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DOYMAMIS POLYESTER RECINELER

Hiseyin UNAL?
Cihat ARDA?

1. GIRIS

Doymamis polyester recineler (UP), termoset polimerler
icerisinde endiistriyel dlgekte en yaygin olarak kullanilan regine
sistemlerinden biridir. Ozellikle elyaf takviye iceren kompozit
malzeme Uretiminde ana matris malzemesi olarak tercih edilen bu
recineler; diisiik maliyetleri, kolay islenebilirlikleri, genis
hammadde segenekleri ve mekanik Ozelliklerinin formilasyon
yoluyla ayarlanabilir olmasi nedeniyle uzun yillardir hem
akademik ¢aligmalara hem de endiistriyel calismalara konu
olmustur ve olmaya da devam etmektedir. Cam elyaf takviyeli
plastikler (CET-P) basta olmak tizere, doymamis polyester esasl
kompozitler denizcilik, otomotiv, ingaat, altyapi, enerji ve
elektrik-elektronik sektorlerinde kritik yapisal ve yari-yapisal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Doymamis polyester re¢inelerin
bu denli yayginlagmasinin temel nedenleri arasinda, oda
sicakliginda kiirlesebilme kabiliyeti, farkli tiretim yontemleriyle
uyumlu olmalar1 ve seri iiretime elverisli proses pencereleri yer
almaktadir. Bununla birlikte, cevresel ve saglikla ilgili kaygilar,
ozellikle stiren iceren sistemlere yonelik kisitlamalar, bu regine
grubunun stirekli olarak gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Prof. Dr., Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi B6limii, ORCID: 0000-0003-0521-6647.

2 Makine Miihendisi, Subor Boru Sanayi ve Ticaret A.S, ORCID: 0000-0002-0677-
2568.
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Bu boliimde doymamis polyester regineler, kimyasal yap1
ve sentez mekanizmalari, kiirlesme davranislar, tiirleri, fiziksel,
mekanik, termal o6zellikleri, katki maddeleri ile modifikasyon
yaklagimlari, isleme teknikleri, endiistriyel uygulamalar ve
giincel arastirma egilimleri kapsaminda ayrintili ve biitiinctil bir
yaklasimla ele alinmaktadir.

2. TERMOSET POLIMERLER ICERISINDE
DOYMAMIS POLYESTERLERIN YERI

Termoset polimerler, kiirlesme sonrasi geri doniisii
olmayan ii¢ boyutlu ag yapilar1 olusturan polimer sistemleridir.
Epoksi, fenolik, poliliretan ve doymamis polyester recineler bu
smifin en Onemli {iyeleridir. Doymamis polyesterler, epoksi
recinelere kiyasla daha diisiik maliyetli olmalar1 ve daha basit
kiirlesme sistemleri gerektirmeleri nedeniyle genis oOlgekli
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Doymamis polyesterlerin en 6nemli ayirt edici 6zelligi,
zincir yapisinda yer alan karbon-karbon ¢ift baglaridir. Bu ¢ift
baglar, reaktif seyrelticiler araciligiyla c¢apraz baglanarak
termoset ag yapisinin olugmasini saglar. Bu yoniiyle UP regineler,
hem polimer kimyast hem de kompozit miithendisligi agisindan
6zgun bir konuma sahiptir.

3. KIMYASAL YAPI VE SENTEZ
MEKANIZMASI

Doymamis polyester regineler, doymus ve doymamis
dikarboksilik  asitler ~ veya  anhidritler ile  diollerin
polikondenzasyon reaksiyonu sonucunda elde edilen lineer
polimerlerdir. Reaksiyon sirasinda ester baglari olusur ve yan
iiriin olarak su aciga ¢ikar.
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3.1. Hammadde Bilesenleri

Doymamis polyester sentezinde kullanilan temel
bilesenler asagida dzetlenmistir:

Doymamis dikarboksilik asitler / anhidritler
e Maleik anhidrit

e Fumarik asit

Doymus dikarboksilik asitler / anhidritler
e Ortoftalik anhidrit
e izoftalik anhidrit
o Tereftalik asit
Dioller
e Etilen glikol
e Propilen glikol
e Dietilen glikol
e Neopentil glikol

Bu bilesenlerin kimyasal yapist ve molar oranlari,
recinenin esnekligi, sertlifi, cam ge¢is sicakligi ve kimyasal
dayanimi lizerinde dogrudan etkilidir.

3.2. Polikondenzasyon Reaksiyonu

Polikondenzasyon reaksiyonu genellikle 180-220 °C
sicaklik araliginda gergeklestirilir. Reaksiyon esnasinda agiga
cikan suyun ortamdan uzaklastirilmasi, yiiksek molekiil agirlikli
polyester zincirlerinin elde edilmesi agisindan kritik Sneme
sahiptir. Reaksiyon ilerledikge asit sayis1 azalir ve viskozite artar.
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Reaksiyonun kontrolii, nihai re¢inenin molekiil agirlig
dagilimmi ve dolayisiyla mekanik o6zelliklerini belirleyen en
onemli faktdrlerden biridir.

3.3. Reaktif Seyrelticiler

Doymamis polyester recineler genellikle yiiksek
viskoziteli sistemlerdir. Bu nedenle, islenebilirligi artirmak
amaciyla reaktif seyrelticiler kullanilir. En yaygm reaktif
seyreltici  stirendir.  Stiren, kiirlesme sirasinda polyester
zincirleriyle kopolimerleserek nihai ag yapisinin bir pargasi
haline gelir.

Son yillarda, cevresel ve saglik kaygilari nedeniyle stiren
icermeyen veya diisiik stirenli alternatif seyrelticiler iizerine
yogun ¢aligmalar yapilmaktadir.

4. KURLESME (SERTLESME) MEKANIZMASI

Doymamis polyester recinelerin kiirlesmesi, serbest
radikal polimerizasyonu mekanizmasiyla gerceklesir. Bu siirecte
doymamis baglar arasinda capraz baglar olusarak iic boyutlu
termoset ag yapisi meydana gelir.

4.1. Baslaticilar

Organik peroksitler, serbest radikal olusumunu saglayarak
kiirlesme reaksiyonunu baglatir. Metil etil keton peroksit
(MEKP), oda sicakliginda kiirlesme uygulamalarinda en yaygin
kullanilan baglaticidir. Benzoil peroksit (BPO) ise genellikle 1s1
ile kiirlesen sistemlerde tercih edilir.

4.2. Hizlandiricilar ve inhibitorler

Kobalt naftenat gibi hizlandiricilar, baslaticinin daha
diisiik sicakliklarda etkin hale gelmesini saglar. Inhibitorler ise
re¢inenin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilir ve kontrolsiiz erken
kiirlesmeyi engeller.
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4.3. Kiirlesme Kinetigi ve Biiziilme

Kiirlesme sirasinda hacimsel biiziilme meydana gelir. Bu
durum, i¢ gerilmelerin olusmasma ve boyutsal hassasiyet
gerektiren uygulamalarda problemlere yol acabilir. Buzilmenin
kontrolii, dolgu maddeleri ve uygun kiirlesme rejimleri ile
mumkinddr.

5. DOYMAMIS POLYESTER TURLERI

Doymamis polyester regineler, kimyasal yapilarmni
olusturan aromatik asit tlirline ve zincir yapisia baglh olarak
farkli performans seviyeleri sunan ¢esitli gruplara ayrilmaktadir.
Bu smiflandirma, reg¢inelerin mekanik dayanimmi, kimyasal
dayanimi, termal kararliliklar1 ve endiistriyel kullanim alanlarini
dogrudan belirlemektedir. Bu bélimde en yaygm kullanilan
doymamis polyester tiirleri O6zellikleri ve aralarindaki temel
farklar detayl1 olarak ele alinmaktadir.

5.1. Ortoftalik Polyester Regineler

Ortoftalik polyesterler, ortoftalik anhidrit esasli olarak
sentezlenen ve doymamis polyester regineler arasinda en ok
kullanilan grubu olusturmaktadir. Ucuz olmalar1 ve kolay temin
edilebilir hammaddeleri sayesinde genel amacli uygulamalarda
tercih edilmektedirler. Bu recineler orta seviyede mekanik
dayanim 6zelligi gostermekte olup, cam elyaf takviyesi ile bircok
yari-yapisal uygulama icin yeterli performans
saglayabilmektedir. Ancak aromatik halkalarmn zincir iizerindeki
konumu nedeniyle molekiler paketlenme sinirlidir ve bu durum
kimyasal ve termal dayanimin goéreceli olarak diisiik olmasina yol
agmaktadir. Ozellikle alkali ortamlarda ve uzun siireli sicaklik
maruziyetinde 6zellik kayiplar1 gozlenebilir.
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Ortoftalik polyesterler, tekne goévdeleri, otomotiv dis
panelleri, dekoratif kompozitler ve genel amaghh GFRP
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

5.2. Izoftalik Polyester Recineler

Izoftalik polyesterler, izoftalik asit veya anhidrit
kullanilarak sentezlenen ve ortoftalik sistemlere kiyasla daha
dengeli bir zincir yapisina sahip olan reginelerdir. Aromatik
halkalarin zincir tizerindeki konumlanisi, molekiiler diizeni
artirmakta ve bu durum kimyasal ve mekanik 6zelliklere olumlu
yansimaktadir.

Izoftalik polyester regineler, daha yiiksek egme ve ¢cekme
mukavemeti ile daha iyi darbe performans Ozellikleri gosterir.
Ayni zamanda asidik ortamlara ve neme karsi direngleri ortoftalik
sistemlere gore belirgin bigcimde daha iyidir. Bu 0Ozellikleri
sayesinde yapisal kompozit uygulamalarinda ve orta/yiiksek
performans gerektiren alanlarda tercih edilmektedirler. Tipik
kullanim alanlar1 arasinda kimyasal depolama tanklari, boru
sistemleri, rlzgar enerjisi bilesenleri ve yiliksek dayanim
gerektiren GFRP yapilar yer almaktadir.

