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OZET

Malzeme teknolojisindeki gelismeler ile birlikte, kompozit malzemeler sanayi ve teknoloji
uygulamalarinda gittikge artan oranlarda kullaniimaya baslanmistir. Kompozit malzemeler havacilik ve
uzay, robot, kimya, insaat ve yapi, otomotiv, elektrik-elektronik, gida ve tarim sektorleri gibi gok cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Son yillarda hizla gelisen malzeme teknolojisi, diger sektorlerde oldugu
gibi sizdirmazlik sektérinde de kompozit 6zellikteki muhendislik plastiklerinin yaygin bir sekilde
kullanilmasini  saglamistir. Bu bildiride, muhendislik plastiklerinin  gelisimi ve sizdirmazlik
teknolojilerinde kullanim alanlar ile ilgili detayli bilgi verilmistir. Ayrica, sizdirmazlik sektérinde
kullanilan muhendislik plastigi tirlerinin mekanik ve tribolojik zellikleri ile sizdirmazlik performanslar
karsilastinhip, avantajlarina ve dezavantajlarina gére kullanim alanlarinda yarattiklari farklar
belirtiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, Sizdirmazlik elemanlari, Mihendislik plastikleri.

ABSTRACT

Developments in material technology, composite materials have been increasingly used in industry
and technology applications. Composite materials can be used in a wide variety of fields such as,
aerospace, robotics, chemical, construction, automotive, electrical-electronics, food and agriculture
industries. The rapidly developing material technology in recent years has made it possible to use
engineering plastics widely in the sealing sector as well as in other sectors. In this paper, detailed
information is given about the development of engineering plastics and their usage areas in sealing
technologies. In addition, the mechanical and tribological properties and sealing performances of the
engineering plastic types are compared, and the differences in the usage areas according to their
advantages and disadvantages are specified.
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1. GiRiS

Yagantimizi kolaylastiran ¢odu teknolojinin gelisimi, uygun malzemelerin Uretilebilirligi ile yakindan
iliskilidir. Modern dinyada hizla degisen ihtiyaclari karsilayabilmek i¢in her gecen gin yeni
malzemeler tasarlanip Uretilmektedir. Endustriyel Urln tasarimlarinda demir, gelik, nanoteknoloji
arainleri, polimerler, seramikler gibi birgok farkli malzeme kullaniimaktadir. Bir Grinin malzeme seg¢imi
asamasinda Urinin gorsel 6zelliklerinin yaninda, korozyon dayanimi, mukavemeti, elektrik iletkenligi
gibi teknik ozellikleri de biyik 6nem tasimaktadir. Teknik 6zellikleri agisindan 6n plana g¢ikan yeni ve
Ozellikleri iyilestirilmis ileri malzemeler ilk baslarda yalnizca muihendislik alaninda kullanilsa da
zamanla mimari, sanat ve teknolojik trln tasarimi alanlarinda da kullaniimaya baslanmistir. Malzeme
alanindaki bu gelismeler giinimuzde farkh sektorlerde uygulama alanlari bularak arastirma gelistirme
yatinmlari yapan firmalar tarafindan verimli, dayanikli, cevreye daha az zararl, geri dontstirilebilir
malzeme tasarimlari igin degerlendiriimektedir.

Kompozit malzemeler ortam kosullarina dayanikli, esnek ve badlayici 6zellie sahip polimer esasli
matris recine ile yliksek mekanik dayanimli takviye edici cam, karbon ve/veya kevlar gibi elyaflarin bir
araya getirilmesi ile elde edilen Ustin nitelikli bir mihendislik malzemesidir. Kompozit malzemeler, son
25-30 yil icerisinde dnemli gelismeler gdstererek glnlik yasantimizda ve endustrinin hemen her
alaninda kullanilan malzemeler haline gelmistir. Endustriyel Urlin tasarimlarinda yaygin olarak
polimerik kompozit malzemeler olan elastomerler, termosetler ve termoplastikler kullaniimaktadir.
Polimer malzemelerin gelisimi plastigin 6zelliklerine sahip dodal malzemelerin (kauguk, nitroseltiloz,
kolajen, galalit vb.) kullanimiyla baglamis ve ardindan kimyasal olarak degistiriimis dogal malzemelerin
gelisimiyle devam etmistir. Son olarak bundan 100 yil énce modern plastikler olarak tanidigimiz
tamamen sentetik malzemeler gelistiriimeye baslanmistir. Polivinil klortir (PVC) ilk olarak 1838-1872
yillari arasinda polimerlestiriimis ve Leo Baekeland'in 1907 yilinda ilk gercek sentetik seri Uretim
plastigini (bakalit) yaratmasiyla énemli bir donim noktasi yasanarak pek c¢ok sektérde kullaniimaya
baslanmistir. Polimerler, yapilari geredi celik ve diger konvansiyonel malzemelerden farkhdir.
Polimerlerin distk yodunluk, yiuksek korozyon direnci, disik sUrtinme katsayisi ve seri Uretilebilme
imkani gibi avantajli ézellikleri kullanim alanlarini giderek genisletmektedir. Birgok Ustlin 6zelliginin
yani sira mekanik 6zellikler agisindan degerlendirildiginde sertlik, dayaniklilik gibi 6zelliklerinin disuk
olmasi polimer malzemelerin glglendiriimesi ve gelistiriimesi igin gesitli galismalar yapilmasina neden
olmustur [1; 2; 3].

Yillar icerisinde degisen sektorel beklenti ve ihtiyaglar, kompozitler gibi farkl fonksiyonel ézellikleri bir
arada sunabilen yenilik¢ci malzeme ¢ézimlerinin endustriyel Grin tasarimlarinda kullaniimasini
saglamistir. Malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, kompozit malzemeler sanayi ve teknoloji
uygulamalarinda gittikge artan oranlarda kullaniimaya baslanmistir. Kompozit malzemeler sahip
olduklari karakteristik 6zellikleri, digtk Uretim maliyetleri, kolay sekil almalari ve amaca uygun
uretilebilmeleri nedeniyle havacilik ve uzay, robot, kimya, insaat ve yapi, otomotiv, elektrik-elektronik,
gida ve tarim sektorleri gibi pek ¢ok alanda verimli bir sekilde kullaniimaktadir. Kompozitler Gzerindeki
bilimsel ¢alismalar da ginimuizde yodun bir sekilde devam etmektedir [4; 8]. Kompozit malzemelere
yonelik arastirma faaliyetleri sadece kompozit Ureticisi firmalarda degil, kullanim durumuna gére diger
firmalarda da sik¢a yapilmaktadir. Bu faaliyetler sayesinde kompozit malzemeler ile tasarim
sektortinde yeni ¢ozimler Uretmek ve gelistirme alternatifleri saglamak mimkiin olabilmektedir.

