir “dogru” malzemenin olup olmadigidir. Bu sorunun miihendislik
alaninda karsilasilan sorulardan farkli olarak tek bir yanit1 olmayacaktir. Miithendislik
alaninda, analitik yontemler kullanilarak tek ve dogru bir sonuca gidilebilirken,
tasarim alaninda boyle tek bir “dogru”dan bahsetmek miimkiin olmamaktadir.
Tasarim, ancak bazi ¢oziimlerin digerlerinden “daha iyi” oldugu agik uclu bir
disiplindir. Bu dogrultuda bir iiriin i¢cin dogru malzeme sec¢imi gibi bir kavramdan
bahsetmekten ¢ok, iiriiniin malzemeyle olan iligkisi, malzeme se¢iminde ele alinmasi

gereken Ol¢iitlerden bahsetmek ve bunlari tartismak daha dogru olacaktir [19,20].

Bir tasarim fikrinin olgunlasarak bir iiriine doniigsmesi sirasinda gecirdigi evreler ve
takip edilecek adimlarin, iiriiniin pazardaki basarisiyla olan baglantisinin anlasilmasi,

yullar icinde arastirmacilari tasarim aktivitesinin dinamigini ve mekanizmasini
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anlayabilmek adina bu alanda arastirma yapmaya itmistir. Arastirmalar tasarimcilarin
malzeme konusunu tasarim aktivitesinin tiim asamalarinda farkl sekilde defaten ele
aldiklarini ortaya koymaktadir [1]. Tasarim, bir pazar ihtiyacinin veya yeni bir fikrin
ele alindig1 kavramsal tasarimla baslayan, sonrasinda bu kavramin gelistirildigi ve
son olarak da fikrin tiim detaylariyla ele alindig1 iic asamali bir siire¢ olarak ana
basliklar altinda incelenebilir. Fikirle nihai iiriin arasinda bircok alt basamaga da
sahip olan bu siirecteki birinci asama olan kavramsal tasarim, yeni fikirler ve farkli
yaklasimlarin denenmesi, bir¢ok secenegin goz Oniinde bulundurulmasi ve tiim
malzemelerin degerlendirilmesi gereken ve belli kisitlarm® heniiz devreye girmedigi
bir fikir asamasidir. Bu noktada tasarimcilar olasi firsatlari kagirmamak i¢in tiim
malzeme segeneklerini goz Oniinde bulundurmaya agik olmalidir. Bu asamada

bilginin detayli ve kesinliginden ¢ok hizli ulasilabilir olmas1 6nemlidir [1].

Kavramsal fikirlerden bir veya birkaci iizerine odaklanildig: ve fikirlerin zamanla
daha cok sekillendigi ikinci asamada, kriterler giderek kesinlesmeye baslar.
Kullanilmast miimkiin olan malzemelerin sayilar1 giderek azalir ve secilecek
malzeme alt kiimeleri i¢in daha detayli ve kesin bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bilgilere daha 6zellesmis malzeme kataloglari1 ve el kitaplarindan ulasilabilir. Dikkat
edilmesi gereken, secilecek malzemenin uygun olmadiginin anlasildigr bir
durumunda, daha Onceki bir adimda farkli ¢6ziim yollar1 sunan bir bagka
malzemenin, tek tip bir diisiince yapisina saplamilmis olmasi yiiziinden

kacirilabilecek olmasidir [18, 20].

Son asamada, iiriiniin meydana getirilecegi malzemeye veya malzemelere karar
verebilmek i¢in, kalan az sayidaki malzemeden her biri icin eksiksiz ve kesin
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir ve malzeme secimini belirlemek iizere daha detayli
ve farkll bir analiz siirecine gecilmektedir. Ureticilerin yaymnlams olduklar1
kataloglar ve cesitli veri tabanlarinda yer alan bilgilerden yararlanmak tasarimci igin
en hizli ¢oziimlerden biridir [1]. Kisaca Ozetlemek gerekirse, {riin tasarimi
asamalarinda malzeme se¢cimi icin gerekli yontem genel olarak baslangicta
seceneklerin zenginligini barindirmali ancak ayni zamanda tasarimin son

asamalarinda gerekli olacak hassas ve kesin detay bilgileri de saglamalidir.

? Burada kavramsal tasarim asamasinda maliyet, iiretilebilirlik gibi kisitlarmn heniiz devreye
girmediginden bahsetsek de, bir siiredir “liretim i¢in tasarim” (design for manufacturing) gibi
kavramlarin ortaya ¢ikmis oldugunu, bu dogrultuda daha kavramsal tasarim asamasinda benzer
kisitlarin ele alindigint gézden kagirmamak gerekir.
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Uriin tasariminda malzeme secimi, malzemenin sekillendirildigi, islendigi,
birlestirildigi iiretim yontemlerinden bagimsiz olarak diisiiniilemez. Uriin, malzeme
ve lretim yontemleri arasmdaki bu iligki, Uriin tasarimcisinin sadece malzeme
konusunda degil ayn1 zamanda iiretim konusunda da yeterli ve giincel bilgilere sahip
olmasini gerektirmektedir. Eskiden zaman i¢inde edindikleri bilgi birikimleri ve
deneyimleri sayesinde daha ¢cok miihendislerin soz sahibi oldugu bu alanda; bilisim
teknolojileri caginda iiretilen yeni bilgilere hizli ulasimin gerekliligi, farkli is
boliimleri ve yeni becerilere duyulan gereksinim, i§ yapis bicimlerindeki degisimler
ve calisan kadrolarimin kisa siireli sirkiilasyonlar1 gibi sebepler daha sistematik
yaklagimlar1 dogurmustur. Ozellikle malzeme bilgisinin de hizli degisimi goz oniine
alindiginda bugiin ihtiya¢c duyulan daha cok bilgisayar teknolojilerinin imkanlarini

kullanan ve diger tasarim yontemleriyle iligkide olan bir yontemdir [7].

Malzeme bilimi miihendisler ve bilim adamlarmin siiregelen derinlemesine
arastirmalar1 ve iiretilen bilgilerin 15181nda olduk¢a genislemis bir alandir. Bu alanda
miihendisler, malzemeleri sadece belli 6zellikleri agisindan ele alan malzeme el
kitaplarindan yillardir faydalanmaktadir. Son donemde bilgisayar teknolojilerinin
yardimyla, sisteme tanitilan veriler dogrultusunda, herhangi bir uygulama icin dogru
malzemenin ne olmasi gerektigini sdyleyen yazilimlar da kullanilmaya baslanmistir.
Burada amaclanan hizli ve dogru malzeme secimini objektif olarak yapabilmektir.
Sitirekli giincellenebilen bu sistemler malzemeleri teknik Ozelliklerine gore
smiflandirma, farklarmi ortaya koyma gibi konularda oldukca basarili sonuglar

vermislerdir [21, 22].

Uriin tasariminda malzeme se¢imi konusunda malzemeler sadece teknik 6zelliklerine
gore ele alinmadigi icin durum biraz daha karisik hale gelmektedir. Uriin
cesitliliginin  koriikledigi artan rekabet¢i pazar ortaminda bir {iriiniin basarili
olabilmesi i¢in sadece fiyat avantaji, kullanim kolayligi, fonksiyonel 6zelliklerini
yerine getirecek dogru teknik alt yapiya sahip olmasi gibi 6zelliklerin yeterli
olmayacagi anlasilmistir. Piyasada bu teknik 6zelliklere sahip birbirinin ayni iiriinler
rekabet ederken, basariy1 getirecek olan, iriiniin gorsel ve dokunsal cazibesi,
yarattig1 fark, uyandirdig ¢agrisim ve duygular olacaktir [1]. Hatta baz1 tasarimcilar
malzemeleri sadece farklilasma ve yenilik adina kullanmakla kalmayip ayn1 zamanda
triinlere malzemeler iizerinden anlamlar yiiklemekte, {iriinlerini yapildiklar:

malzemeleri tizerinden tanimlamaktadirlar.
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Malzemelerin elle tutulamaz oOzelliklerinin {iriin tasarimcilar1 i¢in malzeme
seciminde 6nemi biiyiik olsa da, malzeme sec¢imi icin halihazirda kullanilan malzeme
el kitaplari, malzeme kataloglari, bilgisayar yazilimlar1 veya malzeme sec¢im i¢in
gelistirilen  yontem  ve  yaklasimlar ~ malzemeleri  bu  Ozellikleriyle
degerlendirmemektedir. Miihendisler malzemeler hakkinda istedikleri bilgilere
yukaridaki kaynaklar1 kullanarak kolayca ulasabilmekte, iiriin tasarimcilari ise sadece
teknik veriler sunan bu sistemlerin tek baslarina yetersiz olmasindan dolay1 gerekli

destegi alamamaktadir [21, 23].

Gecg de olsa fark edilen bu durum farkli miithendislik temelli kaynaklara da yansimais,
zaman i¢inde One c¢ikarilan konularin degistigi goriismiistiir. Patton, 1968 yilindaki
“Materials in Industry” kitabinda tasarimcilarin malzeme secerken ii¢ temel noktay1
gdz Oniinde bulundurmalar1 gerektiginden bahsetmektedir: sertlik, mukavemet,
korozyon dayanimi ve tokluk gibi iiriiniin hizmet verdigi siire boyunca karsilamasi
gerekli Ozellikler, tiretimsel gereklilikler ve ekonomik gereklilikler. Burada esas
olanm birincil 6zellik oldugunu ancak tasarimcimin segecegi malzemenin islenebilir
ve iiretime uygun olmas: gerektigini ve de tasarimcinin bir diger dnemli gorevinin

genel iiriin ve iiretim maliyetlerini azaltmak oldugunu vurgulamistir.

Benzer donemde bir bagka kaynakta malzemenin mekanik 6zelliklerinin temelinde
yatan sebeplerin anlasilmasinin, malzeme biliminde gelismelere yol acacagi ve bu
gelisimlerin de tasarimcilart malzemeleri yeni alanlarda kullanmalar1 i¢in
cesaretlendireceginden bahsedilmektedir. Lindbeck’e gore de, iiretilebilirlik ve
mukavemet gibi Ozelliklerin gostergesi olan mekanik 6zellikler 6nemlidir ve bu
Ozelliklerin bilinmesi malzemeleri bazi 6zel durumlarda kullanilabilir kildig1 icin
deger kazanmaktadir. Budinski 1996 yilindaki “Engineering Materials: Properties
and Selection” kitabinda malzeme secimini dort etken iizerinden ele almustir:
kimyasal, fiziksel, mekanik ve boyutsal 6zellikler. Budinski’nin degindigi bir diger
farkli nokta malzemelerin ticari sorunlaridir. Malzemeler iizerindeki cevresel ve
diizenleyici faktorlerin, dikkat edilmesi gereken bir diger nokta olduguna deginmis
ve en az ekonomik Ozellikleri kadar 6nemli oldugunu vurgulamistir. Budinski ayrica
malzemelerin bulunabilirligi ve kullanilabilirliginin de {irlin tasarimi agisindan
baglayici oldugunu belirtmistir. Malzeme se¢iminde, malzemelerin bulunabilirligi

konusuna deginen bir diger 6nemli tasarim miithendisi olan Mangonon, malzemelerin
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karsilastig1 kisitlayic1 ve diizenleyici faaliyetlerden, ayrica malzemelerin yeniden

kullanimi1 ve geri doniisiim gibi olgulardan da bahsetmistir [19].

Uriin tasariminda malzeme secimi konusunda ele almmasi Onemli noktalarin
degisimi Ashby’nin 1992 ve 2005 yillarinda yazdig: kitaplardan da belirgin sekilde
gozlenebilmektedir. 1992 yilindaki kitabinda malzemeleri genel, mekanik ve termal
ozellikleri, korozyon ve asinmaya karsi gosterdikleri oOzellikler {izerinden
smiflandiran Ashby, 2005 yilina gelindiginde bu 6zelliklere ek olarak elektrik, optik
ve cevresel Ozelliklerden bahsetmistir. Yine Ashby ve Johnson iiriin tasariminda
malzeme se¢cimi konusunda estetik degerlerin onemine vurgu yapan ilk yazarlardir.
Malzemeleri estetik Ozelliklerine ek olarak birbiriyle Ortiisen iki farkli rolle
tanimlamaktadirlar: malzemelerin teknik islevsellik saglamasi ve iiriine kattig1 kisilik
degeri. Lindbeck de malzemenin estetik yoniiniin altini ¢izen renk, doku, goriiniim ve
uyandirdigr his gibi kullanicilarin duyularina dogrudan hitap eden bu karakteristik
ozelliklerden bahsetmistir [19].

Giinlimiizde malzeme ve tasarim alanindaki arastirmacilar bu iki alan iizerinde
derinlemesine arastirmalar yapmakta ve tasarimcilarin ihtiya¢ ve beklentileri temel
almarak, yeni malzeme secim yOntem ve sistemleri gelistirilmektedir. Yakin
zamanda Uluslararas1 Malzeme Bilgileri Toplulugu (ASM International) endiistriyel
iiriin tasarimcilarinin malzeme bilgileri konusunun yeni izleyicileri oldugunu kabul
etmis, iiriin tasarimcilarinin malzemenin estetik ve dokunsal 6zellikleri hakkinda bazi
hususi ek bilgilere ihtiya¢ duyduklarmi beyan etmisti. ASM, zor olanin
tasarimcilarin aradigi bilgilerin kurumun verdigi geleneksel tarzdaki bilgilerden
farkli olmasi oldugunu anlamis ve bu yonde IDEO gibi onde gelen tasarim
firmalarindaki tasarimcilarla isbirligi i¢ine girmistir. ASM’nin tasarim camiasinda
bilinmiyor olmasindan dolayi, kurum “Mtrl” olarak tasarimcilara yonelik yeni bir
olusumla ismini yeniden duyurma yoluna gitmis, her iki sektdriin birbirini daha iyi

anlayabilmesi i¢in atdlye ¢calismalar: yapmistir [24].

Uriin tasarimcilar1 malzeme yelpazesinden tasarladiklar: iiriin i¢in en uygun olan
aday1 secebilmek icin malzemeleri birbirleriyle kiyaslarlar. Herhangi bir kiyaslama
yapabilmek icin de malzemelerin kiyaslanmak istenen 6zellikleri hakkinda benzer
formatta detayli bilgilere ihtiya¢ duyarlar. Bilgilerin malzeme iireticileri tarafindan
alindig1 durumlarda, farkli tireticilerin ayn1 malzemeyi farkli test metotlariyla test

etmesi, sonuclarin kiyaslanmasini ve dolayisiyla tasarimcilarin da isi zorlagmaktadir.
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Dahas iireticilerin malzemelerin farkl 6zelliklerini 6n plana ¢ikartmasi tasarimcilar

icin durumu daha da i¢inden ¢ikilmaz bir hale sokmaktadir.

Uriin tasarimcilarinin bir baska bilgi edindigi kaynak malzeme segimi icin yapilmis
bilgisayar programlaridir. Malzeme secimi konusunda degisik yaklagimlara sahip
MatWeb ve CES* gibi programlara farkli tasarim safhalarinda ihtiya¢c duyan
tasarimcilar, sayisal veriler kullanan bu sistemler yardimiyla malzemelerin teknik
Ozelliklerini rahatlikla kiyaslayabilmektedir. Ancak programlarin hi¢ biri
malzemeleri sekilleri, estetik 6zellikleri, iiriin kisiligi veya ¢agrisim yaptigr anlamlar

tizerinden degerlendirmemektedir [1, 19].

Tasarimcilar, iiriin tasariminin erken safthalarinda malzemeler hakkinda daha jenerik
bilgilere ihtiya¢ duyarlar. Baslangicta malzemeler hakkinda 6rnek resimler iceren
kitaplar yeterli olurken, tasarimin olgunlastig1 ileriki asamalarda icerdikleri sinirh

bilgiler sebebiyle bu tarz kitaplarm yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

LLE.H van Kesteren’in 2006 yilindaki makalesinde goriilmektedir ki, profesyonel
iriin tasarimcilar: ve tasarim Ogrencilerinden olusan 20 kisilik bir grupta yapilan
caligmanin bir ayaginda, tasarimcilardan malzemelerin mekanik, genel (maliyet,
yogunluk gibi 6zellikler), duyumsal, optik, termal, elektriksel ve iiretimsel
ozelliklerini kendileri i¢in onem sirasina koymalar: istenmistir. Sirastyla mekanik,
genel ve duyumsal 6zellikler tiim katilimcilar tarafindan en degerli 6zellikler olarak
ilk ii¢ swraya yerlestirilmistir. Yine ayni caliymada katilimcilarin malzemelerin
kimyasal yapilar1 ya da formiilleri yerine, aciklamali resimlerle verilen malzeme
bilgilerini tercih ettigi goriilmiistiir. Calismanim sonucu anlamli veriler ortaya koysa

da, malzemenin iiriine kattig1 kisilik degerinden hi¢ bahsedilmemistir [22].

Uriinler iiretilir, sevk edilir, depolanir, satilir, kullanilir, geri doniistiiriiliir ya da
bertaraf edilir. Tasarlanacak bir iiriiniin benzer sartlar altinda nasil davranacagi
hakkinda kesin bilgilere sahip olmak o iiriiniin sorunsuz ve basarili bir yasam siireci
gecirmesi i¢in gereklidir. Ancak malzemeler basing, sicaklik ve nem gibi
degiskenlerin standart oldugu laboratuar ortamlarinda test edilmektedir. Oysaki bu
gibi degiskenler normal kullanim sartlarinda siirekli degismektedir. Bu kosullar
altinda tasarimcilar, onceki iiriinlerde ve projelerde kullanilmis ve kendini ispatlamis

malzemelere yonelmektedirler. Bu sekilde hem malzemenin kusursuzluklari, kisitlart

* Bilgisayar tabanli malzeme secim programlari
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ve kullanim siireci boyunca gosterecegi tepkiler onceden tahmin edilebilir olmakta
hem de uygun olmayan bir malzeme se¢iminden Otiirii dogacak risklerin Oniine
gecilmis olmaktadir. Ayrica tasarimcilar malzemenin kendi iirlinlerinde nasil
durabilecegi hakkinda da fikir sahibi olabilmektedirler. Ancak bu kolaya kacan
yaklasimlar yiiziinden, tasarimcilar yeni malzemelerin sunmakta oldugu firsatlari
kacirmakta, malzeme se¢imi konusunda daha muhafazakar davranmaktadirlar. Tiim
bu sebepler tasarimcilarin elle dokunulabilir 6rneklere duyduklar: ihtiyaci daha 1yi
ortaya koymaktadir. Kullanacaklar1 malzemelerin dokusu, rengi, kokusu ve hatta
cikardiklar1 sesleri deneyimleyerek Ogrenmek, tasarimcilarin malzemeleri {iriinle
iligkilendirmelerini destekleyecektir. Materia ve MaterialConneXion gibi ¢ok cesitli
malzeme Orneklerinden meydana gelen arsivlere sahip firmalar/olusumlar tasarim
sektoriine hizmet vermektedir. Malzeme iireticilerinin de vitrin olarak kullandigi bu
gibi olusumlarda, iireticilerin sagladig1 6zel numuneler tasarimcilara yalnizca farkli
renk, doku, sekil ve efekt gibi ozellikleri agisindan degil aynm1 zamanda esneklik,
sertlik iletkenlik ve ergime noktasi gibi teknik Ozellikler acisindan da fikir
vermektedir. Ancak burada yiiksek numune maliyetleri sebebiyle dogru orantili olan
tiyelik maliyetleri gibi konular, diisiik biitceli kurum veya bireysel tasarimcilari bu

imkanlardan yararlanmasina engel teskil etmektedir [19, 22].

Yukarida bahsedilen Ozelliklerin daha iyi anlasilmasi, konuya farkli bir boyut
getirmesi ve seg¢ilen orneklerin Tiirkiye’den olmasi agisindan Elvin Karana’nin 2007
yilinda yaptig1 calismaya deginmek anlamli olacaktir. Calisma; Karel, Arcelik,
Aselsan, Nurus, Man Tiirkiye ve Vestel Elektonic firmalarinda kadrolu olarak ¢alisan
10 tasarimc1 ve Tasarim Ussii, Nesne Design, Unique Project Factory ve Kilittasi
gibi firmalara digsaridan is yapan 10 tasarimcinin malzeme secimleri konusunda
carpici sonuclar ortaya koymaktadir. Anketler ve goriismeler iizerinden yapilan
caligmada, tasarimcilarin malzeme se¢im siirecine, malzeme se¢iminde kullandiklart
kaynaklara ve {iriin tasariminin malzemeyle iligkili onemli yonlerine odaklanilmistir.
Tim katilmcilar, malzeme secim siirecindeki en etkili kaynaklarim malzeme
reticileri ve yaymlamis olduklar1 malzeme kataloglari oldugunu belirtmis, 14
tasarimc1 ayrica fuar ve konferanslarin da malzeme se¢imlerinde etkili oldugunun
altim ¢izmistir [19]. Ashby, iiriin tasarimcilarmin malzeme se¢imleri konusunda,
genellikle aradiklar1 6zelliklere benzer 6zellikteki malzemelerle yapilmis iiriinlerden

esinlenebildikleri ya da fuar ve sergileri ziyaret ederek projeleri i¢in uygun
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malzemeleri gbzlemleyerek secim yaptiklari iki farkl stratejiden bahsetmektedir [1].
Ayrica katilimceilarm %801 malzeme arastirmalar: i¢in internetten yararlandiklarini,
interneti tercih etmelerindeki baslica sebeplerini de, yeni iiretim teknolojileri ve
malzeme alanindaki yeniliklerin giincel olarak bulunmasi ve internetin kaynaklara

kolay ve hizli erisim saglamasi olarak aciklamiglardir.

Katilimcilara malzeme se¢iminde yaygin olarak kullanilan CES, MaterialConneXion,
Design inSite, MatWeb ve ASM’in malzeme el kitaplarindan haberdar olup
olmadiklar1 soruldugunda, ortalama %75 — 80’inin bu olusumlardan haberdar
olmadig1 ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte katilimecilarin ¢ogu malzeme secim
sirecinde ele alinmasi gereken ¢ok fazla nokta oldugu i¢in tiim sorumlulugu almak
istemediklerini aciklamis, dahasi tiim katilimcilar bir danigman, meslektas, mithendis
veya bir malzeme uzmanina danismadan malzeme se¢im siirecini tek baslarma

yiirlitmek istemediklerini belirtmislerdir.

Tim katilimeilar kiiltiirel gegmislerinin ve deneyimlerinin {iriin ve malzeme
seciminde etkili oldugunu vurgulamislardir. Benzer sebeplerle kullanicilar i¢in de,
bir malzemenin kendi kiiltiirel gegmisleri ve deneyimleriyle iliski kurmasi ac¢isindan
diger malzemelerden daha degerli olabilmesi, malzemelerin elle tutulamaz 6zellikleri
olarak karsimiza cikmaktadir. Tasarimcilarin malzeme se¢ciminde ilk baktiklar:
ozelliklerin genellikle duyumsal 6zellikler olmas: yukarida bahsedilen bu sebeplerle
aciklanabilir. Katilimcilar, malzemelerin duyumsal o©zelliklerinin iiriiniin elle
tutulamaz Ozelliklerini olusturmadaki en Onemli etken olduguna inanmaktadir.
Dahas1 Tiirkiye’deki tasarimcilarin, tasarim kriterlerinin dnceden tanimlanmadigi
durumlarda malzeme secimlerini, doku, renk, yiizey Ozellikleri gibi malzemenin
duyulara hitap eden albenisi yiiksek gorsel Ozellikler iizerinden gerceklestirdigi

yapilan goriismeler sonunda ortaya ¢ikmustir [19].

Katilimcilarin %80’ inin kavramsal tasarim asamasindan sonra, ¢esitli teknik verilere
ve secilen malzemenin halihazirdaki iiretim teknikleri ve genel iiretim maliyetleri
acisindan uygun olup olmadig: bilgisine ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikmistir. Carpici
olan bir diger nokta tasarimcilarin bir malzemenin ulasilabilir olup olmadigini

tasarim agamalarinin tiim adimlarinda gézden gegirmeleridir.

Farkli aragtirmalar gostermektedir ki, tasarimcilar iiriin tasarimi siirecinin hemen her

asamasinda malzeme konusunu farkli boyutlarda da olsa ele almaktadirlar.
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Malzemelerin algilanan degeri ve kiiltiirel anlamlari, uyandirdiklar1 his ve
cagrisimlar, donemin toplumsal egilimleri ve akimlar gibi malzemenin elle tutulamaz
Ozelliklerini goz Oniinde bulunduran tasarimcilar, sectikleri malzemelerle,
tasarladiklar1  iriinlerde  yaratmayr amagcladiklar1  anlamlar1  yakalamayi
hedeflemektedir. Malzemeleri daha ¢ok soyut 6zellikleriyle ele aldiklar1 kavramsal
asamadan sonra tasarimcilar, tasarim fikirlerini nihai iirlinlere doniistiirebilmek i¢in
daha detayli ve teknik bilgilerin arayisma girmektedirler. Uriin tasarimcilar1 bu
noktada hali hazirdaki malzeme veritabanlari ya da benzer malzeme se¢im
yontemlerinden yararlanabilse de, malzemeleri elle tutulamaz soyut Ozellikleri
acisindan degerlendirmeye almayan bu yontem ve yazilimlar tasarimcilara malzeme
secimi konusunda yeterli destegi verememektedir. Uriin tasarimi alaninda
malzemenin Onemi ve malzemelerin teknik Ozellikleri disindaki 6zelliklerinin de
tiriin tasarimi alanindaki 6neminin yakin ge¢cmiste fark edilmis olmasi, bu alandaki

gelismelerin hizlanacaga isaret ettiginden umut vericidir.
2.5 Malzeme, Uretim ve Uriin iliskisi

Bir malzemeyi iiriin haline getirebilmek i¢cin malzemenin bir veya birden c¢ok iiretim
isleminden ge¢cmesi gerekmektedir. Malzemeler olusturacag: iiriine gore gegecegi
cesitli liretim islemleri swrasinda 1sinacak, soguyacak, eriyip katilasacak, sekil ve
boyut degistirecek, farkli malzeme veya pargalarla bir araya gelecek, renklenecek,
kaplanacak ya da farkli yiizey islemleri gorecektir. Yukarida bahsedilen iiretim
asamalar1 kullanilan malzemeye ve ortaya ¢ikarilmak istenen iiriiniin tasarimina gore

farkliliklar gostermektedir.

Malzemeler farkli karakteristik 6zelliklere sahip olduklarindan tiretim yontemleri de
farkliliklar gostermektedir. Uretim yonteminin malzeme ile uyumlu olmasmin
gerekliligi, irlin tasarimcilarmi cogu kez tasarladiklar1 dirtinler igin Uretim
yonteminden ¢ok malzeme secimine itmektedir. Ancak kimi durumlarda iiretim
yonteminde yapilacak bazi degisiklikler veya malzemenin farkli bir {iretim
yontemiyle elde edilmesi gibi deneysel yaklasimlar da iiriin tasarimcilari i¢in ilham

verici olabilmektedir [1, 7].

Bir iirtinii olusturan iiretim islemlerini kabaca iic ana bashk altinda toplamak
miimkiindiir: sekillendirme, birlestirme ve yiizey islemleri. Endiistri iiriinleri

tasarimi, plastik basit bir mutfak kabindan bir¢cok parca ve sistemin olusturdugu
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karmasik bir tasita kadar degisiklik gosterdiginden, kullanilan iiretim yontemleri de
plastik enjeksiyon gibi tek bir yontemden, degisik parcalarin sekillendirilip, cesitli
yiizey islemlerinden gecirildigi ve birbirine monte edildigi farkl iiretim asamalarini
bir arada bulunduran bir iiretim yolu izleyebilmektedir. Dolayisiyla bir iiriin iiretime
gecerken ilk olarak sekillendirme ele alinmaktadir. Uretim yonteminin seciminde
baglayici olan sekillendirilecek malzeme, verilmek istenen sekil ve iiretim
yonteminin ekonomikligidir. Baz1 malzemeler birden fazla iiretim yontemiyle elde
edilebildiklerinden, iiretilecek olan parcanimn tasarimi ve ekonomik kisitlar 6n plana

cikmaktadir.

Birden fazla parcadan meydana gelen bir iiriinde parcalarin nasil bir araya gelecegi
Oonemli bir tasarim kararidir. Tasarim fikrinin biitiiniinii olusturan pargalarin, ozellikle
parcalar farkli malzemelerden olusuyor ise bir araya getirilmesi, teknik gereklilikleri
karsilamas1 ve estetik acidan yakalanmak isteneni yansitmasi, tasarimcilarin
atlamamasi1 gereken 6nemli bir noktadir. Parcalarin birlestirilme sekli veya baglanti
noktalar1 elektronik bir cihazda oldugu gibi akici yiizeyler elde etmek ve iiriiniin
rafineligini gostermek adma gizlenebildigi gibi, bir arazi tasitinda oldugu gibi liriiniin
amaci, fonksiyonu, kisiligi ve iirline kattig1 anlami desteklemesi icin kasith olarak

vurgulanarak, bir tasarim araci olarak kullanilmaktadir [17].

Neredeyse iiretilen tiim pargalarin bir cesit ylizey islemine tabi tutulmasinin ardinda
bircok neden bulunmaktadir. Yiizeylerin ¢izilmeye karsi direncini arttirmak icin
yiizeyin sertlestirilmesi, asinma ve korozyondan korunmak i¢in kaplanmasi, iiriiniin
gorsel ve dokunsal kalitesini arttirmak i¢in farkli boya ve baski teknikleri
kullanilarak islenmesi gibi tiirlii yiizey islemleri malzemelere uygulanmaktadir. Bir
riiniin yiizeylerinin kullanicilarm {iriinle en ¢ok temas ettikleri noktalar oldugu
diisiiniildiigiinde, birbiriyle es iiriinlerle dolu rekabet¢i bir pazarda, degisik yiizey
islemleri kullanmanin fark yaratmak icin nasil etkili bir silaha doniisebilecegi aciktir.
Yiizey islemleri sasirtici, eglenceli ya da fonksiyonel olabilirken, kétii bitirilmis bir

tiriiniin kalitesiz hissi uyandirabilecegi de unutulmamalidir.

Uretim yontemleri, birlestirme metotlart ve yiizey islemleri her gecen giin
malzemelerle birlikte gelisim gostermektedir. Tiim bu yontemlerden bahsetmek ve
bunlarin iriinlerle olan iliskilerini kurmak bu tezin amacini agmaktadir. Ancak
unutulamamasi gereken; fikirlerin ifade edilmesi ve bir {riiniin estetik degerinin,

iriinii olusturan malzemelerin sekillendirilmesi, birlestirilmesi ve yiizey islemlerinin
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birbirleriyle iligkisi, algilanig bicimi ve uyandirdigr etkilerle yaratildigidir [1]. Bir
iriintin teknik gereklilikleri iiriiniin sekli iizerinde bazi kesin kisitlar yaratsa da,
cesitli birlestirme yontemleri ve ylizey islemlerinin iiriine renk, doku, motif, his ve

karakter gibi kisilik kazandiracak kimi imkénlar sundugu da goz ardi edilmemelidir.
2.6 Yeni ve ileri Malzemeler ve Endiistri Uriinleri Tasarim

Malzeme bilimindeki gelismeler tasarimcilara yeni iiriinler yaratmalarr ya da eski
riinleri farkli malzemelerle yeniden yorumlamalar: icin firsatlar yaratmaktadir.
Oncelikle miihendislik alanlarinda kendilerine kullanim alani bulan ileri malzemeler
kendilerinden Onceki malzemelerin saglayamadiklar1 bazi yiiksek oOzellikleri
sayesinde kimi yenilik¢i ve Onder iiriin tasarimcisi tarafindan yeni tasarimlarinda
kullanilarak, irtinlerin piyasadaki rakipleri karsisinda belirgin  avantajlar

yakalamasina yol agarlar [25].

Uriin tasarimi mevcut bir iiriiniin farkli yorumlanmasi ya da yeni bir iiriin
tasarlanmas1 olarak aciklanabildigine gore, bir anlamda gelecegi sekillendiren
tasarimcilarin her zaman yeni olanin arayisi icinde olmalar1 anlasilabilir olmustur.
Farkli bir dille tasarim olgusu kendi i¢cinde yapilmamisi ortaya ¢ikarmayi barmdirir.
Aksi halde yapilan tekrardan oteye gidemeyecektir. Ozgiinliigiin ve farkli olmanin
yollarindan biri olan yapilmamis olant denemek, tasarim pratiginde malzeme

konusunda da farkl yaklasimlarla kendisini gdstermektedir [17].

Deri tozlarinin polipropilenle karistirilmasi gibi halihazirdaki malzemelerin farkli
kombinasyonlarla kullanilmas1 ve malzemelerin klasik kullanim alanlarindan
cikarilarak beklenmeyen yer ve iirlinlerde kullanilmasi tasarimcilarin en c¢ok
basvurduklar1 yontemlerdir (Titanyum gozliik cercevesi, kagit ve camdan yapi
malzemeleri). Sekil hafizali polimerler, amorf ve Sekil 2.6’da ornegi goriilen kopiik
metal gibi baz1 heniiz tam ticarilesmemis malzemelerle yapilan ¢aligmalara da giin
gectikce daha sik rastlanilmaktadir. Nano kompozitler ve 151k yayan polimerler gibi
henliz arastirma asamalar1 tam anlamiyla sonuglanmamis malzemelerin iiriin

tasarimda kullanilmasi ise bazi1 deneysel ¢alismalardan 6teye gidememektedir.
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Sekil 2.6 : Metrekaresi 0,3-1kg arasinda degisen kopiik bakirdan yapilmis boru [26].

Endiistri, devlet ya da iiniversitelerin laboratuarlarinda gelistirilen yeni malzemeler
ilk olarak cesitli denemelerde boy gosterip kendilerini ispatlayip, seslerini potansiyel
biiylik pazarlara duyurmaya calismaktadir. Biiylik pazarin i¢ine bir kez girdiler mi,
artan iretimle birlikte baslangictaki yiiksek fiyatlar1 da diiser. Tasarimci ve
tiikketiciler tizerindeki bilinirliklerinin de artmasiyla kullanim alanlar1 da ciddi sekilde
genislemektedir. Ozellikle gectigimiz yiizyilda malzeme bilimi iizerine yiiriitiilen
arastirmalar, bu alanm1 hizla bir olgunluk / doyum noktasina tagimis gibi goziikse de,
ozellikle farkli malzemelerin kombinasyonlar: ile elde edilebilecek kompozit ve
melez malzemelerin ¢oklugu heniiz bu alanda her seyin denenmedigini, sinirlara

ulasilmadigini ortaya koymaktadir [1, 7].

Yeni malzemeler iiriin tasarimcisina estetik ve teknik acidan yeni ve biiyiik firsatlar
sunarken, bir¢cok bilinmeyeni ve tasidiklari riskleri de beraberinde getirmektedir.
Yeni bir malzemenin mevcut iretim ekipmanlar1 ve teknikleriyle {iretilip
tiretilemeyecegi, korozyon, yorulma ve asinma gibi durumlarda uzun donemde nasil
sonuglar doguracaginin tam bilinemiyor olmasi bu malzemelerle caligmanin en riskli
yanlar1 olarak one ¢ikmaktadir [27]. Tasarim alaninda emsal teskil edecek orneklere
de sik rastlanmamasi, basar1 ihtimalinin genellikle diisiik, yatirim riskinin de yiiksek

olarak algilanmasina yol agcmaktadir [1].

Yeni bir malzeme, gelistirme maliyetleri genellikle yiiksek oldugu icin pahalidir ve
malzemenin bulunabilirligi kisithdir. Ancak unutulmamasi gereken nokta, iriin
tasariminda yeni malzemelerin kullanimiyla yakalanacak basarmin, ilk olmanin

verecegi avantajla geri 6demesinin ¢ok yiiksek olacagidir.
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Risk derecesi yiiksek bu yeni malzemelerin kullanimiyla ilgili ilk Ornekler
performans beklentisi yiiksek ve belirli bir riski kaldirabilecek alanlarda ortaya
cikmaktadir. Herhangi bir basarisizlik durumuyla, yeni malzemenin iiriine getirecegi
performans katkisi arasinda bir denge saglanabiliyorsa riske girmeye degerdir. Bu
riski kaldirabilecek alanlarin kisithh olmasi sebebiyle basta, bahsi gegcen yeni
malzemenin tiikketim degerleri diisilkken, zaman icersinde malzemenin genis

pazarlara yayilmasiyla paralele olarak tiiketimin artacagi da tahmin edilebilir [1].

Tam bu noktada bir iiriindeki malzeme - fiyat iliskisine deginmek yerinde olacaktir.
Katma degeri diisiik bir tiriiniin toplam maliyeti imal edildigi malzeme fiyatindan ¢ok
fazla degildir. Boyle katma degeri diisiik iirlinlerde malzeme fiyatlarindaki artislar,
toplam maliyetlere yansimakta ve fiyati ciddi sekilde yukar1 ¢cekmektedir. Tam tersi
durumlarda, katma degeri yiiksek iiriinler, malzeme fiyatlarindaki degisimlerden
etkilense bile, genel maliyetlerde biiyiik bir artis gerceklesmeyecektir. Bu durum
yeni malzemelerin, spor ekipmanlari, deniz ve otomotiv endiistrisi, uzay ve
biyomedikal alanlar gibi katma degeri yiiksek sektorlerde daha fazla uygulama

bulmus olmasin1 anlamaya yardime1 olmaktadir.

Bircok yeni malzeme, malzeme bilimindeki gelismelerin tetikledigi arastirmalarin
ticarilesmesiyle birlikte hayatimiza girmektedir. Geg¢miste malzeme alanindaki
arastrmalar daha cok uzay ve askeri alanlarin merkezinde gerceklesmekteyken,
giinlimiizde hi¢ olmadig1 kadar miisteri odakli hale gelmistir. Dolayisiyla konu iiriin
tasarimcilarini yakindan ilgilendirir hale gelmistir. Ancak konu yeni bir malzeme
oldugu zaman, tasarimcilarin malzeme se¢imi konusunda bilgiye ulagmasi ve
malzemeyle ilgili bilgilerin isteklerine yanit vermesi gibi sikintilar daha da

artmaktadir [17].

Bununla birlikte malzeme iireticileri, yeni bir malzemeyi duyurmak ve olas1
miisterileri kazanabilmek icin basin yoluyla, ilanlar, tanitim formlar1 ve malzeme
ozelliklerini anlatan verilerin bulundugu belgeler yaymlamaktadir. Bahsi gegen bilgi
kaynaklarinda genellikle malzemelerin teknik Ozelliklerinden ve iyi yonlerinden
bahsedilirken, nadiren kotii ve dezavantajli yanlar1 ortaya konmaktadir. Teknik
ozellikleri bilinmesine ragmen, cogu kez tasarimcilar malzemelerde aradiklar:
ozelliklere ulasamamaktadir. Uriin tasarimida daha etkili olan, iiriiniin algismi ve
kullaniciyla iligkisini yaratan gorsel ve dokunsal 6zelliklerin bulunmasi ¢ok daha zor

olmaktadir. Tasarimcilara yonelik malzemenin yukarida anlatilan 6zellikleriyle de
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ele alindig1 kitaplar cikartilip, bu amaca yoOnelik atolye caliymalar1 ve fuarlar
diizenlenerek tasarim alanina az da olsa destek verilmeye calisiimaktadir. Ayrica
ozellikle son 15 yilda bu alandaki boslugu doldurmaya yonelik malzeme
kiitiiphaneleri olusturan, tasarimcilar1 ve miihendisleri bir araya getiren toplantilar
diizenleyen ve danigmanlik hizmeti sunan bazi kuruluslarin ortaya ¢ikmasi, gelecek
icin Umit vericidir. Yeni malzemelere yeni kullamim alanlar1 yaratmak adimna
akademik alaninda destegiyle acilan yarismalar’, Sgrencileri tesvik etmek ve
meslegin profesyonellerinin ilgisini malzeme konusuna biraz daha c¢ekmek icin

yapilan olumlu girisimlerdir [1, 17].

Tek bir malzemenin 6ne ¢iktig1 ve bulundugu zamana damga vuran donemleri geride
biraktik, bugiin malzeme alanit hi¢ olmadigi kadar fazla malzemeyi biinyesinde
bulunduran genis bir yelpaze olusturmustur. Malzemelerin gelisim hizi ve
ozelliklerinin cesitliligi bugiine kadar hi¢ olmadig1 kadar fazladir. Mimar ve iiriin
tasarimcilarinin bu potansiyel malzeme ve teknolojilerin ¢caligma prensiplerine yeteri
kadar ilgi gOstermemesi, tasarimcilarin var olan tasarim aligkanliklarina bagli
kalmalarina ve tasarima bakislarindaki olasi bir radikal degisiklige de engel

olmaktadir [28].

Bugiin malzeme konusundaki gelismeler, alam1 o kadar hizli genisletmektedir ki,
yirmi yil 6nce mezun olmus bir tasarimcinin suan mevcut bircok malzemeyi
bilmemesi sasirtict olmamakla birlikte kabul edilebilir degildir. Zira yenilik¢i
tasarimlarin, yeni ve gelistirilmis malzemelerin sunduklar1 6zelliklerin yaratici
sekilde kullanilmasiyla ortaya c¢iktiklar1 diisiiniildiigiinde, tiim bunlardan haberdar
olmamak, i¢inde bulundugumuz ileri malzemeler cagindaki biiyiik gelisimleri ve

firsatlar1 kagirmak demektir [7].

> International Composites Design Competition - Brussels, 2002
IF Material Award
Interzum Award: Intelligent Material & Design 2009
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3. BiR iLERi MALZEME OLARAK KOMPOZIT MALZEMELER

Ikinci boliimde malzemenin tanimlar1 ve nasil gruplandigi, malzemenin, endiistri
riinleri tasarmmi i¢in Onemi sirasiyla ele alindiktan sonra, malzeme se¢iminin
endiistri iiriinleri tasariminda giderek nasil nem kazandig1 vurgulanarak yeni ve ileri

malzemelerin tasarimcilar i¢in ne gibi yeni firsatlar doguracagi incelenmistir.

Bu calismanin odak noktasi olan polimer matrisli kompozitler ele alinmadan once,
geleneksel malzemelere kiyasla sunduklar1 avantajlar goz Oniine alindiginda ileri
malzemeler grubunun belki de en Onemli iiyesi olarak kabul edilen kompozit
malzemeleri genel olarak incelemek yerinde olacaktir. Bu dogrultuda {iciincii
boliimde Oncelikle kompozit malzemenin tanimi ve yapist ortaya konacak ve kisa
tarthi iginde kompozit malzemelerin gelisimi ve kullanim alanlarmin doniisiimii
irdelenecektir. Polimer matrisli kompozitlerinde i¢inde yer aldig1 kompozit ¢esitleri
alt basliklar halinde incelerek kompozit malzemelerin tiretim yontemlerinden ayri
ayr1 bahsedilecektir. Farkli kompozit tiirlerinin hangi alanlarda kullanildigina
orneklerle bakilarak, bolimiin sonunda da genel olarak kompozit malzemelerin

ozellikleri ve belli bash avantaj ve dezavantajlar1 ele alinacaktir.

3.1 Kompozit Malzemelerin Tanim ve Yapisi

Kompozit malzemeler; belirli bir amag¢ dogrultusunda iki ya da daha fazla sayidaki,
ayn1 veya farkl tiir malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
icin, bilesenlerin kendi sinirlarini koruyacak sekilde makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan yeni ve yapay malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit malzemeler
genelde diisiik dayanima sahip matris ana fazi ile bu faz icinde dagilmis takviye
fazindan meydana gelmektedir. Takviye ve matris fazlar1 atomsal boyutta birlesmez,

birbirleri i¢inde ¢oziinmeyerek inert davranirlar.®

® Metalik kompozitlerde bilesenler arasinda az da olsa bir miktar ara yiizey reaksiyonu gozlenebilir.
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Igyapilar1 incelendiginde bilesenleri secilip, ayirt edilebilir. Kompozit malzemeler
makro Olcekte homojen Ozellikler gosterseler bile mikro Olgekte heterojen yapiya
sahiptirler. Kompozit malzemeler mikroskobik agidan homojen olan alagimlardan bu

bakimdan farklilik gostermektedir.

Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli morfolojilere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Takviye malzemesinin kullanimindaki temel amac; malzeme
lizerine gelen yiikiin taginmasi, matrisin rijitliginin ve dayanimmin arttirilmasimin
saglanmasidir. Kompozit malzeme icinde matrisin fonksiyonu ise, cogu gevrek ve
kirilgan olan takviye elemanlarini dis ve cevresel etkilere karsi korumak, kompozit
malzeme lizerine gelen yiikii takviye elemanlarina iletmek ve tiim kompozit yapiy1

bir arada tutmak olarak siralanabilir [12, 29, 30].

Kompozit malzemelere iiretimi esnasinda performansin arttirilmasi, yiizey kalitesinin
lyilestirilmesi, {iretimin hizlandirilmas:1 ve kolaylastirilabilmesi  gibi cesitli
sebeplerden otiirii bazi ilaveler yapilabilmektedir. En sik kullanilan ilave malzemeler
jelkotlar7, kalip ayricilar, dolgular ve polimerizasyon (kiirlesme) siirecini hizlandiran

katalizorler olarak siralanabilir.

Ozetle bir malzemenin kompozit olarak nitelenebilmesi igin; dogal olarak
bulunmayan, belirli bir ama¢ dogrultusunda bir araya getirilen, bilesenlerinin
birbirleri i¢inde ¢6ziinmedigi ve bilesenlerinin hi¢ birinin tek basma sahip olmadig:

ozelliklere sahip olan bir malzeme olmasi gerekmektedir.

3.2 Kompozit Malzemelerin Tarihi ve Kullanim Alanlarinin Doniisiimii

Gilinlimiizde savunma sanayi, havacilik ve uzay, otomotiv, ev aletleri ve denizcilik
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin ge¢gmisi sanilanin
aksine 2. Diinya Savasma veya birkag¢ ylizy1l gerisine dayanmamaktadir. Kompozit
malzemeler binyillardan beri kullanilmakta ve ilk Ornekleri antik caglara kadar
uzanmaktadir. Antik ¢caglardan beri insanlar kirilgan malzemelerin icersine hayvansal
veya bitkisel kaynakli lifler ekleyerek bu kirilgan malzemeleri giiclendirmeye

calismiglardir. Bunun bilinen en yaygin ve eski ornegi kerpictir. Camurun icine

7 Jelkot: Kompozit malzemelerin en iist katmaninda yer alan, yiizey kalitesini ve iiriiniin dis
ortamlardaki performansini arttiran epoksi veya doymamis polyester bazli bir reginedir.
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karistirilan saman ve saplar bu malzemeye dayanim vermis ve insanogluna saglam

barmak yapma imkani tanimistir.

Insanoglu zaman iginde kompozit malzemelerin getirdigi avantajlarin farkina varmus
ve kullanim alanlarini yayginlastirmistir. Savas teknolojileri her zaman yeni
malzemelerin sik kullanildigi yerler olmuslardir. Normal batili yaylarda sikca
rastlanan, yayin belirli bir kuvvetten sonra kirilmasi problemini agmak isteyen
Mogollar, yayin esneyen kisimlarinda farkli lif yonlerine sahip hayvansal tendonlar
kullanarak bu sorunu ortadan kaldirilmistir [12]. Kompozitlerin kullanimiyla ilgili
eski bir ornekte Misir’dan verilebilir. XVIII. Hanedan devrinden kalan farkli renk ve
kalinliktaki amforalar, daha M.O. 1600’lii yillarda Misir’da ince cam liflerinin
yapildigini ortaya koymaktadir [5].

Her ne kadar kompozit malzemeler antik ¢aglardan beri farkli amaclara yonelik
kullanilageliyor olsa da, bugiin modern kompozitler olarak adlandirilan
kompozitlerin yaygin kullaniminin baslangic1 olarak Owens Corning firmasinda
calisan bir miihendisin 1930 yilinda tesadiif eseri kesfettigi fiberglasin, 1937°de
Amerika Birlesik Devletleri’nde satisina baslanmasi gosterilebilir. Baslangicta eriyik
camin cekilmesiyle iiretilen bu cam yiinleri yalitim malzemesi olarak kullanilsa da

fiberglasin yapisal iiriinlerde kullanimi ¢ok gecikmeyecektir.

1900'lerin basinda ilk modern sentetik plastikler gelistirilmis ve 1930’lara
gelindiginde plastik malzemeler diger malzemeler ile boy Olciisebilir diizeye
erismislerdir. Plastikler, kolay sekillendirilebilmelerinin, yiiksek yiizey kalitelerinin,
korozyon dayanimlarinin ve metallere oranla diisik yogunluklarmin getirdigi
avantajlarla yiikselise gecmistir. Ancak dayamiklilik ve sertliklerinin diisiik olmasi
plastik malzemelerin giiclendirilmesi gerekliligini ortaya c¢ikartmustir. Plastiklerin
yapisal uygulamalarda zayif kalmalarindan otiirii giiclendirilmelerinin gerekliligi,
kesfi ayn1 doneme rastlayan fiberglasin plastiklerle denenmesi i¢in uygun ortami
yaratmistir. Ortaya ¢ikan bu yeni malzeme ozellikle havacilik endiistrisinin dikkatini
cekmistir cilinkii birgok kiigiik ve girisimci ugak firmasi, bircogu konvansiyonel
malzemelerin saglayamadig1 ozellikler sunacak yeni malzemelere ihtiyac duyan

farkl tasarimlar ve yenilik¢i konseptler yaratmaktadir [31].

Douglas firmasi fiberglasin iiretim sorunlarina ¢oziim getirecegine inanan ilk ucak

firmast olmustur. Firma levha metalleri formlamada kullanacagi metal kaliplarin
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yapiminda bir darbogazdan gegmektedir. Her yeni ucak tasarimi icin yeni kaliplara
ithtiya¢ duyulmaktadir ve metal kaliplar maliyetli ve tiretimi zaman alan kaliplardir.
Douglas firmasi miithendisleri dokme plastikten kaliplar kullanmay1 denedilerse de,
bu kaliplarin dovme siirecindeki kuvvetlere dayanmasi miimkiin olmamuistir.
Miihendisler, plastik kaliplarin fiberglasla takviye edildiginde, yeni tasarimlar
dogrulanana kadar en azindan birka¢ adet de olsa parca iiretimine dayanacak kadar
giiclenecegine inanmaktadir. Bu sekilde yeni bir tasarim onaylanirsa, metal kaliplar
seri Uretim i¢in kullanilabilecektir. Bu dogrultuda Owens Corning Fiberglas firmasi
ile ortaklasa yiiriitillen calismalarda fenolik matrisli ve fiberglas takviyeli kaliplar

yapilmis ve basariya ulasilmstir.