5.3. Tereftalik Polyester Recineler

Tereftalik polyesterler, para-konumlu aromatik yapiya
sahip tereftalik asit esasli olarak sentezlenen recinelerdir. Bu
yapi, zincirler arasi etkilesimi artirarak daha yiiksek kristalin
benzeri diizen ve dolayisiyla iistiin termal ve mekanik performans
Ozellikleri saglar. Bu ¢esit polyester regine grubu, yiiksek sicaklik
dayanimi, diisiik su absorpsiyonu ve zorlu kimyasal sartlara kars1
yiiksek direng 6zelligi gostermesiyle dne ¢ikmaktadir. Ozellikle
stirekli calisma sicakliginin 6nemli oldugu uygulamalarda ve
uzun servis 6mri beklenen sistemlerde tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, hammaddelerinin maliyeti ve isleme zorluklar
nedeniyle ortoftalik ve izoftalik re¢inelere kiyasla daha pahalidir.
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Tereftalik polyesterler baglica endiistriyel boru hatlari, kimyasal
proses ekipmanlari ve altyap1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

5.4. Vinil Ester Regineler

Vinil ester polimer regineleri, kimyasal olarak epoksi
bazli olmakla birlikte doymamis polyesterlere benzer sekilde
serbest radikal mekanizmasiyla kiirlesen yiiksek performansh
termoset sistemlerdir. Epoksi omurgasinin u¢ kisimlarinda yer
alan vinil gruplar dolayisiyla hem yiiksek mekanik mukavemet
hem de mikemmel kimyasal direng elde edilmektedir.

Vinil esterler, ortoftalik, izoftalik ve tereftalik
polyesterlere kiyasla daha ytiksek tokluk, daha diisiik biiziilme ve
iistin yorulma direnci sunar. Ozellikle asidik ve solvent iceren
ortamlarda performanslarini uzun siire koruyabilmeleri, bu
regineleri kimyasal direng gerektiren uygulamalar icin ideal hale
getirmektedir. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanim
alanlarin1 daha ¢ok kritik ve 6zel uygulamalarla sinirlamaktadir.

Bu recineler, kimyasal tanklar, denizcilik yapilari, yiiksek
performansli kompozitler ve agrezif ortam kosullarina maruz
kalan endiistriyel sistemlerde tercih edilmektedir. Doymamis
polyester regine tiirlerinin  6zellik ve performanslarinin
karsilastirilmasi asagida Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Doymamis polyester recine tiirlerinin 6zellik ve
performans Karsilastirmasi

Polyester cesidi
Ozellikler Ortoftalik izoftalik Tereftalik Vinil ester
Mekanik dayanim Orta Orta-Yiksek Y iksek Cok yilksek
Kimyasal Orta Y uksek Y uksek Cok yiksek
dayanim
Isil dayanim Diisiik- orta Orta Y uksek Y ilksek
Su absorbsiyonu Orta Diisiik Cok diisiik Cok diisiik
Bizulme Y lksek Orta Diisiik Cok diisiik
Maliyet Diisiik Orta Orta- Y uiksek
Y uksek
Tipik  kullanim Genel Yapisal Boru-Tank Kimyasal
alanlar cam elyaf cam elyaf yapilar
takviyeli plastik takviyeli plastik
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6. POLYESTERLERIN FiZIKSEL, MEKANIK VE
TERMAL OZELLIKLERIi

Bu boliimde doymamis polyester recinelerin fiziksel,
mekanik ve termal Ozellikleri tablolar halinde Ozetlenerek
degerlendirilmistir. Tablolar, literatiirde yaygin olarak rapor
edilen tipik deger araliklarin1 yansitmakta olup, kullanilan regine
tirti, kiirlesme kosullar1 ve katki maddelerine bagli olarak
degiskenlik gdsterebilmektedir. Doymamis polyester recinelerin
tipik fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Doymamis polyester recinelerin tipik fiziksel ve
mekanik ozellikleri

Ozellikler Deger aralign
Yogunluk (g/cm®) 1.1-1.40
Cekme dayanimi (MPa) 40-90
Egme dayanimi (MPa) 70-140
Elastiklik Moduli (GPa) 2.5-45
Kopma uzamasi (%) 15-3.0
Darbe dayanimi (Kj/m?) 5-15

6.1. Mekanik Ozellikler

Doymamis polyester reginelerin 6zellikleri, regine tiirti,
kiirlesme derecesi ve kullanilan katki malzemelerine gore genis
bir aralikta degigmektedir.

UP recineler orta seviyede c¢ekme, egme ve basma
dayanimia sahiptir. Elyaf takviyesi ile elastiklik modiilii ve yiik
tagima kapasitesi onemli Ol¢iide artirilabilir.

6.2. Termal Ozellikler

Doymamis polyester polimerin camsi gegis sicakligi (Tg)
yaklasik 60-120 °C araligindadir. Termal bozunma sicaklig1 ise
recine yapisina bagl olarak degismektedir. Doymamis polyester
recinelerin tipik termal Ozellikleri asagidaki Tablo 6.2° de
verilmistir.
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Tablo 6.2. Doymamis polyester recinelerin tipik termal 6zellikleri

Ozellik Birimi Tipik deger aralig:
Camsi gegis sicakhigi °C 60-120
Is1l bozunma baglangici °C 280-350
Siirekli ¢alisma sicakligi °C 80-120

6.3. Kimyasal Dayanim

Asitler, yaglar ve bir¢ok ¢oziiciiye karsi iyi direng
gosterirken, kuvvetli bazlara karsi smirli dayanim sergiler.
Doymamis polyester recinelerin tipik kimyasal dayaniminin nitel
degerlendirilmesi asagidaki Tablo 6.3’de verilmistir. Doymamis
polyester recineleri genellikle asitler, yaglar ve bir¢ok ¢oziicliye
kars1 iyi direng gosterirken, kuvvetli bazlara karsi sinirli dayanim
sergiler.

Tablo 6.3. Doymamis polyester recinelerin tipik kimyasal
dayaniminin nitel degerlendirilmesi

Kimyasal ortam Dayanim seviyesi
Asidik ortamlar Iyi

Alkali ortamlar Zayif- Orta
Yaglar ve yakitlar Iyi
Organik ¢oziiculer Orta

7. KATKI MADDELERI VE MODIFIKASYON
YAKLASIMLARI

Doymamis polyester reginelerin performansi, kullanim
amaclarina bagl olarak farkli katki maddeleri ve modifikasyon
yaklagimlari ile 6nemli Olciide gelistirilebilmektedir. Bu katkilar;
mekanik mukavemet, termal kararlilik, asinma dayanimi, yangin
performansi ve maliyet gibi parametreler lizerinde belirleyici rol
oynamaktadir.

7.1. Dolgu Maddeleri

Doymamis polyester sistemlerde kullanilan dolgu
maddeleri; maliyet azaltma, mekanik Ozelliklerin ayarlanmasi,



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

biiziilmenin kontrolii, yiizey kalitesinin 1iyilestirilmesi ve
fonksiyonel ozelliklerin  kazandirilmas1 amaciyla  tercih
edilmektedir. Ders kitab1 yaklasimiyla bu dolgu maddeleri
asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Mineral Dolgular;
e Kalsiyum karbonat (CaCO:s)
e Talk
e Kaolin
e Mika
e Barit (BaSO.)
o Silika (SiO>)
e Allmina (Al.03)
Metal ve Metal Oksit Dolgular;
e Alliminyum hidroksit
e Magnezyum hidroksit
e Cinko oksit (ZnO)
e Titanyum dioksit (TiO2)
Fonksiyonel ve Ozel Amagli Dolgular;
o Grafit
e Karbon siyahi
e Bor nitrur
e Cam kirecikler (glass beads)
e Ucucu kil (fly ash)

Bu dolgu maddelerinin secimi, partikill boyutu, sekli,
ylizey kimyasi ve hacim oranina bagli olarak doymamis polyester

10
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matrisin mekanik, termal ve tribolojik davranigin1 6nemli dl¢lide
etkilemektedir. Ozellikle ince taneli ve yiizey modifiye edilmis
dolgular, daha homojen dagilim saglayarak performans
kayiplarini sinirlandirmaktadir.

7.2. Elyaf Takviye Malzemeleri

Elyaf  takviyeleri, = doymamis  polyester  esash
kompozitlerin yiik tagima kapasitesini ve rijitligini belirleyen en
temel bilesenlerdir. Kullanilan elyaf tiirti, kompozitin mekanik
performansi, yogunlugu ve maliyeti lizerinde dogrudan etkilidir.
Doymamis polyester sistemlerde yaygin olarak kullanilan
elyaflar asagida 6zetlenmistir:

Sentetik Elyaflar;
e Cam elyaf (E-cam, S-cam)
e Karbon elyaf
e Aramid elyaf
e Bazalt elyaf
Dogal Elyaflar;
o Keten elyaf
e Jitelyaf
e Kenevir elyaf
e Sisal elyaf
e Hindistancevizi elyafi
Hibrit Elyaf Sistemleri;
e Cam elyaf + karbon elyaf
e Cam elyaf + aramid elyaf

e Cam elyaf + dogal elyaf kombinasyonlari

11
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Cam elyaf, diisiik maliyeti ve iyi mekanik o6zellikleri
nedeniyle en yaygin kullanilan takviye malzemesidir. Karbon
elyaf yiliksek elastiklik modiili ve 6zgiil dayanimi ile ileri
miihendislik uygulamalarinda tercih edilirken, aramid elyaflar
ustin darbe ve yorulma direnci ile 6ne ¢ikmaktadir. Dogal
elyaflar ise siirdiiriilebilirlik ve diisiik yogunluk avantajlari
sunmakta, ancak nem hassasiyetleri nedeniyle genellikle yizey
islemleri 1le kullanilmaktadir.