Sizdirmazlik elemanlari ¢ok gesitli ekipmanlarda kullanilan, hareketli veya hareketsiz makine pargalari
arasinda her tirli maddenin sizmasini 6nleyen elemanlardir. Sizdirmazlik elemanlari, otomotivden
havacilik sanayisine, sihhi tesisattan petrokimya endistrisine kadar her tirli makine ve iletim
sisteminin en 6nemli pargalarindandir [1; 3]. Bu kadar yaygin kullanim alanina sahip olan sizdirmazlik
elemanlarinin malzemeleri tlkemizde genellikle ithal olarak temin edilmektedir. Coju zaman basit bir
bilesen olarak goérilen sizdirmazlik elemanlarinin dmri, kalitesi ve glvenilirligi sistemin genel
verimliligi Uzerinde buydk etkiler yaratir. Goérinds olarak birbirine ¢ok benzeyen sizdirmazlik
elemanlari, Olgim toleransi, kesit farki, malzeme kalitesindeki farklihk gibi 6zelliklerden dolayi
uygulamada beklenmeyen ve istenmeyen kétli sonuglar yaratabilir. Plastik turevlerinin sizdirmazhk
elemanlari tretimi igin kullaniimasi ilk kez 1937 yilinda halka seklinde olan ve kauguktan imal edilen,
kanallara tam ol¢Ustinde oturan O-ringlerin Uretimi ile baglamistir. Bununla bir silindir icinde kayan
pistonun sizdirmazhd: guvenilir bir sekilde saglanmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte son yillarda
kompozit 6zellikteki mihendislik plastikleri sizdirmazlik teknolojilerinde de kullaniimaya baslanmigstir
[1; 4].
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2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Genel Ozellikler ve Kullanim Alanlari

ilk insanlarin kullandiklari malzemeler sinirli sayida olup, tas, ahsap, kil, deri gibi dogal dzellikte olan
malzemelerdir. Zamanla, dogal olanlardan daha Ustiin 6zelliklere sahip malzemelere ihtiyag duyulmus
ve bu malzemeleri tretmek icin yeni yéntemler gelistiriimistir. Bir malzemenin 6zelliklerinin isil islem
veya baska maddelerin eklenmesi yontemleriyle degistirilebileceginin kesfedilmesi ile modern ve
karmasik toplumumuzun ihtiyaglarini karsilayan oldukga gelismis o6zelliklerde on binlerce farkl
malzeme Uretilmistir. Malzemeler kimyasal yapilarina gére metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler olmak Uzere doért temel kategoride gruplandiriimaktadir. Son yillarda gelistiriimeye
baslanmis olan kompozit malzemeler grubu nanokompozitler, biyokompozitler ve hibrit kompozitlerden
olusmaktadir.

Metaller, kendine 6zgi parlakhdl olan, yiksek elektrik ve 1si iletkenligine sahip, sekillendiriimeye
yatkin, katyon olusturma egilimi yuksek, oksijenle birleserek c¢ogunlukla bazik oksitler veren
elementlerdir. Metaller, kendi aralarinda soy metaller (altin, giimus, platin) ve soy olmayan metaller
(demir, cinko, aliminyum) seklinde siniflandirilabilir. Yari metal olan elementler (silisyum, bor,
antimon, arsenik) iyi metal 6zelligi gostermez. Bu elementler hem metal hem de ametal ozelligi
gOsterir.

Seramikler, metalik ve metalik olmayan elementler arasindaki bilesiklerdir. Yaygin olarak kullanilan
seramik malzemeler arasinda aliuminyum oksit (alimina- Al,O3), silikon dioksit (silika- SiO,), silikon
karbir (SiC), silikon nitriir (SisNg4) bulunur. Yaygin kullanim érnekleri; sirli veya sirsiz camsi olmayan
¢omlekler, porselenler ve tuglalardir. Seramik malzemeler dusuk elektrik iletkenliklerine sahip olduklari
icin 1s1 ve elektrigin gecisine kargi yalitkandir ve ylksek sicakliklara, zorlu ortamlara, metallere ve
polimerlere gére daha dayaniklidir. Seramikler, mekanik agidan sert ve gigli malzemeler olmasina
ragmen kirllmaya karsi oldukga hassastir.

Polimerler, piyasada bilinen plastik ve kauguk malzemeleri icermektedir. Bircogu, kimyasal olarak
karbon, hidrojen ve diger metalik olmayan elementlerin (O, N ve Si) birlesiminden olusan organik
bilesiklerdir. Genellikle karbon atomlarindan olusan uzun zincirli ¢ok buyik molekiler yapilara
sahiptirler. Yaygin olarak bilinen polimer tirleri; polietilen (PE), poliheksametilen adipamit (naylon),
polivinil klorir (PVC), polikarbonat (PC), polistiren (PS) ve silikon kauguktur. Polimerlerin mekanik
Ozellikleri metal ve seramik malzemelerden farkhdir. Polimerler diger malzeme turleri kadar sert ve
glglu degildir. Polimerlerin gogu son derece slinek ve esnektir, bu nedenle kolayca karmasik sekillere
dondstirdlebilir. Polimerler, kimyasal olarak inert malzemeler olup, ¢cogu ortamda reaktif degildirler.
Polimerlerin belli sicakliklarda yumusama velveya bozulma egilimi gostermeleri en onemli
dezavantajlaridir.

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzeme grubundan (metaller, seramikler ve polimerler)
olusmakta olup, malzeme bilimi agisindan degerlendirildiginde yeni ve ileri teknoloji malzemeler olarak
adlandiriimaktadir. iki veya daha fazla malzemenin fiziksel bazi &zelliklerinin (hafiflik, dayanim,
esneklik, vb.) gelistiriimesi amaciyla birbiri igerisinde ¢bézlinmeyecek sekilde birlestiriimesiyle elde
edilen ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni tir malzemelere kompozit
malzemeler denir. Kompozit malzemeler, tek bir malzeme grubu tarafindan gosterilemeyen 6zelliklerin
kombinasyonunu elde etmek ve bilesen malzemelerin en iyi Ozelliklerini bir araya getirmek icin
gelistirilmis 06zel malzemelerdir. Cok sayida kompozit turu, farkli metal, seramik ve polimer
birlesimlerinden elde edilmektedir [4].

Kompozit malzemeler; matris fazi ve takviye fazi olmak Uzere iki farkh bilesenden meydana
gelmektedir (Sekil 2.1). Matris fazi ana faz olup; streklidir, esnektir, takviye malzemesini bir arada
tutar ve uygulanan yikin homojen dagitiimasini saglar. Takviye faz genellikle matristen daha
kuvvetlidir, matris icinde sirekli veya rastgele sekilde dizenlenmis halde bulunabilir. Takviye fazinin
malzemesi fiber, partikil veya pul formunda olabilir. Takviye faz ve matris fazi arasindaki etkilesim
kuvvetli kimyasal baglardan zayif surtinme kuvvetlerine kadar farkl sekillerde olabilir [8].
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Takviye Fazi Matris Fa .
(Fiber / Lif) s ezl Kompozit
¢ Yiksek Dayaniklilik o lyi Kesme Ozelligi o Yiksek Dayaniklilik
o Yiiksek Sertlik o Disik Yogunluk o Yiksek Sertlik
¢ Dlsuk Yogunluk ¢ Disuk Yogunluk
o lyi Kesme Ozelligi

Sekil 2.1 Kompozitlerin yapisi [4]