Bu gelismeyi fiberglas takviyeli kompozitlerin havacilik sektoriinde farkl
uygulamalar bulmasi takip etmistir. 1936 yilina gelindiginde, patenti alinan
doymamis polyester matrisler kullanilabilir hale gelmis ve hemen olmasa da
nihayetinde fenolik matrislere kiyasla daha kolay kiirlesebildikleri icin tercih
edilmeye baslanmistir. 1938 yilinda epoksinin kesfedilmesiyle birlikte daha yiiksek
performans gosteren matrisler kullanilabilir hale gelmistir. Tiim bu siire icersinde

malzemelerdeki ilerlemelere paralel olarak uygulama alanlar1 da genislemistir.

Gelismekte olan kompozit malzemeler II. Diinya Savasi’yla birlikte daha fazla ucak
imal edilmesi ve kompozitlerin yapisal parcalarda kullaniminin artmasiyla birlikte
daha da hiz kazanmistir. Savasta olan iilkeler, metal malzemelerin temin edilmesinin
giderek giiclesmesi sebebiyle bircok miihendisi kompozit malzemeler {iizerinde
calismaya yonlendirmistir. Bu durumun bir sonucu olarak donemin ugaklarinda
motorlarda, kanatlarin icinde, koltuklarda, fren mekanizmalarinda, radar anteni
korumalarinda ve daha bircok yerde kompozit malzeme kullanilmaya baslanmistir.
Yine ayn1 donemde fiberglas takviyeli teknelerin ilk Orneklerine rastlanmaktadir.
1940’larin  sonlar1 ve 1950’lerin baslar1 filament sarma, pultruzyon, vakumla
kaliplama ve el-yatirma metodunu hizlandiran piiskiirtme tekniklerinin ilk kez
denendigi, yenilik¢i iiretim yOntemlerinin de tohumlarinm atildigi bir donemdir.
Hiicre yapili cekirdekleri olan sandvi¢ yapilar, atese dayanikli kompozitler ve

prepreg malzemeler yine II. Diinya Savasi sirasinda gelistirilmistir [12].

Savasg sirasinda malzeme iiretimi yapan firmalar savasin bitmesiyle ani ve biiyiik bir
sorunla kars1 karsiya kalmistir. Bu firmalar savas sirasinda gelistirdikleri

ekspertizden yararlanabilecekleri yeni pazarlar ve iiriinler tamimlamak zorunda
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kalmistir. Baz1 firmalar akla gelen bircok iiriinii ya da parcay1 kompozit malzemeden
tiretmeyi denemis, kimi fiberglas iireticileri de bu tarz firmalarin gelistirdigi yeni
projelerinin ekipman masraflarini karsilayarak, gelistirme maliyetlerinin diismesi i¢in
destek olmustur. Fiberglas destekli tekneler gibi bazi savas odakli uygulamalar,
dogrudan ticari uygulamalara doniistiiriilmiis, 1948 yili itibariyle binlerce ticari tekne

tiretilmistir [31].

II. Diinya Savasi swrasmnda arka planda kalan otomobil endiistrisinin kompozit
uygulamalar i¢in uygun oldugu kisa siirede kesfedilmis, 1947 yilinda govdesi
tamamen kompozitten yapilmis bir otomobil iiretilmis ve test edilmistir. Makul
Olciide basarili sayillan bu deneme, 1953 yilinda cikacak, matris malzemesinin
onceden sekillendirilmis fiberglaslara emdirilerek metal kaliplarda kaliplanmasi ile
tiretilecek olan Chevrolet Corvette’in gelistirilmesine degin en basarili 6rnek olarak

kabul edilmistir.

Savas sonras1 donemde iiretilen bazi iiriinler artik kompozitlerin ana pazarlar: haline
gelmistir. Korozyona ugramayan borular, depolama kaplari, depolar ve mobilyalar
gibi bilinen Orneklerin yaninda eglence ve sinema sektoriinde de farkli amaclarla
kompozit malzemeler kullanilmistir (1947 yapimi “Captain from Castile” filminde
Ispanyol askerlerin kask ve zirhlar1 kompozit malzemeden yapilmis ve metal renge

boyanmistir) [31].

1950’lerde baslayan uzaya cikma yarisi, 1960’larda kompozitlerin gelisiminin
artmasiyla iyice hiz kazanmaya baslamistir. Filament sarma yontemi ile kiigiik roket
motorlarmin yapilmasi, uzay yarisinin kalbini olusturan biiyiik roket motorlarinin
yapilmasina temel olustursa da, yiiksek hassasiyette filament sarabilen makinelerin

gelistirilmesine kadar 6nemli dlciide gelisme kaydedilememistir.

Kompozitlerin popiilerligini daha da arttiracak olan karbon lifi patenti (deneysel de
olsa) 1961 yilinda A.Shindo tarafindan alinmis olsa da, ticari olarak ilk karbon fiberi
iireten, yillar sonra Ingilizler olmustur. Bu fiberler sayesinde ¢ok hafif parcalar
yiksek mukavemette {retilebilir ve wuzay sektoriiniin bekledigi o6zellikleri

karsilayabiliri hale gelmistir.

1965 yilinda bor fiberler ve 1971 yilinda DuPont firmasmin kullanima sundugu,
ticari ismi Kevlar olarak bilinen aramid fiberler kompozit sektoriindeki diger 6nemli

gelismelerdir. Yiiksek molekiil agirlikli polietilen fiberler 1970’lerin baslarinda
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tiretilmis, bu yiiksek performansh fiberler, fiberglas ve karbon fiberle birlikte spor
ekipmanlari, tibbi gerecler, zirh uygulamalari, uzay endiistrisi ve daha bircok alanda
hayret verici bir gelisime 0n ayak olmustur. Matris malzemelerindeki gelismeler de,
kompozit pazarinda, ozellikle de yiiksek sicaklik ve korozyon dayanimi gerektiren

uygulamalarin artmasina 6nemli katkida bulunmustur [31].

Askeri amaclar icin gelistirilen kompozit malzemelerin getirdigi avantajlar ortada
olmakla birlikte, bu malzemelerin iiretimindeki giiclik ve yiiksek maliyetler,
kompozit malzemelerin gelisiminin 1960’1 yillara kadar sadece 6zel amaclara
yonelik uygulamalarla sinirli kalmasina sebep olmustur. 60’lardan sonra kompozit
malzemeler iizerine yapilan diizenli arastirmalar ve alani gelistirme cabalari, daha
dayanikli ve saglam ama ayni1 zamanda daha hafif malzemelere ihtiya¢ duyan basta
havacilik, otomotiv, denizcilik, enerji ve ingaat sektorleri olmak iizere spor
malzemeleri ve ev egyalar1 gibi alanlar1 kompozit malzemelerle tanistirmistir. Zaman
icinde tretim teknolojilerindeki gelismeler, ucuzlayan hammadde maliyetleri ve
kompozit malzemeler hakkinda artan teknik bilgiler, kompozit malzemelerin

kullanimini daha da yaygmlastirmistir [12].

Bugiin kompozit sektorii alabildigine genislemistir. Elektrik ve elektronik
sektoriinde, elektriksel yalitim Ozellikleri agisindan tercih edilen kompozit
malzemeler, televizyon parcalari, dikis makineleri, sa¢ kurutma makineleri hatta
masa ve sandalye gibi giindelik hayatta siklikla kullanilan iiriinlerde de
kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde de kaporta, motor elemanlari, kabin ici
parcalar, fren diskleri, tampon ve lastikler gibi bir¢ok yerde kullanilan kompozitler,
ingaat sektoriinde esnek ve kolay tasarim 0zelligi, yiiksek yalitim kapasitesi, nakliye
ve montajda getirdigi avantajlar sayesinde soguk hava depolari, paneller, ingaat
kaliplari, cephe korumalar1 gibi cok cesitli alanlarda tercih edilmektedir. Sehircilikte
ozellikle cevresel etkenlere dayanimi agisindan elektrik direkleri, heykel, banklar,
giseler, kabinler, biifeler ve otobiis duraklar1 gibi bircok kompozit malzemeler
konvansiyonel malzemelere ciddi rakip olmaktadir. Kompozit sektoriinde halen
ingsaat ve tasimacilik (hava ve kara) ilk siralarda yer alirken uzay sektoriiniin geride
kalmasinin sebebi, deger olarak biiyiik de olsa adet bazinda iiretimin diger sektorlere
gore olduk¢a diisiik olmasidir. Kompozit malzemeler, performans 6lgiitiiniin 6nemli

oldugu bir¢ok iiriin ve alanda pazar paylarini arttirmayi siirdiirmektedir [31].
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3.3 Kompozit Malzemelerin Siiflandirilmasi

Ozelliklerinin, avantaj ve dezavantajlarimin, iiretim yontemleri ve kullanim
alanlarmin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in kompozitleri belli basliklar altinda
gruplayarak incelemek dogru olacaktir. Kompozitler ile ilgili iki yaygin
smiflandirma ¢esidi vardir: kompozit yapisini olusturan malzemelere gore ve yapim
metotlarma gore. Yapim metotlarina gore simiflandirma, farklh 6zellikler sergileyen
kompozitlerin ayni alt baslikta yer almasma sebep oldugundan, konunun daha rahat
anlagilabilmesi i¢in kompozit malzemeleri, matris malzemelerine gore

smiflandirilarak incelemek daha dogru olacaktir.

3.3.1 Metal matrisli kompozitler

Matris malzemesi olarak metallerin se¢ilmesinin baglica sebepleri olarak; yiiksek
sicakliklarda calisabilmeleri, yiiksek basma/egme/cekme dayanimina sahip olmalari,
genel olarak tokluklarinin 1yi olusu ve yiiksek dayanim/yogunluk, yorulma dayanimi
ve termal genlesme Ozellikleri gostermeleri sonucu ortaya ¢ikan metal matrisli
kompozitlerin konvansiyonel metal malzemelerden daha iyi olusu siralanabilir. Bu
ozelliklerin yaninda elektriksel ve 1sil iletimlerinin yiiksek olusu, konvansiyonel
metal iiretim yontemleri ile iiretilebilmeleri, nemden etkilenmemeleri ve yanmazlik
ozelligi gostermeleri de matris malzemesi olarak metallerin se¢ilmesinde etkilidir.
Metal matrisli kompozitler getirdikleri bu avantajlarin yaninda bazi ciddi engellere
de sahiptirler. Metal malzemelerin cogu oldukcga yiiksek 6zgiil agirliklara sahiptir ve
korozyon dayanimu diisiiktiir. Metaller, takviye ve matris malzemelerinin ara yiizey
birlesimleri a¢isindan oldukg¢a hassas malzemeler olduklarindan, uygulamada cesitli
sorunlara yol a¢maktadir. Metal matrisli kompozitlerin malzeme ve iiretim
maliyetleri daha yiiksek olup, bu alandaki teknoloji heniiz tam olgunlasmamastir.

En cok kullanilan matris malzemeleri aliiminyum, titanyum, bakir ve
magnezyumdur. Sekil 3.1°de goriilecegi gibi aliiminyum, bakir ve titanyum genelde
bor ve silikon karbiirler ile takviye edilmekte ve sirasiyla 300°C ve 800°C
sicakliklara kadar sorunsuzca caligabilmektedirler. Magnezyum ve bilhassa termal
iletim Ozellikleri agisindan tercih edilen bakir i¢in ise en sik kullamilan takviye
malzemesi grafittir. Takviye malzemeleriyle gii¢lendirilseler de sonucta tiim metaller
cok yiiksek sicakliklarda ozelliklerini kaybetmeye basladiklarindan, metal matrisli

kompozitlerde de ¢aligma sicakliklar1 gbz oniinde bulundurulmalidir [5, 12].
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Sekil 3.1 : SiC takviyeli bakir matriksli kompozitin kirilma
yiizeyinin mikroskop goriintiisii [32].
Metal matrisli kompozitler uzay ve havacilik alanlarinda platform tasiyici parcalari,
haberlesme cihazi reflektor ve destek parcalar1 ve ugak inis takimlarmin yapisal
parcalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktayken; otomotiv sektoriinde ise Sekil 3.2°de
ornekleri goriilen fren diskleri, motor parcalari, mil ve saft gibi pargalarda tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitler konvansiyonel metal malzemeler oranla
daha pahali malzemelerdir ve 6zel yapim bisikletlerden delici takimlara, spor
gereclerinden savunma sanayisi gibi daha yiiksek performans beklentisinin oldugu
alanlarda da kullanilmaktadir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesiyle metal matrisli
kompozitlerin giin gectikce daha bircok alanda konvansiyonel metal malzemelerin

yerini alacagi asikardir.

Sekil 3.2 : Aliiminyum matrisli (a) piston kolu, (b) fren pargalari, (c)
kardan mili [33].
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3.3.2 Seramik matrisli kompozitler

Seramikler metal ve metal olmayan elementlerin birlesiminden meydana gelen
inorganik malzemelerdir. Diisiik yogunluga sahip olmalari, ¢ok yiiksek sicakliklarda
calisabilmeleri (2000°C {iizeri) ve elastiklik modiillerinin yiiksek olmasi, matris
malzemesi olarak se¢ilmelerinin ardindaki en biiyiik etkenlerdir. Ancak gevrek
yapilari bu malzemeleri darbeler karsisinda oldukca dayaniksiz kilmaktadir.
Seramiklerin gevrek olmalarmin disinda, o6zelliklerinin degiskenlik gostermesi,
mekanik ve termal soklar ve gerilme dayanimlarmin diisiik olusu bu malzemelerin
One cikan dezavantajlaridir. Seramik yapida olusabilecek catlaklar, cizikler, iceride
kalmis olabilecek mikro catlak ve hava kabarciklar1 bile ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Bu yiizden son yirmi yilda seramik matrisli kompozitler alanindaki en
biiyiik calisma, dayanikli seramik kompozitlerin iiretimi iizerine yogunlagmaktadir.
Seramiklerin  takviye malzemeleriyle giiclendirilmeleri kullanim alanlarini
yaygimlastirmaktadir. Seramik matrisli kompozitlerde de takviye malzemeleri siirekli
ve siireksiz olarak iki gruba ayrilmaktadwr. Siirekli fiberlerle takviye edilen
seramikler tokluk degerlerinin daha yiiksek olmasindan otiirii daha fazla tercih
edilmektedirler [34]. Sik kullanilan seramik matrisli kompozitler su sekilde

gruplanabilir:
- Karbiirler (6rnegin, Silisyum karbiir, SiC)
- Nitriirler (6rnegin, Silisyum nitriir, Si3Ny4)
- Oksitler (6rnegin, Aliimina mullit, AlsS1,013)

- Cam seramikler (6rnegin, lityum aliiminasilikat)

Sekil 3.3 : Seramik matrisli kompozitten fren diski.
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Seramik matrisli kompozitler icinde karbon matrisli olanlar1 ayrica incelemekte
fayda vardir. Karbon, kompozit malzemelerde genelde yine karbon ile takviye
edilerek karbon/karbon kompozit yapilar olusturur. Karbon/karbon kompozit
yapilarin 2200°C iizeri sicakliklara dayanimi ve bu sicakliklarda kazandigi ekstra
dayanim oOzelligiyle diger seramik matrisli kompozitler arasindan ©n plana
cikarmaktadir. Karbon/karbon kompozitler ayrica yiiksek yorulma dayanimi ve
boyutsal kararliliga sahiptirler. Yiiksek sicakliklara dayanmalar1 ve diisiik 6zgiil
agirliklar: sebebiyle 6zellikle roket motorlarinda ve Sekil 3.4’de goriildiigii gibi uzay
mekiklerinde tercih edilen malzeme durumuna gelmislerdir. Bu yiiksek sicaklik
uygulamalarinin disinda, karbon elementinin kimyasal ve biyolojik acidan inert
olmast ve insan bedeni icinde steril kalabilmesi sebebiyle bircok tibbi alanda da
kullanilmaktadir. Bugiin bir¢ok tibbi implant cihazda korozyona ve kimyasallara
kars1 dayanimlar1 paslanmaz celik ve benzeri alasimlardan ¢ok daha iyi oldugu icin
tercih edilmektedir. Ancak karbon/karbon kompozitlerin malzeme ve iretim

maliyetleri ne yazik ki ¢ok yiiksektir [5, 29].

Kompozit pioec

Sekil 3.4 : Uzay mekiklerinde kullanilan seramik matrisli kompozit 6rnekleri [11].
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Seramik matrisli kompozitlerin bir baska alt bashgi olan beton kompozitler yapi
malzemesi olarak ¢ok uzun yillardir kullanilmaktadir. Sanayi atig1 olarak elde edilen
malzemelerin betona ilave edilmesinin yaninda ahsap, cam, polimer gibi
malzemelerin de takviye edilmesiyle elde edilen ileri beton kompozitler insaat
sektoriine son yillarda damgasini vurmaktadir. Ozellikle cam malzemenin ilavesiyle
beton istenen renklerde, farkli doku ve sekillerde elde edilebilmektedir. Diisiik
agirhigi, ekonomik oluslari, olumlu yanmazlik ve akustik 6zellikleriyle de demirle

takviye edilen betona bariz iistiinliik saglamaktadir.

Seramik matrisli kompozit malzemelerin diger kullamim alanlar1 arasinda yiiksek
sicakliklara maruz kalan tiirbin motorlari, 1s1 degistiriciler, Sekil 3.3’de Ornegi
goriilebilen otomotiv fren diskleri, motor yalitim parcalar1 ve egzoz valflari, yiikksek
korozyon dayanimi gerektiren endiistriyel uygulamalar ve askeri uygulamalarda zirh

parcalar1 siralanabilir [34].

3.3.3 Polimer matrisli kompozitler

Organik olan polimer malzemeler ekseriyetle hidrojen, karbon ve diger metalik
olmayan elementlerin birlesmesinden meydana gelmektedir. Polimerler, kompozitler
arasinda en yaygin ve cesitli uygulamaya sahip olan ¢esittir. Hammaddelerin gorece
ucuz olusu ve ayrica ¢ok karmagsik ve biiyiik parcalarin bile kolayca iiretilebilir

olmasi1 bu durum ardindaki temel sebep olarak gosterilebilir.

Polimerler termoset ve termoplastik olarak 2 farkli gruba ayrilmaktadir.® Polimerik
kompozitlerde de, takviye malzemeleri kompozite mukavemet ve rijitlik saglarken,
matris malzemesi korozyon dayamimini arttirmak, gelen yiikiin dagitilmasi ve
yapmnin  biitiinliigii  gibi roller iistlenmektedir. Ozellikle polimer matrisli
kompozitlerde mukavemet takviye malzemesi ile dogrudan alakalidir. Halen polimer

......

arttirilmasi konularinda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Termoplastik matrisli kompozitler, belli sicakliklara isitildiklarinda polimerlerdeki
karakteristik camsi gecis sicakligina (T,) bagl olarak yumusamaktadir. Bu yiizden 1s1
ve basing altinda tekrar sekillendirilebilirler ancak yiiksek sicakliklara ¢ikamadiklart
icin kullamim alanlar1 kisith  kalmaktadir. Yiiksek tokluk 0zelligine sahip

¥ Termoset ve Termoplastik malzemelerin detayli anlatimi 4. boliimde ele alinacaktir.
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termoplastik polimer yapisina sahip kompozitler, enjeksiyon, ekstriizyon gibi
konvansiyonel plastik iiretim teknikleriyle diger kompozitlere nazaran diisiik maliyet
ve yiiksek iiretim adetleriyle kolayca iretilebilmektedir. Termoplastik polimerin
matris malzemesi olarak kullaniminin getirecegi en temel sikinti, gorece yiiksek 1s1l
genlesme degerleridir. Bu yiliksek genlesme degerleri fiber ve matris malzemeleri
arasinda bir uyusmazlik yaratabilecegi gibi cevresel etmenlerden de fazlaca

etkilenmesine sebep olabilir [10].

Diger taraftan termoset matrisli kompozit iiretimleri esnasinda capraz baglar
olusturduklari i¢in 1s1 ile yumusama belirtisi gostermezler. Kovalent bagli, ¢oziinmez
ve ergimez 3 boyutlu bir ag yapisina sahiptirler. Termoset kompozitlerde iiretimi
kolaylastrma adma prepreg’ kullanilir. Termoset matris malzemesi, kismi
kiirlesmenin gerceklestigi, camsi1 oOzellikler gosteren bir jel kivamina getirilir.
Sonrasinda takviye malzemeleri ilave edilerek, genellikle levha formunda hazirlanan

ve kalinlig1 ortalama 1mm civarinda olan prepreg elde edilir.

En cok kullanilan termosetler doymamis polyester ve epoksilerdir. Polyesterler
genellikle cam lifleri ile takviye edilen ve 100°C sicakliklara kadar kullanilabilen
diisik yogunluk ve maliyete sahip polimerlerdir. Otomotiv, havacilik ve yapisal
parcalarda en ¢ok kullanilan termoset matrisli kompozitlerdir. Nem ve sicaklikla
diisen mekanik oOzellikleri, smirlh raf Omrii ve polimerizasyon sirasimdaki
biiziilmelerin fazla olmasi sebebiyle yiiksek performans beklenen yerlerde tercih
edilmemektedirler. Epoksiler polyesterlerden daha pahalidir ancak polimerizasyon
sirasinda daha az biiziilme avantajina sahiptirler. Boyutsal kararliliklari, 1s1 ve nem
altindaki sergiledigi mekanik ozellikler ve bircok takviye malzemesine iyi baglanma
gostermelerinin yaninda ayni zamanda daha yiiksek calisma sicakliklarina (175°C)
sahiptir. Bu yiizden yiiksek performansli polimerik kompozitlerin bircogu epoksi

matrise sahiptir [10, 12].

3.3.4 Melez (hybrid) kompozitler

Melez kompozitler halen gelistirme c¢alismalarinin devam ettigi, en son ve en yeni
kompozit tiiriidiir. Melez kompozit tiirii, kompozit malzemeyle bir bagka malzemenin

karisimindan olusabilecegi gibi birden fazla takviye malzemesinin kompozit

? ingilizcede 6n emdirme kelimelerinin kisaltmas: olarak (pre-impregnation) kullanilmaktadur.

52



malzemede kullanilmasindan da meydana gelebilmektedir. Melez kompozitler birden
fazla malzeme grubunun istenen 6zelliklerini tek bir malzemede toplama 6zellikleri
sayesinde kompozitlere benzemekte, ancak melez yapiyr olusturan bilesenlerden
birinin kompozit olabilmesinden otiirii de kompozit malzemelerin bir sonraki adimi
olarak yorumlanabilmektedir. Bu tiirlin en bilinen Ornekleri polimer matrisli
kompozitlerin metal malzeme ile birlikte olusturduklar1 melez (sandvig)

kompozitlerdir [8].

Sandvi¢ kompozit yapilar iki sert dig katman arasinda yogunlugu daha az olan bir
cekirdek malzemenin birlesimiyle olugmaktadir. Dis kisimda genellikle polimer
kompozitler, aliminyum, ¢elik ya da kontrplak kullanilmaktadir. Aliiminyum, kopiik
polimer veya sentetik kauguk malzemeden iiretilen orta kisimdaki yer alan cekirdek
boliim genelde petek yapidadir. Cekirdek malzeme rijitlik ve sertlik agisindan ¢ok
yiiksek Ozellikler gostermese de, dis katman boyunca yiizeye dik olusabilecek
deformasyonlara kars1 mukavemet ve kesme dayanimi gosterirler. Cekirdek kisimda
bir miktar hava hapsoldugundan iyi 1s1 yalittmi 6zellikleri vardir ve ozellikle bu
yiizden insaat sektoriinde cati, duvar, panel ve zeminlerde, havacilik endiistrisinde de

ucak govdelerinde tercih edilmektedir [29].

Melez kompozitler diger kompozit tiirlerine gore oldukca kisitli kullanim alanlarma
sahipse de, Ozellikle yapisal uygulamalarda sagladig1 avantajlar g6z Oniine alinarak,

gelecekte kullanimlarinin hizla artacagi goriilmektedir [8].

3.4 Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Her malzeme kimyasal, fiziksel, mekanik Ozellikleri ve iiretilebilirligi agisindan
birbirinden farklidir ve bu yiizden herhangi bir malzemeyi bir iiriine doniistiiriirken, o
malzemeye uygun iiretim yontemleri kullanmak gerekmektedir. Bir malzeme icin
uygun olan yontem bir bagka malzeme i¢in uygun olmayabilir. Kompozit malzemeler
iki ya da daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olustuklar: i¢in, kompozit
malzemelerin iiretim teknikleri diger malzemelerin iiretim tekniklerinden farkliliklar
gostermektedir. Ornegin; metaller talagh islemeye elverisliyken, kompozit
malzemeler genellikle icinde bulundurduklar1 takviye malzemelerinin talaslh
islemede zarar gormesi sonucu bu tarz bir liretim yontemine uygun malzemeler

degildir [30]. Kompozit malzemeler kendi i¢lerinde metal, polimer ve seramik
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matrisli olarak alt gruplara ayrildiklarindan, her bir alt grubun iiretim yontemleri de

farkliliklar gosterebilmektedir.

3.4.1 Metal matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Metal matrisli kompozitlerin tiretimi sivi hal iiretim ve kat1 hal iiretim teknikleri
olarak kabaca gruplanabilir. Metal matrisli kompozitlerin sivi hal iiretimlerinde
genellikle seramik parcaciklar farkl teknikler kullanilarak matris malzemesine ilave
edilirler. Metal matriksli kompozitlerin iiretiminde takviye malzemesi olarak
secilecek seramik malzemesinin 6zellikleri ve 1slatilabilirligi énemli bir konudur.
Bircok seramik takviye malzemesi metal eriyik tarafindan yeteri derecede
slatilamadigr icin liretim esnasinda bir 6n isleme tabi tutulmaktadir. Metal matriksli
kompozitlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilan yontemler sunlardir: Sivi metal
emdirmesi, Sikistirmali dokiim veya dovme dokiim teknigi, basingh infiltrasyon, sivi
metal karigim yontemi, yar1 kat1 karigtirma yontemi, plazma piiskiirtme yontemi, toz

metaliirjisi yontemi ve sicak presleme yontemidir [5, 29].

3.4.2 Seramik matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Takviye malzemeleriyle giiclendirilen polimerler kompozit malzeme olarak yaygin
bicimde kullanilsa da, hidrokarbon yapilarinin dogasi geregi bu malzemeler yiiksek
sicakliklar altinda calisamamaktadir. Yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde polimer
matrisli kompozitler yerine metal matrisli kompozitler tercih edilirken, seramik
matrisli kompozitler de hafiflikleri ve yiiksek oksidasyon direncleri sebebiyle metal

matrisli kompozitlere 1yi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Seramik malzemeler sert ve kirilgandir, diisiik tokluga sahiptirler ve cok diisiik
kopma uzamas1 gosterirler. Buna karsin ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine sahiptirler
ve yiiksek sicakliklarda caligabilirler aynt zamanda termal soklardan kolayca

etkilenebilen malzemelerdir.

Siirekli ya da siireksiz takviye malzemeleriyle giiclendirilebilen seramiklerde takviye
malzemelerinin  ¢esitleri, malzemenin Ozelliklerinde oldugu gibi iiretim
yontemlerinde de belirleyici rol oynar. Seramik matrislerin iiretim yontemleri
arasinda yaygin olarak kullanilanlar serit (bant) dokiim yontemi, eriyik matris sicak
presleme yOntemi, enjeksiyon yoOntemi, kimyasal buhar kaplama ve sizdirma

yontemi, toz metaliirjisi yontemi, kimyasal reaksiyonla baglama yontemleridir.
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Seramik matrisli kompozitlerde malzemeyi yogunlastrmak ve toklastirma i¢in

sinterleme islemi kullanilir [34].

3.4.3 Polimer matrisli kompozitlerin iiretim yontemleri

Polimer matrisli kompozitlerin iiretimi, takviye malzemesinin dogru teknikler
yardimiyla matris malzemesine karistirilmasi ve uygun basing ve sicaklik sartlari
altinda polimer esasli matris malzemesinin kiirleserek sertlesmesi esasina dayanir.
Uretilecek olan nihai iiriiniin kalitesi polimerizasyon ad1 verilen bu siirecte basing,
sicaklik ve zamanin dogru sekilde ayarlanmasma baghdir. Ayrica metal matrisli
kompozitlerde oldugu gibi matrisin, takviye malzemesini yeterli derecede
1slatabilmesi ve takviye malzemesinin matris i¢inde dogru sekilde yapilandirilmisg
olmasi da iiretim agisindan dikkat edilmesi gerekli diger 6nemli noktalardir. Uretim
yontemleri acik ve kapali kalipla iiretim olmak tizere ikiye ayrilan polimer matrisli
kompozitlerde el yatirma yontemi ve piiskiirtme yontemi yaygin olarak kullanilan
acik kalipla tretim yontemleridir. Pres kaliplama, transfer kaliplama, inflizyon,
vakumla kaliplama, otoklavda kaliplama, filament sarma, pultruzyon, santrifiij
yontemi, re¢ine enjeksiyon ve reaksiyonlu enjeksiyon yontemi ise yaygimn kullanima

sahip kapali kalipla iiretim yontemleridir [5, 10, 30].

Kompozit malzemelerin iiretim yontemlerini {i¢ ayr1 baslik altinda incelemek gerekli
olsa da, genel olarak tiim kompozit malzeme tiirlerinde dolgu ve takviye
malzemeleri, elde edilmek istenen pargaya/iirine gore dogru yapilandirilmis
olmalidir. Bu dogru yapilandirmanin, uygun bir mikro yapisal kalite ve makul iiretim
maliyetleri ile elde edilmesi ise kompozit iiretimindeki baglica problemler olarak
ortaya konabilir. Ayrica, iirline uygun dogru iiretim yonteminin se¢ilmesinde iiretim
adetleri, Uriiniin boyutu, sekli ve iiriinden beklenen performans Onemli rol
oynamaktadir. Bunun yaninda kompozit iiretiminin Oniindeki engelleri ortada
kaldiracak tiretim teknolojilerinin ve kompozit iiretim yontemleri ile ilgili genel
bilgilerin diger malzeme tiirlerine gore yeni gelisiyor olmasi ve dolayisiyla da genel
olarak iiretilen bilginin yaygin olmayis1 kompozit tiretiminin oniindeki diger engeller
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle polimerik kompozitlerin iiretim yontemleri,
teknik ac¢idan belirli bir olgunluga ulasmis olsa dahi, metal ve seramik matrisli

kompozitler halen gelisim agsamasidadir [12].
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Daha oOnce de bahsedildigi gibi parca veya iirlin i¢in matris ve takviye
malzemelerinin dogru yapilandirilmasinin gerekliligi bircok {ireticiyi kompozit
malzeme ve nihai parca/iiriiniin ayn1 anda iiretilmesi yOntemine gotlirmiistiir.
Uretimde bu tarz bir anlayisin benimsenmesi, iiretilecek parca veya iiriin i¢in gerekli
olacak mekanik gereksinimlerin dogru olarak algilanarak yapilandirilmasina ve

tiretimin de bu dogrultuda yapilmasina olanak saglamaktadir.

3.5 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri, Avantaj ve Dezavantajlar

Cevremizde bulunan bircok malzemenin kompozit olusu etkileyicidir. Bu
malzemelerin ¢ogunlugunu birden fazla bilesen iceren biyolojik malzemeler
olusturmaktadir (tahta, kemik, dis... vb). Biyolojik kompozit yapilar saglam ve
dayanikli bir giiclendirici malzemenin etrafinda onu saran koruyucu ve daha siinek
bir ana fazdan meydana gelmektedir. Bu tarz kompozit yapilar anizotropiktir ve
farkli dogrultulardan mekanik 6zellikleri Olciildiigiinde farkli sonuclar elde

edilmektedir.

Yapay kompozitlerin tiretimi esnasinda anizotropi durumunun kontrol edilebilmesi
parca/iiriin tasariminda Onemli firsatlar yaratmaktadir. Bu durum konvansiyonel
malzemeler ile calismaktan farkhidir. Bir miihendis ya da tasarimci c¢alisacagi
malzemeyi izotropik olarak ele alir ve malzemenin her yerinde aymi Ozellikleri
sergileyecegini diisiinmektedir. Ancak kompozit malzemelerde farkli olarak,
mekanik Ozelliklerdeki bu degiskenlikler tasarim esnasinda kesinlikle gdz ©niinde
bulundurulmali ve yapilacak tasarimin karsilasacagi durumlar iyi analiz edilmelidir.
Bu yiizden kompozit malzeme ve {iriin/parca iiretimi bir arada ve i¢ ice

diistiniilmelidir.

GOz Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger Onemli nokta yapiyr olusturan
bilesenlerin 6zelliklerinin kompozite etkisidir. Rijitlik, tokluk, dayanim ve yogunluk
oldukca kritik 6neme sahiptir. Genlesme ve 1s1l iletim gibi termal dzellikler de dikkat
edilmesi gereken diger Ozelliklerdir. Bilesenler arasinda termal genlesmeler
bakimindan bir yanlis eslesme kompozit icinde mekanik 6zellikleri olumsuz yonde

etkileyecek kalic1 gerilmelere sebep olacaktir [12, 30].

Bilesenlerinin tek baslarina sahip olamadig: iistiin 6zelliklere sahip olmasi kompozit

malzemelere 6nemli avantajlar getirmektedir. Bu avantajlarin en One ¢ikanlari;
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Yiiksek rijitlik, dayanim, yorulma direnci, 0zgiil elastisite, korozyon direnci, asinma
direnci, iyi termal ve 1s1 iletkenlik, diisiik agwrlik ve estetik goriiniimii seklinde
siralanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta herhangi bir kompozit
malzemenin yukarida siralanan tiim Ozellikleri biinyesinde barindiramayacagidir.
Kullanim amac1 goz Oniinde bulundurularak, dogru iiretim sartlari, uygun ve
ozellikleri bilinen matriks ve takviye bilesenleri kullanilarak kompozit malzemeye

istenen Ozellikler kazandirilabilir [29].

Kompozit malzemeler genel olarak yiiksek performans ve hafifligin, yiliksek termal
dayanimin, korozyon direncinin gerekli oldugu durumlar igin tasarlanmakta ve
tretilmektedir. Konvansiyonel miihendislik malzemelerine bu gibi durumlarda
onceki boliimlerde de anlatildigi gibi sayisiz istiinliik saglamaktadirlar. Ancak
ozellikle son zamanlarda kompozit malzemeler, yiiksek yiizey kaliteleri, gorsellikleri
ve popiilerliklerinin artmasi gibi sebeplerden otiirii, sadece gorsellikleri agisindan da
mimari ve endiistri iiriinleri tasariminda tercih edilen malzemeler haline gelmistir.

Kompozit malzemelerin belli bash avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Kompozit malzemeler cesitli uygulama alanlarinda fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden otiiri  bircok metal bilesenin yerine tek baglarina

kullanilabilmektedirler.

2. Kompozit malzemelerin egilme ve cekme dayanimi oldukca yiiksektir.
Egilme dayamimi agisindan bazi kompozit malzemeler, kendisiyle ayni
egilme dayanimimi gosteren geleneksel celikten 5 kat aliiminyumdan da 2 kat

daha hafiftir.

3. Kompozit malzemelerin 6zgiill dayamimlar1 ¢ok yiiksektir (yogunluk -
dayanmim orani). Polimer matrisli kompozitlerde 6zgiil dayanim degerleri
celik ve aliminyum alasgimlarina gore 3 ila 5 kat daha yiiksektir. Yiiksek
0zgiil dayanim degerlerine bagl olarak, kompozit parcalar mukabillerine
nazaran ¢ok daha hafiftirler. Bu 6zellikleri sayesinde, hava tasitlarinin ve
otomobillerin daha az yakit harcayarak daha hizli gidebilmelerini

saglamaktadirlar.

4. Kompozit malzemelerin yorulma dayamimi oldukga yiiksektir. Celik ve
aliminyum alasimlarina gore bazi karbon/epoksi kompozitler % 40’lara

varan daha iyi yorulma dayanimi degerleri sunabilmektedir.
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10.

Bircok kompozit malzeme korozyona karsi yiiksek dayanim gosterir.
Metaller genellikle suyun ve havanin bulundugu ortamda korozyona ugrar ve
kaplama ya da alasimlama gibi 6zel koruma yontemlerine ihtiya¢ duyarlar.
Polimer matrisli kompozitlerin dis yiizeyinin plastik olmasi, diger
malzemelere oranla korozyona ve kimyasallara karsi1 cok daha iyi direng
gostermelerine imkan verir. Keza seramik matrisli kompozitlerin de

korozyon dayanimi oldukga yiiksektir.

Dogru matriks ve takviye elemani secimiyle iistiin elektriksel ozelliklere
sahip kompozit iiriinler elde edilebilmektedir. Farkli uygulamalar i¢in
istendigi takdirde kompozit malzemeler yalitkan veya iletken olarak

tiretilebilmektedir.

Kompozit malzemeler cevresel etkilerden, hava, atmosfer ve c¢ogu
kimyasallardan etkilenmezler. Sivi ve kimyasal depolar, boru ve
havalandirma kanallari, tekne, deniz tasitlar1 ve uzay sanayisi gibi alanlarda
ozellikle yiiksek korozyon ve kimyasal direncleri sayesinde kompozit

malzemeler avantajli duruma gelmektedir.

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler 1s1l iletim katsayis1 diisiik
malzemelerden secildigi takdirde, yiiksek 1s1 altinda calisabilen, 1siya
dayanikli kompozitler elde edilebilmektedir. Seramik matrisli kompozitler bu

tarz uygulamalar i¢in 6zellikle tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler tasarrmda ciddi miktarlarda esneklik saglarlar. Ornek
olarak, kompozit yapilarin termal genlesme katsayist dogru malzeme ve
dogru yerlesimle sifira indirilebilir. Ciinkii kompozitlerin termal genlesme
katsayis1 metallere nazaran ¢ok daha diisiiktiir ve bu yiizden de kompozit
malzemeler yiikksek boyutsal kararlilik gosterirler. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden oOtiirii  istenen bolge ve yonde gereken mukavemet
kazandirilabilir. Bu sekilde malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve

ucuz iirunler elde edilebilir.

Kompozit malzemeler ile nihai sekilde ya da nihaiye yakin sekillerde iiretim
yapilabildiginden bircok ek iiretim islemine ihtiyac duyulmamakta ve

boylece liretim maliyetleri ve liretim ¢evrim siireleri kisalabilmektedir.
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11. Bazi durumlarda geleneksel malzemelerle elde edilemeyen karmagik
parcalar, percin ya da kaynak yapilmaksizin kompozit malzemeler ile elde
edilebilmektedir. Uriiniin tek parca halinde yapilmas: giivenilirligi artirmakta

ve liretim zamanlarini azaltmaktadir.

12. Kompozit malzemeler montaj ve {retim agisindan da cesitli teknik
uistiinliikler saglamaktadir. Bu tekniklerle iiretimdeki parca sayis1 azaltilarak
montaj siireleri kisalmaktadir. Ayrica parcalarin eksiz, tek parca oluslari
yilksek dayanimli yapisal parcalarin diisiik maliyetlerle iiretilebilmelerine
imkan vermektedir. Montaj zamanlarinin azaltilmas1 maliyet-fayda ikilisini

daha iyi hale getirmektedir.

13. Kompozitlere yiiksek darbe dayanmimi 6zelligi kazandirilabilir. Karbon ve
cam takviyeli kompozitler ¢elik ve aliiminyuma gore ¢ok daha yiiksek darbe
dayanimma sahiptirler. Kompozitlerde, siirekli (uzun) cam takviyeli olanlar
stireksiz (kisa) cam takviyeli olanlara nazaran ii¢ ila dort kat fazla darbe
dayanim Ozellikleri sergilemektedir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr savunma

sanayisinde fazlaca kullanim alan1 bulmaktadirlar.

14. Kompozit malzemelerdeki siineklik ©zellikleri sebebiyle ses ve titresim
ozellikleri oldukca 1yi bir seviyededir. Kompozitler titresimleri metallerden
cok daha 1yi sOniimlemekte ve olasi soklar1 yutabilmektedir, bu sayede
olusabilecek catlaklarin ilerlemesi de minimize edilmektedir. Bu 6zellikleri
sayesinde, golf sopalar1 ve ucgaklar gibi farkli sektorlerde uygulama alanlari

bulmuslardir.

15.Cam ve aramid takviyeli fenolik kompozitler diisik gaz ve agilihik
(zehirlilik) 6zelliklerine sahiptirler.

16. Kompozitlerin iiretimlerinde metallere nazaran daha diisiik sicakliklara ve
basinglara ihtiya¢ duymalari, iiretim makineleri i¢in yapilan yatirim
maliyetlerinin daha diisiik olmasini1 saglamaktadir. Bu maliyetlerin diisiik
olmasu, Uiriinlerin piyasada kalma siirelerinin her gecen giin diistiigii rekabetci

pazar ortaminda tasarim i¢in ¢ok biiytik bir esneklik saglamaktadir [9, 35].

Kompozit malzemelerin yukarida siralanan 6zellikleriyle diger malzeme gruplarina
gore avantajli duruma gecebilmeleri icin matriks ve takviye malzemelerinin ara

yiizey baglarinin kuvvetli olmas: gereklidir. Ara-yiizey baglarinin kuvvetli olmasi ise

59



matriksin 1slatabilirlik ©6zelligine baglidir. Bunun disinda matriks ve takviye
malzemelerinin uyumu, {iiretim teknigi ve takviye malzemesinin kompozit yapi

icinde dogru dagilimi1 6nem kazanmaktir [5].

Kompozit malzemeler konvansiyonel malzemelere gore yukarida siralanan bircok
avantaja sahip goriinseler de bazt O©nemli dezavantajlarindan Otiirii  diger
malzemelerin kullanim acisindan gostermis oldugu hizli gelisim ve yayilimi
gosterememislerdir. Kompozit malzemelerin onemli dezavantajlar1 su sekilde

siralanabilir:

1. Bazi kompozit malzemeler anizotropik yani yone bagimhdirlar. Bu yiizden

farkli dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterebilmektedirler.

2. Kompozit malzemenin i¢inde kalabilecek hava zerrecikleri ve catlaklar

kompozitin yorulma 6zelligini olumsuz yonde etkilemektedir.

3. Malzeme maliyetleri acisindan kompozitler, geleneksel malzemelere nazaran
cok daha yiikksek hammadde maliyetlerine sahiptirler. Bunun sebebi,
kompoziti olusturan malzemelerin birden fazla olmasi ve iiretim adetlerinin
diisitk olmasindan otiirii birim parca basina binen malzeme maliyetinin ¢ok

olmasidir.

4. Uretim yontemleri ve iiretilebilirliklerindeki  giicliikler ~kompozit
malzemelerin Oniindeki en 6nemli engeller arasinda gosterilebilir. Ge¢miste
kompozit malzemeler sadece diisiik sayilardaki (giinde 1 ila 3 parca) biiyiik
yapilarin iiretiminde kullanilmaktaydi. Yiiksek adetli iiretim yOontemlerinin
eksikligi kompozit malzemelerin yaygin sekilde kullanimini engellemekteydi.
Son zamanlarda, pultruzyon, reaksiyonlu enjeksiyon kaliplama, elyaf sarma,
basm¢h kaliplama ve transfer kaliplama gibi iiretim yOntemleriyle
makinelesme saglanarak yiiksek iiretim adetlerine ulasilabilmistir. Ornek
olarak, otomotivde kompozit parcalarin kullanilabilmesi i¢in giinliik 100 ila
20,000 adet tiretim kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Keza golf sopas: gibi
spor malzemeleri de giinlik 10,000 parca gibi yiiksek iiretim adetlerine

sahiptir.

5. Kompozit malzemeler kolay islenebilir malzemeler (delik delme, kesme, talas
alma... vb) degildir. Ayrica kompozit malzemelerde yiiksek yiizey kalitesine

ulasmak diger malzemelere oranla daha zordur.
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6.

10.

11.

12.

13.

Geleneksel malzemelerle iiretim ve tasarim yaparken, hali hazirdaki
makinelerden, metal el kitaplarindan ve veritabanlarindan yararlanilmaktadir.
Geleneksel malzemelerle tasarim yapmak icin bircok kaynak ve veritabani
mevcut iken, kompozitler ile calisirken bu tarz kitaplarm, bilgilerin ve

veritabanlarmin eksikligi ciddi sekilde hissedilmektedir.

Kompozit malzemelerin termal dayanimlar1 kullanilan matris malzemesinin
termal dayanimma baghdir. Kompozitlerin bircogunda polimer esaslh
matrisler kullamildigindan, termal dayanimlari plastiklerin 6zellikleriyle

smirhdir.

Coziiciilere, kimyasallara karst dayanimi ve cevresel kosullar altinda
sergiledikleri Ozellikleri kullanilan matrisin 6zelliklerine bagimhidir. Bazi

kompozitler bu gibi ¢evresel sartlar altindaki dayanimlar: diistiktiir.

Bazi kompozitler havadaki nemi emerler. Bu durum sergiledikleri 6zellikleri

ve boyutsal kararliliklarini etkilemektedir.

Gevrek (kirillgan) yapilarindan otiirii bazi kompozitlerin darbelere karsi
dayanimlar: yiiksek degildir ve kolayca zarar gorebilmektedirler. Bu yiizden

onarilmalar: giictiir ve farkli problemler yaratmaktadir.

Kompozit malzemelerin kopma anindaki uzamasinin az olusu, kompozitlerin

kullanim alanlarina sinirlamaktadir.

Ozellikle polimer matrisli kompozitlerin iiretimi esnasinda insan sagligini

tehdit edici zehirli ve kanserojen gazlar salmabilmektedir.

Giliniimiizde 6nemi giderek artan en ©6nemli konulardan biri olan geri
doniisim  konusunda kompozit malzemelerin, diger konvansiyonel
malzemelere oranla daha az geri doniistiiriilebilir olmasi kompozit

malzemelerin 6niindeki en 6nemli engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir [35].
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4. POLIMER MATRISLi KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler giiniimiizde miihendisler, tasarimcilar, tireticiler veya firma
sahipleri tarafindan iistiin performans oOzelliklerinden otiirii tercih edilmektedir.
Uciincii  boliimde, kompozit malzemelerin bu one cikan 6zellikleri, iiretim
yontemleri, avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bu incelemenin bir devami
olarak dordiincii bolimde, kompozit malzemelerin bir alt baslig1 ve tezin ana konusu
olan polimer matrisli kompozitlerin yapisi, kullanilan matris, takviye malzemeleri ve
cesitleri, avantajlari, dezavantajlar1 ve {retim yOntemleri detayli olarak
incelenecektir. Besinci boliimde ele alinacak olan Tiirkiye’de polimer matrisli
kompozitler ve endiistri tiriinleri tasarimi konusuna ge¢gmeden Once, polimer matrisli
kompozitlerin diger kompozit tiirlerine nazaran endiistri iiriinleri tasariminda hangi

temel sebeplerle daha cok kullanildig1 ortaya konacaktir.

4.1 Polimer Matrisli Kompozitlerin Yapisi

Yapiy! olusturan her bir bileseninin kendi basina sahip olamadig1 6zelliklere sahip
kompozit malzemeler temelde; yapiyr bir arada tutan ve kompozit malzemenin
maruz kaldig1r kuvvetleri takviye malzemesine esit oranda dagitan, daha siinek bir
ana fazdan ve yapiya rijitlik ve dayanim ozelliklerini kazandiran daha gevrek bir
takviye malzemesinin birlesmesiyle meydana gelmektedir. Kompozit malzeme
yapisinin daha 1iyi anlasilabilmesi icin, yapiyr olusturan matris ve takviye
malzemelerinin ayr1 ayri incelenmesi konunun daha rahat kavranmas: agisindan

faydali olacaktir.

4.1.1 Matris malzemeleri

Kompozit malzemelerde matris, ana fazi olusturmaktadir. Baz1 6zellikleri tek basina
karsilayamayan geleneksel malzemelerden olusan bu ana fazin, farkli malzemeler ile

takviye edilmesi sonucu kompozit malzemeler ortaya ¢ikmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerde adindan da anlasilacagi gibi matris malzemesi olarak

polimerler kullanilmaktadir. Polimerler 1sitildiklarinda sergiledikleri 6zelliklere gore
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termoset ve termoplastik olarak 2 ana baslik altinda toplanabilirler. Termoset
polimerler ¢apraz bagl polimerlerdir ve 1sitildiklarinda sert ve rijit haline gelirler. Bu
islem tersinir degildir. Termoplastik polimerlerde molekiiller zincir seklindedir ve
zincirler arasi baglar zayiftir bu yilizden isitildiklarinda zincirler kayma egilimi
gosterirler. Belli bir sicaklik degerinin iizerinde malzeme sivi hale gecebilir ve bu
islem tersinirdir. Daha basit sekilde ifade edilecek olursa, termoplastikler 1sitilarak
tekrar sekillendirilip kullanilabilirken, termoset polimerler 1siyla bir kez

sekillendirildikten sonra tekrar sekillendirilemeyen plastiklerdir [12, 36].

Matris malzemelerinin bu alt basliklar altinda detayli incelenmesine gecmeden 6nce,
polimer matrisli kompozitlere adin1 veren polimerlere ve genel 6zelliklerine kisaca
g0z atmak faydali olacaktir. Zira polimerler, kompozit yapida belirleyici olacak kimi

ozellikleriyle baskin bilesen konumundadir.

4.1.1.1 Polimerlerin yapisi ve ozellikleri

Polimer s6zciigiiniin etimolojisi incelendiginde Yunancadaki “polis” yani ¢ok sayida
anlamma gelen sozciikle, “meros” yani parca anlamina gelen soOzciiklerin
birlesiminden olustugu goriiliir. Polimer, bircok mer adi verilen basit bir birimin
tekrarlanmasiyla olusan dev molekiillerden meydana gelmektedir. Polimer bir tek tip
merden olusuyorsa “Homopolimer”, eger birden ¢cok merin birlesmesiyle olusuyorsa
“Kopolimer” adin1 alir. Kopolimerler, tipki daha iyi ozellikler kazandirilmak icin

metallerin alasimlandirilmasina benzemektedir.

