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ASKERi SAHIL GUVENLIK BOTLARININ iIMALATINDA KOMPOZIT MALZEME
KULLANIMI

OzET

Okyanus ve acik denizdeki yodun harekattan yerel, kiyisal ve 6zel goreviere
donisen denizlerdeki savas stratejileri ile birlikte deniz gugleri de degismektedir.
Yerel ve sahil savas ortamlari, doktrinlerde yeni disincelerin gelismesine sebep
olmaktadir.

Degisen stratejilerle beraber gelisen teknoloji, denizlere kiyisi bulunan Ulkelerin
kiyisal sularinda en etkin korumayi saglayabilecek ylksek performansht deniz
tagitlarinin 6nemini arttirmistir.

T.C. Sahil Givenlik Komutanhgrnin gdrevierini daha etkin bir sekilde ifa
edebilmesine imkan saglayacak Sahil Glvenlik Botlarinin imalatinda, alternatif tekne
insa malzemeleri ile Kkarsilastinidiginda, teknelerin 6zel amaglarina ydénelik
performanslann  saglayabilmesi igin kompozit malzemelerin kullaniimasinin

optimum fayday saglayacagi degerlendiriimistir.

Bu tez calismasinda, alternatif tekne insa malzemeleriyle karsilastirilarak, ylksek
performansh deniz tasitlarinda kompozit malzeme kullanilmasinin neden optimum
¢6ziim oldugu agiklanacaktir. Kullaniimasina karar verilen kompozit malzemelerin
Ozellikleri detayh olarak ele alindiktan sonra, yiksek performansh bu teknelerden
bekienenler ortaya konularak kullanlan sistem ve malzemelerle birlikte Uretim

asamasi anlatilacaktir.




THE USAGE OF COMPOSITE MATERIALS IN THE PRODUCTION OF MILITARY
COAST GUARD VESSELS

SUMMARY

By war strategies turning into littoral and coastal waters and special operations from
dense operations in the oceans and blue waters, the naval forces of countries will
also be changed. Littoral and coastal war atmosphere has caused the development
of new taughts in doctrines.

Developing technology accompanying with changing strategies, have increased the
place and the importance of high performance naval vessels which can prove the

most effective protection in littoral for the countries located by the sea.

In the production of coast guard boats that can help Turkish Coast Guard Command
to fulfil its duties and responsibilities more efficiently, in comparison with the
alternative boat building materials, the usage of composite materials had been
evaluated for the purpose of proving the best performance of the crafts due to their
special objectives.

In this study, it will be explained why the usage of composite materials is optimum in
the production of high performance naval vessels by comparing them with the
alternative boat building materials. Composite materials which had been decided to
be used will be covered in details, and then by puting forward the expected
performance values of these special-aimed vessels the production process including

systems and materials used will be explained.

xi



1. GIRiS

Son 20 yilda askeri ve sivil sektbrlerin kiiglik ve hizl deniz tasitlarina olan ilgisi
giderek artmigtir. Artan bu talep, yiksek performansli deniz tasitlarinin gévde imalati
kriterlerini, bunlarin tasarim metotlarini ve analitik tekniklerini gelistirmeye ¢abalayan
sektorleri canlandirmigtir. Bunlara ek olarak, kullanicilarin maksimum performansi
ve minimum maliyeti talep etmeleri, aliminyum alasimlarin ve metal olmayan
kompozit malzemelerin tekne gdvdelerinin imalatinda kullaniimasinda hizh bir artisa

sebep olmustur.

Yuksek performansli deniz tasitlarinin teknolojilerindeki gelismelere parale! olarak,
bunlarin gévdelerinin tasarimi, imalati ve analizine yoOnelik c¢alismalarindaki
literatirde de gelismeler olmus ve bazi siniflandirma kuruluslan tarafindan gévde

imalatina ait kurallar ve teknikler belirlenmistir[1].

Bu tez galismasinda, uzunluklart 15-60 m arasinda olup, hizlarn 20 knot'un Gzerinde
olan, ylksek performansh askeri ve sivil deniz tasitlarinin gévdelerinin imal
edilmesinde, belirli kriterler dahilinde, performans ve maliyet, kullanilabilecek en

uygun malzemenin belirlenmesi ve bu malzemenin kullaniimasini incelenecektir.

ikinci bolimde yiiksek performansl deniz tasittarinin gévdelerinin imalatinda
kullanlabilecek farkli malzemeler karsilastirmal olarak ele alinarak, bu malzemeler

arasindan hangisinin kullamminin en uygun olduguna karar verilmesi incelenecektir.

Uglincti bdlimde kullaniimasina karar verilen kompozit malzemeler ele alinarak,
dérdincli bélimde Sahil Guvenlik Botlarinda kompozit malzemelerin kullanimi
anlatlacaktir.



2. MALZEME SECIMi

2.1. Tasanm ilkeleri

Kiiglk deniz tasitlarinin gévdelerinin tasarimt, minimum agirlik ve minimum maliyet
gibi birbirleriyle catisan kisitlarin arasinda kabul edilebilir bir denge kuran ve
hedeflenen dayanim kriterlerini saglayan yapisal sistemlerin kullaniimasini gerektirir.
Minimum agirlik kisidi hedeflenen performansa gére degisiklik gdsterir. Maliyet ise,
kullanim 6mri de g6z 6nlne alinarak hesaplanmasi gereken bir kriterdir. Agirlik ve
maliyet, hem gdvde imalati i¢in gerekli malzemenin segiminden, hem de yapinin
karmasik olabilecek dizeninden ¢ok fazla etkilenen iki kisittir. Tasarim ve imalata
baslamadan once, bu iki kriterin hangi olgilerde kabul edilebilecedi ¢ok iyi tahlil
edilerek hesaplanmali ve teknenin insa edilmesindeki amaclar en iyi sekilde ortaya

konulmahdir.

2.2, Yikksek Performansh Deniz Tasitlanimin imalatinda Kullanilabilecek

Malzemeler

Gunumizde tekne gdvdelerinin imalati igin elimizde birgok farkh malzeme segenegi
vardir. Bu malzemelerin her biri, dayaniklilik, yogunluk, 6mar, maliyet ve bunun gibi
ozellikler baz alindiginda birbirlerinden farkli degerler ortaya koyarlar. Malzemenin
seciminde tekneden beklenen temel performans hedefleri, imal edilecek teknelerin
sayisi ve bunlan imal edebilmek icin gerekli endistriyel imkanlar gibi program
detaylari gok iyi incelenmeli ve malzemenin seg¢imi yukarida yazili 6zellikler baz
alinarak gok dikkatii bir sekilde yapilmahdir.

Tablo 2.1'de yiksek performansli teknelerin imalatinda kullanilabilecek
malzemelerin bazi temel 6zellikleri gosterilmistir. Bu tabloda verilen 6zgiil dayanim
ve Ozgll modil deerleri, agilik baz alindijinda yapisal sistemin etkinliginin
Oiciimesini saglar. Uygulanan yuklere dayanim igin tasarlanmis mikemmel bir
yapida, en yuksek 6zgul dayanim degetrine sahip malzeme en dlsik yapisal agirhigi
saglar. Buna benzer olarak, istenilen sertlie sahip yapilardaki en disitk yapisal
agirlik en ylksek 6zgil modil degerine sahip malzeme tarafindan saglanir.



Tablo 2.1 Tekne imalatinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Yogunluk| Cekme |Elastisite| Ozgil | Ozgiil
Dayammi | Modiili | Dayamim| Modiil

MALZEME p
TAHTA
Kdknar 0.48 55.85 13.24 116.35 27.58
Maun 0.46 60.67 9.86 131.35 21.43
Mese 0.62 57.92 12.55 93.41 20.24
Ladin 0.40 46.79 10.82 116.98 27.05
METALLER
Celik
Yuksek Dayanim (HTS) 7.83 317 199 40.48 25.41
Korozyon Dayanim (CRES) 7.74 537 193 69.37 24.93
Aliminyum
5083-H321 2.77 220 71 79.24 31.27
5086-H32 2.77 165 71 72.68 31.27
5456-H116 2.77 227 71 81.94 31.27
Titanyum 4.60 827 110 179.78 23.91
KOMPOZITLER
E-Cami/ Polyester 1.79 158 11 88.26 6.14
S-Cami / Polyester 1.79 158 10.3 88.26 5.75
Aramid / Polyester 1.52 213 12.5 140.13 8.22
E-Cami / Vinilester 1.79 206 12.6 115.08 7.03
S-Cami / Vinilester 1.79 199 11.4 111.17 6.36
Aramid / Vinilester 1.52 186 12.1 126.53 8.23
E-Cami / Epoksi 1.99 517 241 259.79 12.11
S-Cami / Epoksi 1.99 758 17.2 380.90 8.64
Aramid / Epoksi 1.43 592 44.8 413.99 31.2




Simdi Tablo 2.1°de gésterilen tekne insa malzemelerinin uyguniugu, yapidan
beklenen minimum agirlik ve minimum maliyet kisitlarinin i1sigi altinda tek tek ele

alinacakhtr.

2.2.1. Tahta

Son zamanilara kadar kiiglk ebath teknelerin imalatinda kullanilan baslica malzeme
tahta idi. Tablo 2.1’de gortldigu gibi tahta, mikemmel 6zgiul dayanim ve 6zgil
modul degerlerine sahiptir. Buna ragmen yapi olarak tek yoénlii olmasindan dolayi,
yuksek 6zgul dayanim ve 6zgul modil degerlerinden ancak birlesme noktalarina gok
onem verilerek yapilacak dikkatli bir tasarim sonucunda yararlanilabilir.

Tahta kullanlarak yapilan teknelerin imalati genellikle, kurutma ve sekil verme
disinda fazla bir 6n hazirliga ihtiya¢ duymadan, uzun tahta ve kalaslarin mekanik
olarak birlestirilmeleriyle yapilir. Bu yolla imal edilen tekne gdvdelerinin etkinligi,
mekanik olarak baglanmis birlestirme noktalarinin etkinligi ile siirlidir. Bu
malzemenin Ozelliklerinden, daha ince kaliplama tahtasi kullanilarak ve teknenin
imalatinda gdvdede kullanilan bu ince tahtalari, yilksek mukavemetli, suya ve
kiflenmeye karsi dayanikh, sentetik regine yapistiricilan ile tabakalar halinde Ust
Uste birlestirerek daha etkin olarak yararlanilabilir. Bu tekniklerin kombinasyonu
mayin arama gemileri gibi 6zel yapilarda kullaniimaktadir.

Su anda ylksek performansh teknelerin imalatinda gok nadir olarak kullanilan tahta
yerine metal ve kompozit malzemelerin kullaniimast gerekmektedir. Bunun baslica
nedeni, tahtanin dijer malzemelere goére ylksek fiyati ve tahta ile imal edilen
teknelerin iscilik maliyetlerinin gok ylksek olmasidir. Ayrica seri imalat igin de uygun
bir malzeme degildir.

2.2.2. Celik

Tablo 2.1°de gortldagu gibi, gelikler orta performansii deniz tagitlarinin Gretiminde,
digik maliyet saglayan iyi bir segenek olabilirier. Etkinlikleri mevcut diger
malzemelere gbére daha distk oldugu igin, ylksek performansh teknelerin
imalatinda optimum bir segenek olarak degerlendiriimezler. Ayni zamanda yuksek
dayanim g¢eliklerinin deniz suyu ortaminda korozyona maruz kalacag! da akildan
cikariimamalidir. Bu sebepten dolayi, geliklerin tablodaki degerlerini, uygulamada,
korozyondan dogan malzeme kaybini karsilamak igin belli oranlarda azaltarak
kullanmak gereklidir. Diger bir ¢bzim ise imalatta korozyon dayanimh celiklerin
kullanilmasidir. Bu se¢im de dogal olarak imalat sirasinda maliyetleri arttiran bir
secgenektir.



2.2.3. Aliiminyum Alasimlan

Gunimizde, yiksek mukavemete sahip ve korozyona karsi dayanikh aliminyum
alasimlan, Tablo 2.1’deki verilerden de anlasilacagi gibi, agirhk kisidinin bulundugu
yiksek performansh deniz tagitlarim imalati icin yaygin bir segenektir. Ozgiil
dayanimlari kabul edilebilir seviyede yiksek olup, aliminyum gdvdelerin tasaniminin
yapida yeterli dayanimi saglayip saglayamadigi, egilmeleri ve ilave gerilme
konsantrasyonlarini dnleyici yeterli sertlige sahip olup olmadig! dikkatli bir sekilde
aragtinimalt ve test edilmelidir. Bunlara ek olarak uygulanan yiklerin daha ylksek
ve periyodik oldugu durumlarda yorulma émrintn dogru tahmini yapi agisindan gok
6nemlidir.

2.2.4. Kompozit Malzemeler

Cok farkh kombinasyonlara sahip olabilen kompozit malzemeler, denizcilik
sekidriinde gemi goévdelerinin insasinda, gin gectikge artan sekilde yaygin bir
secgenek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ginimuizde tekne gdvdelerinin imalati igin,
polyester rec¢inenin E-Cami lifleri ile takviye edildigi katmanlarin kullanildigi kompozit
yapilar ¢ok fazla kullanilan bir segenek olusturmaktadir. Kompozitlerin 6zgiil
dayanim ve o6zgil modil degerleri, aliminyum alasimlarinin deg@erlerine ¢ok
yakindir. Ayni aliiminyum alasimlari gibi, yiksek kabul edilebilecek 6zgll dayanim
degerlerinden dolayl kompozit malzemelerden tasarlanan tekneler igin de, sertlik,
gerilme konsantrasyonlari ve yoruima omri mutlaka gok iyi bir sekilde analiz

edilmesi gereken hususlardir.

Yiksek performansh yapilarda kompozit malzeme kullanilmas: ile ilgili ilk énemli
gelismeler havaciik endistrisinde elde edilmis olup, dogal olarak bu olumiu
gelismeler gemi inga sektdérine de sigrayarak kullanimdaki yerini almistir. Ayrica
denizcilik sektérinde yliksek performansli kompozit yapilarda kullanilan aramid ve
grafit gibi pahal liflerin fiyatlari, imalat tekniklerinin gelismesiyle daha uygun hale
gelmis ve bunun dogal bir sonucu olarak, kompozitlerin kullanimi daha da
yaygnlasmistir. Bu olumiu gelismelerin yaninda, yiksek performansh kompozitlerin
gittikge artan kullanimian, bunlarin etkili kullammlarini garanti altina almak
maksadiyla, tasarim standartlannin, imalat sireclerinin kalite kriterlerinin ve kalite
denetleme uygulamalannin standartlarinin  ¢ok iyi sekilde belirlenmesini
gerektirmektedir.



2.3. Yapisal Diizenleme

Tum gdvde tasarimlarinda yapinin diizenlenmesi igin ana ilke, imal edilecek tekneye
6zel olarak, beklenen temel ihtiyaglarin karsilanmasidir. Yapinin tasarlanmasinda,
minimum agirbk ve minimum maliyet gibi ¢ok onemli iki kisidi optimum olarak
dengeleyebilecek sistemin ve alt sistemlerin belirlenmesi gerekir. Bu dengeyi
saglayabilmek i¢in, gévdenin imalatinda kullanilacak en uygun malzeme segilmelidir.
imalatin uygulanmasi, iscilerin kabiliyetleri, malzemeyi isleyebilecek ekipmanlar ve
gelismenin sinirlan minimum agiik ve maliyet kisitlarimi etkileyen diger faktorler
olarak belirtilebilir.

Tekne tasarnm sirecinin ilk safhalarinda, kullanilacak malzemenin mantikh temellere
dayanarak secimini saglayacak ve imal edilecek tekneden beklenen ozellikleri
kargilayacak vyapisal dizenin belifenmesine yardimci olacak konseptin
degerlendiriimesi ve ticari olmayan c¢alismalar mutlaka tamamlanmahdir. Birgok bot
tasarim slreci uygulamasinda amag, belirlenen agirlik ve maliyet sinir degerleri
icerisinde imalata aday konseptlerin agirhk ve maliyet Kkarakteristiklerinin
belirenmesi ve tanimlanmasidir. Sekil 2.1’de Ug farkli konseptin degerlendirmesi,
agirik ve maliyet sinir de@erlerinin belli oldugu bir sistemde karsilastirmali olarak
verilmistir. “A” konsepti belirlenen agirhk sinir degerini, “C” konsepti ise belirlenen
maliyet sinir degerini astig igin uygulanamaz olarak gortimektedir. “B” konsepti ise
baslangigta belirlenen sinir degerlerinin ikisini de karsilayabilecek boélgede olup
uygulanabilir bir konsept olarak karsimiza gikmaktadir.

Sekil 2.1 incelendiginde, uygulanabilirlik bolgesinde bulunmayan iki aday konseptin
de, planlamalarinda bazi degisiklikler yapilarak bu boélge igine alinabilecegini
gorayoruz. A konsepti maliyet bakimindan uygulanabilecek bir seviyede olmasina
ragmen, yapinin istenen agirhiginin asidigi goriimektedir. Agirh@i azaltip konsepti
uygulanabilir hale getirmek icin, maliyet biraz arttinhp bu konseptin tekrar
planlanmasi uygun olacaktir. C konseptine baktdimizda ise, A konseptine benzer
bir sekilde bu defa agirhgin uygunluk sinirlan icinde olmasina ragmen maliyetin
istenilen sinirlar igine alinamadigt gérilmektedir. Burada planlama tekrar gézden
gegcirilerek agiriin belli bir dlglide arttiriimasi ile maliyet degeri dustrdiebilir ve C
konsepti de uygulanabilir bir hale getirilebilir.
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Sekil 2.1 Ug farkli konseptin degerlendirmesi.

Uygulanacak konseptin belirlenmesinden sonra, yapilan bu segimin baslangicta
belirlenen kriterlerin iyilestirilebilmesi icin detayh planlamasinin yapilmasi gerekir.
lyilestirme calismalarina dmek olarak, kullanilacak enine ve boyuna takviyeler
arasindaki mesafenin, maruz kalinabilecek belirli yUklere karsi dayanim igin
tasarlanmig kaplama panellerinin agirik ve maliyetlere olan etkilerinin belirlenmesi

verilebilir.

Segilen konsept lzerinde, uygulanabilir alan iginde olmak kosulu ile herhangi bir
noktaya karar verilebilir. Bu nokta bazen gegerli bélgenin sinirlarina denk gelebilir ve
optimize edilmeye galisilan kisitin hangisinin gok daha énemli olduguna bagli olarak

yer degistirebilir.

Sekil 2.1°deki B konsepti incelendiginde, uygulanabilir bélgenin sinirlari Gzerinde iki
noktanin farkli kisitlanin énceligine gére uygulama igin segilebilece@i goriimektedir.
“X” noktasinda maliyetin azaltilmasi ile agirlik artisina neden olunur, “Y” noktasi ise
agirhgin azattimasi ile maliyetin arttid1 noktadir. Baslangigta planlanan ve éncelikleri



belirlenen agirhk ve maliyet kriterlerinden hangisine daha fazla énem verilmek

zorunda ise, uygulanacak nokta bunun isiginda segilmek zorundadirf1].

Herhangi bir tasit imalatinda yukarida bahsedilen sekliyle performans-maliyet iligkisi
onemli bir kriter olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir tasit gok hafif ancak ¢ok pahali
veya ¢ok agir ama cok ucuz yapilabilmektedir. Ancak tim reel projelerde
asiimamasi gereken bir biitge ve agiriik siniri bulunmaktadir.

Ustiin denizcilik ve yiksek surati hedef alan kararli platformlann tasariminda da,
yap! malzemesinin segimi performans/maliyet kriterlerini en iyi kargilayacak sekilde
yapilmahdir. Bu ylzden, Sahil Glvenlik Komutanhg icin Savunma Sanayii
Mutesarligi tarafindan Yonca-Onuk A. Ortakhigrna insa ettirilen 19 ton, 54 knot
“KAAN15” Sinifi Ani Miidahale Botlan ve 96 ton, 48 knot “KAAN29” Sinifi Sahil
Guvenlik Botlarinda, yapi malzemesi olarak ileri kompozit malzeme kullaniimaktadir.
Yapisal optimizasyonu yapilarak kullanilan malzeme sayesinde, bahsedilen botlar,
dinyada kendi klaslarinda rakiplerine gére ¢ok daha Gstiin performans ve denizcilik
Ozelliklerine sahiptirler[2].



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Tanim

Kompozit malzeme, "belirli bir amaca yénelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir
araya getiriimesiyle meydana gelen yapidir”. Buradaki amag, bilesenlerin hicbirinde
tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle,
amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha Ustin &zelliklere sahip bir malzeme
iiretiimesi hedeflenmektedir[3]. Ornek olarak oldukga esnek bir malzeme olan elyaf,
regine ile kanstinlarak Elyaf Takviyeli Plastik (FRP: Fiber Peinforced Plastic) elde
edilmistir. Benzer bigimde, olagan kullanimda oldukg¢a kinlgan olan ¢imentonun
kafes teli ile gglendirilmesi, bu yeni malzemenin mukavemetini arttirmistir[4].

Yukaridaki tanim ve agiklamalar dogrultusunda, kompozit malzemede genelde su
kosullar aranmaktadir:

 insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamasi,

o Kimyasal bilesimleri birbirinden farklh ve belirli ara ylizeylerle ayriimis en az

iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

s Bilesenlerinin higbirinin tek basina sahip olmadigi o6zellikleri tasimasi,
dolayisiyla bu amag i¢in Gretilmis olmasif3].

3.2. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme Uretiminde geneliikle asagidaki &6zelliklerden birinin veya
birkaginin geligtirilmesi amaglanmaktadir. Bunlar ayni zamanda kompozit

malzemelerin avantajlan olarak da belirtilebilir:
¢ Mekanik dayanim, basing, gekme, eg@ilme, ¢garpma dayanimi,
¢ Yoruima dayanimi, asinma direnci,
o Korozyon direnci,
e Kinlma toklugu,

e Yiksek sicakhga karsi dayanim,



o Isiiletkenligi veya 1sil direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,
o Rijitlik,

o Agirlik veya hafiflik,

e  GOrtnim,

¢ Ekonomiklik

ve bunlara benzer cesitli ozellikler olarak siralanabilir. Bu amaglarin bir veya
birkaginin elde ediimesi amaciyla kullailan Uretim ydntemi ne olursa olsun,
degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda
iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarint da asagidaki madde bashklariyla
siralayabiliriz:

e Hammaddelerin ylksek fiyati,

o Enine &zelliklerdeki zayifliklar,

o Zayif matris ve disuk sertlik,

o Cevresel kosullarin matris Uzerindeki etkileri,
¢ Birlestirme sirasinda karsilasilan zorluklar,

¢ Analiz safhasinda karsilasilan zorluklar[5].

Bir kompozitin yapisi genel olarak “matris” olarak kabul edilen strekli bir faz ile,
onun icinde dagih degisik Ozelliklere sahip “takviye” fazindan meydana
gelmektedir[3].

Malzemeler makroskopik yapida ve birbirleri iginde ¢o6ziinmezler[6]. Takviye
malzeme tanecik veya lif halinde olabilir, matris ise genellikle streklidir. Kompozit
malzemelerde kullanilan takviye fazi esas yilik tasiyici eleman olarak gorev
yaparken, takviyeleri gevreleyen matris fazi ise malzemeye eklenmis takviyelerin
belirli bir konumda ve yonde bulunmasini saglayarak yapinin tamamina gelen
yukleri takviyelere iletir ve ylkin mUmkin oldugu kadar esit sekilde takviyelere
yayilmasini saglar. Matris fazinin diger bir gorevi ise takviyeleri ylksek sicaklik ve
nem gibi zararl dig etkenlerden korumaktir[5].
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3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandiniimasi

Farkli kaynaklarda kompozit malzemeler degisik sekilde siniflandirimistir. Matris
malzemesine gbre siniflandirmanin da kullanildidi farkh siniflandirmalarin aksine tez
calismasina konu olan Sahil Gavenlik Botlarinda birden fazla takviye elemanlan
kullanildid1 igin “Takviye malzemesinin geometrisine goére siniflandirma” bu g¢alisma
icin daha uygun olacaktr. ilerleyen bolimlerde kompozit malzeme elemanlarini
incelendiginde  “Matris malzemesine gére siniflandirma®dan da ayrica
bahsedilecektir.