Matris faz bir polimer, metal, seramik, karbon veya biyopolimer olabilir. Polimer ve metal matrisler
kismen esneyebilir yapilardir, oysa seramik matrisler kirilgandirlar ve takviye malzemeler kullanilarak
kinimaya karsi dayanikli hale getiriimeleri gerekir. Kompozitler, matris malzemesine goére metalik,
polimerik ve seramik kompozitler olarak, takviye elemanina gore ise fiber, partikil, pul, dolgu ve
tabakali kompozitler olarak siniflandiriimaktadir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi
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Son birka¢ yilda malzeme bilimi ve muahendisligi alaninda kaydedilen muazzam ilerlemelere bagli
olarak, daha karmasik vyapidaki 6zel malzemeler olan kompozit malzemeler gelistiriimeye
baslanmistir. Amerika’da 1930’lu yillarda cam elyafin bulunmasi ile modern kompozitin Uretimi
baslamis ve cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler diinya pazarinda yerini almistir. Giniimuzin ve
gelecegin malzemesi olan kompozitler, sunduklari yenilikgi gbézimler ile malzeme dinyasinda énemli
bir etki yaratmistir. Kompozitler, havacilik, uzay, insaat, otomotiv, enerji, savunma, elektrik-elektronik,
denizcilik ve kimya dahil olmak (izere bircok sektérde kullaniimaktadir. Ozellikleri geregi dayanikli,
esnek ve hafif tasarimlara imkan saglayan kompozit malzemeler, ulasim araclarinda, kentsel alt ve st
yapilarda, elektronik donanimlarda, fiber optik sistemlerde, yiuksek enerji yodunluklu pillerde,
lazerlerde, manyetik bilgi depolama alanlarinda ve sivi kristal ekranlar (LCD'ler) gibi ylksek teknolojik
cihazlarda yaygin olarak kullaniimaktadir [8].

2.2. Kompozit Malzeme Turleri
2.2.1. Polimer Matris Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK) matris olarak bir polimer, takviye ortami olarak da fiberler, dolgular
ve/veya diger takviye malzemeleri iceren kompozitlerdir. PMK’lerde matris malzemesi olarak
termosetler ve termoplastikler, katki malzemesi olarak ise; cam fiberler, bor fiberler, alimina fiberler,
karbon fiberler ve kevlar fiberler kullaniimaktadir. Kompozit malzemenin 6zellikleri, kullanilan matris ve
takviye elemaninin ozelliklerine bagl olarak degismektedir. PMK’ler, igerisinde kullanilan katki
malzemesi ve polimer matrisine goére siniflandiriimaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin mekanik
Ozellikleri Tablo 2.1'de verilmistir [12].

Tablo 2.1 Polimer matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri [12]

Ozellik Birim Grafit / Epoksi | Cam / Epoksi Celik Aliminyum
Ozgll Agirlik - 1.6 1.8 7.8 2.6
Young Modiili GPa 181 38.6 206.8 68.95
Maksimum Gekme MPa 150 1062 648.1 234.4
ayanimi
Termal Genlegme |\ /0o 0.02 8.6 11.7 23
Katsayisi

Polimer matrisli kompozitler, kompozit uygulamalarinda en ¢ok kullanilan kompozit tirtdir. PMK’lerin
gerilme mukavemeti, kirllma / gatlama dayaniklihdi, asinma ve korozyon direngleri yiuksektir. PMK’lerin
en 6nemli dezavantajlari termal direnglerinin dusik ve termal genlesmelerinin yiksek olmasidir [7].
PMK’ler hafiflikleri, korozyon direncleri, yanma dayaniklliklari ve kolay montaj olabilmeleri gibi
nedenlerle ¢ok cgesitli alanlarda tercih edilen malzemelerdir. PMK'lerin baslica kullanim alanlari ise,
korozyon direnci sebebiyle denizcilik uygulamalari, hafiflikleri sebebiyle spor malzemeleri ile otomotiv
ve diger tasimacilik endustrileri, yanma dayanikliliklari sebebiyle otomotiv i¢c dekorasyon alanlari
olarak gosterilebilir [8].

2.2.2. Seramik Matris Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK’ler), karbon veya silisyum karbir gibi liflerle gtglendirilmis alimina
kalsiyum, alimina silikat gibi seramik bir matrise sahip olan kompozitlerdir. SMK'lerin avantajlari
arasinda yuksek mukavemet, sertlik, yiksek servis sicakligi limitleri, kimyasal eylemsizlik ve dusuk
yogunluk sayilabilir. Bununla birlikte, seramikler kendi baslarina disik kirilma tokluguna sahiptir.
Cekme veya darbe yilklemesi altinda ise dayaniksizdirlar. Seramiklerin silisyum karblr veya karbon
gibi fiberlerle guglendiriimesi, kompozitin kademeli olarak bozulmasina neden oldugdu icin kirilma
toklugunu artirir. Fiber ile seramik matrisin bu birlesimi, ylksek mekanik 6zelliklerin ve asiri servis
sicakliklarinin istendigi uygulamalar icin SMK'leri daha avantajli hale getirir. Seramik matrisli
kompozitlerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmigtir [12].
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Tablo 2.2 Seramik matrisli kompozitlerin mekanik ézellikleri [12]

Ozellik Birim sic /LAS sic/cAs Celik | Aluminyum
Ozgiil Agirlik - 2.1 2.5 7.8 2.6
Young Modlu GPa 89.63 121 206.8 68.95
Maksimum Cekme MPa 496.4 400 648.1 234.4
ayanimi
Termal Genlegme |\ oo 3.6 4.5 11.7 23
Katsayisi

Seramik matrisli kompozitler, metal ve polimer matrisli kompozitlerin kullanilamadigi yiksek
sicakliktaki uygulama alanlarinda kullaniimaktadir. Ozellikle yiksek mukavemetleri ve disik
yogunluklari g6z éniine alindiginda SMK'lerin kullanimi daha avantajli olmaktadir. SMK’ler genellikle
oksitleyici ve yiksek sicaklikli ortamlarda kesici takim uglarinda kullaniimaktadir. Textron Systems
Corporation, geleceg@in ugak motorlari icin SCS™ monofilament fiber takviyeli seramikler gelistirmistir
[12].

2.2.3. Metal Matris Kompozitler

Metal matrisli kompozitler (MMK), metal bir matrise sahip olan kompozitlerdir. Bu tur kompozitlerde
kullanilan matrislere aliminyum, magnezyum, titanyum, fiberlere ise karbon ve silisyum karbur 6rnek
olarak verilebilir. Metaller, tasarim ihtiyacini kargilamak Uzere kendi O6zelliklerini artirmak veya
azaltmak icin bagska bir malzeme ile takviye edilir. MMK'lerin polimer matrisli kompozitlere gére cesitli
avantajlari vardir. Bu avantajlar; elastikiyet, servis sicakhdi, su tutma kapasitesi, elektrik ve termal
iletkenlik, agsinma ve yorulma diren¢ degerlerinin daha ylksek olmasidir. MMK'lerin mekanik 6zellikleri
Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Metal matrisli kompozitlerin mekanik 6zellikleri [12]

N . sic/ Grafit / . L
Ozellik Birim Aliminyum Aliminyum Celik Aliminyum
Ozgil Agirlik - 2.6 2.2 7.8 2.6
Young Modiilii GPa 117.2 124.1 206.8 68.95
Ma"s[;m“m Gekme MPa 1206 448.2 648.1 234.4
ayanimi
Termal Genlesme |\ /0o 12.4 18 11.7 23
Katsayisi

Metal matrisli kompozitler esas olarak celik ve aliminyum gibi monolitik metallere gére avantajlar
saglamak igin kullanilir. Bu avantajlar arasinda, aliminyum ve titanyum gibi distk yogunluklu metalleri
glclendirerek daha yiksek 6zgil mukavemet, grafit gibi diisik termal genlesme katsayilarina sahip
liflerle takviye ederek daha dusuk termal genlesme katsayilari ve yiksek sicakliklarda mukavemet gibi
Ozelliklerin korunmasi yer alir [12]. Bu malzemeler daha ¢ok uzay ve havacilik alani uygulamalarinda
kullaniimakta olup uzay teleskobu, platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektér ve
destek parcalari kullanim yerlerine 6rnek olarak verilebilir [9].
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2.2.4. Nanokompozitler

Nanokompozitler, kendini olusturan fazlardan birinin 100 nanometreden ki¢ik bir, iki veya ¢ boyuta
sahip oldugu kompozitlerdir. Bir nanokompozit, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip en az biri
nanomalzeme olan iki veya daha fazla malzemeden olusur. Nanokompozit malzemeler, kendilerini
olusturan malzemelerin ozelliklerini blylk olglide asan baska O&zellikler sergilemek (izere
tasarlanmistir. Genellikle nanotiipler, nanolifler veya nanopartikiller ile takviye edilirler. Polimerik,
metalik veya seramik bir matrise sahip olmalarina ragmen, bir polimer matris ile birlikte kullanimlari
daha yaygindir [14].