7.3. Alev Geciktirici ve Darbe Dayanimi Artiricilar

Doymamis polyester reginelerin dogal olarak sinirl
yangin dayanimina sahip olmalari, bir¢ok uygulamada alev
geciktirici katkilarin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Halojenli
alev geciktiriciler yiiksek etkinlik saglamakla birlikte cevresel ve
saglik etkileri nedeniyle giderek yerini halojensiz sistemlere
birakmaktadir. Fosfor ve aliiminyum hidroksit esash katkilar,
glinlimiizde yanmay1 geciktirici katkilar olarak daha ¢evreci
alternatif katkilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Darbe dayanimini
artirmak amaciyla ise kaucuk esasli modifikatorler ve
termoplastik katkilar kullanilmaktadir. Bu katkilar, recine
matrisinde enerji yutma mekanizmalarini aktive ederek catlak
ilerlemesini sinirlandirir. Ancak darbe dayanimindaki artis, ¢ogu
zaman elastiklik modilunde azalma ile birlikte gerceklestiginden,
katki oranlarinin dikkatle optimize edilmesi gerekmektedir.
Doymamis polyesterlerde kullanilan bazi katk: tiirlerinin temel
etkileri Tablo 7.2 de verilmistir.

Tablo 7.2. Doymamis polyesterlerde kullamlan bazi katk tiirleri
ve temel etkileri

Katki Avantajlar Dezavantajlarn
Mineral katkilar Maliyet diisiisii, Rijitlik artig1 | Viskozite artig
Cam elyaf Dayanim artig1 Agirlik artist
Karbon elyaf Yiiksek 6zgiil Dayanim Yiksek maliyet
Alev geciktiriciler Yanmayi geciktiricilik Mekanik kayip
Kaucguk modifiye | Darbe dayanimi Elastik  Modul
ediciler azalimi
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8. ISLEME YONTEMLERI

Doymamis  polyester regineler asagidaki iiretim
yontemleriyle islenebilmektedir:

e Elle yatirma yontemi

e Plskirtme yontemi

e Flament sarma yontemi

e Pultriizyon

e Regine transfer kaliplama (RTM / VARTM)
e SMC ve BMC prosesleri

9. ENDUSTRIYEL UYGULAMALAR

Doymamis polyester regineler denizcilik, otomotiv,
ingaat, kimya ve enerji ile ilgili endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan tipik
doymamis polyester tiirleri Tablo 9.1 de verilmistir.

Tablo 9.1. Endiistriyel uygulamalarda kullamlan tipik doymams
polyester tirleri

Uygulama Alani Recine tri (tercih edilen)
Tekne govdeleri Orto /Izoftalik
Kimyasal tanklar Vinil ester

Boru sistemleri Tereftalik
Otomotiv panelleri Ortoftalik

Elektrik yalitimi Izoftalik

10. CEVRESEL ETKILER VE

iS SAGLIGI

GUVENLIGI
Doymamis polyester reginelerin ¢evresel etkileri,

hammadde temininden {iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi
bertaraf asamalarina kadar uzanan genis bir yasam dongiisi
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perspektifinde degerlendirilmektedir (Mallick, 2007; Strong,
2008). Ozellikle ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlari, enetji
tilketimi, geri dontigiim zorluklar1 ve insan saghgi tizerindeki
potansiyel etkiler bu recine grubuna yonelik temel cevresel
tartisma konularmi olusturmaktadir (Wypych, 2016).

10.1. Stiren Emisyonlar1 ve Hava Kalitesi

Doymamis polyester recinelerde en yaygin kullanilan
reaktif seyreltici olan stiren, kiirlesme sirasinda kismen
atmosfere salinabilen ugucu bir organik bilesiktir (ECHA, 2018).
Stiren emisyonlari, hem is saglig1 ve glivenligi agisindan hem de
cevresel acisindan 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Literatiirde,
uzun siireli stiren maruziyetinin bas agrisi, solunum yolu tahrisi
ve merkezi sinir sistemi tizerinde olumsuz etkilere yol acabildigi
bildirilmektedir (Agency for Toxic Substances and Disease
Registry [ATSDR], 2021).

Stiren kaynakli cevresel etkilerin azaltilmasi amaciyla,
diisiik stirenli regineler, stiren ikamesi reaktif seyrelticiler ve
kapali kaliplama teknikleri (RTM, VARTM) yaygin olarak
onerilmektedir (Strong, 2008; Pickering, 2016). Bu yaklasimlar,
VOC emisyonlarmi azaltmanin yani sira iiretim ortamlarinin daha
giivenli hale gelmesine katki saglamaktadir.

10.2. Enerji Tiiketimi ve Karbon Ayak izi

Doymamis polyester reginelerin tiretimi,
polikondenzasyon reaksiyonlar1 ve hammadde sentezi nedeniyle
belirli bir enerji tliketimini beraberinde getirmektedir (La Rosa et
al., 2014). Bununla birlikte, epoksi ve diger yiiksek performansl
termoset re¢inelerle karsilastirildiginda, doymamuis polyesterlerin
goreceli olarak daha diisiik islem sicakliklarinda kiirlesebilmesi,

enerji tilkketimi agisindan bir avantaj olarak degerlendirilmektedir
(Mallick, 2007).
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Kompozit yapilarin hafiflik avantaji, 6zellikle otomotiv
ve tasimacilik sektorlerinde kullanim sirasinda yakat tiikketiminin
ve dolayli karbon emisyonlarmin azaltilmasma katki
saglamaktadir (Pickering, 2016). Bu nedenle doymamis polyester
esasl kompozitlerin ¢evresel etkileri, sadece liretim agsamalartyla
sinirlt kalmayip kullanim siiresi boyunca sagladiklar1 dolayl
cevresel kazanimlar ile birlikte degerlendirilmelidir.

10.3. Geri Doniisiim ve Atik Yonetimi

Doymamis polyester recineler termoset yapida olduklari
icin, termoplastik polimerlere kiyasla geri doniistimleri oldukca
simirhidir (Worrell and Reuter, 2014). Kiirlesmis polyester esaslt
kompozitlerin mekanik geri doniisimiinde, 6gitiilmiis atiklar

ikincil dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Pickering,
2016).

Kimyasal geri doniisim yoOntemleri ise polimer ag
yapisinin kontrollii sekilde pargalanmasini hedeflemekte olup,
solvoliz ve npiroliz gibi teknikleri icermektedir. Fakat, bu
yontemlerde yiiksek enerji kullanilmasi gerekliligi ve proses
karmagikligi nedeniyle endiistriyel Olgekte uygulanabilirligi
halen smirlidir (La Rosa et al., 2014).

10.4. Biyo Bazh ve Cevre Dostu Yaklasimlar

Son yillarda ¢evresel strdiriilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda biyo-bazli doymamis polyester reginelerin
gelistirilmesine yonelik ¢alismalar artis gostermistir (Kainulainen
et al., 2015). Bitkisel kaynakli monomerler kullanilarak
sentezlenen bu regineler, fosil kaynakli hammaddelere olan
bagimlilig1 azaltmay1 amaglamaktadir.

Dogal elyaf takviyeleri ile birlikte kullanilan biyo esash
polyester sistemlerin, genel c¢evresel performanst artirma
potansiyeli vardir. Buna ilaveten, maliyet, nem hassasiyeti ve
uzun vadeli dayanim gibi faktorler bu sistemlerin
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yayginlagmasinin ~ Oniindeki  temel sinirlayicilar  olarak
degerlendirilmektedir (Pickering, 2016).

Son yillarda nano-boyutlara sahip bazi katkili sistemler,
biyo-bazli polyesterler ve siirdiiriilebilir iiretim yaklagimlari,
doymamis polyester polimer recineler icin gelecegin ana
arastirma konular1 arasinda olacaktir.

11. SONUC

Doymamis polyester recineler, epoksi ve vinilester gibi
termoset polimerlere gore daha diisiik maliyetli hem de daha
hafif olmalar1 aym1 zamanda polyesterlerden yeni nesil cevre
dostu formiilasyonlarin gelistirilmesi sayesinde, bu reginelerin
strdurdlebilirlik perspektifinde iyilestirilme potansiyeli oldukga
yiiksektir. Ozellikle kompozit endiistrisinde kullaniminda
polyesterlerin  vazge¢ilmez bir konuma sahip oldugu
unutulmamalidir. Gelisen modifikasyon teknikleri ile bu
reginelerin performansi siirekli olarak artirilmaktadir. Ancak
polyester recinelerin ¢evresel etkileri, stiren emisyonlari, enerji
tilketimi ve geri doniisiim zorluklar1 gibi 6zellikleri genellikle
dikkatle ele alinmasi gereken temel konular arasindadir.
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ELYAF TAKVIYELI DOYMAMIS POLYESTER
KOMPOZITLER; YAPI, OZELLIK VE URETIM
YONTEMLERI

Huseyin UNAL*
Cihat ARDA?

1. GIRIS

Elyaf takviyeli polimer esasli kompozitler, modern
mithendislik uygulamalarinda yiiksek 06zgiil dayanim, diisiik
yogunluk, korozyon direnci ve tasarlanabilir 6zellikler sunmalari
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler; matris
faz1 olarak gorev yapan polimerlerin, yiik tasiyict ve dayanim
artirict  takviye elemanlariyla  birlestirilmesi  sonucu elde
edilmektedir. Polimer matrisli kompozitler arasinda doymamis
polyester (UP) recineler, diisiik maliyetleri, oda sicakliginda
kirlenebilme yetenekleri, iyi kimyasal direngleri ve genis liretim
yontemleriyle uyumluluklar1 sayesinde one ¢ikmaktadir. Elyaf
takviyesi, doymamis polyester esasli kompozitlerin mekanik
performansini énemli 6lgiide artirmakta, ¢ekme, egme ve darbe
dayanimi  gibi  mekanik  Ozelliklerin  iyilestirilmesini
saglamaktadir. Cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf gibi
sentetik elyaflarin yam1 sira son yillarda cevresel kaygilar
dogrultusunda dogal elyaflarin kullanimi da artis gostermektedir.
Elyaf tiirli, hacim orani, yonlenmesi ve elyaf-matris ara-yiizey
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ozellikleri, tiretilen kompozitin performansmni belirleyen temel
parametrelerdir.

Bu boliimde, elyaf takviyeli doymamis polyester esasl
kompozitlerin temel bilesenleri, iiretim yontemleri, mekanik,
tribolojik ve c¢evresel ozellikleri ve endiistriyel uygulamalari
degerlendirilmektedir.