Polimerler karbon temeli iizerine kurulmus olduklarindan kovalent baglar icerirler.
Molekiil icindeki atomlar arasi kovalent baglar giiclii olmakla birlikte, polimer
yapisint olusturan molekiiller arasi baglar zayiftr. Bu durum polimerlerin
mukavemetlerinin zayif, ergime noktalariin da diisiik olmasmin ardindaki temel
etkendir. Monomerlerin 3 boyutlu bir ag yap1 veya polimer zinciri olusturmasina yol

acan kimyasal reaksiyonlara polimerizasyon denir.

Polimerler molekiillerinin i¢ dizilislerine gore 3 esas gruba ayrilirlar: amorf, yari
kristalin ve capraz bagli polimerler. Amorf polimerlerde molekiiller, kendi aralarinda
rastgele baglanmis uzun zincirler halindedir, herhangi bir ¢capraz bag yapmazlar.
Amorf polimerler 1sitildiklarinda, cam gegis sicaklii denilen (T,) kiiciik bir sicaklik
araliginda lastik benzeri bir duruma gecerler. Malzemenin mekanik o6zelliklerini

etkileyen cam gecis sicakligi, kullanim sicaklig1 acisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.
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Bu yiizden amorf polimerlerin cam gecis sicakliklar1 arasinda kullanilmasi biiyiik
sorunlar dogurabilmektedir. En bilinen amorf polimerler; polivinil kloriir (PVC),

polibiitadiyen, poliisopren ve polikloroprendir [36].

Yar1 kristalin polimerler adindan da anlasilabilecegi gibi, kristalin ve amorf
bolgelerden olusan polimerlerdir. Atomlarmn diizgiin olarak swralandigi kristalin
bolgeler polimere katilik saglarken, amorf bolgeler de tokluk kazandirmaktir. Yari
kristalin polimerlerde de cam gecis sicakligi bulunmaktadir ancak amorf ve yari
kristalin polimerler arasindaki en temel fark, yar1 kristalin polimerlerin cam gegis
sicaklig1 cogu zaman oda sicakligmin cok altindadir fakat buna ragmen malzeme
lastiksi degildir. Ozelliklerinin cam gecis veya kullanim sicakligma bagli oldugu
amorf polimerlerden farkli olarak, yar1 kristalin polimerlerde mekanik mukavemet,

ozellikler ve yumusama sicakligi daha ¢ok kristallik derecesiyle dogru orantilidir.

Capraz bagli polimerlerde zincir yapilar1 arasinda, sayilari, malzemenin 6zelliklerini
belirleyen kovalent baglar vardir. Capraz baglarin sayilar1 kontrol edilerek, rijit
katilardan, viskoz sivilara kadar bircok degisik malzeme elde edilebilmektedir.

Capraz baglanma derecesi arttirildig1 zaman polimerin sertligi de artmaktadir.

Polimerler, metal malzemeler ile kiyaslandiklarinda termal genlesme katsayilari
yiikksek olan ve metal malzemelerin tersine elektrik ve 1s1 iletim Ozellikleri diisiik
olan, yalitkan malzemelerdir. Ayrica polimerler metallere nazaran ¢cok daha diisiik
calisma sicakliklarina sahiptirler ve bir yiikke maruz kaldiklarinda daha fazla plastik
ozellikler gosterirler. Bunlara ek olarak, bircok polimer kimyasallara kars:
dayaniklidir ancak polimerler de diger malzemeler gibi yorulmaya karsi hassastir.
Bazi1 polimerler 151k gecirgenligi 6zelligine de sahiptirler. Polimer malzemeler, imalat
sirasinda kalict olarak renklendirilebilir ve kaliba islenecek desenler vasitasiyla
istenen sekiller elde edilebilir. Boylece metal, ahsap, tas gibi cesitli malzemeleri
gorsel olarak taklit edebilmekte ve bu Ozellikleriyle ek yilizey ve bitirme
operasyonlarini ortadan kaldirmaktadirlar. Diisiik yogunluklar1 sayesinde polimerler
kullanilarak agirliktan tasarruf edilebilen, daha hafif tasarimlar yapilabilmektedir.
Korozyon dayanimlar1 yiiksek oldugundan bakim operasyonlari metallere nazaran
daha diisiiktiir. Ayrica yiiksek adetli iiretimlerde, parca basina diisen birim maliyet,
boya/kaplama gibi yiizey islemleri ve birlestirme operasyonlart agisindan ciddi

maliyet avantajina sahiptir [12].

65



4.1.1.2 Termoset polimerler

Termoset polimerler; kati hale gelmeden Once bagimsiz molekiiller igerirler ve
sertlesme sonrasi kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen Sekil 4.1°de
goriildiigii iizere ¢apraz baglarin olusturdugu 3 boyutlu bir ag yapidadirlar. Fiziksel
ve mekanik Ozellikleri, 3 boyutlu ag yapisini olusturan molekiillerinin 6zelligine ve
molekiiller arast baglara baghdir ve polimerizasyon sirasinda c¢apraz baglanma
siireciyle kontrol edilebilirler. Termosetler rijit malzemelerdir ve 1s1 etkisiyle tekrar
yumusamazlar. Termoplastiklere nazaran daha gevrektirler ve termoplastiklerden

daha yiiksek dayanim gostermektedirler [29].

Sekil 4.1 : Termoset Polimer Zincirlerin Capraz Baglanmasi [10].

Termoset polimerlerde polimerizasyon oda sicakliginda da gergeklestirilebilir.
Onceden belirlenen bir polimerizasyon programi kullanilmas1 uygun ¢apraz baglarin
ve dolayisiyla optimum Ozelliklerin kazandirilabilecegi bir yapi elde edilebilmesine
yardimci olur. Termoset polimerler icin polimerizasyon sonrasinda daha ileri ve
istenmeyen bir polimerizasyon olmasini engellemek icin polimerizasyon sonrasi

genellikle (gorece yiiksek sicaklikta) bir son islem yapilmaktadir.

Ik polimer matrisli kompozitler termoset polimerler ile yapilmislardir. Uzun
zamandir kullanila gelen termoset polimerler 6zellikle kompozit malzeme matrisi
olarak kullanilirken, polimerizasyon sirasinda meydana gelen ¢cekmelere ve soguma
esnasinda olusabilecek i¢ gerilmelere dikkat edilmelidir. Bu gibi igyap1
hassasiyetleri, 0zellikle yiiksek performans beklenen kompozit iiriinlerde istenmeyen

hatalara sebebiyet verebilir.
Termoset polimerlerin avantajlar ve dezavantajlar

e Termoset malzemeler 1sitildiklar1 zaman sivi hale gegmeden bozunurlar. Ates
veya 1siyla herhangi bir erime olmadigr i¢in koruyucu bir 0zellik

sergileyebilir ve bu 6zellikten dolay1 bilhassa tercih edilir.
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e 3 boyutlu yap1 ve ¢apraz baglarin varligindan 6tiirii 151 karsisinda termosetlere

nazaran daha kararhdir.

e Zincirler arasi1 baglar, makro molekiillerin yer degistirmesine engel oldugu

icin genel siiriinme 6zellikleri daha iyidir.
¢ Termoplastiklerden daha yiiksek dayanim 6zelliklerine sahiptirler.

Termoset polimerler, 6zellikle polimer matrisli kompozitlerde kullanimlar1 gegmis
yillara gore artis gosteren termoplastik polimerler karsisinda, yukarida bahsedilen
artilarina ragmen, asagida siralanan maddelerden Otiirii dezavantajli durumda

kalmaktadir.

e Uretimde cevrim siirelerini arttiran ¢apraz baglanmayr olusturan kimyasal
reaksiyonlar uzun zaman almasi ve genellikle ek bir maliyet getiren 1sitma
isleminin gerekliligi.

¢ Malzemenin tersinir olmayan sertlesme reaksiyonlar1 sonucu tekrar

kullanilamiyor olmasi.
e Uretim siirecinin takibinin, termoplastikler kadar kolay olmayis1.
e Bazi polimerlerin iiretim sirasinda gaz, su buhar1 ¢ikarmasi
¢ Termosetlerin eritilemediklerinden, kaynaklanma olanaklarinin olmayis1 [36].
Kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan termosetler

Termoset polimerler de kendi iclerinde, sergiledikleri Ozellikler bakimindan
farklhiliklar gostermektedir. Polimer matrisli kompozitlerde yaygin kullanima sahip
belli basli termoset polimerler su sekilde siralanabilir: polyesterler, epoksiler, vinil

esterler, fenolikler, poliliretanlar, silikonlar, amino reg¢ineler.

Epoksiler: Metalik ve metalik olmayan yiizeylere iyi yapisma Ozelligine sahip
epoksiler iyi mekanik ve elektrik Ozelligi, ustiin boyut degismezligi, 1s1 ve
kimyasallara kars1 yiiksek direng gostermeleriyle karakterize edilirler. Diisiik
polimerizasyon derecesine sahip 1s1l islem gérmemis epoksiler dayanim ozellikleri
diisiikk, kimyasallara kars1 da daha direngsiz malzemelerdir. Epoksiler spesifik
performans Ozellikleri saglamak iizere formiile edilebilirler. Epoksi regineler
mekanik ve elektriksel ozelliklerinin 1yi olmasi, korozyon dayanimlar: ve elektriksel

ozelliklerinin kombinasyonlar: sayesinde yiiksek performansli kompozit iiriinlerinin
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tiretimi amactyla kullanilmaktadir. Epoksiler cam takviyeli uygulamalarda, laminant
ve dokiim uygulamalarinda, yer dosemeleri ve yapistiricilarda kullanildigr gibi
denizcilik, otomotiv, Sekil 4.2°de Ornegi goriilen spor ekipmanlari, elektrik ve

elektronik sektorlerindeki kompozit pargalarin tiretiminde performans faktoriiniin

maliyet faktoriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda 6zellikle kullanilmaktadir.

Sekil 4.2 : Karbonfiber takviyeli epoksi kompozitten iiretilen bisiklet iskeleti [11].

Polyesterler: En yaygin polimerik kompozit matris malzemelerinden olan polyester,
epoksi gibi hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta islenebilen cesitlere
sahiptir. Farkli uygulamalar icin 6zel polyester tiirleri mevcuttur (genel amach, alev
geciktirici, diisiik ¢cekmeli, esnek... vb). Polyester recinelerde hangi 6zellikler elde
edilmek isteniyor, hangi kaliplama yontemiyle uyumlu olmasi isteniyor ise ona gore
formiile edilebilirler. Cok yonlii olduklarindan ve polimer zincirlerinin olusumu
sirasinda modifiye edilebildiklerinden kompozit endiistrisinin hemen hemen tiim

alanlarida siirsiz kullanim alanina sahiptirler.

Polyesterler epoksilere nazaran daha wucuz polimerlerdir. Ancak yapisma
ozelliklerinin zayif olusu, termal sok ve isleme sirasinda catlama egilimleri,
polimerizasyon c¢ekmesi ve nemli kosullarda elektriksel Ozelliklerindeki degisimi
epoksiler karsisindaki zayif yonleridir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip polyesterler
elde etmek miimkiindiir. Polyesterlerden elde edilebilecek kompozit iiriinler
sayllamayacak kadar c¢ok olsa da en yaygin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv
govde panelleri, gemi iskeletleri, insaat panelleri, biiyiik tanklar, borular ve ¢ok

sayida tiiketim mallar1 sayilabilir.

Fenolikler: Kimyasal direnci ve boyutsal kararlig1 yiiksek olan bu polimer tiirii sert
ve gevrek yapidadir. Piyasada bakalit ismi ile de taninan fenolikler cok iyi

kaliplanabilen polimerlerdir. Fenolik kompozitler oksijen ve 1s18a maruz
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kaldiklarinda renklerini kaybetmektedirler dolayisiyla renklendirilebilme o6zelligi
diger polimerlere nazaran kisithh kalmaktadwr. Kompozit matrisi olarak
kullanildiginda yiiksek sicaklik dayanimi, boyutsal kararlilik, korozyon dayanimu, ses
gecirmezlik ve milkkemmele yakin alev dayanimi ve zehirsiz duman 6zellikleriyle
ozellikle fren, debriyaj balatalarinda, havacilikta ve yalitim malzemesi olarak yiiksek
miktarlarda kullanilmaktadir. Tahta tozu ya da farkli mineraller ile de takviye

edilerek kompozit malzemeler elde edilebilmektedir.

Melamin ve Ureformaldehidler: Ekonomik kaliplama yontemleriyle iiretilebilen iire

veya melamin formaldehitten olusan amino gruplaridir. Melaminler, fenolik
recinelere gore daha iyi dayamim Ozellikleri sergilerler ancak suya karst dayanimlari
diisiiktiir. Asit ve kuvvetli kimyasallara kars1 da dayanimlar1 diisiiktiir. Melamin
formaldehitler kati, rijit ve asmnmaya karst direngli polimerlerdir. Yiiksek
deformasyon direnci gosterirler ve kirilmadan sifirin altindaki sicakliklara kadar
sogutulabilmektedirler. Ayrica sicak suya karsi dayanimlar1 miikemmele yakindir.
Elektriksel ve 1s1 yalitimlart miikemmele yakindir. Farkli renklerde ve 151k gecirgen
olarak elde edilebilirler. Fenoliklerden daha pahalidirlar. Firin, buzdolab: gibi mutfak
esyalarinin yiizeylerinde, dekoratif esyalarda, yemek takimi1 yapiminda, banyo ve

mutfak kaplama ve tezgéh iist yiizeylerinde kullanilmaktadirlar.

Silikonlar: Kismen organik, kismen de inorganik olan sentetik polimerlerdir ve
polimer ailesinde bu 6zellige sahip yegane polimerler silikonlardir. Istenen dzellik ve
uygulamaya gore nihai halleri akiskan, jelatin, elastomerimsi ya da rijit olabilir.
Yiiksek derecede yaglama, kayma, su ve hava gecirmezlik gibi genel Ozelliklere
sahiptirler. Termal denge ve kararhig1 yiiksek olan polimerlerdir ve 300°C
sicakliklara kadar dayanabilmektedirler. Ancak buhar ve kuvvetli alkalilerden

etkilenirler.

Poliiiretanlar: Poliiiretanlar ekzotermik bir reaksiyon sonucu elde edilen, fazla sayida
ozellige sahip biiyiik bir polimer ailesidir. Ureticilere son iiriiniin 6zelliklerini kontrol
etme imkani vermesi agisindan politiretanlar diger polimerlerden ayrilmaktadir.
Reaksiyonlu enjeksiyon yontemi ile elde edilen elyaf takviyeli termoset poliiiretan
kompozit endiistrisinin 6nemli malzemelerindendir. Bu malzeme otomotiv
sektoriinde genis sicaklik araliginda iyi darbe dayanimi, 1s11 genlesme katsayilari

acisindan metal govde pargalariyla uyumu, standart govde parcalariyla
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boyanabilmesi ve boya islemleri swrasinda yiizey diizgiinliigiinii korumas: gibi

ozelliklerinden otiirii kullanilmaktadir [29, 36, 37].

4.1.1.3 Termoplastik polimerler

Termoset plastiklerin aksine termoplastikler ¢apraz bag yapmazlar. Polimer zincirleri
arasi zayif baglara sahip olan termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunurlar.
Sicakligin artmasi halinde viskoziteleri diiser ve yumusamaya baslarlar, sonrasinda
da ergirler. Soguduklarinda katilasan termoplastikler kolay sekil alabilen, kaynak
yapilabilen ve tekrar tekrar 1sitilip sogutularak herhangi ciddi bir hasar olmaksizin
yeniden proses edilebilen ve geri doniistiiriilebilen polimerlerdir. Mekanik 6zellikler
yaptyr olusturan monomerlerin Ozelliklerine ve molekiil agirliklarina baghidir.
Molekiiller; yar1 kristalin ya da amorf yapida olup, yar1 kristalin yapidaki
malzemelerde yiiksek bir diizen ve dizilim gostermekteyken, amorf termoplastiklerde
molekiiller, capraz baglar gibi davranan yiiksek yogunluga sahip karmasik
yapidadirlar. Amorf yapidaki malzemelerin isitilmasi yapmin ¢oziilmesine ve rijit
katidan viskoz bir siviya donmesine yol agmaktadir. Yar1 kristalin durumda ise, 1s1

kristalin faz1 eritmekte ve viskoz bir sivi haline getirmektedir [36].

Termoplastik tiiketimi tiim plastik malzeme tiiketimi i¢cinde yaklasik %80’lik bir
paya sahiptir. Tasarimcilar ve miihendisler iiriin performansmni arttrmak ve iiretim
harcamalarini azaltmak i¢in, 6zellikle elyafla takviye edildiginde avantajl 6zellikler
sunan kompozit iiriinlerde de giderek daha fazla termoplastiklerin {izerinde
yogunlasmaktadirlar. Termoplastik polimerlerde termoset polimerlerde oldugu gibi
sertlestirme islemine gerek yoktur, sogutulduklarinda kendi sertliklerine
ulasmaktadirlar. Bu o6zelligi geleneksel malzemelere oranla daha maliyetli olan
kompozit malzemeler i¢in Onemlidir, zira parca basina diisen maliyetler azalmakta ve
tiretim adetleri artmaktadir. Termoplastiklerin ayrica kuvvetli kimyasallara, petrol
riinlerine ve cevresel sartlara kars1 dayamimlart oldukga yiiksektir. Termoplastik
matris  malzemesine  sahip  kompozit  iriinler = yukarida  bahsedilen
karakteristiklerinden ve bilhassa da geri doniistiiriilebilme 6zellikleri sayesinde

giderek daha fazla uygulama alani bulmaktadir.
Termoplastik polimerlerin avantajlar ve dezavantajlarn

e Is1 ile yumusayip ergiyebildikleri icin, kaynak ya da 1s1 ile formlama
yapilabilirler.
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e  QGeri doniistiiriilebilirler.

e (apraz baglanma reaksiyonlar1 olmadigr icin iiretimde ¢evrim zamanlari

oldukca kisadir.
e Uretimde siireci takip etmek termosetlerden daha kolaydir.

e Uretim 6ncesi dogru sekilde kurutulduklarinda, termoplastikler herhangi bir

su buhar1 ya da gaz salinimi yapmazlar.

Termoplastik polimerler, giiniimiizde her gecen giin artan cevre bilinci ve
kaynaklarm verimli kullanim1 konular1 goz oniine alindiginda geri doniistiiriilebilme
Ozelligi sayesinde termosetlere nazaran Onii daha fazla acik olan malzemelerdir.
Asagida belirtilen belli basli dezavantajlari, termoplastik polimerler ile calisirken

dikkat edilmesi gereken noktalarin baginda yer almaktadir.

e Sicaklik arttiginda capraz baglarin olmayisi, 1s1 karsisinda dayanimi

diistirmektedir.

e Aym sebepten Otiirli stiriinme Ozellikleri termoset polimerlerden daha

kotudiir.

e Atese kars1 termosetler gibi dayanikli degildirler, termoplastikler eriyip akma

egilimindedirler.
¢ Sivi haldeyken caligmaya elverisli olan termoplastiklerin sayis1 azdir [10].
Kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan termoplastikler

Polimerik kompozitlerde matris malzemesi olarak ve ticari anlamda en c¢ok
kullanilan termoplastik polimerler polietilen, polipropilen, polivinil kloriir,
akrilonitril biitadien stiren, poliasetal, poliamid ve polikarbonattir. Kompozit
uygulamalarinda giderek sayilari artan bu termoplastik matrislere ve Ozelliklerine

kisaca goz atmak faydali olacaktir.

Polietilen: Diisilk yogunluga ve diisilk ergime sicakligina sahip bir polimerdir.
Mekanik 6zellikleri sicakliga, kristallik derecesi ve yogunluga baghdir. Deformasyon
direnci yiiksek, neme karsi dayamkli, kimyasal olarak kararli ve kolay
islenebilirdirler. Maliyet acisindan da avantajli olan polietilenin UV dayanimi
diisiiktiir, 1s1 ve cgevresel faktorlerden etkilendigi i¢in de kolayca catlamalara yol

acabilir. Zor yapisabilirlik de diger zayif yonlerindendir. Paketleme sektoriinde, ev
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esyalarinda (kap, kova, sepet...), oyuncak yapiminda diisiik yogunluklu polietilen
kullanilirken, boru ve yapisal parcalar gibi daha mukavim iirlinlerin yapiminda

yiiksek yogunluklu polietilen kompozit matrisi olarak tercih edilir.

Polipropilen: En hafif polimerlerden biridir. Yumusama sicakligi 100°C derecenin
izerindedir. Polietilene gore kimyasal aktifligi daha fazla olan bir maddedir. Bu
sebeplerden otiirli polietilenin yerine kullanilirlar. Islak ortamlarda dahi elektrik
iletkenligi oldukca diisiiktiir. Mekanik Ozellikleri oda sicakliginda iyidir. Ancak
polietilen gibi UV dayanimi diisiiktiir ve diisiik sicakliklarda ¢atlama riski vardir.
Otomotiv parcalarinda, beyaz esyalarda ve polietilen gibi petrokimya ve boru

iirtinlerinde tercih edilmektedirler [37].

Polivinilkloriir (PVC): Isleme kolaylig1 ve ucuzlugu sayesinde en cok kullanilan

polimerlerin basinda yer alir. PVC eriyik halde yiiksek viskoziteye sahiptir. Sert ve
gevrek bir malzeme olan PVC, titresim soniimleme, yiiksek asinma, kimyasal ve nem
direnci, 1yi mekanik mukavemet ve kolay renklendirilebilme 6zellikleri acisindan 6n
plana ¢cikmaktadir. Ancak insan saglig: iizerindeki olumsuz etkileri ve yeni gevresel
standart ve regiilasyonlar neticesinde kullanimi giderek azalmakta olan bir polimer
tiiriidiir. Bu zararli yoniinden 6tiirii PVC’ler onceleri oyuncak ve basta gida olmak
tizere paketleme sektoriinde kullanilsa da kompozit uygulamalarinda daha g¢ok
borular, kablo ve tel yalitimlari, cesitli filmler, kaliplar, kaplama ve ddseme

malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

AkrilonitrilBiitadienStiren (ABS): 3 farkli monomerden meydana gelen ABS

malzemeler, ii¢ bilesenin Ozelliklerini biinyesinde barindirir. Bu monomerlerin
baslica ozellikleri; cekme mukavemeti, elastiklik ve sertliktir. Bu ii¢ 6zelligin ayni
anda polimerlerde bulunmasi pek rastlanabilir bir durum degildir. En fazla 6n plana
cikan Ozellikleri tokluk ve darbe dayanimidir. Yiizey sertligi ve 1s1 direnci agisindan
da iustiin Ozellikler sergileyen, nemden az etkilenen, islemesi kolay ve boyutsal
kararlilig1 iyi olan bir polimerdir. Baslica dezavantajlar1 diger yaygm kullanilan
polimerlere kiyasla yiiksek maliyetleridir. Ancak yinede, bir¢ok makine parcasi, tus
ve diigmelerinde, elektrikli ev aletlerinde, kamera, telefon gibi elektronik cihazlarda,
boru, 1zgara gibi cevresel etkilere maruz kalan iriinlerde ve daha bircok yerde
kullanilmaktadir. ABS polimerler genellikle farkli termoplastik polimerler ile birlikte
kisa takviye ile giiclendirilmis kompozitlerde matris malzemesi olarak

kullanilmaktadir.
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Poliasetal: Kisaca POM olarak da bilinirler ve yiiksek rijitlik, asinma direnci, tokluk
ve dayanim Ozellikleri sergilerler. Ergime sicakliklar1 yiiksektir (180°C). Nem alma
ozellikleri ve siirtiinme katsayilar1 diisiiktiir. Buna karsin ¢cekme degerleri ve 1s1l
genlesme katsayilar1 yiiksektir. Makine yataklarinda, otomotiv pargalarinda,
bilgisayar ve yazic1 parcalarinda ve daha bircok elektronik iriinlerde

kullanilmaktadir.

Poliamid: Bu polimer grubunun en ¢ok bilinen iiyeleri Naylon 6 ve naylon 6.6’dir.
Temel farklar1 molekiiller aras1 baglardan kaynaklanmaktadir. Siirtiinme katsayilari
diisiikk, mekanik Ozellikleri 1yi ancak pahali polimerlerdir. Kendi kendini yaglama
Ozelligine sahiptir. Bu 0zelliklerinden 6tiirii de naylonlar, genis Ol¢iide yaglanmaya
gerek duymayan her cins hareketli parcada ve diisiik siirtiinmenin gerekli oldugu disli
parcalarinda bilhassa tercih edilirler. En 6nemli dezavantaji nem alma ve boyutsal
cekme degerlerinin yiiksek olusudur. Eglence sektoriinde kullanimi giderek

artmaktadir [37].

Poliamid grubunun bir diger onemli iiyesi olan aramid, kompozitler a¢isindan 6nemli
bir yere sahiptir. Kevlar olarak da bilinen bu malzemenin dayanim 6zellikleri celikle
ayniyken, yogunlugu celige gore %20 daha diisiiktiir. Yiiksek performans beklenen

parcalarda ve zirh yapiminda tercih edilen bir malzemedir.

Akrilik:  Polimetilmetakrilat (PMMA) olarak adlandirilan lineer yapidaki
polimerlerdir. Boyutsal kararhiligr yiiksek, nem alma degerleri diisiik, rijit
polimerlerdir. En 6nemli 6zelligi saydam olmalaridir ve bu 6zellikleri PMMA’lar1
optik uygulamalarda cam ile yarisir hale getirmistir. Ancak c¢izilmeye karsi
gosterdikleri diren¢g cama kiyasla ¢ok diisiiktiir. Darbe dayaniminin diisiik olusu bir
baska olumsuz 0zelligidir. Optik alanlarda, otomotiv aydinlatma gruplarinda, ugak
camlarinda, tibbi malzemelerde, elektrik&elektronik cihazlarda, reklam endiistrisinde

ve boyutsal kararligindan otiirii 6zellikle ¢izim aletleri ve discilikte kullanilmaktadir.

Polikarbonat: Polikarbonat, yumusama noktas1 yiiksek, darbe dayanimi iyi, sert,
kolayca renklendirilip cam berrakliginda elde edilebilen pahali bir polimerdir. UV ve
baz1 kimyasallara karsi dayanimi diisiiktiir. Kullanim alanlar1 arasinda aydinlatma
cihazlari, sofra ve ev esyalar1 (bardak, tabak, vazo...), optik cihazlar, otomotiv

aydinlatma gruplar1 ve elektronik cihazlar bulunur [9, 10, 36].
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Cizelge 4.1 : Termoplastik polimerlerin pazar payr dagilimlar1 [10].

PET

Diger Stirenler
C ﬁ PA
% PC
PP
Q Diger

Kompozit endiistrisinin basinda matris malzemesi olarak doymamis polyester
kullanilmaktaydi. Doymamis polyesteri diger termoset polimerler takip etti. Yillar
icinde, daha Once de belirtildigi lizere geri doniistiiriilebilme ozelliginden otiirii
kompozit iiretiminde termoplastik polimerler kullanilmaya basland1 ve giiniimiizde
termoplastik kompozitlerin gelisimi termosetlerden cok daha hizli ilerlemektedir.
Mevcut durumda polimerik kompozitlerin %65’ini termosetler olustururken %35’ ini
Sekil 4.1°de ayrintili dagilimlar1 goziiken polipropilen ve polyester gibi termoplastik
polimerler olusturmaktadir. Termoset ve termoplastik malzemelerin matris
malzemesi olarak kullanilmasinin getirdigi kimi avantaj ve dezavantajlarin ayrintili

karsilastirilmas: Cizelge 4.2°de goriilmektedir. [37].

Cizelge 4.2 : Termoset ve termoplastik matris malzemesi kullaniminin bazi
avantaj ve dezavantajlar [38].

Uygulama Ozellik Termoset Matris | Termoplastik Matris
Formulasyon Karisik Daha Basit
Matris Eriyik Akiskanhgi Dasuk Daha Yuksek
Maliyet DUsUk-Orta DlsUk-YUksek
Prepreg Raf Omrii Oldukca Disiik | Yilksek
Proses Cevrimi Oldukga Uzun Olduke¢a Kisa
Uriin Boyutlar 8?:bﬁ?y0k Kigiik-Orta
Kompozit 4 iciilere Karst Dayanim | lyi Zayif-lyi
Hasar Toleransi Zayif-Mikemmel | Zayif-lyi
Uretim Kolayligi Emek Yogun Daha Az Emek Yogun
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4.1.2 Takviye malzemeleri

Giiniimiizde polimer matrislerin takviye edilmesinde c¢ok farkli malzemeler
kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitler deneysel ¢alismalara diger kompozit
tiirlerinden daha uygun olduklarindan baz iiretici, mithendis ya da tasarimcilar daha
once denenmemis veya akla gelmeyecek malzemeleri polimerlere ilave ederek

kompozit malzemenin, yeni tasarim ve uygulamalarin sinirlarim zorlamaktadirlar.

Matris malzemesi olarak polimerlerin neredeyse oturmus ve siire gelen bir kullanim
sekli olsa da, takviye malzemelerinin heniiz sinirlarina ulasilmamis olmasi ve
polimerler icin siirekli yeni takviye malzemelerinin ortaya ¢ikiyor olmasi, polimer
matrisli kompozitlerin gelecek icin nasil yeni uygulamalara gebe oldugunun en giizel
ornegidir. Bu gibi yeni yaklasimlar kompozit malzemeleri diger geleneksel

malzemelere gore farkl kilmaktadir.

Kompozitlerin ortaya ¢iktig1 ilk yillarda polimerleri takviye etmek icin tekstil ve
kumas tiirevi malzemeler bulunmaktaydi. Zaman igerisinde takviye malzemeleri
cesitlendi ve iiretimleri ve kompozit uygulamalar1 esnasinda karsilasilan problemler
dogrultusunda, baglayicilar, kaplamalar ve kaydiricilar gibi ek ilavelerle

gelistirilmistir [37].

Kompozit bir malzemede takviye malzemesinden genel olarak beklenen, malzemenin
maruz kaldig1 yiiklerin tasmmasi, kompozit malzemeye dayamim, sertlik, 1sisal
kararlilik ve diger bazi yapisal 6zelliklerin kazandirilmas: ve kullanilan takviye
malzemesinin cinsine de baghh olarak yalittm ya da elektrik iletkenligin
saglanmasidir. Takviye malzemeleri malzeme tiirline gore polimer, seramik ya da
metal olabildikleri gibi, morfolojilerine gore de siirekli (uzun), siireksiz (kisa) ya da
parcacikli yapida olabilmektedir. Bu gruplar kendi aralarinda alt basliklara
ayrilmaktadirlar [10, 12].

Sekil 4.3’de goriildiigii gibi takviye cesitleri ogiitiilmiis lif, fitil, kirpilmus lif, kece
(stirekli, 1s1 1ile sekillendirilen ya da kirpilmis demetten olusan kegelerden
olusabildigi gibi, siirekli elyaf, dokuma kumaglar, 6rme kumaglar ya da levha
formundaki ¢ok yonlii takviyelerden de olusabilir. Bunlarin yaninda serit, demet
veya tek yonlii dokuma kumastan olusan tek yonlii takviye malzemeleri de mevcuttur

[37].
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Sekil 4.3 : Cam takviye 6rnekleri: 6giitiilmiis, kirpilmus, fitil ve dokuma (soldan
saga) [37].
Kullanilan takviye malzemesi matris icerisinde yalmizca belirli bir dogrultuda
yoneliyor ise, fiber dogrultusundaki 6zellikler maksimum degerlere ulasirken, fiber
dogrultusuna dik yondeki ozellikler diisiik seviyelerde kalacaktir. Orme ya da
dokuma takviye malzemeleri bu tarz durumlarla kars1 karsiya kalmamak ve mekanik

ozellikleri her yonde arttirmasindan otiirii siklikla tercih edilmektedir.

Fiberlerin bicimleri, uygulanacak iiretim metoduna ve uygulama alanina gore
secilebilmektedir. Yapisal uygulamalarda kullanilacak kompozitlerde uzun (siirekli)
fiberler tercih edilirken, bunun digindaki farkli uygulamalar i¢cin kisa (siireksiz)
fiberler Onerilmektedir. Siirekli fiberlerle takviye edilen kompozitlerin iiretiminde
elyaf sarma, profil cekme (pultruzyon) gibi yontemler kullanilmaktayken; kisa fiberli
kompozitlerin iiretiminde enjeksiyon ya da basin¢ghi kaliplama yOntemlerinden
yararlanilmaktadir. Kisa (siireksiz) fiberler, siirekli fiberlere gore iiretim agisindan
daha kolay iiretilebilir olsa da, fiber Ozellikleri agisindan daha az etkilidirler.
Siireksiz yapidaki takviye malzemeleri birka¢c mikrometreden, santimetrelere kadar

genis sayilabilecek bir boyut araliginda iiretilmektedir [10, 12, 29].

Polimer matrisli kompozitlerde ¢ok ¢esitli takviye malzemeleri kullanilmaktadir. Bu
grup igerisinde tiikketim ve satis miktarlar1 goz Oniine alindiginda en yaygin olani cam
elyafidir. Takviye malzemesi olarak camdan sonra, karbon elyaf, aramid, polietilen,

naylon ve polyester en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.

Cam elyafi: Cam elyafinin “E” ve “S” gibi alt ¢esitleri mevcuttur. “E” camu yiiksek
mekanik Ozelliklerinin yaninda yalitim 6zelligi ve neme karsi direnci sayesinde
polimer matrisli kompozitlerde en ¢ok kullanilan takviye malzemesi konumundadir.
“S” cami, daha yiiksek mukavemet, kimyasal dayanim, egilme modiili ve 1s1
dayanimia sahiptir. Cam elyaflar1 genellikle 9 ila 23 mikron arasindadir. Bu derece
kiigiik 0l¢ii degerlerine ulasilabilmek i¢in cam, yiiksek hizlarda, iizerinde yiizlerce

deligin bulundugu sicak bir kaliptan ¢ekilmektedir [37].
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Karbon elyafi: Karbon elyaflar1 daha ¢ok iiretim maliyetlerinin yiiksek olusundan
otiirli, performans ihtiyacinin maliyetin iizerinde 6nem kazandigi uygulamalarda
tercih edilmektedir. Son zamanlarda bu malzemenin popiilerliginin artmasindan
otiirii dar bir alict kitlesine hitap eden liiks tiiketim iiriinlerinde de, malzeme degeri

yiiksek oldugu i¢in uygulama alan1 bulmaktadir.

Takviye malzemesi olarak karbon, diger takviye malzemelerine nazaran daha farkli
avantajlar sunmaktadir. Cok yiilksek mukavemet ve gorece diisik yogunlugu
sayesinde hafiflik ve performansin sinirlariin zorlandig1 uygulamalar icin oncelikli
tercih olmaktadir. Ayrica yiiksek sicakliklarda calisabilen ve yorulma dayanimi iyi
olan bir malzemedir. Ancak elektrik iletkenligi ve smirli uzama gosteren liflerin
cesitli darbe sorunlar1 dogurmas: gibi dezavantajlari da unutulmamalhdir. Karbon

elyaflar genellikle dokuma ya da serit halinde iiretilmektedir.

Aramid Elyafi: Aramid elyaf1 yiiksek mukavemet ve yapigsma 6zelligi gosteren diisiik

yogunluga sahip, kolay islatilabilme ozelligi gosteren ve bircok polimer matris
malzemesiyle rahatlikla kullanilabilen bir takviye malzemesi olmasidir. Aramid
elyafi cam ve karbon elyaflariyla birlikte de kullanilabilmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolayr uzun yillardir savunma sanayisinde, otomotiv, denizcilik ve havacilik

endiistrilerinde ve son yillarda da eglence ve spor sektorlerinde kullanilmaktadir.

Yukarida sayilan ve yaygin kullanima sahip takviye malzemeleri disinda bor,
polyester ve naylon lifler de kullanilan diger takviye malzemeleridir. Bor, takviye
malzemesi olarak dayanim ve saglamlik agisindan oldukga iist seviyelerde olsa da,
yilksek yogunlugu ve maliyetli olusu yiiziinden fazla yayginlasamamaktadir.
Termoplastik polyester ve naylonlar yeni yeni kullanilmaya baslanan takviyeler
olsalar da, diger takviye tiirlerine nazaran daha diisiik sertlik ve termal 6zellikleri

yaygin kullanimlarini1 engellemektedir [37].

4.1.3 Diger ilave malzemeler

Kompozit malzemelerden yapilan parca ya da iiriinler sadece matris ve takviye
malzemesinin belirli oranlarda ve uygun sartlarda bir araya getirilmesiyle elde
edilememektedir. Matris ve takviye malzemelerinin yaninda bir¢ok ilave malzemesi
nihai iiriinden beklenen performans, kalite ve gorselligi arttirmasi i¢in matris ve
takviye malzemelerine uygulamanin amacina yonelik sekilde ilave edilmektedir.

Polimer matrisli kompozitlerde en c¢ok kullanilan ilave malzemeleri dolgular,
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katalizorler, inhibitorler, kalip ayiricilar, renklendiriciler ve diger katki malzemeleri

olarak siralanabilir.

Dolgu malzemeleri iiretim maliyetlerini diigiiren ve iriiniin performansina olumlu
katkida bulunan malzemelerdir. Kompozitler i¢in gerekli olabilecek alev kontrolii,
cekme, duman yayma, agirlik dagilim gibi bir¢ok 6zelligi bir arada saglayabilen
dolgu sistemleri bulunmaktadir. Uriinlerin teknik ozelliklerini etkileyen tasarim,
tiretim ve maliyet agisindan 6nemli malzemelerdir. Katalizérler ve hizlandiricilar
polimer kimyasindan kaynaklanan reaksiyonlar1 (Ozellikle kompozit yapiy1
sertlestirmenin) hizlandirmasi igin kullanilan ilavelerdir. Uretim acisindan katalizor
veya hizlandirict katilarak siirecin  hizlandirilmasi saglanabilecegi gibi, bazi
durumlarda inhibitdr denilen ilaveler kullanilarak bu durumun tam tersi olarak
reaksiyon hizlar1 yavaglatilabilmektedir. Nihai iiriiniin gorselligi acisindan olduk¢a
onemli olan renk konusunda, matris malzemesine renklendirici katilarak tiretim
yapilabilecegi gibi, bitmis iiriine sonradan da boya operasyonu yapilabilmektedir.
Kompozit malzemelerde siklikla kullanilan bir diger ilave ise kalip ayiricilardir.
Adindan da anlasilacagi gibi iriinlerin kaliptan sorunsuzca c¢ikartilabilmesi i¢in

gerekli ilave malzemelerdir.

[lave malzemeler kompozit malzemeyi bir anlamda gelistiren, sagladiklar1 fayday1
bir iist mertebeye tasiyan ve kompozit lretimini kolaylastirmak igin kullanilan
malzemelerdir. Bu ilaveler, malzeme maliyetine ek bir yiik getirseler de,
kazandirdiklar1 Ozelliklerden dolayr daha pahali polimerler yerine ucuzlarinin
kullanilmasma ve verimliligin artmasina olanak sagladiklar: i¢in tireticiler tarafindan

tercih edilmektedirler [37].

4.2 Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzeme elde etmek i¢in sadece uygun matris takviye ve
ilave malzemeleri secmek ve bu malzemelerin dogru yapilandirilmis olmasi
yetmemektedir. Secilen malzemeler ile son iiriinden beklenen 6zellikler ve iiriiniin
formu arasmdaki iligkinin yaninda uygun iiretim metodunun se¢imi de nihai iiriinii
etkilemektedir. Kompozit malzemelerde iiretim yOnteminin  kullanilacak
malzemelerle olan uyumu, geleneksel malzemelere nazaran daha fazla iizerinde

durulmasi gereken bir konudur. Aksi takdirde, kompozit malzemelerin iistiin oldugu
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tasarim esnekligi, istenilen performans degerlerinin kontrolii gibi avantajlar
yitirilecektir.

Asamalar1 Sekil 4.4’de goriilen polimer matrisli kompozit iiretimindeki 6nemli ve
belirleyici adimlardan bir tanesi polimerizasyon, diger bir adiyla sertlesme adimidir.
Polimerizasyondan ©Once matris ve takviye malzemeleri herhangi bir baglanma
olmaksizin bir arada bulunurken, matris yani polimer malzemenin sertlesmesinden
sonra kimyasal baglanmalarin bir sonucu olarak matris malzemesi sivi halden kati
hale gecer. Bu kimyasal baglanma sicaklik ya da karisima katalizor eklenerek
hizlandirilabilir. Polimerizasyonun kilit parametreleri 1s1, basin¢ ve zamandir.
Polimer matrisli kompozitlerin iiretiminde mikro yapisal olarak hedeflenen en temel
konular fiber malzemenin iyi sekilde islatilmasi ve matris i¢inde dogru bicimde
yapilandirilmis olmasidir. Genel maliyetler, tiretim hizi, iiretilecek olan pargcanin

boyutu ve sekli de iiretimi etkileyen diger 6nemli noktalar olarak siralanabilir [10].

Polimer matrisli kompozitlerde elde edilmek istenen iiriine gore uygulanabilecek
tiretim yontemleri oldukca cesitlidir. Ac¢ik kaliplama yOontemleri en basit iiretim
yontemleri arasinda siralanabilir. Bu yontemler temel olarak, diisiik viskoziteye sahip
matris malzemesinin takviye malzeme katmanlar: tarafindan emilmesi esasma dayan

yontemler olup, acik kaliplama yontemlerinin en basiti el yatirma yontemidir.

TAKVIYE MATRIS

N 4

KARISTIRMA (EMDIRME)

!

KALIBA YERLESTIRME

!

KALIPTA SIKISTIRMA

§

POLIMERIZASYON (KURLESME)

!

KALIPTAN CIKARMA

!

BITIRME ISLEMLERI

Sekil 4.4 : Polimer matrisli kompozitlerin iiretim agamalar1 [11].
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4.2.1 El yatirma yontemi

Kompozit iiretiminde kullanilan en eski ve yaygin yontemlerden biridir. Yogun
is¢ilik gerektirmesine ragmen daha cok iretim adetleri diisiik, biiylik parcalarin
tiretimleri i¢in tercih edilen bir yontemdir. Kalip malzemesi olarak da kompozit
malzemeler tercih edilir. El yatirma yonteminde en sik kullanilan takviye malzemesi
cam elyaf, en ¢ok kullanilan matris malzemeleri ise epoksi ve polyesterdir. Yapilacak
uygulamaya gore vinil ester ve fenolik recineler ve farkli takviye malzemeleri de
tercih edilmektedir. Genellikle kece, dokuma, elyaf benzeri takviye katmanlarina,
uygulamadan hemen 6nce hazirlanan katalizér ve matris malzemelerinin emdirilmesi
ile kompozit yapilar elde edilir. Takviye malzemesi kaliba yatirilmadan once kalip
temizlenir ve pigment katkili jelkot malzemeler siiriilir. Bu yontemde olusabilecek
hava kabarciklar1 Sekil 4.5’de goriildiigii sekilde bir baski silindiri (merdane) yardimi
ile yapidan uzaklastirilir.

TAKVIYE : CAM, KEVLAR
MATRIS: POLYESTER

MERDANE

KALIP AYIRICI + JELKOT
Sekil 4.5 : El yatirma yontemi [11].

Elde edilmek istenen iiriine veya beklenen mekanik 6zelliklere gore takviye ve matris
malzemeleri yukarida anlatilan sekilde uygulanarak katmanlandirilir. Bu yontem
daha c¢ok boyut olarak biiyilk parcalarin iiretiminde tercih edildigi icin
polimerizasyon genelde oda sicakliginda gerceklesir. Polimerizasyon siirecini
hizlandirmak adina firin, kizil 6tesi 1siticilar ya da hem sicaklik hem de basmcin
kontrol edilebildigi otoklav da kullanilabilir. Polimerizasyon siirecini hizlandirmak
icin katalizorler ilavesi yapilabilir. Bu yOntemin avantajlar1 arasinda iiretim
esnasinda miidahale sansinin olmasi, yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, {iriin
tasariminda istenen sekilde belli bolgelerin mukavemetinin arttirilabilmesi ve farkl
renklerde dekoratif yiizey elde edilebilmesi sayilabilirken; elde edilen iiriinlerin tek
yiiziiniin diizgiin olusu, emek yogun iliretim ve ig¢i yetenegine bagh iiriin kalitesi ve
zehirli kimyasallarin  iiretim esnasinda ortaya cikist yontemin belli bash

eksiklikleridir.
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4.2.2 Piiskiirtme yontemi

El yatirma yonteminin makinelesmis sekli olan piiskiirtme yonteminde, siireci
hizlandirmak adina siv1 haldeki matris ve kirpilmis takviye malzemelerin bir tabanca
yardimiyla Sekil 4.6’daki gibi agik kalip ylizeyine piiskiirtiilmesiyle, kompozit
malzeme elde edilebilir. Takviye malzemesi tabanca iizerinde bulunan bagimsiz bir
kirpict tarafindan kirpilmaktadir. Bu yontemde kullanilan takviye malzemeleri
kirpilmig olarak kullanildigindan, takviye dogrultular1 yapilandirilmis (yonlenmis)
olmayacak, rastgele dagilmis olacaktir. Bu da istenen sekilde yapilandirilan
(yonlendirilen) siirekli fiber takviyeli kompozitlere nazaran daha az bir takviye
saglayacaktir. Piiskiirtme yonteminde de iiretim maliyetleri diisiiktiir ve karmagik

formdaki iiruinler elde edilebilir.

Dograyici

Mekanizma a—— Sirekli Takviye Malzemesi

PiskOrtdlmis Matris ve
Dogranmis Takviye
Malzemelen

“‘\‘
“— Sivi Haldeki Matris Malzemesi

- PUskirtilmis Matris Katmam

Sekil 4.6 : Piiskiirtme yontemi [38].

Acik kalipla kaliplama yontemlerinde maliyetler genel olarak elde edilmek istenen
tiriiniin sekline ve tiretimde kullanilacak kaliba baghdir. Bu yontemlerde genelde tek
parca kalip kullanildigindan, iiretim maliyetleri diger iiretim yOntemlerine gore
biiylik avantaj saglar. En biiyiik dezavantajlar, yontemin emek-yogun dogasindan ve
fiber malzemelerin 1iyi sekilde 1slatilmasinda karsilasilabilecek zorluklardan

kaynaklanir [30].

Kapal1 kalipla iiretim yontemlerinde ¢ok parcali kaliplar kullanilir ve bu yiizden agik
kalipla tiretim yOntemlerine nazaran daha maliyetli iiretim yontemleridir. Kapali
kalipla tiretim yontemleri agik kalipla iiretim yontemlerine gore maliyet acisindan
dezavantajli olsalar da; kompozit parcanin yiizey kalitesi, hassas toleranslarla ve
daha karmasik bicimlerde iiriin elde edilebilmesi ve tiretim hizlarmin yiiksek olmasi

acilarindan agik kalipla tiretim yontemlerine belirgin bir iistiinliik saglarlar.
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4.2.3 Pres (basinch) kahiplama yontemi

Pres kaliplama yontemi genel olarak, matris emdirilmis takviye malzemelerin kalip
bosluguna yerlestirilmesi ve iizerine kapanan erkek kalibin basing ve 1s1 yardimi ile
Sekil 4.7°de oldugu gibi kompozit malzemeye sekil vermesi esasina dayanir. Kalip
yiizeylerine jelkot ve kalip ayrici tatbik edilerek, hem imal edilmek istenen parcanin

yiizey kalitesi arttirilir hem de parcanin kaliptan sorunsuz ¢ikabilmesi saglanmis olur.

TAKVIYE MALZEMESI +
MATRIS

ERKEK KALIP

KALIP AYIRICI +
JELKOT

Sekil 4.7 : Pres (basingli) kaliplama yontemi [11].

Pres kaliplamanin farkli cesitleri mevcuttur. En yaygin kullanilan yontem SMC
yontemidir. Otomotiv endiistrisinde fazlaca kullanilan bir yontemidir. SMC
yonteminde genellikle prepreg denilen, 6nceden matris emdirilmis serit ya da levha
halindeki fiber malzemeler kullanilir. Prepregler, genellikle plastik film ya da elastik
kagit tabakalar1 arasia yerlestirilmis fiber ve matris malzemelerin, yeterli 1slatma ve
saglamlik icin merdaneler arasinda sikistirilmas: ve kismi olarak isitilmasi sonucu

elde edilen elastik yar1 mamullerdir [37].

4.2.4 Transfer kaliplama yontemi

Basingla kaliplamaya benzeyen bu yontemde malzeme karisimi kalip disinda
hazirlanir, bir 6n 1sitmaya tabi tutularak basin¢ yardimiyla kalip bosluguna gonderilir
ve 1s1 altinda sekillendirilir. Transfer kaliplama daha cok basingla kaliplanmasi zor

olan kiiciik ve karisik geometriye sahip parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir.

4.2.5 Soguk kaliplama yontemi

Bu yontem oda sicakliginda, pahali olmayan kaliplarla, orta boyuttaki parcalarin

tiretimi i¢in ekonomik olan bir yontemdir. Prepreg haldeki malzeme kaliplar arasina
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yerlestirilir ve parca 1sitilmadan oda sicakliginda katilasir. Genellikle oda
sicakliginda hizli soguma saglayan diisiik viskoziteye sahip polyester malzemeler
kullanilir. Yiiksek kaliplama basinglar: ve sicakliklar: gerekli olmadig: i¢in maliyet

acisindan avantaj saglayan bir tiretim metodudur.

4.2.6 Vakumla kaliplama yontemi

Acik kaliplama yontemlerinde oldugu gibi, prepreg iiriine seklini verecek kalibin
tizerine konulur. Sekil 4.8’deki gibi vakumlama, kalibin ¢evresine sabitlenmis plastik
bir elastik sizdirmazlik katmanm kullanilarak saglanir. Bu plastik katmanm altina
uygulanan vakum, parcanin atmosferik basin¢ yardimiyla sekillenmesini saglar ve
parca icinde kalabilecek hava kabarciklarini uzaklastirarak kalitesini arttirir.
Vakumla kaliplamada polimerizasyon, x 1simlari, firm ya da otoklav (1s1 ve basing

birlikte) kullanilarak saglanmaktadir.