Nanokompozitlerin mekanik, elektriksel, termal ve manyetik 6zellikleri yapilarina farkli malzemeler
eklenerek iyilestirilebilmektedir. Boylece nanokompozit malzeme ¢esitli uygulamalar igin kullanima
uygun hale getiriimektedir. Bu nedenle nanokompozitler, son vyillarda hizla biylyen cok islevli
malzemeler grubunda yer almaktadir. Nanoparcacik ile matris arasindaki molekiler dizeydeki
etkilesimler ve ¢ok ylksek nanopargacik - matris ara ylzey alaninin varhgi, nanokompozitlerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini etkilemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Nanokompozitler tibbi uygulamalar,
elektrik-elektronik ve otomotiv sektérlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Surtinmeye ve ylksek
sicakliklara dayanma 6zelliklerinden dolayl havacilik ve uzay sektérindeki uygulamalarda da tercih
edilmektedir [15].

2.2.5. Biyokompozitler

Biyokompozitler, biyobozunur polimer bir matris ve biyobozunur takviye malzemelerden olusan
kompozitlerdir. Biyobozunur malzemeler, canli organizmalar tarafindan pargalanabilen malzemelerdir.
Biyokompozitlerde kullanilan dolgu malzemeleri genellikle biyofiberlerdir. Biyokompozitler, biyolojik
olarak parcgalanabilir, yenilenebilir, ucuz ve dogal kaynaklardir. Bu &zelliklerinden dolayi
biyokompozitlerin ¢evre dostu oldugu sdylenebilir. Gilnimizde polimer bilimi ve teknolojisi
yenilenebilir kaynaklardan yapilan biyokompozitlere odaklanmis durumdadir [14].

2.2.6. Hibrit Kompozitler

Hibrit kompozitler, iki veya daha fazla farkli fiberin (karbon ve cam, karbon ve kevlar gibi) bir yapi
icinde bir araya getiriimesiyle elde edilen kompozitlerdir. Hibrit kompozitler, konvensiyonel
kompozitlerin Gstin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile mikrofil kompozitlerin diizgun ylzey olugumlarini
bir araya getirmek icin gelistiriimis kompozit tirleridir. Dolgu malzemesi genellikle bir mikrofil ve
tanecik boyutu yaklasik olarak 0,4 - 1 ym arasinda olan kiictik dolgulardir. Hibrit kompozitlerin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri konvensiyonel kompozitlere kiyasla daha gelismistir [13].

2.3. Diunya’da ve Tiirkiye’de Kompozit Kullanimi

Kompozit sektorii Ulkemizde, diinyadaki kiiresel ekonomik gelismeler paralelinde ve diger sektorlerde
oldugu gibi hizli bir sekilde gelismektedir. Turkiye'deki sektérel blyime orani, Avrupa ve Dinya'da
gorulen bluylime oraninin Gzerindedir. Gegtigimiz yillarda dénemin ekonomik durumuna bagh olarak
Turkiye'de %8-%12 arasi bir bliyime goériimuistir. Kompozit sektérli, tim dinyada oldugu gibi
ulkemizde de ikame malzemelerden pay alarak bilyiimektedir. Ulkemizdeki kompozit malzeme pazari
giniimizde 1,5 milyar Avro ve 280.000 tonluk bir hacime ulasmistir. Kompozitler katma degeri yiksek
drtnler olup, gelecegin malzemesi olduklari i¢cin kompozit sektéri tUlkemiz agisindan ¢ok énemli bir
sektordur. Dunya’da bir “Gelismiglik Kriteri” olarak kabul edilen kisi basina dlisen kompozit tiketim
miktarlarina bakildiginda, Dinya’da 4-10 kg arasinda bir dagilim izleyen bu miktar tlkemizde 3,5 kg
dizeyindedir (Tablo 2.4). Dinyada 6,9 €/kg olan ortalama fiyat seviyesi ise lUlkemizde 5,3 €/kg
dizeyindedir [10].
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Tablo 2.4 Ulkelere gore kisi basina diigen kompozit tiiketim miktarlari [10]

Ulke Kisi Bagina Diigsen Kompozit Tiiketim Miktari (kg)
Benelux 10.600
Almanya 9.100
ABD 7.100
Japonya 5.850
italya 4.700
iskandinav Ulkeleri 4.400
Avusturya 4.000
Fransa 3.900
Tarkiye 3.400
Yunanistan 3.250
ispanya / Portekiz 3.100
Birlesik Krallik / irlanda 2.300

Kaynak: 11. Kalkinma Plani Kimya Sanayii Caligma Grubu Raporu, 2022

Ulkemizde kompozitlerin kullanimi, 1950l yillarda liflerle takviye edilmis sentetik reginelerin endiistride
kullaniimasi ile baslamistir.1960°'h yillarda seri Uretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan “ANADOL"un
kaportasi fiberglas malzemesinden (Uretilmistir. Bu yillarda su deposu, kilvet, sivi tanklari, cati
levhalari, kigik boy deniz tekneleri gibi UrlGnlerin imalatinda, basit Uretim teknikleri kullanilarak
baslayan kompozit malzeme Uretimi ilerleyen vyillarda daha hizli ve Kkaliteli Uretim prosesleri
kullanilarak devam etmistir. Glinimuzde ise havacilik, gemicilik, eneriji gibi birgok sektorde kullaniimak
Uzere ¢ok farkli kompozit malzemeler ve urlnler gelistirilmistir [11].

Kompozit malzemeler; yiksek mukavemetleri, hafif olmalari, tasarim esneklikleri, elektrik yalitimlari,
paslanmaz ve asinmaz olmalari nedeniyle uzun sireli hizmet dmrine sahiptir. Bunlarin yani sira
geleneksel malzemelerden farkli olarak tek pargada kaliplama yapilabilme, uzun slre bakim
gerektirmeden kullanilabilme, daha az maliyet ile Uretilebilme ve cesitli sektérlerde basarili olarak
kullanilabilme 6&zelliklerinden dolayi Ullkemizde ve dinyada celik, aliminyum ve metal alasimli
geleneksel malzemelere gore ¢ok daha fazla tercih edilmektedir.