Yukaridaki agiklamalarin 1s1ginda kompozit malzemeleri iki sekilde siniflandirmak

mimkandar:
e Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzemeler
o Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemeler

Burada ayrica belirtiimesi gereken bir konu daha var. Bazi kaynaklarda bu iki sikka
ilave Uclincl bir sik olarak “Tabakali Kompozit Malzeme (Lamine Kompozit
Malzeme)” terimi de kullaniimaktadir. Degisik 6zelliklere sahip birden ¢ok
malzemenin bir yapistiriciyla birlestiriimesiyle olusan malzemeler olarak tanimlanan
Tabakali Kompozit Malzemeler, takviye malzemesinin geometrisinden ziyade Gretim

seklini ifade ettigi icin bu ¢alismada bu sik siniflandirmanin diginda kalacaktr.

3.3.1. Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzeme, gesitli kaynaklardan elde edilen pargalarin
baglayici nitelikteki bir malzeme iginde dagili olarak yer aldiklari malzeme
grubudur[3]. Burada taneler takviye malzemesini (dagih faz), baglayici ise matris

malzemesini (surekli faz) olusturmaktadir.

Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzeme olusumu iginde genellikle sert taneler, siinek
bir matris malzemesine baglanarak bir araya getiriimekte ve malzeme uretilmektedir.
Bu tar malzemelere 6rnek olarak gimento ve agrega ile yapimig gesitli 6zelliklere
sahip betonlar, polimer baglayici ile agrega karigimlari, kirmatas ile asfalt karigimlar
gibi malzemeler verilebilir.

Glnimuzde basta yap! sekt6ri olmak Gizere birgok alanda yaygin olarak kullanilan
beton ve 6zel tirleri, taneli kompozitlerin gok 6nemli bir grubunu olusturmaktadir.

Genis anlamiyla beton malzemenin kendisi taneli kompozitleri tamimlamaktadir.
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Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzemeler, tanelerin boyutu ve kompozit malzeme

Ozelliklerine etki durumuna dayali olarak iki gruba aynlabilir[7].
o Tanelerle Donatilmis Kompozit Malzemeler

» Taneciklerle Guglendiriimis Kompozit Malzemeler[3]

3.3.1.1. Tanelerle Donatilmis Kompozit Malzemeler

Tanelerle Donatilmis Kompozit Malzemelerde kullanilan tane ¢api genelde
1 um’den daha biylktar[3]. Bu taneler dislokasyonlan etkin olarak engellemeyen
fazla miktarda kaba tanelerdir. Malzemeler mukavemeti iyilestirmekten daha ¢ok
alisiimisin diginda 6zellik kombinasyonlarl Gretmek igin tasarlanmaktadirlar. Bu
amacla yapilan bir kompozit malzemenin 6zelligi kendisini olusturan elemanlarin
nispi miktarlarina ve ozelliklerine baghdir. Ornegdin bu sekilde olusturulan bir
kompozitin yogunlugu:

Pe= Zfi*pi= f1*p1+ fo*Po+ f3*P3s ... +fo¥*Pn (3.1)

denklemiyle (Karnsim kural) bulunur. Bu denklemde f her bir elemana ait hacim

orani p ise kompoziti olusturan her bir elemana ait yogunluktur[7].

Tanelerle Donatiimig Kompozit Malzemelere Ornek olarak gosterilebilecek

malzemeler sunlardir;
° Semente Karblirler

Semente karbirler veya sermetler metalik matris icerisinde dagiimis sert seramik
parcaciklari icermektedir. Talas kaldirma islemlerinde kesici takim olarak kullanilan
Tungstern karblr (WC) takviyeli kompozitler bu gruba tipik bir drnektir[7].

. Asindiricilar

Asindinict ve kesici diskler alumina (Al,Og3), silisyum karbur (SiC), kiibik boron nitrit
(BN) ve elmastan olugmaktadir. Toklugu saglamak icin asindirici pargaciklar cam
veya polimer matris ile baglanmaktadir[7].

. Elektrik kontaklan

Elektrik anahtarlan ve ileticilerdeki elektrik kontaklar igin kullanilan malzemeler iyi
asinma ve elektrik iletkenligi kombinasyonuna sahip olmahdirlar. Tungstern takviyeli
gimus gibi Tanelerle Donatilmis Kompozit Malzemeler, sertlik ve iletkenlik
agisindan uygun kombinasyonun ortaya ¢gikmasini saglar{7].
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. Doékiim kaliplari ve magalar

Metal dékimleri icin kullanilan kahp ve macalar, organik veya inorganik matris
tarafindan baglanmis silika kum tanelerinden meydana gelmektedir[7].

3.3.1.2. Taneciklerle Guglendirilmis Kompozit Malzemeler

Bu malzemelerde kullamlan tanelerin boyu c¢ok daha kiglik olup 0.01-0.1 pm
arasinda degismektedir. Bu gruba giren kompozit malzemelerde tanelerin hacim

orani, toplam hacme gore genelde %25 ve Ustlinde degerler almaktadir.

Taneciklerle Guglendiriimis Kompozit Malzemelerde matris malzemesi asil yik
tasiyici eleman olup dagil taneler dislokasyonlarin hareketlerini engelleyerek
malzeme dayanimini arttirir{3].

Normal sicakliklarda Taneciklerle Glglendiriimis Kompozit Malzemeler iki fazhh metal
alasimlardan daha zayif olabilmektedir, buna karsin bu malzemelerin dayanimlan
asin yaslanma, temperlenme, dagian fazin tane biiyimesi ve kabalasmas) sonucu
siddetli sekilde yumusamamasi nedeniyle sadece kademeli olarak
azalmaktadir.(Sekil 3.1) Buna ek olarak kompozitin dayanimi Sekil 3.2’de géraldugii

gibi metal ve alasimlara gére daha Gstindar[7].

Borsik takviye ediimis
aliminyum kompozit
1000+ (%50 bron lifli)
&
o
b3
= 7075-T6
c 5004
o
3 2024-T8
(o
SAT (Al,O3)
0 — Y
0 200 400 600
Sicakhk (°C)

Sekil 3.1 ki geleneksel iki fazl yiliksek mukavemetli aliminyum alasimlar ile
taneciklerle guglendirilmis  sinterlenmis aliminyum toz kompozitin akma
dayamimlarinin  karsilastiriimasi. Yaklasik 300 °C'nin (izerinde kompozit daha
faydalidrr. Liflerle takviyeli bir aliminyum kompozit karsilastirma igin verilmistir.
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Sekil 3.2 % 12.5 ThO, igeren taneciklerle guglendirilmis platinin saf platinle
kiyaslanmasi. Guglendirilmis platin daha yuksek striinme direncine sahiptir.

Takviye malzemesinin seciminde dikkate alinmasi gereken hususlar sunlardir:
o Takviyeler sert ve kaymaya etkin bir engel olusturmalidir,

e Takviye malzemeleri optimum hacim, sekil, dagihm ve miktara sahip
olmahdir,

¢ Takviye malzemesi matris iginde disik ¢6ziGndlOrlige sahip olmal, malzeme

ile matris arasinda kimyasal reaksiyon olusmamalidir,

o Takviye malzemesi ile matris arasinda iyi bir bag olusumu saglanmalidir.
Matris igerisinde takviye malzemesinin disik bir miktardaki ¢ozunulebilirligi

iyi ve saglam bir bagin olusmasina yardimct olur.

Taneciklerle  Giclendiriimis  Kompozit Malzeme 6rnekleri  Tablo 3.1'de
belirtilmistir{7].
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Tablo 3.1 Taneciklerle Giglendirilmis Kompozit Malzeme 6érnekleri ve uygulamalar

Sistem Uygulamalar

Ag-CdO Elekirik kontak malzemeleri

Al-AlL,O5 Nukieer reaktorler

Be-BeO Uzay reakiodrleri ve niikleer reaktorler
Co-ThO,, Y,03 Surinme direngli manyetik malzemeler

Ni-%20 Cr-ThO, Turbin motor elemanlari

Pb-PbO Batarya 1zgaralari
Pt-ThO, Elektrik elemanlari
W-ThO,,ZrO, Istticilar

3.3.1.3. Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Yapiminda Kullanilan Katki
Maddeleri

Tanelerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin ana elemanlan ¢ok gesitli kaynaklardan
elde edilen, kansim Uretiminde kullanilabilecek niteliklere sahip olan takviyeler ve
matrislerdir. Ayrica Uretilmesi hedeflenen kompozitin  6zelliklerinin  kontrol
edilebilmesi amaciyla kansimlara zaman zaman katki maddeleri de
eklenebilmektedir. Ormegin algi ve siinger tagindan olusan kompozitlerin Gretiminde
kanisimin katilasmasi icin gegen silire alginin &zelliklerine baghdir. Algimin bilinen
kisa slirede katilagsma 6zelligi bazi uygulamalan olanaksiz kilabilmektedir. Bu sureyi
uzatabilmek icin kansima katllasmay: geciktirici katki maddesi katimakta ve
uygulama agisindan zaman kazaniimaktadir.

Katki maddeleri karisima ¢ok az miktarda katidiklan icin toplam hacim iginde
kapladiklar hacim ihmal edilebilecek duzeyde kalmaktadir[3].

3.3.2. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemeler

3.3.2.1. Genel

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzeme en basit haliyle iki fazh bir kompozit malzeme
olarak ele alnabilir. Kompozitin sirekli fazini (matris fazi), lifleri birarada tutan ve

kompozit igindeki hacim oraninin yiksekligi nedeniyle kompozitin ana bileseni olarak
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da tanimlanan matris malzemesi olusturmaktadir. Bu matris iginde takviye olarak

kullanilan malzeme ikinci bir faz olusturur.

Bu boélimde, takviye olarak kuilanilan malzemelerin timi “lif” adiyla kullanilacaktir.
Ayrica “elyaf” sd6zcugu lifin gogulu, yani “lifler” anlamina geldigi igin liflerin bir arada
kullanildigi kumas, fitil ve hazir kaliplama bilesenleri gibi takviye formlar igin bu
terim de kullanilacaktir. Lifler malzeme tiriine ve Gretildigi hammaddeye goére de
isimlendirilebilmektedir. Dolayisiyla, lif seklindeki genel isimlendirme, bir boyutu
diger boyutuna goére ¢ok biiyik olan her tiirlli ince malzemeyi kapsamaktadir.

Takviye fazinin etkinligi, takviye malzemesinin E-modUlinin matrisin E-modilinden
¢ok daha ylksek olmasina baglidir. Matrisin ve takviyenin E-modillu degerlerinin
birbirlerine ¢ok yakin olmasi durumunda, takviyeler tasimaya yeterince
katlamamakta ve dolayisiyla kompozit malzeme istenilen 0&zelliklere sahip
olamamaktadir{3].

Sunek matris igine glglh, blikilmez, kirigan liflerin takviyesi ile Liflerle Takviyeli
Kompozit Malzemelerin mukavemeti, yorulma direnci ve agirhiga gére mukavemet
orani iyilestiriimektedir. Lifler uygulanan yUkin blytk bir kismini tagirken, matris
malzemede lifleri bir arada tutar ve ayni zamanda yuk{n liflere transferini sagiar.

Buna ek olarak yapinin stinekligini ve toklugunu temin eder.

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerde lifin tasimaya katilabilmesi i¢in matris
tzerindeki mekanik etkinin liflere iletilebilmesi gerekir. Burada liflerle matris arasinda
herhangi bir kimyasal bag yoktur ve iletim kayma kuvvetleriyle olacaktir. Dolayisiyla
liflerle matris arasinda meydana gelebilecek kayma gerilmelerine dayanabilecek
diizeyde bir aderansin bulunmasi gerekmektedir. Ayrica fazlar arasinda kimyasal
etkilesimin olmamasi ve yine fazlarin isil genlesme degderlerinin kompozitin yapisini
bozacak diizeyde farklilik tasimamasi gerekmektedir. Taneciklerle Guglendirilmis
Kompozit Malzemelerin aksine Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin mukavemeti
hem oda sicakliinda hem de yuksek sicakhklarda artmaktadir{7] (Sekil 3.1).

Liflerle Takviyeli Kompozitlerde 6zellikle gekme, egilme, carpma dayanimlarinda
onemli artiglar olmaktadir. Bu sebepten dolayi bu tip kompozit malzemelerde
¢cekme, egilme gibi gerilmelerin birim agirliga orani da (o, / A) diger malzemelere
gore ¢ok daha yuksektir. Bu konuya bir 6rnek teskil etmesi agisindan liflerle takviyeli
betonlarin dzelliklerinde gérulen ylizde artig oranlari Tablo 3.2’de verilmistir[3].
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Tablo 3.2 Liflerle takviyeli betonlarin baz 6zelliklerinde matris malzemelerinin
6zelliklerine oranla gérulen yiizde artis degerleri.

Ozellik Liflerle takviyeli beton
Tokluk % 100 — 1200
Carpma dayanimi % 100 — 1200

ik catlak dayanimi % 25 — 100
Cekme dayanimi % 25 — 150
Yoruima dayanimi % 50 - 100

Sekil degistirme orani % 50 — 300
Kavitasyon/Erozyon direnci % 200 -300
Elastisite modila % -25 - 25

3.3.2.2. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin Belirienmesi
. Yogunluk

Karisim kurali ile bu maizemelerin yogunlugu belirlenebilmektedir.

Pe= fm*Pm + Frepy (3.2)

Denklemde m ve t indisleri sirasiyla matris ve takviyeye karsilik gelmektedir.

Takviye malzemeler Sekil 3.3'te géraldugn gibi farkli yénlendirme sekillerine gére de
dizilebilmektedirler[7]. Eger lifler strekli ve tek yonll ise, karisim kurali ile elektrik ve
1sHl iletkenlik tutarl bir sekilde tespit edilebilmektedir.

kc = fm*km + ft*kt (3-3)

¢ = fm*Om + fr*Oy (3.4)
3.3 ve 3.4 no'lu denkiemlerde k 1sil iletkenligi, o elektrik iletkenligini temsil

etmektedir. Ancak lifler strekli ve tek yonlu olarak ydnlendiriimemis ise yogunluk
digindaki 6zelliklerin tahmin edilmesi oldukga gagtir.
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Sekil 3.3 Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin farkh sekilde ydnlendiriimeleri.
(a) Sarekli tek yonla lifler, (b) Rasgele yonlendirilmis strekli lifler, (c) Enine ve
boyuna (ortogonal) lifler, (d) Agili yerlestirilmis lifler.

. Elastisite Modlilii

Strekli tek yonlu liflere yik uygulandigi zaman karisim kurali ile elastisite modull

hesaplanabilmektedir.
Ec = fm*Em + f*Ey (3.5)

Buna karsilik uygulanan yuk ¢ok biylk oldugu zaman matris deforme olmaya baslar
ve gerilim-birim uzama egrisi Sekil 3.4’te gorildiga gibi daha fazla dogrusal olarak
devam etmez[7]. Matris kompozitin bikilmezligine ¢ok az katkida bulundugundan
elastisite moduli asagidaki formulle hesaplanabilir.

Ec = fiEy (3.6)

Yuk liflere dik édnde uygulandiginda herbir eleman birbirinden bagimsiz olarak etki
yapar ve bu durumda kompozitin elastisite modili su sekilde hesaplanir.

1 _fa h ©7)
EC Em E!
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Gerilim:

Birim Uzama

Sekil 3.4 Liflerle takviyeli kompozit igin gerilim-birim uzama egrisi. Dusuk
gerilmelerde elastisite modult kansim kurali ile veriimektedir. Yiksek gerilmelerde
matris deforme olmakta ve karisim kurali gegerli olmamaktadir.

. Dayamm

Bir kompozitin dayanimi lifler ile takviye arasindaki baglanmaya baghdir ve matrisin
deformasyonu ile sinirlidir. Dayanim daima kansim kuralindan temin edilen
degerden daha azdir[7].

. Boy/Cap Orani

Liflerle Takviyeli Kompozitlerin tretiminde degisik kaynaklardan elde edilen , farkl
Ozellikiere sahip lifler kullaniimaktadir. Ayrica kullanilan lifler degisik boylarda ve
bigimlerde olabilmektedir. Liflerin boy/gcap orani belirleyici bir kriter olarak kabul
edilmekte ve bu deger lif narinlik orani olarak da adlandirimaktadir. ligili Amerikan
Standardi ASTM uyarinca, bir malzemenin lif olarak tanimlanabilmesi igin , boy/gap
oraninin en az on (/d = 10) olmasy, lifin en blylk genisliginin 0.25 mm’den ve en
biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm®den kiiglik olmasi gerekir.

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerde kullanilan takviye malzemesini, boyutlarina
bagl olarak tel, lif, kil seklinde U¢ ayri grupta toplamak mimkindir.

Teller, milimetrik boyutta metal malzemelerdir. Caplan diger takviye malzemelerine

oranla daha buyldk olup, genellikle beton ve harglarin takviyesinde kullanilir.
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Sireksiz takviyelerin boylari 6-7 cm'nin altinda olup boy/cap orani 30 ila 150
arasinda degismektedir.

Lifler, tellere gére gok daha narin olan takviye malzemeleridir. Liflerin ¢capi ortalama
0.01 mm mertebesinde olup, boy/cap orani onbine kadar g¢ikabilmektedir
(/d < 10%. Boy/cap orani blyilk olan matrise katiimis lifler yiksek bukulmezlik ve

dayanim saglamaktadir.

Killar, takviyede kullanilan en ince malzemelerdir. Bunlar, buhar yodunlagmasiyla
buyutilen degisik sekillerdeki tek kristaller olup, ¢aplar birka¢ mikron, boylan birkag
milimetre kadardir. Buharda buyttilmis olan bu kristallerin (kil/whisker) genelde
yapisal hatalann olmamakta, dolayisiyla dislokasyon igermeyen bu cisimlerin
dayanimi, normal boyutlardakilere oranla yaklasik bin kat kadar daha fazla
olabilmektedir. Ustiin 6zelliklerine karsin killarin sahip olduklart yiuksek c¢ekme
dayanimi sadece elastik bélgededir. Plastik deformasyonun baslamasiyla birlikte
killarda dislokasyonlar olugsmakta ve dayanim digsmektedir[3].

. Kismi hacim orani

Kismi hacim oran, liflerin kompozit malzeme i¢erisindeki oranini ifade eder. Yiksek
kismi hacim orani Sekil 3.5te goéruldugl gibi malzemenin dayanimini ve
bikulmezligini arttirmaktadir[7].

B O e e e S0
e (> 2ke Dayanim
— Elastisite Modili
~ 800 1200
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g G600 150 3
£ =
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g =
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= b
S E:
200 - / 50 W
D 1 T . T D
Il 10 20 30 40 a0
Yiizde Lif Hacmi

Sekil 3.5 Bor kaplanmis silisyum karbur lif takviyeli aliminyumun &zellikleri Uzerinde
kismi hacim oraninin etkisi.
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. Liflerin yoniendirilmesi

Tek yonlu dizilmis Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemeye uygulanan yuk liflere
paralel ise optimum bikiimezlik ve mukavemet elde edilir[7] (Sekil 3.6). Ancak tek
yonli dizilmis lifler anizotropik davranis goésterebileceginden, bu uygulama yerine
enine ve boyuna veya agil olarak yonlendirilirler ise maksimum dayanimdan édin

verilmesine karsin kompozit malzeme daha tniform 6zellikler kazanir.

280
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3 g 210
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/] fm]
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i | & 1

70

(350)
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(350)  (700) (1050}  (1400)
Elastisite Modiilii (GPa)
veya

Cekme Dayanimi (MPa)
Sekil 3.6 Bor takviye edilmis titanyum alagimlari igin liflerle takviyeli kompozitlerde
uygulanan gerilmeye goére yonlendirmenin etkisi.
Lifler giiglii, biikiilmez, hafif ve yiiksek ergime sicakligina sahip olmalidir. Ozgiil
Dayanim ve Ozgiil Modiil asagidaki sekilde ifade edilir:

" 3.8
Ozgll Dayanim = g (38)

o

. 3.9
Ozgul Modul = £ (3.9)

0
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Burada o akma dayanimi, p yogunluk ve E elastisite moduludar.

Tek lifin gerilim-birim uzama egrisi Sekil 3.7°de ve liflerin bazi metallere ve polimere
gore Ozgul dayanimlarinin ve 6zgil modullerinin karsilastirmas) Sekil 3.8'de
gosterilmistir[7]. En yiksek 6zgul modil, genellikle karbon ve diisiik atom numarasi
ve kovalent baga sahip malzemelerde bulunmaktadir. Bu iki element ayni zamanda
yuksek dayanim ve ergime sicakhgina sahiptirier. Grafit lifler (karbonlar) disik
sicakliklardaki dayanimlarini yiksek sicakliklarda da aynen muhafaza ederier[7]
(Sekil 3.9).

Ticari ismi aromatik polyamid polimer olan kevlar, diisik ergime sicakhgina sahip
olmakla birlikte mekanik &6zellikleri mikemmeldir.

Alimina ve cam da ¢ok hafif olup yliiksek dayanim ve 6zgll module sahiptirler.

4000 -
Boron |
‘S 3000 - a S-Cami
S L | B Keviar 49
= HS Karbon
£
5 a
?;; 2000 - HM Karbon
=] a
2 E-Cami
>
«» 1000
0 T T —
a 0.m 0.02 0.03 0.04
Birim Uzama (%)

Sekil 3.7 Tek lif i¢in gerilim-birim uzama egrisi.
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Sekil 3.8 Liflerin metallere ve polimerlere gére 6zgil dayanimlarinin ve o6zgul
modullerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 3.9 Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerde kullanilan baz liflerin (izerinde
sicakhigin etkisi.

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin 6zelliklerini lifler sreksiz oldugunda tahmin
etmek zordur, ¢unki her lifin ucu lifin geri kalan kismindan daha az yik tasir.
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Kompozitin dayammi karnisim kurali hesaplanandan daha azdir. Hatta lifin gergek
boyu ()) kritik lif boyundan (/) uzun olursa veya daha hassas olarak boy/¢ap orani
(Vd) kritik dederi asarsa dayanim azalir. Omegin boy/cap orani 30 olan karbon
takviyeli naylon 110 MPa gekme dayanimina sahipken, boy/gap oraninin 800 oldugu
uzun lifler 240 MPa’lik bir dayarmim olustururlar[7].

3.3.2.3. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Takviye
Malzemeleri (LIFLER)

Lifler, Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin temel bilesenidirler. Bu malzemeler,
kompozit katmanlarda ylksek hacim oranina sahiptirler ve ayni zamanda kompozit
yapitya uygulanan yukleri tasilyici esas eleman olarak goérev yaparlar[7]. Takviye
olarak kullanilacak elemanin tipinin, miktarinin ve yénlenmesinin uygun secimi gok
ama ¢ok dnemlidir. Bu se¢im asagidaki 6zelliklerin iyilestiriimesini dogrudan etkiler:

e Yogunluk,

¢ Cekme dayanimi,

e Basma dayanimi,

e Kopma dayanimi,

+ Elekiriksel ve i1sisal iletkenlik veya yalitkanlk,

o Maliyet.

Liflerle Takviyeli Kompozitler, gemilerin gbvde, gliverte veya diger kisimlarinin
imalatinda, imalat sirasinda sekillendiriime 6zelligi ile essiz imkanlar sunar. Bu
6zelligi ile tasarimciya ve imalatgiya, kalibin gerekli ve farkh bélimierine dayanmim ve
sertlik gibi &zellikleri, istenilen sekilde ve istenilen diizeyde tam olarak
uygulayabilme imkanini verir. Kompozit malzeme kalip igerisinde uygulandigindan
dolayi, diger herhangi bir malzeme ile yapilabilmesi imkansiz karmasik geometriler
kolaylikla tatbik edilebilir. Ayrica tasarim agisindan farkli sekillerin kesfedilmesi ve

uygulanabilmesi 6zgurligi de saglanmis olur.

Yukarida belirtilen Gstiinltklere ek olarak, Liflerle Takviyeli Kompozitler, alternatif bot
insa malzemeleriyle karsilastirildiklarinda, asagida belirtilen Gstonliklere de
sahiptirler[8}:

o Yiksek agirliga gore mukavemet orani,

o Yiksek agiliga goére sertlik orani,

¢ Hafiflik,

+ Kolay imal edilebilme,

¢ Kolay tamir ve bakim,
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» Korozyon dayanimi,

¢ Asinma dayanimi,

o Dis etkenlere karsi koruma,

» Imalat sirasinda kolaylikia renk verilebilme.

Gintmizde kullanilan lifler ve 6zellikleri Tablo 3.3'te gosterilmistir[5,8,9,10,11,12].

Tablo 3.3 Lifler ve 6zeliikleri.