— Mengene

- Elastik -+ Vakum
Plastik —_
Katman __
o Matis ve
Takviye
Malzemeleri
I |

A A A S A

Sekil 4.8 : Vakumla kaliplama yontemi [38].

4.2.7 Otoklavda kaliplama yontemi

Basinghi kaliplama ve vakumla kaliplama her ne kadar gorece hizli ve kolay
uygulanabilen iiretim yontemleri olsalar da, iiretilen kompozit iiriinlerin kaliteleri,
boyut ve sekilleri agisindan eksik kalmaktadir. Otoklav kaliplama bu iki iiretim
yontemine hizli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Vakumla kaliplamaya
benzeyen bu yontemde, kompozit parca basinci ayarlanabilen biiylikge bir bolmeye
yerlestirilir. Basin¢ uygulanirken ayni anda 1s1 tatbikiyle matrisin polimerizasyonu
saglanmis olur. Isitma genelde 2 kademede yapilir. Birinci kademe 1sitma matrisin
viskozitesini diisiirmek ve olusan hava kabarciklarini gidermek ic¢in yapilirken, ikinci

kademede polimerizasyonun tamamlanmasi saglanmis olur. Siire olarak uzun ve
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pahali bir yontem olmasina ragmen biiyiik boyutlu parcalarin iiretimi icin ozellikle

havacilikta tercih edilmektedir.

4.2.8 Filament (helisel) sarma yontemi

Filament sarma yontemi otomasyona daha uygun bir yontem olsa da iiretilen
triinlerin  sekilleri acgisindan olduk¢a sl bir iiretim yontemidir. Takviye
malzemeleri bir makine yardimi ile ¢ekilerek demetler haline getirilirler. Olusan bu
demet, cekme islemi sirasinda eriyik halde bulunan matris banyosuna daldirilir.
Matris banyosunda iyice 1slanan takviye demeti, Sekil 4.9’daki gibi iiretilmek istenen
parcanin seklinde hazirlanmig donen bir kaliba makine yardimi ile sardirilir. Bu
yontemdeki anahtar parametre fiber malzemedeki gerilim, sarma geometrisi ve
matris malzemenin takviye malzemesini yeterli 1slatabilmesidir. Siirekli olan takviye
malzemesinin farkli agilarda kaliba sardirilmasiyla farkli mekanik ozelliklerde
triinler elde edilebilir. Filament sarma yontemi genellikle simetrik geometriye sahip,
yiiksek performansh (yat direkleri, helikopter palleri, dairesel basin¢ tanklari, araba

saftlar1... gibi) parcalarin iiretimi i¢in tercih edilir.

Sekil 4.9 : Filament (helisel) sarma yontemi [12].

4.2.9 Pultruzyon (profil cekme) yontemi

Sekil 4.10’da Ornegi bulunan pulturuzyon makinesiyle iiretim yontemi takviye
malzemelerinin matris dolu bir banyonun i¢inden cekilerek gecirilmesi acgisindan
filament sarma yoOntemine benzemektedir. Matris malzemesi emdirilen takviye

demetleri boru seklindeki 1sitilmig bir kaliptan gecirilerek sekillendirilir. Siirekli fiber
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kullanildig1 icin takviye yoOniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir.
Takviye yoniine dik yiikleri karsilayabilmek icin 6zel dokumalar da kullanilmaktadir.
Bu yontemde bitmis iiriinlerden ziyade, konvansiyonel plastik ve metal ekstriizyon

yonteminde oldugu gibi yart mamul iiretilir.

Matris Emdirilmis
Takviye Malzemesi v

On Sekillendirici Kilavuz

Sekil 4.10 : Pultruzyon yontemi [38].

4.2.10 Matris enjeksiyon yontemi

Takviye malzemesinin Onceden kalip bosluguna yerlestirildigi, Sekil 4.11°de
goriilebilen ve diisiik viskoziteye sahip matris malzemesinin kalip bosluguna enjekte
edildigi bir tiretim yontemidir. Matris malzemesi yer ¢ekimi yardimi veya gorece
diisiik, harici basing uygulanarak kaliba enjekte edilir. Takviye malzemelerinin daha
iyl 1slatilabilmesi i¢in bazi durumlarda matris malzemesi kalibin ic¢ine bir 6n
enjeksiyonla basilabilir. Polimerizasyon 1s1 yardimi ile kalibin icerisinde
gerceklestirilir. Hem 1s1y1 daha 1yi ilettiklerinden hem de yiiksek adetli iiretimlere

uygun olmalarindan 6tiirti metal kaliplar tercih edilir.

&5



L |
'\

e s

Sekil 4.11 : Matris enjeksiyon yontemiyle iiretilen karbon fiber tenis raketi [12].

4.2.11 Enjeksiyon yontemi

Kisa fiberli kompozitlerin iretiminde kullanilan bir yOntemdir. Plastik
enjeksiyonunda oldugu ve Sekil 4.12°de goriildiigi tizere siirekli donen bir sonsuz
vida fiber ve matris malzemesini karistirir. Bu donme hareketi hem homojenligi
saglarken ayni zamanda hem de siirtiinmeden dolayr karisimi isitmaktadir. Kisa
fiberlerin matris i¢inde dagilmis olarak bulundugu bu karisim kalip bosluguna
basilarak istenen parca iiretimi saglanir. Takviye malzemelerinin yonelimi karigimin

kaliba akis sekli ile kontrol edilebilir.

Besleme
Hunisi

itici .
Mil acly
Hiz Ayarlayici \ Besvleme silindir Deligi Kelepce
Disli Takimi K] _ Bogan |
a N et =2 Sekillendirici
:ul - = b%(/i;)\._l R A mwaweh Kalip
Tahrik __|l| i ,3
Kayisi e Isthci/Segutucu Vida
H ___J Boya

Motor

Sekil 4.12 : Enjeksiyon yontemi [38].

4.2.12 Santrifiij yontemi

Daha ¢ok boru bi¢imli parcalarin iiretimi i¢cin uygun bir yontemdir. Bu yontem matris

malzemesinin homojen bir dagilim gostermesini saglarken ve iiretilecek parcanm ig¢
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kisimlarinin yiizey kalitesi agisindan da iyi sonug verir. Uretim hiz1 parcanin ¢apina
ve boyuna bagl olarak, kalip boyu ayarlanarak istenen oOlgiilerde parca iiretmek
miimkiindiir [5, 11, 28].

Uretim yontemlerinde kullanilan matris malzemelerin karsilastirilmasi, iiretim
yontemlerinin birbirlerine gore farkliliklar1 ve iiriin ile tiretim yontemi iligkisinin
daha rahat anlasilabilmesi i¢in sirasiyla Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°1

incelemek faydali olacaktir.

Cizelge 4.3 : Matris ve iiretim yontemi uyumluluk tablosu [37].

: Termosetler i Termoplastikler ;
2.
s E = 2 § & § =
£ E £ % igEzE s f£eg g §
El yatirmast T .
Piiskiime o | . .
Pres kaliplama DR .
Takviyeli Termoplastik Levha kaliplama o | e . .
RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding) . o .
RTM ' . . . .
Pultruzyon N .
Elyaf sarma . . . . . H‘a_l‘qq‘ ]
Otomatik Serit Yerlestirme A Geligtiilyor
Santriftj kaliplama N
Devamli Levha v . .
Ekstmzyon L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Enjeksiyon kaliplama o] e O T S T T T I BT R B
Rijitlestirilmis TP levha . o | e . . .
Rotasyone] kaliplama o | e o | .
Vakum kaliplama o e |
Basinch Torba Kaliplama N
Otoklav o | e |
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Cizelge 4.4 : Bazi liretim yontemlerinin karakteristik 6zellikleri [10].

. .. . . iscilik
Uretim Yoéntemi Cikti (Adet) | Cevrim Zamani Yatirhm Maliyeti
30 dakika ila . .
El Yatirma 1-1000 birkac saat Disik Yiksek
R 30 dakika ila . .
Pasklrtme 1-1000 birkac saat Disik Yiksek
. . 30 dakika ila
Matris Enjeksiyon 200 - 10.000 birkac saat Orta Orta
Soguk Kaliplama 500 - 20.000 | 5ila 30 dakika | Orta - YUksek Orta
Sicak Kaliplama (kege ve Kitlesel . . .
6n sekillendirme) Oretim 1 ila 10 dakika YUksek Orta
Kitlesel . . . _—
Sicak Kaliplama (prepreg) Oretim 2 ila 5 dakika Yiksek Distk
Yiksek Basing Enjeksiyon > 10.000 - Yiksek Disuk
Otoklav < 5000 - Orta Orta
Filament Sarma < 10.000 Parggya gore Yiksek Yiksek
degisken
I 10 dakika ila . _—
Santrif(j Kaliplama birkac saat YUksek Duasuk
Pulturuzyon Sirekili Sirekili Yiksek Distk
Sirekli Emdirme Sirekili Sirekli Yiksek Distk

Cizelge 4.5 : Parca boyutlari, 6rnek kullanim alanlar1 ve iiretim yontemleri [10].

Parca Boyutu, . Yiizey .
makm(r::g;n alan Kalinhk (mm) | Ornek Kullanim Piiriizsiizligii Uretim Yéntemi
Neredeyse Sinirsiz, Sinirsiz, -
2300 genellikle 2 - 10 Denizcilik 1 El yatirma
Sinirsiz, N e
Neredeyse Sinirsiz genellikle 2 - 10 Denizcilik 1 Puskirtme
2, Otomotiv Gévde . _
15m*' ye kadar 1-10 Elemant 2 Matris Enjeksiyon
2, Otomotiv Gévde -
15m*' ye kadar 3-10 Eleman 2 Soguk Kaliplama
o Sicak Kaliplama
5m? ye kadar 1-16 Otorglztrl]\q/ ;?vde 2 (kege ve 6n
sekillendirme)
2 3 Otomotiv Gévde Sicak Kaliplama
5m~ ye kadar 2-10 Eleman 2 (prepreg)
Elektrik & ,
10m? ye kadar Elektronik 2 Yekoek Sasing
Parcalar JeKSly
30m? ye kadar 3-15 Boru, Tiip 1 Santrif(jj
20m? ye kadar Havacilik Otoklav
5 cm - 25 metre
arasi 6zel 1-10 Basing Tanki 1 Filament Sarma
ekipmanlar
Limitli kesit 3-20 Profil Tomu Pulturuzyon
Limitli kesit 1-4 Gati Malzemesi 2 Sirekli Emdirme
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4.3 Polimer Matrisli Kompozitler ve Endiistri Uriinleri Tasarim

Polimer matrisli kompozitlerin yapilari, bilesenleri ve {iretim yOntemleri
incelendikten sonra, iiriin tasarimiyla iligkisine ve diger kompozitlere gore daha fazla

On plana ¢ikmasinin nedenlerine bakmak yerinde olacaktir.

Kompozit malzemelerin tarihsel gelisiminde incelendigi iizere, kompozitlerin
gecmisi ¢cok eski yillara dayaniyorsa da bugiin kullanilan modern kompozitlerin,
ozellikle de polimer matrisli kompozitlerin atalar1 I. Diinya Savasi sirasinda havacilik
alanindaki ihtiyacin, rekabetin ve yeni tasarim yaklasimlarini geleneksel
malzemelerle ¢oziimleyemeyen miihendislerin ugraslarinin bir sonucu olarak ortaya

cikmustir.

Savaslar sonuclar1 ac1 da olsa maalesef insanlik var oldugundan beri gelisimin ve
teknolojinin  tetikleyicisi olmustur. 1900’lerin basinda savaslarin  goklere
tasinmasiyla, o zamana degin savas alanlarinin vazgecilmez malzemeleri olan
metallerin yerine, miithendis ve tasarimcilar hafif ve dayanikli malzeme arayisina
yonelmistir. Tarihsel olarak ortaya ¢ikis1 ve gelisimi ayni donemlere rastlayan
polimerler, diisiik yogunluklar1 sebebiyle miihendislerin dikkatini ¢cekmis ve zayif
yonleri takviye edilerek giiclendirilmistir. Bu sekilde kullanilmaya baslanan polimer
matrisli kompozitler savaslarda elde ettikleri basarilar1 kisa zaman sonra ticari olarak
da tekrarlamiglardir. Bu durum gostermektedir ki, yeni malzemeler tasarimcilar icin
firsat kapist olabildigi gibi, yeni tasarim yaklasimlar1 da malzeme bilimini ileriye

tasiyacak giice sahiptir.

Gerek malzeme teknolojilerindeki ilerlemeler, gerekse de iiriin tasarimindaki yeni
arayislar sebebiyle, geleneksel malzemeler yerine iistiinliiklerini farkli alanlarda
ispatlamis, yeni ve nitelikli malzemeler artan bir hizla iiriin tasarimi alaninda tercih
edilmeye baslanmistir. Bu anlamda 6n plana ¢ikan kompozit malzemeler arasinda
polimer matrisli kompozitlerin, hangi sebeplerden o6tiirii irtin tasariminda daha fazla

uygulama alan1 bulduguna bakmak 6nemlidir.

Polimer matrisli kompozitlerin seramik ve metal matrisli kompozitlere nazaran
endiistri driinleri tasariminda daha fazla kullanilmasmin birka¢c temel sebebi
bulunmaktadir. Ik olarak geride biraktigimiz son yiizyila bakildiginda polimer
malzemelerin seramik ve metale oranla daha yeni bir malzeme olmasina ragmen

gostermis oldugu biiylime hiz1 dikkat ¢ekicidir. Polimer malzemeler sahip olduklar1
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potansiyellerinden o6tiirii bugiin diinya ¢apinda yillik 170 milyon tonu bulan tiiketim
ve 650 milyon $ seviyelerinde parasal hacim degerlerine sahiptir ve 2010 y1l1 itibar1
ile toplam polimer tiiketiminin 250 milyon ton olacagi tahmin edilmektedir [10, 31].
Polimer sektoriine kompozitler agisindan bakilacak olursa, kompozit malzemelerin
toplam polimer tiiketimi icindeki payr oldukca disiiktiir (agwrhkca % 4-5).
Kompozitler gorece maliyetli olduklarindan maddi acidan bu deger % 12’lere kadar
cikiyorsa da, yine de genel polimer tiiketimi i¢inde biiyiikk bir pay sahibi oldugu
sOylenemez. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta yillik biiyiime oranlarinda

kompozitlerin % 4-7 ile polimer endiistrisindeki en biiyiik orana sahip oldugudur.

Polimerler alanindaki bu hizli biiyiimenin sebeplerinden birkact sdyle ozetlenebilir:
Polimerler ergime sicakliklar1 diisik malzemelerdir ve dolayisiyla iiretimleri
esnasinda harcanan enerji miktar: azdir. Polimer hammadde fiyatlar1 da metal ve
seramiklere gore daha ucuzdur. Bu iki ana nedenden otiirii tiretim maliyetleri polimer

malzemelerde diger malzemelere ve diger kompozit tiirlerine nazaran daha duisiiktiir.

Bunlara ek olarak polimerler kolay sekil verilebilen malzemelerdir. Uretim
sicakliklar: diisiik oldugundan hizlica soguyup nihai sekillerine ulasabilmekte ve bu
ozelliklerinden Otiirii  seri iretimle yiiksek adetlerde iretilebilmektedirler.
Cogunlukla kalip vasitasiyla sekillendirilen polimerler, kolayca renklendirilebilmekte
ve son kullaniciy1 cezp edecek bir¢cok desen ve doku yine kalip sayesinde iiriine

kazandirilabilmektedir.

Polimer alanindaki bu hizli biiyiimeye paralel olarak, polimeri birincil bilesen olarak
kullanan polimer matrisli kompozitlerin de kullanim alanlar1 genislemistir. Ozellikle
iriin tasarimi alaninda hafif olmalarmin yaninda sunduklari yiiksek mekanik
ozellikleri ve gorsellikleriyle tasarimcilarm tercih ettigi malzemeler arasina
girmislerdir. Metal ve seramik matrisli kompozitlerde de, 6nemli gelisimler olduysa
da bu malzemeler yiiksek maliyetleri ve iiretim yOontemlerinin gorece daha zor
olmasindan Otiirii polimer matrisli kompozitler kadar iirlin tasarimi alaninda
yaygmlasamamistir. Hammadde acisindan polimerlere gore daha pahali olan bu
malzemelere, takviye malzemelerinin eklenmesiyle malzeme maliyetleri daha da
artmaktadir. Ayrica tretim icin gerekli yiiksek sicaklik ve basing degerleri, ylizey
bitirme ve renklendirmedeki olumsuzluklar polimer matrisli kompozitler karsisindaki
onemli dezavantajlaridir. Bu sebeplerden otiirli seramik ve metal matrisli

kompozitler, 6zellikle yiiksek maliyetin performans karsisinda goz ardi edilebilecegi
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alanlarda, daha cok miihendisler tarafindan tercih edildiklerinden sanayi ekipmanlari,
makine parcalar1 (tiirbin motorlari, fren diskleri... vb) gibi gorsellikten ¢ok

islevselligin 6n planda oldugu alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Polimer matrisli kompozitler, sagladiklar1 tasarim esnekligi, dekoratif 6zellikleri,
renklendirilebilmeleri, iiretim yontemlerinin kolayligi, deneysel calismalarin atdlye
gibi ufak capli iiretim alanlarinda uygulanabilmesi, belli iiretim yOntemlerinde
prototip yapimmin kolay olusu ve Ozellikle metallere gore yarattiklar1 his
bakimindan daha sicak olmalarindan otiiri endiistri iirtinleri tasarimcilar: tarafindan

yaygin olarak tercih edilen kompozitlerdir.
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5. TURKIYE’DE POLIMER MATRISLi KOMPOZITLER VE ENDUSTRI
URUNLERI TASARIMI: DORT ORNEK FiRMA UZERINE BiR
INCELEME

Calismanin Tiirkiye’ye odaklanan besinci boliimiinde, polimer matrisli kompozitlerin
Tiirkiye’de gelisimi ve kullanimi, bugiin hangi noktada bulundugu, ayrntilariyla ele
almacaktir. Dort ornek firma iizerinden yapilan saha aragtirmasinin yontem ve
orneklemi, veri degerlendirmesinin sathalar1 a¢imlanarak verilecektir. Veri
degerlendirmesi boliimiinde, polimer matrisli kompozitlerle c¢ahsan farkh
sektorlerden firma ve tasarimcilarla yapilan goriismelerin sonucunda elde edilen
veriler malzeme, tasarim, iiretim, sektor ve gelecege dair vizyon basliklar1 altinda
toplanarak serimlenecektir. Verilerin tartigilmasi ve yorumlanmasina da yer verilerek

calisma zenginlestirilecektir.

5.1 Polimer Matrisli Kompozit Malzemelerin Tiirkiye’de Gelisimi ve Kullanim

Icinde bulundugumuz teknolojik, ¢agdas yasam ortanu ve sartlar yeni ve nitelikli
malzemelere duyulan ihtiyacin her giin artmasma sebep olmakta, bin yillardir
kullanila gelen malzemelerin bircogu hizla gelisen ve degisen kosullarda kullanici ve
tireticilerin beklentilerini karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Bu durum daha iistiin
ozelliklere sahip ileri malzemelerin gelisimini hizlandirmustir.

Ileri malzemeler, 20. yiizyihn ikinci yarisinda, diinya ekonomisine 6nemli 6lgekte
pazar payiyla giren ileri seramik, polimer, metal ve kompozitler olarak yiiksek
safiyette, yiikksek teknik ve performansa ve yiiksek bilgi icerigine sahip, biitiinlesik
islev ve cesitliligi olan yiiksek katma degerli malzemeler olarak tanimlanabilir [39].
Polimer matrisli kompozitlerin énemli bir alt basligini olusturdugu ileri malzemeler
smifina giren bir¢ok iirliniin tiikketim degerleri hizla artis gostermistir. Gelismis
tilkelerde 1980’lerin basindan itibaren 10 yillik siiregte ileri malzemeler alanindaki
gelisimler ortalama olarak % 15-40 arasinda degisirken, geleneksel malzemelerdeki
degisim % 2-4’lerle smirli kalmistir [39]. Polimer matrisli kompozitler alanindaki

degisime bakilacak olursa, benzer bir biiylimenin bu alanda da kaydedildigi
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goriilmektedir. Cizelge 5.1°’de de goriildiigi tizere 1985 — 2005 yillar1 arasindaki
yirmi yillik siiregte polimer matrisli kompozit tiiketimi diinya ¢apmda yaklasik
olarak %100’liikk biiyiime kaydetmistir. Aliiminyum ve c¢elik gibi geleneksel
malzemelerin ayn1 donemdeki tiiketim oranlari sirasiyla %65 ve %30’larda kalmistir.
Bu degerler, diinyadaki malzeme tiiketimindeki durumu ve malzemelere olan

yonelimleri acik¢a gostermektedir [10].

Cizelge 5.1 : 1985 — 2005 yillar1 aras1 baz1 malzemelerin diinya capinda tiiketim
degerlerindeki gelisim — 1985 yilinda taban 100 birim alinmistir [10].

’ Polimer .
Yil Plastik Kompozitler Aluminyum Celik
1985 100 100 100 100
1990 135 150 112 107
1995 179 160 118 104
2000 216 190 141 115
2005 265 200 165 130

01985
O 1990

M 2000

M 2005

Plastik Kompoziler  Aluminyum Celik

Polimer matrisli kompozitlerde bu artisin daha ¢ok hangi sektorlerde 6n plana ¢iktigi
bir diger 6nemli noktadir. Kullanildig1 sektorler agisindan bakilacak olursa, Cizelge
5.2°de de goriildiigii lizere diinyada ilk ii¢ siray1 insaat sektorii, otomotiv-tagimacilik

ve tikketim mallarinin olusturdugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : Diinyada polimer matrisli kompozitlerin kullanildig sektorlerin
dagilimi [10].

Elektrik - Elektronik
Tiiketim Mallar1

Mekanik ve Endistriyel

Otomotiv ve Denizcilik

Tagimacilik

avacilik

Rayli Tagimacilik

Tip

Insaat Sektorii

Bu verilerden yola ¢ikarak daha once geleneksel malzeme kullaniminin egemen
oldugu sektorlerde ozellikle son 20 yil icerisinde, polimer matrisli kompozitlerin
geleneksel malzemelere kiyasla one ciktigi hafiflik, korozyon dayanimi ve yiiksek

mekanik 6zellikleri sebebiyle, daha fazla tercih edildigi sdylenebilir.

Cizelge 5.3 : Cam takviyeli plastiklerin 2003 yilinda Tiirkiye’deki sektorlere gore
dagilimi [37].

Boru - Tank -
Elekrrik - ‘;l“"a”‘
Elektronik %030
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Tasimacilik
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Tiirkiye’deki durumu anlayabilmek i¢in ise Oncelikle Tiirkiye kosullarina kisaca goz
atmak gerekmektedir. Tiirkiye sanayilesme tarihinde donem doénem goriilen
degisimler uluslar arasi tekno-ekonomik gelismeleri izlemis, 6zellikle 1980 sonrasi
slirecte yeni bir yapisal degisim siirecine gidilmistir. Tiirkiye’deki imalat sektoriine
bakildiginda 1995 — 1999 yillar1 arasinda stratejik oneme sahip olan alanlarin tekstil-
giyim, gida-icki-tiitin ve metal sanayisi oldugu goriilmektedir [39]. Gelismis
tilkelerde ilk siralarda yer alan tagima araglari, makine ve elektrik-elektronik gibi
alanlar Cizelge 5.3’de de goriilecegi gibi Tiirkiye icin daha alt swralarda kalmaktadir.
Ileri malzemeler, dolayisiyla da polimer matrisli kompozitlerin daha ¢cok bu alanlarda
kendilerine yer buldugu disiiniildiigiinde, Tiirkiye’'nin o ddnemde kompozit
malzemelerin kullantmi anlaminda diinya ortalamasinin gerisinde kalmis olmasi
sasirtict degildir.

Polimer matrisli kompozitler Tiirkiye’de ilk olarak emek-yogun el yatirmasi
yonteminde kullanilmis, baslarda su tanklari, kiiciik sandal ve tekneler iiretilmistir.
Polimer matriksli kompozitlerde ilk makinelesme piiskiirtme yontemiyle olmus
ancak yontemin is¢ilik maliyetlerini azalttig: iireticiler tarafindan goriilse de, tekne
ireticileri haricinde yayginlasmasi zaman almistir. Makinelesmis iiretimde diger
denemeler elyaf sarma makineleriyle yapilan silindirik tanklar, borular ve aydinlatma
elemanlar1 olmustur. Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitlerin yayginlagsmasi 70’1
yillarn basinda Cam Elyaf Sanayi A.S.’nin kurulmasiyla baslamistir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan camin tiil, kece ve fitil olarak iiretilmesiyle ozellikle
Tiirkiye i¢in ayr1 bir 6neme sahip olan, Sekil 5.1’de de gazete ilan1 bulunan Anadol

otomobillerinin govde parcalar1 iiretilmeye baslanmustir.

Vot Dbl Traswl Cirsbus

Ford (+1200
Faarmyon” . yollarn kral

Jva yurchin “ilk g s Ancaklun s mockdi. Anskd |6 o I D S A N
o e

“0 = e

Sekil 5.1 : Otosan Otomobil A.S. nin gazete reklami1
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80’lere gelindiginde iiriin ¢esitliligi artmis ve cam takviyeli polimer matrisli
kompozitler Tofas otomobillerinin tamponlarinda kullanilarak bir kez daha otomotiv
sektoriinde yer almislardir [40]. Tiirkiye’deki bu Oncii calismalar devlet ve bircok
kurum tarafindan desteklenmis, 90’lardan sonra Ozellikle polimer matrisli
kompozitlerle ¢alisan kiiciik ve orta lgekli firmalarin arttig1 goriilmiistiir. 2000’ lere
gelirken polimer matrisli kompozitlerin yillik biiyiime oranlar1 %10’u bulmustur. Bu
degerler Avrupa’daki biiyiime oranlarimi gecmis olsa da, kullanim acisindan halen
gelismis lilkelerin gerisinde kalmistir. 2005 yili itibariyle 650’den fazla firmadan
olusan bu sektorde halen el yatirmasi en yaygin kullanilan yontemdir. Ancak son 10
yilda yapilan sermaye yogun yatirimlar ve hammadde iireticilerinin yurt i¢cinde

artmis olmasi umut vericidir [41].

Tiirkiye’de cam disindaki farkli takviye malzemelerinin yurtdisindan temin
edilebilmesi sebebiyle takviye malzemesi olarak uzun yillar ¢ogunlukla cam
kullanilmissa da, son yillarda yiiriitillen Ar-Ge c¢alismalar1 sonrasinda AKSA firmasi1
diinyanin yedince karbon fiber iiretim tesisini hayata gecirmis olmas: bu duruma

giizel bir Ornektir.

2008 yil1 itibariyle Tiirkiye’deki kompozit sektoriindeki biiylime Avrupa ve diinya
pazarinin iizerindedir. Diinya genelinde %3,7 ve Avrupa genelinde de % 1,3
seviyelerinde olan biiylime degerleri, Tiirkiye’de % 9 oranlarindadir. Kompozit
sektoriiniin  biiyiikligii toplamda 7,3 milyon tonu ve 43,5 milyar Euro’yu
bulmaktadir. Bugiin Tiirkiye’deki hacmi 120 bin tonu bulan kompozit malzemelerin
alt yap1 basta olmak {izere agirlikh olarak insaat, otomotiv ve tasimacilik, denizcilik,

elektrik ve elektronik gibi sektorlerde kullanildigini gormekteyiz [42].

Giindelik yasamda teknolojik iriinlerin ¢ogalmasi ve bu tarz iiriinlere olan yogun
talep son yillarda diinyada oldugu kadar iilkemizde de giderek artmustir. Ancak
Tiirkiye’de teknolojik katma degerli iiriinlere olan talebini karsilayabilecek iiretim
yetenegi maalesef eksik kalmaktadir. Bundan otiirii ihracat i¢in yapilan harcamalar
artmakta, Tirkiye kiiresellesmenin getirdigi rekabet ortaminda katma degeri yiiksek
yeni iirlinlerin piyasaya siiriilmesi agisindan diger iilkelerin gerisinde kalmaktadir

[43].

Polimer matrisli kompozitlerinde i¢inde bulundugu ileri malzemeler grubunda basari,

yogun Ar-Ge calismalar1 sonucunda elde edilebilmektedir. Tiirkiye nin katma degeri
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yiiksek iirlinlerin iiretimi konusunda en biiyiik eksikligi imalat sektoriinde Ar-Ge
yapan firmalarin sayisinin az olmasidir. Bu alandaki firmalarin daha cok teknik
personel bulundurmasi, arastirma ve gelece§e doniik stratejiler belirleyebilecek
yikksek 0grenim mezunu kisilerin istihdam edilememesi en temel sebepler olarak
ortaya konmustur. Ayrica Tiirkiye’deki genel Ar-Ge anlayisi, teknik imkénlar ve

tiniversite-sanayi isbirliginin yetersizligi de diger etkenler olarak arasindadir [39].

Kompozit malzemeler ile ilgili egitim ve bilginin yayginlagmasi da Tiirkiye’de yeni
yeni hareketlenen bir konudur. Diinya’da sayilar1 her gecen giin artan fuar, seminer,
sergi ve atOlye calismalar1 iireticiler, miihendisler, is adamlari, girisimciler,
profesyoneller, 6grenciler ve tasarimcilari bir araya getirmektedir. Sadece 2009
yilinda kompozit malzemeler ile ilgili altmistan fazla bu tarz organizasyon
planlanmistir. Tiirkiye’de ise bu tarz organizasyonlarin benzerlerinin ilkine 2006
yilinda rastlanmaktadir. Ulusal katilimli olan “I. Polimerik Kompozitler
Sempozyumu ve Sergisi’ni 2007 yilinda diizenlenen “Kompozit Uriinler ve
Hammaddeleri Fuar1” takip etmistir. 2008 yili ise ii¢ ayr1 organizasyonun
gergeklestirildigi, bu konudaki bilincin giderek yayginlastigini gosteren bir yil
olmugtur. Mart ayinda Istanbul’da “Kompozit Uriinleri Fuarr”, Kasim aymnda yine
Istanbul’da “KOMPOIST 08” ve Izmir’deki “Uluslar arasi Katilimli Polimerik
Kompozitler Sempozyumu — Sergi ve Calistaylarr” 2008 yilindaki etkinliklerdir.
2009 yilinmm aralik aymda da “KOMPOIST 097 fuar1 diizenlenecektir. Bu
etkinliklerin yaninda 2005 yilinda kurulan “CTP Sanayicileri Dernegi”, “Kompozit”
dergisi gibi olusumlar ve iiniversitelerle yapilan isbirlikleri de polimer matrisli

kompozitlerin gelecegi acisindan atilan olumlu adimlardir [44].

Gelecekte Ar-Ge, iiriin gelistirme ve tasarim gibi yetkinliklerin miisteri iliskileriyle
etkilesimde oldugu siire¢ler daha da onem kazanacaktir. Buna bagl olarak daha hizl,
daha verimli ve diisiik maliyette iiriin gelistirme ve pazara sunma Yyetisi
hedeflenmelidir. Bu alanda diinya ile rekabet giicliniin arttirilabilmesi icin
Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitler alaninda yukarida bahsedilen 6zellikleri
benimsemis firmalari ¢ogalmasi gerekliligi aciktir. Biiyiime oranlar1 umut vaat edici
olan polimer matrisli kompozitler sektoriinde yar1 mamul ve parga iiretimine ek
olarak, biitiinlesmis sistemler, uygulamalar ve katma degeri yiiksek {iriinlere
gecilmesi Tiirkiye’yi bu alanda s6z sahibi iilkeler arasina sokacaktir. TUBITAK 1n
hazirlamis oldugu “Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar: 2003-2023
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Stratejileri’nde de bahsedildigi lizere; kompozit malzemelerin uygulamalarinda
tasarim yeteneginin yayginlastirilmasi ve etkinlestirilmesi hususu dikkate
alindiginda, bu alanda daha fazla tasarim profesyoneli istihdam edilmesi ve sayilar1
artan fuar ve sempozyum gibi organizasyonlarda polimer matrisli kompozitlerin
tasarim ile olan iliskisine daha fazla yer verilmesi 0zellikle icinde bulundugumuz bu

yillarda hayati 6nem kazanmaktadir [3].

5.2 Saha Arastirmasi

Kavramsal ve kuramsal bilgilerin derlendigi bu tez caligmasini Tiirkiye’de dort drnek
firma iizerinden yiiriitiilmiis olan boyle bir saha arastirmasi iizerine kurmak calismay1
uluslar aras1 kaynaklardan derlenmis bir teorik calisma olmaktan kurtaracak ve

caligsmayi Tirkiye i¢in anlamli ve 0zgiin kilacaktir.

5.2.1 Arastirma yontemi ve 6rneklem

Bu tez calismasinin betimleyici ve tanimlayici bir arastirma olmast hedeflenmis,
caligmanin amaclar1 ve yapist dogrultusunda niteliksel arastirma yontemlerine
basvurulmustur. Arastirma Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitler ve endiistri
riinleri tasarimi gibi incelenmemis bir konuya odaklandigindan Oncelik temel
tanimlamalarin ~ yapilmasina, konunun farkli boyutlar1 ve dinamikleriyle
kavranmasina verilmistir. Bu amacla calisjmada malzemenin tanimini yapmak,
kompozit malzemeleri anlatmak ve polimer matrisli kompozitleri farkli boyutlariyla
ortaya koymak kac¢inilmaz hale gelmisti. Genis ¢apli, anket temelli aragtirmalarin bu
tiir betimleyici caligmalar1 takip edebilecegi ve sonuglarin daha genis bir orneklem
tizerinden dogrulanabilecegini diisiiniildiigiinde, bu calismanin giris diizeyinde bir
calisma oldugunu ve farkli caligmalarla beslenmesi gerektigini sOylemek yanlis

olmaz [45].

Saha calismasinda Orneklemin belirlenmesi yontemin Onemli bir safhasini teskil
etmistir. Caligmada niteliksel yontemlere bagvurulacagi géz oniine alinarak drneklem
belli bir saymin altinda tutulmustur. Cok sayida vaka iizerinden giderek genellemeler
ve genis tanimlamalar yapmak yerine, az sayida vaka iizerinden derin, kavrayici ve
anlamaya yoOnelik tamimlamalar yapmak tercih edilmistir. Goriisme yapilacak
firmalarin belirlenmesinde 6nemli bir etken, ortaya c¢ikacak bilginin daha genis

perspektifli olabilmesi i¢in, firmalarm farkli sektorlerden secilmesidir. Goriismeler

99



icin ilk asamada 5 farkh firma ile temasa gecildiyse de, siire¢ icerisinde firmalardan
biri, firma bilgilerinin gizli tutulmasi gerekgesiyle goriigme talebini reddetmistir.

Dolaysiyla saha arastirmasi 4 firmayla sinirli kalmistir.

Calismada benimsenen temel yontem yar1 yapilandirilmis derinlemesine goriisme
yontemidir. Bu yOntemin sec¢ilme sebebi goriisme sirasinda tartisma ve fikir
paylasimimi tetiklemesi ve goriisiilen kisiden gelen cevaplara gore goOriismenin
yonlendirilebilmesidir. Bu sayede goriismelere dnceden tahmin edilemeyen konular
da dahil edilebilmektedir. Calismada 4 Ornek firmadan tasarimci ve firma
yoneticileriyle goriisiilmiistiir. Dort goriismeden ikisi tasarim formasyonundan gelen
kisilerle yapilirken, diger ikisi firma sahibi ve yoOnetici pozisyonundaki kisilerle
yapilmistir. Goriismeler ortalama 2 saat siirmiis, goriisiilen kisilerin onayiyla

goriigsmelerin ses kaydi alinmistir.

Calismanm kuramsal cercevesine atifla goriismenin odaklanacagi bashik ve alt
basliklar belirlenmistir. Goriismeler yapildiktan sonra veri degerlendirmesinin ilk
asamas1 olarak ses kayitlarinin ¢oziimlemeleri yapilmis, her ¢oziimleme daha
onceden belirlenen basliklar dogrultusunda islenmistir. Veri degerlendirmesinin
asamalar1 Cizelge 5.4’de verilmistir. Verilerin degerlendirilmesi tamamlandiktan
sonra yorum ve tartismalar eklenerek arastirmaya dair sonug niteliginde saptamalar

yapilmig, bu dogrultuda gelecege dair Oneriler ¢izilmeye ¢alisiimstir.

Cizelge 5.4 : Veri degerlendirme asamalar1

Asamalar Tammlar

Kayit Coziimleme | Ses kaydina alinan goriismeler, climle ciimle ¢oziimlenmistir.

Coziimlemeler belirlenen baglik ve alt basliklara uygun anahtar

Gruplama ‘
kelimelere gore taranmis ve bagliklara gore gruplanmustir.
Goriismeler basliklar dogrultusunda tez metnine yerlestirilecek
Indirgeme sekilde yer yer kisaltilmis, 6nemli kisimlar aynen alintilanacak
sekilde isaretlenmistir.
Karsilagtirma Biitiin goriigsmeler birbirleriyle karsilastirilarak benzerlikler,

farkliliklar ve tekrar eden unsurlar belirlenmistir.
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5.2.2 Ornek firmalara dair temel bilgiler

Secilen firmalara dair kurulus yili, firma yapisi, ¢alisan sayisi, tasarimci ya da
malzeme alaninda uzman bir kisi istihdam edilip edilmedigi, ortalama iiretim
adetleri, iirlin gamlar1 ve bu iirlinlerin hangi pazarlara satildig1 gibi temel bilgilerin
verilmesi firmalara dair nesnel bir bilginin olusturulabilmesi, firmalarin i¢inde
bulunduklar1 sektoriin kavranmasi, firma profilinin ¢izilmesi ve firmalar arasi

kiyaslamalarm verimli sekilde yapilabilmesi acisindan yerinde olacaktir.

Ayrica, bu bolimde goriigmelerin kimlerle yapildigina da deginilmistir. GOriisme
yapilan kisilerin aldiklar1 egitim, mezun olduklar1 okullar, firmadaki pozisyonlar1 ve
gecmis deneyimleri ortaya konarak, sorulari1 hangi perspektiften cevapladiklar:

acikliga kavusturulmaya ¢alisilmstir.

5.2.2.1 Yilmaz Zenger

1958 yilinda ITU Mimarlik Fakiiltesinden mezun olan Yilmaz Zenger, 1957-1959
yillar1 arasinda ¢alistig1 belediyedeki isini birakip asistanliga baslamis, ¢alismalarina
Londra’da devam ettikten sonra 1965°te ITU Mimarlik Fakiiltesi Foto Film Merkezi
Bagkanlig1’na atanmustir. Universitelerde cesitli dersler, konferanslar veren ve atolye
caligmalar1 bulunan Zenger Sekil 5.2, 5.12 ve 5.13’de de ornekleri bulunan yiizlerce

resim, heykel, fotograf, obje ve 0zgiin liriin tasarimlarina imza atmustir.

Sekil 5.2 : Yilmaz Zenger’in atolyesi.
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1964’de sahis olarak basladigi calismalarma 1971 yilinda kurdugu firmasi altinda
devam etmistir. Firma sahibi olan Zenger ayn1 zamanda firmanin tek tasarimcisidir
ve mobilyalar, cocuklar icin mobilyalar, heykelsi mobilyalar, heykeller, dekoratif
objeler ve aydinlatmalar gibi cok cesitli caligmalara imza atmustir. Firma daha ¢ok
proje temelli calistiindan ve seri iiretim mantiginda iiriinler yapmadigindan iiretim
adetleri oldukca degiskendir ve verilecek rakamlar yaniltici olacaktir. Uretilen

tiriinlerin % 90’11 kompozit malzemelerden iiretilirken, firma agirlikli olarak yaptigi

caligmalarda yurtigiyle caligmaktadir.

5.2.2.2 LTG Composite

2000 yilinda kurulan LTG Composite firmas1 9 yildir ileri kompozit parca iiretimi
yapan, motor sporlarma lisanslt parca verebilen diinya iizerindeki 3-4 firmadan bir
tanesidir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi firma motor sporlarina yonelik ayna, depo
kaplamasi, tavan havalandirmasi, motor kaputu gibi otomobil parcalarin yaninda

tekne i¢in liriinler ve makine parcalari da iiretmektedir.

2008’de baslayan ekonomik kriz sebebiyle 15 kisilik caligma kadrosunu, 5 kisiye
diisiirmek zorunda kalan firmanin biinyesinde tasarim ya da malzeme alaninda egitim
almig bir kisi calismamaktadir. Ancak firma tasarim konusunda proje bazli olarak

tiniversitelerin endiistri iriinleri tasarimcilarindan destek almaktadir.
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Sekil 5.3 : LTG Composite’in atolyesi.
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Firmanm iiretim adetleri degiskenlik gostermekle birlikte otomobil aynalarindan
ayda ortalama 100 adet ve yaris koltuklarindan ayda 200 adet iiretebilmektedir.
Firma Citroén, Fiat, Subaru ve Mitsubishi gibi biiyiik otomobil firmalarinin motor
sporlar1 boliimleriyle ortak 14 ay gibi uzun siireli projelere de imza atmaktadir. LTG
Composite ciro bazinda irettikleri iirlinlerin % 40’1 olusturan kompozit

malzemelerden yapilmis iiriinlerin % 80’ini ihra¢ etmektedir.

Goriisme LTG Composite firmasmin sahibi olan Levent Giir ile yapilmistir. Levent
Bey Birmingham Universitesi’nde otel ve catering iizerine egitim aldiktan sonra
Boston Universite’sinde isletme ve finans boliimiinden mezun olmus, MIT’de de
(Massachusetts Institute of Technology) uzay ve ucak fakiiltesinde 2 yillik egitim
gormiistiir. 15 yasmdan beri motor sporlarinin i¢cin de yer alan Levent Bey

profesyonel olarak ralli pilotlugu ve co-pilotlugu yapmustir.

5.2.2.3 SAFTER MOBO KABIN

Safter Mobo Kabin firmasi 1996 yilinda kurulmustur. Cam Elyaf Sanayi A.S.’den
kabin iiretimi patentini alan firma giivenlik kabinleri, zirhli kabinler, ATM kabinleri,
sehir mobilyalari, Sekil 5.4 ve 5.7°de de goriildiigii izere farkli boylarda sandal ve
motor botlarin iiretimini kendi biinyesinde gerceklestirmektedir. Ayn1 zamanda su
depolar1 ve ¢op kabinleri gibi polimer matrisli kompozitten iiretilmis iriinlerin

satisini da yapan firma CTP sanayicileri derneginin (CTP SANDER) bir iiyesidir.

Firma yap1 olarak Ar-Ge, satin alma, satig, liretim ve pazarlama boliimleri ve farkl
sehirlerdeki subeleri biinyesinde barindiran, toplamda 70 kisilik bir ekipten
olusmaktadir. Firmada kabin ve tekne tasarimlarin1 yapan bir adet tasarimci

bulunurken, firma biinyesinde malzeme alaninda uzman bir kisi ¢alismamaktadir.

Farkli boylardaki kabinlerden ayda ortalama olarak 300 ve iizerinde liretim yapabilen
firma, iretimlerinin %350’sini yurtdisinda Romanya, Ukrayna, Bulgaristan ve
Yunanistan’a satmaktadir. Tekne iiretimi konusunda 6-7 yillik bir ge¢cmise sahip
olmasina ragmen yilda 750’ye yakin tekne parcasi liretebilen Safter Mobo tekne
iiretimlerinin de %15’ini yurtdismna ihra¢ etmektedir. Uriin gammin tamamini

kompozit malzemeden iiretilen iiriinler olusturmaktadir.
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Sekil 5.4 : SAFTER MOBO’nun fabrikasi

Safter Mobo Firmasmmdan Doktor Jeomorfolog Yusuf Sehitoglu ile goriisme
yapilmistr. Yiiksek miihendis olan Yusuf Bey, Atatiirk Baraji ve Istanbul
Metrosu’'nda santiye sefligi yaptiktan sonra 1994-1998 seneleri arasinda
akademisyen olarak c¢alismis, 2000 yilinda Safter Mobo firmasiyla calismaya

baslamistir ve halen firmada isletme miidiirii olarak ¢alismasini siirdiirmektedir.

5.2.2.4 GAEAForms

2003 yilinda Izmir’de kurulan Gévsa Kompozit firmasi, 2007 yilinda GAEAForms
adim1 almis ve ii¢ kisi olarak basladigi hayatina suan 27 calisgamiyla devam
etmektedir. Govsa Kompozit olarak yurtici ve yurtdisina motosiklet kasklari, buz
hokeyi sopalari, giines panelli yarig arabasi, mobilyalar, aydinlatmalar, endiistriyel
buzdolabi, medikal yataklar ve tekne i¢in {iiriinler iireten firma suan GAEAForms

markastyla sadece kendi tiriinlerini tiretmektedir.

Sekil 5.5 ve 5.6’da atolye alanlar1 goriilen firmanin biinyesinde iiriin gelistirme
alaninda 3 tasarimci caligmaktadir. Malzeme konusunda egitim almis bir kisinin
caligmadigr firmada, iiretilen iiriinlerin % 15°lik bir kismini kompozit malzemeler
olusturmaktadir. Yurtici ve yurtdigina satig yapan firma kendi markas1 i¢in iiretim
yaptigindan seri iiretim mantiginda calismamakta olup gelen siparislere gore

degisken iiretim adetleriyle iiretim yapmaktadir.
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Sekil 5.5 : GAEAForms’un atolyesi

Goriigsme, firma sahibi olan ve firmanimn iirtinlerini tasarlayan Tugrul Govsa ile
yapilmustir. Tugrul Bey Ingiltere’de Coventry Universitesi Ulagim Araclar1 Tasarimi
Bolimii’nden 99 yilinda mezun olduktan sonra iki yil kadar tersanede tekne

tiretiminde calistiktan sonra kendi firmasini kurmustur.

5.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Saha calismasi sonrasinda dokiimleri yapilan goriismeler veri degerlendirmesi igin
tek tek ele alinmis, belirlenen baslik ve alt basliklara uygun anahtar kelimelere gore
taranmis ve Dbaslhklara gore gruplanmustir. Biitiin goriismeler birbirleriyle
karsilastirilarak benzerlikler ve farkliliklar saptanmistir. Veri degerlendirmesi
boliimiinde goriismelerden elde edilen bulgular malzeme, iiretim, tasarim, sektor ve

gelecek basliklar1 altinda ortaya konacak ve degerlendirilecektir.

5.3.1 Malzemeye dair

Bir tasarim fikrini elle tutulur bir {riin haline doniistiren seylerden biri de
malzemedir. Dolayisiyla malzeme konusunun endiistri iiriinleri tasarimi alaninda ne
denli 6nemli olduguna caligmanin cesitli boliimlerinde deginilmis, bu iki alanin
birbirlerini belirleyen ve doniistiiren, yenilik ve gelisim anlaminda birbirlerini

tetikleyen alanlar oldugu vurgulanmistir. Buna bagh olarak, goriismelerde
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tasarimcilara ve firma sahiplerine yoneltilen sorular malzeme ve iiriin tasarimu iligkisi
ekseninde sekillendirilmistir. Goriismelerde malzeme genel cercevesi igerisinde
tasarimcilarin malzeme bilgisi, malzeme secimi, polimer matrisli kompozitlerle
tanisikliklari, yeni malzemelere dair kisisel ve firma vizyonlar1 ele alinmis ve

Tiirkiye’de malzeme ve iiriin tasarimina dair genel fikir ve deneyimleri sorulmustur.

Goriismelere en genel soru sayilabilecek olan malzemenin endiistri iiriinleri
tasarimindaki onemiyle baslanmistir. Tasarim ve malzemeyle ge¢misi uzun yillara
dayanan Yilmaz Zenger’e iirlin tasariminda malzemenin rolii soruldugunda,
malzemenin kendisi i¢in oneminin “olmasi gerektigi kadar”, yani olduk¢a Onemli
oldugundan bahsetmistir. Ayrica sektdrde tasarim alanindaki bircok kisinin sadece
bicimlerin pesine diisiip malzemeye yeterli agirligi vermediklerini dile getirmistir.
LTG Composite’den Levent Giir de, elle tutulur bir iiriin ortaya c¢ikarabilmek icin
malzemenin asli olduguna dikkat cekmistir. Tugrul Govsa, Ozellikle kompozit
malzemeyi tasarimin ilk asamasinda ele aldiklarmi belirterek, tasarim siirecindeki
Oneminin altin1 ¢izmistir. Yapilan goriigsmeler sonucunda, tasarimcilar ve firma

sahipleri tarafindan malzemenin 6neminin kavrandig: agiktir.

Malzemenin iiriin tasarimindaki 6nemi diisiiniildiigiinde bakilmasi gereken bir baska
nokta da malzeme bilgisinin ne sekilde edinildigidir. Yapilan goriismelerden
malzeme konusundaki bilgilerin farkli kaynaklardan edinildigi sonucuna varilmstir.
Tasarim egitimini yurt disinda almis biri olarak Tugrul Govsa, iiretim teknolojileri ve
malzeme gibi miihendislik derslerini 4 y1l boyunca, haftada ikiser giin gormesinin
aldig1 egitimin onemli bir par¢asi oldugunu belirtmis; bir tasarimcinin dogru sonucu
elde edebilmesi i¢in biitiin donanimlara sahip olmasi gerektigine deginmistir. Tugrul
Bey, aldig1 egitimin kendisi i¢cin onemli bir temel teskil ettigini ve polimer matrisli
kompozitlerle calismasinda dnemli rol oynadigini da aciklamistir. Yilmaz Zenger ise,
1963’te iiniversitedeki asistanlik yillarinda, gelismis iilkelerle rekabet edebilecek
avantajli bir malzemeleri ve malzemelerin politik degerlerini arastirirken fiberglasla
karsilastigini; daha ¢ok Brezilya, Israil gibi gelismekte olan iilkelerin kullandig1 bu
malzemenin o donemlerde Tiirkiye’de olmadigini, kitaplardan, yurtdisi kaynaklardan
arastirarak kompozitle ilgili bilgi sahibi oldugunu belirtmistir. Zenger, malzeme
konusunda yaptig1 arastirmalara siirekli olarak devam ettigini, bugiin artik BASF gibi
biiyilk hammadde iireticilerinin kendisine malzeme arastirmalarinda destek

oldugunu, kendisinin de onlarin iiriinlerini aligkin olmadiklar1 alanlarda kullanarak,
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deneysel caligmalara imza attigini sdylemistir. Benzer tasarim formasyonlarindan
gelmelerine ragmen Yilmaz Zenger ve Tugrul Govsa’nin polimer matrisli
kompozitler hakkindaki bilgileri ve bu bilgileri edinme sekillerinin ayriksiligi, gerek
egitim aldiklar1 donemlerin farkliligi, gerekse de egitim kurumlarmin bu konudaki

degisik yaklagimlariyla iliskilendirilebilir.