Kompozit malzemeler diinyada en yaygin olarak tasimacilik-otomotiv (%28), yapi-insaat (%19) ve
elektrik-elektronik (%16) sektérlerinde kullaniimaktadir. Ulkemizde bu siralama boru-tank (%36),
tasimacilik-otomotiv (%24) ve yapi-ingaat (%21) sektdrleri olarak siralanmaktadir (Tablo 2.5). Son
yillarda Ulkemizde ileri teknoloji Grlinlerin Gretiminin artmasi ile birlikte, 6zellikle riizgar enerijisi, uzay,
elektrik-elektronik ve havacilik sektorlerinde daha fazla miktarda kompozit malzeme kullaniminin
gerceklesmesi beklenmektedir. Ulkemizde ylksek blylime potansiyeline sahip diger kompozit
uygulamalari; karbon elyafi, boru, seracilik, otomotiv, tagsimacilik, giines enerjisi panelleri, insaat
donatilari, mihendislik plastikleri ve denizcilik uygulamalaridir [10].
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Tablo 2.5 Sektorlerin kompozit malzeme kullanim oranlari [10]

Sektorler Dunya (%) Avrupa (%) Turkiye (%)
Tasimacilik-otomotiv 28 30 24
Yapi-ingaat 19 20 21
Elektrik-elektronik 16 14 5
Boru-altyapl 15 13,5 36
Tuketici mallari 8 3 3
Ruzgar gicl 7 12 7
Denizcilik 3 5 2
Savunma ve havacilik 0,5 0,5 -
Diger 3,5 2 2

Kaynak: 11. Kalkinma Plani Kimya Sanayii Caligma Grubu Raporu, 2022

Ulkemizde kompozitler en ¢ok termoset regine uretimi (polyester, vinilester, epoksi), termoplastik
regine dretimi (poliamid-PA, polipropilen-PP, poliftalamid-PPA, Polibutilentrerefitalat-PBT), elyafli
(cam, karbon, kevlar) tekstil Gretimi ve cam elyafi Gretimi icin kullaniimaktadir. Kompozit endistrisinde
takviye malzemesi olarak en yaygin kullanilan cam elyafi %87, karbon elyafi ise %11 oraninda
Ulkemizde Uretilmektedir. Recinelerden ise doymamis polyester reginesi ve vinilester regine llkemizde
Uretilirken, epoksi recineler ile termoplastik recineler ithal edilmektedir [10].

Bugln tim didnyada gerek havacilik ve uzay sektdriinde gerekse de otomotiv sektdriinde enerji ve
fosil yakit kullaniminin azalmasi, kompozit malzemelerin bu sektorlere penetrasyonu ile dogru orantili
olarak gelismistir. Bu kapsamda, kompozit malzemelerin Glkemizde daha etkin ve yaygin kullaniminin
gerceklesmesi ile birlikte Tlrkiye’de kompozit Gretiminin katma degeri yiksek sektorlerde de bilylmesi
mimkiin olacaktir. ileri kompozitlerin lkemizde yaygin olarak Uretilmesi ile birlikte Avrupa ulkelerine
oldugu gibi tim diinyaya da ihracat potansiyeli artacaktir.

Klresel kompozit pazarinin buydkligli 2019 yih itibariyle 88,4 milyar dolara ulagsmistir. COVID-19
salgininin neden oldugu kuresel ekonomik krize bagli olarak kompozit pazarinin 2020'de 74 milyar
dolara gerilemesine karsin tedarik zincirlerindeki toparlanma ile talebin yeniden canlanarak 2025 yilina
kadar 112,8 milyar dolara ulasacagi tahmin edilmektedir. Hizla buylyen kompozit pazarinda otomotiv
ve ulastirma sektdriinin éncl olmasi ve pazar payl bakimindan Gstinligind korumasi beklenmektedir
[16].

3. SIZDIRMAZLIK TEKNOLOJILERINDE KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIMI

Sivi veya gaz akiskanlar ile ¢alisan hareketli veya hareketsiz sistemlerde ylzeyler arasinda yag, toz,
su gibi kirleticilerin gegcisini engellemek amaci ile 6zel olarak tasarlanan ekipmanlar sizdirmazlik
elemani olarak adlandiriimaktadir. Temel olarak kullanilan sizdirmazlik elemanlari; bodaz keceleri,
piston kegeleri, toz kegeleri, simetrik kegeler, statik kegeler, yataklama elemanlari ve destek ringleridir.
Cogu zaman basit bir bilesen olarak gorilen sizdirmazlik elemanlari her tirli makine ve iletim
sisteminin en 6nemli pargalarindan biri olup émri, kalitesi, dayanikhhidi ve guavenilirligi sistemlerin
dogru calismasi igin yliksek énem tasimaktadir. Sizdirmazlik elemanlari, makine, madencilik, tarim, is
makineleri, otomotiv, su pompalari, gazli amortisérler, metalurji, gida isleme, denizcilik, savunma,
demir-celik, petrokimya olmak Gzere hemen her sektdrde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Son 30-40 yilda malzeme teknolojisinde yasanan gelismeler, sizdirmazlik elemanlari performansinda
da oldukca carpici gelismeler yaratmistir. Kompozit malzemeler, gelisen teknolojiyle birlikte son
yillarda sizdirmazlik teknolojilerinde de kullaniimaya baslanmis olup kullanim alanlari ¢ok genis bir
yelpazeye yayilmistir. Sizdirmazlik elemanlarinin kullanildi§i sektérler kompozit malzemelerin yaygin
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olarak kullanildigi sektorler ile ayni oldugu igin kompozit malzemeler sizdirmazlik sektérinde de
ihtiyaclar dogrultusunda siklikla kullaniimaktadir [1; 2; 5].

Kompozit malzemelerin tribolojik (strtiinme, yaglama, asinma, hafiflik) 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi
sizdirmazlik elemani hammaddesi olarak tercih ediimesinde etkili olmaktadir. Sizdirmazlik elemani

Uretiminde hammadde olarak en ¢ok tercih edilen kompozitler polimer matrisli olanlardir.

Kullanilan

matris malzemesinin tliriine gore sizdirmazlik elemaninin 6zellikleri degismektedir. Sizdirmazlk
elemaninin kullanilacagi yerin kosullari g6z éninde bulundurularak Tablo 3.1’de verilen polimer tirleri
arasindan matris malzemesi segimi yapilabilir.

Tablo 3.1 Matris malzemelerinin 6zellikleri

Politetrafloroetilen
(PTFE)