Cekme | Elastisite | Kopmada

Lif Yogunltuk | Dayanimi | Modiilii Uzama

(gr/cm®) (MPa) (GPa) (%)
E-Cami 2.60 3600 76 4.8
C-Cami 2.49 3400 70 -
S-Cami 2.48 4500 70 5.0
Keviar 49 1.44 3600 130 23
Karbon (Yuksek Dayanim : HS) 1.75 3400 230 1.1
Karbon (Yuksek Modil : HM) 1.95 2400 390 2.6
Boron 2.7 3100 379 1.0

. Cam Lifler

Cam lifleri, Liflerle Takviyeli Kompozitlerin Uretiminde en gok kullanmlan takviye
malzemesidir. Ustin 6zelliklerinin yani sira, ekonomik bir malzeme olmasi bu
sonucu ortaya g¢ikarmistir. Cesitli matris malzemeleriyle kullanilabilir olmasina
ragmen, temel kullanim alani cam takviyeli plastik (CTP) endistrisidir. Cam liflerinin
blylltuimus haldeki géranimu Sekil 3.10°da gosterilmistir[2].
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Sekil 3.10 Cam liflerinin yaklasik olarak 1500 kat biyutiilmus hali.

Cam lifler buylk c¢oguniukla temel bileseni olan silikaya (SiO,) kalsiyum, boron,
sodyum, demir ve aliminyumun cesitli farkli oranlarla eklenmesiyle meydana
gelirler. Dort farkh gesit cam elyafin bilesimleri Tablo 3.4'te gbsterilmistir[7,8,11].

Tablo 3.4 Dort farkli cam elyafin bilesimieri ve bazi 6zellikleri.

Bilesen(%) E-Cami C-Cami S-Cami R-Cam
SiO, 52.4 64.4 64.4 60.0
AlLO3 + Fe,03 14.4 4.1 25.0 25.0
CaO 17.2 13.4 - 9.0
MgO 4.6 3.3 10.3 6.0
Nago + K0 0.8 9.6 0.3 -
B,O3 10.6 47 - -
BaO - 0.9 - -
Yogunluk (gr/em®) 2.60 2.49 2.48 -
Cekme Dayanimi (MPa) 3600 3400 4500 4400
Gekme E-Modull (GPa) 76 70 86 85
Kopma Uzama Orani (%) 4.8 4.8 5.4 -

Cam lifleri, her biri tabaninda ¢ok sayida kiglik delikier bulunan ve bu deliklerden
erimis camin yercekimi vasitasi ile asagiya aktigt, strekii beslenen platin  kovanlar
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vasitasiyla Uretilirler. Her bir lif bu deliklerden asagiya dogru akarken ¢ok ylUksek
hizda g¢ekilerek sogutulur. Sicaklik ve gekme hizi kontrol edilerek istenilen ¢aplarda
surekli lifler elde etmek mumkanduir.

imal edilen bu lifler, nemin etkisiyle asinmaya ve yipranmaya acik olduklan igin
hemen bu halleriyle kullamima uygun degildirler. Bu sebepten dolayi cam lifleri
genellikle imalat sirasinda ¢ok ince bir tabaka (size) ile kaplanirlar. Bu tabaka pasta
kivamindaki boﬁmerin suyla birlikte lifler Gzerine piskurtiilmesiyle uygulanir. Bu ince
tabakanin lif hacmindeki orani %0.3 civarindadir ve uygulanmasi sayesinde lif
yuzeylerini strtinme ve nemden g6rebilecekleri hasarlardan korur, lifieri birarada
tutarak daha kolay islenmelerini saglar, lifleri yagh halde tutarak imalatin ilerleyen
safhalarinda asinmaya karsi direnglerini arttinr, liflere anti-statik 6zellikler kazandirir
ve cam lif yOzeyi ile matris arasinda kimyasal bir link olusturarak araylizey
dayanimini arttinr. Cam lifleri fitil (roving), kumas/dokuma (fabric/wowen), kece
(Chopped Strand Mat :CSM) veya hazir kahiplama bileseni (prepreg) formlarinda
imal edilirler.

Tim cam lifleri gok yuksek agirhga gére mukavemet oranina ve yanmazlk 6zelligine
sahiptirler. Cam lifleri ayrica dayamimlarinin yaklasik %50 sini 371°C ye kadar ve
yaklasik %25 ini de 583°C ye kadar koruyabilifer. Neme karsi ve korozyona karsi
direngleri  muikemmeldir, sismezler, dagimazlar ve islandiklarinda kimyasal
degisikliklere ugramazlar[9].

E-Camm Lifleri

Baglangigta cam lifleri Uretiminde A-Cami veya acgik adiyla “Alkali cam”
kullanilimigtir. Bunu gok az alkali igeren ve ¢ok Ustlin elektriksel ve mekanik
Ozelliklere sahip bir borsilikat cami olan E-Caminin  (Elektriksel) kullaniimasi
izlemistir[3]. E-Cami c¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip olup, su an
halihazirda toplam cam lifleri Gretiminin yaklasik %90’'mini olusturmaktadir.
Elektriksel 6zelliklerinin yaninda E-Cami iyi sertlik, dayanim ve dis etkenlere karsi
dayanim &zelliklerine de sahiptir. Plastik reginelerde takviye olarak kullanilan bu lifler
genellikle 6-15 ym capinda imal edilirler.

islem gdrmemis haldeki E-Cami lifleri olaganisti mekanik 6zelliklere sahiptir,
ormegin ¢gekme dayanmimlan. Fakat, bununla birlikte, E-Camu lifleri, islem gordikten
sonra, E-Cami elyafi haline gelinceye kadar mekanik Ozelliklerini yaklasik %50
oraninda yitirirler ve kompozit malzeme Uretiminde kaliplamada kullanilan en zayif

elyaflar haline dénustrler.

27



E-Cami liflerinin mekanik 6zellikleri , bu liflerin elyaf olarak kullanilmak Gizere islem
gérmesi sirasinda, birbirleriyle sirtinmelerinden meydana gelen asinmadan dolayi
diser. Ne kadar c¢ok lif islem goérirse asinma da o kadar fazla olur ve dolayisiyla
dayanmim da o kadar duser. Bu sebepten dolayi imalah gesitli asamalardan olusan
E-cami liflerinin dokuma/kumas formu, bu liflerin fitil formuna nazaran daha az
dayanima sahiptir.

Elyaf Gretimindeki asamalarindan dolay! performanslarindaki disise ragmen
E-Cami 6zellikle maliyet bazindaki alternatifleriyle kiyaslandiginda, halen ¢ok etkili
bir takviye malzemesidir. E-Cami elyafi ¢ok fazla sayida Uretilen bir elyaftir.
Uretimde mamul madde fiyatinin istenilen performans kriteriyle uygun olarak disiik
tutuimasi gerekliligi, bu performansi arttirmasina ragmen fiyati gok yliksek olan diger
takviye malzemelerinin olmasina ve Uretilmesine karsin, E-Cami liflerinin Greticiler
ve kullanicllar tarafindan halen popularitesini koruyan bir takviye malzemesi

olmasinin asil nedenidir[8].
S ve R-Camu Lifleri

Havacilik ve uzay teknolojisinin E-Camindan daha yiksek mekanik &zelliklere
ihtiyac duymast nedeniyle, Amerikali ve Avrupali Ureticiler ayn ayn olarak E-Cami
lifinin ylksek performans formu olan S ve R-Camlarini gelistirmislerdir. Bunlardan,
1960’ yillarda Amerikan Owans Corning firmasi tarafindan gelistirilen S-Cami
(Strength : dayanim), aliminyum ve magnezyum oksit miktan E-Camina gére daha
yiksek bir tirdiir ve mekanik 6zellikleri de daha yiiksektir. Ozel uygulamalar igin gok
yuksek mekanik dayanim 6zelligine sahip bir diger cam lifi tirG de da Amerika’da
dretilen S-Camu lifleri ile ¢ok benzer Ozellikler tasiyan ve yine 1960 yillarda

Avrupa’da Fransiz Vetrotex firmasi tarafindan gelistirilen R-cami lifleridir.

Kimyasal bilesenlerinin degisik oranlarda olmasindan dolay:, S ve B-Cami lifleri,
E-Cam liflerine nazaran %20 - 40 oraninda daha yiksek mekanik ozelliklere
sahiptirler. Genellikle S ve R-Camu liflerinin ¢aplar E-Cami liflerinin yanisi kadardir.
Bu ozellikleri S ve R-Camlarina matris malzemesiyle birlesmeleri sirasinda , E-Cami
liflerine oranla iki kati daha fazla ylizey alanina sahip olma imkani saglar ve

dolayisiyla kompozit malzeme katinin dayanimins arttirir.

Maliyet acisindan karsilastinldiklarinda, S ve R-Cami liflerinin maliyetleri E-Cami
liflerinin maliyetinin yaklasik olarak bes katidir. Ustiin dayanim 6zelliklerine ragmen,
maliyetlerinin yiksek olmasi, imalatgilar tarafindan ¢ok 6zel agiwlk ve dayanim

gerektiren hallerde bu liflerin kullaniimalarini uygun kiimaktadir.
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Bu lifler, Gstiin mekanik 6zelliklerinden dolayr havacilik ve uzay endustrilerinin yani
sira, yuksek performansh yaris ve sirat teknelerinde ve ylksek dayanim ve sertlik
ozelligi gerektiren yerlerde kullanilir[8].

C-Cami Lifleri

Ozellikle cam takviyeli plastikler icin ylizey katinin yapiminda kullanilan bir diger tar
de C-Cami (Corrosion: korozyon) lifleridir. Kimyasal 6zellikleri mekanik 6zelliklerine
nazaran ¢ok daha yiksek olan bu tir genellikle yizeyler icin kullanilir[3].

. Asbest Lifler

Asbest, lifli yapida dogal bir mineraldir. Esasi magnezyum silikat olan, yanmazlk
6zelligine sahip bu maddenin birgok tirlh vardir. Bu dogal maddeden elde edilen
asbest liflerin boylarn, genel olarak 0.8-20 mm arasinda olup en kigik caplan
0.01 pm kadardir. Asbest liflerin cekme dayanimlari 3000 MPa’in izerinde olmasina
ragmen bu liflerden olusan takviye malzemesinin dayamimi 300 MPa ile 1800 MPa
arasinda bir deger almaktadir.

Asbest liflerin kimyasal direnci, 6zellikle alkali ortama dayanimlan, bunlarin ¢gimento
tirt baglayicilarla Uretilen kompozitlerde ¢ok basarih bir bicimde kullanilabilmesi
sonucunu dogurmustur. Ozellikle ¢imento hamuru ile kullanilan bir takviye
malzemesi olan asbest ile yapi alaninda basariyla kullanilan malzemeler
Uretilmistir.

Asbest liflerin dayanimi yiiksek tiplerinden biri olan crocidolite veya mavi asbest,
insan saghg! agisindan olumsuz &6zellikler gosteren bir turdir. Bunlarin ¢ok uzun
streler solunmasinin veya bu lifleri tasiyan havanin bulundugu bélgelerde
yasamanin asbestosis denen solunum yollari hastalhgina ve akciger kanserine
neden oldugu ileri sGrGlmektedir[3].

. Celik Teller

Celik teller ozellikle beton ve harglarn takviyesinde kullanimaktadir. Farkh
ybntemlerle Uretilen teller, matris malzemesiyle arasindaki adreansin arttirimasi
amaciyla gesitli sekillerde imal edilmektedirler. Bu teiler genellikle beton takviye
malzemesi olarak kullaniimakta ve suda kolay ¢6ziinebilen 6zel bir yapistirici ile
birbirlerine tutturularak, betonun karistinimasi sirasinda suyun etkisiyle rahatca
¢6zultp dagilabilecek demetler halinde Uretilmektedirler[3].
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. Aramid Lifler (Kevlar)

Aramid lif, polyamid lif ailesine verilen genel addir. 1972 yilinda Du Pont firmasi
tarafindan Kevlar adi altinda piyasaya slriilimiis olup giinimiizde Kevlar29 ve
Kevlar49 fticari cinsleri bulunmaktadir. Dislk yoguniukta ve yikksek dayanimdaki
Kevlar29, mermi carpmasina karsi koruyucularda, ip ve kablo yapiminda
kullaniimaktadir. Kevlar49 ise disiik yogunlukta olup, ylksek dayanim ve modiile
sahiptir. Kevlar49 havacilik ve uzay sanayiinde, denizcilik sektdriinde, otomobil ve
dijer sanayi dallaninda kullanilan kompozit malzemeleri gtiglendirici lifler olarak
kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir[10].

Yiksek oranda yonlendirilmis liflerinin  molekil zincirleri  poliparafenilen
tereftalamitten olusan Kevlar disik agilik ile yiiksek mukavemet oranina, diisik
elektrik iletkenligine, yliksek kimyasal dayanima, dusik isil blizllme oranina, yiksek
sertlige, mikemmel boyutsal kararlihga, yiksek kesme dayanimina, yanmaya kars:
dayanim ve kendi kendine sénebilme &zelliklerine sahip bir malzemedir[13].

Bu tez galismasinda adi gegen aramid liflerden Kevlar49, denizcilik sektdriinde
yiksek performans tagitlarini yapiminda kullanildigi igin, incelenecek ve imal edilen
kompozit malzemelerde kullanilan aramid lifler Keviar49 olacaktir.

Aramid lifler, diger liflerle karsilastirldiginda en dastk 6zgil yogunluga ve en
yiksek agirhda gére mukavemet oranina sahiptirler. Kevlar4d9un yoduniugu 1,44
gr/em® olup bu deger cam liflerin yogunlugundan %40, karbon liflerin yogunlugundan
ise %20 oraninda daha azdi[5]. Adiliga goére mukavemet bazinda
karsilagtinidiklarinda Kevlar49 ticari olarak kullanilan liflere gore daha yiiksek 6zgul
¢cekme mukavemetine (karbon lifler kadar degil) sahip olup, gelikten bes kat, E-Cami

liflerinden ise iki kat daha mukavim bir malzemedir.

Liflerin gekme mukavemetleri karsilastiriidiginda, (gekme modill malzemenin
¢ekme yiikleri altinda gerinmeye dayanim olarak ifade edilir), Kevlar49 cam liflere
gore daha iyi sonuglar verir.

Kevlar49’un en &nemli dzelliklerinden ve en blylk avantajlarindan biride carpma
dayamminin yiksek olusu olup bu kriter, gemi govdelerinin tasarimi ve uretimi
agamasinda ¢ok énemli bir avantaj saglar. Bu 6zelligine bagh olarak, katmanlarinda
Kevlar49 bulunan kompozit malzemelerde olusabilecek catlaklarnn ilerlemesi
engellenir. Cam liflerle takviyeli kompozit katmanlarda, takviyede veya matriste
mevcut catlak ilerleyerek kirlimaya varan sonuglar dogururken, bu katmanlarda
Kevlar49’un bulunmasi, aramid liflerin kirilgan olmayan yapisindan dolayi gatlagin
ilerlemesini ve muhtemel bir kirlmayi énler[8].
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Kevlar49 basma dayaniminin énemli oldugu yerlerde sinirh kullanima sahip bir
malzeme olup, bu tip yerlerde kullanimi fazla tavsiye edilmemektedir. Keviar49’un
basma dayanimi ¢cekme dayaniminin yaklasik %20’si kadardir. Cekme ve blkme
yiikleri altinda akici 6zellikler gdsteren Kevlar49[5] 55-60 °C sicakliklar arasinda
plastik deformasyona ugrar[14].

Aramid lifler 160-200 °C arasinda stirekli olarak kullanima ¢ok uygundur. Bununla
birlikte bu lifler mikemmel aginma ve yorulma dayanimina, gayet iyi elektriksel ve
kimyasal 6zelliklere ve yiksek sertlige sahiptirler[5].

Bikme esnasinda aramid lifler, basma kuvvetinin uygulandiyl yoénde yiiksek
derecede egilme &zelligi gbsteririer. Cam ve karbon liflerde bulunmayan bu 6zellik
sayesinde, aramid lifler carpma ve dinamik yuklerin uygulanmast esnasinda gok

yuksek hasar toleransi saglar.

Kevlar49 erimez ve yanmayi desteklemezler fakat 427 °C’de karbonize olurlar. Bu
elyaf i¢in icin maksimum uzun stire kullanim isisi olarak 160 °C tavsiye edilir.

iplik, fitit, dokuma tiriinler olarak Gretilen Kevlar49 lifleri ultraviole isinlarina karsi gok
hassas olup uzun sireli glines isinlarina maruz kalmalarn sonucu renklerinde
bozulma ve daha da 6nemlisi cekme dayanimlarinda azalma meydana gelir. Bu

problem liflerin matris malzeme ile ¢evrelenmesinden sonra daha az etkili olur.

Kevlar49 yaklasik %6 oraninda nem emer fakat bu durum malzemenin gekme
dayanimini ¢ok fazla etkilemez[8].

. Karbon Lifleri

Karbon lifleri, Liflerle Takviyeli Kompozit malzeme Uretiminde kullanilan dnemli bir lif
taradar. 1960°h yillarin ikinci yarisindan kullaniimaya baslanan bu liflerin disik
yogduniuklarina ragmen gekme mukavemetleri ve elastisite modullleri yiksektir[3].
Ustiin fiziksel 6zelliklerinden dolayr baslangigta uzay sanayiinde kullaniimis olan bu
lifler, bu 6zelliklerinin yaninda hafifliginin de olmasindan dolayi yiksek performansh
kara ve deniz tasitlarinda, denizaltlarda karbon lifleri takviyeli kompozit malzemeler
olarak kullaniimaya baglanmistir{8,15].

Karbon lifleri cogunlukla Poliakronitril (PAN), 6zel akrilik lif, dhcii malzemesinden g
islem kademesinde Uretilir: (1) Kararhlagstirma (Stabilizasyon), (2) Karbonlastirma
(Karbonizasyon) ve (3) Grafitlestirme (Grafitizasyon) (Sekil 3.11)[10].
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PAN Kararlilastirma Karbonlastirma Grafitlastirme
lif » 200-220°C » 1000-1500 °C » 1800 °C

Yuksek dayanimli Yiksek modulla
karbon lif karbon lif

Sekil 3.11 Poliakronitril (PAN) 6ncli malzemeden ylUksek dayanimli ve yiksek
modullii karbon lifleri Gretim agamalari.

Kararhlastirma kademesinde PAN lifleri, her bir lifteki polimer aginin lif eksenine
paralel hale gelmesi icin gerilerek, gerilmis durumda, 200-220 °C sicakliklar
arasinda oksitlenir[10]. Oksitlemenin nedeni lifler ile recine arasindaki bagi
kuvvetlendirmektir[8].

ikinci islem kademesinde yilksek dayaniml karbon lifleri karbonlastinimaktadir. Bu
islemde kararlilagtiriimis PAN asilli karbon lifleri, dnct liflerde bulunan O, H ve N
uzakiastirilincaya kadar kavrulur. Karbonlagtirma islemi goguniukla 1000-1500 °C
sicakhkian arasinda yapilir. Karbonlastirma islemi sirasinda, her bir lifin iginde
grafite benzer sekiller olusarak malzemenin cekme dayanimi buyik miktarda
arttinhr.

Uglinch kademe veya grafitlestirme islemi, ¢ekme dayanimindaki disme kabul
edilerek elastisite modiliinde bir artig isteniyorsa uygulanir. 1800 °C'in Uzerinde
yapilan grafitlestirme isleminde her bir lif icindeki grafit benzeri kristalin tercihli

yonlenimleri arttirihir.

Poliakronitril esasli karbon liflerde sicakhdin ¢ekme elastisite modili ve ¢ekme
dayanimi Gzerindeki etkileri Sekil 3.12'de gosterilmistirf10]. Yilksek c¢ekme
moduline ulagsabilmek igin, karbon liflerinin grafit temel diizlemlerinin lif eksenlerine
paralel olarak, yilksek derecede y®nlenmis olmalan gerekir. Ote yandan, PAN
liflerinin ¢ekme dayanimiari 1200 °C’a kadar kavurma sicakligi arttikga artar,
sicaklik daha fazla ylkselince hizla diser. Yiksek kavurma sicaklhiklarinda gekme
dayarmimindaki dislsin malzeme igindeki veya ylizeyinde olusan artan sayidaki
kusurlardan kaynaklandigi saniimaktadir[10].
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Sekil 3.12 Poliakronitril (PAN) esash karbon liflerinde 1sil islemin, (a) elastisite
modild, (b) gekme dayanimi Gzerine etkileri.

Karbon lifleri 6zelliklerine gore: (1) Yiksek Dayanim (High Strength: HS), (2) Cok
YUksek Dayanim (Very High Strength: VHS), (3) Yuksek Modul (High Modulus: HM),
(4) Cok Yiksek Modil (Ultra High Modulus: UHM) karbon lifleri olarak dort bashk
altinda siniflandirilir. Gok ylksek modul karbon lifleri 3000 °C’yi gegen sicakliklarda
islem gorerek imal edilirler ve yapilarindaki karbon orani %99’dur. Diger c¢esit karbon
liflerinde bu oran %91-95 arasinda deg@isen degerler almaktadir. Cok ylksek
sicakliklarda islem gordukleri icin cok ylksek modil karbon lifleri digerlerine gore
daha pahali olup ¢gekme dayanimi en az olandir[8].

Yogunlugu 1.75 ile 2.1 gr/lcm® arasinda degisen yiksek dayanim ve yiiksek modiil
karbon liflerinin[8,9,10,11] cekme dayanimlarn 2.1 ile 3.17 GPa arasinda olup[8,10],
elastisite modulleri 193 ile 527 GPa arasinda degisir[9,10]. Karbon liflerinin ¢aplari
7-11 ym arasinda deger almakta, kullanilan lif tutamlarindaki lif sayisi 40000’e kadar
cikabilmektedir.

Diger liflerle karsilastinildiklarinda karbon lifleri, sertlidin énem kazandigt yerlerde
cok ustindir. Kompozit malzeme katlaninda kullanildiklarinda mikemmel basma
dayanimina sahiptirler. Karbon lifleri ayrica iyi yorulma ve titresim dayanimina sahip

olup, slrtlinme ve asinmaya karsi ¢ok iyi 6zellikler géstermezler.

Yuksek maliyetleri, distk garpma mukavemetleri ve yliksek elektrik iletkenlikleri
karbon liflerinin dezavantajlandir. Carpma mukavemetini arttirmak ve aynt zamanda
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kompozit malzemenin maliyetini disirmek amaciyla karbon lifleri cam lifler veya
aramid lifler ile birlikte kullaniiabilir[8].

. Boron Lifleri

Boron lifleri 1960’h yillarda Uretilmeye baslayan bir malzemedir. Yiksek dayaniml
ve pahall bir malzeme olan boron lifleri, glnimizde o&zellikle metal matris
.elemanlanyla birlikte takviye malzemesi olarak kullaniimaktadir. Lif ¢api 0.1 ile
0.2 mm arasinda olan ve diger liflere gbre oldukga kalin bir lif 6zellidi tasiyan
malzemenin ¢ekme dayanimi karbon liflerinden daha ylksek olup 3448 MPa
mertebesindedir[3].

Diger liflere goére gaplan ¢ok daha buylk olan boron lifleri mikemmel biikiime
dayanimina sahip olup, bu o6zelligi boron lifleri takviyeli kompozit malzemelerin
basma dayanimlarinin ylksek olmasinin nedenidir. Diger liflere gére ¢ok yuksek
maliyetlerinden dolay! boron liflerinin kullanimi genellikle uzay endustrisi ile sinirl
kalmistir[5].

3.3.2.4. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Takviye

Malzemelerinin Uretim Sekilleri
° Kege (Chopped-Strand Mat : CSM)

Kegeler, bazi kaynaklarda “cam kege” seklinde adlandiriimigtir, E-Camu liflerinin
genellikle 25-30 mm uzunluklarda kirpilarak, hareketli bir bandin Gzerine rasgele
distugu ve burada bunlar bir nevi kumas seklinde bir arada tutmak igin Gzerine bir
arada tutucu bir baglayici (binder) emdirildigi sistemlerde imal edilirler. Kege imalati
sirasinda kullanilan baglayicilar iki ¢esit olup bunlar, toz formundaki polyester regine
ve polivinil asetat igeren emulsiyonlardir. Emiilsiyonlarla imal edilen keceler, toz
formundaki polyester regine ile imal edilen kegelere nazaran daha zayif mekanik
Ozelliklere sahiptirler. Bunlar ¢ok kolay islenip, regine ile yatinimalari daha kolay
olmalarina ragmen neme karsi ¢gok hassastirlar. Bu sebeplerden dolayi, gemi insa
sektoriinde kullanilan kegelerin gok buytk kismi toz formundaki polyester regine ile
uretilen reginelerdir.