Bu iki ornekten farkli olarak LTG firmasindan Levent Bey, kiiciikk yasta motor
sporlartyla tanistigi fiberglaslar hakkindaki bilgilerini, daha sonra egitim aldigi
yillarda karbon fiberle tamigarak genislettigini sOylemis ve bu alanda iiriin
yapabilmek icin yiiz binlerce dolar paralar 6deyerek know-how'® aldiginin altin
cizmisti. SAFTER MOBO firmasindan Yusuf Bey ise, polimer matrisli
kompozitleri, sektore girdikten sonra Ogrendigini beyan etmistir. Bu Orneklerde
goriilmektedir ki, Levent Bey’de Yilmaz Zenger gibi kisisel ilgileri dogrultusunda
bireysel inisiyatif alarak malzeme bilgilerini zaman icerisinde gelistirmislerdir.
Yusuf Bey’in malzemeyle tanisikligi is hayati1 icinde yaparak Ogrenme iizerinden
oldugunu sdylemis, tasarimcilarin da benzer bir pratik bilgiye ihtiya¢ duyduklarini

dile getirmistir.

Bu noktadan hareketle katilimcilarin genel olarak Tiirkiye’de tasarimcilarin malzeme
bilgisine dair izlenim ve fikirleri alinmistir. Tasarim disiplininden gelmese de Yusuf
Bey, bu alandaki sektorel deneyiminden hareketle; tasarimcilarin oncelikle isin
mutfak kisminda pigsmesi gerektigini, malzemeyi Ogrendikten sonra o malzemeyle
nasil iirlin yapilacagini Ogrendiklerini anlatmistir. Bu konuya oOzellikle vurgu
yapmasimin sebebi olarak da sektorde malzeme konusunda yeterli bilgiye sahip
tasarimci sayisinin azligini géstermistir. Tasarimcilarin neyi, nerede, nasil yapmalari
gerektigini isin icine dahil oldukca gordiiklerini, teorik bilgileri olsa da igin pratik
kisminin farkli oldugunu acgiklamistir. Yilmaz Zenger; daha sert bir dille,
tasarimcilarin malzeme ve iiretim bilgilerinin yerlerde siiriindiigiine dikkat ¢ekmis;
“...ben tasarimcinin malzeme bilgisine sahip olmasi gerektigine inandigim ig¢in
malzemeleri arastirtyorum, deneysel bir takim seyler yapiyorum, o yilizden de
diinyada ne yazik ki malzemeci gibi biliniyorum” demistir. Tugrul Bey de,
Tiirkiye’deki tasarim egitiminin iiretim ve malzeme konularinda yurtdigina gore

yetersiz oldugunu ve bu konuya Oonem verilmesi gerektigini ifade etmistir. Farkl

!9 Bir konu hakkinda teknik ve yontem bilgisi
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formasyondan gelen katilimcilarin Tiirkiye’de tasarimcilarin malzeme bilgilerinin
yetersizligine dair fikir birligi icinde olduklar1 goriilmektedir. Ornekler
gostermektedir ki, tasarim egitimi sirasinda malzeme ve iiretimle ilgili bilgilerin
kapsamli sekilde ele alinmasi, ileriki yillar icin bu alanda calisacak kisilere biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu konuda Tiirkiye’de tasarim egitimindeki bu
eksikliklerin giderilmesine vurgu yapilmasi arastirmadan ¢ikan onemli bir sonugtur.
Ancak malzeme egitiminin giiclendirilmesinin gerekli fakat yeterli olmadig1 da
aciktir. Burada teorik bilginin sahada pratik c¢aligmalarla giiclendirilmesinin

gerekliligi su yiiziine ¢ikmaktadir.

KOMPOZIT

Sekil 5.6 : GAEAForms’un kompozit iiretim atolyesi.

Sahis ya da firmalarin kendilerini bu alanda gelistirmeleri ve giincel tutabilmeleri
icin, yeni gelismelerden haberdar olmalarini saglayacak, kitap, dergi, makale gibi
yayimnlar1 takip etmeleri, fuar, konferans, seminer benzeri organizasyonlara
katilmalar1 kacmilmaz goziikkmektedir. Okuyup, arastirarak bu konuda bilgi sahip
olduguna deginen Yusuf Bey, fuarlara katilmanm, bu alanda ortaya ¢ikan yeni
bilgilere hizla erisebilmeleri, sektordeki yeniliklerden haberdar olabilmeleri
acisindan onemli oldugunu belirtmis; Yilmaz Zenger, ise bu tarz etkinlikleri takip

etmenin kalite, malzeme cesitliligi ve farkl iiretim yontemleri i¢in olanak tamdigini
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ifade etmistir. Levent Giir, 6zellikle JEC'' gibi yurtdis1 fuarlarina gitmenin yararl
oldugunu, oradaki seminerlere dinleyici olarak gidip ¢ok sey 6grendigini ancak
maalesef yurticinde yapilan kompozit fuarlarinin bu konuda ¢ok yetersiz kaldigini
aciklamigtir. Tugrul Govsa’min da dedigi gibi: “Malzeme konusunda oOzellikle
fuarlara gidiyoruz, JEC’e, diger kompozit fuarlarina, metal ve ahsaplara. Aynm1 anda
hem tasarimci, hem {ireticiyiz, mecburen gidiyoruz baska caremiz yok. Tiirkiye’de
kompozit iizerine hicbir fuar yoktu, bir anda 2 tane oldu, rakip ¢ikmaya baslad. (...)
Ama ¢ok s1g, o kadar si1g ki hi¢ bir sey yok. Is yaptigim, polyesteri aldigim, cek
verdigim adam orda, e baska ne gorecegim. Amag¢ ¢ok belli orda, ig yapanlarin
bulugsma noktas1t gibi bir sey maalesef ve cok giidiik”. Goriismeler sonucunda
goriilmektedir ki, malzeme konusunda yeni bilgilere ulagsma, giincel gelismeleri takip
etme konusunda egilim kitaplardan cok fuar, seminer, sempozyum gibi kitap
bilgisine nazaran daha “canli” olan bu organizasyonlar yoniindedir. Bu durum Elvin
Karana’nmm 2007 yilinda Tiirkiye’de yaptigi caligmanin, tasarimcilarin, malzeme
secimlerinde fuar ve konferanslarin etkili oldugu sonucuyla da ortiigmektedir [18].
Besinci boliimiin basinda da anlatildig: gibi, Tiirkiye’de son donemde ciddi bir ivme
kazanan bu tarz organizasyonlarin Onemli ve olumlu oldugu goriisme yapilan
katilimcilar tarafindan ifade edilmistir. Ancak katilimcilar, fuar ve seminerlerin
icerik ve bilgi paylasimi acisindan yurtdisindaki muadilleri kadar basarili
olamadigina da dikkat ¢cekmistir.

Bu alandaki bagka bir eksik nokta da yapilan fuar ve sempozyumlarda, malzeme ile
iriin ve tasartmi iligkisinin verimli sekilde kurulamamasidir. Kasim 2008’de
“Uluslararas1 Katilimli Polimerik Kompozitler Sempozyumu- Sergi ve Calistaylar1”
[zmir’de diizenlenmis, 27’si yurtdisindan olmak iizere toplam 75 bildiri sunulmustur.
“Yeni Yaklasimlar ve Tasarim” baslikli oturumda dahi, sunulan 6 bildiride,
malzemenin {riin tasarimiyla olan iligkisinden ¢ok polimer matrisli kompozitlerle

ilgili yeni iiretim yontemleri ve teknolojileri konulari ele alinmagtir.

Bu konferansta katilime1 gézlemci olarak bulunmam vesilesiyle konferansin agirlikl
olarak derin teknik bilgilere yer verdigini gozlemledim. Bu egilimin daha ¢ok,
konferans1 Kimya Miihendisleri Odasi’nin diizenlemesinden kaynaklandigimi

saptamak miimkiindiir. Derinlemesine bilgi iireten bu tarz konferanslar oldukca

" JEC Kompozit Fuarlari, her yil diinya capinda birkag farkli noktada diizenlenen en biiyiik uluslar
aras1 kompozit fuarlaridir.
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faydali olsa da; akademisyen, arastirmaci, iiretici, firma sahibi, mithendis, tasarimci
ve Ogrencinin birlikte katilabilecegi daha melez konferanslar diizenlenmesinin de bir

ithtiya¢ oldugunu saptamak yerinde olacaktir.

Sekil 5.7: SAFTER MOBO firmasimin iirettigi tekneler.

Uriin tasarimi ve malzeme konular1 ele alindiginda incelenmesi gereken onemli
konulardan biri de malzeme seciminin tasarimin hangi asamasmda devreye girdigi,
ele almdig1 yahut gozden gecirildigidir. Goriismeler sirasinda Zenger tasarimda
malzeme sec¢imiyle ilgili olarak, malzemeyi en basta ele aldigin1 ve malzemenin daha
tasarmmin ilk adimlarinda kendini belli etmeye basladigini dile getirmistir: “Daha ilk
cizgiyi ¢ektiginiz zaman hangi malzemeden olmayacagi, hangi malzemelerden olma
olasiliginin kuvvetli oldugu bellidir”. Ayrica malzemeyi tasarimin her asamasinda
gbzden gecirdigini sdylemis, Kompozit Dergisi'ne'” verdigi bir yazida da bu
yaklastmmi “Bicim tek dogruya giderken malzeme de en uyguna dogru armip

netlesmelidir” sozleriyle ifade etmistir [46].

Tugrul Govsa benzer bir vurguyu, malzeme konusunun tasarimin ilk basindan
baslayarak tiim asamalarda g6z Oniinde bulundurmasi gerektigini, istenilen

iriin/par¢anin malzemeyle dogrudan alakali olduguna deginerek yapmustir.

SAFTER MOBO firmasinda isletme miidiirii olarak c¢alisan Yusuf Bey, malzemeyi

kalip yapim asamasindan nihai iiriine kadarki asamalarda ele aldiklarmi belirtmis,

"2 Kompozit Dergisi internet ortaminda yaymlanan bir dergidir. www.kompozitdergisi.com
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malzemenin iiretimle iligskisinden bahsetmistir. Levent Bey ise, spesifik bir alana
iiriin yaptiklarindan, zaten belirli sartnameler altinda calistiklarini, malzemelerin,
tasarimlarindan bagimsiz olarak zaten basta dayatildigimi agiklamistir. Bu tarz
kisitlamalar malzeme sec¢imi konusunda etkili olabildigi gibi maliyet konusu da
malzeme seciminde etkili diger bir unsur olabilmektedir. Bu konu ile ilgili Tugrul
Bey, ozellikle polimer matrisli kompozitlerin, 6zel bir boyutsal hassasiyet ya da
spesifik bir degerin beklenmedigi durumlarda, daha agir olmalarina karsin daha ucuz
olan geleneksel malzemelere yenik diistiikklerine dikkat c¢ekmistir. Benzer sekilde
Zenger de, kendisine gelen bazi taleplerde, malzeme konusundaki bilgi eksikliginden
kaynakli olarak miisterinin 1srarla kompozit malzeme istedigini, ancak kendisinin
miisterilerini, olmas1 gereken dogru malzemelere yonlendirdigini dile getirmis; yanlis
bir malzemeden yapilacak tasarimin anlamsiz ve 5 liralik bir iiriiniin de 50 liraya mal

edilmesinin enayilik oldugunu isaret etmistir.

Bu noktada iiriin tasarimini bilfiil yapan kisilerin, malzeme konusunu en basindan
baslayarak ele aldiklar1 ve tasarim siireci boyunca da sectikleri malzemeleri gézden
gecirdikleri sonucuna varilabilir. Diger yandan polimer matrisli kompozitlerle,
tretim ayaginda temasta olan kisilerin perspektifinden, malzemenin kalip
asamasindan nihai {iriine kadar ki gectigi iiretim admmlariyla iligkisinin One
cikarildigr goriilmektedir. Ayrica hizmet verilen sektoriin (savunma sanayisi ve
motor sporlar1 gibi) dayatabilecegi kimi kisitlar malzeme seciminin firma ya da
tasarimcidan bagimsiz olabildigini ortaya koymustur. Ayrica maliyetin de, malzeme
seciminde katilimcilar tarafindan dile getirilen ortak bir faktor olmasi, malzeme

secimimin maliyetle olan iligkisinin altin1 ¢izmektedir.

Yukaridaki goriisme sonuglarina bakilarak malzemenin tasarimin en belirleyici
unsurlarindan biri oldugunu c¢ikarmak yanlis olmayacaktir. Ancak unutulmamalidir
ki, ikinci bolimde de anlatildigr gibi, tasarim alanmnda malzeme seciminde
miihendislikten farkli olarak tek bir dogru sonu¢ bulunmamaktadir [18,19]. Tercihler
konusunda bazi malzemelerin, digerlerinden belli konulardaki Ozellikleri ve
avantajlar1 sayesinde on plana ¢iktiklari unutulmamalidir. Elbette ki sunu saptamakta
fayda vardir, bir iiriin tasarimcisinin, tasarlayacagi iirlin ve kullanacagi malzeme
arasinda bu capta mukayeseler yapabilmesi i¢in oldukca genis bir malzeme bilgisine

sahip olmasinin gerekliligi kaginilmazdir.
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Malzemeyle ilgili tiim bu veriler 15181nda, goriigme yapilan kisilerin polimer matrisli
kompozitleri genel olarak tercih etme sebeplerinin ortaya konmasi iiretim
yontemleriyle ilgili sorularmm yorumlanmasma ge¢meden Once yerinde olacaktir.
Yusuf Bey, iiriinlerinde, hafif ve mukavim olusu, korozyon dayanimi, kolay
sekillendirilebilmesi, tamir edilebilmesi ve ayrica {iretim esnasinda sorun
cikarmayan, fiyat anlammda da uygun malzemeler olmalarindan otiirii polimer
matrisli kompozitleri tercih ettiklerini agiklamistir. Levent Bey, hafiflik ve
dayanimin motor sporlarindaki en 6nemli iki kriter oldugunu bu yiizden de polimer
matrisli kompozitleri 6zellikle tercih ettiklerini dile getirmistir. Yilmaz Zenger,
malzemeyi 0zgil agirhgmin diisik olmasi, akiskanhgindan dolayr kolay
sekillendirilebilir ve caligmasi esnek bir malzeme olmasi, uzun omiirlii olmasi gibi
ozelliklerinden otiirii sectigini belirtmistir. Yilmaz Zenger’in Kompozit Dergisi’nde
cikan bir yazis1 kompozitleri tercih etme sebeplerinin daha iyi anlasilmasina
yardime1 olmaktadir: “Daha hafif, daha giiclii olmak tasarimin en 6nemli gelecege
doniik amaci, iki yolu var bunun, birincisi iiriinii hafifletmek, ikincisi ise 6zgiil

agirhigi diisiik malzemelere yonelmek™ [46].

Tugrul Govsa ise polimer matrisli kompozitleri tercih sebepleri arasinda malzemenin
hafif olmasi, mukavim olmasi, vibrasyonu soniimleyen tok bir malzeme olmasini
saymugtir. Goriilmektedir ki goriigme yapilan dort kisi de polimer matrisli
kompozitleri diisiik yogunluklar1 sebebiyle tercih etmektedir. Bunun yaninda
mukavemet, dayanim gibi mekanik Ozellikler yine 6n planda yer alirken, farkli
katilimcilar malzemenin korozyon, vibrasyon soniimleme gibi farkl 6zelliklerine de
deginmislerdir. Literatiirde polimer matrisli kompozitlerin, geleneksel malzemelere
kiyasla gii¢clii olan yonleriyle, goriismelerde katilimcilar tarafindan One cikarilan

yonleri paralellik gostermektedir.

5.3.2 Uretime dair

Uriinii olusturan malzemelerin sekillendirilmesi, birlestirilmesi, birbirleriyle olan
iligkileri ve tiim bunlarin uyandirdig: etkilerin bir iiriiniin kalitesi, estetik degerti,
fonksiyonu ve kullaniciyla olan iletisimi agisindan ne derece etkili olabilecegi,
tasarim fikirleri ifade edilirken goz Oniinde bulundurulmasi gereken noktalardir [1].
Bu sebeple calismanin ikinci kisminda malzeme ve iiretimin iiriinle olan iliskisi

birlikte ele alinarak aralarndaki baglanti ortaya c¢ikarilmistir. Tasarimc1 ve firma
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yoneticileriyle yapilan goriismelerde, yaptiklar iiriinlerde hangi malzeme ve iiretim
yontemlerini sectikleri, Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitlerle iiretim yapmanin
zorluklari, hangi iiretim yOonteminin neden avantajli oldugu ve polimer matrisli
kompozitlerle tiretim konusundaki genel fikirleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in

cesitli sorulara cevap aranmaistir.

Goriismelerde, firmalara hangi polimer matrisli kompozitlerle calistiklar1 ve hangi
tiretim yontemlerini kullandiklar1 sorulmustur. Yusuf Bey; iiretimde c¢ogunlukla
genel amagh polyester ve takviye olarak da cam kece ve tek yonlii dokuma
kullandiklarmi anlatmig, gelen talebe gore karbon gibi farkli takviye malzemeleri de
kullandiklarin1 soylemistir. Uretim yontemi olarak kabin ve tekne iiretimlerinde
soguk kaliplama yontemini kullandiklarini eklemistir. Motor sporlar1 gibi yiiksek
performans kriterlerinin goz oniinde tutuldugu bir alana iiriin yapan Levent Bey, bu
beklentiyi karsilayabilmek icin karbon fiber tercih ettiklerini su sozlerle ifade
etmistir: “Bizim hafif ve saglam parca iiretmemiz gerekiyor, bunu da en fazla
karbonla elde edebiliyoruz. Zaten motor sporlarinda kurallar geregi belli dayatmalar
var (...) karbon su Ozelliklere sahip olacak diyor, bunun digma ¢ikamiyorsun”.
Uretim yontemi olarak en cok el yatirmasi ve infiizyon' yontemi kullandiklarmi
bunun yaninda transfer kaliplamayla da iiretim yapabildiklerini soylemistir. Yilmaz
Zenger termoset matrisli polimerleri kullandigini1 belirtmis, bircok 6zelligi sebebiyle
tercih ettigi kompozitlerin, hafif olmalar1 acisindan biiyiik bir montaj kolayligi
sagladigina da deginmistir. El yatirma, piiskiirtme, vakumla form verme gibi farkli
tiretim yontemleri kullaniyor olmasinin sebebini: “Bir is gelir, o ise 6zel bir tasarim,
tiretim yontemi gerektirir, ona gore yaparsiniz ve bir tek o iste kullanip bir daha da
kullanmayabilirsiniz” sozleriyle agiklamistir. Tugrul Bey GAEAForms olarak en ¢cok
polyester ve epoksiyle calistiklarini, takviye malzemesi olarak da % 80-85 cam elyaf1
kullandiklarmi, karbonu ise c¢ok fazla kullanmadiklarint belirtmistir. Uretim
yontemleri olarak da basin¢li kaliplama, sicak kaliplama, el yatirma, piiskiirtme,
vakum infiizyon ve transfer kaliplama gibi cesitli yontemleri kullandiklarini ifade

etmistir.

" Infiizyon yontemi, transfer kaliplama yonteminin bir alt koludur. Vakum ortamimda matris
malzemesinin ilerlemesi esasina dayanir. [11]
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Sekil 5.8 : SAFTER MOBO firmasinda el yatirma yontemiyle kabin tiretimi - 1

Gorlismeler sonucunda gsOyle bir tablo ortaya c¢ikmistir: Polimer matrisli
kompozitlerden iiretilmis iiriinleri piyasada bulunan dort firmanin da, kullandiklar:
malzemeler ve iretim yontemleri farklihk gostermektedir. Yaptigi iiriinlerin
performans odakli olmasi sebebiyle karbon fiber agirlikli iiretim yapan LTG
Composite firmasi disinda agirlikli olarak cam takviyeli polimerler kullanilmaktadir.
Buradan yola cikarak tercih edilme sebepleri farkli olsa da, cam takviyeli
polimerlerin diger tiirlere nazaran firmalar tarafindan daha yaygin sekilde

kullanildig: soylenebilir.

Goriisme yapilan dort firma iiretim yOontemi olarak el yatirma ve piiskiirtme
yontemini kullandigini belirtmistir. Sekil 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°de de goriilmektedir
ki, besinci boliimiin basinda da aciklandig1 gibi Tiirkiye’de emek-yogun el yatirma
yontemi iiretim yontemleri arasinda halen ilk sralarda yer almaktadir. Uretim
yontemleriyle ilgili bir diger bulgu, yontem cesitliligi iizerinedir. ZENGER ve
GAEAForms firmalari, seri tiretim mantigindan farkli olarak cogunlukla proje
temelli ¢alismalari, firma sahiplerinin tasarim kokenli olmasi, iiriin ¢esitliliginin fazla
olmas1 ve yenilik¢i yaklasimlar1 sebebiyle, iiriinleri gorece daha standart olan
SAFTERMOBO ve LTG Composite firmalarina nazaran daha fazla sayida iiretim
yontemiyle calismaktadir. LTG Composite firmasi da, yeni iiretim yontemleri
denemesini gerektiren kimi deneysel calismalarda bulunsa da, malzemenin

standartlarla belirlendigi ve iiriinlerin belli sistemlerin parcalar1 oldugu bir alana iiriin
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yapmasindan otiirii daha iyi sonug¢ veren, standart iiriin alabildigi yontemleri tercih

etmistir.

Sekil 5.9 : SAFTER MOBO firmasinda el yatirma yontemiyle kabin iiretimi - 2

Goriisme yapilan firma ve tasarimcilara kullandiklar1 yOontemlerin arti ve eksi
yonleri, iiretimde en ¢ok nerelerde zorlandiklari, mevcut yontemlerin yeterliligi gibi
sorular sorulmasi ve iiretime dair genel fikirlerinin alinmasi bu konuda daha
derinlemesine bir bilgi sahibi olabilmek icin gerekliydi. Levent Bey, kompozitle
calismanin diger malzemelerden farkl oldugunu, ilk parca ile son parca arasinda her
zaman isin iizerinde olmalar1 gerektigini anlatmistir. Uretim agisindan dikkat ettikleri
bir bagka noktanin, 6nceden matris emdirilmis takviye malzemesi olan prep-reglerde,
tetiklenmis durumdaki matrisin reaksiyona girmemesi i¢in -18°C muhafaza edilmesi
oldugunu soylemistir. Ozellikle motor sporlarinda belirli kalitelerdeki malzemeleri
kullanmalarinin standartlarla belirlenmis olmasindan 6tiirii, cogu hammaddeyi
disaridan almak zorunda kalmalarinin eskiden bir dezavantaj oldugunu ancak artik
karbonu bile yurti¢inden alabildiklerini ifade etmistir. Mevcut iiretim yontemlerinin
yeterli oldugunu ama zamanmda otoklav yatirimi yapamamalarinin pigsmanlik
verdigini belirten Levent Bey; Tiirkiye’de iiretim adina gelismelerin oldukca yavas
ilerledigini dile getirmistir. Ornek olarak, belli bir boyun iizerindeki iiriinlerde
infiizyon yonteminin ¢ok hizli ve ekonomik oldugunu ancak Tiirkiye’de maalesef
yatirnm maliyetleri yiikksek olmamasina ragmen bir¢ok iireticinin halen infiizyon

yerine el yatirmasi tercih ettiginin de altini ¢izmistir.
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SAFTER MOBO firmasi olarak, kabin modelleri i¢in zaman ag¢isindan uzun ve
maliyet acisindan pahali olmasina ragmen hata paymin diisiikliigii sebebiyle soguk
kaliplama yontemini tercih ettiklerini belirten Yusuf Bey, ayrica iiretim esnasinda
miidahale sansinin olmasinin, yontemin en biiyiik avantaji oldugunu da eklemistir.
Su anki yontemin ihtiyaci karsiladigini ancak ileride hiz, maliyet ve iscilik giderleri
acisindan daha teknolojik olan vakum ya da enjeksiyon yontemine gegeceklerini
bildirmistir. Hammaddeyi yurticinden aldiklarini, piyasada daha ucuz yurtdisi
hammadde alternatifleri olmasina ragmen tercih etmediklerini vurgulamistir. Son
olarak farkli bir konuya deginen Yusuf Bey, kendilerini iiretimde en cok zorlayan
seyin, liretim esnasinda ortaya ¢ikan atiklar ve kullandiklar1 malzemelerden yayilan
zehirli gazlar, buharlar olduguna dikkat c¢ekmistir. Cikan atiklar1 ¢imento
fabrikalarinda yaktrrarak, iilke olarak ikinci bir katma deger daha elde edilmesini
sagladiklarin1 sOylemis, ancak iscilerde belirli bir is giivenligi ve ¢evre bilincini

halen oturtamadiklarindan rahatsizdir.

Sekil 5.10 : GAEAForms firmasinda iiretim.

Kendilerinin esasen bir tasarim ve prototip firmast oldugunu sdyleyen Yilmaz
Zenger her liretim yonteminin kendine gore avantaj ve dezavantajlar1 oldugunu,
zaten artilar1 eksilerinden fazlaysa o yontemi tercih ettiklerini belirtmistir.
Yontemlerin art1 ve eksi yonlerinin yapilan iiriine gore degistigini, bu yiizden de sabit
bir liretim yontemine saplanmadiklarmi anlatmistir. Bu ¢erceveden bakildiginda da

mevcut iiretim yontemlerinin kendileri i¢in yeterli olmadigini, siirekli yeni yontemler

116



aradiklarin1 beyan etmis; “Her bicim kendine has yontemi de zorlar, eger o yontem
var edilmemisse, kullanilmiyorsa, yontemi olusturmak zorunda kalirsin” sozleriyle

bu konudaki yaklasimini acikga ifade etmistir.

Sekil 5.11 : SAFTER MOBO’da el yatirma yonteminde jelkot uygulamasi.

Tugrul Govsa kompozit ile calismanin farkliligi su sekilde Ozetlemistir:
“Kompozitte malzemen yok ortada, hazir bir girdi yok. Sifirdan bashyorsun, girdi
olmaymnca bu sefer malzemeyi de kendin iiretiyorsun”. Kompozit iiretiminin
mesakkatli olusunu, bir levhanin kivrilarak kolayca sekillendirilebildigini oysaki
kompozitte benzer bir form icin bir siirii ugras gerektigini, cilinkii malzemenin
islemeye elverisli olmadig1 Ornegiyle aciklamistir. Kendilerini en ¢ok zorlayan
seyinse, malzemenin karigim oranlar1 ve uygun kosullarin olusturulmasi oldugunu
izah etmistir. Ayrica liretilen parcalara vida benzeri baglanti elemanlarinin dogrudan
atilamamasinin bir dezavantaj olduguna dikkat ¢ekmis ve bazi iirlinlerin tiim
parcalarinin kompozitten yapilamadigini, bu gibi durumlarda da kompozit ve
kullanilan diger malzemelerin Omiir siirelerinde bir uyumsuzluk oldugunu
hatirlatmistir. Son olarak da hammaddeyi eskiden yurt disindan aldiklarini ancak
artik yurticini tercih ettiklerini de belirtmigtir.

Alman cevaplar ortaya koymaktadir ki, goriisme yapilan kisiler tiretim yontemleri
benzer bile olsa sorunlar1 farkli acilardan ele almislardir. Firmalardan iicii, iiretim
konusunda mevcut yontemlerini gelistirmek gibi bir vizyona sahiptir. Burada daha

standart Uriinler piyasaya siiren firmalarin iiretim yontemlerindeki degisiklikleri
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makinelesme yoniinde yapma egiliminde olduklar1 tespiti yapilabilir. Ayrica
yontemlerin zorluklar: iiretilen iriinlere gore degisecegi i¢in, bir yontemin baska bir
yonteme gore her durumda kesinlikle {istiin oldugunu soylemek miimkiin

olmamaktadir.

Ortak bir c¢ikarim kompozitlerin hammaddeleri konusunda yapilabilir. Yapilan
goriismelerde anlagilmistir ki, kullanilan hammaddeler ©nceleri yurtdisindan
almiyorduysa da artik ¢cogunlukla yerli iireticilerden temin edilmektedir. Bu durum
Tiirkiye’de hammadde iireticilerinin ¢esitlendigine ve iirtin kalitelerinin gelisme

gosterdigine isaret edebilir.

Polimer matrisli kompozitlerle iiretim yapmanin zorluklarindan birisi de iretim
esnasinda ortaya ¢ikan sagliga zararli gazlar ve atiklardir. Atik konusu IZAYDAS"
gibi firmalarin bu tarz zehirli atiklar1 toplayip kontrollii sekilde bertaraf etmesiyle

coziilebilmekte ancak is¢i sagligi halen 6nemli bir sorun olmaktadir.

Son olarak polimer matrisli kompozitlerin {iiretim acisindan geleneksel
malzemelerden farkli ve calisilmasi, islemesi zor bir malzeme oldugu ortaya
cikmistir. Yine geleneksel malzemelerden farkli olarak, malzemenin kendisinin de
liretim esnasinda iiretiliyor olusu, matris takviye karigim oranlarinin ayarlanmasi

gibi zorluklar1 beraberinde getirmektedir.

5.3.3 Tasarima dair

Tasarim iiretilen nesnenin seklini, biiyiikliigiinii, malzemesini ve rengini se¢me
sirecini tarif ederek yapilacak bir seyin bi¢cimini ortaya koyma siireci olarak
tanimlanabilir [15]. Malzeme bilgileri, malzeme secimleri kadar firma ve
tasarimcilarin, tasarim kavramma yaklasimlari, tasarim ve polimer matrisli
kompozitlerin iligkisine dair fikir, goriis ve deneyimlerine ulasabilmek bu ¢alismanin
ana amagclarindan biriydi. Bu dogrultuda, goriismelerde katilimcilara iiriin
tasarimlarinin kendilerine mi ait oldugu, kullandiklar1 malzemelerde mekanik veya
kimyasal 6zellikler disinda gorsel, algisal, dokunsal 6zelliklerin rolii, kendilerinden
talep edilen iirlinlerin bicimleri gibi konularda sorular sorularak polimer matrisli

kompozitlerin bu konular1 nasil etkilediklerine dair bilgiler toplanmaistir.

" JZAYDAS: izmit Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S.
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Uriin tasarimlarmm kendisi yapan Zenger, polimer matrisli kompozitlerle tasarim
yapmanin kolaylik sagladigini, malzemenin basta likit olmasindan o6tiirii istedigi
formu verebildigini, bunun da en biiyiik avantaj oldugunu dile getirmistir.
“Gereksinme ne ise, tam o gereksinmeye fit olacak coziimler yapabiliyorsunuz.
Kiibiklerdeki gibi mecbur degilsiniz ihtiyacimiz olmayan koseyi de insa etmeye”
sozleriyle polimer matrisli kompozitlerin, bir profil ya da levhayla caligmaktan ¢ok
daha avantajli oldugunu agiklamistir. Malzemelerin her vasfinin 6nemli oldugunu, iyi
bir tasarimcinmn bu algisal ve dokunsal Ozelliklerin her birini dikkate almasi
gerektiginin altim1 ¢izmistir. Kendisini tercih eden miisterilerin ya da tasarimcilarin
genelde organik formlu iiriinler icin gelmesini: “Diiz seyler icin zaten marangoza

giderler, yapamayacaklarmi anladiklarinda, akillar1 kesmediginde geliyorlar bana,

baska yerde yaptiramayacagini anlayinca geliyor” seklinde ifade etmistir.

Sekil 5.12 : Yilmaz Zenger’e ait calismalar.

LTG Composite’den Levent Bey, bugiinkii sartlarda miihendislik ihtiyaglarmin ¢ok
hizli ¢oziilebildigi ama endiistriyel tasarimin o kadar hizli ¢oziilemedigine dikkat
cekerken, farkli diisiinen, daha yaratici is giicline olan ihtiyacin da altim1 ¢izmistir.
Hizmet ettikleri motor sporlarinda performansa ek olarak, yapilan isin biraz da sov
amacli olmasmdan otiirii yaptiklar: {iirtinlerde gorsel Ozelliklerin, diizgiinliigiin,
bitirmelerin ¢ok 1yi olmasi ve yapilan isin albenisinin olmasi gerektigini izah
etmistir. Ayrica daha miihendislik ve performans odakli calistiklar: i¢in yaptiklar:
islerin, izledikleri yollarin bir tasarimcidan farkli oldugunu, ancak yine de iirettigi
parcalarm bircogunun tasarimlarinin kendisine ait oldugunu, parga iirettirmek icin
gelen firmalarin motor sporlar1 kokeninden gelmedikleri i¢in yeterli bilgiye sahip

olmadigini soylemistir.
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Sekil 5.13: Yilmaz Zenger’in atolyesi.

Disariya az sayida is yaptiklarin1 ve genelde iiriinlerini kendisinin tasarladigimi
soyleyen Tugrul Bey, kompozitlerin en biiyilk avantajlarindan birinin malzemenin
insanlar tarafindan sicak bir malzeme olarak yorumlanmasi oldugunu sdylemis,
insana iyi bir tokluk hissi verdigini ifade etmistir. Ayrica iiriin agisindan vibrasyon
sOniimlemesinin gayet iyi oldugunu ve iriiniin dokunsal ve algisal 6zelliklerini de
g0z Oniine aldiklarini anlatmistir. Ancak malzemenin tasarim konusu agisindan da
baz1 dezavantajlar1 oldugunu aciklamis ve bunlar1 su sekilde siralamistir: detaylarin
cok ince yapillamamasi ve c¢ok keskin koselerin olamamasi. Polimer matrisli
kompozitlerde, farkli malzeme ve iiretim yontemleriyle yapilmis bir iiriinii yeniden
yorumlamanin zor oldugunu ancak bir iiriinii sifirdan tasarlamanin ¢ok daha kolay
oldugunu, isin ona gore yonlendigini aciklamistir. Malzemeyi iiretenin de kendileri
olmasindan otiirii Ar-Ge’ye ¢ok miisait oldugunu, malzemeye miidahale sanslarinin
olmasiin bilyiikk imkan oldugunu da eklemistir. Bu noktadaki fikirlerini soyle ifade
etmektedir: “Malzeme iriin gelistirmeye bu kadar aciksa, biraz da hobi olmaya
bashyor zaten, biraz daha artistik bir sey olmaya bashyor. (...) Bir seyle ugrasirken
cok farkli noktalara varabiliyorsun. Insanin deneysel yam agir basiyor. (...) sonu

olmayan bir sey o yiizden de biraz daha artistik kaliyor”.

Gorilismelerden cikan ortak bir sonug, tiim firmalarin iiriinlerin algisal dzelliklerine

ciddi bir 6nem atfettikleridir. Polimer matrisli kompozitlerin sicaklik, tokluk, renk ve
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dokunsal ozellikler gibi 6zelliklerinin de iiriin tasarimi agisindan onemli faktorler
oldugu ortaya ¢ikmustir. Uriin tasarimi bicim agisindan ele alimdiginda polimer
matrisli kompozitlerle ¢alismanin organik formlar iiretmeye daha uygun oldugu
sonucuna varilabilir. Keskin koselerin ve ince detaylarin polimer matrisli
kompozitlerle elde edilememesi bazi tasarimcilar tarafindan avantaj, bazilari
tarafindan da dezavantaj olarak saptanmistir. Bir bagka Onemli c¢ikarim polimer
matrisli kompozitlerin deneysel calisma ve Ar-Ge’ye ¢ok uygun bir malzeme
oldugudur. Polimer matrisli kompozitler, liretim esnasinda malzemeye miidahale
miimkiin oldugu i¢in, tasarimcilar agismndan yaraticilii tetikleyen ve artistik
uygulamalara firsat veren bir malzeme olarak, geleneksel malzemelerden
ayrismaktadir. Goriismelerden ¢ikan bu sonug, tezin Onceki boliimlerinde sik sik
bahsedilen, malzemenin zaman zaman {iriin tasarimini ileri gotiiren bir faktor oldugu

iddiasiyla ortiismektedir.

5.3.4 Sektore dair

Polimer matrisli kompozitlerle liretim yapan, iriin tasarlayan kisi ve firmalarm,
icinde bulunduklar1 Tiirkiye gercekliginden bagimsiz olarak ele alinmasi, bazi
kavram ve durumlarin yerine oturmamasina ve tartisilan konunun havada kalmasina
yol acgacaktir. Bu sebeple, goriisme yapilan tasarimci ve firma yoneticilerine, icinde
bulunduklar1 sektor hakkindaki bilgi, fikir ve deneyimlerinin sorulmasi, besinci
boliimiin basinda anlatilan Tiirkiye’deki polimer matrisli kompozitler sektoriine dair
genel bilgilerle mukayesesi agisindan onemlidir. Bu bakis acisiyla goriisme yapilan
kisilere polimer matrisli kompozitler sektoriindeki gelismeler, eksiklikler,
malzemenin Oniindeki engeller, kullanim yayginlig1 ve hangi alanlarda kullanimimin

daha fazla yayginlasacagi gibi sorular yoneltilmistir.

Yilmaz Zenger polimer matrisli kompozitlerin hizlica pazara girebilen ve rekabet
edebilen iiriinler ortaya ¢ikarmada avantajli olduklarini ag¢iklanmig, malzemenin bu
yoniiyle kendine yeni sektorlerde yer bulabildigini ifade etmistir. Ancak, polimer
matrisli kompozitlerin oniindeki engellerden birinin 6n yargilar olduguna dikkat
ceken Zenger, cogu kisinin malzemeyi plastik sandigini, plastigi de asagilayici bir
sey olarak kullandiklarmi sdylemektedir. Bunun yaninda, sektoriin kendisini ¢ok
ilgilendirmedigini dile getirip polimer matrisli kompozitlerin ne kadar yaygin oldugu

degil, ne derece dogru kullanildiginin 6nemli olduguna igaret etmistir.
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SAFTER MOBO firmasindan Yusuf Bey, sektorde kendileri gibi kabin iireten bagka
firmalar da oldugundan, iriiniin patentini almis olmalarina ragmen, Tiirkiye’de
patentle ilgili sorunlar oldugundan ve bunun icin de iiriinlerinin kopyalandigimdan
sikayet etmistir. Bu durumla basa c¢ikmak icin yeni modeller tasarlayip piyasaya
sunduklarini, ancak rakip firmalarm iirtinlerini satm alip, iiriin iizerinden kalip
cikarmak suretiyle kisa zamanda kopyaladiklarimi agiklamistir. Kompozit sektoriinde
tiretim yapan firmalarin diger bir sikintisinin teknik personel oldugunu bildirmis,
is¢ilerin isi 2-3 ay i¢inde 6grenebildiklerini, ama o is¢ileri yonlendirecek, bu anlamda
yetismis mithendis, tasarimci veya kimyacinm eksik oldugunu agiklamistir. Polimer
matrisli kompozitlerin Tiirkiye’de kullanimmin belirli bir seviyeye eristigini ve ileri
de daha da yayginlasacagini, malzemenin denemeye, Ar-Ge’ye fazlasiyla uygun
olmasina baglanustir. ilerisi icin otomotiv ve denizcilik endiistrisinde, acik hava
gereclerinde (oyun parki, spor gerecleri... vb) ve sehir mobilyas: alanlarinda

kullaniminin artacagina da kesin goziiyle bakmaktadir.

LTG Composite’den Levent Bey, sektorde ciddi bir acik oldugunu, 6zellikle de
motor sporlart alanimnda rakiplerinin olmadigin1 dile getirmektedir. Ancak hemen
ardindan, suan isi birakmasi halinde kimsenin bu durumdan etkilenmeyecegini, hem
rakibinin, hem de kendisine ihtiyacin olmadigini, bu durumun da oldukca enteresan
oldugunu vurgulamistir. Buna sebep olarak da, motor sporlar1 gibi nis bir pazara
hizmet vermelerini gostermistir. Nig bir pazara iiriin verdikleri i¢cin adetlerin diisiik
oldugunu, bu yiizden yerli takviye malzemesi iireticilerinin, istedikleri 6zellikler ve
kalitede diisiik adetli iretime yanagsmamalarinin da kendileri i¢in diger bir dezavantaj
oldugunu aciklamustir. Farkli alanlara girip yeni bir seyler yapmaya calistiklarini
ancak savunma sanayi gibi bazi alanlarin sartlarmin olduk¢a agir oldugunu

anlatmigtir.

Polimer matrisli kompozitlerin oniindeki engellerden birinin insanlarin malzemeye
kars1 olan muazzam 6n yargilar1 oldugunu sdyleyen Levent Bey, malzemenin hafif
olmasindan 6tiirii insanlarda, dayaniksiz olacagi kanisinin yaygin oldugunu belirtmis
ve malzemenin bilinirliginin de az oldugunu ilave etmistir. Uretim yontemleri
konusunda isveren ve miisterinin yeni yontemlere ve teknolojilere acik oldugunu
ancak bu yeniliklerin yonetim ve isci kadrosu tarafindan istenmedigine de aciklik
getirmistir: “YOnetim kadrosu ¢ok temkinli yaklasiyor ¢iinkii cam1 yanacak olan

onlar. (...) ustabaslari, formenler gibi gruplar yeni yaklasimlara gereksiz, biz zaten
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yapiyoruz diyor. Bu adam bunu bu sekilde yapar ve ekmegimi elimden alir kaygisi
var. Cok act ama bu c¢okca karsilagilan bir sey. (...) halbuki kendini bitiriyor, bu
miiesseseler igleri bu sekilde yapmadiklari i¢in bir giin miisteri bulamayacak ve yine
o ustabaslar igsiz kalacak”. Ayrica kiiciik capli imalat¢ilarda genellikle dogru tiretim
sartlart olmadigmi, iscilerin  sagliksiz, karisgtk ve pis ortamda c¢alismak
istemediklerini; bu yiizden de imalat¢ilarin bu anlayistan kurtulmas: gerektigini de

sozlerine ekliyor.

Tugrul Bey, polimer matrisli kompozitlerin oniindeki en biiyiik engelin geri doniisiim
konusu oldugunu, iiretilen parcalarin bircogunun geri donustiiriilebilir olmadigimi
dile getirmistir. Ancak motor sporlari, yiiksek kalibredeki spor dallarinda kullanilan
ekipmanlar, performans iiriinleri, otomotiv ve denizcilik sektorii, medikal sektor,
havacilik ve savunma sanayisi gibi sektorler i¢cin bu malzemelerin vazgecilmez
oldugunu da eklemistir. Bu sektorler disinda fazla uygulama alani bulamayan
kompozitlerin, son donemde riizgar enerjisi ve altyap1 sektoriinde oldugu gibi belli
sektorel gelismelere paralel olarak Tiirkiye’de biiylime gosterdigini de eklemistir.
Cogunlukla diisiik ve orta seviyenin baslangicina yakin adetli iiretimler i¢in tercih
edildigine dikkat ¢eken Tugrul Bey; polimer matrisli kompozitlerin bilinirliklerinin
az olmasindan Otiirii endiistride yayginlasamadigini ancak Tiirkiye’de gelisme
potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmistir. Tiirkiye’de kompozitin fason mantigiyla
tiretim yapmak icin akil kar1 olmadigini, ancak kendi iiriinleriyle piyasada var olan
firmalar i¢in mantikli olabildigini, kalan islerin sezonluk, gecici ve maliyeti
kurtarmayan diisiik adetli isler oldugunu aciklamustir. Son olarak Izmir’de iiretim
yapmanin iiretici maliyetleri ve insan basina diisen maliyetler acisindan avantajh

oldugunu eklemistir.

Polimer matrisli kompozitlerin gelisme potansiyeli oldugu, giderek yayginlasmakta
oldugu ve bunun yakin tarihlerde daha fazla ivme kazanacagi tiim katilimcilarin
hemfikir oldugu bir husustur. Bu durumun bir sebebi olarak polimer matrisli
kompozitlerin rekabet giicii yiiksek iiriinler yapmaya ve pazara hizli girmeye uygun
olmas1 ve Ar-Ge ve deneme yanilmaya da imka4n tamimasi gosterilebilir.
Katilimcilarin, malzemenin hafif olmasi ve goriinen kisimlarin plastik hissi
vermesinden otiirii, insanlarin malzemeyi dayaniksiz ve kalitesiz olarak algilandigini
ifade etmeleri, Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitlere dair var olan bir 6nyargmin

kanitidir. Ayrica polimer matrisli kompozitler hakkinda genel gecer bilgi diizeyinde
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eksikligin olmasi, malzemenin bilinirliginin yetersiz olmasma isaret etmekte ve bu

durum da 6nyarginin kirilmasimi engellemektedir.

Geri doniisiim konusu polimer matrisli kompozitler oniindeki en biiyiik engellerden
biridir. Yaygin olarak kullanilan termoset matrisli polimer kompozitlerin biiyiik
kisminin geri doniistiiriilemiyor olmas: kompozit sektoriiniin acilen iizerine egilmesi
gereken konularm basinda yer almaktadir. Ancak savunma sanayisi ve motor sporlari
gibi kimi alanlarda polimer matrisli kompozitlerin kullanimi hayati 6nem tasidigi
icin malzemenin, geri doniistiiriilememe dezavantajina ragmen, vazgecilmez oldugu

sOylenebilir.

Ayni zamanda, Tiirkiye’de son donemde atilimda olan bazi sektorlerin (riizgar
enerjisi, alt yap1 sektorii gibi), polimer matrisli kompozitler pazar: i¢in itici bir gii¢

oldugu sonucu da ¢ikmustir.

Sektorle ilgili bir bagka saptamada polimer matrisli kompozit iiretiminde ¢alisan is¢i
ve ustabaglarinin, issiz kalacaklarmi diisiinmeleri sebebiyle yeni teknolojik iiretim
yontemlerine sicak bakmamalar1 sonucu firmalarin geleneksel yontemlerle caligmak
zorunda kalmalar1 hakkinda yapilabilir. Ayrica polimer matrisli kompozitlerle iiretim
yapan firmalarin ig¢i ve ustabaslarini yonlendirebilecek miihendis, tasarimci veya
kimyac1 gibi teknik elemanlara ihtiya¢ duydugu da aciktir. Goriismeler sonucunda
ortaya ¢ikan bir baska 6nemli konu da fikri miilkiyet haklar1 tizerinedir. Polimer
matrisli kompozitlerde 6zellikle el yatirma yonteminde, piyasada yer alan polimer
matrisli kompozitten yapilmig bir iirliniin kalip olarak kullanilabilmesi, dolayisiyla
fikrin kolayca kopyalanabilmesi, piyasadaki taklit triinler, cogaltmakta ve telif
haklar1 ag¢isindan problem teskil etmektedir.

5.3.5 Gelecege dair

“Yasadigimiz diinyay: siirekli yeniden insa ediyoruz. Bu da her anlamda yeni
malzemeler kullanma gereksinmesi demek™ [47]. Yilmaz Zenger’in bu tespiti, bircok
farkli kaynakta vurgulandigi gibi yeni ve ileri malzemelerin Oniimiizdeki binyillar:

sekillendirecegi ve egemen olacagina isaret etmektedir.

Bu malzemelere olan ihtiya¢ anlasilabilir olmakla birlikte, bu teorik ve varsayimsal
bilginin, Tiirkiye’de bu malzemelerle iiriin yapan firmalarin, bu konu hakkimdaki
diisiinceleriyle ne derece ortiisecegine bakmak Onemli bir bilgi saglayacaktir. Bu

hedefle goriisme yapilan kisilere polimer matrisli kompozitlerin gelecegi, diger ileri
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malzemelere dair Oon goriileri ve kisisel ve firma vizyonlar1 hakkinda sorular

yoneltilmistir.

Levent Bey, polimer matrisli kompozitlerin termoset matrisli olanlarinda, 6zellikle el
yatrma yOntemiyle parca Uretiminin Avrupa’dan Tirkiye’ye kayacagini dile
getirmis, buna sebep olarak da, stiren temelli polimerlerin Avrupa’da emisyon
kurallarina tabi oldugunu, Tirkiye’de ise bunun kontrol edilmedigini sdylemistir.
Termoplastik matrisli olanlarin ise imalat siiresinin kisa, termal dayanimlarmin iyi
olmas1 ve geri doniistiiriilebilirlikleri dikkate alindiginda gelecekte fazlasiyla
yayginlasacagini tespit etmistir. Su an rijitlik acisindan dezavantajli olmalarina
ragmen, polimer teknolojisiyle termoplastiklerin bu sorunu da asacagina inandigmni
da eklemistir. Kendilerinin de bir désnem TUBITAK’la yiiriittiikleri bir projede
kullandiklar1 seramik matrisli kompozitlerin ¢ok hizli gelistigini ve seramik matrisli

kompozitlerin yayginliginin gelecekte artacagini bildirmistir.

Tugrul Bey de termoset matrisli kompozitlerin geri doniistiiriilememesini biiyiik bir
engel olarak gordiigiinii yinelemis ancak termoplastiklere olan inancinin %100
oldugunu ifade etmistir. Termoset matrisli kompozitlerin Tiirkiye’de bir 20-25 sene
daha gidecegini sonrasinda baska sektérlerde oldugu gibi Iran, Afganistan taraflarma
kayacagini; adetlerin diisiik olmasi1 ve Tiirkiye'nin lojistik konumu sebebiyle bu
kaymanin daha erkende olmadigimi tespit etmistir. Termoplastiklerin ise ileride

ozellikle otomotiv sektoriinde kullaniminin artacagina inandigim ifade etmistir.