Matris | Polimer Adi Matris Ozellikleri
¢ Mekanik ve kimyasal dayanimlar iyidir.
¢ Yiksek sertlik ve dayaniklilik 6zelligi gosterir.
o Su emilimi gok dusuktar.
Polyester (PET) o Kayma surtiinmesi ve kayma asinmasi degerleri dusuktir.
¢ 70°C’ye kadar olan sicakliklarda hidrolize kars! direnglidir.
¢ Alkol iceren ortamlarla temasa uygun degildir.
o Asitlere karsi iyi kimyasal direng gdsterir.
« lyi yapisma ve kaynaklanma kabiliyetine sahiptir.
_ e Yapisma gucu yuksektir, suya ve yuksek i1siya dayanikhdir.
2 e Suya, aside, yaga ve kimyasallara direnci ¢ok iyidir, zamanla
b direng 6zelligini yitirmez, uzun émurludur.
g o Mikemmel mekanik dayaniklihga sahiptir.
5 Epoksi e Islak iken 140°C, kuru iken 220°C'ye kadar isil dayanima
= sahiptir.
¢ Yiuksek elektrik direncine sahiptir.
¢ Guglu temizlik malzemelerine karsi dayanikhdir.
e Kararma yapmaz ve kolay temizlenir.
¢ Sert, esnemeyen, kirilgan 6zelliktedir.
¢ Bazi 6zelliklerinin iyilestiriimesi icin dolgu maddeleri ilave edilir.
Fenol Formaldehit (PF) eizolasyon ozellikleri gok iyidir ve yiiksek sicakliklara
dayaniklidir.
¢ Kimyasal maddelere ve zayif asitlere dayanikhdir, su emilimi
cok dislktur.
e Yiksek basinglarda calisabilen sizdirmazlik elemanlarinda
kullanilir.
¢ Polar solventlere, aromatiklere, fren sivilarina, asit ve alkalilere
Poliuretan (PU) karsi direnci zayif olup, mineral yaglara, greslere, alifatik
o hidrokarbonlara, hava ve ozona karsi oldukga dayanikhdir.
= ¢-30°C ile 100°C sicaklik arahiginda kopma, yirtima ve
@ asinmaya karsi oldukga direnglidir.
o ¢ -250°C gibi dislk sicakliklarda bile fiziksel 0Ozelliklerini
% kaybetmeden galisabilir.
[ e Erimis alkali metaller ve vylksek reaksiyon g0steren

kimyasallardan (florin haric) etkilenmez.

¢ Yilksek kimyasal dirence sahiptir ve ¢oziicllerde ¢cdziinmez.

e Kimyasala ve 1siya yuksek dayanim gerektiren c¢alisma
kosullarinda kullanilir.
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Tablo 3.1 Matris malzemelerinin dzellikleri (devami)

Matris | Polimer Adi Matris Ozellikleri
o YUksek ve dusik sicakliklarda uzun sure kullanilabilen bir
muhendislik plastigidir.
¢ Sert, rijit, kaygan ve iyi mekanik dayanima sahip bir polimerdir.
¢ Kimyasal direnci orta seviyededir, bazi asit ve bazlara kargi
Poliamid (PA 6) direng gOsterir.
e Yiksek su emme 0Ozelligi vardir. Bu nedenle su ile temas
edilmesi gereken alanlarda pek tercih edilmez.
o Yiksek elektrik yalitim  06zelligi sayesinde elektrik
malzemelerinde yodun olarak kullaniimaktadir.
¢ Poliamid tdrlerinin icinde en iyi mekanik ve fiziksel 6zelliklere
sahip olanidir.
¢ DUsUk su emme ve nem tutma 6zellidi olan bir naylondur. Bu
Ozelliginden dolayr PA 6 veya PA 6/6'dan daha az slneklige
sahiptir.
Poliamid (PA 6/12) . Di§|ilerz' kamalar, in§gat yapilari ve elektrik bilesenleri danhil
olmak Uzere ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilir.
e Yaglayici takviyesi ile asinma direnci ve fiziksel ozellikleri
iyilestirilebilir.
o e Boyutsal kararlilik, ylksek 1si, nem ve kimyasal direng
X gerektiren uygulamalarda kullanilmak i¢cin mukemmel bir
7 malzemedir.
8
5] ¢ Otomotiv, petrol ve gaz endustrisi gibi endustrilerde yaygin
% Poliamid olarak kullanilan %100 biyolojik bazh bir poliamid ttriddir.
= (PA 11&12) o Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir.

o Kullanim kolayligi ve tasarim esnekliginden dolayi eklemeli
imalat i¢in kullanimi uygundur.

Polietilen (PE)

e En belirgin 06zelligi kimyasallara karsi yUksek direng
gOstermesidir.

e Uzunca bir raf Omrine sahip olan gidalarin, emniyetle
tasinacak ve dagitilacak kimyasal maddelerin, temiz su
borularinin, ¢izilmelerden korunmasi gereken UrUnlerin
ekonomik olarak paketlenmesi igin kullanilir.

¢ 160°C - 250°C sicaklik arahginda calisacak uygulamalarda
kullanilir.

¢ Esneklik ve dayanikhlik 6zellikleri gelismistir, kolay islenebilir.

¢ Alev geciktirme d6zelligi vardir.

o Duslk su emme 6zelligi vardir.

Poliketon (PK)

e Yari kristal 6zellikte olan bir mihendislik plastigidir.

« lyi mekanik 6zelliklere ve boyutsal kararliliga sahiptir.
o Mikemmel asinma ve korozyon direncine sahiptir.

¢ Yiksek sicaklik direnci gosterir.

o Elastikiyeti yuksektir.
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Tablo 3.1 Matris malzemelerinin dzellikleri (devami)

Etilen Propilen
Kaugugu (EPDM)

Matris | Polimer Adi Matris Ozellikleri
¢ 470°C’ye kadar yiksek Isi dayanimi gésterir.
¢ -270°C'ye kadar iyi kriyojenik 6zellikler gbsterir.
Poliimid (PI) * 260°C i_Jzefri yi;k_sgk sicakliklarda dahi yliksek dayanim gosterir
ve sertlik 6zelligini bozulmadan korur.
5 . !VIUkemmeI Is1 ve elektrik yalitimina sahiptir.
= o lyi igslenebilirlik zelligi vardir.
b » Kendinden alev geciktirici 6zelligi vardir.
% e Mikemmel kimyasal uyum gosteren yari kristal bir mhendislik
e plastigidir.
o ¢ 260°C’ye kadar olan sicakliklarda galisabilir ve erime noktasi
= Polieter eter keton 341°C civarindadir.

(PEEK) ¢ Genellikle sicak su veya buhar ortamlarinda kullaniimakta olup
esneme ve cekme dayanimi gibi fiziksel Ozelliklerini biyik
olcide korur.

o Hafiftir, gliclidir ve zorlu ortamlarda daha uzun sire dayanir.

e Yaglara ve ¢dzucUllere karsi direnglidir.

o Otomobil endustrisinde sivi  sizdirmazliginin  saglanmasi
gereken yerlerde kullanilabilir.

Nitril Kaucuk (NBR) ¢ Hidrolik yag hortumlar_| t.a§|y|0| bantlari, yazici rulolari, contalar
yaygin kullanim yerleridir.

¢ Kopma dayanimi ve camsi gegis sicakligl yiksektir.
¢ -40°C ile 105°C arasindaki sicakliklarda kullanilir, aralikli
calismalarda 120°C’ye kadar dayanikhdir.
" . ¢ Yilksek mekanik dayanim ve aginma direncine sahiptir.

I(-||_||(_1[r\|oI13??n)e Nitril Kauguk ¢ -40°C ile 105°C arasindaki sicakliklarda kullanihr, aralikh

¢alismalarda 150°C’ye kadar dayanikhdir.
e Yiksek sicaklik ve ylksek devir (slrtinme) gerektiren
uygulamalarda ve agir is makinalarinda kullanilr.
5 I(:Iltllr&lgarbon Kaueuk ¢ Solventlere, kimyasallara, deterjanlara karsi dayanikhdir.
S ¢ Alev almayan bir kauguktur. Isiya dayanimi -20°C ile 240°C
g arasindadir.
Q e Su gecirmeyen Ozelli§i sayesinde yalitimda tercih edilmeye
w baslanmis bir malzemedir.

¢ -40°C ile +140°C sicaklik araliginda dayaniklidir.

o Zararl glines i1sinlarina kars! yuksek direng gosterir.