2. DOYMAMIS POLYESTER RECINELER
2.1. Kimyasal Yapi ve Simiflandirma

Doymamis polyester regineler, doymamis dikarboksilik
asitler veya anhidritler (maleik anhidrit, fumarik asit) ile doymus
ya da doymamus diollerin (etilen glikol, propilen glikol, neopentil
glikol vb.) polikondenzasyon reaksiyonu sonucu sentezlenen
termoset polimerlerdir. Regine zincirinde yer alan doymamas ¢ift
baglar, capraz baglanma reaksiyonlarina imkan taniyarak ti¢
boyutlu capraz bag yapisinin olugmasini saglar. Kimyasal yapiya
bagli olarak doymamis polyester regineler genel olarak ortoftalik,
izoftalik, tereftalik ve vinil ester modifiye polyesterler seklinde
smiflandirilmaktadir. Ortoftalik polyesterler diigiik maliyetleri
nedeniyle yaygin olarak tercih edilirken, izoftalik ve tereftalik tip
polyesterler daha yliksek mekanik dayanim ve kimyasal direng
Ozelligi gostermektedirler. Vinil ester modifiye polyesterler ise
polyester ve epoksi sistemlerin avantajlarint bir araya getirerek
ozellikle agrezif c¢evre kosullarinda {stlin  performans
saglamaktadir.

2.2. Regine-Stiren Sistemi ve Reoloji

Doymamis polyester recineler genellikle stiren monomeri
ile seyreltilmis halde kullanilmaktadir. Stiren, reg¢inenin
viskozitesini diigiirerek elyaf 1slatma kabiliyetini artirmakta ve
ayni zamanda kiirlenme sirasinda c¢apraz bag yapisina
katilmaktadir. Reolojik ozellikler, regine tiirii, stiren orani ve
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sicaklik gibi parametrelere bagli olarak degismekte olup,
ozellikle vakum inflizyon ve RTM gibi kapali kaliplama
yontemlerinde kritik Gneme sahiptir.

2.3. Kiirlenme Mekanizmasi

Doymamis polyester recginelerin kiirlenmesi, serbest
radikal polimerizasyon mekanizmasi ile gergeklesmektedir. Bu
stirecte yaygin olarak metil etil keton peroksit (MEKP) baslatic
olarak kullanilirken, kobalt bazl1 hizlandiricilar reaksiyonun oda
sicakliginda  gergeklesmesini  saglamaktadir.  Kiirlenme
reaksiyonu ekzotermik olup, kontrolsiiz kosullarda i¢ gerilmeler
ve mikro ¢atlak olusumuna neden olabilmektedir. Bu nedenle
kirlenme  parametrelerinin  dikkatle  optimize  edilmesi
gerekmektedir.

2.4. Fiziksel, Mekanik ve Kimyasal Ozellikler

Saf doymamis polyester recineler; diisiik elastiklik
modili, smirli darbe dayanimi ve gevrek kirllma davranisi
sergilemektedir. Bununla birlikte, iyi kimyasal direng, boyutsal
kararlilik ve atmosferik kosullara kars1 dayanim gibi avantajlara
sahiptir. Elyaf takviyesi ile birlikte bu reginelerin ¢cekme, egme ve
darbe dayanimlar1 6nemli 6l¢iide iyilestirilebilmektedir.

2.5. Avantajlar ve Simnirlamalar

Doymamis polyester reginelerin baslica avantajlar; diistik
maliyet, kolay islenebilirlik, genis hammadde temini ve ¢ok
cesitli tiretim yontemleriyle uyumluluk olarak siralanabilir. Buna
karsilik, epoksi gibi alternatif termoset sistemlere kiyasla daha
diisiik tokluk ve yorulma dayanimi gostermeleri, yiliksek
performans gerektiren uygulamalarda sinirlayici bir faktor
olusturmaktadir. Bu nedenle elyaf takviyesi, hibrit sistemler ve
katk1 modifikasyonlar1 yaygin bicimde uygulanmaktadir.
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3. ELYAF TAKVIYE TURLERI

Elyaf takviyesi, doymamis polyester esasli kompozitlerin
mekanik, termal ve tribolojik performansini belirleyen en kritik
unsurlardan biridir. Elyafin tiirii, geometrisi, hacim orani ve
yonlenmesi, ylik tasima kapasitesi ve hasar mekanizmalari
tizerinde dogrudan etkilidir.

3.1. Cam Elyaf Takviyeler

Cam elyaflar, doymamis polyester esasli kompozitlerde
maliyet/performans dengesi, kimyasal dayanim ve lretim
kolaylig1 nedeniyle en yaygin kullanilan takviye elemanlaridir.
Endiistride en sik karsilagilan cam elyaf tiirleri E-cami, S-cami ve
E+R camu sistemleridir. Bu cam elyaflar, kimyasal bilesimleri ve
iiretim prosesleri nedeniyle farkli mekanik, termal ve cevresel
dayanim ozellikeri sergilemektedir.

3.1.1. E-Cam Elyaf

E-cam elyafi, baslangicta elektriksel yalitim uygulamalar
icin gelistirilmis olup gilinlimiizde genel amagl kompozit
uygulamalarinda standart haline gelmistir. Silika, aliimina ve
kalsiyum oksit esasli kimyasal bilesimi sayesinde iyi mekanik
Ozellikler, yuksek elektriksel yalitim ve uygun maliyet
sunmaktadir. Doymamis polyester re¢inelerle uyumu oldukca
tyidir ve silan baglayicilar ile ara-yiizey yapismasi kolaylikla
artirilabilmektedir.

3.1.2. S-Cam Elyaf

S-cam elyafi, yiiksek mukavemet ve elastiklik modiilii
gerektiren ileri miihendislik uygulamalari igin gelistirilmistir.
Yiiksek silika ve aliimina igerigi sayesinde E-cam elyaflara gore
daha yiliksek ¢ekme dayanimi ve elastiklik modiilii 6zelligi
gosterir. Bu 0zellikleri nedeniyle havacilik, savunma ve yiiksek
performansl yapisal uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak
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tretim maliyetlerinin yiiksek olmasi, kullanim alanlarim

sinirlayan temel faktordiir.
3.1.3. E+R Cam Elyaf

E+R cam elyaflar1, E-cam ve R-cam elyaflarin hibrit veya
modifiye edilmis versiyonlarini ifade etmektedir. R-cam elyaflar,
E-cam elyaflara kiyasla daha yiiksek mekanik dayanim ve daha
iyi kimyasal diren¢ sunmak iizere optimize edilmistir. E+R cam
elyaflari, maliyet artisini smirlarken mekanik ve cevresel
performansi amaglayan uygulamalarda tercih
edilmektedir. Asagida farkli tip cam elyaflarin karsilastirmali

tyilestirmeyi

Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablodaki karsilastirmadan gorildiigli {izere, E-cam
elyaflar ekonomik ve genel amagli uygulamalar i¢in uygunken,
S-cam elyaflar ylksek performans gerektiren uygulamalarda
tercih edilmektedir. E+R cam elyaf sistemleri ise mekanik, termal
ve korozyon direnci gereksinimlerinin birlikte 6n plana g¢iktig
uygulamalarda dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Tablo 1. E-Cam, S-Cam ve E+R cam elyaflarin karsilastirmah

ozellikleri
Ozellik E-Cam S-Cam E+R Cam
Yogunluk (g/cm?) ~2.55 ~2.49 ~2.52-2.54
Cekme Dayanimi (MPa) 2000-3500 | 4300-4800 | 3500-4200
Elastiklik Modiilii (GPa) 70-76 85-90 80-86
Kopma Uzamasi (%) 4.5-5.0 5.0-5.5 4.8-5.2
Calisma Sicaklig: (°C) ~500 ~700 ~600
Isil  Genlesme Katsayisi 5.0 2.8-3.0 3.5-4.0
(x107° /K)
Kimyasal Dayanim Iyi Cok iyi Cok iyi
Korozyon Direnci Orta-lyi Iyi Cok iyi
(asidik/alkalik ortamlar)
Elektriksel Yalitim Cok iyi Iyi Cok iyi
Maliyet (goreceli) Diistik Yiksek Orta
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3.2. Karbon Elyaf Takviyeler

Karbon elyaflar, yuksek 6zgil mukavemet ve elastiklik
modiilii, diisiik yogunluk ve iistiin yorulma dayanimi 6zellikleri
sayesinde ileri muhendislik kompozitlerinin en 6nemli takviye
elemanlar1 arasinda yer almaktadir. Doymamis polyester esaslh
kompozitlerde kullanimlari, 6zellikle yapisal rijitlik ve agirlik
tasarrufunun kritik oldugu uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir.
Karbon elyaflar, elastiklik modiilii ve ¢ekme dayanimina baglh
olarak farkli siniflara ayrilmaktadir.

3.2.1. Karbon Elyaflarin Smiflandirilmasi

Karbon elyaflar genel olarak yiiksek dayanimli (HS), orta
elastik modulli (IM), yiksek elastik modulli (HM) ve c¢ok
yuksek elastik modulli (UHM) olmak Uzere dort ana grupta
siiflandirilmaktadir.  Bu  smiflandirma, elyafin  {iretim
hammaddesi (PAN veya zift esasli), kristal yap1 yonlenmesi ve
1s1l islem sicakligma bagl olarak olugsmaktadir.

e Yiiksek Dayanimli (HS) Karbon Elyaflar: GoOrece
diisiik elastiklik modiiline karsin yiiksek c¢ekme
dayanimmi sunar. Darbe ve yorulma yiiklerinin baskin
oldugu uygulamalarda tercih edilir.

o Orta Elastik Modilli (IM) Karbon Elyaflar: Dayanim
ve rijitlik arasinda dengeli bir performans sunar. Genel
amagh  yapisal kompozitlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e Yuksek Elastik Modulli (HM) Karbon Elyaflar:
Yiksek elastiklik ~ modili  sayesinde  rijitlik
gereksiniminin 6n planda oldugu uygulamalarda tercih
edilir. Ancak kirillganlik egilimi daha yiiksektir.

o Cok Yiksek Elastik Modulli (UHM) Karbon Elyaflar:
Son derece yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir. Ozel
ve sinirlt uygulamalarda kullanilir.
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3.2.2. Karbon Elyaf-Doymamis Polyester Uyumu

Karbon elyaflar, kimyasal olarak inert yapilar1 nedeniyle
doymamis polyester matrislerle smirli ara-ylizey baglanmasi
sergileyebilir. Bu nedenle yiizey oksidasyonu, plazma islemleri
ve kaplama teknikleri ile elyaf yiizey enerjisi artirilarak ara-ylzey
yapigmasi iyilestirilmektedir.