Kegelerin en blylk avantajlar, kolay kullanimiart ve ekonomikligidir. Kegelere
recine tatbiki ¢cok kolay olup, recine emisleri gayet iyidir. Diger dnemli 6zelliklerinden
biride, kege kullanilan kompozit katmanin 6zelliklerinin kirpiimis demetlerin rasgele
dagiimalarindan dolayi, hemen hemen tim dogrultularda ayni olmasidir. Bu 6zellik
diger takviye formlarinda bulunmamaktadir.
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Kegeler, denizcilik sektérindeki en popller takviye malzemesi formu olmalarina
ragmen, saglam ve ayni zamanda hafif yapilarda kullaniimalarinda uygun olmayan
bazi dezavantajlara sahiptirler. Kege kullanilan kompozit malzeme katmanlari,
diger takviye formlarinin kullaniidigi katmanlara goére en zayif dayanima sahip
katmanlardir. Bunun nedenlerinden biri, yapisinda kullanilan sireksiz liflerin strekli
lifler kadar gucli olmamasi, diger bir nedeni ise yUksek kismi hacim oraninin elde
edilememesidir. Kompozitin matris bileseni, takviye bilesenine gére daha zayiftir ve
ylksek kismi hacim oranina sahip kompozit malzeme katmanlarinin mukavemetleri
daha fazladir. Kege kullanildigi durumlarda elde edilebilecek kismi hacim orani
kompozit malzeme hacminin yaklasik %20’si ve agihgmnin yaklasik %30u
mertebesindedir. Cok daha uygun, ¢zel takviye formlan kullanilarak bu oranlar
hacim bazinda %65’e ve agirhk bazinda da %80’e kadar ¢ikarilabilir[8].

. Fitil (Roving)

Fitiller, cam liflerin 120 taneye kadarinin bir araya getirilmesiyle ve bunlarin bir
makara etrafina sanimasiyla imal edilirler. Fitii yapiminda kullanilan cam lifleri
genelde 10-15 pm capinda olup bunlarin lGzeri cam ile reginenin kimyasal
reaksiyonunu saglamak maksadiyla bir baglayici ile kaplanir.

Kullanilan fitillerin ayrica “itil dokuma (Woven roving)” seklinde bir formu daha
vardir. Bunlar birbirleri icinden gecirilerek dokunur. 1 m? fitil dokumanin agirhg
200-960 gr arasinda degisebilmektedir. Fitillerin  hazirlanmasi fazla islem
gerektirmediginden, diger takviye formlarina gore daha ucuzdur. Kivrimlara
kolaylikla uyar ve elle yatirma metoduna uygundur. Kismi hacim orani ylksek
oldugundan fiziksel ozellikleri gayet iyidir. Istenilen kahnlk kolaylikla
saglanabilmesine karsilik, reginenin fitillerin igine kadar niifuz edebilmesi zordur. Bu
nedenle i¢ kisimlarda hava kabarciklar kalabilmekte ve bunlar daha sonra yizeyi
bozabilmektedir[8].

. Hazir Kaliplama Bilesenleri (Prepreg)

Takviye olarak kullanilan elyaflarin, dnceden regine ile 1slatilarak ve uygun katalizér
katiimis olarak kullaniimaya hazir hale getirilmesiyle hazir kaliplama bilesenleri elde
edilir. Yakin zamanlarda kullanima baslanan hazir kaliplama bilesenleri ilk 6nce
uzay sanayiinde kullaniimaya baslanmis, daha sonra gemi insa sekt6riindeki yerini
almistir. Hazir kaliplama bilesenlerinin 1slatimasinda kullanilan  reginelerin
tamamina yakini epoksi regineler olup[16], bunlar sadece ylksek basing ve sicaklik
sarlan altinda kullaniimaya uygun olarak dizayn edilmiglerdir.
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Hazir kaliplama bilesenlerinin imalat esnasinda, kumas elyafa tatbik edilen regine,
son kullanimdaki optimum lif/regine oramin saglayabilmek maksaduyla, elyafin
merdaneler arasindan gegirilmesi esnasinda dikkatli bir sekilde kontrol edilerek
uygulanir. Sandvig yapilarda cgekirdek malzemesiyle baglanmak amaciyla Gretilen
haznr kaliplama bilesenleri, daha iyi yapismaya imkan vermesi maksadiyla ylksek
recine oranina sahiptirler. Buna karsilik tek cidarli yapilarda, kompozit katmanlarinin
olusumunda optimum lif oranimi sadlamak ve dolayisiyla dayanimi arttirmak igin
kullanilan regine orani distk tutulur.  Kullanlan regineye o6nceden katalizor
eklenmekte olup, hazir kahplama bilesenlerinin raf &murleri uzundur. Depolanmalar
icin gerekli ortam malzemelerinin bilesenlerine gbére soguk ve kuru ortamdan

buzdolabina kadar gesitlilik gdsterebilir.

Her iki yizi de koruyucu kaplamalarla kaph olan hazir kaliplama bilesenlerinin
Uzerindeki bu koruyucular kumas elyafin tatbik edilme safthasina kadar Gzerlerinden
cikariimamalidir[8]. Genellikle 25-475 mm genisliginde[16] sargilar halinde satilan
hazir kaliplama bilesenleri ambalajlarindan ¢iktiklari anda kullanima hazirdiriar ve
hemen kullaniimalidirlar[4]. Bu bilesenler ambalajlarindan c¢iktiklarinda belli
derecede yapiskandirlar ve bu sayede, istenilen sekilde kesilip uygulanacakiar
yerlere tatbik edildiklerinde pozisyonlarini muhafaza ederier. Ayarlama ve yeniden
yerlegtirme zorluguyla Kkarsilasiimamasi igin, hazir kaliplama bilesenlerinin
yapiskanhk derecesinin ¢ok ylksek olmamasi istenir. Eger malzeme ¢ok kivrimli
veya ayrintihl bir kalip icerisinde uygulanaca§i pozisyonu koruyabilecek kadar
yapiskan degil ise, bu bdlgeye sicak hava verilerek yapiskanhgi arttirilabilir.

Kullanim agisindan hazir kaliplama bilesenlerinin ¢ok 6nemli avantajlan vardir.
Temizdirler, kolaylikla kullanilabilirler, lif/regine oraninin g¢ok siki  kontrol
edilebilmesinde dolayr kompozit malzeme katmanlarinda optimum dayanimi
sa@larlar. Fakat bunlarin yaninda kullanimlant  ylksek sicakik ve basing
gerektirdiginden, mevcut gemi insa sektérinde kullanilan yapilarin o6tesinde
Ozellikler gbstermektedirler. Bu sektdrdeki uygulamalar, halihazirda maliyetin ikinci
planda oldugu uygulamalar ve ¢ok yiksek performansli deniz tasitlar ile sinirhdir
bulunmaktadir[8].

Kumas (Fabric)

Yuksek performansli kompozit malzemelerin elde edilmesinde, genellikle daha hafif
ve daha dayanikli, diger takviye malzemelerinin formlariyla karsilagtirildiklarinda, en
iyi sonucu veren ve en ¢ok kullanilan form kumasglardir. Kumaslarin kullanimi yiiksek

lif/regine oranina imkan vermesinin yani sira ayni zamanda daha ince kompozit
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katmanlarin elde edilmesine ve tasarimcit ve imalatginin istenilen mukavemet

degerlerine daha kolay ulagmasina imkan verir.

Kumaslar, daha énce aciklanan liflerin hepsinden, tek basina veya bir kombinasyon
dahilinde imal edilebilirler. Cam liflerinden imal edilen kumaslar, ya liflerden
meydana gelen demetler halinde yada fitillerden dokunarak yapiir. Demetlerden
dokunarak imal edilen kumaslar daha hafiftirler ve daha kolay islenebilirler. Fakat
imalat sirasinda fitillerden daha fazla asinmaya maruz kaldiklarindan dolay
dayanimlan fitillerden dokunan kumaslara nazaran daha azdir.

Kevlar49 ve karbon lifleri de cam lifleri gibi kumas seklinde dokunabilirler. Keviar49
kumaglar genelde lifierden meydana gelen demetlerden dokunurken, karbon
kumaslar hem bu sekilde hem de fitillerden imal edilirler. Agihklarindaki tutarhliklari
diger takviye formlarina gére kumaslarin en blyilik avantajlarindandir. Kumaslar
ayrica kalnliklarl agisindan da ¢ok tutarh olup kompozit katmanlar zayiflatan
bosluklara sahip degildirler. Demetler veya fitiller kumaslarin dokunmasi esnasinda
tam olarak ydnlendirilebildikieri i¢in, kegelere nazaran daha fazla lif ihtiva ederler ve
bu dézelliginden dolayl yapilarinda daha fazla dayanima sahip olmalarina imkan
saglayan daha fazla sayida life sahiptirler. Kumaslar ayrica regine ile islatildiklarinda
dahi kolayca islenip, rahatga kesilerek kalip igerisinde istenilen yere tatbik
edilebilirler.

Kumaslarin yapisi genelde birbirlerini dik bir bicimde kesen lif veya fitillerden
meydana gelir. Lif veya fitilerden boyuna dogrultuda olanlar “¢ézgi”, ve bunlar
genelde dik olarak kesen enine dogrultudakiler de “atks” olarak adlandinlir. Kumaslar
¢odzgli ve atkilarin degisik sayi ve sekillerde birbirleri Gizerinden/altindan gegirilerek
ortiimelerine goére farkh isimler alirlar ve her bir kumasin agirhg gr/m? cinsinden
ifade edilir. Farkl sekilde 6rllen kumaslarn her biri farkli karakteristiklere sahiptir.
Orgli sekli kumasin recineye yatiriimasini ve sikhgin etkiler. Birbirlerinden farkl:
sekilde dokunmus olan kumaslar dort farkh sekilde siniflandirilir:

Diiz Dokuma (Plain weave)

En basit dokuma sekli olan diiz dokuma, her ¢dzgl veya atkinin, kendisine dik atki
veya ¢Ozglnin altindan ve Ustinden gecerek 6ruldigh dokuma seklideki
kumasglardir. DOz dokuma kumaslar kolaylikla islenebilir ve tutarli bir kompozit
katmani kahnlidi saglar. Cok siki dokunmus olanlarina regine tatbiki nispeten zordur
(Sekil 3.13). Lif veya fitillerin gok fazla kivriimalari, mekanik o&zelliklerin diger
dokumalara gore daha disik olmasina sebebiyet verir[8].
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Sekil 3.13 Dliz dokuma kumas.
Kabarik Dokuma (Twill weave)

Kabank dokuma kumaslar, ¢ézgi ve atkilarin farkh kombinasyoniarla, 6rnegin 2x2
veya 2x1, dokunmasiyla elde edilirler. Sekil 3.14’te kabarik dokuma kumasin 2x1
seklinde dokunmasi gosterilmistir. Burada ¢ozguler iki atkinin Uzerinden ve birinin
altindan gecirilerek dokunmustur. Bu kumaslarin regineye yatiriimasi diiz dokuma
kumaglardan daha kolay olup, kivrimlari daha az oldugu icin mekanik 6zellikleri
daha kuvvetlidir[8].

Sekil 3.14 Kabank dokuma kumasin 2x1 dokunmus formu.
Atlas Dokuma (Satin Weave)

Atlas dokuma kumaslar, kabarik dokuma kumaslara benzer sekilde dokunur.
Cozguler daha fazla atkinin Gizerinden ve bir atkinin altindan gegirilir (Sekil 3.15). Bir
ylizeyin ¢gogunlukla atki , diger ylizeyinde gogunlukla ¢ézgliden olusmasi, yilizeylerin
¢ok daha dizgin olmasina imkan verir. Regine tatbiki gok kolay olup, daha az
kivrimli yapilari mekanik 6zelliklerinin ylksek olmasini saglar. Plrizsitz bir yizeyle

saglanabilecek minimum kalinliktaki kompozit malzeme katmani icin atlas dokuma
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kumaglar kullaniimahdir. Bu o&zelliklerinin yaninda, c¢ok siki dokunmamasindan
dolayi regine tatbiki sirasinda yiizeylerin bozulma ihtimali oldugundan gok dikkatli
olunmahdir[8].

Sekil 3.15 Atlas dokuma kumas.
Mat Dokuma (Matt weave)

Ayni zamanda sepet dokuma da denilen mat dokuma kumaslarda genellikle iki
¢bzgl ve atki tek ¢dzgu ve atki gibi birbirlerinin Gzerinden ve altindan gegirilerek
dokunur (Sekil 3.16). Daha ¢ok Kevlar49 ile kullanilan bu sekil dokuma, genellikle
daha kigk liflerle daha agir fakat daha ucuz kumaslarn elde edilmesi maksadiyla
kullandir.

Kumaslarin imalatinda en fazla kullanilan form, enine ve boyuna liflerin esit sayida
ve boyutta oldugu diiz dokumadir. Bu dengelenmis yapi, enine ve boyuna mekanik
Ozelliklerin esit olmasini saglar. Daha énce bahsedilen takviye gesitlerinden kece
izotropik bir yapiya sahiptir. Kumaslarnn dayanimi, liflerin ydnlendiriimesine bagli
olup, ¢bézgl ve atki dogrultusunda uygulanan kuvvetlere karsi kumasglar iyi dayanmim
gosterirler. Fakat uygulanan kuvvetin dogrultusu degistikge, 6rnegin 45°, kumasin
dayanimi disecektir. Uretimde kullanilan ¢dzgii ve atkilarin sayi ve boyutlarini

degistirerek, farkl uygulamalara gore farkl kombinasyonlar yaratilabilir[8].
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Sekil 3.16 Mat dokuma kumas.

En ¢ok kullanilan kumas formu dengelenmis yapi olmasina karsin, ¢ift yonli
kumaglarda kullanilan enine ve boyuna liflerin oram %70°e %30 ¢dzgi/atki veya
atki/cézgl mertebesine kadar c¢ikabilmektedir. Eger kumasin %70’i veya fazlasi bir
yonde yonlendirilmis ise buna “tek yonli dokuma” denir (Sekil 3.17). Daha ¢ok
fitillerin kullanildidi bu kumaslarda, enine veya boyuna 6zelliklerden biri ¢ok iyi iken
digeri zayiftir. Kaliplamada arzulanan yerlerde beklenen fazla yiklere karsi, o
bdlgenin glglendiriimesi icin tek yonld kumaslar rahathkla kullanilabilir. Tek yonla
kumaslar regine tatbiki daha zor olup, uygulama esnasinda kumasin dagiimamasina
dikkat edilmelidir.

Sekil 3.17 Atkilarin daha fazla kullanildig tek yénli dokuma.

Eger kumasin yapisinda iki veya daha fazla lif bulunuyorsa, bunlara karma kumas
denilir. Farkli liflerin aym kumas Gzerinde bir araya getirilmesinin amaci, bu liflerin
farkh ozelliklerinin ayni kumas ﬂzerindve toplanmas! ve bunun kompozit malzeme
katmanlarina uygulanmasidir. Ornek olarak gok saglam ve garpma dayanimi yitksek
bir yap! isteniliyorsa, mimkun olan en kiglk agirlik, Kevlar49 ve karbonun bir arada
kullanildigs elyaf sayesinde imal edilir. Ayni sekiide cam lifleri ile Kevlar 49 ve/veya
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karbon liflerinin bir arada bulundugu bir elyaf maliyetin optimizasyonu nedeniyle
tercih edilir[8].

3.3.2.5. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Matris
Malzemeleri

Kompozit malzemelerin siniflandinimasi esnasinda, kullanilan matris malzemesine
gore siniflandirmanin da kullanildigini, fakat tez g¢alismasina uygunlugu agisindan
takviye malzemesinin geometrisine goére siniflandirmanin daha uygun oldugu
belirtiimisti. Kompozit malzemelerin yapilarinda kullanilan matris malzemesine gore
siniflandirmasi, (a) Metal Matris Kompozitler (MMCs), (b) Seramik Matris
Kompozitler (CMCs) ve (c) Polimer Matris Kompozitier (PMCs) olarak Gg¢ farkh
sekilde cesitli kaynaklarda kullanilmaktadir.

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerde matris malzemesi, lifleri sararak bir arada
tutan, kompozite gelen yikleri liflere aktaran ve takviye malzemesini dis etkenlere
karsi koruyan surekli faz olusturmaktadir. Matris malzemesi bu iglevlerinin yani sira,
kompozit binyesindeki gerilmelerin bir kismint karsilayarak tasimaya yardimci
olmakta ve liflerde meydana gelen gatlama ve kopmalari tolere ederek kompozitin
toklugunu arttirmaktadir[3].

Matrisin kompozit yapiya uygulanan gerilme yuklerini tasimaya gok fazla yardimi
yoktur. Fakat matris sec¢imi, kompozit katmanlar arasindaki kayma gerilmesi ve
kompozit katman igindeki kayma gerilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Kompozit
katmanlar arast kayma gerilmesi bukme ylklerine maruz kalan yapilarda, katman
icindeki kayma gerilmesi ise burulma yuklerine maruz kalan yapilarda énemli dizayn

kriterlerindendir.

Matris, kompozit malzemenin basma dayanimini etkileyen liflerin basma yukleri
altinda muhtemel egilmelerini dnleyici yanal destegdi sagdlar. Kompozit malzemenin
islenilebilirlidi ve kompozit yapidaki kusurlar, gogunlukia yapisindaki matrisin fiziksel
ve Isisal 6zelliklerine, érnedin viskozite, erime sicakhgina, kiirleme isisina v.b. gibi
6zelliklerine baghdir.

Uygulanacak yapinin amacina uygun olarak, bir matristen istenen ve beklenen
Ozellikler sunlardir:

¢ Nem emiginde minimizasyon,

o Islaklik ve liflerle baglanabilme,
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o Tatbiki esnasinda akiciligindan dolay: liflerle ¢ok iyi temas edip bosluk

birakmama,
o Yikleri liflere transfer edebilmesi igin elastiklik,
o Yiksek sicakliklara dayanim (uygulama yerine gore),
o Mikemmel kimyasal 6zellikler (uygulama yerine gore),
o Distk baztime orani,
o Dusuk 1sil genlesme katsayisi,

e Uygun dayanim, modul ve uzama (uzama orani liflerin uzama oranlarina

gore daha yluksek olmali),
¢ Kolayca tatbik edilebilme,
o Boyutsal kararlilk[5].

Kompozit malzeme vyapisinda kullanilan matris malzemelerini, Metal Matris
Malzemeleri, Polimer Matris Malzemeleri ve Seramik Matris Malzemeleri olmak

Uzere Ug grupta inceleyebiliriz:
. Metal Matris Malzemeleri

Kompozit malzemeyi sirekli faz olarak bir arada tutan ve bu butlinlik iginde liflerle
birlikte malzemenin O6zelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller,
tasiyiciik agisindan o6zellikle polimer matris malzemelerine kiyasla ylksek
dayanima sahiptirler. Metal matrisli, liflerle takviyeli kompozitieri Gretmek daha gig
ve bunun maliyeti de ¢ok yilksek olmasina karsin, metal matris malzemeleri
kompozitin toklugunu 6nemli olglide arttirmakta ve yUksek sicaklk etkisindeki

uygulamalara olanak vermektedirler.

Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi, yine metal olan ¢ok ince liflerin
(ki/whisker) Uretimiyle baslamistir. Daha énce Gretilen cam lifi, polimer matrislerin
takviyesinde basariyla kullaniisa da, akiskanhk 6zelli§i nedeniyle yiiksek sicaklik
uygulamalarinda tasiyicihgini kaybetmektedir. Bu nedenle ¢ok ince aliminyum oksit
lifler (ALOs-kil) dretilinceye kadar metal matrisli kompozitlerin Uretimine
gidilmemistir[3].

Kompozit malzeme Uretiminde, metal matris malzemesi olarak en c¢ok kullanilan
metaller aliminyum, magnezyum ve titanyum olup[11] bunlara ek olarak bakir, nikel
ve glmuste kullanilabilmektedir[3]. Metaller fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
gelistiriimesi maksadiyla diger elementlerle gok genis bir yelpazede birlestirilerek
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alasim olusturabilirler. Alasimin dzellikleri mikro yapiyi belirleyen isisal ve mekanik

uygulamalardan etkilenir. Metal matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ¢ metale

ait bazi 6zellikler Tablo 3.5’'te gosterilmistir.

Tablo 3.5 Metal matris malzemesi olarak en ¢ok kullanilan Gg metalin 6zellikleri.

Metal
. Aliminyum | Magnezyum | Titanyum
Ozellik
Yogunluk (gr/mmd) 2.70 1.80 4.5
Elastisite Moduli (GPa) 70 45 110
Poisson Orani 0.33 0.35 0.36
Cekme Dayanimi (GPa) 0.2-0.6 0.1-0.3 0.3-1.0
Kopmada Uzama (%) 6-20 3-10 4-12

Tablo 3.5’teki U¢ metal de slinek yapiya sahip olup izotropiktirler. Polimer matris
malzemelerin tersine, metal matris malzemeleri takviyelere tatbik edildiklerinde
dayanimlarindaki artis daha az olur. Asil artis kimyasal 6zelliklerinde, sUrinme
dayarnimlarinda ve isil garpilmaya karsi dayanimlarinda meydana gelirf[11].

Matris malzemesi ergimis halde, molekiler yapida, levha veya ince tabaka (folyo)
seklinde olabiimekte ve kullanilan Uretim teknolojisine bagh olarak dokme,
karigtirma, presleme, elektroliz yoluyla kaliplama, haddeleme yontemleriyle liflerle
birlestirilmektedir. Bu birlestirme ve kompoziti olusturma isieminde en 6nemli nokta,
takviyede kullanilacak olan yiksek dayanimh Iif, tel ve killarin zedelenmemesi,

tahrip olmamasi ve dolayisiyla dzelliklerinin bozulmamasinin saglanmasidir.

Metal matris iginde en kolay kullanilabilen lifler nadir ve pahali bir lif tiri olan boron
ve borsic (ylzeyi silisyum karblr kapli bor) liflerdir. Yaygin olarak kullanilan metal
matrislere érnek olarak gesitli aliminyum alasimlan ile saf aliminyum gdsterilebilir.
Burada kompozit malzeme yaklasik 450-550 °C sicakikta, sicak presleme
yoéntemiyle Uretilebilmekte ve Uretilen bu kompozit 300 °C sicaklija kadar oda
sicakhgindaki ozelliklerini koruyabilmektedir. Matris malzemesi olarak titanyum
alasimlari da borsic liflerle birlestirilerek kullanim sicakhidi 420-520 °C’ye kadar

ytkselebilen kompozit maizemeler Uretilebilmektedir.
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Metal matrise sahip liflerle takviyeli kompozitlerde fazlar arasinda elektro-kimyasal
etkilesim olmasi, fazladan birinin korozyona ugramasi gibi sonuglarla da
karsilasiimaktadir. Ornegin, aliiminyum alasimhi bir matris icinde karbon liflerinin
kullaniimasi halinde, bu iki malzeme arasinda galvanik korozyon gérlimektedir.
Bunun 6nine gegmek icin karbonun yiizeyi daha énceden nikel veya glmusle
kaplanmaktadir[3].

e  Seramik Matris Malzemeleri

Cam seramiklerde, 1sil islem gérmis bor-silikat ve alliminyum-silikat, kristalin fazi
cam faz icinde iyi bir dagihm gdsterir. Diger seramik matris malzemelerine gore
daha disuk yumusama isisina sahiptirler ve imalatlari daha kolaydir[11].

Yuksek sicakhklarda, yeni nesil motorlann kullamidigi uygulamalarda, malzemenin
dayanikii, sert, oksidasyon direnci ylksek, ylksek sicakliklara ve sicakhk
degisimlerine karsi dayanikli olmasi istenir. Bir dijer seramik matris malzemesi olan
SiC, silisyum karbid, stpersonik ugaklarin gaz tarbin motorlan uygulamalan igin
kullanilir. Matris malzemesi olarak SiC kullanilan kompozitler, 1400 °C’nin
Uzerindeki uygulamalarda, yiksek dayanim, yiksek sertlik, yliksek 1sil iletkenlik

Ozelliklerini gbsterirler.

Yiksek sicakhk uygulamalarinda karsilasilan zorluklart asmak igin gelistiriimis diger
bir seramik matris malzemesi de SizN,, silisyum nitrit, olup bu matris malzemesinden
imal edilen kompozitte takviye malzemesi genellikle hacim oraninin %30’u civarinda
olan SiC elyaftir. Tek yonli veya cift yonli yonlendiriimis SiC elyaf ve SizNg
matristen olusan kompozit malzeme 1400° C'ye kadar olan uygulamalarda, yiksek
sertlik, yiksek dayanim, gentik dayanimi ve 1sil soklara karsi dayanim gosterir. Bu
kompozit ayrica 1550° C’ye kadar mikemmel dayanim gosterir ve 15 dakikaya
kadar bu sicaklia maruz kalmasi halinde bile kompozitin dayanimi hizli degil yavas
bir sekilde duser.