¢ Yagdlara ve cesitli kimyasallara karsi1 dayaniklidir.

o Anti bakteriyel ve geri dénlisimli bir Grin olmasi EPDM
kauguk malzemesini sektérde popller driin haline getirmistir.

Silikon (VMQ)

o Silisyum elementinden kompleks seri reaksiyonlar sonucu elde
edilen sentetik bir kauguktur.

e Normal kauguklardan farkli
kaugugun modern ihtiyaglara
kullaniimaktadir.

¢ -50°C ile 232°C arasindaki sicakliklarda kullanilir.

¢ Dinamik uygulamalar i¢in dnerilen bir malzeme degildir.

e Sicak havaya, UV radyasyonuna, motor ve transmisyon
yagdlarina, organik yaglara ve sivilara kargi dayanimi yuksektir.

bir yapiya sahip oldugu igin
yetemedigi yerlerde
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3.2. Sizdirmazlik Sektoriinde Kompozit Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Sizdirmazlik sektoriinde metal matrisli ve polimer matrisli kompozitlerden yapilan Urinler tercih
edilmektedir. Metal matrisli kompozitlerden yapilan sizdirmazlik elemanlarinin, yiksek elektriksel ve
termal iletkenlik, yiksek mukavemet ve stineklik, yiiksek tokluk ve iyi manyetik 6zellikler gosterme gibi
avantajlari bulunmaktadir. Bu Urtnlerin dezavantajlar ise yogunluklarinin yiksek olmasi ile strtinme
ve korozyon direnclerinin diigiik olmasidir.

Diger grup olan polimer matrisli kompozitler; sizdirmazlik elemanlarina yiksek sineklik, kolay
sekillendiriime ve yuksek korozyon direnci gibi énemli 6zellikler saglamaktadir. Bu avantajlarinin
yaninda dusuk sertlik ve dayanim ile sicakliga bagh olarak 6zelliklerinin degismesi gibi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Polimer matrisli ve metal matrisli kompozit malzemelerin sizdirmazlik
uygulamalarinda kullanimi igin belirli bir segim standardi bulunmamaktadir. Sizdirmazlik elemani
malzemesi kullanilacak ortamin &zellikleri ile malzemenin 6zellikleri birlikte degerlendirilerek en
avantajli ve en uygun olacak sekilde segilir. Sizdirmazlik sektérinde kompozit kullaniminin avantaj ve
dezavantajlar Sekil 3.1°’de gosterilmistir.

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
OYuksek elektriksel ve termal iletkenlik OYuksek yogunluk
Olyi mukavemet ve stneklik O DusUk surtinme direnci
OYuksek tokluk O Dusuk korozyon direnci
Olyi manyetik 6zellik

Metal Matris
Kompozitler

Polimer Matris

Kompozitler
s N
s N
7 AN
7 ™~
Ve N
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

CYuksek suneklik CDisuk sertlik ve dayanim
CKolay sekillendirme OYuksek sicaklikta 6zellik degisimi
CYlksek korozyon direnci

Sekil 3.1 Kompozit kullaniminin avantaj ve dezavantajlari
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4. KOMPOZITLERIN SIZDIRMAZLIK SEKTORUNDEKi UYGULAMALARI

Farkh sektorlerde kullanilan sistemlerin guvenli ve uzun 6murli galismasini saglamaya yonelik
tasarlanan sizdirmazlik elemanlarinin Gretiminde ana hedef distk sirtinme, diislk sizdirma ve uzun
faydali o6mur saglamaktir. Bu hedeflerin gerceklestiriimesi ve Uretilen parganin ¢alisma kosullarina
uyum saglayabilmesi igin sizdirmazlik elemanlarinin Uretiminde kullanilan malzeme blyidk 6nem
tasimaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin Gretiminde hem metal hem de plastik malzemeler
kullaniimaktadir. Yapilan deneysel arastirmalar sizdirmazlik sektériinde metal malzeme kullaniminin
zamanla ylUksek potansiyel hasar ve gug¢ kaybi olusturmasi nedeniyle ¢ok verimli olmadigini
gOstermistir. Endustriyel uygulamalarin ve galisma ortamlarinin zaman igerisinde ¢esitlenmesi sonucu
sizdirmazlik sektoérinde sizdirmazhigi ve dayaniklihgr artirmak igin yeni malzemelere ihtiyag
duyulmustur. Bu durum, sizdirmazlik elemanlari Gretiminde kompozit malzemelere yénelimi artirmistir
[2]. Gunimuzde sizdirmazlik elemanlarinin Uretiminde kullanilan ¢esitli tirde polimer matrisli kompozit
bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan polimer matrisler Poliimid (PI), Polieter eter keton (PEEK),
Politetrafloroetilen (PTFE) ve Poliamid (PA 6, PA 6/12, PA 11&12) grubudur. Bu polimerler ve bunlarin
cesitli kompozitleri kullanilarak Uretilen sizdirmazlik elemanlari yiksek sicaklik, yiksek basing ve
asindirict kimyasallarin kullanildigi calisma kosullari icin verimli bir sekilde kullaniimaktadir.

Yuksek elektriksel yalitkanlik, disuk sUrtinme katsayisi, kimyasal maddelere kargi eylemsizlik ve kéti
hava kosullarina dayaniklilik gibi avantajli 6zelliklerinden dolayi PTFE sizdirmazlik uygulamalarinda ilk
siralarda tercih edilmektedir [2]. Sizdirmazlik sektériinde PTFE'den sonra en gok tercih edilen
kompozitler Poliimid (PI), Polieter eter keton (PEEK) ve Poliamid (PA)'dir. Yiksek sicakliklara
dayanabilme 6zelligi, kimyasallara ve elektrige karsi yiksek diren¢ gdsterme, boyut kararlihgi ve kendi
kendini yaglama 6zelligi PEEK’in sizdirmazlik elemani Uretimi i¢in en gok tercih edilen kompozitlerden
biri olmasini saglamigtir. Poliimid (PI) ise, yuksek termal kararlilik, yiksek kimyasal diren¢ ve
muikemmel mekanik 6zellikleri nedeni ile sizdirmazlik elemani dretiminde kullanilan bir diger populer
malzemedir. Poliamid (PA) ise; silikon sentetik bir kauguk olup silisyum elementinden bir seri
kompleks reaksiyonlar sonucu elde edilmektedir. Dinamik uygulamalar icin 6nerilen bir malzeme
olmamakla birlikte, sicak havaya, UV radyasyonuna, motor ve transmisyon yaglarina karsi dayanimi
yuksektir. Silikon normal kauguktan farkl bir yapiya sahip oldugdu igin kaugugun modern ihtiyaclara
yetemedigi durumlarda kullaniimaktadir (Tablo 3.1) [5; 6].

Polimer matrisli kompozit malzemeler (zerine Mnif ve arkadaslari (2013) tarafindan yapilan bir
calismada viskoelastisitenin valf contalarinda kullanilan PTFE kompozit malzemesinin tribolojik
Ozellikleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Katkisiz PTFE, karbon grafit dolgu malzemesi kullanilarak
olusturuimus PTFE ve molibden disilfir (MoS,) (%5) ile cam elyafi (%15) dolgu malzemeleri
kullanilarak olusturuimus PTFE kompozit contalari kullanilip pargacikh dolgu maddelerinin PTFE
matrisine dahil edilmesinin slrtinme katsayisi ve asinma mekanizmasi Uzerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda MoS, (%5) ile cam elyafi (%15) dolgu malzemeleri
kullaniimasinin PTFE kompozitinin sUrtinme katsayisini disurip asinmayl azaltmada destekleyici
etkisi oldugu goézlemlenmistir [2].