3.2.3. Karbon Elyaflarin Mekanik, Termal ve
Kimyasal Ozellikleri

Farkli karbon elyaflarin, mekanik, termal, kimyasal ve
elektrisel ozellikleri asagidaki Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkh karbon elyaflarin, mekanik, termal, kimyasal ve
elektrisel dzellikleri

Ozellik HS Karbon | IM Karbon | HM Karbon UHM
elyaf elyaf elyaf Karbon elyaf

Yogunluk, g/cm? 1.75-1.80 1.78-1.82 1.85-1.90 1.90-2.00

Cekme  dayanimi, | 3500-5500 | 3000-5000 2500-3500 1500-2500

MPa

Elastiklik ~ modild, 220-240 260-300 350-450 500-700

MPa

Kopma uzamasi, % 1.0-2.0 1.0-15 0.5-1.0 <0.5

Caligma sicaklig, °C >2000 >2000 >2500 >3000

Is1l genlesme -0.5-0.0 -0.8--0.2 -1.2--05 -2.0--1.0

katsayisi, w/m°K

Elektriksel iletkenlik | Cok yiksek | Cok yiksek | Cok yiiksek | Cok yiksek

Kimyasal dayanim Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi

3.2.4. Karbon Elyaf Takviyelerin Avantajlari ve

Smirlamalari

Karbon elyaf takviyeli doymamis polyester kompozitler,
yiksek 0zgil rijitlik ve mikemmel yorulma dayanimi
elektriksel iletkenlik
kaynakli galvanik korozyon riski ve diigsiik darbe dayanimi gibi

sunmalarina karsin, yiiksek maliyet,
sinirlamalara sahiptir. Bu nedenle karbon elyaflar siklikla cam

veya aramid elyaflarla birlikte hibrit sistemler halinde
kullanilmaktadir.
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3.3. Aramid Elyaf Takviyeler

Aramid elyaflar, aromatik poliamid esash yapilar
sayesinde yiiksek tokluk, iistiin darbe dayanimi ve enerji
soniimleme kabiliyetleri ile ©ne ¢ikan ileri miihendislik
elyaflaridir. Doymamis polyester esashi kompozitlerde 6zellikle
darbe, asmmma ve yorulma yiiklerinin hakim oldugu
uygulamalarda tercih edilmektedir. Aramid elyaflar genel olarak
kimyasal yap1 ve mekanik performanslarina bagl olarak farkl
siniflara ayrilmaktadir.

3.3.1. Aramid Elyaf Turleri

Aramid elyaflar temel olarak para-aramid, meta-aramid
ve yiksek performansli aramid tirevleri  seklinde
smiflandirilmaktadir.

o Para-aramid elyaflar (Kevlar, Twaron): Yuksek cekme
dayanimi  ve elastiklik modiili ile yapisal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

o Meta-aramid elyaflar (Nomex): Mekanik dayanimlari
daha diisiik olmakla birlikte {istiin termal stabilite ve
alev geciktirici 6zelliklere sahiptir.

e Yiiksek performansli aramid tiirevleri (Technora vb.):
Para-aramidlerin gelistirilmis versiyonlar1 olup daha
iyi yorulma ve kimyasal dayanim sunar.

3.3.2. Aramid Elyaflarin Mekanik, Termal ve
Kimyasal Ozellikleri

Asagidaki Tablo 3’de farkli aramid elyaflarin mekanik,
termal ve kimyasal ozellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
Aramid elyaflarin en 6nemli avantaji, yiikksek darbe ve asinma
dayanimidir. Buna karsin nem emme ve UV hassasiyeti,
doymamis polyester matrisli kompozitlerde uzun donem
performanst  smirlayabilmektedir.  Bu  nedenle  yiizey
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modifikasyonlar1 ve hibrit elyaf sistemleri yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Tablo 3. Farkli Aramid elyaflarin, mekanik, termal ve kimyasal

ozellikleri
Ozellik Para- Meta- Yiiksek performanslh
Aramid Aramid Aramid
Yogunluk, g/cm® 1.44-145 | 1.38-1.40 1.39-1.42
Cekme dayanimi, 3000- 1000-1400 2800-3200
MPa 3600
Elastiklik moduld, 70-130 20-40 90-120
MPa
Kopma uzamasi, % 2.5-4.0 15-25 3.0-4.5
Darbe dayanimi Cok Yilksek Cok yuksek
yiksek
Caligma sicakligi, °C 500 400 500
Isil genlesme -2.0-0.0 2-4 -1.0-0.0
katsayis1, w/m°K
Kimyasal dayanim Iyi Cok iyi Cok iyi
Nem emme Yiksek Orta Orta
3.4. Dogal Elyaf Takviyeler
Dogal elyaflar, yenilenebilir kaynaklardan elde

edilmeleri, diisiik yogunluklar1 ve ¢evre dostu olmalar1 nedeniyle
doymamus polyester esasli kompozitlerde giderek artan bir ilgi
gormektedir. Bununla birlikte dogal elyaflarm  mekanik
Ozelliklerinin sentetik elyaflara kiyasla daha diisiik olmas1 ve nem
emilimi gibi ¢cevresel hassasiyetleri, kullanim alanlarini sinirlayan
temel faktorlerdir.

3.4.1. Dogal Elyaf Tiirleri

Doymamis polyester kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan dogal elyaflar; keten, jut, kenevir, sisal, ve hindistan
cevizi elyafi olarak smiflandirilabilir. Asagida farkli dogal
elyaflarin fiziksel, mekanik ve termal Ozellikleri verilmistir.
Dogal elyaf takviyeli doymamis polyester kompozitler, diisiik ve
orta seviyede mekanik performans gerektiren, cevre dostu
uygulamalar i¢in uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Nem emilimi ve
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ara-ylizey baglanma problemleri; alkali islem, asetilasyon ve
silan kaplama gibi ylizey modifikasyonlar1 ile kismen
giderilebilmektedir.

Tablo 4. Farkl dogal elyaflarin, fiziksel, mekanik ve termal
ozellikleri

Ozellik Keten Jit Kenevir Sisal Hindistan
cevizi

Yogunluk, g/cm® 1.4-15 1.3-1.45 | 1.45-1.50 1.45 1.15-1.25
Cekme dayanimi, | 500-900 | 400-800 550-900 400-700 100-250
MPa

Elastiklik 50-70 20-30 30-60 9-22 4-6
modiili, MPa

Kopma uzamasi, | 1.2-1.6 15-1.8 1.6 2-3 15-30
%

Calisma sicakligi, <200 <180 <200 <200 <150
°C

4. ELYAF-MATRIS ARAYUZEYI

Elyaf/matris ara-yuzeyi, kompozit malzemelerde yik
transferinin gerceklestigi ve hasar olusumunun baslatildig: kritik
bolgedir. Ara-yiizey baglanmasinin kalitesi, kompozitin mekanik,
yorulma ve asinma davraniglarin1 dogrudan etkilemektedir.

4.1. Yik Transfer Mekanizmasi

Doymamis polyester esasli kompozitlerde uygulanan
yikler, matristen elyaflara ara-ylizey kesme gerilmeleri yoluyla
aktarilmaktadir. Ara-ylizey yapismasinin yetersiz —olmasi
durumunda, elyaf cekip c¢ikmasi, mikro catlak olusumu ve
delaminasyon gibi hasar mekanizmalar1 ortaya ¢ikmaktadir.

4.2. Ara-yiizey Baglanma Tiirleri

Arayiizey baglanmasi, mekanik kilitlenme, fiziksel
etkilesimler ve kimyasal baglanma olmak {izere {i¢ temel
mekanizma ile gerceklesmektedir. UP reginelerle cam elyaf
arasindaki kimyasal baglanma, genellikle silan baglayicilar
araciligtyla saglanmaktadir.

27



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

4.3. Yizey Modifikasyon Teknikleri

Silan bazli baglayicilar, elyaf yilizeyinde hidroksil gruplari
ile reaksiyona girerek matris—elyaf aderansini artirmaktadir.
Karbon ve aramid elyaflar i¢in oksidasyon, plazma islemi ve
kaplama teknikleri ara-yiizey o0zelliklerinin iyilestirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.4. Ara-yuzeyin Mekanik ve Tribolojik Etkilere
Katkisi

Gucli  bir ara-ylizey baglanmasi, yik transferini
iyilestirerek ¢ekme ve egme dayanimini artirmaktadir. Ayni
zamanda asinma sirasinda elyaf kopmasi ve matris soyulmasini
azaltmaktadir. Tribolojik uygulamalarda ara-yilizey ozellikleri,
sirtinme katsayist ve asmma orani iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir.

4.5. Ara-yiizey Hasar Mekanizmalar:

Arayiizey hasari, mikro catlak ilerlemesi, elyaf-matris
ayrilmasi ve delaminasyon seklinde kendini gostermektedir. Bu
hasar tiirleri, Ozellikle cevresel etkiler ve tekrarli ylikleme
kosullarinda kompozitin servis Omriinii smirlayan baslica
faktorlerdir.

5. KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

Elyaf takviyeli doymamig polyester esasli kompozitlerin
nihai Ozellikleri, kullanilan {iretim yontemiyle dogrudan
iliskilidir. Uretim teknigi, elyaf tiirii (kisa, uzun, siirekli veya
dokuma), elyaf hacim orani, bosluk miktar1 ve ara-yizey kalitesi
Uzerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu boliimde el yatirma,
vakum infiizyon, recine transfer kaliplama (RTM) ve filament
sarma yontemleri, kisa elyaf, uzun elyaf, siirekli elyaf ve dokuma
elyaf kullanim1 agisindan ayrintili olarak ele alinmaktadir.
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5.1. El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi, acik kaliplama teknikleri arasinda en
temel ve en yaygin iiretim ydntemlerinden biridir. Yontemin
sematik resmi asagida Sekil 1°de verilmistir. Ozellikle biiyiik
boyutlu, karmasik geometrili ve diisiik/orta iiretim adetlerine
sahip parcalarin imalatinda tercih edilmektedir.