Seramik matris malzemesi olarak ayrica ZrO, ve Al,O3; kullanilan, takviye olarak
surekli veya sureksiz liflerin kullanlabildigi uygulamalarda mevcut olup
gelistirilmelerine devam ediimektedir[5].

¢  Polimer Matris Malzemeleri (RECINELER)

Liflerle takviyeli kompozitlerde en gok kullanilan matris malzemesi polimerlerdir. Bu
malzemeye ginlik dilde “plastikler” de denmektedir. Ornegdin cam lifleri takviyeli
polimer matrisli malzemelerin Cam Takviyeli Plastikler yani kisaca CTP diye
adlandiriidigim belirtilmisti.
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Malzeme olarak polimerler igyapilarina gére, Termoplastikler ve Termosetler oimak
Gzere iki temel gruba aynimaktadir. Liflerle takviyeli kompozit malzemelerin

Uretiminde her iki gruba giren malzemeler de kullanilmaktadir.

Termoplastikler, diiz veya dalli zincirlerden yapilmis maddelerdir. Zayif bir yapiya
sahip olup, Van der Walls baglariyla baglanarak olusmuslardir. Yanal baglann
zayifigi nedeniyle, bu gruba giren malzemeler ylkselen sicaklik kargisinda
yumusamaktadir. Sicaklk azalinca malzemede yine sertlesme goriilir. Sicaklik
etkisine bagh bu yumusama ve sertlesme 0Ozelligi, malzemenin yapisinin

buharlasmayla bozulmadigi strece devam etmektedir.

Termoplastik malzemeler oda sicaklifinda yiksek viskoziteye sahip olduklan igin,
matris malzemesi olarak kullanildiklarinda, uygulamada matris ile lif arasindaki
baglarin kurulmasi termoset malzeme grubuna goére daha zor olmaktadir. Ayrica,
termoplastiklerin  yikselen sicakhik karsisinda yumusamalart nedeniyle, bu
malzemelerin  kullanim sicakhgi seviyesi de disik olmaktadir. Akrilikler,
fluorakarbon esasl plastikler, poliamidler ve PVC gibi vinil esasl plastikier bu gruba
girmektedir.

Termoset, monomer molekullerinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda yanal baglarla
birbitlerine baglanmalariyla meydana gelen malzemelerdir. Kovalent baglarla, g
boyutlu olarak baglandiklari icin oldukga rijit bir yapiya sahiptirler. Uretimleri
sirasinda gergeklesen polimerizasyon reaksiyonu geriye dontisumli olmadigindan,
termoset grubundaki maddelerin  tekrar slatlarak  yumusatimalan ve
sekillendiriimeleri mimkin degildir. Polyester, vinilester, epoksi, fenolik, silikon ve
furan recineleri gibi malzemeler termoset regineler grubuna girmektedir[3]. Bu
regineler arasinda gemi insa sektértinde en ¢ok kullanilanlari polyester, vinilester ve
epoksi recinelerdir[8]. Termoplastik reginelerin bazilarinin 6zellikleri Tablo 3.6’da
gosterilmistir[8,15].
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Tablo 3.6 Termoplastik reginelerin ézellikleri.

Recine Vinilester

Ozellik Polyester | (Derakane | po i | Fenolik
411-45)

Yogunluk (gr/cm?®) 1.21-1.23 1.12 1.2 1.15
Elastisite Modilli (GPa) 3.2-3.6 3.4 3.0 3.0
Poisson Orani 0.36 - 0.37 -
Cekme Dayanimi (MPa) 60-65 83 85 50
Kopmada Uzama (%) 2.0-2.5 3.0-7.0 3.0-6.0 2.0
Basma Dayanimi (MPa) 130 120 130 -
Isil Sapma Sicakhgi (°C) 65-95 110 110 120

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin Uretiminde kullanilan reginelerin dayanim
6zellikleri, burada kullanilan liflere nazaran distk olmalarina ragmen, kompozit
yapidaki rolleri cok 6nemlidir. Amaca ve kullanim yerine uygun olarak regineler
kompozit yapidaki takviyeleri su emisi, asinma, kimyasal etkiler gibi dis etkenlere
karsi korur. Takviyelerin kompozit yapidaki gorevierini yerine getirebilmeleri icin
recineler tarafindan sariimasi ve uygulanan yiklerin yine regineler tarafindan takviye
fazina esit olarak iletilmesi gerekir. Eger regine ve lifler arasindaki bag herhangi bir
yerde zarar gorlrse, matris uygulanan yuUkleri liflere tam olarak iletemez ve bu

durumda olusan gatlaklar kompozitin dayanimini distrur.

Recinelerin mekanik dzelliklerinin liflere gére diisik olmasina ragmen, kompozitin bir
bitin olarak davramigi Uzerindeki rolleri  dnemlidir. ideal bir regineden
bahsedildiginde, bunun sert, yiksek maksimum gekme dayanimina sahip ve ayni
zamanda kopmaya karsi uzamasinin iyi olmasi istenir. Bu iki 6zelligin ayn anda
birarada bulunmasi zordur. Cinka yiksek maksimum g¢ekme dayanimi kirilgan
matrislerde bulunur. lyi kopmaya karsi uzama oranina sahip regineler ise disik
dayanim, disik isil sapma sicakhg (heat-deflection temperature: HDT) ve disuk su
gecirmezlik 6zelligi gdsterirler. Buradaki 1sil sapma sicakhidl (HDT) terimi belirli bir
sicakligin Uzerinde reginenin fiziksel Ozelliklerinin sabit kalmasinin bekiendigi
sicakliktir. Bazi ylOksek sicaklik kompozit malzeme uygulamalarinda bu 6zellik

6nemli olmasina ragmen, tekne imalatgilan igin Oretilecek Grin ¢ok fazla yiksek
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sicakliklara maruz kalmayacagindan dolayr 6nemi daha azdir. Regine se¢iminde
isil sapma sicakligi 60 °C’nin altinda olan reginelerin segiminden kaginmak
gereklidir.

Yukarida belirtilen 6zelliklerin yaninda, kompozit malzemenin uzun sire kullanimi
icin reginenin tekrarlanan yiklere karsi iyi yoruima dayanimi 6zelligine de sahip
olmasi gerekir. Recinenin maksimum g¢gekme dayanimina kadar olan ylklere karsi
dayaniminin yani sira, uygulanan bu yikin kaldirimasi durumunda da kalici bir
hasarin meydana gelmemesi gerekir. Tekne yapiminda kullanilacak olan reginelerin
maksimum c¢ekme dayanimlarimin 60 MPa ve ¢ekmeye kargl uzama oranlarinin

%2.5 civarinda olmasit istenir.

Recine seg¢imine ek olarak, kullanilacak takviyenin tipi, kaliplama islemi, lif/recine
orani ve ylizey tamamlama islemlerinin hepsi dis etkenlere karsi dayanimi etkileyen
faktorlerdir. Yuksek performanshh kompozit malzemelere ihtiya¢ duyuldugunda,
yiksek mekanik ozelliklerle gevresel etkenlere karsi yiksek dayanim 6zelliklerinin
birarada bulundurulabilmesinin zoriugu ile kars) karsiya kalinir. Yiksek mekanik
6zellikleri igin lif/regine oraninin olabildigince yliksek olmasi istenir. Buna karsilik dis
etkenlere karsi daha fazla dayanim igin kompozit malzemenin en azindan dis
katmanlarinin yiksek regine/lif oranina sahip olmasi gerekir. Bu iki gereksinime de
ayn anda ihtiyag duyulmasi durumunda yUksek performansh reginelerin secilmesi

¢ok biyik énem kazanir.

Recinenin liflere hizh ve tamamini kaplayacak sekilde tatbiki gok dnemlidir. Bunun
olabilmesi reginenin 6zelliklerinin yani sira ayni zamanda lif tipine, kumasin sekline
ve ylzey alaninin blylkligine de baghdir. Kullanilan reginenin viskozitesi, imalatin
laminasyon asamasinda, liflere recginenin tatbikinin kolayhdini etkiler. Uygulamada
kullanilan reginelerin viskoziteleri 400-800 cps arasinda degismektedir. Burada
viskozitenin sicakhga bagh bir ézellik oldugu g6z 6ninde bulundurulmali ve diisik
sicakliklarda tatbikinin galismayi zorlastiracagdi akildan gikanimamalidir.

istenilen dizayn kriterlerine ulasabilmek icin reginenin liflere tam niifuz edecek
sekilde tatbik edilmesi gerekir. Malzeme iginde bosluklarin bulunmasinin 6nine
tamamiyla gegilememesine ragmen, uygulamadaki her faaliyette bunlarin minimum
seviyeye indirilmesine gayret gosterilmelidir. Kompozit yapidaki toplam bosluk
oranindaki her %71’lik artis, katmanlar arasindaki kayma dayaniminin %7 oraninda
azalmasina sebebiyet verir.

Dustk viskoziteli reginelerin tatbiki kolay olmasina ragmen, genellikle regine/lif

oraninin yiksek oldugu katmanlarin uygulamasinda, dik veya dike yakin yizeylerde
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bunlar akitma problemleri dogurur. Bunun 6énine gegmek igin genellikle tatbik
edilecek reginenin tiksotropik formu kullanilir. Tiksotropik formdaki reginelerin
viskozitesi reginenin elle veya merdanelerle tatbiki sirasinda diisik kalir ve tatbiki

kesildigi anda recinenin egilmesini ve akmasini engelleyecek sekilde yiikselir.

Tekne imalatgilar agisindan énemli diger bir faktdr de, reginelerin oda sicakhiinda
kiirlenmesinden (curing process) sonra iyi mekanik, kimyasal O6zelliklere ve su
gecirmezlige sahip olabilme 6zelligidir. YUksek sicakliklarda kirlendikten sonra ¢ok
yuksek sonuglar alinabiliyor olmasina ragmen, birgok imalatg! yiksek sicaklikta bu
islemi gergeklestirebilecek imkanlara sahip degildir. EGer reginenin kirlenmesi oda
sicakhginda yapilirsa beklenen dayanim degerleri, yOksek sicakliklarda yapilan
isleme gbére daha duisik olacaktir. Yiksek performansh ve hafif yapilar i¢in en iyi
sonuglar kaliplamanin 6nceden ylksek sicakliklarda kirlenmis reginelerle yapildig
sistemlerde elde edilir.

Uygulama esnasinda, recinelerin belirli dereceye kadar zehirli yan etkileri goriiebilir.
Bunun 6nidne gegmek igin mutlaka regine imalatgilannin tavsiyeleri g6z 6ntnde
bulundurulmalidir. Reginenin tatbiki esnasinda karsilasilabilecek deri yanmasi,
zehirli gaz soluma gibi problemleri énlemek igin koruyucu elbiseler, aparatlar ve
kremler kullaniimasi gerekir. Uygun havalandirma sisteminin zararh etkileri en aza
indirmedeki rolii de buyaktor.

Reg¢ine secgiminde ozelliklerin yaninda mutlaka g6z oninde tutulmast gerekli
faktorlerden biri de maliyettir. Fiyat tim imalatgilar ve kullanicilar igin gok bytk bir
6neme sahip olmasina ragmen, hicbir zaman diger tim performans kriterlerini ikinci
plana koyarak tek basina degerlendiriimemelidir. Regineler birbirleriyle fiyat bazinda
karsilastiriidiklarinda, birgok imalatgi ve kullanici yiksek maliyetten kaginmaktadir.
Bu kisa vadeli bakis agis|, ucuz fakat distuk performansh Grinlerle, maliyeti biraz
arttiran ve performansi ¢ok fazla derecede yikselten sistemler arasindaki farkin
gorilemeyisinin bir géstergesidir[8].

Polyester Regineler
Polyester recgineler, cam takviyeli plastiklerin Gretiminde en cok kullanilan matris

malzemelerindendir. Bunlar doymus polyester ve doymamis polyester olarak iki
grupta toplanir.

Doymus polyester regineler, termoplastik 6zellikler gdsteren, enjeksiyon kaliplamada
ve elyaf Uretiminde kullanilan malzemelerdir. Doymamis polyesterler ise, uygun bir
katalizdr aracihgi ile yapi olusturan termoset 6zellikli recinelerdir. Bu malzeme,

mekanik, kimyasal ve elektriksel 6zellikleri, kullanim amacina gére tasarim kolayhgi,
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boya ve benzeri katki maddelerini kabul edisi gibi nedenlerle, olanaklan genis ve
ekonomik bir malzeme niteligi tagimaktadir. Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerin
Uretiminde kullanilan polyester recine terimi genellikle doymamis polyester recine
olarak kullaniimaktadir[3].

Polyester recineler, doymus ve doymamis organik asitlerin (gogunlukla fitalik ve
malik anhidridler), propilen veya etilen glikol ile esterlenmesinden sonra, reaktif
monomer olan sitrenin eklenmesiyle imal edilirler (Sekil 3.18). Farkl asitler, glikoller
ve reaktif monomerler regineden beklenen fiziksel Ozelliklere gbre bir araya
getirilerek, 6zel durumlarda kullanimak UOzere farkh kombinasyonlara sahip
polyester recineler imal edilebilir[8].

Glikol Doymus Asit' Doymamisg Asit
Esterleme

Sitren
Doymamis
Polyester

Sekil 3.18 Doymamis polyester reginenin imalat.

Kirleme islemi sonucu molekillerin ¢apraz bagla birbirine ¢ok siki baglandiklan {g¢
boyutlu bir yapi meydana gelir. Bu genelde kompozit yapiin imalati sirasinda
yapilir[11]. Polyester reginenin kompozit yapiyl meydana getirebilmesi igin énce jel
formuna gelmesi ve daha sonra katilasmasi gerekir. Kirleme isleminin baslamasi
icin recineye uygun katalizdr katilir. Polyester regineler igin kullanilan katalizorler,
genelde organik peroksitlerin macun formu veya sivi formunun uygun seyreltici ile
%50 oraninda karistirimasi ile elde edilir. Bu regineler i¢in en uygun katalizérler, sivi
olduklan igin oranlan kolaylikla hesaplanabilen Metil Etilketon Peroksittir (MEK
Peroksit). Reginelerin kirlenmesi icin gerekii katalizér miktar, regine hacminin
%2’sinden az olmamalidir. Aksi taktirde, kompozit malzemenin kirlenme islemi
gerceklesmeyebilir.

Katalizérler ister macun formunda ister sivi formda olsun, yancidirlar ve bu
sebepten dolayl reginelere katiimalari ve depolanmalan sirasinda ¢ok dikkat
edilmelidir. Deri ile temas etmesinden de mutiaka kaginmilmalidir. Peroksitlerin

dayanimian zamanla azalr ve dolayisiyla kullaniimasi disinulen eski imal tarihli
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katalizérlerin, regineye katiimadan once kigik bir miktarinin test edilmesi faydal
olacaktir[8].

Kurleme reaksiyonu egzotermik bir reaksiyon olup, kirleme islemine yardimci olan
isty! saglar[15]. Bu islem katalizoriin recineye karistinldig) anda baslar[8]. Kiirleme
oda sicakliginda yapilabilecedi gibi, optimum c¢apraz baglarin ve 6zelliklerin
saglanabilmesi icin daha &nceden belirlenmis sicakliklarda ve sirelerde
yapilabilir[11]. islemi hizlandirmak icin sicakligi arttirmanin yaninda ayrica
hizlandiricilar da eklenebilir. Birgok kimyasal bilesik hizlandirict olarak kullanilabilir.
Bunlarin en ¢ok kullanilam kobalt tozlaridir. Hizlandincilar regineye %1-2 oraninda
ilave edilirler ve ekleme iglemi yanici 6zellik tastyabileceginden dolayl ¢ok dikkatii
yapilmalidir. Givenlik nedenlerinden dolay! énceden hizlandirici katilmis reginelerin
kullaniimasi ve bunlara sadece katalizdér eklenmesi daha uygun olur. Eger yinede
hizlandirict ve katalizériin regineye birlikte eklenmesi zorunda kalinirsa, 6nce
hizlandirict eklenmeli ve tam olarak regine ile karistiktan sonra katalizér eklenmesi

yapilmahdir.

Diger termoset reginelerde oldugu gibi, polyester recinenin kirlenmesindeki
reaksiyon, daha énce belirtildigi Gzere, egzotermik olup, bu sirada agida ¢ikan isi
150 °C’ye kadar ulasabilir.

Kirleme islemi Ug¢ safhaya aynlir. Birinci safha olan “jel safhasy”, regineye
katalizérin eklendigi andan baslayip saglam bir jel formuna, egzotermik
reaksiyonun baslamasiyla, gelinceye kadar gegen safhadir. islem safhalarinda
gecmeyen fakat jel safhasinin sonu ile sertlesme safhasinin basinda kompozit
katmana tatbik edilen recginenin fazlaliklarinin tiraglanip dizeltilebilecegi “yesil evre”
adi verilen kisimda, sertlesmeden sonra keskin bir bigakia bile kesilip duzeltiimesi
mimkun olmayan kisimlarin dizeltimesi yapihr. Jel safhasini takip eden safha
“sertlestirme safhasi”dir. Bu slire reginenin kaliptan ¢ikarilabilecek yeterli sertlige

ulasabilmesi igin gerekli olan saredir.

Son safha olan “olgunlastirma safhasi”, reginenin ve dolayistyla kompozit
malzemenin karali ve tam sertlige ulastigi safhadir. Bu siire kiirleme siirecinin gok
énemli bir noktasi olup, kalibin bulundugu sicakhga bagh olarak gunier hatta haftalar
sUrebilir. Olgunlastirma safhasi sirasinda kahbin bulundugu ortamin sicakiigi
kesinlikle oda sicakhgindan distk olmamalidir. Daha iyi sonuglann eldesi igin
kompozitin ¢ok yOksek sicakliklarda sonradan kirlemesi de yapilabilir. Genellikle
sonradan kurleme sirasinda sicaklik ne kadar yiksek olursa o kadar kisa sirede

tam sertlige ulasilabilir ve kaliptan gikarilabilir. Fakat burada uygulanacak sicakhgin
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her zaman reginenin sl sapma sicakhigindan daha disik olmasina dikkat

edilmelidir.

Polyester reginelerin gemi insa sektdriinde bu denli yaygin kullaniimalarinin baslica
nedenlerinden biri, kiirleme isleminin oda sicakliginda yapilabilmesine imkan
tanimasidir. Bu disUk sicakliklarda kirleme islemi gergeklestirilirken, en iyi
sonuglarin polyester regineler ile alinacagi anlamina gelmez. Gemi imalatgilan tam
olarak kiirlenene kadar malzemeyi 18-20 °C sncakllklarda, tercihen daha ylksek
sicakliklarda, tutmayl hedeflerler. Kompozit malzemelerin kdrleme isleminin
olgunlastirma safhast sona ermeden de kaliptan g¢ikariimasina imkan olmasina
ragmen, distorsiyon meydana gelmemesi igin son safha tamamlanana kadar kalipta
tutuimasi tavsiye edilir[8].

Kirleme islemi sirasinda reginelerde %2-8 arasinda buzilme meydana gelir.
Recinelerin tavsiye edilen raf émrl, depolama sartlarina ve kullanilan katalizérin

kalitesine bagh olarak 6-9 ay arasindadir{15].

Polyester regineler kolay elde edilebilir, diger recineler ile karsilastiriidiklarinda
fiyatlari daha disUktar ve polyester ile imal edilen birgok deniz tasitinin 6zellikleri
denizcilik sektdrinde kabul edilebilir de@erlerdedir. Fakat ylksek performansh
kompozit uygulamalarinda bu reginenin kullaniimasi her zaman istenilen sonuglari
vermemektedir.

Polyester regineler baslangigta ortofitalik-asit bazli regineler olarak tretiimekte ve
kullaniimaktaydi. Son zamanlarda izofitalik-asit bazl polyester reginelerin Gretilmeye
baslanmasiyla, polyester recinelerin 6zelliklerinde eski formlarina gore iyilesmeler
meydana gelmistir. Yeni gelistirilen izofitalik polyesterlerin suya ve su buharina karsi
dayanimlarinda ortofitalik polyester reginelere gore gelismeler ortaya cikmistir.
Ornegin, eski formu 25 °C sicaklikta 12 ayda 210 mgr su emerken, izofitalik
polyester reginenin ayni sirede su emisi 110 mgr civarindadir. Ayni zamanda bu
reginelerin dayanimlari, esneklikleri, asinmaya karsi direngleri, garpma dayanimlar
ve yorulma performanslari daha gelismisti. Bu sebeplerden dolays, denizcilik
sektérinde daha iyi performansh ve daha uzun &mirli kompozit malzemelerin
imalat igin izofitalik polyester reginelerin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. izofitalik
recinelerin bu 6zellikiere sahip olmalarinin yani sira fiyatiarinin daha yiksek olmasi
da dogal bir sonugtur.

Polyester reginelerin bazi &zelliklerinin gelistiriimesi ve aym zamanda da bazen
fiyatlarinin disarilmesi igin gesitli katki maddeleri kullanilabilir. En ¢ok kullanilan

katki maddeleri, reginelerin renklendiriimesinde kullanilan pigmentierdir. Bunlar

51



genelde macun formunda olup, gerekii renk yoguniugunu saglamak igin regine
agirhginin %10°u oraninda eklenmeleri yeterli olur. Gok fazla pigmentin regineye
eklenmesi 6zellikle su gegirmezlik 6zelliginin azalmasina neden olur. Bu sorunu
asmak ve istenilen rengi elde etmek amaciyla, 6nceden boya maddesi katilmig
recinelerin kullaniimasi gerekir. Kompozit katmanlarda énceden boya maddesi
katlmamis recinelerin, kalip igindeki ylizeye en yakin katmanlar disinda
kullaniimalari, bosluklarin ve kusurlarin daha rahat tespit edilip dizeltilebilmesine

imkan verir.

Polyester regineye eklenebilecek diger katki maddeleri ise esnekligi arttirici ve
yanmay geciktirici ajanlardir. Son gelistirilen recineler gerekli tim katki maddelerini
bilnyelerinde bulunduran reginelerdir. Bu sekilde imal edilen regineleri kullanmak
hata yapma olasiigini ortadan kaldirdigi gibi, daha tutarh sonuglarin alinmasina
yardimci olur{8].

Polyester regine kullanmanin avantajlan arasinda dusitk viskozite, hizli kirleme
zaman! ve disitk maliyeti sayabiliriz. Mekanik ve kimyasal 6zellikleri ise denizcilik
sektdriinde kullanifan diger reginelere gére daha distiktir. En bliylk dezavantajlar
yiksek bizlUlme oranlaridir. Bu sekilde kompozit malzeme kaliptan daha kolay
cikarilabilmesine ragmen, matris ve reginenin farkh bUzllme oranlar kalip
ylizeyinde ¢okuntllerin olusmasina sebebiyet verir[5].

Epoksi Regineler

Liflerle Takviyeli Kompozit Malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan bir
diger termoset grubu malzeme, epoksi reginelerdir. Epoksi regineler ylksek
performansli kompozitlerin Uretiminde kullanilan, sertlesme sirasinda higbir yan trin
meydana getirmeyen malzemelerdir. Sertlesme sonucu meydana gelen malzeme,
¢ok Ustiin mekanik, kimyasal ve elektriksel Ozellikleri olan ve her tirli elyafla

kullanilabilen bir polimerdir[3].

Epoksi regineler ¢ok yonlulukleri ve dider reginelere goére Ustin 6&zelliklerinden
dolayi, uzay araglarindan koprilere, askeri hava araglarindan spor malzemelerine
ve deniz tasitlarina kadar ¢ok genis kullanim yelpazesine sahip bir malzeme
grubudur{8].

Epoksi recgineler genelde biri hidrojen, ikiside karbon olmak Gzere l¢ elemanl
halkalardan olusan epoksit gruplarini ihtiva eden, distk molekiler agirhga sahip
sivi reginelerden imal edilirler[5]. Termoplastik dzelliklere sahip bu sivi reginelerin bu
safhadan termoset haline gegisi, reaktif katilastiricilanin ekienmeleriyle meydana

gelen polimerizasyon sonucu olur. Bu islem geri dénist olmayan bir islem olup,
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recine molekllleri capraz bagh olarak  gigli kovalent baglarla birbirlerine
baglanirlar.

Yapilarinda %2 mertebelerinde katalizér bulunan polyester reginelerin aksine epoksi
recginelerde kullanilan katilagtiricilarin orani, kullanilan sisteme ve kompozit
malzemeden istenen &zelliklere bagl olarak %50’ye kadar ¢ikabilmektedir[8].