“Soyle bir hava var: Kompozitlerin gelecegi inanilmaz, halbuki dyle bir sey yok. (...)
Avrupa’nin Tiirkiye’den ileri oldugunu diisiiniiyorsak, kompozit kullanimi
Avrupa’da ¢ok yaygin olmali, oysaki belli oranlarda kullaniliyor. Savunma sanayisi
disinda ele gecirdigi bir sektdér yok. Ama 30 sene sonra termoplastiklerle bu
degisebilir. (...) Ileride kompozitin genel tanimi altina girebilecek ama c¢ok farkli
uygulamalar olacaktir, ornegin tekstilde. (...) Kompozitler gelecegin malzemeleri
ama belli sektorlerde”; Tugrul Bey bu sozleriyle kompozitlerin gelecegin
malzemeleri olup her sektdre hakim olacaklar1 inanisina karsi ¢ikmaktadir. Nano
kompozitler alaninda basarili gelismelerin kaydedildigini, ancak maliyetlerin
diismesi ve malzemelerin laboratuar ortamindan ¢ikarilip, sanayiye daha fazla adapte
edilmesi gerektigini de eklemistir. Seramik matrisli kompozitlerin, seri imalata
uygun olmalar1 sebebiyle, gelecegini daha olumlu gordiigiinii ve ileride calismak

istedigini  de aciklamigtir. Son olarak da, bazi kompozitlerin  geri
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doniistiiriilemedigine ancak daha uzun siireler bozulmadan kalabildikleri i¢cin sonucta
daha az atik ¢ikardigina, bu bakis agisiyla bazi sektorler i¢in kompozitlerin daha

cevreci olabildiklerine deginmistir.

Goriismelerden polimer matrisli kompozitler alaninda termoset matrislilerin geri
doniistiiriilemiyor olmasindan dolayi, termoplastik matrisli kompozitlerin daha
biiylik bir potansiyeli oldugu, O©zellikle otomotiv endiistrisinde daha fazla
kullanilacag1 sonucu ¢ikartilmistir. Otomotiv endiistrisi gibi, endiistri {riinleri
tasarmmcist istthdaminin kac¢milmaz oldugu sektorlerde termoplastik malzemelerin
kullanimimin artacagi disiiniildiigiinde, tasarimcilarmm termoplastik  matrisli

kompozitlerle ileride daha sik karsilasacaklarinin sdylemek zor degildir.

Goriismelerden ¢ikan onemli bir 6ngorii de seramik matrisli kompozitlerin, tiretimsel

avantajlar1 sebebiyle, kullanimlarimnin artacagidir.

Yapilabilecek bir baska saptama Oniimiizdeki 25 yillik siire¢ icinde polimer matrisli
kompozit tiretiminin Tiirkiye’de artacagidir. El yatirmasi gibi emek-yogun iiretim
yontemlerinin, ucuz iscilik ve lojistik konum sebebiyle Tiirkiye’ye kayacagi tahmin
edilmektedir. Benzer bir okumayr TUBITAK'm “Ulusal Bilim ve Teknoloji
Politikalari: 2003-2023 Strateji Belgesi”’nden de yapmak miimkiindiir [3]. Boyle bir
artisgin olmasi ihtimali g6z Oniine alinarak bu alanda hizmet verebilecek nitelikli
miihendis, tasarimci ve is¢i ihtiyacinin artacagi dikkate alinmali, dolayisiyla bu
kisilerin alana ve malzemeye hakim olmasini saglayacak on kosullar yaratilmalidir.
Farkli sektorlere hizmet eden firmalarin bu konu iizerinde mutabik olmasi bu savlari

daha da giiclendirmektedir.

Polimer matrisli kompozitlerin geri doniistiiriilemiyor olmas1 énemli bir dezavantaj
olmasina ragmen, yapilan iriiniin kullanilacag1 alan dogru secildiginde, malzemenin
uzun Omiirlii olmasmdan Otiirii kimi sektorler i¢in daha “cevreci” olabilecegi goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu spesifik durum goz 6niine alindiginda polimer matrisli
kompozitlerin gelecekte daha ¢ok bu gibi alanlarda egemen olacaklar1 tahmin

edilebilir.

Goriisme yapilan firmalarin kurulug tarihleri, firmadaki ¢alisan sayisi, adresleri gibi
detay bilgilerin yaninda iiriinleri, iiretim yontemleri, hammaddeyi nereden temin

ettikleri gibi bilgilerin karsilastirilabilmesi acisindan Cizelge 5.5 faydali olacaktir.
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Cizelge 5.5 : Goriisme yapilan firmalara dair bilgiler.

. LTG
Firmalar Yilmaz Zenger | Composite | SAFTERMOBO | GAEAForms
Kurulus
Tarihleri 1971 2000 1996 2003
Firma Sahipleri Yilmaz Zenger Levent Gur Ayhan Safter Tugrul Goévsa
Gorusulen Kisi Yilmaz Zenger Levent Gir Yusuf Sehitoglu Tugrul Gévsa
Yeni Sile Yolu ikitelli Org. San. .
9 i o Topselvi Mah.
. Madenler Duragi | BOl. Ipkas Sitesi |y Lo o aceain 54 Sokak No: 1
Adresleri Kirag Sok. No: 8 15-A Blok No: 28 ) AR
- . P No:52 Kartal / Sasali, Gigli / IZMIR
Umraniye / ~ Ikitelli / iISTANBUL
ISTANBUL ISTANBUL
Tel 0216 527 19 76 02125499869 | 021638784 16 0232 327 33 83
internet .
Adresleri www.yilmazzenger.com www.ltg.com.tr www.saftermobo.com | www.gaeaforms.com
L . Motor sporlarina
heoliiqg??s:r?gzleglér ybnelik otomobil Kabinler, Oturma Uniteleri,
. kol¥uklar seh a)r;alar, pargalari, Konteynirlar, su masalar, dolaplar,
Urinleri masa,lar %cuk > | kapilari, aynalar, | depolari, tekneler, | bahge mobilyalari,
mobilvalar ’ﬁe keller tavan kanolar, deniz depolama Uniteleri,
aydlnla,tma)I/ar | havalandirmasi, bisikletleri rafla
y tekne parcalari
Basingli Kaliplama,
o El yatirma,
Uretim Y;ﬁi‘:n\?ﬁ(’uﬂla inflizyon, Soguk Kaliplama, SlcakYI;rtﬁiLzme, El
Yoéntemleri Form Verme Prepg_?Mnght El Yatirma Paskiirtme, Vakum
Inflzyon
Calisan Sayisi _ 5 70 27
Tasarimci
Sayisi ! 0 ! 8
Urinlerin
Yurtici / - %80 Yurtdisl, % 50 Yurtici, % 70 — 80 Yurtici,
Yurtdisi Satis Daha cok yurtigine %20 Yurtici %50 Yurtdigl % 20 — 30 Yurtdisi
Dagilimlari
Uriinlerde
Kompozit Malz. 90% 60% 100% 15%
Kullanimi (%)
?:mi':iadde Yurtici ve Yurtdisi Yurtigi Yurtdig Yurtigi
Tasarimda Malzemenin
. malzemenin birincil Malzeme tasarimdaki Malzemenin
Uriin 6nem tasidigini olmadan Griiniin | dnemine inanmakla tasarimin tim
Tasariminda distinmekte, hayata beraber, gérisme asamalarinda ele
Malzemeye Tirkiye'de gecemeyecegdini, | yapilan kisi isletme | alinmasi gereken
Verdikleri tasarimcilarin dolayisiyla cok | midiri oldugu igin | dnemli kalemlerden
Onem malzeme bilgisinin | énemli oldugunu | konuyu daha ¢ok | biri oldugunun altini
eksikligini 6zellikle vurgulamakta Uretim agisindan gizmekte
vurgulamakta ele almistir
Kompozit. imalat Geri donistirilebilir
Kompozit malzemelerlvn yontemlerinin Kom_poz:tlerln kompozitlerin
Malzemelerin yaygln__lasacgg|n| gelismesiyle ) 21 -ylzyilinen gelecekte daha ¢ok
Oriin ancak énemli olan maliyetlerin Onemli malzemesi kullanilacagini ve
Tasanmindaki | G TRIERIT | duseceginive | allERES | TR e
Gelecegine " ﬁ] 3|/ kullanimmin cok | 9 I 3 9 ¢
Dair Fikirleri ullanimasi artacagini yayginiasacagini vazgeclimez
gerektigini diistinmekte disunmekte oldugunu
distinmekte ¥ distinmekte
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

“Diinya yeni malzeme seceneklerinin sonsuzca arz edildigi bir doneme girmistir.”

George Beylerian [1].

“Yasadigimiz diinyayr siirekli yeniden insa ediyoruz. Bu da, her anlamda yeni malzemeler kullanma
gereksinimi demek. Yeni tirtinleri kullanma heveslerimizin yani sira, bu yeni malzemelerle iiretimin
cekiciligini de fark etmeli, fark ettirmeliyiz.”

Yilmaz Zenger [47].

Iyi bir tasarimciyl, donemin pazar ihtiyaglarmi en iyi sekilde okuyabilen, bunun
sonucunda da bu ihtiyaclara en iyi sekilde cevap olacak iiriinleri tasarlayan kisi
olarak tanmimlayan Mike Ashby, tasarimcmin kendini giincelleyebilmesi i¢in siirekli
olarak yeni teknolojileri, hatta bilimsel arastirmalar1 takip etmesi gerektigini
belirtmistir [1]. Yeni malzemeler bilimsel arastirmalarin sonucunda laboratuarlarda
ortaya cikarlar. Uriin tasariminda yeniligin ve yaraticthgm kaynaklarindan biri de
yeni malzemelerde yatmaktadir. Tam da boyle bir anlayistan hareketle, ¢ikis noktasi
iriin tasarim1 ve yeni malzemeler olan bu tez ¢aligmasi, yeni ve ileri malzemeler
smifina  giren polimer matrisli kompozitlerin Tiirkiye’de endiistri iiriinleri
tasarimindaki kullanim alanlarma, giiclii ve zayif yonlerine, tasarimcilarin malzeme
bilgileri ve malzemeyi tercih sebeplerine, polimer matrisli kompozitlerin oniindeki

firsat ve engellere odaklanmistir.

Tezin dayandigi kuramsal cerceve icerisinde malzemenin tanimi, tiirleri, iiriin
tasariminda malzeme secimi, iirliniin malzeme ve iiretimle iligkisi, yeni ve ileri
malzemelerin iriin tasarimindaki kullaniminm getirileri ele almmugtir. Kompozit
malzemeler dair bilgiler verilerek alt tiirleri ve bu tiirlerin iiretim yontemleri ele
alinmis, polimer matrisli kompozitlerin genel 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari,
iretim yontemleri, yaygin kullanilan matris ve takviye malzemeleri konulari
serimlenmistir. Saha caligmas1 kismina ge¢cmeden Once polimer matrisli
kompozitlerin neden diger kompozitlere gore iiriin tasariminda One c¢iktig1
aciklanmis, saha g¢aligmasi icin Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitlerle ¢alisan 4

firma iizerinden 2 tasarimci ve 2 firma yoneticisiyle goriismeler yapilmistir. Gériisme

129



sonuglarinin daha saglikli degerlendirilebilmesi i¢cin Tiirkiye’de polimer matrisli
kompozitler sektoriine dair genel bilgiler ve istatistiki veriler derlenmigtir.
Goriismelerden elde edilen veriler malzeme bilgisi, tasarim, iiretim, sektor ve gelecek

basliklar1 altinda toparlanmis ve degerlendirilmistir.

Bu tez caligmasinda ortaya konana teorik tartigmalar ve saha calismasindan ortaya
cikan sonuclar birlestirilerek, goriismelerde elde edilen bulgular asagidaki basliklar

altinda toparlanip, yorumlanmaigtir.

6.1 Tiirkiye’de Polimer Matrisli Kompozitler ve Uriin Tasariminin

Degerlendirilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi boliimiinde, ilk olarak belirtmek gerekir ki saha
caligmasi dar bir 6rneklem iizerinden yiiriitillen bu tez ¢alismasindan elde edilen
sonuclar Tiirkiye’ye dair ya da polimer matrisli kompozitlerle ¢alisan tiim tasarimci
ve firmalara dair kapsayici genellemeler yapmaya imkan vermeyecektir. Ancak
caligmanin yontem boliimiinde de agiklandigi gibi, bu tiir betimleyici aragtirmalardan
arastirilan konu i¢in derinlemesine bir bilgi toplanabilmektedir. Bu tez ¢alismasimnin,
kismi de olsa, Tiirkiye’de iiriin tasariminda polimer matrisli kompozitlerin yeri ve
onemine dair dikkate deger, gelecek calismalara kaynak olabilecek, bu alanin mevcut

potansiyel ve sorunlarina iliskin zengin bir bilgi iirettigi soylenebilir.

Goriismelerden ortaya cikan en genel sonug, gerek tasarimcilarin gerekse firma
sahiplerinin {iriin tasarimmda malzemenin 6nemini kavradiklar1 ve bu bilincle
hareket ettikleridir. Bu sonug, katilimcilarm, hem polimer matrisli kompozitlere
yaklasimlarindan ve malzeme teknolojilerini takip etme isteklerinden hem de diger

malzemelere olan ilgilerinden ¢ikartilmigtir.

Arastirmanin basinda da Ongoriilebilir olan ancak yine de sonuglarda verilmesi
kacmilmaz bir baska saptama, polimer matrisli kompozitlerle c¢alisip farkli
formasyonlardan gelen katilimcilarin goériismeler swrasinda farkli konulara agirlik
verme egilimleridir. Tasarim formasyonundan gelen Yilmaz Zenger ve Tugrul Govsa
sorulan sorulara, daha ¢ok tasarim asamasiyla baglantili cevaplar verirken, Levent
Giir ve Yusuf Sehitoglu’nun daha ¢ok sektorel ve iiretim asamalariyla baglantili
cevaplar verdikleri goriilmiistiir. Katilimecilarin perspektifleri arasinda belli farklar

olmasmin o6tesinde 6nemli bir ortak nokta, malzeme, tasarim ve iiretimin yakin
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iliskisidir. Katilimcilarin tiimiiniin tasarim, malzeme ve iiretim konularindaki
hékimiyetlerinin firma vizyonlar1 ve is yapma sekillerinin belirlenmesinde 6nemli rol
oynadig1 goriilmiistiir. Tasarimcilarin tiriinlerini kendi firmalarinda iiretiyor olmalar1
ve siirekli yeni iiretim yontemleri denemeye atfettikleri anlam iiretim konusundaki
hakimiyetlerine isaret ederken, firma yoneticilerinin de tasarim konusunun firmalar1
acisindan 6nemini kavramis olmalar1 ve tasarim fikri ve telif haklarina verdikleri

Onem tasarim konusuna iliskin bilin¢lerini ortaya koymaktadir.

Goriismelerden ¢ikarilan bir diger ortak sonu¢ polimer matrisli kompozitlerin
gelisme potansiyeline ve Tiirkiye’de oniimiizdeki yillarda giderek yayginlasacagina
olan inangtir. Saha calismasindan elde edinilen bu bulgu, TUBITAK 1n yayinlamis
oldugu “Ulusal Bilim ve Teknoloji Politikalar1: 2003-2023 Stratejileri’nde saptanan
kompozit malzemelerin 6nem kazanip, yayginlasacag: belirlemesiyle ve Tiirkiye’de
polimer matrisli kompozit pazarmimn biiylime oranlarinin diinya geneline nazaran

daha yiiksek oldugu bilgisiyle ortiismektedir.

Boyle bir ortak inanca ragmen, tiim katilimcilar polimer matrisli kompozitlerin
bilinirligi ve genel algisina iliskin ortak bir kaygiyr da paylasmaktadir. Polimer
matrisli kompozitlerin genel bilinirliginin olmamas: ve malzemeye dair alginm,
plastigi cagristirmas itibariyle olumsuz olmasi, malzemenin sahip oldugu potansiyel

degerin anlasilmasinin dniindeki 6nemli bir engel olarak su yiiziine ¢cikmustir.

Tiirkiye’de polimer matrisli kompozitlerin yaygmlasmasi ve bilinirliginin artmasina
katkida bulunacak olan fuar ve organizasyonlarm 2005 yilindan bu yana Onemli
Olciide artmasi, katilimcilarin  Tiirkiye’de bu alanda olumlu gordiikleri
gelismelerdendir. Buna karsin, yapilan organizasyonlar icerik agisindan
degerlendirildiginde, yetersizlikleri ve yurt dist muadillerinin gerisinde olmalar1

acisindan elestirilere maruz kalmistir.

Yeni bir malzemeyle calismak tasarimct ya da firma i¢in firsatlar yaratabildigi kadar
risklerde tagimaktadir. Goriigmelere gore polimer matrisli kompozitlerle ¢alismanin
yaratti@1 en onemli firsat, deneysel calismalara acik olmasi ve hazir bir malzeme
olmayis1 sebebiyle, tasarimcilarin yaraticiligimi tetiklemesidir. Malzeme geri
doniisiimii  konusunda heniiz belli bir asamaya gelinememis olmasi ise, bu
malzemelerle iirlin yapan veya yapacak firma ve tasarimcilar i¢in, ¢evre bilincinin

arttigr ve “eko-tasarim” gibi kavramlarin 6ne ¢iktig1 bir donemde ciddi bir risk
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olusturmaktadir. Yukarida siralanan genel ¢ikarimlara ilaveten diger 6nemli sonuglar

da asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Tasarimcilarin malzemeyle olan tanisikliklar1 dolayisiyla malzeme bilgilerini ne
yollarla edindikleri ¢alismanin 6nemli bulgular1 arasindadir. Malzeme bilgisi egitim
stiresince kazanilabildigi gibi kisisel arastirmalar veya is deneyimleri swrasinda da
elde edilebilmektedir. Ortak bir goriis, iirlin tasariminda calisan kisilerin caligma
hayatina malzeme konusunda olduk¢a bilgisiz girdigi ve Tiirkiye’de tasarim
egitiminin bu konuda yetersiz oldugudur. Buradan yola ¢ikarak, tasarim egitiminde
malzeme konusuna daha fazla agirlik verilmesi, malzemeyle ilgili verilen derslerin
egitim siiresinin geneline yayilarak cesitlendirilmesi ve teorik bilgilerin yaninda
Ogrencilerin malzemeyle pratik uygulamalar yapabilecegi atdlye c¢aligmalarinin
tesviki gibi girisimler, bu sorunu giderebilmek i¢in diisiiniilecek Oneriler arasinda
sayilabilir. Salt teorik bilginin yeterli olmayacagi, pratik deneyimlerin teorik bilgiyi
tamamladig1i da bir gercektir. Malzeme alami statik degil dinamik bir alan
oldugundan, okulda elde edinilecek teorik bilgilerin giincellenebilmesi ve
yeniliklerin takibi icin, benzer bir anlayisin is hayatinda da devam ettirilmesi

gerekmektedir.

Bilgilerin giincel tutulmasi konusunun dnemi katilimcilar tarafindan dile getirilmistir.
Bu konuda tercihlerin kitap, dergi gibi basili yaymlardan cok, fuar, seminer,
konferans gibi daha “canli” organizasyonlar yoniinde oldugu sonucuna varilmistir.
Sayilar1 artan bu tarz organizasyonlarm olumlu oldugu ancak yetersiz kaldigi
saptamasi, kimi organizasyonlarin daha cok bu alanda calisan insanlar1 bir araya
getiren salt sektorel bir diizeyde kalmas1 ve kompozit malzemelerdeki yenilikler ve
uygulama alanlarina dair zihin agic1 bilgileri icermemesine dayanmaktadir. Bunun
disinda, tasarim basligina yer veren organizasyonlarda (sempozyum, fuar, konferans,
atolye caligmasi) dahi, icerik acisindan iiriin tasarimma dair kapsamli drneklerin
yetersizligi dikkat gekicidir. Istanbul Tasarrm Haftas1 2009 kapsaminda, malzeme
konusunda danigsmanlik veren “MaterialConnexion” malzeme arastirma merkezinin
Istanbul’a davet edilmesi gibi malzeme konusunda uzman Kisilerin, malzemelerden
iriinler yaratan tasarimcilarla ortak bir platformda bulusturulmasi, karsilikl fikir alig

verisinin giiclenmesi, her iki alan i¢in 6nemli adimlarin atilmasin tetikleyecektir.

Malzeme secimi konusu miihim bulgular elde edilen bir baska noktadir. Malzeme

secimi konusunun tasarimin ilk asamalarindan baglayarak tiim asamalarda gdzden
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gecirilen bir konu oldugu ortaya ¢cikmistir. Malzeme se¢iminin, bicimden ve iiretim
yonteminden bagimsiz bir karar olamayacagi, iirliniin biciminin ve uygulanacak
tiretim yontemlerinin secilecek malzeme iizerinde etkisi oldugu goriismelerden yola
cikarak sOylenebilir. Malzeme se¢imi konusunda bicim ve iiretim yontemi kadar
maliyet konusunun da Onemli oldugunu, 6zellikle polimer matrisli kompozitlerin
fayda-maliyet iligkisi agisindan degerlendirildiklerinde, maliyetli olmalarindan 6tiiri,
yiikksek maliyetlerin kazanimlar karsisinda goz ardi edilebilecegi uygulamalar icin

tercih edildigini soylemek miimkiindiir.

Goriisme yapilan firmalarin polimer matrisli kompozitleri tercih etme sebepleri
arasinda hafiflik, mukavemet, korozyon dayanimi 6ne cikarilan teknik 6zelliklerdir.
Malzemenin kolay renklendirilebilmesi, his olarak sicak ve tok olusu ise dokunsal ve
algisal oOzelliklere dair tercih sebepleri arasinda yer almaktadir. Siralanan teknik
ozellikler literatiirle Ortiisiirken, malzeme 0zelliklerine dair katilimcilarin dile
getirdikleri, teknik yaymlarda yer almayan malzemenin elle tutulamaz ozellikleri,
polimer matrisli kompozitlerin bilinen avantajlarina ek diger one ¢ikan yonleridir.
Kullanici begenisi lizerinde etkili bu 0Ozelliklerin katilimcilar tarafindan
vurgulanmasi, teknik ozellikleriyle 6n planda olan polimer matrisli kompozitler gibi
malzemelerde dahi, iirlinii olusturan malzemede gorsel, dokunsal, algisal 6zelliklerin

g0z oniinde bulunduruldugunu ortaya koymustur.

Firmalarla yapilan goriismeler sonucunda en ¢ok ettikleri malzemenin cam takviyeli
polyester ve epoksi oldugu, karbon takviyeli polimerlerinde 6zel uygulamalar icin
tercih edilen bir diger malzeme oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu malzemelerle hangi
tiretim yontemlerini kullandiklarina bakildiginda ise, en ¢ok kullanilan yontemin el
yatirma ve piiskiirtme oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye genelinde de en ¢ok cam
takviyeli polimerler tercih edildigi ve el yatrma yontemi kullanildig1 bilinmektedir.
Calisma, bu bilgiden farkl olarak, yenilik¢i tiriinleri daha kisa siirelerde piyasaya
sunan tasarim kokenli firmalarin, gorece standart iiriinler ¢ikaran firmalara nazaran,
daha cesitli tiretim yontemleriyle calistiklar: bilgisini ortaya koymustur. Bir diger
cikarim, standart iiriin yapan, model degisimi daha az olan firmalarin emek-yogun
tiretim yOntemlerinden makinelesmis teknolojik yontemlere gecme egiliminde
olduklaridir. Bu noktada Tirkiye’ye dair ilgin¢ bir saptama, polimer matrisli
kompozitle tiretim yapan firmalarda ¢aligsan is¢i ve ustabaslarinin, bu yeni iiretim

yontemlerine, makinelesmeye, issiz kalacaklarmmi diislinmeleri sebebiyle kars1
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cikmalari, yanasmamalaridir. Isveren ve miisterilerin teknolojik yontemlere gecme
istegiyle, iscilerin muhafazakdr tutumu arasinda bir paradoks oldugu goze

carpmaktadir.

Uretimle ilgili bulgulardan biri de, iiretim asamalarinda yasanan zorluklarla
iliskilidir. Uretim asamasinda takviye ve matris malzemelerinin karigim oranlarinin
ayarlanmasi, malzemenin delme, kesme gibi ikincil operasyonlara uygun olmamasi
ve iretim kosullarinin saghga zararli olmasi yasanan zorluklar olarak listelenebilir.
Goriismelerde iiretim yontemlerine dair farkli zorluklara deginilmesi sonucunda
anlagilmistir ki, yontemlere ait zorluklar iiretilecek parcaya ya da iirline gore
degismektedir. Dolayisiyla da herhangi bir yontemin bir digerine gore her durumda

kesin bir uistiinliik gosterebilecegi iddia edilemez.

Polimer matrisli kompozitlerle iiriin yapmaya iliskin bahsedilen dikkate deger bir
nokta kompozit malzemenin Omiir siiresinin iiriinde kullanilan diger malzemelerle
tutmamast sonucu {iriin Omriinde bir tutarsizligin so6z konusu oldugudur.
Kullanilacak diger malzemelerin (6rnegin, vida, pim gibi baglant1 elemanlar1) dmiir
stireleri kompozitinkinden kisa olacag: i¢in, iiriin kendi omiir siiresinden ¢ok daha

kisa bir siirede islevini yerine getiremez hale gelebilmektedir.

Polimer matrisli kompozitlerle iiriin tasarimi yaparken dikkat edilmesi gerekli bir
diger nokta, ozellikle yaygin kullanilan el yatirmasi yonteminde keskin koselerin
elde edilemiyor olmasidir. Benzer sekilde ince detay caliymalara da imkan tanimayan
malzemenin bu karakteristigi, kimi katillmcilar tarafindan olumlu olarak
degerlendirilirken, kimileri bu durumdan bir dezavantaj olarak bahsetmistir.
Malzeme, yukarida da anlatilan ikincil iiretim operasyonlarina uygun olmamasi ve
burada bahsedilen karakteristigi sebebiyle, keskin hatli bi¢imler yerine, organik

formlar yaratmaya ve nihai sekline en yakin halinde iiriin yapmaya daha uygundur.

El yatirma gibi yaygin kullanilan iiretim yontemlerinde tiretim esnasinda malzemeye
miidahale edilebiliyor olmasindan dolayi, polimer matrisli kompozitler deneysel
caligmalara ve Ar-Ge yapmaya oldukca elverislidir. Bu 6zelligi sayesinde birbirinden
farkli sonucglarin elde edilebildigi, daha artistik uygulamalara imkan taniyan, bu

anlamda calisan kisiye yeni firsatlar yaratan bir malzemedir.

Goriismelerde iizerine 6zellikle vurgu yapilan bagka bir konu Tiirkiye’deki mevcut

sektorel durum, sektore dair beklentiler ve eksikliklerdir. Rekabet giicii sebebiyle
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pazara hizli girecegi ve kullamimlarinin Oniimiizdeki yillarda artacagi diisiiniilen
polimer matrisli kompozitler su an agirlikli olarak son donemlerde yiikselise gecen
altyap1 ve enerji sektorlerinde tercih edilmeye baslanmistir. Malzemenin ardindaki
potansiyel fark edildik¢e ve kullamildigi sektorler yayginlastikca giderek polimer
matrisli kompozitlerin malzeme degeri fark edilecek ve daha fazla sayida tasarimci

bu malzemeyle calisacaktir.

Polimer matrisli kompozitlerin kullammmlarmin yaygimlasacagi ortak kanisina
ragmen, bu malzemelerin savunma sanayisi, motor sporlari, enerji ve altyapi
sektorleri gibi polimer matrisli kompozitlerin simdilik vazge¢ilmez oldugu sektorler
disindaki bir sektorde kullanim alani bulsa da egemen malzeme olacagina dair kesin

bir sonuca heniiz varilamamaktadir.

Goriismeler genel olarak gozden gecirildiginde katilimcilarin polimer matrisli
kompozitlere dair degindikleri dezavantajlar arasinda geri doniisiim konusu en fazla
ele alman konu olmustur. Termoset matrisli kompozitlerin geri doniisiimii konusu
yakin zamanda iizerine egilinmesi gereken bir nokta olarak tespit edilmistir.
Uriinlerin geri doniisiimii konusuna getirilecek c¢oziimler kadar iiretim esnasinda
cikan sagliga zararli atiklarin ortadan kaldirilmasi da onemlidir. Bu hususta,
IZAYDAS benzeri atik toplama ve imha kurumlarmnm yayginlasmasi, gelisecegi
ongoriilen polimer matrisli kompozit sektorii i¢in hayati onem arz etmektedir. Uretim
sirasinda olusacak 1skarta iirtinler firmalar biinyesinde, cesitli kirilma islemlerinden
gecirilerek macun, hammadde katkis1 olarak kullanilabilir olsa da, kullanicilar
tarafindan atilan iriinlerin toplanmasi1 ve geri doniistiiriilmesi konusu, ¢oziim

bekleyen bir nokta olarak karsimizda durmaktadir.

Bu temel dezavantajin yaninda iiretim esnasinda cikan saghiga zararli gazlarm,
teknoloji ve bilgi anlaminda altyapinin yetersiz olmasmin ve insanlarin malzemeye

kars1 6n yargili olmalarinin malzemenin diger dezavantajlar1 oldugu ortaya ¢ikmustir.

Tasarim konusu agisindan 6nemli bir bagka bulgu telif haklar: tizerinedir. Tiirkiye’de
yaygm olan el yatirmasi yonteminde kullanilan kaliplarin malzemesinin de yine
polimer matrisli kompozit olusu, bu malzeme ile iiretilmis ve piyasada satilan
triinlerin alinarak, kalip olarak kullanilmasma, fikrin kolaylikla calmabilmesine ve
kopyalanabilmesine sebep olmaktadir. Bu durumun varligi fikri miilkiyet haklarina

dair onemli bir problem olarak ¢oziim beklemektedir. Yaygin kullamimin getirecegi
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yiikksek adetler ve bu adetlerde diisiik maliyetli iiretime imkan veren makinelesmis

tiretim yontemleri boyle bir sorunun varligina daha az miisaade etmektedir.

Hammadde konusunda son donemdeki gelismeler sayesinde iireticilerin eski yillarda
oldugu gibi yurtdisina bagimlihg kalmamustir. Ozellikle Tiirkiye’de karbon lifi
tiretimine baslanmig olmasi, ileride karbon fiber takviyeli iriinlerin ¢ogalacagina
isaret etmektedir. Katilimcilarin tamami agirhkli  olarak yerli hammadde
treticileriyle calistiklarini, kalite agisindan herhangi bir sorun olmadigmi dile
getirmigstir. Ancak Ozellikle takviye malzemesinde bazi tiirlerin, belli miktarlarin
altinda satin alinamiyor olusu, kimi kiiciik capli isletmeleri yurtdisindan malzeme

almaya zorlamaktadir.

Sektoriin 6niindeki bir diger sorun teknik personel eksikligidir. Uretimde calisan isci
ve ustabaglarini yonlendirecek miihendis, tasarime1 veya kimyagerlerin eksik oldugu

katilimcilar tarafindan dile getirilmistir.

Farkli bir Orneklem secilseydi, farkli firmalar malzemelerin farkli avantaj ve
dezavantajlarin1 ele alabilir, kendi firma deneyimlerinden yola cikarak farkli
noktalarin altim1 ¢izebilirlerdi. Buradan c¢ikarilacak sonug, polimer matrisli
kompozitlere dair genel avantaj, dezavantaj ve sonuglarin firma veya sektorel temelli
degerlendirilmesinin daha dogru bir sonu¢ verecegidir. Bu da gostermektedir ki bu
calismada yapilan derinlemesine goriismeler gibi sahada kiiciik bir orneklemle
yapilacak olan niteliksel ¢aligmalar, bu konudaki bilgi dagarcigina daha farklh diizey

ve perspektiflerde yeni tiir bilgiler eklemektedir.

6.2 Uriin Tasariminda Polimer Matrisli Kompozitlerin Gelecegi

Yiiriitiilen ¢caligmani bir sonucu olarak bir 6nceki boliimde de ortaya kondugu gibi,
polimer matrisli kompozitlerin kullanimi1 diinyada ve Tiirkiye’de artacak, kullanildig:

alanlar oniimiizdeki yillarda yayginlasacaktir.

Ozellikle Avrupa’daki regiilisyonlar ve yiiksek iiretim maliyetlerinin bir sonucu
olarak acik kaliplama yontemlerinin (el yatirma ve piiskiirtme yontemlerinin), emek-
yogun is¢iligin daha ucuz oldugu Dogu iilkelerine kayacagi gercektir. Lojistik
konumu itibariyle Tiirkiye bu kaymadaki ilk durak olacak, polimer matrisli
kompozitlerle iiretim artacaktir. Bu durum kisa vadede Tiirkiye i¢in olumlu bir

gelisme olarak yorumlanabilir.
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Bununla beraber, malzemenin yaygmlasmasma paralel olarak artacak adetlerle
birlikte, diger sektorlerde oldugu gibi iiretimin emegin daha da ucuz oldugu iilkelere
kaymas1 ©6n goriilebilir. Buradan hareketle, atilmasi gerekli adimlardan biri,
Tiirkiye’de 0zgiin tasarim faktoriinii tiretime dahil edip, katma degeri yiiksek iiriinler
elde etmek ve Tiirkiye’yi, sadece gecici bir siire i¢in iiretim odag1 olmaktan cikarip,
fason iiretim yerine kendi iirlinleriyle pazarda yer alan bir iilke konumuna getirmek

olacaktir.

Tiirkiye’de daha ¢ok savunma sanayisi, altyapi endiistrisi ve son donemlerde enerji
sektorii gibi sektorlerde termoset matrisli kompozitler hakimdir. Bu sektorler
mithendis agirlikli, endiistri Uriinleri tasarimcilarinin daha smirli sayida istihdam
edildigi sektorlerdir. Ancak endiistri Uriinleri tasarimcilart denizcilik, kent
mobilyalar1 gibi sektorlerde hali hazirda termoset matrisli kompozitlerle
caligmaktadirlar.  Gelecege dair tespitlerden en Onemlisi termoplastik matrisli

kompozitlerin ciddi artis gosterecegidir.

Polimer matrisli kompozitler uzun yillardir yiiksek 0zgiil elastisite degerleri
sebebiyle yiiksek maliyet veya geri doniisiim sorunu gibi engellere takilmadan tercih
edilmekteydiler. Ancak kiiresel 1smnmanin tetikledigi ¢evre bilinci, geri
doniistiiriilemeyen malzemelerin Oniinii ciddi sekilde kesmistir. Termoplastik matrisli
kompozitlerin, termosetlerin sahip olmadig1 geri doniistiiriilebilme avantajlarindan
otliri Oniimiizdeki yillarda termoset matrisli kompozitleri geride birakacaklar:
kesindir. Bu malzemenin Ozellikle otomotiv, elektronik ve tiiketim mallar1 gibi
Tiirkiye’de daha fazla tasarimciy1 biinyesinde bulunduran sektorlerde kullaniminin
artmastyla birlikte, iirlin tasarimcilarinin bu malzemelerle caligma firsat1 daha da

artacaktir.

6.3 Gelecek Arastirmalara Dair Oneriler

Tiirkiye’de polimer matrisli kompozit malzemeler ve endiistri iiriinleri tasarimi
konusunda daha biitiinliiklii bir resim elde edebilmek i¢in bu tez ¢aligmasi farkli
konularda ve farkli arastirma yOntemleriyle yapilmis, niteliksel ve niceliksel

arastirmalarla beslenmelidir.

Bu tez calismasi polimer matrisli kompozitlerle ilgili olarak tasarimci ve lretici

perspektiflerine odaklanmis, kullanici/tiikketici odakli bir perspektif belirlememistir.
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Bu caligmanin ortaya koydugu gibi kullanicinin/tiiketicinin malzeme bilgisi, algis1 ve
onyargilar1 bilyilk onem tasimaktadir. ileriki ¢alismalarda bu konuya egilmek bu

calismadan ¢ikan bulgular: tamamlayici nitelikte olacaktir.

Bu caligmada, farkli sektorlerden katilimcilarla goriisiilmesi ve sektore dair
fikirlerinin almmmasi, sektorel bilgi toplanabilmesi ve genel hatlariyla sektorler arasi
farklar1 da gostermesi agisindan 6nemsenmisti. Ancak farkli sektorlerden ¢ok sayida
firma ve tasarimci secilerek yapilacak daha kapsaml bir aragtirma sektorel farklarin

daha ayrmtil1 ve derin bir sekilde ortaya ¢ikarilmasina imkan verecektir.

Geri doniisiim ve polimer matrisli kompozitler yine ayr1 bir calismanin konusu olarak
secilmelidir. Bu tez calismasinda geri doniisiim, ¢cevre ve saglik gibi konulari 6nemi

acikca goriilmiistiir.

Son olarak, saha ¢alismasinin ortaya koydugu iizere, Tiirkiye’de endiistri iirlinleri
tasarimi egitiminde malzeme konusuna odaklanilmasi Onemli bir ihtiyactir. Bu
alanda yapilacak caligmalar egitimdeki agiklari saptayip, mevcut uygulamalarin

lyilestirilmesine olanak verecektir.
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EK A.1
GORUSME COZUMLEMELERI 1 - Yilmaz Zenger

10.

[sminiz, soy isminiz, 6grenim durumunuz ve mezun oldugunuz okullar nelerdir?
Yilmaz Zenger. 1958 yilinda ITU Mimarlik Fakiiltesinden mezun oldum.

Onceki is deneyimleriniz ve ¢alistiginiz pozisyonlar nelerdir?

Okuldan sonra bir zaman belediyede calistim. Sonra tekrar tiniversitede
asistanliga basladim. Londra’ya gittim sonra 1965°te ITU Mimarhk Fakiiltesi
Foto Film Merkezi’nde baskanlik yaptim.

Calismakta oldugunuz firmadaki pozisyonunuz nedir? Kag¢ yildrr bu firmada
caligmaktasimiz?

38 yildir firmanm sahibiyim ve ayni zamanda da tasarim islerini yiiriitiiyorum,
tasarimciyim.

Firma ka¢ yilinda kuruldu? Kag ¢alisan1 var?

1964 yilinda sahis olarak bagladim, 1971 yilinda da sirket kuruldu.

Firmadaki departmanlar nelerdir? Firmada tasarim departmani mevcut mu?

Tek tasarime1 var o da benim.

Firmada malzeme konusunda uzman kisi veya kisiler ¢calistyor mu?

Malzeme alaninda uzman ben varim, malzemeyle bil fiil alakali olan.

Firmanm iiriin yelpazesinde ne tip iiriinler mevcut?

Mobilyalar, ¢ocuklar icin mobilyalar, heykelsi mobilyalar, heykeller, dekoratif
objeler, aydinlatmalar. Cok farkli liriinlerimiz var.

Firmanm ortalama tiretim adetleri ne kadar?

Belli olmaz bazen 1 ayda 1 adet iiretiriz. Yeri geldi bir ayda 17 tane dev lambalar
trettik NTV icin. Mobilya olarak bir bagka firma icin yaptik, 200 tane trettik.
Tamamen gelen talebe gore ciinkil biz belli bir standart iiriin iireten bir firma
degiliz. Aslinda biz Tasarim ve prototip firmasiyiz. Aykut Erol, Defne Koz, Aziz
Sariyer olsun, yurt disindan tasarimcilar olsun, bunlar projeleri gonderiyorlar,
prototiplerini olusturuyoruz. Bazen bu prototipleri olusturmak 1 ay, 1 hafta, 10
giin siirer. Bir prototip bedeli 20, 30 tane iiriine bedeldir. Yani biz fabrika degiliz
Oyle mentese, gardirop, sifonyer yapan bir firma degiliz.

Uretilen iiriinler daha ¢ok yurtigine mi yoksa yurt disina mu satiliyor?

Daha cok yurticine liriin satiyoruz.
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12.

13.

Uriin gaminmn  yiizde kagim kompozit malzemelerden yapilan iiriinler
olusturuyor?

% 90’1n1 kompozit malzemeler olusturuyor.

Firmada kompozit malzeme kullanimi ne zaman basladi? Talep nasil ortaya
cikt1?

1963. Ben iiniversitede asistanlik donemimde, malzeme ile sosyal sorumluluk
nedeniyle solcu bir gruptaydim. Malzemelerin politik olarak degerlerinin ne
oldugunu arastirdigim zaman fiberglasla karsilastim. Fiberglas gelismekte olan
iilkelerde kullanilmaya baslanmusti. Israil ve Giiney Amerika’da Brezilya
kullantyordu, kullanim amagclar1 da suydu: Sac, biiyiik endiistriyel ge¢mise sahip
olan iilkelerde sac islemek cok ekonomiktir. Ama miisterisi oldugu i¢in tabi. Bir
otomobil firmasi binlerce miisterisi vardir, diyelim 5000 tane bayisi var. Her bayi
en az 2 tane almak zorunda bir modelden. Bu ne demektir. on bin tane miisterisi
hazir. O zaman o firma 10 binden baslayacak. on bin, elli bin, yiiz bin gibi
cikacaktir. Dolayisiyla ilk yatirimini saca gére yapmasi mantiklidir. Sac preslerin
kaliplar1 pahali ama her birimin fiyati1 diisik. Ama bir Chevrolet spor araba
cikardiginda, Corvette gibi, onda fiberglasi kullaniyor. Ciinkii miktar az, ilk
yatirimu diistik, pazara girebilir, rekabet edebilir, marka olursa, adet artarsa isterse
saca donebilir. Dolayisiyla gelismis iilkelerle rekabet edebilmek icin avantaji
olan bir malzeme arastiriryordum, bu malzeme ile bu sekilde kargilagtim.

Ben iiniversiteye girdigim zaman mobilyalarimi kendim yaptim. Demirciye
gittik, demir borular, kare kesitli demirler aldim, kesip bi¢ip kendi mobilyami
yaptim, ahsaptan baska bir seyler yaptim. Ama kompozitle caligmaya basladiktan
sonra agirlikli olarak kompoziti kullaniyorum ciinkii ¢ok esnek bir malzeme.
Benim heykel gibi, heykelle endiistriyel tasarim arasi mobilyalarim. Bunlara da
imkan veriyor ve ekonomi getiriyor. Ciinkii kiibik daima kaybettiren bir seydir.
Yani bir yumurtanin saglamhigiyla bir kutunun zaafi arasindaki fark onun amorf
formudur. Mimarlikta siireklilik vardir statikte, spor salonlarmin tavanlari 3-
4cm’lik beton atilir, kabukla, kabuk insaat denen seyle yapilir. Mantik sudur: bir
nesnenin {izerine gelen yiikiin kesintisiz olarak aktarilmasidir. Kesintisiz
aktarmak kose bir seyle olmaz.

Kisisel olarak, kompozit malzemeyle tanisikliginiz nereden geliyor? Bu
malzemeyi nerede ve hangi yollarla 6grendiniz? Ne kadar zamandir bu

malzemeyi tantyorsunuz?
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15.

16.

17.

18.

Dogrudan dogruya. Zaten o zaman Tiirkiye’de malzeme de yoktu. Literatiirden,
kitaplardan, British Council ile ¢ok 1yi iligkilerim vardi, oradan kitaplar buldum.
Amerikan kitap evi, Amerikan haberler merkezinden kitaplar buldum. O
kitaplardan kompozitlerle ilgili arastirdim. Evvela malzemeye ulastim

Firma olarak hangi tiir kompozit malzemeler ile ¢alistyorsunuz? Neden?

Agirlikli olarak Termoset kompozitleri kullaniyoruz.

Bu tarz kompozit malzemeleri tercih etmenizdeki temel parametreler nelerdir?
Benim yaptigim iiriinlere uygun, ihtiyaclarimiza cevap veren bir malzeme oldugu
icin tercih ediyoruz.

Uretim, maliyet, hammadde, montaj, tamir, satig, tasarim... gibi acilardan
kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

Bu cok uzun. Satig1 bilemem ama montaji ¢cok kolay. Bir kere hammadde hafif,
her formu verebiliyorsunuz. Yani levha degil, profil degil, bir likit, istediginiz
formu verebiliyorsunuz. Bundan daha biiyiik avantaj olur mu? Gereksinme ne ise
tam o gereksinmeye fit olacak ¢oziimleri yapabiliyorsunuz. Kiibiklerdeki gibi
mecbur degilsiniz ihtiyaciniz olmayan koseyi de insa etmeye.

Kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin disinda gorsel, algisal, dokunsal
ozellikleri sizin i¢in ne kadar 6nemli? Tercihinizi etkiliyor mu?

Biitiin 6zellikleri algisal, dokunsal. Iyi bir tasarimciysaniz malzemenin her vasfi
son derece onemlidir. Algilama da dokunsal 6zellikler de hepsi ¢cok dnemlidir.
Bazi malzemelerde dokunsal 6zellikler onemlidir. Belli olmaz, tiirline gore
degisir. Kat1 kurallar yoktur benim hayatimda. Bazi insanlarin dyle saplantilar:
vardir. Benim saplantilarim da yok.

Kompozit malzemeyle iirettiginiz iriinlerin tasarimlar1 size mi ait yoksa is
yaptiginiz miisterilerden siparis olarak m1 geliyor?

Kendi tasarimlarimi da yaptim, bir¢cok tasarimciyla da calistim. Tasarmmin 2
asamasi var. [k insan bir fikir gelistirir, modeller, ama onun iiretilebilir bir nesne
haline gelmesi icin bir endiistriyel tasarim asamasi gelir, yani ikinci agama. Bu
ikinci agama benim birgok tasarimciya hizmet verdigim bir alan. Bir sey
ciziyorlar ama onun mobilya haline gelmesi ayr1 bir macera, ayr1 bir tasarim
bilgisi gerektiriyor. Onu bir ustaya gotiirseniz, o onu alir kendi kafasma gore
sacma sapan bir sey yapar. Onu tasarim haline getirmek ve onun arkasindaki fikri

koruyabilmek icin 2. tasarim agamasinin olmasi lazim.
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20.

21.

22.

23.

Urettiginiz iiriinlerde diger kompozit tiirlerini tercih ediyor musunuz?
Etmiyorsaniz sebepleri nelerdir?

Kullanmiyorum ama ileride kullanmayacagim anlamina gelmez, yapacagmiz
iriine, gelen projeye gore hangi malzeme en iyi ¢Oziimii sunacaksa onu
kullaniriz.

[leride diger kompozit tiirleriyle de calismay: diisiiniiyor musunuz?

Evet, ileride olabilir, hicbir sey ile calismamay: diisiinmiiyorum. Yani ilerde
baska seylerle calismayacagim anlamina gelmez. Her giin yeni bir malzeme
ilgimi ¢ekiyor. Gegenlerde akrilik tiirii bir malzeme buldum. Kompozit, heykel
yapilmak i¢in gelistirilmis. Algiya doniisiiyor, tasa doniisiiyor. Son derece
giivenli, onu da kullaniyorum. Yani benim malzeme sinirim yok. Ben su
malzemeyi secerim diye. Bakin; bir form ortaya ¢ikarken malzemesini dayatir,
birde iiretim mantigimn dayatir. Yani aslinda ona tasarimci karar vermez aslhinda.
Eger tasarimci karar veriyor ise burada bir yanls var demektir. Tasarim kendisi
onu dayatir. Yani tasarim belli eder neye ihtiyaci oldugunu. Eger tasarimin sesine
kulak veremiyorsa tasarimci, onu sagma sapan bir malzemeden, takildigi bir
malzemeden yapar.

Firmada hangi tiretim yontemlerini kullaniyorsunuz, neden?

Bir siirli yontem kullaniyorum. Piiskiirtme, elle yatirma, vakumla form verme
var. Bir is gelir, o ise Ozel bir tasarim, iiretim yontemi gerektirir, ona gore
yaparsiniz ve bir tek o iste kullanip bir daha da kullanmayabilirsiniz
Kullandiginiz tiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir? Ya da baska
bir deyisle, tiretim yonteminin sagladigi kolayliklar veya zorlandigimiz noktalar
neler?

Her iiretim yOnteminin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Zaten avantajlari
dezavantajlarinin tizerine ¢ikiyorsa onu kullanirsiniz. Ayrica her sey zorlar, hi¢bir
sey zorlamaz. Nerede sorunlar yogunlasiyorsa, nerede farkli bir durumla
karsilasiliyorsa bir esik agmak i¢in orda zorlanirsmiz.

Kullanmakta oldugunuz mevcut iiretim yontemlerini yeterli/tatmin edici buluyor
musunuz? Farkli bir iiretim yontemine ge¢meyi diisiiniiyor musunuz?

Hicbir sey yeterli degil, yeterli olsa zaten kafamizi kapatir o yontemle yapariz.
Durmadan yeni yOntemler ariyoruz, yeni yOntemler deniyoruz c¢iinkii yeni
bicimler yeni yoOntemleri gerektiriyor. Farkli {iretim yOntemine ge¢cmeyi

diisiiniiriiz, evet, zaten yaptigimiz her is icin farkli yontem arastiriyoruz. Her
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25.

26.

27

28.

29.

bicim kendisine has yontemi de zorlar, eger o yOontem suana kadar var
edilmemisse, kullanilmiyorsa yontemi olusturmak zorunda kalirsimiz. Ama
zorlayan bir sey yok ise hali hazirdaki yontem ile caligirsiniz.

Firma olarak hammaddeyi yurticinden mi yoksa yurtdisindan mi temin
ediyorsunuz?

Belli olmuyor, aradigimiz malzeme eger Tiirkiye’de iretiliyor ise Tiirkiye’den
aliyorsunuz. Ithal ediliyorsa distribiitoriinii buluyorsunuz, o da yoksa bazi seyleri
kendimiz ithal ediyoruz.

Malzeme se¢imini hangi asamalarda ele aliyor, gbzden geciriyorsunuz?

En basta. Tasarim baglarken aslinda malzeme kendisini belli etmeye baslar. Daha
ilk ¢izgiyi ¢ektiginiz zaman hangi malzemelerden olmayacagi bellidir, hangi
malzemelerden olma olasiligi kuvvetli oldugu bellidir.

Tasarimin hangi agsamasinda malzeme sizin icin belirleyici oluyor?

Tasarimin her asamasinda malzeme belirleyicidir.

. Bir iirlinii tasarlarken, liretirken malzeme sizin i¢in ne derece 6nemlidir?

Onemli olmas1 gerektigi kadar, yani ¢ok Onemlidir. Aslinda insanlar sadece
bicimin pesine diisiiyorlar.