Ayrica, calismada PTFE’ye eklenen dolgu malzemelerinin basing dayaniminda yol agtigi degisim
incelenmistir. Karbon pargaciklarinin varliginin, karbon-grafit dolgulu PTFE kompozite maksimum
basing dayanimi kazandirdigi ve ayni sekilde cam elyaf dolgulu PTFE’nin de kenetlenme kuvvetinde
Onemli bir artis oldugu tespit edilmistir. Sonuglar saf PTFE ile karsilastirildiginda, kullanilan dolgu
malzemelerinin PTFE matrisine dahil edilmesi ile 0,3 mm dayatilan bir yer degistirme igin kenetlenme
kuvvetinin - %130 civarinda arttigi gézlemlenmistir. Basing dayanimindaki bu artig, dolgu
malzemelerinin PTFE malzeme matrisine kiyasla daha yUksek rijitlik ve ezilme mukavemeti gdstermesi
ile agiklanmaktadir [2].

Gong ve arkadaslarinin 2013 yilinda yapti§i calismada ise; PTFE matris olarak, Grafit, molibden
disilfir (MoS,) ve bakir (Cu) ise katki malzemesi olarak kullanilarak olusturulan kompozit malzemenin
tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Sistem sicakhigi ve basing etkisinin PTFE kompozit contanin
surtinme katsayisi ve yuzey Ozelliklerinde yol agtigi degisim analiz edilmistir. Sistem sicakhdinin
50°C, 100°C ve 130°C oldugu her U¢ durum icgin de sisteme uygulanan kuvvet artikca surtinme
katsayisinin azaldigi goéralmustir. Ancak sizdirmazlhk yukidnin artmasiyla birlikte strtinme katsayisi
azalmaya baslamis ve surtinme durumu olugsmustur. Sistem c¢alisma kosullari altinda PTFE matrisli
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kompozit sizdirmazlik elemaninin tribolojik 6zelliklerindeki degdisim incelendiginde, sizdirmazlik
elemaninin yiizeyinde meydana gelen abrasif ve adeziv asinmanin termal yorgunluk ve sistemin
asindirici etkisi ile dogrudan iligkili oldugu goérulmustir. PTFE kompozit malzeme ylzeyinde meydana
gelen asinmalari azaltmak igin kullanilan dolgu malzemesinin se¢iminin ve malzemenin homojen
olarak dagiimasinin énemli oldugu ve bilesim ayrintilarinin optimizasyon ile mUmkin olabilecegi
ongoriimastar [5].

Gong ve arkadaslarinin 2015 yilinda yapti§i bir baska calismada ise cesitli dolgu malzemeleri
kullanilarak hazirlanmis PTFE, PEEK ve Pl matrisli kompozit malzemelerin farkli galisma
ortamlarindaki sizdirmazlik performanslari  tribolojik ve viskoelastik &zellikleri ydninden
karsilastinimistir. Bu galismada kurulan 6zel test dizenegi ile %25 bronz katkili PTFE, %20 cam elyaf
katkili PEEK, %25 molibden disulfur (MoS,) ve %5 grafit katkih Pl kullanilarak tretilmis 3 farkl tar
sizdirmazlik elemaninin yiksek basing ve yiksek hiz altindaki dinamik sizdirmazlik performansi ve
yuzey oOzelliklerindeki degisimler gdzlemlenmistir. Calismadan elde edilen veriler dogrultusunda
kullanilan katki malzemelerinin her U¢ kompozit malzemenin surtinme katsayisini disurlp asinmada
azalma sagladigi goértlmastir. PTFE ve PEEK kompozitindeki disis Pl kompozitindeki duststen daha
fazladir. PTFE igin kullanilan bronz dolgu maddesinin sirtinmeyi en disik seviyeye ulastirdidi
gorilmustir. Sonuglar, PTFE ve PEEK kompozitlerinin sirtinme katsayilarinin Pl kompozitinin %79-
90" seviyelerinde oldugunu géstermistir. Strtiinme katsayilari arasindaki farkin ise galisma esnasinda
yuzey sicakliklarindaki yikselmeden kaynaklandigi tespit edilmistir. Pl kompozitinin ylzey sicakhdi en
yuksek seviyeye ulagsmis ve dolayisiyla sirtiinme katsayisi ile asinma davranigini etkilemistir [4].

Calisma sonuglari degerlendirildiginde, kompozitlerin dolgu malzemesi ile desteklenmesinin kullanilan
kompozitin yapisini degistirdigi ve malzemenin yapisma asinmasi direncini artirdigr gérilmustar.
Ozellikle yiiksek basing altinda PTFE malzemesinden daha yliksek aginma direncine sahip bronz
parcaciklarinin temas bdlgesinin buyuk bir alani isgal etmesi nedeniyle PTFE kompozitinde ciddi
boyutta asinmalar gézlemlenmemistir. Ug farkli kompozit malzemeden dretiimis sizdirmaziik
elemanlarinin sizdirmazlik performanslari degerlendirildiginde ise sizinti oranlari arasindaki farkin ¢ok
az oldugu tespit edilmistir. Sizinti miktarinin sividaki merkezka¢ oranina bagli olarak dénus hizi ile
dogru orantili olarak arttigi gérulmustar.

SONUC

Bu calismada, sizdirmazlik sektdriindeki endustriyel tasarimlarda yaygin bir kullanim alani bulan
kompozitlerin genel &zellikleri, kullanim avantajlari ve uygulama alanlari ele alinmistir. Kompozit
malzemeler hem gunlik yasantimizin tim alanlarinda hem de teknolojiye yon veren sektérlerde
onemli bir yer edinmistir. Kompozit sektéri dinyada ve Ulkemizde gulgli bir yukselis trendi
goOstermektedir. Bu trendi surdirmek icin Ulkemizde katma degeri ylksek olan savunma, havacilik,
otomotiv, ruzgar enerjisi, rayli sistemler gibi alanlarda ileri kompozit malzeme uygulamalarina dncelik
verilmektedir. Bu sektdrler ayni zamanda sizdirmazlik elemanlarinin da yaygin olarak kullanildigi
sektorlerdir. Sizdirmazlik sektortindeki ihtiyaclar zamanla degistikgce sektérde kompozit kullanimi da
yayginlasarak artmaya devam etmektedir. Sizdirmazlik elemanlarinin 6zelliklerini iyilestirmek igin
polimer matrisli kompozitler yaygin olarak kullaniimaktadir.

Sizdirmazlik elemanlarinin performansini artirmak igin kullanilacak dolgu malzemesinin sec¢imini
dogru sekilde gergeklestirmek ve dolgu malzemesinin polimer matris icinde homojen dagilimini
saglamak gerekmektedir. Kompozitlerin sizdirmazlik teknolojilerinde farkli kombinasyonlar ile
cesitlendirebilme kolayligi ve bu 6zelligin gelisime acgik olmasi, endistriyel tasarimda yaraticilik ve
Ozgurlugu artirmaktadir. Malzeme bilimi sayesinde yeni kompozitler gelistirmenin siniri olmadidi gibi,
endustriyel tasarimin da sinir yoktur. Bu iki olgu birbirini destekleyerek sizdirmazlik sektériinde
kullanilan kompozitleri gelistirmeye devam edecektir.
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