Formulasyonuna ¢ok dikkat edilmesi gerekilen bu reginelerin imalatindaki
yuzdelerinde ufak bir degisiklik bile kompozitin tahmin edilen édmriinde %30’a varan
azalmalara yol agabilir[17].

Kirleme islemi regineye reaktif katlastincinin eklenmesiyle, bazi durumlarda
hizlandiricilanin  eklenmesi de muUmkindir, genelde 60-150 °C’de baslar. Bu
reginelerin 20-25 °C sicakliklar arasinda soguk kiirlenmeleri de mimkiin olup, soduk
kurlenen epoksi reginelerin mekanik Ozellikleri daha yiksek sicakliklarda
kirlenenlere gbre daha disltk olmaktadir[15]. Bunun Gstesinden gelmek igin ilk
safhada soduk kirlenen recinelerin olgunlastirma safhasinda daha yuksek

sicakliklarda sonradan kirlemesi yapilir.

Epoksi reginelerin kiirlenmesi sirasinda, jel safhasinin kontroli gok zor olup, uygun
recine/katilastirict oraninin kullaniimast, sicakligin ¢ok iyi ayarlanmasi yada yavas,
orta, siratli hizlandiricilardan uygun olaninin segilmesiyle kontrol edilebilir. Epoksi
reginelerin jel safhasi uygulanan kiirleme sistemine gére birkag saniyeden haftalar
mertebesine kadar ¢ikabilir. Denizcilik sektériinde epoksi reginelerin bu safhasinin
kontroli igin, 20 °C’de 45-60 dakikalik stire amaglanir.

Sadece regine ve kahlastincinin  kombinasyonunun, tek basina, istenilen
uygulamaya gore gerekli tim &zelliklere sahip olmasi beklenemez. Bazi dzelliklerin
iyilestiriimesi maksadiyla bu kombinasyona katki maddeleri de eklenebilir. Agirhgin
%5-10'u oraninda karnsima eklenen seyrelticiler, reginenin viskozitesini disurerek
daha kolay islenebilmesine imkan saglar. Recinenin sertligini arttirmak, basma
dayanimini gelistirmek ve ayni zamanda maliyetini disirmek i¢in dolgu maddeleri
eklenebilir. Esnekligi arttinci veya yanmay! geciktirici ajanlann ekienmesiyle,
recinenin bu dogrultulardaki 6zellikleri geligtirilebilir. Ayrica hizlandiricilar regine ile
katilastiricl arasindaki reaksiyonu slratlendirerek diisik sicakliklarda kirleme
isleminin daha ¢abuk gerceklesmesini saglar.

Epoksi reginelerin yuksek performansh kompozit yapilarda tercih edilmelerinin
nedenleri cok gesitlidir. Ornek olarak matris malzemesinin takviyelere ¢ok siki bir
sekilde yapismasi, yapiya uygulanan yuklerin takviyelere esit olarak iletilebilmesi
bakimindan ¢ok dnemlidir. Bu kriter gdéz 6nlne alindiginda, epoksi regineler diger
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recinelere gore Gstinlik saglar. Ayrica sandvi¢ yapilarda matris malzemesinin kor
malzemesine yapismasi ¢ok blylk 6nem tagidigindan, epoksi regineler yine tercih
sebebidir[8].

Polyester reginelere gére, epoksi regineler 2-3 kat daha az buzilme oranina sahip
olup bu oran %2-3 arasindadir[15]. Bliziime oranlarinin distk olmasi sebebiyle,
kompozit yapilardaki baskiyl azaltarak daha esnek bir kompozitin imaline imkan
saglarlar. Ayrica epoksi recineler kullanilarak imal edilen kompozitierin uzun sreli
yorulmalara karsi dayanimlarn da daha iyidir.

Epoksi reginelerin aginmaya karsi direncleri mikemmeldir ve denizcilik sektdrt icin
cok dnemli bir 6zellik olan su emmeye kars! direncleri de ¢ok iyidir. Ayrica denizcilik
sektorinde ve kopriler gibi uygulamalarda, ¢ok siddetli ¢evre sartlarina karsi
dayanim maksadiyla epoksi bazli boyalar kullanihr. Su gegirmezlik 6zelliklerinden
dolay epoksi regineler yliksek performansh kompozitlerin en dig katmanlarinda, bu
katmanlarin dayanikli ve cevresel etkenlere karsi direngli olmasinin istendigi
durumlarda rahathikla kullaniimaktadir.

Glnimuzde kullanilan reginelerle karsilastirildiklarinda fiyatlar gercekten ylksek
olan epoksi recinelerin gemi insa sektdriinde kullanimlarinin, yuksek performansh

teknelerin gdvdelerinin yapilmasi ile simirh kaldigini gértimektedir[8].
Vinilester Regineler

Polyester ve epoksi reginelere gore daha yeni olan vinilester regineler, 6zellikle
kimya endustrisinin ihtiyaglarini  karsilamak maksadiyla gelistiriimislerdir[8].
Doymamis vinilester regineler, doymamis polyester reginelere ¢ok benzer bir
sekilde, metakrilik veya akrilik asit gibi doymamis karbolik asitlerin sitren ile
reaksiyona girmesi sonucu imal edilirler[5,15]. Reaksiyon sonucu olusan vinilester
regine, yapisindaki zincirlerin polyesterdekilere nazaran daha fazla uzama ve
darbeleri emme yetenegine sahip olmasindan dolayi, daha esnek bir yapidadir.
Fiyat, mekanik o&zellikler ve kimyasal oOzellikler bazinda karsilastirildiklarinda
polyester ve epoksi regineler arasinda degerler alan vinilester regineler[8], epoksi
reginelerin korozif dayanim ve cgekme mukavemeti, polyester recinelerin diislik
viskozite ve hizli kiirlenebilme gibi 6zelliklerine sahiptirler[3].

Vinilester regineler, polyester regineler gibi oda sicakhidinda kirlenme islemine tabi
tutulabilirler. Jellesme birkag dakika iginde baslar ve sicakiiga bagh olarak saatlerce,
hatta giinlerce slrebilir. Korleme iglemini hizlandirmak igin sicaklik arttirilabilir.
Vinilester reginenin oda sicakiginin tizerindeki kiirleme islemi genelde 75-100 °C
arasinda 1-2 saat sire ile yapihr[9].
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Vinilester reginelerin kopmada uzama oranlari, segilen kirleme sistemine bagh
olarak %3-7 arasinda degerler almaktadir. %7 gibi ylksek kopmada uzama
degerlerine, yilksek kirleme sicakliklarinda ulasan vinilester reginelerin, oda
sicakliklarinda kirlenmeleri halinde sahip olacaklari uzama degerleri bile polyester

reginelerinkinden daha fazladir.

Vinilester recinelerin son zamanlarda ¢ok popller olmalarinin asil nedeni,
tasarimcilarin  ve imalatgilarin, ylksek performansli kompozit malzemelerin
aretiminde kullanilan recineleri, gelisen teknolojiye paralel olarak daha modern ve
Ozellikli hale getirme gabalandir. Bunu yaparken daha pahall bir malzeme olmasi
sebebiyle imalata fazladan maliyet kulfeti getirebilecek epoksi reginelerin
gelistiriimesi yerine, daha ucuz olup ¢ok daha fazla kullanilan ve 6zellikleri gok daha
iyi bilinen polyester reginelerin gelistiriimesi yoluna basvurulmustur.

Vinilester regine kullaniminda, eger kompozit malzemeden ¢ok iyi mekanik ve
kimyasal dayanim 6zellikleri bekleniyorsa, bu de@erlere ancak bu reginenin yiksek
kirleme sicakhklarinda imal edilmis haliyle ulasilabilecegi hi¢bir zaman akildan
¢tkariimamalidir.

Sekil 3.19 ve Sekil 3.20'de en ¢ok kullanilan Ug¢ recinenin (polyester, epoksi,
vinilester) ¢ekme dayanimlan ve moddallerinin farkli kirleme sicakliklarinda
karsilastirmalari verilmistir[8].
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Sekil 3.19 Farkh sicakhk ve slrelerde kirlenmis (¢ farkh recginenin c¢ekme
dayanimiarinin karsilastinimasi.
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Polyester Vinilester Epoksi

Sekil 3.20 Farkh sicakhk ve sirelerde korlenmis G¢ farkh reginenin gekme
modullerinin kargilagtinimasi.
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Kompozit malzemelerin imalati ve hazir kaliplama bilesenleri i¢in matris malzemesi
olarak, polyester, epoksi ve vinilester reginelerden baska reginelerde
kullaniimaktadir. Bunlardan fenolik regineler veya fenol-formaldehit regineler bu
yuzylhn basindan beri yaklagik yiuz wyildir kullamimaktadir, Sertlesmeleri isi
enerjisiyle gerceklesme ve kaliplanmalari icin basing gerekmektedir. Fenolik
reginelerin 11 stabiliteleri, elekirik 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasal
maddelere dayanimian g¢ok iyidir. Bu regineler 300 °C’ye kadar sirekli, asbest lifleri
ile takviye edilmeleri halinde ise kisa sireli olarak 1000 °C’ye kadar
kullanilabilmektedirler.

Silikon regineler, diger recinelerden farkh olarak yapilarinda karbon yerine inorganik
silikonlar bulunan malzemelerdir. Bu recineler cam veya asbest gibi malzemelerin
kece formlariyla takviye edilerek hazir kaliplama bilesenlerinin imal edilmelerinde
kullanilirlar. Epoksi recine sistemlerindekilere benzer yapida hazirlanan hazir
kaliplama bilesenleri, solvent buharlastiktan sonra katlarina sicak pres uygulanarak
sertlestirilirler.

Mekanik ve elektriksel 6zelliklerini gcok az degisiklerle 250 °C’ye kadar koruyabilen
silikon esash reginelerin kullanimiari, mekanik dayanimlarinin diger reginelere goére
daha disik ve maliyetlerinin de genelde daha yuksek olmasi nedeniyle kisith

olmaktadir.

Bunlara ilave olarak poliimid, melamin formaldehit, Gre formaldehit regineler gibi
farkli 6zellikleri ve bunlara bagh olarak olumlu ve olumsuz yonleriyle liflerle takviyeli

kompozitelerin Gretiminde kullanilan gesitli polimer matris malzemeleri mevcuttur[3].
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4. ASKERi SAHIL GUVENLIK BOTLARINDA KOMPOZIT MALZEME KULLANIMI
UYGULAMASI (“KAAN” SINIFI BOTLAR)

4.1. Genel

Bu tez calismasina konu olarak segilen "Askeri Sahil Giivenlik Botlar”, T.C. Sahil
Guvenlik Komutanhdrnin envanterinde halen mevcut olan ve imalatinda kompozit
malzeme kullanilan “Siratli Midahale Botlar” (KAAN 15 Sinifi Bot) ve “90 Tonluk
Botlar” (KAAN 29 Sinifi Bot) olarak ele alinacaktir. Bu botlarin imalatinda kullanilan
malzemeler ve Uretim asamalar da bu bdlimde ele alinacaktir.

4.2. Sahil Giivenlik Komutanhg

“Sahil Guvenlik Komutanhd), bltin sahillerimizin, karasulanmizin, i¢ sularimiz olan
Marmara Denizi, istanbul ve Canakkale Bogazlar ile liman ve korfezlerimizin
glvenligini saglamak, ulusal ve uluslararasi hukuk kurallari uyarinca hikimranlik
haklarina sahip oldugumuz denizlerde bu hak ve vyetkilerin Deniz Kuvvetleri
Komutanhgrnin genel sorumlulugu disinda kalanlanni kullanmak, deniz yoluyla
yapilan her tirli kacakcihigi onlemek ve izlemek amaciyla 9 Temmuz 1982 tarihinde

2692 sayili yasa ile kurulmus bir gtivenlik kuvvetidir.”
Sahil Glvenlik Komutanligrnin Gérevleri:
o Sahil ve karasularimizi korumak ve glivenligini saglamak,
e Denizlerimizde can ve mal emniyetini saglamak,
e Arama ve Kurtarma faaliyetlerini icra etmek (SAR: Search And Rescue),

e Denizlerimizde her tarld kacgakgiik, kagak balik¢iik deniz kirliliginin

onlenmesi ile ilgili kanunlari uygulamak,

o Emredildiginde Deniz Kuvvetleri Komutanhg: emrinde llke savunmasina
katkida bulunmaktir.

Yukarida yazili bu gérevlerin bir kisminin yerine getirilebilmesi maksadiyla, Siratli
Midahale Botlan i¢in 14 Haziran 1997 tarihinde ve 90 Tonluk Botlar icin de 11
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Subat 1999 tarihinde Yonca-Onuk A. Ortakhd: ile gerekli sézlesmeler yapilarak
Uretime baglanmistir{18].

4.3. Uretici Firma ve “MRTP” Konsepti

Yonca-Onuk A.O., 1986 yilinda, ileri kompozit malzemelerden yiiksek performansh
tekneler tasarlamak ve iiretmek maksadiyla Tuzla/Istanbuida kurulmustur[19]. Sahil
Guvenlik Komutaniigrnin gérevlerini ifa etmesi igin ihtiyag duydugu KAAN 15 Sinifi
ONUK MRTP15 (Multi Role Tactical Platform : Cok Amach Taktik Platform) ve
KAAN 29 Sinifi ONUK MRTP29 projeleri Yonca-Onuk A. Ortakligi tarafindan
gerceklestirilmektedir.

4.3.1. Konsept Tarifi

Her thrlQ isin baslangig noktasi beklentilerin tarifidir. Yeni bir ugak, otomobil veya
geminin tasarimina baslarken, 6nce mamulden bekienilenlerin listesi mutlaka
yapilimalidir. Esasinda bu durum her mamul i¢in gegerlidir. Ama 6zellikle bir tasit igin
gbrev-agirhk-performans-maliyet cemberi tasarimin temelini teskil eder. ifa edilme
olasiligl az olan goérevler icin “bulunsun” diye Ozellikler eklendiginde, gereksiz
blyume ve dolayisiyla performans ve/veya maliyette kaginiimaz basarisizlik hemen
geliverir. Bu ylazden gérev titizlikle tarif edilerek ise baslanmasi sarttir. Daha sonra
oncelik sirasina goére siralanmis bu beklentilerin birbirleriyle iligkileri saplanir. Bu
asamada baz istekierden veya performans/maliyet hedeflerinden vazgegilmesi bile
olasidir. Tim bu g¢alismalar yarGtulirken, rakiplerin projenin ekonomik émrl
icerisinde ortaya g¢ikarabilecekleri olasi rakip mamulier ve teknolojiler de titizlikie

incelenmelidir.

Performans-maliyet iliskisi bir tasitin temel kriterlerinden biridir. Ayni tasit ¢ok hafif
ama ¢ok pahali veya ¢ok agir ama ¢ok ucuz yapilabilir. Ancak tim reel projelerde
asiimamasi gereken bir bitce ve agirlik sinin belirlenmistir. Bu iki Gst sinir, ikinci
boélimde de belirtildigi Uzere, tarif edilen konseptin ise yaraylp yaramayacagini
belirler. Boylece konsepti tarif edilmis bir mamulin artik teknik ¢dziGmlerine sira
gelmistir. Nihai teknik ¢bzumler, birbirleriyle ve ana konsept ile uyum igerisinde, her
birinin Gzerinden tekrar tekrar gidilerek olusturulurlar. Sonunda mamul ilk defa
olarak, bir hedef degil de bir teknik ¢dzim olarak ortaya ¢ikar. Maliyet ve agirhk

sinirlan gerekirse defalarca ayarlanabilir.
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4.3.2. MRTP Konseptinin Gelistirilmesi

1986 yilinda Yonca-Onuk A.O. daha 6nce Magnum Marine tarafindan ortaya konan
bir tekne konsepti YONtech45'i benimsemistir. Ustii agik deniz performansi ve spor
g6érinimunidn yani sira, glverte altinda megayat standartlaninda konfor
saglayabilecek bu teknenin 6n tasarimi sonucu toplam boy 13.23 m ve en ise
4.04 m olarak segilmistir. 1989 yilinda tamamlanan ilk tekne dizayn agirligindan
60 kg fazla olarak ¢iktigi tecriibede , seyir dizayn hizinin 3 knot daha fazla yaparak
40 knot'a erismistir. 1989 ortalarinda YONtech45'in Ustl kapali tipinin gelistirilmesi
galismalarma baslanmig ve bu ¢alismalar sonucu YONtech45/Interceptor konsepti
dogmustur. 1989 yilinda tamamlanan bu konsept ile 1990 yilinda tam yukle 57 knot
slrate ulasimistir.

Deniz ve hava sartlarinin kéti oldugu durumlarda bile bir askeri tekne goérev verildigi
zaman denize agiimak zorundadir. Buna ilaveten ekibi gorev yerine gittiginde gorevi
ifa edebilecek durumda olmali ve en sonunda ekip tekneyi eve geri gétirebilmelidir.
Ekip fakioérd olarak tarif edilen oranlar, her noktada ekibin goérev yapabilecek
durumdaki ylizdesinin ifadesidir. lyi bir ekip faktorii elde edebiimek icin bir askeri
tekne, bir yatin saglayabileceginden ¢ok daha Ustiin konfor ve denizcilige sahip
olmak zorundadir. Belki ¢c6zOm her zaman en verimli form degildir ama tarif edilen
Ozel amaci saglayabilecek olandir. Bu sebeplerin 15101 altinda, kullanilabilir i¢ hacim
ihtiyaci, dizayn agwligi ve dolayisiyla beklenen performansa uygun gug¢ secgimi
dikkate alinarak, sekiz kisiyi Gstiin konfor sartlarinda agirlayabilecek bir i¢ hacme
sahip olan YONtech105 konsepti gelistiriimis ve bu konseptin su alti formu askeri
amaglara yonelik olarak konforu ve denizciligi hedef alan tekne ailesinden segilerek

Yonca-Onuk A.O. tarafindan tasarlanmistir.

Yukarida belirtilen performansin elde edilebilmesi icin, hafif ve aym zamanda
saglam bir yapiya ihtiyag vardir. Hafif bir yapt aynt zamanda belli bir hiz hedefi igin
gerekli makine glicund de sinirh tutacagindan bir digide ekonomik olmaktadir.
YONtech105 konsepti icin bu hafif ve saglam yapiyi saglayacak, bakim/tutum/tamir
ybnlerinden de son derece avantajli olan kompozit yapiya karar verilmistir. 30
Agustos 1992 tarihinde denize indirilen tekne “bu glne kadar yapilmis higbir
teknenin, higbir ayrintisinin, higbir dlglide kopya edilmedigi tek teknedir”.

1993 yilinda YONtech45 konseptinin kalibi 15 m’ye uzatilarak, askeri gérevler igin
silahh uygulamalarin ¢alismalarina baslanmistir. Daha &6nce yapilan c¢esitli
uygulanmalarin da analizi sonucunda, 60 knot civarinda bir performans

hedeflendiginde, 18 m’den blylk teknelerin personele zarar verebilecek disey
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ivmelere maruz kaldigi ve bu tip bir performans beklendiginde 15-16 m’nin ideal boy
oldugu sonucuna ulagilmistir. Mevecut uygulamalarda bu boydaki teknelerin gok
azinin silahli oldugu géralmustar.

Mevcut botlardaki silahlann konuldugu yerler incelenerek, kot deniz sartlarinda
stabilize taretin konulabilecegi en uygun yerin agirlik merkezi ve onun hemen gerisi
oldugu sonucuna variimistir. Bu analiz sonucunda 30 mm’ye kadar toplar, 40 mm’ye
bomba atarlar ve kigik boy tel gidimli mermilerin 15 m’lik bota monte
edilebilecegi sonucuna varimistir. Iste “MTRP (Multi Role Tactical Platform: Cok
Amagclh Taktik Platform)” konsepti Yonca-Onuk A.O tarafindan bu sekilde meydana
getirilmis ve ilk olarak 15 m’lik botlarda kullaniimistir.

ilk olarak 15 Haziran 1998 tarihinde denize indirilen ONUK MRTP15, 14,5 ton bos
agirhg ile dinyada bilinen bu siniftaki botlardan yaklasik 2 ton daha hafif olup en
yakin rakibinden 2-4 knot daha suratli bir teknedir. 50 knot mertebesindeki siratiyle
yiksek manevra kabiliyetine sahip olan ONUK MRTP15, Yonca-Onuk A.O.
tarafindan, seri imalat ile 3 ayda tamamlanarak 28 is glininde bir teslim
yapilabilecek teknoloiji ile lretilmektedir.

1998 yilinda Sahil Guivenlik Komutanhgrnin “90 Tonluk Sahil Glivenlik Botu” ihtiyaci
icin tasarlanan edilen ve tamamiyla Tirk dizayni olan ONUK MRTP29 konsepti ise,
Gstin denizcilik karakteristiklerini hedefleyen ve 45 knot'un (izerinde hiza sahip
olarak dizayn edilen bir konsepttir. Bu botun imalat! ise 7 ayda tamamlanmakta ve
seri Uretimde 2,5 ayda bir bot teslim edilebilmektedir[20].

ONUK MRTP29 konsepti, performans kriterleri agisindan degerlendirildiginde, su
anda 27-40 m arasinda dinyada Uretilen en yetenekli platform olma o6zelligini
tasimaktadir[26].

Yonca-Onuk A.Ortakhg) tarafindan (retilen ONUK MRTP15 ve ONUK MRTP29
botlars DNV (Det Norske Veritas) Norveg Loydu sertifikali olup[20] bu botlar Sekil
4.1 ve Sekil 4.2de ve bu botlara ait yan kesitler Sekil 4.3 ile Sekil 4.4'te
gosterilmistir[19].
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Sekil 4.3 ONUK MRTP 29°un yan kesiti.
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Sekil 4.4 ONUK MRTP15’in yan kesiti.
4.3.3. MRTP: ileri Teknoloji Kompozit Cok Amach Taktik Platform

“Kanunlari uygulamak ve bansgi korumanin en etkili yolu, potansiyel suglular
caydirabilecek en gelismis ekipmanlara sahip olmaktir’. MRTP konseptinin amaci
iste budur[21].

Soguk savastan sonra denizlerdeki savas stratejisi, okyanus/agik denizlerdeki yogun
harekattan yerel, kiyisal ve 06zel gérevlere doénisirken deniz glglerinin de
yapilanmasi degisecektir. Acgik deniz giclinin yeteneklerine dayanarak kiyinin
kontroll varsayilmamalidir. Cinkd bu gig ile kiyi kontrolll saglanamayabilir. Kiyinin
kontroll, o amaca ydénelmis 6zel beceri ve kaynaklari gerektiren bir hedeftir. Kiyisal
denizin kontrol, liman koruma ve emniyeti 6zel bir guce ihtiyag godstermektedir.
Botlarin kullanilacagi ortam ve kiyisal sularin kontrolini arastiran calismalar
sonucunda MTRP programindaki hedefler su sekilde ortaya konmustur:

(-) Maliyeti,

(-) Tekne buyUklGigina,

(-) Mrettebat buytklaguna,

(-) Cesitli izleri (signatures) asgariye indirmek,
bunlarin yaninda

(+) Menzili,

(+) Gorev yukina,

(+) Hizi,

(+) Si1g sularda hareket kabiliyetini,

(+) Guvenilirlik/géreve hazir olma/bakim kolayligini,
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(+) Modiilerlik/konfigiirasyon degistirme 6zelligini,

(+) Gok amachhk (multi-mission) kabiliyetini azamiye gikarmak igin ileri kompozit
yapt ve teknolojileri kullanilarak “Cok Amaglt Taktik Platform™u gelistirmek ve
kanitlamak.

MRTP programi teknolojik ilerlemelerin gabuk ve en uygun maliyet/performans orani
ile kullanilimasina imkan saglar. ileri kompozit teknolojisinin “Cok Amach Taktik
Platform” programina sagladigi avantajlar su sekilde belirtilebilir:

Agirlik azaltilmasi

- Performans artisi,

- Artan tasima kapasitesi,

- Yakit Tasarrufu

Korozyon direnci

- Daha uzun hizmet émri

- Bakim/tutumdan tasarruf
Artan koruma

- Tehlikeden kacginabilme ve fark ediimeme
- Balistik koruma

Azalan izler

~ Makine titresimi/akustik iz
- Manyetik iz

- Isisal iz[20]

4.4. Sahil Giivenlik Botlarinin imalatinda Kullanilan Sistemler ve Malzemeler

Amaca yonelik olarak Griinden beklenen performans kriteri ve maliyet kisiti g6z
onune alinarak yapilan arastirmalar sonucunda KAAN Sinifi botlarin imalatinda
kompozit malzeme kullaniminin gerekliligi ve kompozit malzemelerin 6zellikleri
6nceki bdélimlerde agiklanmistir. Bu bdlimde imalatta kullanilan sistemler ve

malzemeler acilanacaktir.
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4.4.1. Uretim igin Kullanilan Kahp Ydntemi: Disi Kalp

Yiksek performansh liflerin, reginelerin ve g¢ekirdek (core) malzemelerinin
kullanilmasi, kaliplama se¢imini yaparken daha ucuz ve siradan malzemelerde
kullanilanlara nazaran, daha kontrolli bir kaliplama sisteminin sec¢imini gerektirir.
Eger ylksek performansh malzemeler igin standart Uretim malzemelerine gére
tasarlanmis kalip ve kaliplama sistemleri kullanilirsa, sonugta ortaya ¢ikan Grin
yUksek performansh ve pahali malzemelerden beklenen o6zellikleri karsilayacak
nitelikte olmayabilir[8].