Kalipp Hazirhgr: Uretim  siireci  kalip  yiizeyinin
hazirlanmas1 ile baglar. Kalip yiizeyi genellikle cam elyaf
takviyeli polyester, epoksi veya metal malzemeden (Uretilir.
Yiizey diizglinligli, nihai iiriiniin yiizey kalitesini dogrudan
etkilediginden kalip yiizeyi oncelikle temizlenir, yag ve kirden
arindirtlir.

Kalip Ayirict Uygulamasi: Kaliptan kolay ayirma
saglamak amaciyla balmumu esasli veya yar1 kalict kimyasal
kalip ayiricilar ince tabakalar halinde uygulanir. Ayirici malzeme,
jel coat ve reginenin kaliba yapismasini engelleyerek ylizey
hasarlarint minimize eder.

Jel Coat Uygulamast: Yulksek yuzey Kkalitesi, UV
dayanimu ve estetik goriinlim saglamak amaciyla kalip ylizeyine
jel coat tabakasi uygulanir. Jel coat genellikle pigmentli
doymamus polyester esasli olup firca veya piiskiirtme yontemiyle
uygulanir ve yari kiirlenmis duruma gelmesi beklenir.

Elyaf Yerlestirme ve Recine Emprenye: Kisa, uzun veya
dokuma elyaflar jel coat iizerine katmanlar halinde yerlestirilir.
Hazirlanan doymamis polyester regine (katalizor ve hizlandirici
ilavesi ile) firga veya rulo yardimiyla elyaflara emdirilir. Hava
kabarciklarmin uzaklastirilmasi i¢in metal veya plastik rulolar
kullanilir.

Kiirlenme ve Kaliptan Ayirma: Parca oda sicakliginda
veya kontrollii ortamda kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme
tamamlandiktan sonra {irlin  kaliptan mekanik kuvvet
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uygulanmadan dikkatlice ayrilir. Gerekli durumlarda kenar
temizligi ve yiizey diizeltme islemleri yapilir.

Fiber takwiyesi Jel coat

v N

Sekil 1. Elle yatirma teknigi (Willson, fictiv.com)

5.2. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yontemi, kapali kaliplama teknikleri
arasinda yer almakta olup yiiksek yiizey kalitesi, diisiikk bosluk
oran1 ve kontrollii elyaf/recine orani saglamaktadir. Yontem
asagida kisaca aciklanmistir ve vakum inflizyon yontemi Sekil
2’de sematik olarak verilmistir.

Kalip ve Yiizey Hazirhgr: Kalip yilizeyi el yatirma
yontemine benzer sekilde temizlenir ve uygun kalip ayiricilar
uygulanir. Yiiksek ylizey kalitesi gerektiren uygulamalarda jel
coat kalip ylizeyine uygulanarak 6n kiirlenmeye birakilir.

Kuru Elyaf Yerlestirme (Preform Hazirlig1): Kisa elyaflar
nadiren kullanilirken, uzun ve dokuma elyaflar kuru halde kalip
ylizeyine yerlestirilir. Elyaf katmanlari, istenen yonlenme ve
kalinlik saglanacak sekilde dizilir. Akis filesi, dagitici kanallar ve
vakum hatti sistemleri yerlestirilir.

Vakum Torbast ve Sizdirmazlik: Tim sistem vakum
torbasi ile kapatilir ve sizdirmazlik bantlar1 ile kapali hale
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getirilir. Vakum uygulanarak sistemdeki hava uzaklastirilir ve
elyaf paketinin sikigsmasi saglanir.

Regine Inflizyonu: Diisiik viskoziteli doymamis polyester
recine vakum etkisiyle elyaf yapisi igerisine cekilir. Reginenin
tiim elyaflar1 homojen sekilde 1slatmas1 saglanir.

Kiarlenme  ve Demontaj: Recine inflizyonu
tamamlandiktan sonra parga vakum altinda kiirlenmeye birakilir.
Kiirlenme sonrast vakum torbasi ve yardimci malzemeler
sokiilerek tirtin kaliptan ayrilir.

Wakurn tarbasi

Siyirma tabakasi N o

Walf Torbalama filmine badlant Delidi aki filesi
Dokuma kumag
sahitleme bandi
\ Sizdirmazlik band
—,_ \ .

Sid

Sekil 2.Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi (kevra.fi)
5.3. Recine Transfer Kaliplama (RTM)

RTM  yontemi,  endistriyel  Uretimde  yuksek
tekrarlanabilirlik ve boyutsal hassasiyet sunan kapali kaliplama
yontemlerinden biridir.

Kalip ve Ayirict Uygulamasi: RTM kaliplar genellikle iki
par¢ali metal veya kompozit kaliplardan olusur. Kalip ylizeyleri
temizlenir ve yart kalict kalip aymricilar uygulanir. Gerekli
durumlarda jel coat uygulamasi yapilabilir.

Elyaf Preform Yerlestirme: Kisa elyaflar siirli olmak
tizere, uzun ve dokuma elyaflardan olusan kuru preform kalip
icine yerlestirilir. Preform, nihai parca geometrisine uygun olarak
sekillendirilir.

Kalibin Kapatilmast ve Recine Enjeksiyonu: Kalip
kapatildiktan sonra diisiik viskoziteli doymamis polyester regine,
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basing altinda kalip bosluguna enjekte edilir. Recine akisi, kalip
icindeki kanallar yardimiyla kontrol edilir.

Kiirlenme ve Uriin Cikartma: Regine enjeksiyonu
tamamlandiktan sonra sistem kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme
sonrasi kalip agilir ve iirlin ¢ikarilir. RTM yontemiyle elde edilen
parcalar yiiksek ylizey kalitesi ve diisiik bosluk oranina sahiptir.

Vakum Inflizyon Yoéntemi, kapali kaliplama teknikleri
arasinda yer almakta olup diisiik bosluk orani ve daha kontrollii
elyaf-re¢ine orani saglamaktadir. Bu yontemde elyaf preformu
kuru halde kaliba yerlestirilir ve re¢ine vakum yardimiyla elyaf
yapist icerisine emdirilir.

Vakum inflizyon yonteminde kisa elyaf kullanim
smirhidir. Kisa elyaflarin regine akisini engellemesi ve homojen
preform olusturmanin zor olmasi nedeniyle genellikle tercih
edilmez. = Ancak hibrit sistemlerde  smirli  oranlarda
kullanilabilmektedir. Siirekli ve uzun elyaflar, vakum inflizyon
icin en uygun takviye formudur. Elyaflar yonlendirilmis sekilde
yerlestirilerek yiiksek elyaf hacim oranlart (%50-60) elde
edilebilir. Bu sayede mekanik 6zellikler ve yorulma dayanimi
onemli Olgiide iyilestirilmektedir. Dokuma elyaflar, vakum
inflizyon yonteminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Regine akig
kanallarinin dogru tasarlanmasi, dokuma yapmin tam olarak
islanmasimi saglar. Bu yontemle iiretilen kompozitler, diisiik
bosluk orani ve yiiksek yiizey kalitesi sunar.

RTM yontemi, kapali kaliplama teknikleri arasinda yer
almakta olup yiksek boyutsal hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
saglamaktadir. Bu yontemde kuru elyaf preformu kapali kalip
icine yerlestirilir ve diisiik viskoziteli doymamis polyester recine
basing altinda kaliba enjekte edilir. RTM yonteminde kisa elyaf
kullanim1 genellikle sinirlidir. Kisa elyaflar, preform stabilitesini
disiirebilir ve regine akisin1 olumsuz etkileyebilir. Ancak lokal
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takviye  veya  dolgu  amaciyla  kontrollii  sekilde
kullanilabilmektedir.

1
kath
1-2 pbw
-_—

Paolyester| 400 I
pEw MEK-P
RTM
kafa
Statik i Diigiik bazing
kanztimma Diisiik hiz
. wal |

Sekil 3. Vakum infiizyon yontemi sematik gosterimi
(osbornindustries.com)

Uzun ve surekli elyaflar, RTM igin ideal takviye
formudur. Elyaf yonlenmesi hassas sekilde kontrol edilebilir ve
yiiksek mekanik performans elde edilir. Bu yéntem, otomotiv ve
yapisal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Dokuma elyaflar RTM yonteminde en sik kullanilan takviye
tirtidiir. Elyaf preformlari, kalip geometrisine uygun sekilde
onceden sekillendirilebilir. RTM ile iiretilen dokuma elyaf
takviyeli kompozitler, diisiik bosluk orani, yiiksek yiizey kalitesi
ve iyl mekanik 6zellikler sunmaktadir.

5.4. Filament Sarma Y 6ntemi

Filament sarma yoOntemi, siirekli elyaflarin (cam, karbon
veya aramid) kontrollii bir sekilde recine ile emprenye edilerek
belirli bir a¢1, hiz ve gerilim altinda donen bir mandrel iizerine
sarilmasi esasina dayanan ileri bir kompozit tiretim teknigidir. Bu
yontem, Ozellikle eksenel simetriye sahip yiliksek dayanimli ve
yiiksek rijitlikli yapilarin iiretiminde tercih edilmektedir. Flament
sarma yonteminin sematik gosterimi Sekil 4’de verilmistir.
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| Stirekli Elyaflar

Aylrma

Silindirler
= 8 :

@ Doénen mandrel

Sekil 4. Flament sarma yonteminin sematik gosterimi
5.4.1.Elyaf-Regine Sistemi ve Karisim Detay1

Filament sarma prosesinde en yaygin kullanilan matris
sistemleri doymamusg polyester, vinil ester ve epoksi reginelerdir.
UP esasli sistemler; diisiik maliyet, hizli kiirlenme ve cam elyafi
ile iyi uyum nedeniyle endiistriyel uygulamalarda genis yer
bulmaktadir.