Bir tasarimci olarak malzeme se¢iminde zorlaniyor musunuz? Sizi en ¢ok ne
zorluyor?

Tabi malzeme se¢iminde zorlaniyoruz durmadan hepimiz. Zorlanmasak zaten
ben durmadan malzeme arastirmasi yapmam. Devamli malzeme arastirryorum.
Malzemeler arastirryorum, onlar i¢in uygulamalar gelistiriyorum. BASF firmasi
bana destek veriyor, onlarin {riinlerini alskin olmadiklar1 alanlarda
kullantyorum. Al¢1 esasli bir malzemeyi cam elyafiyla modifiye edip
kullanilabilir bir hale getirdim. Ben tasarimcinin malzeme bilgisine sahip olmasi
gerektigine inandigim icin malzemeleri arastirryorum, deneysel bir takim seyler
yaptyorum, o yiizden de diinyada ne yazik ki malzemeci gibi biliniyorum Uluslar
arasi toplantilara cagiriliyorum.

Calistiginiz  miisterilerinizin kompozit malzeme ile iirettirmek istedikleri
tasarimlarda sizce malzeme bilgisi hakim mi?

Kesinlikle hayir, hi¢cbir bilgileri yok malzemeye dair, iiretime dair. Diiz seyler
icin  zaten marangoza gidiyorlar, yapamayacagini anladiginda, aklh
kesmediklerinde, baska yerde yaptiramayacagim1i anlayinca geliyorlar.

Yetersizler. Bircok bakimdan yetersizlik var. Bir kere tasarimcilarin malzeme
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

bilgileri yerlerde siiriiniiyor. Uretim bilgileri yerlerde siiriiniiyor. Gegcen giin bir
tasarimei geldi, iizerinde konustuk ettik sonunda anladilar ki bu yapmak enayilik.
Yapilmaz mui, yapilir. Su malzemeden olur mu, olur. Ama yapmali miy1z? Hayir,
asla. Ciinkii anlamsiz bir tasarim olur. 5 liraya mal olacak bir seyi 50 liraya mal
edecek bir tasarim gelmis ise ille yapmak enayiliktir.

Yurtdisinda belirli bir malzeme iizerinde uzmanlagmis tasarimcilarin sayisi fazla
iken Tirkiye’de bu saymnimn yiiksek olmayisimi siz neye bagliyorsunuz?
Tiirkiye’de bu tiir bildiginiz 6rnek var mi?

Beni baskalari ilgilendirmiyor. Tiirkiye’den birkag¢ firma var bildigim tabi, tekne
yapanlar var, Mobo var.

Firma olarak malzeme ile iliskili bir tiir meslek ici egitim, fuar, konferans, atdlye
caligmasma... vs katiliyor musunuz? Bu tiir etkinliklerin 6nemli oldugunu
diistiniiyor musunuz? Neden?

Gerekirse. Bana her sey gerekmiyor, bildigim seyleri gidip niye dinliyim. Bu tarz
etkinlikleri takip etmek lazim, ediyoruz da. Bu tarz organizasyonlar Kkalite,
malzeme cesitliligi ve daha farkl tiretim yontemlerini gérmek icin iyidir.
Sektoriiniizde kompozit malzemeyle iiretim yapan baska firmalar var mi1?

Ben i¢cime kapanmis bir firmayim. Umurumda degil kim ne yapiyor. Bu tiir
arastirmalarim yok. Beni ilgilendirmiyor. Bir yerde konusuluyor bile olsa kulak
misafiri olmam. Sektorde Tiirkiye’de ka¢ firma var, ne iiretiyorlar, bana ne. Ne
yaparlarsa yapsinlar. Beni kendi yaptigim isler ilgilendiriyor.

Sizce sektor icin kompozit kullanimi ne kadar 6nemlidir?

Boyle bir 6nem atfetmek gereksiz.

Kompozit sektoriiniin Tiirkiye’deki yeri hakkinda ne diisiiniiyorsunuz? Sizce
hangi sektorlerde kompozit malzemelerin 6nii daha acik, neden?

Bizde ¢ok kullanilan bir malzeme degil, yaygin degil. Bilinmiyor bir kere.

Sizce kompozit malzemeler Tiirkiye’de yeterince kullaniliyor mu?

Yani, 6nemli olan malzeme dogru kullaniliyor mu, dogru yerde kullaniliyor mu?
Hic¢bir malzemeyi dogru yerde dogru diiriist kullanmiyoruz genelde.

Kompozit malzemelerin yayginlasacagimi diisiiniiyor musunuz?

Yayginlasir elbet, eskiden hi¢ yoktu, simdi simdi artiyor.

Kompozit malzemelerin 6niindeki en biiyiik engel nedir?

On yargilar var. Insanlar plastik diyor. Plasti§i asagilayici bir sey olarak
kullaniyor. New York’da fuarda mobilyalarim vardi. Orda baktim Panton
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sandalyeleri yapmuglar polipropilenden yapmis 89$ a satiyor, fiberglastan yapmis
900$ a satiyor. Ikisine da bakiyor adam ikisi de plastik. Cehalet.

38. Kompozit malzemeler sizce deney, Ar-Ge’ye ne kadar acik?
Cok. Istedigin gibi oynayabilirsin, sir1 yok.

39. Malzeme alanindaki gelismeleri takip etmek sizce 6nemli mi? Nasil takip
ediyorsunuz? Kompozit malzemeler disinda diger ileri malzemelerle ¢alismay1
diistiniir miisiiniiz?

Evet, tabi.
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EK A.2
GORUSME COZUMLEMELERI 2 - LTG Composite

1. Isminiz, soy isminiz, 6grenim durumunuz ve mezun oldugunuz okullar nelerdir?
Levent Giir. Burmingham Universitesi Otelcilik okudum, aile zoruyla.
Sonrasinda Boston Universitesinde Isletme ve Finans okudum. MIT’de Uzay
Ucak fakiiltesinde okudum. Buradaki 2 yillik tiniversitenin dengini okudum.

2. Onceki is deneyimleriniz ve galistigmiz pozisyonlar nelerdir?

Birinin yaninda bir yerde ¢alismadim. 15 yasindan beri motor sporlarinin i¢inden
geliyorum. O zaman yaris arabalar1 cam elyaf polyesterdi. Tamirat yapardim ben,
crraktim. SOk parcay: gotiir fiberciye tamir ettir geri getir. Koca parcalarla git gel
zor oluyordu. Ben de bir teneke polyester, cam elyaf aldim, kendi atdlyemizin bir
kenarinda tamir etmeye basladim. Sonra Ingiltere’ye gittim okumaya, orada
Tiirkiye sampiyonast ic¢in bir araba hazirhyorduk aym zamanda, gidip
geliyordum, ilgileniyordum o arabayla. Derken karbon fiberi gordiim. Karbon
fiberden kompozit yapilisini gordiim. Ugrastim biraz, sonra is listiime kaldi. Ben
yaptim oldu, oldu. O zamanlar simdiki gibi degildi, su anda motor sporlarina
parca yapan diinyada 3-4 firma var, o zamanlar yoktu. Atdlye icinde kendi
ithtiyacini kendin gideriyordun sonugcta.

3. Calismakta oldugunuz firmadaki pozisyonunuz nedir? Ka¢ yildir bu firmada
caligmaktasiiz?

Firmanm sahibiyim ben. 9 yildir isin bagindayim.

4. Firma kag¢ yilinda kuruldu? Kag caligsant var?

2000 yilinda kuruldu firma, 9 yildir da ileri kompozit parca iiretiyoruz. Krizlerde
ilk kesilen sey motor sporlaridir. Biz 1000 metre kare alanda 15 kisiydik,
2007’de maalesef su anda 5 kisiyiz.

5. Firmadaki departmanlar nelerdir? Firmada tasarim departmani mevcut mu?
Tasarim departmanimiz yok fakat digsaridan yardim aliyoruz. Bir proje yaparken
endiistri irlinleri fakiiltelerinden mezun kisileri tercih ediyoruz. Onlarin almig
olduklar1 okul bilgisi, terbiye, egitim, altyapilar1 bize daha yakm. Sirf
miihendislik bize yetmiyor. Bugiinkii sartlarda miihendislik ihtiyacini ¢ok hizli
¢cOzebiliyorsun. Ama endiistriyel tasarimi o kadar hizli ¢ozemiyorsun. Farkli

diisiinen, daha yaratict is giiciine ihtiya¢ var. Daha 6nce Mitsubishi i¢in bir arag
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yaptik 2003- 2005 yillar1 arasinda, o zaman Mimar Sinan’dan arkadaslarla
calismistik. Sonra o arkadaslardan bir tanesi Volvo’ya gitti. Burada caligmalar1
iyi bir referans oldu onlar i¢in, ¢cok kisa zaman igerisinde cok sey gordiiler. Tam
ortasina diismiis oldular isin. Ingilizler ile ¢alistyoruz. Proje bazinda Fransizlar
ile ¢alistyoruz. Mesela Citroen bizden bir talepte bulunuyor, yeni C2 aracim i¢in
spota (kaput) ihtiyacim var. O tarihte Tiirkiye’de C2 yok, Citroen’in miithendislik
boliimiinden bize arabanin teknik c¢izimi geliyor. Onun lizerine burada bir
arkadasla oturuyorum cesitli programlar kullanarak ¢alisiyoruz, sonrasinda hizli
bir model isliyoruz. Gidiyoruz, bakiyoruz beraber parcaya oOlcii, aliyoruz, tekrar
gelip iizerinde revizyon yapiyoruz. Veya onlar datada revizyon yapiyor, bize
gonderiyor, kalib1 biz yapiyoruz.

. Firmada malzeme konusunda uzman kisi veya kisiler ¢calistyor mu?

Ben tekim. Malzeme konusu c¢ok genis bir diinya. Ben sifirdan geldigim i¢in,
kazandigimdan daha fazlasini kendi 6z kaynaklarimdan harcayarak 6grendim ben
bu isi. Yurtdigindan know-how aldik Ingiltere’de Arrows F1’in kompozit
bolimiinden. 2 kisi gelip bize egitim verdi. Cok paralar harcadik belki ama
bunlar sayesinde 6grendik. Doniip baktigimizda, 100.000$ para harcamigiz ama o
sekilde 6grendik. Bir i3 mi yapilacak, 5 farkli tip epoksi alip denedim. Bunlar1
yapmazsan Ogrenemiyor ve tek diize bir is yapabiliyorsun. Kompozit isi ¢ok
degisken bir 15. Kagit iistiinde yaptigin hesaplama, planlamayla gercek cok ender
tutar, %1-3. Sectigin malzeme, yaptigin ¢calismanin imalata girdigin zaman kagit
istiinde planladiginla tutmas: cok enderdir. Biiyiikk bir Ar-Ge yaptik aslinda.
Bunun meyvelerini simdi toplamaya bashiyorum. Bir firma geliyor, karbondan
palet tiretmek istiyoruz diye, istedikleri 6zelliklere bakip su epoksi burada olur
diyebiliyoruz. Ciinkii 20 cesit epoksi denemisim, testlerini yaptirmigim, sonuglari
gormiistim. Motor sporlarinda kullanilan kompozit aslinda ugaklarda kullanilan
kompozitler kadar onemli aslinda. Hafif olman gerek, saglam olman gerek, daha
dogrusu yerine gore esnek yerine gore rijit olman gerek. Yerine gore de darbeye
dayanikli olman gerek. Bir siirii 6zellik gerekiyor bunlarin yani swra gorsel
ozellikleri, diizgiinliigli c¢ok Onemli. Al beninin de olmasi gerekiyor.
Bitirmelerinin ¢ok diizgiin olmasi1 gerekiyor. Motor sporlar1 ¢ok zor bir is ve biz
bunun isinde pistigimiz i¢in diger alanlara fikir verebiliyoruz ¢ok rahat. Zaten
yurtdisinda da boyle, adamlar dogru parcayr bulabilmek icin belki 50 parca

tiretmis. Ama bir Yilmaz Zenger’in yaptigini benim yapmam miimkiin degil,
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benim Oyle bir estetik yapim yok. Onun yapilisiyla bizim izledigimiz yollar ¢cok
farkli. Bana 200gr sandalye yap dersen kafa patlatiim. Ama biz daha cok
miithendislik ve performans odakli calisiyoruz.

Firmanm iiriin yelpazesinde ne tip iiriinler mevcut?

Motor sporlarina yonelik otomobil pargalari, kapilari, depo kaplamasi, aynasi,
arabanin i¢i, tavan havalandirmasi ve tekne parcalari iiretimi yapiyoruz biz.
Firmanm ortalama tiretim adetleri ne kadar?

Biz imalatta iscilik saati kullaniyoruz. 14 ayda bir otomobil iirettik sifirdan,
bunun iizerinde 1000’lerce iscilik saati var. 1 iiriin, ama 60-70 farkli par¢cadan
olusan bir iiriin. Onun yam sira, karbon fiberden senede 1200 adet ayna
tiretebiliyoruz. Degisiyor sonucta, gelen ise bagli. Bir donem yaris koltugu iirettik
4-5 ayda 1000’e yakin iiretim yaptik. O giin dyle bir isti o bitti. Bugiin yine
yapabiliriz ama maliyet kurtarmaz.

Uretilen iiriinler daha ¢ok yurtigine mi yoksa yurt disma mu satiliyor?

%80 ihracat yapiyoruz biz. Tiirkiye’de Tofas bizim icin ¢ok biiyiik bir
miisteriydi. Tofas zaten tek basina zaten Avrupa’daki 4-5 takima bedeldi, ¢iinkil
ayn1 rallide Tofas 3 tane araba yaristirtyordu. Bu da bizim i¢in parga sayisini
arttirryordu.

Uriin gaminmn  yiizde kagim kompozit malzemelerden yapilan iiriinler
olusturuyor?

LTG olarak bizim plastik imalatimizda var. Ciro bazinda bakarsak ciromuzun
%60°1 kompozit, %401 plastiktir. Gida ambalaj sanayinde torbalar1 kapatmada
kullanilan klipsleri iiretiyoruz. iginde tel olan plastikleri iiretiyoruz. Geri kalan
tamamen kompozit.

Firmada kompozit malzeme kullanimi ne zaman basladi? Talep nasil ortaya
cikt1?

[k ben plastikle bagladim, bayan i¢c camasiri iirettiriyordum fason. Sonra onlarin
aksesuarlarii tirettirmeye bagladim. Seffaf sutyen askilarini iirettim ekstriiderler
yaptirdim, bunlarin imalatina bagsladik. Plastik imalatinda isi kurmak c¢ok zor
sonrasi miisterin oldugu siirece ve nakit akisini sagladigin siirece problemsiz
ilerliyorsun kolayca. Kompozit dyle degil, kompozitte ilk parca ile sonuncu parca
arasinda her dakika isin lizerinde olman gerekiyor. Arkan1 donemezsin. Plastik isi
bana vakit ve nakit olarak bir rahatlik getirdi. Ne yapayim diye diisiiniirken motor

sporlar1 her zaman kafamda vardi, internetten bir parca karbon aldim, epoksi
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aldim, zaten CTP isinden bir takim bilgilerim vardi. Ufak tefek kendi arabama
parca yaptim, sonra arkadagslarin arabalarina yaptim ve bir talep olustu biranda.
Yayilinca Tofas’tan arkadaslar bize de yapabilir misin dediler. Diiz levha
treterek basladim, karbon fiberle basladim ilk, sonra aynalar, derken i¢
aksesuarlar, aramid, prepreg, alt kaplamalar, kaputlar, ilerledik.

Kisisel olarak, kompozit malzemeyle tanisikliginiz nereden geliyor? Bu
malzemeyi nerede ve hangi yollarla 6grendiniz? Ne kadar zamandir bu
malzemeyi tantyorsunuz?

Dedigim gibi kompozitle tanisikligim eskilere dayanmyor. Bir sekilde yapa ede
o0grendik, ama bazi seyler i¢in know-how almamiz gerekti tabi ki lisansh {iriin
yapabilmek i¢in.

Firma olarak hangi tiir kompozit malzemeler ile ¢alistyorsunuz? Neden?

Agirlikli olarak prepreg ¢alisiyoruz ve infiizyon ¢alisiyoruz.

Bu tarz kompozit malzemeleri tercih etmenizdeki temel parametreler nelerdir?
Bizim hafif ve saglam parca iiretmemiz gerekiyor. Bunu da en fazla karbonla
elde edebiliyoruz. Zaten miisterim beni yonlendiriyor, motor sporlarinda zaten
bircok parcanin tarifi bize miisteriden geliyor. Kurallar geregi zaten belli
dayatmalar var. Bu kosullar1 da zaten prepreg ile karsilayabiliyorsun. Kullanman
gereken malzeme su Ozelliklere sahip olacak, karbon bu 6zelliklere sahip olacak
diyor. Bunun disina ¢ikamiyorsun.

Uretim, maliyet, hammadde, montaj, tamir, satig, tasarim... gibi acilardan
kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

Prepreg dnceden epoksi emdirilmis bir takviye malzemesi, takviye malzemeleri
merdaneler arasmndan gecerken epoksi emdiriliyor. Regine tetiklenmis bir
durumda, reaksiyon baslatiliyor ve sokla sogutuluyor. Bunu -18 derecede
muhafaza etmek zorundasmiz, bu sicakliklarin iizerine ¢ikildiginda reaksiyon,
kiirlesme basliyor. Proses sirasinda sizde 1s1 ile bu islemi hizlandiriyorsunuz.
Saklama kosullar1 zor agik¢asi.

Kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin diginda gorsel, algisal, dokunsal
ozellikleri sizin i¢in ne kadar 6nemli? Tercihinizi etkiliyor mu?

Bir siirii 6zellik gerekiyor bunlarin yani sira gorselinin diizgiinliigii ¢cok onemli.
Al beninin de olmast gerekiyor. Bitirmelerinin cok diizgiin olmasi gerekiyor.

Sonugta bir sov isi.
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Kompozit malzemeyle iirettiginiz {riinlerin tasarimlari1 size mi ait yoksa is
yaptiginiz miisterilerden siparis olarak m1 geliyor?

Beraber oldu, ilk basladigimizda firmalar bize pargalarmi veriyorlardi, o sekilde
yapmamizi diretiyorlardi. Fakat ben motor sporlarinin i¢inden geliyorum ve
bizim rakibimiz olan diger firmalarin benim gibi bir yaris ge¢misleri yok. Motor
sporlarindaki parcalarin ben nasil olmasi gerektigini biliyorum fakat Subaru,
Suzuki gibi bir firmada calisan miihendis dahi kaputu tasarlayamiyor ciinkii
kullanimini1 bilmiyor. Benim tasarladigim bir parcay: onlar farkh bilgileriyle daha
kullanigli bir hale getirebiliyorlar ama temel olarak nereden baslayacaklarini
bilmiyorlar. O yiizden ilk basta bize par¢alarin nasil olmasi gerektigi hep diretildi
fakat biz soyle bir yol izledik, onlarm istedigi parcay: verdik yaninda da biz bir
parca yaptik verdik. Bazen gereksiz olarak, parcanin imalatim1 bilmedigi ic¢in
diretiyor, bu sekilde istiyorum diye isin i¢inden ¢ikiyorlar. Ama o parcayr bizim
dedigimiz gibi yapsak daha iyi olacak, farkli bir gorseli olacak, bunu biz de
tecriilbe kazandikca onlarla paylagsmaya basladik. Karsilikli diyalogla ¢o6zdiik bir
sekilde.

Bizim iiriiniimiiz olanlar da var zaten, Mitsubishi’'nin aynasi ve tavan
havalandirmasi bizim. Diinyanin neresine gidersen git, ralliye gireceksen FIA
tarafindan onayli olmasi gerekiyor. Onun i¢in ayna ve tavan havalandirmasinda
benim iirtintimii kullanacaksin. Kendi iiriiniinii yaparsan daha ¢ok kazaniyorsun,
fason islerin temrini bellidir, gelir gider. Senin yaptiklarin ise hep kalir. Senin
yaptigin iiriin hep kalir.

Urettiginiz iiriinlerde diger kompozit tiirlerini tercih ediyor musunuz?
Etmiyorsaniz sebepleri nelerdir?

Seramik matrisli kompozitlerden birka¢ denememiz var. Tiibitak vasitasiyla
yaptigimiz bir takim Ar-Ge islerimiz var. Milgem icin, taktik insansiz hava araci
projelerimiz var. Onlar i¢in yaptigimiz bir takim ¢alismalarda seramik kompozit
de kullandik.

Ileride diger kompozit tiirleriyle de calismay: diisiiniiyor musunuz?

Metal matris bizim diinyamizdan ¢ok farkli. Seramik ileri kompozit olarak
Oniimiize daha sik gelecek bir tiir, ¢ok hizli gelisiyor kendi i¢inde. Bir yerden
sonra daha ¢ok karsilagsmaya baslayacagiz. Fakat termoplastik kompozitler yakin
bir zamanda daha ¢ok yer alacak piyasada. PP-cam elyafi, poliamid-karbon gibi

kumaslardan iiretilen pargalar ¢ok artacak. Ciinkii bunlarin imalat siireleri hizl,
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termosetler gibi degil. Birka¢ dakika i¢cinde parca elde edebiliyorsun. Yiiksek
1siya dayanimi var, iyi sonuglar elde ediyorsun. Tabi termoset plastiklere gore
avantaj ve dezavantajlar1 var ama genel olarak avantaji ¢ok. Dezavantaji ise
termosetin verdigi rijitlik yok. Ayni rijitlik icin daha ¢ok katman gerekiyor ama
polimer teknolojisiyle o da gegilir.

Firmada hangi tiretim yontemlerini kullaniyorsunuz, neden?

El yatirmasi, infiizyon, prepreg, light RTM yontemlerini kullaniyoruz. Ama en
son light RTM yapal bir y1l oldu gerci ama yapabiliyoruz. El yatirmas: ile ilgili
hemen her giin bir sey yapmak zorunda kaliyoruz. Agirlikli olarak prepreg ve
infiizyon kullaniyoruz bunlar zaman zaman birbirlerine ¢ok yakin iiretim
yontemleri. Bazi parcalarda infiizyonla prepregden daha iyi sonug¢ bile elde
edebiliyorsun.

Kullandiginiz tiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir? Ya da baska
bir deyisle, tiretim yonteminin sagladigi kolayliklar veya zorlandigimiz noktalar
neler?

Infiizyon biiyiik bir parca yapiyorsan, biiyiik bir tekne yapiyorsan giizel, hizli. 4-
5 kisi el yatirmada bir tekneyi lamine edip c¢ikabiliyor. Ama mesela 8 metrelik bir
tekne yapiyorsan 4 kisi infiizyonla 2 giinde yaparken, el yatirmasinda belki 3
giinde yapabilir. Belli bir boydan sonra aslinda infiizyon mantikh, ger¢i hala
memlekette el yatirmasi yapiliyor ama. Infiizyon boyle islerde daha ekonomik,
daha hizli. Aslinda yatirim maliyeti ile de ilgili degil. 20-30 metrelik tekne yapan
adam i¢in bir vakum pompas1 maliyeti nedir ki.

Biz damsmanlik yapiyoruz bir¢ok firmaya, hep soyle seyler goriiyoruz. isveren
bu tarz yenilikleri istiyor, miisteri istiyor, fakat yonetim kadrosu ¢ok temkinli
yaklastyor ¢iinkii can1 yanacak olan onlar. Bunlarin altinda ustabaglari, formenler
gibi gruplar yeni yaklagimlara gereksiz, biz zaten yapiyoruz diyor. Bu adam bunu
bu sekilde yapar ve ekmegimi elimden alir kaygis1 var. Cok ac1 ama bu ¢okga
karsilagilan bir sey. Hatta bir firmada ustabasi ciddi sekilde tehdit etti bizi, siz
infiizyon yaparsaniz biz isimizden oluruz seklinde. Halbuki kendini bitiriyor, bu
miiesseseler isleri bu sekilde yapmadiklar: i¢in bir giin miisteri bulamayacak ve
yine o ustabaglari igsiz kalacak.

Zorlandigimiz nokta ise baslamis olmak, basladiktan sonra gerisi geliyor. Model,
kalip ve malzemelerin iiretim Oncesi on hazirh@mm iyi yapilmasi gerek. Bir

takim isi bu, model, kalip iyi olacak, malzemeler dogru malzemeler olacak.
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Kompozit imalatinda izlemen gereken 30 adim varsa, 30’unu da dogru atman
gerekiyor ve bunu dogru ekipman ve malzeme ile atman gerekiyor.

Kullanmakta oldugunuz mevcut iiretim yontemlerini yeterli/tatmin edici buluyor
musunuz? Farkli bir iretim yontemine ge¢meyi diisiiniiyor musunuz?

Dogru zamanda otoklav yatirimini yapamadik o biraz iiziiyor bizi. Memlekette
bana c¢ok ihtiyag¢ yok, bu bir problem. Suanda burayr kapatsam kimse
etkilenmeyecek. Ya da bizim su islerimizi yapiyordu, gitti diyecek bir durum
yok. Benim yerime de gelecek biri de yok, bu da enteresan. Hem rakibim yok,
hem ihtiya¢ yok. Cok dar bir pazar olmasindan da kaynaklaniyor. Biz savunma
sanayisine hizmet veremiyoruz, aslinda bircok projede de yer aldik. Kanat
acikligi 10 metre olan insansiz taktik ucak da yaptik, 4 metrelik ucak yaptik.
Fakat bu alanda cok agir sartlar var. Ucak sanayisinde istenen temiz oda
standard1 klas 100.000, Formula 1°de istenen standart ise klas 10.000. Tiirkiye’de
bu standart ila¢ sanayisinde kullaniliyor. Formula 1’de hassasiyet ucaktan daha
fazladir aslinda.

Firma olarak hammaddeyi yurticinden mi yoksa yurtdisindan mi temin
ediyorsunuz?

Her seyimiz yurtdisi, cok aci ama. Polyester kullaniyorsak Camelyaf firmasimdan
ya da bir iki firma daha var onlardan falan aliyoruz. Onun disinda baska hi¢ bir
sey almiyoruz. Cam elyafi Tiirkiye’de iiretiliyor, karbon fiber de basladi. Ama
filament, kece seklinde cam elyafi iiretiliyor. Dokuma da var, Fibrotex diye bir
firma var ama birkag tip dokuyorlar ve benim ihtiyacim icin tiretim sistemlerini
degistiremezler. Benim alacagim adetler diisiik, senede 500 metre alacagim diye
o tip liretime gegmezler normal olarak. Bizde disaridan aliyoruz ama ben binlerce
metre alacak olsam i¢ piyasada bu iiretilir ama Oyle bir pazarimiz yok.
Tiirkiye’de Aksa yeni olarak karbon iiretimine basladi. Onlarin denemelerinden
dokumalar yaptirdik ve cok iyi sonu¢ elde ettik. Su anda Aksa’nin karbonu
piyasadaki diger tiim karbonlardan ¢ok daha iyi bir karbon. Bunu duyan herkes
cok sasiriyor. Ama bunun sebepleri var. Karbon akrilik kdkenli bir yapiya sahip.
Bunu iiretebilmek icin de senin bir akrilik tesisine ihtiyacin var. Mevcut karbon
tireticileri 1960 sonu 70 basindaki akrilik tesislerine sahipler. Kapasite olarak,
ekipman, yatirim ve imalat metodu olarak da. Yillarca cok biiylik karlarla
calismiglar karbonla ve sadece tesislerine bakim yapmuslar ve akrilik tesisini hi¢

gelistirmemis, akrilik tarafinda hi¢ yenilik yapmamuslar. Tesisin mevcudiyetini
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korumuslar. Aksa Tiirkiye nin diinya pazarindaki, kendi pazar i¢inde tek pazar
lideri firmasi. %14’liik paya sahip ve en yakin rakibi %3-4 ile geliyor arkasindan.
Bunlar teknolojiye yatirim yapmuslar. Hep daha az enerji, daha kaliteli iiriin i¢in
gerekli yatirimlar: yapmiglar. Sonucta petrolden geliyorsun, petroliin bir tiirevi
olan akrilonitrilden basliyor, karbon olarak ¢ikiyorsun. Bu arada gegen prosesin
verimliligi, kalitesi, optimizasyonu sonucu c¢ok etkiliyor. Bugiin Aksa ucgak
sanayisinde kullanilan karbonu iiretti.

Malzeme se¢imini hangi asamalarda ele aliyor, gbzden geciriyorsunuz?

Mesela tekne diregi yapiyorsun, direk yaparken farkli malzeme se¢men gerekiyor
kaplama yaparken farkli. Daha dogrusu iiriiniin ¢alistig1 ortamda senden bir takim
talepleri var. Mesela iiriin diyor ki, ben arabanin altinda 180 km/h hizla kayalik
bir yerden gececegim. O zaman darbe bizim icin Onemli, aramid tiirevlerini,
karbonlu aramidleri seciyorsun. Hem esnesin darbeyi alsin hem de rijitligini
muhafaza etsin. Direk yapiyorsun mesela diregin yay gibi biikiiliip tekrar o formu
almas1 gerek, belli bir giicte durmasi gerek. O zaman matematiksel hesaplara
gidiyorsun. Buraya ne kadar elyaf koymaliyim, bu elyaf su giicte olursa buna
dayanir diye. Detayl gidiyorsun. T-500 degil de, T-1000 kullanalim demeye
basliyorsun. Ozetle iiriin kendini yonlendiriyor.

Tasarimin hangi asamasinda malzeme sizin i¢in belirleyici oluyor?

Isin basindan seciyoruz malzemeyi, sonuca kadar da tercihimizi sorguluyoruz,
farkli bir dokuma tiiriinden yapsaydik sonu¢ ne olurdu diye, ya da farkli bir
malzeme ne sonug verirdi seklinde.

Bir iiriinii tasarlarken, liretirken malzeme sizin i¢in ne derece 6nemlidir?
Malzeme tabi ki ¢ok Onemli, cilinkii malzeme olmadan bir sey yapamazsin.
Hammaddenin mevcudiyeti, fiyati, ulasilabilirligi Onemlidir.  Seramik
kompozitten bir sey yapacaktik, para var ama adam mali1 satmiyor. Niye, bununla
roket yapabilirsin diyor, anlatiyoruz boyle bir firmayiz, gel beraber yapalim diye
ama satmuyor. Ciinkii ileri kompozite gittigin zaman ufak firma olunca bunlar
oluyor. Daha biiyiikk firmalarin hurdalarindan malzeme aldigimiz oldu. Ama
kullanilamaz hurda degil, ugak icin raf Omrii gecmis ama araba aynasi

yapabilirsin onunla, giderken dagilmaz arabada ayna sonucta.
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Bir tasarimci olarak malzeme se¢iminde zorlaniyor musunuz? Sizi en ¢ok ne
zorluyor?

Ben tasarimci degilim, ralli sporunun i¢inden geldigim i¢in pargalarin nasil
olmas1 gerektigini, neye ihtiya¢c duyulacagimi tahmin edip parcalar1 yapiyorum.
Malzeme konusunda da yillarmm verdigi bir deneyim oldugu i¢in artik cok
zorlanmiyoruz.

Calistiginiz miisterilerinizin kompozit malzeme ile iirettirmek istedikleri
tasarimlarda sizce malzeme bilgisi hakim mi?

Tabi, sonucta is yaptigimiz kisiler de motor sporlarma yillarin1 vermis Kkisiler,
firmalar. Diinyadaki en biiyiik otomotiv firmalarina is yapiyorsunuz sonucta.
Birde soyledigim gibi zaten malzemenin hangi standartlarda olmas1 gerektigi
taniml1.

Yurtdisinda belirli bir malzeme iizerinde uzmanlagmis tasarimcilarin sayisi fazla
iken Tirkiye’de bu saymnimn yiiksek olmayisim siz neye bagliyorsunuz?
Tiirkiye’de bu tiir bildiginiz 6rnek var mi?

Yurtdisinda bildigim 6rnek yok ama Yilmaz Hoca’y1 biliyorum Tiirkiye’den.
Firma olarak malzeme ile iliskili bir tiir meslek ici egitim, fuar, konferans, atdlye
caligmasma... vs katiliyor musunuz? Bu tiir etkinliklerin 6nemli oldugunu
diistinliyor musunuz? Neden?

Yurtdisinda katildigimiz fuarlar var. JEC fuarmna gittim mi mutlaka 1-2 seminere
katilirim. Katildigim seminerde, ucakla ilgili, riizgar enerjisiyle ilgili katildim.
Seminerlere katilmak faydali ama buradaki x firmanin diizenledigi seminer degil.
Orada yapilanlarda c¢ok biiyiik firmalar var ben yabanciyim, onlardan
O0greniyorum, dinleyici olarak gidiyorum. Burada yapilanlarda korler sagarlar bir
birini agirlar olunca bir sey olmuyor.

Sektoriiniizde kompozit malzemeyle iiretim yapan baska firmalar var mi1?
Diinyada bizim alanimizda 2-3 firma var. Tiirkiye’ye de birkag firma
kazandirdik, karbon epoksi iiriin yapan. Bir arkadas dalgic paleti ve zipkin
tiretiyor, bir baskast miisteri olarak geldi tiim sistemi kurduk ona. Baska
firmalarda var arabalar icin modifiye firmalari, biz sonugta isletme
kurulumundan {iiriin ¢ikarma asamasima kadar bir know-how veriyoruz. Bunlari
yaptikca bendeki bilgi dyle bir duruma geldi ki, palet, ucak yapimini, araba
yapimini1 da biliyorsun. Bilgi genisledikce de ¢ok daha hizli ve net sonuca

gidebiliyorsun.
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32.

33.

34.

35.

Sizce sektor icin kompozit kullanimi ne kadar 6nemlidir?

Zaten baska malzemelerle motor sporlarinda basariy1 elde etmek artik imkansiz
gibi. Kompozit bu isin olmazsa olmazlarindan.

Kompozit sektoriiniin Tiirkiye’deki yeri hakkinda ne diisiiniiyorsunuz? Sizce
hangi sektorlerde kompozit malzemelerin onii daha agik, neden?

El yatirmasi isinde Tiirkiye’ye daha ¢ok is gelecek ciinkii Avrupa’da emisyon
kurallarindan dolay1 stiren emisyonlarindan dolayr infiizyon ile ilgili imalat
basladi, kapali kalip yapman gerekiyor. Tiirkiye’de bunun kontrolii yok. Onun
icin Avrupa’daki agik kalip imalati buraya kayiyor. Bu durumun farkinda olan
var olmayan var. Mesela Fas, Tunus, Cezayir’de bu is bizden ¢ok ilerideler,
neden sistemi kurmuslar ¢iinkii.

Sizce kompozit malzemeler Tiirkiye’de yeterince kullaniliyor mu?

Cok bilinmiyor. Piyasa cok bilmiyor. Mesela asagidaki bir makinemize basit bir
emniyet parcasi yapacagiz, el yatirmasiyla hemen yaptik, boyattik. Baskas1 onu
sacdan yapiyor. Koca bir sac al, kivir, kes yapacaksin, paslanacak, agir olacak.
Ne gerek var ki buna polyester cok daha ucuza geliyor. insanlar genelde nerede
ne kullanacagini bilemiyor. Muazzam bir 6n yargi var ayrica. Metale gore hafif
de olunca insanlar bakip, bu dagilir gider diyor. Boyle bir mantik var. O dagilir
gider dedigi seyi biz burada jet tasiyla kesip yok edemiyoruz. Metal halbuki
kendi kendine yok oluyor zaten.

Kompozit malzemelerin yayginlasacagimi diisiiniiyor musunuz?

Cok artacak. Enerji dedigin zaman, hafif saglam daha dogrusu optimize bir sey
yakalaman gerekiyor. Olabildigince hafif ve olman gerektigi kadar da mukavim
ve saglam olman gerekiyor. Bunu da en kontrollii kompozitle yakalayabiliyorsun
clinkii kompozitte istedigin yere istedigin kadar malzeme atarak kontrol
edebiliyorsun. Fakat imalat metodu cok yavas, mesela bir ¢uval hammaddeyi
acip atiyorsun rotasyon kalibmma. Kalip sallan yuvarlan doniiyor 1 saat sonra
devasa bir su deposu elde edebiliyorsun. Aynisin1 kompozitten elde etmen giinler
siiriiyor. Imalat metodu, maliyet, senin nereye gittigin bunlar hep birbiriyle
alakali seyler. Ama bu is daha da ucuzlayacak ilerlerde. Ger¢i belli de olmaz
clinkii ben bu ige ilk basladigimda, ilk karbonumu metrekaresi 9 dolardan
almistim. 2004 krizinde 25 €’ya ¢ikmist1 fiyat, bugiin ayn1 mal 20’nin altina
diistii. Aslinda petrol fiyatina bakarsan 2001 ile bugiin arasinda benzer bir
degisiklik yok. Ne var, arz talep dengesi var, arz talebi tetiklemis.
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36. Kompozit malzemelerin Oniindeki en biiyiik engel nedir?

37.

38.

Imalat¢1 gelmiyor, insan gelmiyor. Imalatgilar kagiyor isten, ciinkii iscide
problem var. Daha dogrusu bu bir kisir dongiidiir. imalat¢i dogru imalat sartlarini
hazirlamiyor, gelen isci carpik yapida, pislik ve hengdme icinde calismak
istemiyor. O yiizden yeni isci gelmiyor. Mesela Bursa’da bir firma var, bal dok
yala. El yatirmasi, infiizyon pargalar yapiliyor, kadinlar ¢alisiyor imalatta ve cok
temiz. Diger tarafta baska bir firmada, biiylik ve taninmig bir firma ve de, iceride
10 dakikadan fazla duramazsin, havalandirma yok, tiner, polyester carpiyor.
Adam bir tarafta jelkot atiyor diger tarafta tiraslama yapiyor. Bir diizen yok,
herkes bir arada. Boyle bir ortamda ig¢i barindiramiyorsun. Diger taraftan sistemi
oturmus, dogru calisma sartlar1 olan firmada saglk, isc¢ilik, malzeme, imalat
metotlari, imalat alanlar1 dogru, boliinmiis, havalandirmali, bunlar dogru olunca
daha az zamanda, daha ucuza, daha saglikli daha cok is iiretiyor. Imalatcilarin
kafay1 degistirmesi gerek ki isci bulabilsinler.

Kompozit malzemeler sizce deney, Ar-Ge’ye ne kadar acik?

Cok, sonsuz. Ar-Ge dedigin sey arayarak, deneme yanilmalarla bulmak demek.
Isin tarihgesinde de boyle. Amerika’da bir firma cam elyafim gelistiriyor bir
digeri polyesteri farkli amaclar i¢in, adamin teki de bunlar1 birlestiriyor kaza
sonucu ve bashiyor kullanmaya. Sonu yok bu isin. Mantik cergevesi i¢inde
deneyeceksin tabii bunu. Tiirkiye’de bunun aksi ¢ok yaygin bir sey. Polyesterin
icine tiner, tebesir tozu katan adamlar var. Tamamen bilgisizlikten ve bununla
gurur duyuyorlar, 100 kg parca yaptim ama bu yarina hafifler diyor tiner ugunca.
Piyasada hep kemiklesmis yanlis bilgiler var.

Malzeme alanindaki gelismeleri takip etmek sizce Onemli mi? Nasil takip
ediyorsunuz? Kompozit malzemeler disinda diger ileri malzemelerle ¢alismay1
diistiniir miisiiniiz?

Tabi, isteriz. Malzeme alanini da takip ediyoruz zaten. Farkl tiretim metotlar1 var

yapmaya calistigimiz.
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EK A.3
GORUSME COZUMLEMELERI 3 - SAFTERMOBO

1. Isminiz, soy isminiz, 6grenim durumunuz ve mezun oldugunuz okullar nelerdir?
Yusuf Sehitoglu. Doktor Jeomorfologum ben, Yerbilimciyim. Istanbul
Universitesi Deniz Uriinleri ve Isletmeciligi mezunuyum, yiiksek lisansimi cevre
izerine yaptim. Doktorami da Giresun bolgesindeki belirli bir alandaki, belli bir
yiikseklige kadar olan bolgenin sosyo-ekonomik ve cografi baglantisini
inceledim. Esas meslegim benim santiyecilik.

2. Onceki is deneyimleriniz ve ¢alistigmiz pozisyonlar nelerdir?

Atatiirk barajinda sondaj miihendisligi yaptim. Su tutma sorumlularindan
biriydim. STFA’da Galata Kopriisii santiye sefligi yaptim. Sazli Dere Baraji’nin
santiye sefligini yaptim sonra da Biiyliksehir Belediyesi Metrosu'nda calistim.
94-98 seneleri arasinda akademisyenlik yaptim. Sonra da polyester isine girdim.

3. Calismakta oldugunuz firmadaki pozisyonunuz nedir? Ka¢ yildir bu firmada
caligmaktasiiz?

2000 yilindan bu yana isletme miidiirii olarak ¢alistyorum.

4. Firma kag¢ yilinda kuruldu? Kag caligsani var?

1996 yilinda kuruldu. CAMELYAF’1n yaptigt Mobo adim verdigimiz giivenlik
kabinlerini oncelikle CAMELYAF yapiyordu, daha sonra CAMELYAF bunu
kompozitle ugrasan firmalara yaptirdi. 1996 yilinda SAFTER firmas:
CAMELYAF’tan patentini aldi, halen patenti bizim. Ama Tirkiye’de bu
triinlerin aynist yapan firmalar var Tiirkiye’de patentle ilgili problemler oldugu
icin. Biz farkli modeller iiretmeye calisiyoruz ama adam satin aliyor, hemen o
tiriinlerden kalip ¢ikartiyor ve kopyaliyor. Bizim toplam 70 kisi kadar ¢caliganimiz
var. Daha fazlaydik ama son kriz sebebiyle kiigiilmeye gitmek zorunda kaldik.

5. Firmadaki departmanlar nelerdir? Firmada tasarim departmani mevcut mu?
Ar-Ge boliimiimiiz, satin alma boliimiimiiz, satis boliimiimiiz var ve iiretim
boliimiimiiz var. Ayrica subelerimiz var. 1 tasarimci calisiyor, kabin ve tekne
tasarimlarimizi yapiyor.

6. Firmada malzeme konusunda uzman kisi veya kisiler ¢calistyor mu?

Malzeme alaninda uzman ya da miihendis bir ¢alisanimiz yok ama cok eskiden

beri bu isi yapan, isin mutfagindan gelmis bir firmayiz, patronumuzda Oyle.
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10.

Bizlerde malzemeyi Ogrendik. Ben tamamen farkli bir sektorden gelmeme
ragmen belirli nosyon almis, egitimden ge¢mis insanlar oldugumuz igin siirekli
okuyarak ve kendimizi gelistirerek malzeme alaninda bilgi sahibi olduk. Zaten
kullandigimiz malzemeler hemen hemen ayni, cam elyafin farkli tiirde
takviyelerini kullaniyoruz, farkli agirlik ve dokumalarda. Polyesterde zaten genel
amacli polyester kullaniyoruz. Panellerde izolasyon igin poliliretan da
kullaniyoruz. Tekne i¢in 6zel polyesterlerimiz var miisteri istegine gbre yanmaz
polyester de kullamiyoruz tabi. Malzemelere yillardir asina oldugumuz icin
malzeme alanindan birini calistirma geregi hissetmiyoruz.

Firmanm iiriin yelpazesinde ne tip iiriinler mevcut?

Giivenlik kabinleri, zirhli kabinler, ATM kabinleri, tekneler, sandallar, motor
botlar, deniz bisikletleri, sehir mobilyalar1 iiretiyoruz. Zaman zaman farkli
talepleri de iiretimi aksatmayacak sekilde yerine getiriyoruz.

Firmanm ortalama tiretim adetleri ne kadar?

Kabin olarak ayda 300 kabin ve iizerinde yapabiliyoruz cesitli boylarda.

Uretilen iiriinler daha ¢ok yurtigine mi yoksa yurt disma mu satiliyor?

Kabin iirtinlimiizde yaklasik iiretimimizin % 50’sini ihra¢ ediyoruz. Romanya’ya,
Yunanistan’a, Bulgaristan’a, Ukrayna’ya ihra¢ ediyoruz, teknede de dyle. Ama
tabi tekne kabin gibi degil, tekne iiretimimiz yaklasik %10-15 gibi ihrag
ediyoruz. Hollanda’ya da tekne ihra¢ ediyoruz artik. Tekne konusunda daha ¢ok
yeniyiz, 6-7 senelik bir gegmisimiz var. Ama su yiizden tekneye gectik, ¢iinkii
malzemeyi taniyoruz, baska ne yapilabilir diye arastirdik, deniz iiriinlerinde de
avantajli oldugunu biliyoruz, bizim i¢in yapmamiz gereken sadece kaliplarini
tiretmek oldu. Daha 6nce bu isleri yapmis kisilerden kaliplar1 aldik, once deniz
bisikleti, kanolar, ufak filika tiretimiyle basladik sonra ¢ok hizli adimlarla
biiyliyerek tekneye gectik. Yilda 750 parca kadar tekne parcasi iiretiyoruz. Bu
sektorde ciddi bir rakamdir. Bu konuda o6zellikle 2,5 metreden baslayip, 6-7
metreye kadar olan tekne modellerinde ¢ok hizli bir sekilde biiyiidiik ve iirettik.
Pazar payinin ciddi biiyiik bir rakami bizim elimizdedir, kabin de oldugu gibi.
Uriin gaminmn  yiizde kagim kompozit malzemelerden yapilan iiriinler
olusturuyor?

Tamami kompozit malzemelerden olusuyor.

163



11.

12.

13.

14.

15.

16.

Firmada kompozit malzeme kullanimi ne zaman basladi? Talep nasil ortaya
cikt1?

Az Once bahsettigim gibi 96 yilinda CAMELYAF 1n kompozit igini yaparak
basladik.

Kisisel olarak, kompozit malzemeyle tanisikliginiz nereden geliyor? Bu
malzemeyi nerede ve hangi yollarla 6grendiniz? Ne kadar zamandir bu
malzemeyi tantyorsunuz?

Ben farkli bir nosyondan geliyorum soyledigim gibi ve bu isin i¢ine girince,
malzemenin ne olduguna, iiretimine dair bilgileri i yaptik¢a, Oniimiize c¢ikar
zorluklar1 asarken 6grendim. Kendimi gelistirdim bu alanda.

Firma olarak hangi tiir kompozit malzemeler ile ¢alistyorsunuz? Neden?

Cam elyafin trettigi kege kullaniyoruz, farkl ¢esitlerini uygulamaya gore tercih
ediyoruz. Mukavemet gerektiren yerlerde tek eksenli dokumalar kullaniyoruz
cam elyaf takviyeli. Zirhli kabinlerde yapiyoruz yurti¢i ve yurtdist i¢in, karbon
takviye de kullandigimiz oldu.

Bu tarz kompozit malzemeleri tercih etmenizdeki temel parametreler nelerdir?
Yaptigimiz iirtinler genel amacglh polyester ve kece takviye malzemeleriyle
yapildig1 igin bunlar hem fiyat anlaminda da uygun. Uretim asamasinda da sorun
cikarmayan malzemeler bunlar. Ancak siparise gore farkli malzemelere de
yonelebiliyoruz.

Uretim, maliyet, hammadde, montaj, tamir, satig, tasarim... gibi acilardan
kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

Bagsta bahsettik aslinda. En biiyiik avantaj hafif olusu ve mukavim olusu ayrica
korozyon dayanimi da cok iyidir. Dezavantaj olarak da yanma konusunda, bir
handikap var ama alevli yanmay1 engelleyici jelkot ve polyesterlerle onu da
halledebilirsiniz. Zehirli atiklar var birde, aseton, stiren, Kirlenmis olan bezler
oluyor bunlar kansorejen maddelerdir. Bunlar1 ayrica biriktirip 0zel yakma
firmalarina gonderiyoruz, bertaraf ediyoruz iizerine para verip. Ciinkii bunlar
dogada tamamen yok olan malzemeler degil, bulundugu ortama ¢ok zarar veren
malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin disinda gorsel, algisal, dokunsal
ozellikleri sizin i¢in ne kadar 6nemli? Tercihinizi etkiliyor mu?

Onemli tabi, yaptigmiz isin Kkalitesini gosteriyor. Uriinlerin temiz ve

diizgiinliigiine dikkat ediyoruz.
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17.

18.

19.

20.

21.

Kompozit malzemeyle iirettiginiz {riinlerin tasarimlari1 size mi ait yoksa is
yaptiginiz miisterilerden siparis olarak m1 geliyor?

Uriinlerin tasarimlar1 firma iginden tasarimc1 arkadasimiz tarafindan yapilmakta.
Bazi 6zel durumlarda miisteri de kendi tasarimlariyla gelebiliyor. Mesela sehir
mobilyasi olarak belediyeye arkasinda siirler yazili olan kitap formundaki oturma
birimlerinden {trettik. Onlarin tasarimint Mimar Sinan’dan bir hoca yapti,
biiyiiksehir belediyesi isi bize verdi, biz de onlar adna iiretim yaptik. 2000 tane
civarinda tirettik.

Urettiginiz iiriinlerde diger kompozit tiirlerini tercih ediyor musunuz?
Etmiyorsaniz sebepleri nelerdir?

Yok, diger kompozit tiirlerini kullanmiyoruz. Bizim ise, yaptigimiz iiriinlere
uygun malzemeler degil. Maliyeti, nakliyesi, liretimi bize uygun degil. Malzeme
iriine uygun degil bunlarin da 6tesinde.

[leride diger kompozit tiirleriyle de calismay: diisiiniiyor musunuz?

Suanda bu tarz bir durumumuz yok. Ama yeni iiretim yontemlerine gegmek
istiyoruz.

Firmada hangi tiretim yontemlerini kullaniyorsunuz, neden?

Kabin iiriinlerinde soguk kaliplamayla calisiyoruz. En yaygin yontemdir. Belki
zaman ve maliyet agisindan pahali bir yontem ama hata pay1 daha az bir yontem.
Olaya aninda miidahale sansimzin oldugu bir yontemdir. Istediginiz kalinlik ve
ebatlarda iiretim yapabiliyorsunuz. Olaya aninda miidahale sansmizin oldugu bir
yontemdir. Istediginiz kalinlik ve ebatlarda iiretim yapabiliyorsunuz.
Kullandiginiz itiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir? Ya da baska
bir deyisle, tiretim yonteminin sagladigi kolayliklar veya zorlandigimiz noktalar
neler?