Kalibin i¢i yi{iz{, bitmis mamulin dis ylziund olusturuyorsa buna disi kalip denir.
imalat dis kattan baslayarak i¢ katlara dogru yapilir. Bu kalip mamuliin dis yiizeyinin
daha purilizsuz ve iyi olmasi gereken durumlarda kullambir. Tekne Uretiminde disi
kalplar gévde ve glvertelerin imalatinda kullanilir. Disi kaliplarin tam tersi 6zelliklere
sahip olan erkek kaliplar ise kokpitler gibi i¢ ylizeyin diizgtinligu istenen durumlarda
kullanilir[3].

KAAN Sinifi Botlarin gévdelerinin imalatinda kullanilan kalip disi kahptir. Bu sekilde
iyi bir dis yluzey elde edilerek yuzey diizelime ve pahali bir boyama islemlerine
gerek kalmamistir[22]. Erkek kaliplara gére daha pahall olan disi kaliplar, gok
saylda imalat yapilacak durumlarda parca basina kahp maliyetini azaltacagindan
dolayi, seri Gretime uygundur.

Disi kalibin kullanilabilmesi igin ilkk dnce mamulin kopyasi olan “mastar plug”in
yaplimasi gerekir[8]. Bu disi kalibin Gretilebilmesi i¢in kullanilan bir erkek kaliptir.
Plug uretildikten sonra ylzeyinin dizginligld saglanir ve kahp ayncilarla

kaplanir[6]. Daha sonra disi kalip mastar plugin Gzerine insa edilir.

Disi kalibin tasanmi daha sonra Kkarsilasilabilecek problemleri engelleyebilmek
maksadiyla ¢ok dikkatli bir sekilde yapimahdir. Kalip ylzeyi kusursuz olmaldir.
Plugdan ¢ikarilan kahp zimparalanarak yiizeyi diizgun bir hale getirilir. Parlak ve diz
bir ylizey elde edildiginde, ylzeyde olusabilecek kusurlar mat bir ylizeye gbre daha
kolay fark edilerek giderilebilir. Kalip ayrica mamulin insasi bitikten sonra iginden
cikarilabilmesine imkan verecek sekilde Uretiimeli, gerekirse pargali kaliplar
kullanitmahdir. Tekne disi kalibin icinde imal edilecedi icin, icinde calismaya
misaade edecek saglamilkta insa edilmesi gerekir. Ayrica ylzeyde muhtemel
yorulma gatlaklarinin olusmasin engellemek icin yeteri kadar dis destek saglanmal
ve yeterli kalinlikta imal edilmelidir. Bitirilen kalip mastar plugdan ¢ikariimadan énce
mimkin oldugu kadar yiksek sncakhkté birkag gun bekletiimelidir[8].

65



4.4.2. Gévdenin imalatinda Kullanilan Yapi: Tek Cidarh Konstriiksiyon (Single
Skin)

Yapisi igten kirislerle takviye edilen, tek deriden (sigle skin) olusan sistemlerdir. Disi
kallbba ihtiyag gosteren bu sistem c¢ok iyi bir mukavemet/agihk orani
saglayabilmektedir. Tez calismasina konu olan Sahil Givenlik Botlarimin gévde
imalati tek cidarli konstriksiyon ile yapiimaktadir.

Teknenin mukavemetinin en fazla olmasi gereken yerleri karinasi ve bordasidir. Bu
bolgelerin imalatinda mukavemet/agirlik orani ¢cok daha iyi olan bu sistemin
kullaniimasi uygundur. Bu kisimlarin maruz kalabilecekleri gerilmeler ve beklenen
dayanim degerleri ¢ok iyi hesaplanarak, uygun liflerin recineyle tatbiki sonucunda
yap! meydana getirilir. Su jetlerinin tekneye monte edildigi kisimlar ve spray raillerin
bulundugu kisimlara fazladan kat atilir[22].

Tek cidarli konstruksiyon uygulamalarinda takviyelerin en az %40’1 strekli liflerden
olusmalidir. Bu panellerin minimum kalinliklari asagida belirtilen formiile gére
hesaplanir:

po lotkoL (4.1)

Jf

Bu formilde t panel kahnlhidini, to ve ko panel kalinhk katsayilarni, L tekne
uzunlugunu, f ise geriime faktdrinl gdstermektedir. Gerilme faktéru degeri, f,
malzemenin maksimum ¢ekme dayaniminin ylz altmista birine esittir (f = o,/160).

Takviyelerin iki temel ydndeki elastisite modlilleri arasindaki fark %20’den fazla
olmamali ve temel ydnlenimleri en blyUk kenara paralel olmalidir. Bunlara ek olarak
kompozit panellerin (zerindeki gerilme, kabul edilebilir gerilmeden daima disuk
olmahdir.

Panellerin egilme orani su sekilde hesaplanir:
Formdl 3.2’de ® panel egilme fakidrd, w panelin egilmesi (mm), t ise panelin

kalinh@idir. Belirli bir basing altinda, belirli panel egilme faktorlerini karsilamak igin
gerekli kalinlk :
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4.3
t=178b ( P > (4.3)
SE(C, +6°C,)
formQlG ile hesaplanir. b panelin en kisa kenari, P basing, C; ve C, ise panel

katsayillandir. C; ve C, panelin geometrisine ve kenar durumlarina gére degisen
sabit degerlerdir[1,23].

imalat icin farkh lif/recine oranlarindan en iyi olaninin tespiti igin arastinimalar
yapiimali ve bu aranlar test edilerek en uygun dayanimi veren oran
bulunmalidir[24]. Kompozit katmanlarin tutarli olmasi ve recine ile takviye arasinda
hava kalmasina musaade edilmemesi yapisal butinlik i¢in ¢ok énemlidir. Gévdenin
imalati tamamlandidinda, omurga, enine ve boyuna postalar yapiya eklenir[22].

4.4.3. Giiverte ve Ust Binanin imalatinda Kullanilan Yapi: Sandvic Yapi
(Sandwich Structure)

Sandvi¢ yapi, iki ince, yiksek mukavemetli ve yiksek yogunluktaki tabakanin
arasina kalin, diosGk mukavemetli ve dustk yogQunluktaki c¢ekirdek (core)
malzemesinin yerlestiriimesi ile olusturulan yapidir. Bu yapi bir 6lglide sembolik bir |
kirise benzetilebilir ve basit bir kalipla imal edilebilir. Agirhiktaki kigik bir artis ile
teknenin gerekli yerlerinin rijitligi arttinlir. KAAN Sinifi Botlarda bu yapinin
kullaniimasi ile daha az dayanim gerektiren yerlerin, tek cidarli konstriksiyona gerek
duyulmadan ve daha basit bir sekilde imal edilerek, hem zamandan hem maliyetten

hem de agirliktan tasarruf edilmis olur.

Bu tur yapilarda takviyeler tim yukleri karsilarken, gekirdek malzeme ise takviyeleri
belli bir uzaklikta ve formda tutar[6]. Tek cidarli konstriksiyona benzer bir sekilde
burada da kullaniimasi gereken liflerin en- az %401 slrekli lifleden meydana
gelmektedir. Ayrica yine benzer sekilde kullanilacak takviyelerin kalinligi denklem
4.1’de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir[1,23].

4.4.4. Sandvi¢ Yapida Kullanilan Cekirdek Malzemeleri

Kullanilabilecek g¢ekirdek malzemelerinin her birinin degisik 6zellikleri olmasindan
dolayi farkh yerlerde, farkli malzemeler kullanilabilir. Sahil Guvenlik Botlarinin
perdelerinde (bulkhead) kullanilan politretan koplkler[25], diger c¢ekirdek
malzemeleri ile karsilastirildiginda, gévde yapisinda ve enine ve boyuna postalarda,

cok zayi olmalari nedeni ile fazla kullaniimazlar. Cok gevrek bir malzeme olan
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poliliretan kdpiklerin yogunluklari 0.03-0.045 gr/cm® arasinda olup, ¢ekme, basma
ve carpma dayanimlari iyi degildir[8].

KAAN Sinifi Botlarin enine ve boyuna postalarinin ve dirseklerin imalatinda gekirdek
malzemesi olarak PVC képukler kullanilir. PVC képuUkler sandvig yapilarda en fazla
kullanilan gekirdek malzemesidir. Suya karsi direncleri gayet iyidir. Yogunluklari
0.04-0.3 gr/cm® arasinda degisen bu malzemenin dayanim o6zellikleri, ayni
yodunluga sahip tiim cekirdek malzemelerininkinden daha fazladir. Gekme ve
carpma dayanimiari gayet iyi olup basma dayanimlar ise daha zayiftir[8]. Motor
yataklari gibi esnemenin fazla olmamasi istenen yerlerde, yogunlugu daha yiksek
olan PVC kopukler kullanilarak bu ihtiyag karsilanmistir.

Sandvi¢ yapilarin imalatinda vakum altinda elle yatirma ydntemi kullaniimaktadir.
Tum gekirdek malzemeleri Uzerine, regine emmelerini 6nlemek igin 6nceden astar
cekilir. Elyaf recinelendikten sonra kopilige daha iyi yapismasi igin lzeri naylon
kaplanarak sandvi¢ yapiya vakum uyguianir. Bu sistemle, imal edilen yapinin
satihinin dizgiin olmasi saglanir[22]. Sandvi¢ yapida kullanilan E-Cami elyafina
elle regine yatirma yénteminin uygulanmasi Sekil 4.5'te gosterilmistir.

Sekil 4.5 E-Cami elyafina elle yatirma ydnteminin uygulanmasi.

Kullanilan diger bir gekirdek malzemesi ise koramattir (coremat). Bu malzeme hem
sandvi¢ yapida hem de tek cidarli konstriksiyonda kullanilabilir. Fakat bu
malzemenin bir elyaf gibi disintimemesi gerekir. Agiriginin 7-8 kati kadar regine
emen koramatlar fazla kat atiimak istenmeyen yerlerde takviye malzemesi seklinde
iki kat elyaf arasinda kullanilabilir. Gok fazia regine emdigi icin, kullanildigi bolgedeki
esnemeyi de dnleyen[22] koramat Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6 Koramat.
4.4.5. Sahil Giivenlik Botlarinin imalatinda Kullanilan Takviye Malzemeleri

Teknelerin imalatinda, tek cidarli konstriksiyon veya sandvi¢ yapinin gerekli
yerlerinde, mukavemet hesaplari sonucu gerekli dayamimi saglayabilecek degisik

formlarda kege, E-Cami, Kevlar49 ve karbon lifleri kullaniimaktadir.

4.4.5.1. Kece Kullanimi

ileride laminasyon uygulamasinda da bahsedilecegi {izere, Sahil Giivenlik Botlarinin
imalatinda kalibin Uzerine atilan ilk kat jel-kottur (gel-coat). Kege burada jel-kot
uygulamasindan hemen sonra uygulanan kati olusturur. islemesi gok kolay olan
kegenin burada uygulanmasi sayesinde hem en dis katman olan jel-kot glglendirilir
hem de bundan sonra uygulanacak katmanlar igin zemin teskil edilmis olur. Eger
jel-kottan hemen sonra kumas elyaf kullanilsaydi, kegeden ¢ok daha kuvvetli olan
kumag elyaflarin biztlmesi ile birlikte en dis katman olan jel-kotun yapisina

dolayisiyla malzemenin btinligtne zarar verilebilirdi.

Kegeye tatbik edilen regine orani, 1 kg kegeye 2.5-3 kg vinilester reginedir[25]. Elle
yatirma yonteminin kullanildigi kegelere bu miktardan daha az verilirse kege kuru
kalabilir. Elde edilen kompozit katmanin yiksek recine/lif orani sayesinde, en dig
katmanlara uygulandiyi zaman, kegeler ayni zamanda hava ve gevre sartlarina
karst dayanimi saglayacak yapiyl da olustururlar. Sahil Guvenlik Botlarinin
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Uretiminde kullanilan kege Sekil 4.7’de ve kegeye uygulanan elle yatirma yéntemi
Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 Keceye elle yatirma ydnteminin uygulanmasi.
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4.4.5.2. E-Cami Liflerinin Kullanimi

E-Camu lifleri uygulamada en yaygin kullanilan lifler olup, tekne imalatinda kullanilan
toplam elyaflarin yaklasik olarak %95'i bu liflerden uretilir[8]. Maliyet kisitinin oldugu
her proje gibi, MRTP konseptinin uygulamasinda da E-Cami liflerinin kullaniimasinin
en 6nemli nedenlerinden biri, cok fazla miktarda Uretildigi icin fiyatinin dastk
olmasidir. Ayrica E-Cami liflerinin bu konseptte uygulanmasinin gok énemli diger bir
nedeni de, yapisal butinlOk agisindan Kevlar49'un distk olan basma dayanimini
tamamlayarak, teknenin dayanimini arttirmasidir[26].

Polimer matris malzemeleri konusunda da deginilen yliksek mekanik 6zelliklere ve
cevresel etkenlere karsi ylksek dayanimim ayni anda bir arada bulunmasinin
zoriugu, ytzeye yakin katmanlarda daha fazla regine emebilen E-Cami elyaflarinin
kullanimi ile agilmistir. Uygulamada kullanilan 300'luk (300 gr/m?) E-Cami elyafi
Sekil 4.9'da, 600°luk E-Cami elyafi da Sekil 4.10’da gdsterilmistir.

Kullanilan E-Cami elyafina ek olarak, sandvi¢ yapinin gerekli yerlerinde “rovimat”
adi verilen cam lifleri ile kegenin bir arada bulundugu elyaflar da
kullaniimaktadir[22]. Dayanimi E-Camu elyafindan daha az olan 900 gr/m?lik
rovimat Sekil 4.11de gt‘)sterilmist-ir‘

Sekil 4.9 300’luk E-Cami elyafi.
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Sekil 4.11 Rovimat (a) 6n yuzli (b) arka yiizQ.

4.4.5.3. Kevlar49 Kullanimi

lleri kompozit malzemelerden Uretilen yiiksek performansh tekneler, deniz
sartlarinda bircok yiUklere maruz kalirlar. Teknenin en fazla dayanima ihtiyag
gbsteren bélgesi olan gdvdenin tasarimi ve malzemesinin seg¢imi ¢ok énemlidir.
Tamamiyla cam lifleri, Kevlar49 veya karbon lifleri kullaniimasi mi yoksa bunlarin,
maliyet kriteri gbz 6nliinde tutularak melez (hybrid) bir yapida mi insa edilmesi
tasarimin énemli bir asamasini tegkil eder.

72



“Yilksek Performansli Tekneler igin Gelismis Kompozit Yapilardan Uretilmis Gévde”
projesinde, tek cidarll konstriksiyon ile Uretilen tekne govdesinde Kevlar49 ve
E-Cami liflerinden olusan melez yapinin kullaniimasimin uygunlugu test edilmistir.
Kveerner Mandal a.s. (Mandal/Norveg) tersanesi tarafindan 12 m boyunda ve gift
gbvdeli (catamaran) olarak insa edilen deney teknesinin iskele tarafi cam takviyeli
polyesterden, sancak tarafi ise Keviar49 ve E-Cami liflerinin beraber kullanidigs
melez kompozit yapidan ingsa ediimistir.

Herhangi bir amag¢ igin kompozit malzemeden dretilen teknenin istenilen
performansi saglayabilmesi, Uretiminde kullanilacak en uygun yapinin tespiti,
malzemenin &zelliklerinin ve maruz kalabilecegi yUklerin belirlienebilmesi ile mimkin
olacaktir. Yiksek performansh teknelerde kritkk zorlanmalar, genelde ylksek
hizlarda, yiksek dalgalarin gemiye vurmasi ile agida c¢ikar. Bunu modellemek
amaciyla imal edilen deney teknesi 10 m yUkseklikten cesitli acilar ile suya
birakiimistir. Bu deney sonucunda, her iki gévdede de gekme ve basma kuvvetleri
sonucu meydana gelen birim uzamalarin ayni degerlerde oldugu goériimustar.
Ayrica deneyin sonucunda Keviar49-E-Camu lifleri kullanilarak imal edilen sancak

tarafindaki goévdenin, tamamiyla E-Cami lifleriy;g imal edilen iskele tarafindaki
gévdeye nazaran daha yiksek gerilim/birim uzama oranina sahip oldudu tespit
edilmistir[27].

ikinci béliimde de belirtildigi gibi, tez konusu olarak ele alinan Sahil Guvenlik Botlan
icin agirhk ve maliyet kisitlaninin ¢ok iyi belirlenmesi ve dengelenmesi gerekir.
Kullanllacak malzemelerle elde edilecek tekne goévdesinin kalinhgi da agirhk
kisitinin belirlenmesinde 6nemili rol oynayacaktir. DNV kurallarina gére, yukandaki
deney teknesi boyutundaki geleneksel yuksek performansli deniz tasitlar icin gerekli
minimum panel kalinligi 8 mm olarak belilenmistir. Bunun nedeni teknenin
denizdeki kituk, balik kasalari v.b. gibi ylizen nesnelere ¢arpmasi sonucu dogacak
zararlari 6nlemektir. Diger bir nedeni de dalgalar tarafindan teknenin yana dogru

suriklenmesinin engellenmesidir.

Denizde meydana gelen carpmalarin doguracagi yuklerin tam olarak belilenmesi
mumkin olmasa da farkh kalnliklarda, farkli malzemelerden imal edilmis test
numuneleri carpma testine tabi tutularak, malzemelerin dayanimlari hakkinda bilgi
edinilebilir. Bu amagla biri 10 mm kalinhginda, 7 kompozit katmandan olusan
(800gr/m® kumas + 100 gr/m® kege) E-Cam liflerinden, digeri de 3.8 mm kalinhginda
Kevlar49-E-Cami liflerinden imal edilmis iki farkh malzeme carpma testine tabi
tutulmustur. Test iki numunede de 1100 J'den fazla ¢arpma enerjisi saglayacak
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sekilde, 5.27 m’den fazla yiiksekliklerden 11.8 ve 23.4 kg'lik iki farkli agirhgin 24°
acl ile plakalar Gizerine birakilmasiyla gergeklestirilmistir.

Sekil 4.12 ve 4.13'te gérildigu gibi, carpma testinde en ylksek carpma enerjisi
Ureten c¢arpma sonucunda kaln kompozit malzemenin artik dayanimi %20
diserken, Kevlar49-E-Cami lifleri ile Uretilen kompozit malzemenin artik dayanimi
%50 oraninda azalmaktadir. Goérlldigu gibi Kelard9-E-Cami lifleri takviyeli melez
kompozitin ¢gekme dayamimi, E-Cami lifleriyle takviyeli kompozite nazaran daha
diguktar. Daha ince olan melez kompozit yapinin  kalinhgi arttinimali ve belki de
elyaflarin laminasyon sirasi ¢garpma dayanimini arttirmak igin degistirilmelidir[27].
Fakat melez kompozitin kaliniiginin digerinin yaklasik 1/3'0i oldugu disinilirse bu
konu, tuzerinde galisiimaya degecek bir konudur.
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Sekil 4.12 Carpma sonucu Kevlar49-E-Cami takviyeli ince kompozitteki artik gekme
dayanimi. Bos semboller 11.8 kg, dolu semboller 23,4 kg’lik vylkleri temsil
etmektedir. Yuvarlak semboller test plakasinin ortasina, liggen sembolier kenarina
carptigi noktalar géstermektedir.
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Sekil 4.13. Carpma sonucu sadece E-Cami takviyeli kalin kompozitteki artik gekme
dayanimi. Bos semboller 11.8 kg, dolu semboller 23,4 kg'hk yukleri temsil
etmektedir. Yuvarlak semboller test plakasinin ortasina, tG¢ggen semboller kenarina
carptigi noktalari géstermektedir.

DNV kurallarina goére yizey katmanlarinda olusan kritik birim uzamalar su sekilde

belirtilmistir:

- E-Cami katmanlarinin maksimum ¢ekme birim uzamasi : %0.13
- Kevlar49 katmanlarninin maksimum ¢gekme birim uzamast  : %0.13
- E-Cami katmanlarinin maksimum basma birim uzamasi 1 %-0.33
- Kevlar49 katmanlarinin maksimum basma birim uzamas) : %-0.09

Kompozit malzemenin ylizeydeki gekme ve basma birim uzamalar %0.13'ten fazla
olmamalidir. Kevlar4Q’un basma birim uzamasi %-0.09 oldugu igin bu malzeme
kompozit malzemenin dis ylzeyinde kullaniimamahdir. Bunun vyerine ylzey
tabakalarda cam lifleri, orta katmanlarda Keviar49 kullaniidigi bir yap1 daha uygun
olacaktir.
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Birim uzama merkezden ylizeye dogru artis gosterir ve Kevlar4d9 katmanlarinin

kompozit malzeme igindeki kalinliklar:
tk=ta (4.4)

formQli ile hesaplanir. Burada t kompozitin toplam kalinhigini, a ise Kevlar49'un
maksimum basma birim uzamasinin cam liflerinin maksimum c¢ekme birim

uzamasina oranini gosterir:
— pcomp ten .
a= g0 | g (4.5)

Denklem 4.4’0 a = t,/t seklinde yazarsak bunun ayni zamanda Keviar49’un kompozit
malzemede kullanilan agirlik lif yizdesi oldugunu gérurliz. Burada a=0.69 olarak
belirlenmistir (0.09/0.013). Bu hesaplamalar takviyelerin kompozit malzeme igindeki
oraninin %30 oldugu durumlar igin yapiimistir.

Melez kompozit malzemelerde Kevlar49 kullaniimasinin baslica nedeni toplam
agirhgin distrilmesidir. Kevlar49’un yoguniugu E-Cami liflerinin yogunlugundan
daha distk oldugu i¢in kompozit malzemenin agirhg disecektir. Buna ek olarak
Kevlar49un elastisite modulli de E-Camindan daha yiksektir ve bu sebepten dolayi
bu malzemenin kullanildi§i kompozitlerin ylzey birim uzamalarinin azalmasina

sebep olan sertligi de artacaktir.

Sekil 4.14 melez kompozit malzeme kalinhginin ve agirhgmin kullanilan Keviar49
orani (a) ile nasil degistigini géstermektedir. a=0 iken malzeme %100 cam lifleri ile
takviye edilmis olup, a=1 iken sadece Kevlar49 kullanilmistir. Burada belirlenen
a=0.69 orant igin melez kompozit malzemenin sadece cam lifleri kullanilan kompozit
malzemeye gére kalinliinda %5.9, agirhginda ise %19.9 oraninda azalma
gorulmektedir[27].

76



[Sh]
[y

Agirhktaki azalm

30 -
b~
o &
2 25 |
2 R |
=L
% @ 2[] 7
::‘L
.;:O l o
0 <
s @ 15 1 | /)
= -
!-'-'E 5 10 1 ' '/
e
9] - '| Kalinliktaki
- azalma
D 1 - 1 T I 1
1} 0.2 04 0B 0.8 1

Kevlard9'un Kempozit Yapidaki Yiizdesi {o)

Sekil 4.14 Kevlar4Qun yapida kullamm yuzdesine gdére kompozit malzemede
meydana gelen agirlik ve kalinlik azalisi.

Goruldagu gibi 6zel amagh olarak dizayn edilen yiuksek performansh kompozit
teknelerde, maliyet ve agirik kriterlerinin iyi analiz edilmesi sonucunda, sadece
E-Cami yada sadece Kevlar49 kullanmak yerine, uygun kombinasyonu saglayarak
amaca ulasabilmek igin bu iki malzemenin de belirli oranlarda kullanildigi bir yapi
tercih edilmelidir.

Yukarida belirtilenlere ek olarak, KAAN Sinifi Sahil Guvenlik Botlarinin imalatinda
Kevlar49 kullaniimasinin diger bir nedeni de, bu malzemenin mikemmel ses
yutuculuk 6zelligidir[26]. Sahil Guvenlik Botlarinda takviye malzemesi olarak
kullanilan 460 gr/m?Kevlar49 Sekil 4.15'te gdsterilmistir.