Recgine sistemi tipik olarak asagidaki bilesenlerden olusur:

Ana baglayict faz olan doymamis polyester regine,
Viskozite kontrolii ve g¢apraz baglanma igin reaktif seyreltici
stiren, kiir reaksiyonunun baglatilmas1 i¢in genellikle %]1-2
baslatict (MEKP) ile kiir hizinin kontrolii i¢in hizlandirici
kKobalt naftenat), Pot-life kontroll igin inhibitor, 1slanabilirlik
artirici, koptik kesici ve UV stabilizator gibi katkilardan olusur.

Filament sarma icin regine viskozitesi genellikle 200-600
mPa-s araliginda tutulur. Diisiik viskozite, elyaf demetlerinin tam
1slanmasini saglarken, asir1 diisiik viskozite re¢ine akmasina ve
recine-zengin bolgelere yol agabilir. Elyaf/re¢ine orani, sarim hizi
ve elyaf gerilimi ile dogrudan iliskilidir. Proses uygun sekilde
optimize edildiginde %60-70 elyaf hacim oran1 elde edilebilir.
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5.4.2.Elyaf Tipleri: (Siirekli, Hoop ve Kkirpilmis
Elyaflar)

Surekli Elyaflar: Filament sarma prosesinin temelini
stirekli elyaflar olusturur. Cam (E-cam, S-cam), karbon ve aramid
elyaflar yaygin olarak kullanilir. Siirekli elyaflar, yliksek ¢ekme
ve basma dayanimi saglar ve yiiklerin etkin bi¢imde tasinmasina
olanak tanir.

Hoop Elyaflar (=90° Sarmm): Hoop sarimda elyaflar
mandrel eksenine dik olacak sekilde (yaklasik 90°) sarilir. Bu
yapi ozellikle:

e Cevresel (hoop) gerilmelerin baskin oldugu
o I¢ basing altinda calisan

e Boru ve basingh kap uygulamalarinda kritik 6neme
sahiptir. Hoop elyaflar, radyal genlesmeyi sinirlar ve
patlama basincini 6nemli 6l¢iide artirir.

Helisel Elyaflar (+0): Helisel sarimda elyaflar genellikle
+15°—+75° agilartyla sarilir. Bu yapi:

o Eksenel yiiklerin taginmasini

e Burulma ve kombine yiiklerin karsilanmasini saglar.
Pratik uygulamalarda hoop ve helisel sarimlar birlikte
kullanilarak ¢ok eksenli yiik tagima kapasitesi optimize
edilir.

Kirpilmis Elyaf Kullanimi: Klasik filament sarma strekli
elyaflara dayansa da, bazi 6zel uygulamalarda (kisa kesilmis)
elyaflar yardime1 faz olarak kullanilabilir. Kirpilmis elyaflar
genellikle: I¢ yiizey astar tabakasi, yiizey diizgiinliigii artirma ve
recine zengin bolgelerde catlak ilerlemesini sinirlandirma
amaglartyla uygulanir. Ancak kirpilmis elyaf kullanimi, mekanik
performanst sinirli 6lgiide artirir ve esas ylk tasima gorevini
ustlenmez.
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5.4.3.Elyaf Yo6nlenmesi, Gerilim ve Mekanik
Performans iliskisi

Elyaf sarim agis1 ve elyaf gerilimi, nihai kompozitin
mekanik 6zelliklerini dogrudan belirler.

Yiiksek elyaf gerilimi: Elyaf dalgalanmasini azaltir. Ayni
zamanda Elyaf/matris yapismasini iyilestirir ve Elastik modiil ve
yorulma dayanimini artirir. Ancak asirt elyaf gerilimi, mandrel
deformasyonuna ve recine fakir bolgelere yol acabilir. Bu nedenle
filament sarma prosesinde gerilim/hiz/viskozite dengesi kritik
oneme sahiptir. Basin¢li kaplar, LPG ve hidrojen tiipleri,
kompozit borular, kimyasal tanklar, denizcilik boru sistemleri ve
roket motor muhafazalar tipik uygulama alanlaridir.

5.4.4.Sarmm Agisi Oranlari ve Patlama Basmar iliskisi

Filament sarma ile iiretilen basingli kap ve boru gibi
yapilarda  nihai  mekanik  performansin  en  kritik
belirleyicilerinden biri hoop ve helisel sarim oranlaridir. I¢ basing
altinda c¢alisan silindirik yapilarda cevresel (hoop) gerilmeler,
eksenel gerilmelere kiyasla yaklasik iki kat daha biyiiktiir. Bu
nedenle tipik bir filament sarma tasariminda %55-70 hoop (=90°)
sarim ve %30-45 helisel (£15°—£55°) sarim oranlar tercih edilir.

Hoop sarim oranmin artirilmas: patlama basincini
yukseltirken, asir1 hoop sarim eksenel catlaklara yol agabilir.
Helisel sarim ise eksenel dayanimi ve yapisal biitiinliigii saglar.
Optimum tasarimda her iki sarim tipi birlikte kullanilir.

5.4.5.UP, Vinil Ester ve Epoksi Recinelerin Filament
Sarmada Karsilagtirilmasi

Filament sarma prosesinde kullanilan matris polimerlerin,
mekanik, termal ve kimyasal performanslari dogrudan
etkilemektedir ve asagida Tablo 5°de karsilastirmali verilmistir.
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Tablo 5. Filament sarma yonteminde kullanmilan bazi matris

polimerlerin, mekanik, termal ve kimyasal performanslari

Regine Avantaj Dezavantaj Tipik kullanim
Sistemi alanlar
UP Diisiik maliyet, Orta mekanik Cam elyaf
hizli kiirlenme performans takviyeli borular
Vinil ester | Yiksek kimyasal Orta maliyet Kimyasal
direng, tokluk tanklar
Epoksi En yiksek Yuksek maliyet | Basingh kaplar
mekanik
performans

5.4.6.Jel Coat Kullaniminin Amaci ve Zamanlamasi

Jel Coat Kullanommin Amaci ve Zamanlamasi Jel coat,
kompozit iiretiminde nihai iriiniin ylizey kalitesini artirmak,
cevresel etkilere karst koruma saglamak ve estetik goriinim
kazandirmak amaciyla kullanilan pigmentli bir doymamis
polyester esasli kaplama tabakasidir. Yiiksek yiizey diizgiinligii
ve parlaklik saglamak, UV 1sinlari, nem ve kimyasal etkilere kars1
bariyer olusturmak, mikroyapisal ylizey hatalarmi gizlemek ve
asinma ve korozyon direncini artirmak aslinda jel coat kullanilma
sebepleri arasindadir.

Jel coat genellikle, acik ve yar1 kapali kaliplama
yontemlerinde (el yatirma, vakum infiizyon, RTM), ylizey
kalitesinin kritik oldugu denizcilik, otomotiv ve mimari

uygulamalarda ve  liretim  slirecinin  basinda, elyaf

yerlestirilmeden 6nce kalip yiizeyine uygulanir.
5.5. Vakum Infiizyonda Akis Elemanlarimmn Rolii

Vakum inflizyon yonteminde recinenin elyaf preformu
icerisinde homojen ve kontrollii sekilde ilerlemesi, kullanilan akisg
elemanlarina dogrudan baghdir. Yontemde akis filesi, reginenin
ylzey boyunca hizli ve dengeli yayilmasimi saglar. Biiyiik
parcalarda kuru bolge olusumunu Onler. Dagitici kanallar ve
spiral hortumlar ise reginenin giris noktalarindan esit sekilde
dagitilmasmi saglar. Akis cephesinin dengeli ilerlemesine katki
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sunar. Vakum hatlari ise sistemdeki havay1 uzaklastirarak bosluk
olusumunu minimize eder ve re¢ine emilimini kolaylastirir.

5.6. RTM’de Basin¢-Akis-Tekrarlanabilirlik Tliskisi

RTM yonteminde recine enjeksiyon basinci, akig hizi ve
kalip geometrisi arasindaki denge, nihai {iriin kalitesini belirleyen
temel faktorlerdir.

Basing: Recinenin elyaf preformunu tamamen islatmasini saglar.
Yetersiz basing kuru bolgelere, asir1 basing ise elyaf yer
degistirmesine neden olabilir.

Akis: Kontrollii akig, homojen recine dagilimi ve diistiik bosluk
orani saglar.

Tekrarlanabilirlik: Kapali kalip ve sabit proses parametreleri
sayesinde RTM, seri tiretimde yiiksek kalite tutarlilig1 sunar.

5.7. Uretim Yontemlerine Gore Tipik Hatalar ve
Kusurlar

Kompozit tretimi gerceklestirilitken iiretimde bazi
hatalar ve kusurlar olusmaktadir. Bunlar, asagidaki Tablo 6’da
karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica yOntemlerin proses
Ozellikleri de asagidaki Tablo 7’de karsilagtirmali olarak

verilmistir.

Tablo 6. Uretim yontemlerine gére tipik hatalar ve kusurlar

Kusur tird El Yatirma Vakum Infiizyon RTM
Bosluk (porozite) Yiiksek Diisiik Cok diisiik
Kuru bélge Orta Diisiik Diisiik
Regine zengin alan Yiksek Orta Diisiik
Elyaf kaymasi Orta Diisiik Diistik
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Tablo 7. Karsilastirmali Proses Tablosu

Kriter El Yatirma | Vakum Infiizyon RTM
Elyaf hacim oran1 (%) 30-40 50-60 45-60
Bosluk orani Yiksek Diisiik Cok diisiik
Yiizey kalitesi Orta Iyi Cok iyi

Seri Uretim Zayif Orta Cok iyi
Maliyet Diistik Orta Yiiksek

5.8. UP Esash Kompozitlerde Jel Coat/Ara-ylzey
Etkilesimi

Doymamus polyester esasli kompozitlerde jel coat ile ana
matris arasindaki ara-yiizey, uzun dénem performans agisindan
kritik dneme sahiptir.

Catlak Olusumu: Termal genlesme farklar1 ve mekanik yiikler, jel
coat tabakasinda mikro catlaklara yol acabilir.