Uretim asamasmda ortaya ¢ikan atiklar, kullandigimiz malzemelerden c¢ikan
zehirli gazlar, buharlar, calisma ortamu sikintili. Onlem alarak calismak lazim,
ama Tiirkiye’de her yerde oldugu gibi Oonlem alsaniz bile bir yerden sonra is¢i
sikiliyor, maskeyi ¢ikariyor. Bunu anlatamiyorsun, o biling maalesef oturmadi.
Egitim cok noksan ve Tiirkiye’de yiiksek tahsilli insan sayisinin genel niifuza
orani ¢ok diisiik, %4’ ler civarinda. Olduk¢a komik bir rakam 70 milyonun %4’i.

Bu bilin¢ zamanla olacaktir.
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23.

24.

25.

26.

27.

Kullanmakta oldugunuz mevcut iiretim yontemlerini yeterli/tatmin edici buluyor
musunuz? Farkli bir iiretim yontemine ge¢meyi diisiiniiyor musunuz?

Hiz, maliyet ve de is¢ilik giderleri bakimindan vakumla ve enjeksiyon yontemi
cok daha uygun ve teknolojik diye diisiiniiyorum. Burada yerimiz uygun degil,
yeni fabrikaya gectigimizde insallah.

Firma olarak hammaddeyi yurticinden mi yoksa yurtdisindan mi temin
ediyorsunuz?

Hammaddede takviye malzemelerini SISECAM firmasindan aliyoruz yillardan
beri. Polyesteri de farkli firmalardan yurticinden temin ediyoruz. Aradigimiz
hammaddeleri yurticinden bulabiliyoruz, tabii bunlarin ithal olanlar1 da var.
Bazilar1 fiyat olarak daha uygun mesela Cin’den gelen elyaflar ama biz
kullanmiyoruz, tercih etmiyoruz.

Malzeme se¢imini hangi asamalarda ele aliyor, gbzden geciriyorsunuz?

Kalip yapim asamasindan nihai iiriine kadar, kalibin ne gibi ortamlarda
calisacagina gore bir kalip yapmasi lazim, kag kat kece konacaksa onlar1 bilmesi
lazim.

Tasarimin hangi asamasinda malzeme sizin icin belirleyici oluyor?

Malzeme bizim iste aslinda en basindan belli, yani yillardir ayn1 malzemeyle
calisiyoruz. Farkli talepler geldiginde tabi ki malzemenin ne olacagina basta
karar veriyoruz.

Bir iiriinii tasarlarken, tiretirken malzeme sizin i¢in ne derece onemlidir?
Malzeme en Onemli kalemlerden biri bu iste. Sonucta bizim tiim iiriinlerimiz
kompozit iizerine.

Bir tasarimci olarak malzeme se¢iminde zorlaniyor musunuz? Sizi en ¢ok ne
zorluyor?

Bizde durum soyle, simdi ise aldigimiz tasarimci once isin mutfagina girdi.
Elyafi, polyesteri, malzemeyi 68rendi 6nce. Ondan sonra da o malzemeden nasil
iriin yapabilecegini 6grendi. Mesela biz 6nce kalip hazirlariz, kalip asamasinda
Once ahsaptan modelini yapariz, o ahsap modelden zimparasi, cilas1 parlatmasi
falan, o kalibin iizerinden bir polyester kalip aliyoruz. Sonra o kalib: ¢ikartiyoruz,
tekrar zimparalanip parlatiliyor piril piril oluyor ondan artik nihai iiriin aliyoruz.
O zaman sunu bilmek zorunda, ben bunu ahsaptan yaparken sunlari
kullanabilirim, bu kalib1 ne siklikta kullanacaksam o kaliba gére malzemenin kac

kat olacagina karar veriyor. Sonucta kalip da polyester ve celik degil sonugta
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28.

29.

30.

31.

32.

dayanabilecegi belli bir say1 var kalip olarak. Tasarimcinin bunlar1 bilmesi lazim
tabii gecmisten gelen deneyimlerde var firmada, bu isler biraz boyle gidiyor. Bu
sektorde bilgili insan sayis1 az. Yetismis personel az, var ama cahil yetismis
personel var iiretimde. Alayli dedigimiz, bir sekilde 68renmis ama artik yeterli
degil. Edinilmis bilgilerin bir kism1 yasanmis tecriibelerden ki bunlar1 da dikkate
almak lazim, 6nemlidir. Sonugta adam bunlar1 yaparken pratikte bir takim seyleri
gormiis. Ama iste tasarimcilarda o bilgi olmadigi icin, belli bir siire isin
mutfaginda malzemeyi Ogrenmeleri sart. Tasarimcilar neyi nasil yapmalar:
gerektigini igin i¢cine girdikge uygulamalarda gorerek, Ogrenerek kavriyorlar.
Kitaplarda tasarimcilari hangi malzemeyi kullanacag: yazsa da, isin pratik kismi
Oyle degil. Ama sadece tasarimci i¢in degil mimar, insaat mithendisi, yer bilimci
icin de Oyle.

Calistiginiz miisterilerinizin kompozit malzeme ile iirettirmek istedikleri
tasarimlarda sizce malzeme bilgisi hakim mi?

Genelde biz kendi iiriinlerimizi yapiyoruz. Dedigim gibi disaridan 6zel siparis
geldigi zaman iiretimi aksatmayacak sekilde devreye aliyoruz ama onlarda da
miisteri bize istegini iletiyor. Malzemeyi belirleyen sonugta yine biz oluyoruz.
Yurtdisinda belirli bir malzeme iizerinde uzmanlagmis tasarimcilarin sayisi fazla
iken Tirkiye’de bu saymnimn yiiksek olmayisim1 siz neye bagliyorsunuz?
Tiirkiye’de bu tiir bildiginiz 6rnek var mi?

Yok.

Firma olarak malzeme ile iliskili bir tiir meslek ici egitim, fuar, konferans, atdlye
caligmasma... vs katiliyor musunuz? Bu tiir etkinliklerin 6nemli oldugunu
diistiniiyor musunuz? Neden?

Fuar, sergi bunlar ¢ok Onemlidir. Firma olarak isin bilincindeyiz. Kompozit
triinlerimizle alakali fuarlara katiliyoruz, yap1 fuarlar1 olsun, tekne fuarlar1 olsun.
Kompozit fuarina zaten katiliyoruz, sonucta bizim sektoriimiiz.

Sektoriintizde kompozit malzemeyle iiretim yapan baska firmalar var mi1?

Cok var. Karmod ve Fibertiirk diye iki firma var.

Sizce sektor icin kompozit kullanimi ne kadar 6nemlidir?

Kompozit malzeme ¢ok kolay bir malzeme onarim, bakim, tamiri kolay, sekil
vermesi kolay ama sertlestiginde bir o kadar da ¢elik kadar ¢ok sert ve bunlarin
yaninda ¢ok hafif bir malzeme. Mesela cam elyafiyla agirlik verebilirsiniz, elyaf

keceyle ama bir karbon elyafiyla yapiy1 ¢ok hafifletebilirsiniz. Cok biiyiik
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parcalarda kesme kuvvetlerini karsilayabiliyor 6zellikle ucaklarin kanatlarinda,
Ozellikle son donemlerde riizgar tiirbinlerinin biiyiik kanatlarinda ve otomotiv
endiistrisinde ve daha bir¢cok yerde kullaniliyor. Bu malzeme 21. yiizyilin en
onemli malzemesi kompozit. Hayatimizin her yoniinde var ve yaygmlasiyor
giderek. Ciinkii sekil vermesi kolay, bozulduktan sonra tamir etmesi cok kolay
bir malzemedir.

Kompozit sektoriiniin Tiirkiye’deki yeri hakkinda ne diisiiniiyorsunuz? Sizce
hangi sektorlerde kompozit malzemelerin onii daha agik, neden?

Otomobil endiistrisinde Onii ¢ok agik, motor yat, motor bot sektoriinde de keza,
suanda da zaten biitliin diinyaya ¢ok basarili ¢alismalar gidiyor Tiirkiye’den.
Bahce ve sehir mobilyalarinda kullaniliyor, oyun parklarinda, ac¢ik hava
alanlarmdaki spor gereclerinde falan da ¢ok kullaniliyor son donemde.

Sizce kompozit malzemeler Tiirkiye’de yeterince kullaniliyor mu?

Bence yeterince kullaniliyor.

Kompozit malzemelerin yayginlasacagimi diisiiniiyor musunuz?

Giderek de yayginlagacagina eminim. Savunma sanayisinde de kullaniliyor.
Askeri alanlarda kullaniliyor, diisiinsene binlerce askere migfer lazim fiberden.
Kompozit malzemelerin 6niindeki en biiyiik engel nedir?

Uretim yapan firmalarda teknik personel eksikligi var. Isci bir sekilde isi
Ogreniyor 2-3 ay sonra, ama onu yonlendirecek teknik personel eksikligi ¢ok
fazla. Bu anlamda yetismis miihendis eksik, tasarimci eksik, kimyaci eksik.
Ayrica geri doniisiim konusu bir dezavantaj, biraz yeni, ama biz fabrikamizda
tiretim esnasinda malzemenin kenarindan ¢ikan capaklar1 6giitme makinesinde
ogiitiiyoruz, yaklasik 2-4 mm aras1 boyutlarda ogiitiip kirpint1 yapiyoruz, onu da
macuna karistirip tekrar kullanma imkanimiz var. Ayrica ¢ikan atik malzemeyi
cimento fabrikalarinda yakarak bir deger elde ediyoruz. Ciinkii atiklarin kalori
degeri yiiksek, normalde biiyiik firmlarda lastik falanda yakiyorlar. Bizde de
ciddi bir atik ¢ikiyor bu fabrikalarin bizim atiklar1 kalori degeri de yiiksek oldugu
icin de degerlendirme imkan var.

Kompozit malzemeler sizce deney, Ar-Ge’ye ne kadar acik?

Fazlasiyla acik malzemeler ve de bu iste mutlaka Ar-Ge ve deney cok gerekli. Bu
isleri yapanlar da bu islerden cok memnun kalirlar eminim. El sanatlarindan

hoslaniyorsan ¢amur gibi bu, eline aliyorsun sekillendiriyorsun. Sekillendirdigin
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seyden bir kalip ve sonrasinda iiriin aliyorsun, ortaya bir sey cikartiyorsun.
Ortaya benim diyebildigin bir sey ¢ikartmak ¢cok dnemli.

Malzeme alanindaki gelismeleri takip etmek sizce Onemli mi? Nasil takip
ediyorsunuz? Kompozit malzemeler disinda diger ileri malzemelerle ¢alismay1
diistiniir miisiiniiz?

Bu alandaki gelismeleri tabi ki takip ediyoruz, bunun, diinyada olup bitenden
haberdar olmanin Oneminin farkinda olan bir firmayiz. Ancak firma olarak
riinlerimiz polimer esash kompozitlerin disindakilere uygun degil, ama olmaz

diye bir sey yok.
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EK A4
GORUSME COZUMLEMELERI 4 - GAEAForms

1. Isminiz, soy isminiz, 6grenim durumunuz ve mezun oldugunuz okullar nelerdir?
“Ismim Tugrul Govsa. Ingiltere’den mezunum ben Coventry iiniversitesinden,
Ulasim Araglar1 Tasarimi boliimiinden 99 senesinde mezun oldum. Sonra geri
geldim.”

2. Onceki is deneyimleriniz ve galistigmiz pozisyonlar nelerdir?

“Okuldan dondiikten sonra bir yaklasik 6-7 ay babamla calistim, insaat isi
yaptyordum. Arkadaslarim tekne iiretiyorlardi, askere gidene kadar, 1999’dan
2001’e kadar iki sene orada calistim. Tekne imalathanesinde ¢alistim, tersanede.
Ondan sonra askere gittim, sonra da kendi isimi kurdum.”

3. Calismakta oldugunuz firmadaki pozisyonunuz nedir? Kag¢ yildir bu firmada
caligmaktasiiz?

“Firma sahibiyim. 6 yildir firmamin basindayim.”

4. Firma ka¢ yilinda kuruldu? Kag caligsani var?

2003 yilinda 3 kisiyle basladik sonra 18 kisiye kadar ¢ikmistik. Kompozitle cam
isleme ve mobilyayi birlestirdik. Su anda yaklasik olarak 27 kisiyiz. Bunlardan 6-
7 kisi kompozitle ilgili olarak calisiyor, digerleri fabrikanin diger yerlerinde
calisiyor.

5. Firmadaki departmanlar nelerdir? Firmada tasarim departmani mevcut mu?
Tasarim departmanin da su an tasarimci olarak, iirlin Ar-Ge konusunda 3 kisi var.

6. Firmada malzeme konusunda uzman kisi veya kisiler ¢calistyor mu?

Bu konuda uzman kimse yok, biz kendimiz yetistirdik. Malzeme miihendisligi
okumus herhangi bir insanimiz yok.

7. Firmanin iiriin yelpazesinde ne tip liriinler mevcut?

Endiistriyel buzdolabi govdeleri yapiyoruz. Motosiklet kaski ve buz hokeyi
sopalarina artik devam etmiyoruz. Daha 6nce fason c¢alisiyorduk ancak artik
Govsa kompozitte disartya iiriin yapmiyoruz, kendi markamiza iiriin yapiyoruz,
sadece kendi markamiza kendi tirlinlerimizi yapiyoruz.

8. Firmanin ortalama iiretim adetleri ne kadar?

Uretim adetleri oldukca degisken, kendi markamiz oldugu icin oyle bir seri
imalatimiz yok. Kompozitte durum bdyle. Otomotiv yan sanayisine hizmet veren

fakat kompozit malzeme kullanan firmalar, bunlar seri imalat yapiyorlar.
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Malzeme temelli kompozit iireticileri degil, degisik yan sanayilere hizmet veren
insanlar.

Uretilen iiriinler daha ¢ok yurtigine mi yoksa yurt disma mu satiliyor?

Yurtdisina eskiden daha c¢ok iiriin satiyorduk, fason calisirken. Simdi agirlikli
yurti¢ine iiriin veriyoruz, %70 — 80.

Uriin gaminmn  yiizde kagim kompozit malzemelerden yapilan iiriinler
olusturuyor?

Yaklasik olarak % 15’ini kompozit malzemeler olusturuyor.

Firmada kompozit malzeme kullanimi ne zaman basladi? Talep nasil ortaya
cikt1?

Ben arkadaslarimin yaninda calisirken tekne imal ediyorduk, orda bize siklikla
kompozit malzemeyle iiretim icin talep geliyordu. Fakat arkadaslar bizim
alanimiz tekne, tekneden baska bir sey iiretemeyiz dediler. Ben askere gittim,
dondiikten sonra bir 6 ay kadar daha orda calistim. Dedim ki; burada bir siirii
insan gelip gidiyor, kompozitten degisik seyler istiyorlar, tekne i¢in parca
istiyorlar, ufak tefek, ucuk kacik seyler istiyorlar. Onlar1 da yapalim dedim,
arkadaslar bu fikrime sicak bakmadi. Ben de bu isi seviyordum, okulda da
okuduk ciinkii. O zaman, bunlari iireteyim bir yerde dedim. 11k baslarda onlara da
parca veriyordum ben, gelen ufak tefek aksesuarlar, tekne i¢in olan pargalari. Biz
kendi yolumuzu ¢izmis olduk, yani en basindan beri, firmay1 kurdugum giinden
beri kompozit malzeme kullaniyorum, zaten o sekilde basladik.

Kisisel olarak, kompozit malzemeyle tanisikliginiz nereden geliyor? Bu
malzemeyi nerede ve hangi yollarla 6grendiniz? Ne kadar zamandir bu
malzemeyi tantyorsunuz?

Hem bu anlattigim sekilde oldu, hem de okulda okumustuk zaten biz malzeme
konusunda. Ulasim araglar1 ya plastik malzemelerden oluyor ya da sert
metallerden oluyor. Ikisini de 6grenmek zorundaydik. Malzemeyi bilerek ise
girdik, sonra yavas yavas isler biiyiidii, 151n tedavisinde, yani kanser tedavisinde
kullanilan karbon masalardan yaptik, buz hokeyi sopasmi Isvicreli bir firmaya
fason olarak yiiksek adetlerde yaptik, motosiklet kaski ve balistik levha yaptik.
Teknelere radar direkleri yaptik. Ama bunlar siirekli degildi. Radyoterapi masasi
diyelim senede 10-15 tane oluyor, ya da duruma gore degisiyor 5-6 oluyor, dyle
bir seri imalat yok. Yani siirekli carki dondiirmek i¢in ¢ok yiiksek adetler

gerekiyor. Mesela buz hokeyi sopasi sezonluk bir istir, daha ¢ok kisin alinan
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yazin hi¢ alinmayan bir iirlindiir. 2-3 ay aliniyor ondan sonra duruyor. Motosiklet
kask1 da yaza girerken artig gosterir. Durum bdyle olunca bunu idare ettirmek zor
oluyordu, ¢iinkil bazen 18 kisisin, sezona gore 10 kisi olmak zorundasim. Siirekli
dalgalanan bir durum var. Bir de endiistriye girmis, ¢ok yaygin olan bir malzeme
degil, oyle bir dezavantaji var. Yani kompozitin iiretimi bir kere mesakkatli,
ikincisi Urettiginiz pargalarm cogunu geri doniistiiriilebilir degil, simdi bu da
cevreci degil esasinda. O yiizden de insanlarin cogu bir sey tasarlarken
malzemenin hem ucuz olmasini hem geri doniistiiriilebilir olmasin1 arzuluyorlar.
Bu sebeplerden dolayr da hedef bulmak zor oluyor. Bazi sektorlerde
vazgecilmezdir, mesela aside dayanikli konteynir yapacaksaniz vazgecilmezdir o
konuda. Tekne iiretiminde, riizgargiiliiniin kanatlarinda vazgecilmezdir. Boyle
vazgecilmez olan bir siirii sektdor mevcut. Fakat bu sektorlerin disinda da pek
fazla pazar yok, uygulama alan1 bulmak c¢ok zor. Bu soylediklerimde zaten hep
adetleri diisilk olan seyler. Mesela bir kapak yapilacaksa, metal de olabilir,
aliminyum da olabilir, baski da yapilabilir, adedine gore degisiyor. Ama genelde
bu adam senede 100-150 tane o kapaktan kullaniyorsa, o zaman kompozit olarak
diisiiniiyor. Diistik seviyeli ile orta seviyenin baslangicina yakin adetlerde tercih
edilen bir malzemedir.

Esasinda kompozit Tiirkiye’de gelisiyor fakat gelistigi sektorler, kompozit degil
de, sektorel bazli degisiklikler oldugu i¢in gelisiyor. Mesela giines enerjisi degil
de, riizgar enerjisinin Tiirkiye’de yayginlasmasindan dolay: Tiirkiye’de o tarafta
bir biiyiime var kompozitte. Teknecilikte bir gelisme var Tirkiye’de, su
borusunda boru hatlarindan dolay1 bir hareketlilik var. Ama bunlarin disinda
kompozit kendi basma biiylimiiyor, mutlaka bir sektor ona ihtiya¢ duydugu i¢in
kullaniliyor. Ama metalde Oyle bir sey yok, ya da cam sektoriinde veya plastik
sektoriinde bayag: biiytik bir kullanim alani var. Teknolojik altyap1 da ona uygun,
mesela bir levhaya zimbayla istedigin gibi sekil verebiliyorsun, simdi kompozitte
onu yapabilmen i¢in bir siirli ugrastan gecirmen lazim, ¢iinkii malzemeyi alip
isleyemiyorsun. Mesela cami, metali aliyoruz, profil ¢ektirtiyoruz, kesiyoruz, bir
iriin yapiyoruz. Kompozitte malzemen yok ortada, hazir bir girdi yok. Sifirdan
bashiyorsun, girdi olmayinca bu sefer malzemeyi de kendin iiretiyorsun. Miisteri
geliyor mesela bir ¢izim veriyor, o ¢izimi metalde yapman daha kolay olabiliyor,
cok tasarim, asir1, 3 boyutlu seylerden bahsetmiyorum. Ama kompozitte is dogru

malzemenin se¢iminden bagliyor ondan sonra, siirelerin ayarlanmasi falan filan.
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Bu da tabi Tiirkiye’nin su anki alt yapisia ¢ok uygun olan bir sey degil, bilgi
birikimi olarak degil. Mesela bir makine miihendisi, bir parcay: tasarlarken kac
milim tasarlayacak, 2mm aliiminyumun, 3 milimlik sacin kafada olusmus bir
hesap kitabi var. Ciinkii 3mm saca adam birebir delik delmis, delmenin zor
oldugunu 6nceki uygulamalardan biliyor. Kompozitte oray1r ka¢ milim tutacak,
bunlarin hepsi problem. Ayrica direk vida atamiyorsunuz, oraya bir insert atmak
gerekiyor. Zor, sadece vazgecemeyen sektorler kullaniyor suanda. Mesela motor
sporlari, yariglarda kullanilan ekipmanlar, yiiksek kalibredeki spor dallarinin
ekipmanlari, performans iiriinleri, otomotiv sektoriiniin bir kismi, denizcilik ve
tekne tiretiminin bir kismi, medikal sektor, havacilik ve savunma sanayisinde
kullaniliyor. Mesela artik sivil havacilikta da kullamlmaya baglandi. Ozellikle
ufak ucgaklarda uzun senelerdir kullaniliyordu, ciinkii adetler yiiksek olmadig:
icin. Sivil havacilikta, Boing ve Airbus firmalarinin yeni ucaklarinda kullaniliyor.
Fakat s0yle bir dezavantaji1 var, ucagin herhangi bir hasar konusunda tamiratinin
cok 1y1 yapilabilmesi lazim. Hatta Boeing 787 nin hala su anda ge¢ kalmasinin en
biiyiik sebeplerinden birisi o. ik basta gévdeyi olusturdular, sonra havaalaninda
ucak apronda iken servis arabalar1 geliyor, merdivenler geliyor, bavul indiren
seyler, bunlarin govdeye carpmamasi lazim ciinkii carptifinda yamulmuyor
cathyor. Catladig1 anda goremeyebiliyorsunuz, bu hasar da uzun seneler sonra
veya ucuslardan sonra yavas yavas delaminasyona giderek ariza yapabiliyor.
Ama bir aliminyumda oras1 3-4mm iceri gocebiliyor, hata daha rahat fark
ediliyor. Ikincisi o parcanin delaminasyon sirasinda ne kadar bir alam kapsadig,
ne kadar bir alanm agilarak tamir edilecegi ¢cok onemli. Kompozitin dniindeki
engeller bunlar.

Bir kere termoset plastiklerle yapilan kompozitler c¢evreci olamuyor.
Termoplastiklerle yapilan kompozitlere %100 inancim var. Otomotiv sanayisinde
de cok daha iyi kullanilacagina inaniyorum. Gelecek termoplastiklerde, ama
riizgargiillerinin kanadinda hala daha o degerlere ulasamaz, tekneler ulasamaz.
Ama otomotivde ve makine parcalarinda olsun, basilabilen, sekil aldirilabilen,
daha kolay parcalarda kesinlikle termoplastik kompozitler alip gidecektir. Su da
var termoplastik malzeme recine olarak kullandiginiz zaman elyaflar1 da o
malzemeden kullanabiliyorsun. Boyle basildigi anda sana mikemmel bir

kompozit pargca oluyor ciinkii onun igerisinde artik 2 malzemeyi de ayirmana
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gerek yok hem mukavemet veriyor, hem de yarin Obiir giin o parcayr atip
eritebiliyorsun. Geri doniisiim acisindan gelecek onda.

Termoset plastikler Tiirkiye’de bir 20-25 sene daha gider ondan sonra iran’a,
Afganistan’a oraya buraya gidecektir, kayacaktir. Baska caresi yok, zaten ¢ok
daha Once doguya kayabilirdi, kaymamasinin en biiyiik sebebi adetler az. Bir su
deposundan adam 1 milyon adet alacak olsaydi, Tiirkiye’de de yapilmazdi.
Havaleli oldugu ve az adetli oldugu icin mecburen lojistik olarak daha yakin
kaliyor Avrupa birligine. Bir de kompozitlerin soyle bir dezavantaji var, eger cok
hassas degilse, savunma sanayisine yapilmiyorsa, spesifik bir hassasiyeti yoksa
boyutsal olarak, suraya sigmasi lazim gibi, 0 zaman hemen baska malzemelerle
coziilebiliyor. Kompozitte 3 mm ise metalde 4 mm yapiyorsun, agirlik
fazlalagiyor ama olsun, fiyati1 da ucuz.

Disaridan bakildig1 zaman soyle bir hava var; kompozit malzemelerin gelecegi
inanilmaz. Halbuki dyle bir sey yok. Ciinkii eger Avrupa Tiirkiye’den 25 sene
ilerde diyorsak bazi gelismeler konusunda, iiretim, arastirmalar konusunda, dyle
ise kompozitlerin kullanimi Avrupa’da fazla olmasi lazim Tiirkiye’den. Ama
otomotivde bile hala kompozitler belirli oranlarda kullaniliyor. Tekne imalatinda
metal yapilanlar da var, kompozitler de var, savunma sanayisi haricinde hig¢bir
sektorii ele gecirmis degil. 30 sene sonra ne degisecek, termoplastik
kompozitlerle yapilmis iiriinler gelisecek. Arabanin belki 6n kaputunu plastik
gorebilecegiz, ama suanda yaygin olan el yatirmasi, RTM, ya da vakum
infiizyonla degil de termoplastiklerle olacak. Arabalarin c¢amurluklarmi
yapiyorlar mesela, o yone dogru gitme var, ama ekstrem bir kompozit durumu
yok. Mesela giyimde de kompozit malzeme olacak ama o giyimde bildigimiz
kompozit malzemeler ¢ok farkli alanlarda tiretim yapilacak. Kompozitin genel
tanimu altina girebilecek ama c¢ok farkli olan uygulamalar olacaktir. Mesela biz
masa yapiyoruz, nasil yapiyoruz: 3mm ahsap yarim milim cam elyafi, 3 mm
ahsap yarim mm cam elyafi, presliyoruz. Recine olarak da ahsap tutkalini
kullaniyoruz ve o masa ¢ok saglam oluyor. Ama o normal klasik anlamda bir
kompozit degil, farkli bir uygulamasi. Yani gelecegin malzemesi ama bazi
sektorler icin.

Mesela biz sogutma sanayisinde govdeleri galvaniz, paslanmaz celikten
kompozite ¢eviriyoruz. Onda da soyle bir dezavantaj var, geri doniisiimii yok. Bu

kadar govde satildiktan sonra markette eskiyor, 5-6 senede bir degistiriliyor. O
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govdeler ne olacak, adam satiyor diger tiirli atiyor tahtasini, metal kismini
hurdaya veriyor, poliliretanin1 atiyor. Hi¢ olmazsa elinden ¢ikiyor onu alip birisi
degerlendiriyor. Ciinkii her parcasin1 kompozitten yapamiyorsun mutlaka
icerisinde bazi yerlerinde saclar var, vidalar var onlar paslaniyor. Kompozitle bu
sefer yardimci malzemelerin Omiir siireleri ¢akigmiyor. Kompozite bir sey
olmuyor, daha da kullanilabilir, fakat diger parcalar gidiyor. Tamam, o zaman
diyorsun, govdeyi alirsin parcgalar1 atar tekrar ayn1 gévdeyi yeni bastan iiretirsin
ama hayatta olmuyor 6yle bir sey. O da ayr1 bir is modeli, yani mesela yeni bir
araba yapalim ama bu yollarda gitmiyor, tamam yeni yollar yapalim, ama bu
yollar i¢in yeni bir kavsak tasarimi lazim, kavsaklar1 da degistirelim falan. Biitiin
sistemi, biitiin bilesenler1 degistirirsen olmuyor. Adam sokerken kiriyor,
catlatiyor, aman dikkatli sok, malzemeyi tekrar bize getir falan. Yani biitiin her
seyi o sisteme gore kurgularsan tamam basariya ulasir. Onu kurgulamak mi
esasinda senin 5 — 10 senedeki amacin, yoksa iirettigin iirtinden rekabetci olup da
daha fazla iiretmeye calisip, daha diisiik maliyetlerle pazara hakim olmak mi? Bir
de enerjiyi harcayacagin seyler var; tamam o sistemi oturtmak i¢in ugrasirsin
bizim ¢ok aklimiza geldi, teklif ettik 5 sene sonra biz bu dolaplar1 geri aliyoruz
yenisini %80 ucuza satacagiz dedik. Onlar1 da alip tekrardan govdeleri kullanip
satacagiz. Tamam dedik bu da olabilir, olusturduk sonra bir baktik ki iiretimin
%80’1 ihracat. Hollanda’dan o kadar iiriin geri gelecek orda kaliyor, yurti¢i i¢in
yapalim dedik Hollanda’daki ne yapsin gdvdeleri. Atmaya kalksa atamayacak,
eski hurdalardaki gibi olmayacak. Baz1 sektorlerde boyle engeller yok, mecburen
herkes kabulleniyor.

Firma olarak hangi tiir kompozit malzemeler ile ¢alistyorsunuz? Neden?
Polyesterle calisiyoruz, epoksiyle calisiyoruz, %80-85 cam elyafi calisiyoruz.
Karbon ¢ok fazla kullanmiyoruz.

Bu tarz kompozit malzemeleri tercih etmenizdeki temel parametreler nelerdir?
Fiyatindan Ote bizim ihtiyag¢larimizi karsiliyor. Kendi iiretim gruplarimizda
ithtiyaglarimizi karsiliyor.

Uretim, maliyet, hammadde, montaj, tamir, satig, tasarim... gibi acilardan
kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari nelerdir?

Aslinda en basindan beri konustuklarimiz bu sorunun bir anlamda cevabini
olusturuyor ama tabi ki hafif ve dayanikli bir malzeme olmasi bence en one ¢ikan

ozelligi.
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Kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin diginda gorsel, algisal, dokunsal
ozellikleri sizin i¢in ne kadar 6nemli? Tercihinizi etkiliyor mu?

Kompozitin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi sicak bir malzeme olmasidir. Is1
transferinin az olmasi, insana bir tokluk hissi veriyor. Vibrasyonu 1yi
soniimlemesi, bence tasarimsal olarak, dokunsal olarak en biiyiik avantajlari,
bunlar1 goz Oniine aliyoruz tabi. Detaylarin cok ince olamamasi, ¢ok keskin
koselerinin olamamasi da dezavantajlaridir kompozitlerin.

Kompozit malzemeyle iirettiginiz {riinlerin tasarimlari1 size mi ait yoksa is
yaptiginiz miisterilerden siparis olarak m1 geliyor?

“Disaridan gelen is cok az oluyor, biz %95 kendi tasarimlarimizi iiretiyoruz,
kendi ¢oziimlerimizi.”

Urettiginiz iiriinlerde diger kompozit tiirlerini tercih ediyor musunuz?
Etmiyorsaniz sebepleri nelerdir?

Hayir, yapmiyoruz, ama ileride calismayr ¢ok istiyorum. Ozellikle seramik
matrisli kompozitlerle ¢alismayr ¢ok istiyorum ama onun i¢in de bir yatirim
lazzm. Ben onda mesela daha biiyiik bir gelecek goriiyorum. Karbon epoksiden
daha biiyiik bir gelecegi var seramik matrisli kompozitlerin, ben dyle goriiyorum.
Ciinkii seri imalata daha uygun, seramiklerin dezavantajlar1 seramik kompozitle
kapatiliyor. Olduk¢a faydali ve seri imalata uygunlar.

[leride diger kompozit tiirleriyle de calismay: diisiiniiyor musunuz?

Simdilik boyle bir durum yok.

Firmada hangi tiretim yontemlerini kullaniyorsunuz, neden?

Basing¢li kaliplama, sicak presleme, el yatirmasi, RTM, piiskiirtme yOntemi,
vakum infiizyon yontemlerini kullaniyoruz. Uretim yontemlerimiz cesitli ¢iinkii
biz tek tip bir iiriin yapmiyoruz.

Kullandiginiz iiretim yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir? Ya da baska
bir deyisle, tiretim yonteminin sagladig1 kolayliklar veya zorlandigimiz noktalar
neler?

Uretim asamasinda bizi en ¢ok zorlayan sey, malzemenin uygun kosullarinin
olusturulmasi, isleme uygun kosullarin olusturulmasi, karigim oranlart en zoru.
Cok da kolay degil, insan ¢alisiyor, sen her seyi ¢ok giizel yapsan da ters giden
seyler olabiliyor.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

Kullanmakta oldugunuz mevcut iiretim yontemlerini yeterli/tatmin edici buluyor
musunuz? Farkli bir iiretim yontemine ge¢meyi diisiiniiyor musunuz?

Bizim i¢in tatminkér, ¢iinkii bizim kendimize has iriinlerimiz var artik. Kendi
riinlerimizi kendimiz irettigimiz icin de o teknolojilere uygun bir seyler
yapmaya c¢alisiyoruz. Zaten diger sektorlerde yatirimlar yaptigimiz icin su an, su
tiretim yontemi de olsa demiyoruz ciinkii ekonomik olarak baska yerlerden de
besleniyoruz.

Firma olarak hammaddeyi yurticinden mi yoksa yurtdisindan mi temin
ediyorsunuz?

Yurticinden aliyoruz, eskiden yurtdisindan ¢ok aliyorduk ama su anda almiyoruz.
Malzeme se¢imini hangi asamalarda ele aliyor, gbzden geciriyorsunuz?

[k tasarim asamasinda basliyoruz. Bir de kompozitlerin soyle bir dezavantaji var,
ozellikle malzeme se¢imi ve kompozitler konusunda, sana birisi geldigi zaman
ben su parcay1 istiyorum diyor. O parca metalle yapilmis veya ahsaptan. O parca
baska bir seyden yapilmis o malzemeye uygun bir teknolojiden yapilmis. Ben
bunu kompozit istiyorum dedigi zaman onun tasariminin degismesi lazim. O
tasarim o parcanmn ya da makinenin diger parcalarina yansidigi zaman problem
yaratiyor. Istedikleri sey kompozite uygun olmuyor, uydurmaya c¢alisiyorsun,
zorluk bu tasarim agisindan. Ama sifirdan baslarken c¢ok kolay, ona gore
yonlendiriyorsun. Ama size hazir bir seyle gelip ben bunu kompozit istiyorum
dediklerinde olmuyor ki, i¢i dolu mesela.

Tasarimin hangi asamasinda malzeme sizin icin belirleyici oluyor?

Tilimiinde, sonugta malzeme ve iiriin dogrudan alakaldir.

Bir iiriinii tasarlarken, tiretirken malzeme sizin i¢in ne derece onemlidir?

Cok 6nemli, daha ilk asamadan ele aliyoruz malzeme konusunu, ozellikle de
dedigim gibi kompozitlerde, bastan yapayim, malzemeyi sonra se¢erim olmuyor,
olamaz da zaten.

Bir tasarimci olarak malzeme se¢iminde zorlaniyor musunuz? Sizi en ¢ok ne
zorluyor?

Bunca sey yaptiktan sonra zorlanmiyoruz, aldigimiz egitim de var. Ama su anda
Tiirkiye’de mezun olanlar ¢cok zorlaniyorlar. Tasarim egitiminde bu konular ¢cok
istiin korii geciliyor, gelistirilmesi sart. Soyle bir sey de var, yurtdisinda mesela
malzeme ve tasarim konusunda atdlye caligmalari oluyor, bir malzemeyle orda

birebir ¢alisma imkéani bulabiliyorsunuz. Cok faydali, burada hi¢ rastlamadim,
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28.

29.

30.

olmast lazim sonugta. Bir de soyle diisiinliyorum ben 22 yasinda iiniversiteden
mezun olduktan sonra, 28 yasina kadar unutacaksin o aray1 kendini gelistirmek
istiyorsan. Bagka isler yapabilirsin, malzeme ile ilgili calisabilirsin, ancak ondan
sonra geri doniisii baslar. Mezun olduktan sonra hemen gireyim bir ofise tasarim
yapayim diyorsan, o seni giidiik birakacaktir. 32-35 yasina geldigin zaman belki
tasarimcei olacaksin ama piyasanin icerisinde bilgin olmayacak.

Calistiginiz miisterilerinizin kompozit malzeme ile iirettirmek istedikleri
tasarimlarda sizce malzeme bilgisi hakim mi?

Yok, hicbir bilgileri yok genelde.

Yurtdisinda belirli bir malzeme iizerinde uzmanlagmis tasarimcilarin sayisi fazla
iken Tirkiye’de bu saymin yiiksek olmayisim1 siz neye bagliyorsunuz?
Tiirkiye’de bu tiir bildiginiz 6rnek var mi1?

Ciinkii her bir sektor bir tasarimciy1 besleyebilecek biiyiikliikte degil Tiirkiye’de.
Yurtdisinda adam Avrupa’daki 4-5 tane biiyiik cam imalatcisiyla ayn1 anda
calisip kendisini doyurabiliyor ama Tiirkiye’de o kadar genis kapsaml, tek bir
noktaya hedeflenebilecek kadar genis kapsaml bir sey yok. Bir de su var bizde,
bizim tasarimcilarda da yapisal olarak istek yok Oyle bir seye. Ciinkii diyelim
adam ahsapla calisiyor, metalle calisiyor, bir dahaki projesinde diyor ki
kompozitle caligmak istiyorum, kompozitten bir seyler yapmak istiyorum diyor.
Biz de Oyle bir durum yok. Onu da yapayim, bunu da yapayim deme istegi var
Tiirk tasariminin igerisinde. Bizde de var. Biz ahsap mobilya yapiyoruz, simdi
diyoruz ahsapla kompoziti birlestirelim, sonra metale gecelim. O durum bizde de
var.

Firma olarak malzeme ile iliskili bir tiir meslek ici egitim, fuar, konferans, atdlye
caligmasma... vs katiliyor musunuz? Bu tiir etkinliklerin 6nemli oldugunu
diistiniiyor musunuz? Neden?

Gidiyoruz, malzeme konusunda Ozellikle fuarlara gidiyoruz, JEC’e, diger
kompozit fuarlarina, metal ve ahsaplara. Aynm1 anda hem tasarimci, hem
ireticiyiz, mecburen gidiyoruz baska caremiz yok. Tiirkiye’de kompozit iizerine
hicbir fuar yoktu, bir anda 2 tane oldu, rakip ¢ikmaya basladi. Bir anda artis oldu.
Ama ¢ok s1g, higbir sey yok. Ben bir gittim, Is yaptigim, polyesteri aldigim, cek
verdigim adam orda, e bagka ne gorecegim. Amag ¢ok belli orda, is yapanlarin
bulugma noktas1 gibi bir sey maalesef ve cok giidiik. Tiirkiye’de kompozit bence

akil kar1 bir is degil. Ben kompozit bir yer acayim fason, iiretim yapayim, yok
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31.

32.

33.

34.

Oyle bir sey. Mesela su borucusu, kendi iiriiniinii satmak icin kullaniyor. Kendi
bir iirliniin varsa, mesela ben bir medikal alet yapacagim, lazim bana diye o
zaman olur. Ciinkii sen mutlaka bir parca yapiyorsun, onemli olan biitiinii
yapabilmek. Hele malzeme bilgisine sahip ve tasarim seyi olan bir insanin
degerlendirmesi lazim. Adam c¢irak olarak yetismigse zaten bir tek onu
yapabiliyor.

Sektoriiniizde kompozit malzemeyle iiretim yapan baska firmalar var mi1?

Bizim sektorde bu malzemeleri kullanan ¢ok firma var bildigimiz.

Sizce sektor icin kompozit kullanimi ne kadar 6nemlidir?

Tabi bir enerji sektoriindeki kadar onemli degil ama degisik uygulamalar
goriiyoruz arada.

Kompozit sektoriiniin Tiirkiye’deki yeri hakkinda ne diisiinliyorsunuz? Sizce
hangi sektorlerde kompozit malzemelerin onii daha agik, neden?

Kompozitin 6nii acik ama Oyle zannedildigi, abartildigi kadar degil, gelecegin
malzemesi kompozitler falan filan degil. Kompozitin iizerinde boyle bir sey var,
pompalanmaya calisiliyor. O da mecbur; zaten insanlarin bir direnci var.
Mecburdan kastim, makine yatirimlar: daha onceki teknolojilere gore, taninmiyor
malzeme, boyle bir arkadan ittirici bir yardima ihtiyaci var.

Nano malzemeler, nano kompozitlerde gelecek var ama simdi kompozitin
fiyatmin ucuz olmasi lazim bir de sanayiye uymasi lazim. Mesela 100.000 parca
tireten fabrikanin bir yerine uymasi lazim, onun kompoziti ¢gekmesi lazim. Ufak
tefek treticiler var ama bu yok. Mesela IKEA’da bir kompozit malzeme
goremiyorsun hicbir sekilde niye, ciinkii o adetlerde o hacimde bdyle bir
kompozit iiretildigi bir sey yok, parca olarak teknolojisi yok. Bir de geri
doniisiimii yok, Ozellikle termosetlerde. Zaten termosetleri hi¢ konusmayalim,
onlarin gelecegi yok. Termoplastikleri konusalim. Birde soyle bir argiiman daha
var, kompozitler ¢cok daha uzun dayaniyor, o zaman da daha az atik cikiyor.
Onun da iyi dengesinin kurulmasi lazim. Baz1 sektorlerde kompozit hakikaten
cevreci. Belki sehir mobilyas1 yaptigin zaman kompozit ¢cok daha uzun seneler
gidecek.

Sizce kompozit malzemeler Tiirkiye’de yeterince kullaniliyor mu?

Bence yeterince kullanilmiyor, kompozit malzemelerin Tiirkiye’de gelisme
potansiyeli yiiksek yeterince kullanildigini zannetmiyorum kesinlikle. Zaten

dezavantajlarindan otiirti kullanilmiyor.
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35.

36.

37.

38.

Kompozit malzemelerin yayginlasacagimi diisiiniiyor musunuz?

Dedigim gibi yayginlasir elbet ama bazi vazgegilmez sektorlerin disinda ¢ok
zannetmiyorum.

Kompozit malzemelerin 6niindeki en biiyiik engel nedir?

Geri doniisim konusu iste ve bir de On yargilarin kalkmasi lazim artik.
Tiirkiye’de malzemenin taninirhig1 da ¢cok yok tabi.

Kompozit malzemeler sizce deney, Ar-Ge’ye ne kadar acik?

Cok acik ciinkii malzemeyi kendin {iiretiyorsun, o konuda ¢ok acgik. Boyle bir
standart sac1 ya da aliiminyumu levha halinde delik delip makinede ¢ektigin
zaman makinede bir deger ¢ikiyor ama kompozitte sonsuz deger cikabilir. Ciinkil
malzemeyi iiretirken miidahale edebiliyorsun. Bir de olay orda patliyor benim
kafamdaki sorun da o. Malzeme iiriin gelistirmeye bu kadar agiksa, biraz da hobi
olmaya bashyor zaten, biraz daha artistik bir sey olmaya bashyor, biraz daha
artistik bir sey olmaya basliyor. Simdi ¢elikte adam biliyor ki 2-3 sene sonra ayni1
celigi kullanabilecek, ama kompozitte hava sartlarmin degisimi, recine
tireticisinin farkl olmasi, farkli sonuclar dogurabiliyor. Bir seyle ugrasirken cok
farkli noktalara varabiliyorsun. Insanm deneysel yani agir basiyor. Insanin
deneysel yam agir basiyor. iki malzeme ii¢, dort malzeme birlesebiliyor, yiizey
kaplamalari, elyafin ¢ekisi, dokumasi, katkilar, yani sonu yok. Sonu olmayan bir
sey onun i¢inde biraz daha artistik kaliyor. Daha deneysel, daha kiiciik capl
tiretimlere uygun kaliyor.

Malzeme alanindaki gelismeleri takip etmek sizce Onemli mi? Nasil takip
ediyorsunuz? Kompozit malzemeler disinda diger ileri malzemelerle ¢alismay1
diistiniir miisiiniiz?

Malzeme alanindaki gelismeleri takip etmek ©Onemli ¢iinkii isimiz bu. Yani
dedigim gibi biz hem iiriin iiretiyoruz kompozitte hem de malzemeyi, dolayisiyla
takip etmeden dogru is yapmamiz miimkiin degil. Bu takibi de dedigim gibi

fuarlardan yapiyoruz genelde.

Belirlenmis goriisme sorular1 disinda kalan konuya dair katilimcinin yorumlari:

39.

Firmanizi {zmir’de kurmanizin 6zel bir sebebi var mi1?
Izmir’de olmanin avantaji var bence, calisanlarin ulasimi ¢ok rahat, iiretici

maliyetleri, insan basima diisen maliyetler diisiik. Izmir’de olmak daha iyi bence
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40.

41.

Istanbul’a nazaran. Izmir’de bagka firmalar da var ama birkag firma hari¢ hepsi
bunlarin 150-300 metrekarelik yerler.

Yurtdisinda egitim almigsiniz, tasarim egitiminde malzeme konusu ne kadar ele
aliniyor?

Bizim okulda ¢ok aliniyordu, 4 sene boyunca malzeme bilgisi gordiirdiik, o
malzemelerin {iretimlerini gordiik. Bizim okul hem tasarim bolimiiydii,
aerodinamik, hidrodinamik, vibrasyon, otomobil yol tutusunu gordiik, matematik,
fizik, malzeme bilgisi, iiretim teknolojileri gordiik. Biz 4 sene boyunca haftanin 2
giinlinii bunlara ayiriyorduk. 2 giin miithendislik dersleri oluyordu. Bunlar ¢ok
Onemli. Bizim okulda otomobil tasarimi var, otomobil miihendisligi var,
otomobil sistem miihendisligi var, ulagim araclar1 tasarimi ve endiistri iiriinleri
tasarimi var. Ayrica tiiketici Uriinleri tasarimi var ve hepsi birbirine baglantili.
Mesela tiiketici iiriinleri tasarimcisi felsefe, psikoloji, ergonomi okuyor ciinkii
diyelim ses kayit cihazinin digindaki diigmeleri endiistriyel tasarimci degil,
tiikketici Uriinleri tasarimcist tasarliyor. Tiiketici iiriinleri tasarimcisi, endiistriyel
tasarimciya veriyor bunu, bir sonraki asama endiistri iirlinleri tasarimcist bunu
endiistriye uyduruyor. Kalip izlerini nerden yapalim, CNC’de ucu degistirmeden
nasil doneriz orayi, c¢apini uyduramiyoruz nasil yapsak gibi. Tiiketici iiriinleri
tasarimcist yar1 teknik sanatsal, digeri ise daha teknik, arada da makine
miihendisi var, iireticiler var, komple boyle bir zincir tamamlaniyor.

Malzemeyle insan etkilesimi var, malzemenin sistem ic¢inde yararl kullanilmasi
var ne fazla ne eksik. Aym1 zamanda o malzemenin bir kismi da disariyla
etkilesime giriyor. O etkilesimde, insanla birlestirmek lazim. O yok Tiirkiye’de.
Sadece buraya su malzeme kullanilacak, oraya enjeksiyon, buraya plastik degil.
Yiizeyde mesela shore sertligi diye bir seyi kimse bilmiyor. Endiistriyel tasarimci
orda Uriinii yaparken yiizeyinde hafif yumusak istiyorum, shore’u su olsun
diyebilmeli ama Oyle bir sey yok. Bunlar1 bilmeleri lazim, biitiin donanimlara
sahip olacaksin ki dogru sonucu elde edebilesin.

Yurtdisinda okudunuz, sizce Tiirkiye ile yurtdisi arasinda endiistri iiriinleri
tasarimi konusunda ne gibi farkliliklar var?

Tiirkiye’de endiistriyel tasarimi biraz sanatsal, bu kavramsal anlayistan cikarip
miithendislige yaklastirmak lazim. Endiistriyel tasarimcimin da 6niinde bir adam
var, o da uguk kacik, sortla gelir ise ama o tiiketici Uiriinleri tasarimcisi, sonugta

bir endiistriyel tasarimec1 bigak tasarlamiyor, tiiketici iirtinleri tasarimcisi bigagi
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tasarliyor. Endiistri iirlinleri tasarimcist daha komplike, daha sistem birlestirme
yonelik seyler yapmasi lazim. Bardak tasarlamak endiistriyel tasarimcinin da isi
ama esas 1§ tiiketici tasarimecismin. Ciinkii trendleri takip etmesi lazim, insanlarin
yasam tarzlarina bakmali, yeni seyleri takip etmeli, neler basarili oldu, ekonomik
krizin yankilarini incelemesi lazim, felsefeye, ekonomiye, sosyolojiye bakacak,
teknolojiye bakacak ona gore sentez olusturacak. Formu yakalayacak, efekti
verecek, hacmi verecek tamamen gorsel ama ufak tefek de teknolojik, malzeme
bilgisine de sahip olacak. Endiistriyel tasarimci da alacak ben nasil u¢uk kacik
fikirleri tretilebilir hale getiririm diyecek. Aslinda onlarin isi daha da zor,
Gidecek ucuk kacgik adami kendisine yaklastiracak, iiretim olmaz olmaz diyor,
onlar1 biraz daha kendisine, yukar1 ¢cekmeye calisacak, aradaki baglantiy1
kuracak. Aradaki baglanti elemani, iki ayr1 kiime bunlar ve hicbir zaman
anlasamazlar, %1-3 anlasirlar. Kesisir ama cok az kesisir bu iki alan. Burada
ustanin, lretim miithendisinin vizyonunun c¢ok ac¢ik olmasi gerekir. Gelisecek
Tiirkiye’de ama biraz ge¢ oluyor. Okulda anlatiyorlar ama bu farkh bir sey. Okul
icin de mutlaka tasarim egitiminin mutlaka 6 sene olmasi lazim. 3 sene
formasyon olmali bence, 1 sene pratik ondan sonraki 2 sene de ihtisaslasma
olabilir. 3 sene okuyacak, sonra 1 sene bir yerde calisacak, ya da okul onu
sokacak, ciktiktan sonra da 2 sene de o bransinda proje alacak. Sen simdi bir
tarlaya giriyorsun, hangisini yiyeyim, hangisi bana yararli bilemiyorsun, ama
disar1 ¢ikip a¢ kaldigin zaman ihtiyaglarin1 daha kolay belirliyorsun, sonra da
tarlaya dondiigiin zaman buras1 benim alanim, bana faydali olan yer burasi

diyorsun.
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