E-Cami liflerinin kullaniimasi konusunda anlatilan rovimata ¢ok benzer sekilde, yine
sandvig yapinin gerekli yerlerinde kullanilan ve Keviar4d9 ve kegenin beraber
kullanildigi “aramat” adi verilen elyaf Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.15 460’1k Kevlar49.

(a)
Sekil 4.16 Aramat (a) 6n yuza (b) arka yuzu.

4.4.5.4 Karbon Liflerinin Kullanimi

Bir tekne dizayn ederken, bu teknenin farkli bolgelerinin farkli yiiklere maruz
kalacagi akildan c¢ikariimamali ve her bdlgeden beklenen farkli dayanim degerleri
cok iyi hesaplanmalidir. Bir teknenin omurgasini tasiyan elemenlar boyuna
(longditutinal) ve enine(transverse/stringer) postalardir. Her yénden yiiklere maruz
kalan bu postalar teknenin esas yUkinu ve kesitini tasirlar. KAAN Sinifi botlarin
PVC képugl cekirdek malzemesi kullanilan sandvig yapilarinda, omurganin, enine
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ve boyuna postalarin ve ayni zamanda bunlarin birlestiriimesinde kullanilan
desteklerin (bracket) imalati igin karbon lifleri kullanihr.

Yuksek 6zgil ve elastisite modiliine ve ¢ok yilksek dayanim &ézelliklerine sahip
karbon lifleri iglendiklerinde gok mukavemetli bir hal alirlar. Dinamik zorlanmalarin
fazla oldugu enine ve boyuna postalar ve destek gibi yerlerde, dayanim &zellikleri
cok iyi olan PVC koplk ile birlikte karbon elyafinin kullaniimasi ¢ok dayanikl bir
yapinin olusmasini saglamaktadir[22]. Bu uygulamada kullanilan karbon elyafi Sekil
4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17 Karbon elyafi.

4.4.6. Sahil Giivenlik Botlarnin imalatinda Kullanllan Matris Malzemesi:
Vinilester Regine

Vinilester regineler polyester reginelere g¢ok benzer sekilde doymamis karbolik
asitlerin sitren ile reaksiyona girmesi ile imal edilirler[15] ve bu islem sonucu ortaya
¢ikan mamulin, kimyasal ve dayanim 6zellikleri polyester reginelerden daha yiksek
olup epoksi recginelerin 6zelliklerine yaklasmaktadir. Kullanimda tercih edilmelerinin
en 6nemli nedenlerinden biri, distk sicakliklarda klrlenmis olsalar bile ylksek
sicakliklarda kurlenen polyester reginelere nazaran daha iyi Ozelliklere sahip
olmalaridir[8].
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Fiyat bazinda karsilastirildiklarinda, yaklasik iki kat daha pahah olan vinilester
reginelerin polyester reginelere gére suya ve kimyasal ataklara karsi dayanimlari
daha iyidir. Ayrica yiksek sicakliklarda daha yiksek dayanima sahip olan vinilester
regineler daha saglam bir yapinin olusturulmasini saglar. %6-7 oranina kadar

ulasan kopmada uzama oranlari polyester reginelerin 2-3 katidir[15].

Kopmada uzama orani bir kompozit yapinin saglamhgi agisindan ¢ok onemlidir.
Reg¢inenin gbrevlerinden biri de, yaptya uygulanan yukleri asil yik tasiyici eleman
olan takviyelere esit olarak dagitmaktir. Eger matris takviyelerden daha once
deforme olursa kompozit yap! islevini géremez hale gelir. Bu yizden reginenin en
azindan lifler kadar kopmada uzama oranina sahip olmasi gereklidir.

Polyester kullanilan kompozit malzemelerde, kirleme islemi sirasinda %7-8
oraninda bir buzilme meydana gelir ve yapi vinilester kullanilarak imal edilen
yapilara gbre daha az esnek bir hal alir.

Suyun kompozit malzemeye niifuz etme olasiigi da her zaman g6z 6ninde
bulundurulmalidir. Cok iyi klrlenmis uygun polyester regineler bu agidan kabul
edilebilir sonuglar vermesine ragmen, yiksek lif/regine oram gerektiren ylksek
dayanima sahip yapilarda kullanimlan yeterli olmamakta, bunun yerine vinilester
regine kullaniimasi daha uygun olmaktadir[8].

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayi, 6zel amagcli olarak imal edilen Sahil Givenlik
Botlarinda vinilester regine kullanmak gerekmektedir. Bu sekilde kopma ve ¢gekme
dayanimlari, dis etkenlere dayanim v.b. gibi kriterlerden daha iyi sonuglar elde

edilmesi ve tasanm safhasinda amaclanan hedeflere ulasiimasi saglanmistir[22].

Vinilester regine kullanilan bu uygulamada reginenin jellesme siiresi ile 30 dk’dan
10-15 saate kadar oynama sansi vardir. Polyester kullaniimasi durumunda ise béyle
bir sans elde edilememektedir[25]. Bu uygulamada vinilester regine genellikle
katalizor katilmasindan sonra 30 dk iginde kullanilacak sekilde kiirlenmektedir ve 1
kg recgineye 16 cc katalizér eklenmektedir[22].

Regine ile galigirken, akicilik, jellesme siiresi ve elyaflarin slatilabilme dzelliklerine
dikkat etmek gerekir. Kompozitin tam anlami ile saglam bir yapi haline gelebilmesi
icin elyaf kumasin her tarafinin tam sekilde islatiimasi gerekmektedir. Bu ylzden
regine tatbik edilisi sirasinda hata yapilimamalidir. CUnki, reginenin termoset
Ozelliklerinden dolayi, eger i1slanmamis noktalar kalmis ise bunlar tekrar diizeltme
imkan yoktur. Elyaflara tatbik edilecek vinilester regine oranlari asagida gosterildigi
gibidir:
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-1 kg E-Camielyafiicin  : 1.1 kg
- 1 kg Kevlar49 i¢in : 1.3kg
- 1 kg karbon elyafiicin  : 1.1 kg

Cam elyaf islandiginda saydam bir hal alir. Eger beyazlik varsa uygulamada bir hata
oldugu yada tatbik edilen reginenin aktigi anlasihr.

Kevlar49 ile galisirken ¢ok dikkatli olunmahdir. Kevlar49’un yogunlugu 1.43-1.44
gr/em® civarinda olup, cam elyafinki 2.7 gr/cm®ten fazladir. Hafif ve islanmayi
sevmeyen bir malzeme olmasindan dolayi, cam elyaf reginenin igine girerken,
Kevlar49 recginenin (stinde kalir. Cok dikkatli olarak islatiimasi gereken Kevlar49'un
islandiginin géstergesi renginin koyu sari olmasi ve bu rengin her yerde ayni
olmasidir. iyi bir regine tatbiki yapildiginda, Kevlar49'un Ustli ne tam olarak kuru
nede pini piril olmali, hafif saten gérinimit olmalidir. Kuru géziiktaginde yeterince
regine yok demektir, parlak gérindigiinde ise gerekenden fazla regine var demektir.
Bu recinenin fazla kismini temizlemek ancak derinlemesine bir zimpara islemi ile
mumkin olmaktadir. Bbyle bir islem hem zaman hem de kalite kaybina neden

olacaktir.

Karbon elyafi ile gahsirken, bu malzemenin dokusunun 6zelliginden dolay1 son
derece iyi 1slandigi ve giizel lamine oldugu gérilmektedir[25]. KAAN Sinifi Sahil
Guvenlik Botlarinin imalatinda matris malzemesi olarak kullanilan vinilester regine

Sekil 4.18°de gdsterilmistir.

Sekil 4.18 Vinilester regine.
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4.4.7. Sahil Giivenlik Botlarinin Imalat ve Laminasyon

Kaan Sinifi botlarin imalatinda kullanilan kalip disi kaliptir. Bu sekilde gévdenin
imalati sirasinda dis ylzeyin dizgin olmasi saglanir. 6-7 tonluk kalip Uzerinde
imalata baglamadan 6énce baz 6n uygulamalarin yapilmasi gerekmektedir. Kalip
ylzeyi 6nce dizgiin ve parlak bir hale getirilerek sicak su ile yilkanmakta ve sabunlu
su ile temizienip iyice kurulanmaktadir.

Uretilecek teknenin kaliba yapismamasi icin ilk olarak, kalip (zerine kalp ayirici
malzeme (wax) tatbik edilmektedir. Kalip ayirici madde imal edilecek ilk Grtin igin 5-6
kat atilmakta, daha sonraki Urlinler igin bu say! kalip yavas yavas oturacag) igin 3-4
kat olarak tatbik edilmektedir[22]. Kalip ayinct kullanirken dikkat edilecek
noktalardan birincisi atilan katlar arasinda bir 6nce atilan katin kendisini gekmesini
beklemektir. ikinci &nemli nokta ise bir giinde en fazla iki kat atilarak bu
uygulamanin yapiimasidir. KAAN Sinifi Botlarda kalip ayirnici olarak kullanilan
malzeme Sekil 4.19°da gdésterilmistir.

Sekil 4.19 Kalip ayirici malzeme (wax).

Kalip ayirict uygulanmasindan sonraki adim kalip ylizeyine alkol tatbik edilmesidir.
Gorevi kalip lzerinde ince bir film tabakasi olugsturmak olan alkol su ile temas ettigi
anda hemen ¢oézllen bir maizemedir[25]. Alkol yuzeye stinger ile slrilmekte ve
birka¢ uygulama sonra kalip oturdugu icin bu malzemenin kullaniimasina gerek
kalmamaktadir. 18-20 °C’de 1 saat gibi bir slirede kuruyan alkol kullanimi sirasinda,
disi kalibin egimli ylizeye sahip olmasindan dolayi, kalibin dibinde biriken alkollin
kurumasi biraz daha fazla zaman almaktadir. 1,5-2 saat sonra alkoliin tamamen
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kurumasiyla kahba hig el surilmeden ik kat olarak jel-kot uygulamasina
baslanmaktadir[22].

Uretim icin kullanilacak her ttrli malzeme, ister kalip olsun ister regine yada elyaf,
48 saat oOnceden Uretim yapilacak yerin ortam sicakhdina getiriimelidir. Elde
edilecek Urinin homojenligi ve saglamhgi agisindan bu konuya mutlaka dikkat
etmek gerekir[25].

Jel-kot recineler, disi kalip kullanildiginda ilk uygulanan katlardir. Kullanimi daha
icerideki katmanlari nemden ve gesitli kimyasallardan korur, mamulin dig yizeyinin
parlak ve diz bir hal almasini saglar[8]. Suya karsi dayanimi, cizilmeye karsi
dayanimi ve garpma dayanimi gayet iyi olan jel-kotlar, teknenin veya parganin sahip
olmasi istenilen rengini saglayabilen, koruyucu ve estetik &zelliklere sahip bir
malzemedir[8,25].

Denizcilik sektérinde kullanilan jel-kot reginelerin tamamina yakini polyesterdir. Bu
malzemenin tiksotropik formda olmasi, yerini kaymadan koruyabilmesi i¢in gerekli
bir ihtiyagtir. Ylzeyde kullanilan jel-kotu malzemenin laminasyonunda kullanilan
matris malzemeleri ile kanstirmamak gerekir. Jel-kotlar i1siya dayanikhl &zel
polyesterden sadece gerekli bazi niteliklere sahip olarak, 6zel uygulamalar igin

uretilirler ve katmanlarin laminasyonunda kullaniimazlar.

Kaliplamada vinilester regine kullanildigi durumlarda, polyester jel-kot disinda bir
malzeme kullanmaya gerek kalmaz ¢inkl, bu iki sistem birbirleri ile tamamen
uyumludur[6]. Denizcilik sektériinde kaliplamada matris malzemesi olarak
¢ogunlukia polyester regine kullaniimaktadir ve bunun igin genelde, kullanilacak
jel-kotun kaliplama recinesinden daha dayanikh olmasi istenir. Fakat Sahil Guvenlik
Botlarinin imalatinda polyesterden daha gugli bir malzeme olan vinilester regine

kullanildigi icin buna gerek kalmamaktadir.

KAAN Sinifi Botlar igin jel-kot 600 gr/m? civarinda 2 kat olarak atiimaktadir. Burada
birinci kat ikinci kata nazaran daha kalin atimaktadir (6rnegin 320-300 gibi). Bunun
nedeni Ustteki malzeme alttakinden daha az oldugu igin, daha az katalizor
kullanilacak ve dolayisiyla ikinci atilan kattaki katalizor olarak kullanilan malzemenin

asagiya inip ilk kati ¢gdzmesini engellenecektir.

Jel-kot takviyesi olmayan kirilgan bir malzeme oldugundan dolayi, kalin olmasi
yapinin batinunin kuvvetli olmasindan ziyade zayif olmasini saglar. Altinda gok
saglam bir kisim bulunan yapinin kalin ve kiriigan bir kabuk ile kaplanmasinin
malzemeyi zayiflatacagl unutulmamaldir. Bir sonraki asama olan takviyelerin

uygulanmasina gegmek igin jel-kotun kaygan ve el ile Gzerine bastinldiyi zaman
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bulasmayacak bir kivamda olmasi gereklidir. Bu seviyenin &tesinde olgunlasmaya
birakilmasi ylizeyi sert bir hale getirerek reginenin lizerine yapismasinda problem
yaratabilir[25].

Jel-kot uygulamasinin ardindan jel-kotun vyapisini glglendiren, daha sonra
uygulanacak katmanlara zemin hazirlayan , ylksek recine/lif orani sayesinde gevre

sartlarina kargi dayamimi arttiran kege uygulanir.

Bir sonraki asama E-Cami liflerinin kullanilmasidir. Burada kullanilan E-Cami elyafi
1,25 m genigliginde uzun kumaslar halinde tedarik edilmektedir[22]. 30-40 m
uzunlugundaki takviyelere elle regine tatbiki uygun bir ydntem olmayabilir. Bu
ylOzden takviyeler regine havuzuna vyatinlarak islatiir, daha sonra iki silindir
arasindan gegirilerek mamkin oldugu kadar Uniform regine tatbiki kontrollli olarak
saglanir. Bu sistemde elyafin kuru kalma ihtimali oldukga azdir. Daha sonra
regineye batinimis rulolar vasitasiyla takviyeler yerlerine yapistinhr. Takviyelerin
kullaniimasindan ©6nce vyapistinlacaklan vyerlere bir miktar regine slrilmesi

gereklidir. Aksi taktirde bunlann yapismalarinda problem ¢ikabilir.

Rulolarin  kullaniimasiyla yapistirmada bir 6nceki kat ile yeni uygulanan kat
arasindaki hava kabarciklarn da yok edilmis olur. Bu kabarciklarin tamami ile yok
edildigi, kullanilan rulolarin ileri-geri cekilmesi sirasinda gikan citirtilarin yok olmasi
ile anlasilir[25].

Burada agiklanan yéntem “yari-prepreg” olarak da adlandirilabilecek olan emperye
yéntemidir. Eger hazir kaliplama bilesenleri kullanilsaydi, bunlari ambalajlarindan
gikarir ¢gikarmak kullanmak gerekecekti. Reginelerin Gniform dagiimini saglayan
hazir kaliplama bilesenleri daha ¢ok uzay sanayiinde ¢ok hassas malzemeler igin
kullaniimaktadir[22]. Emperye ydntemi uygulamasi sonucunda elyaflarin regine
emiglerinde homojenlik agisindan ¢ok kigik kabul edilebilir farkliliklar
bulunabilmektedir.

Sahil Glvenlik Botlannin govdelerinin imalatinda cam liflerin ardindan daha énce
aciklanan sebeplerden dolayt Keviar49 kullamimaktadir. Kevlar49 uygulanirken,
aynt cam liflerinde uygulandiyi gibi tek kat olarak degil grup seklinde
uygulanmaktadir- yani bir kat cam elyaf bir kat Kevlar49 yerine Ug¢ kat cam elyafi ve
dort kat Keviar4d9 uygulamak gibi. Bu sekilde gruplarnn olusturulmasi yapida
homojenligi saglamaktadir. Ayrica liflerin birbirlerine tam olarak yapismasi ve
gegcislerin homojen olmasi igin, liflerin ug uca degil, 8-10 cm birbirleri Uzerine

gelecek sekilde yapistinimalari gerekir.
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Laminasyon sirasinda regine tatbik edildikten sonra kuruyunca, saydam bir hal
almaktadir. Bu sekilde {izerine yeni bir kat tatbik edilemez. Uzeri saydam hale gelen
katin zimparalanmas! ve vyeni tatbik edilecek kata hazir hale getiriimesi
gerekmektedir. Fakat bu durum Kevlar49 igin gegerli degildir.

Eger olgunlasmaya birakilan son kat uygulamasi Kevlar4d9 ise bu kati
zimparalayarak yeni bir kat uygulamasi i¢in hazirlanamaz. Kevlar49’un ézelliginden
dolayl, zimparalama islemi yUzeyi tlylendirir ve malzemeye zarar vererek
6zelliklerinde azalmaya neden olur. Bunun yerine eger laminasyon devam ederken
son kat Kevlar49 atilarak birakilacak ise, ylzeye regine ile birlikte “peelply” adi
verilen bir malzemenin yapistirilarak birakilmas! gerekir. Kevlar49 (izerine yapisan
peelply, ylizeyden kolaylikla siyrilabilir ve tatbik edildigi ylizeyi mat bir hale getirerek,
hem Kevlar49 Gzerine yeni bir kat atilmasina imkan verir hem de Kevlar49’un
Ozelliklerini  kaybetmemesini saglar[22]. Cam elyafin ylzeyinin zimparalama
uygulamasi Sekil 4.20'de ve Kevlar4d9un yilzeyini matlastirmak igin kullanilan
peelply Sekil 4.21°de gdsterilmistir.

Sekil 4.20 Cam elyafa uygulanan zimparalama islemi.
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Sekil 4.21 Kevlar49 icin kullanilan peelply.

Disi kalip igcinde teknenin gdvdesine ait ana deri imalatinin tamamlanmasina
muteakip, 6nce omurga, daha sonra da postalar gévdeye eklenir. Bunlar gévdeye

lamine edilerek yapistirilir.

Bir yandan goévde imalati devam ederken diger yandan glverte ve Ust binanin
ingasina diger kaliplarda vakum altinda elle yatirma yontemi ile devam edilir.
Sandvi¢ yapida imal edilen glverte ve Ust binanin daha sonra gdvdeye
baglanmalari gerekmektedir. Teknenin goévdesi tim mukavemet elemanlar gévdeye
baglandiktan sonra kaliptan cikariimak Uzere kirleme surecinin son safhast olan
olguniastirmaya birakifir. Kirlenmesi tamamlanan gbvde, glverte ve Ust bina

kaliplarindan ¢ikarilarak, Sekil 4.22’de gortldigu gibi énce glverte gdvdeye ve

sonrada Ust bina bunlara baglanarak bir araya getirilir.

Gdvde, guverte ve st binanin baglanti yerleri Ust Uste getirilerek bu kisimlarindan
yapistinhir. Daha sonra bu noktalar civata ile sikilir ve i¢ kisimdan lamine edilerek
saglamlastirilir[22].
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Sekil 4.22 Govde ve glvertenin birlestiriimesi.

Teknenin tam anlamiyla kullanima hazir hale gelebiimesi igin, Gzerine gerekli
donanimlarin ve sistemlerin yerlestiriimesi gerekmektedir. Sekil 4.23'te goriulduga
gibi bu yerlestirme islemi uygun elemanlarla desteklenen teknenin Uzerinde yapilir
ve platform denize inmeye hazir hale getirilir.

Sekil 4.23 Gerekli donanim ve sistemlerin tekneye eklenmesi.
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4.4.8. MBRTP Konseptinin Modernizasyon ve ARGE Cahsmalari

Ontimiizdeki 5 yil icerisinde 6ngdrilen ana makine ve sevk sistemlerindeki
gelismeler dikkate alinarak, ONUK MRTP15 ve ONUK MRTP29 botlarinin tasanm,
Gretim ve kullaniminda elde edilen bilgiler degerlendirilerek 15-20 m araliginda
dinya pazarinda lider olabilecek ONUK MRTP18 (Gelistiriimis Ani Midahale Botu)
platformu gelistiriimisti. ONUK MRTP18 yulksek denizcilik, performans ve tasima
kabiliyeti ile, Tlrkiye gevresindeki denizler ve kiyisal sularda ihtiyag duyulabilecek
cesitli goérev ve hizmetleri yapabilme yeteneklerine sahip olmak Ulzere dizayn
edilmistir. Aynica MRTP Kkonsepti dogrultusunda, ilave gorevierin (SAR, karakol,
hicum kabiliyetleri) gerceklestiriimesi icin gerekli ilave techizati tagima kabiliyetine

sahip olmasi dngdriimustir.

ONUK MRTP18 diginda ayrica, ONUK MRTP9, ONUK MRTP13, ONUK MRTP33
ve ONUK MRTP70 projelerinin dizayn calismalan da tamamlanmistir.
ONUK MRTP70 ilk ve en biiyiik hayalet (stealth) gemi olan ve deneme siireci halen
devam eden Isve¢ Donanmasina ait, 30 knot hiza ve 72 m’lik uzunluga sahip
YS 2000°nin (Visby)[28] iki kati hiz yapabilecek (60 knot) sekilde hayalet gemi
olarak dizayn edilmistir[26].

88



5. SONUC

Her tOrli imalat faaliyetinin temelinde oldugu gibi, yiksek performansl teknelerin
Gretim asamasinin basinda da dncelik hedeflerin gok iyi belirlenmesidir. Tekneden
beklenilenier agik ve net bir sekilde ortaya konulmali, tasarim ve GOretim asamalari
belirlenen hedefler dogrultusunda yapiimalidir. Hedefe y&nelik olarak minimum
maliyetle maksimum performansi saglayabilecek yapiya ve bu yapinin imalatinda

kullanilacak malzemelere karar verilmelidir.

Rekabet ortaminda, gelisen teknolojiler ile birlikte pazarda rakiplerin Uretebilecegdi
mamulleri geriden takip etmek yerine, degisen dinya dizeni igerisinde ortaya
ctkabilecek ihtiyaclan gok iyi etiit ederek Uretilecek mamuliin, yeni teknolojilerin ve
sistemlerin entegrasyonuna agik olmasi saglanmalidir. MRTP konsepti ile Gretilen
KAAN Sinifi Botlar, modernize edilmeye ve yeni sistem ve donanmimlarin

eklenebilmesine imkan verecek sekilde tasarlanarak imal edilmislerdir.

KAAN Sinifi Botlar igin, teknenin farkh bdlgelerini maruz kalabilecegi ylkler ve
tekneden beklenen dayanim ve performans degerleri hesaplanarak, imalatinda

kompozit malzeme kullanilmasina karar verilmistir.

Kompozit malzemeyi belirli kaliplara sokmak yanlis olur. Yapidan beklenen dayanim
degerlerini saglamak igin, belirlenen maliyet sinirlari icinde kalmak kosulu ile, gerekli

yerlerde, gerekli lifler ve yapilar gerektigi kadar kullaniimalidir.

Tek cidarli konstriksiyon ile imal edilen Sahil Guvenlik Botlarinin gévdelerinde,
Kevlard9, E-Cami ve karbon lifleri yeterli miktarda ve gereken diizende kullanilarak

istenen performans degerlerine ulagiimistir.

Tez galismasina konu olan bu botlarda, denizcilik sektdriindeki geleneksel deniz
tasitlarinda yaklasik %95’lere varan oranda kullanilan cam liflerinin yerine, gerekli
yerlerde Kevlar 49 ve karbon lifleri, yine en sik kullanilan polyester regine yerine
vinilester regine kullanilarak teknenin 6zel amaglarina ydnelik olan beklentiler
karsilanmistir.

Kevlar49 kullanimi ile hem daha dayanikli bir yap! elde edilmig, hem de bu yapinin

imalatinda performansini etkileyen agirlik azaltilmistir. En fazla zorlanmalarin

89



karsilagilacagr kisimlarin dayanimi gok yiksek dayanim karbon lifleri ile takviyesi,
yaptyi saglamlastiran bir diger faktdrdur.

Hafif agirhgina ragmen suratli teknenin imalatinda vinilester regine kullaniimasi,
dayanim degerlerine en iyi sekilde ulasiimasini saglamis ve bu recine ileri lifler ile
cok iyi uyum gostererek mukemmel bir yapinin ortaya ¢gikmasina yardimet olmustur.
Bu yapinin Uretiminde, gereksiz higbir malzeme, gereksiz hicbir yerde, gereksiz
| higbir sekilde kullanimamistir.
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