Soyulma (Delaminasyon): Yetersiz arayiizey aderansi veya
uygunsuz kiirleme, jel coat tabakasmmin ana kompozitten
ayrilmasina neden olabilir.

Yaglanma: UV isinlari, nem ve kimyasal maruziyet, jel coat
yapisinda gevreklesmeye ve renk solmasina yol acar. Bu durum
zamanla mekanik ve tribolojik performansi olumsuz etkiler.

6. MEKANIK OZELLIiKLER

Elyaf takviyeli doymamus polyester (UP) esash
kompozitlerin mekanik performansi; kullanilan elyaf tiirti, elyaf
hacim orani ve elyaf yonlenmesine gii¢lii bicimde baglidir. Bu
boliimde ¢ekme ve egme Ozellikleri, literatiirde yaygin olarak
verilmistir. Asagidaki Tablo 8°de farkli elyaf tiirlerinin ¢ekme ve
egme Ozellikleri verilmistir.

Asagidaki Tablo 9‘da elyaf yonlenmesine goére doymamis
polyester takviyeli polyester kompozitin mekanik 6zellikleri ile
Tablo 10°da ise elyaf hacim oraninin mekanik ozelliklere etkisi
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verilmistir. Elyaf takviyeli UP kompozitlerde en yiiksek ¢ekme
ve egme performansi, yiiksek elyaf hacim oranina sahip, siirekli
ve yonlendirilmis elyaf sistemlerinde elde edilmektedir.

Tablo 8. Elyaf tiiriine gore cekme ve egme ozellikleri

Elyaf Elyaf Cekme E- Modli Egme E-moduli

Tard Hacim | Dayanmimi | (¢cekmede) | Dayanimi | (egmede)
Oran (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

(%)

Cam 30-35 150-220 10-15 200-280 8-12

(E- 45-50 300-400 18-25 400-550 15-20

cami)

Karbon | 40-50 500-800 40-70 600-900 35-60

(HS)

Aramid | 40-50 400-650 20-35 350-550 15-30

(Para)

Dogal 30-40 80-180 6-12 120-250 5-10

(Keten/

Jit)

Dokuma elyaflar dengeli mekanik o6zellikler sunarken,
kisa elyafli sistemler daha diisiik dayanim ancak daha izotropik
davranig gostermektedir. Karbon elyaf takviyeli UP kompozitler
rijitlik agisindan 6ne ¢ikarken, aramid elyaflar tokluk ve darbe
dayanimi agisindan avantaj saglamaktadir.

Tablo 9. Elyaf yonlenmesine gore mekanik 6zellikler (Cam elyaf
takviyeli polyester kompozit)

Elyaf Yapisi/ Elyaf Cekme Egme Mekanik

Yonlenme Hacim Dayanimi Dayanimi Anizotropi
Orani (%) (MPa) (MPa)

Kisa elyaf- rastgele 20-30 60-120 100-180 Diisiik

Surekli elyaf- tek 45-55 350-500 450-600 Cok yuksek

yonli (0°)

Capraz katman 45-55 250-380 350-500 Orta

(0°/90°)

Dokuma elyaf 40-50 220-350 300450 Dengeli

Dokuma elyaf 40-50 250-400 350-520 Dengeli—

(twill/saten) yiiksek
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Tablo 10. Elyaf hacim oraninin mekanik 6zelliklere etkisi

Elyaf Hacim Cekme Egme Tipik Agiklama
Oran1 (%) Dayanimi Dayanimi
<25 Diisiik Diistik Matris baskin davranig
30-40 Orta Orta Yiik aktarimi baglar
45-55 Yiksek Yksek Optimum mekanik
performans
>60 Diistis Diisiis Islatma zorlugu, bosluk
egilimi egilimi riski
6.1. Cekme ve Egme Yiikleri Altinda Hasar
Mekanizmalari

Elyaf takviyeli UP kompozitlerde mekanik yikleme
sirasinda olusan hasar tiirleri, elyaf tipi,
matris/elyaf ara-yiizey 6zelliklerine baghdir.

yonlenmesi ve

Cekme yiikii altinda hasar tiirleri asagidaki gibi olabilir.
Matris mikro-gatlaklar1 (ilk hasar baslangici),Elyaf-matris ara-
ylizey ayrilmasi, elyaf kopmasi (yiiksek elyaf hacimli sistemlerde
baskin) ve delaminasyon (¢ok katmanli ve dokuma yapilarda)

Egme yiikii altinda hasar tiirleri asagidaki gibi olabilir.
Basma tarafinda matris burkulmasi, Cekme tarafinda elyaf
kirilmasi, katmanlar arast kayma ve delaminasyon seklinde
olabilir.

Kisa elyafli kompozitlerde hasar daha yayili ve kademeli
ilerlerken, siirekli elyafli sistemlerde hasar daha ani ve lokalize
olmaktadir. Karbon elyaf takviyeli UP kompozitler, diisiik
stirtiinme katsayisi ve yiiksek asinma direnci gosterirken, aramid
elyafli sistemler darbe ve yorulma kosullarinda daha kararl
tribolojik davranig sergilemektedir.

6.2. Uretim  Yontemi-Elyaf  Ydnlenmesi-Mekanik

Performans iliskisi

Uretim yontemi, elyaf yodnlenmesi ve hacim oram
iizerinde belirleyici oldugundan, nihai mekanik performansi
dogrudan etkilemektedir. Bu iliski, kompozit tasariminda {iretim
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yontemi se¢iminin yalnizca maliyet degil, ayn1 zamanda mekanik
ve tribolojik performans agisindan da kritik oldugunu
gostermektedir. Asagidaki Tablo 11°de elyaf takviyeli
kompozitlerin Oretim ydntemine gore elyaf hacmi, mekanik
Ozellik iliskisi verilmistir.

Tablo 11. Uretim yéntemine gore elyaf hacmi, mekanik 6zellik

iliskisi
S Elyaf -
U.r.e“m . Elyaf Yapisi Hacmi (ekme / Egme Tipik Kullanim
Yontemi (%) Performansi
Bilyiik/ diisiik
El yatirma K;S;kﬂﬁf/ 25-40 Orta yiik tasiyan
parcalar
L Yapisal
_\/a!.<um Strekli elyaf / 45-60 Yiksek paneller,
inflizyon dokuma o
denizcilik
I Otomotiv,
RTM Surekli elyat/ 45-60 Cok yiiksek havacilik
yonlendirilmis
parcalari
7. SONUC

Elyaf takviyeli doymamis polyester esasli kompozitler,
diisiik maliyet ve kolay islenebilirlik avantajlarmni gelistirilmis
mekanik performans ile Dbirlestiren ©6nemli mihendislik
malzemeleridir. Saf UP re¢ineler gevrek davranis sergilediginden
yapisal uygulamalarda sinirli kalirken, elyaf takviyesi sayesinde
cekme, egme ve darbe dayanimi 6nemli dlgiide artirilmaktadir.
Ozellikle siirekli ve yonlendirilmis elyaf kullanimi, yiik transfer
mekanizmasini iyilestirerek yiiksek 6zglil dayanim ve rijitlik
degerlerine ulagilmasini saglamaktadir. Cam elyaf takviyeli
sistemler maliyet/performans dengesi agisindan yaygin olarak
tercih edilirken, karbon elyafli kompozitler daha yiiksek rijitlik ve
yorulma dayanimi gerektiren uygulamalarda 6ne c¢ikmaktadir.
Aramid elyaflar ise yuksek tokluk ve darbe direnci ile enerji
sontimleme gerektiren alanlarda avantaj sunmaktadir. Bununla
birlikte, kompozitin nihai performansinda elyaf—matris ara ylizey
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kalitesi belirleyici bir rol oynamaktadir. Giiclii bir ara ylizey
yapigmasi, yuk transferini artirmakta ve hasar mekanizmalarini
azaltmaktadir. Uretim yontemi de malzeme o6zelliklerini
dogrudan etkilemektedir. El yatirma yontemi ekonomik olmakla
birlikte daha yiiksek bosluk oranina sahip olabilirken, vakum
inflizyon ve RTM gibi kapali kaliplama teknikleri daha diisiik
porozite ve daha kontrolli elyaf hacim orani saglamaktadir.
Sonug olarak, uygun elyaf se¢imi, optimum hacim orani ve
kontrolli Gretim parametreleri ile UP esasli kompozitler, hem
yapisal hem de endiistriyel uygulamalarda giivenilir ve ekonomik
¢Oziimler sunmaktadir.
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ENDUSTRIYEL PROSESLERDE MALZEME
DAVRANISI VE iS SAGLIGI RiSKLERI:
TERMAL, MEKANIK VE KIMYASAL
TEHLIKELERIN MALZEMEYE ETKIiSI

Ozlem AYDIN?

1. GIRIS

Endustriyel proseslerde metal ve seramik malzemeler
yiiksek sicaklik, korozif kimyasallar ve mekanik zorlanmalarin
birlikte etkili oldugu kosullarda ¢aligmakta; bu durum malzeme
performansi, ekipman giivenligi ve is saghgmmi dogrudan
etkilemektedir (Jose ve digerleri., 2025).

Yiiksek sicaklikta oksidasyon ve termal yiikler ylizey
hasar1 ve ani arizalara yol agabilmekte; kaynak islemlerinde
aciga ¢ikan metal dumanlar1 ve ultra-ince partikiiller kisa ve
uzun vadeli solunum sistemi etkileri dogurabilmektedir (Pineda
Huitron ve digerleri, 2020 ; Cha ve digerleri., 2022; Riccelli ve
digerleri., 2020).

Kimyasal kaplama ve yiizey islemlerindeki agresif
reaksiyonlar malzeme biitiinliiglinii zayiflatmakta ve ugucu
kimyasal buharlar irritatif ve kronik saglik etkileri
olusturabilmektedir (Liu ve digerleri, 2024; Yildiz ve digerleri.,
2024; Mo, Lu ve Shao, 2021; Seo ve digerleri, 2024; Ulker,
Ulker ve Hiziroglu, 2021; Ciocan, 2015).

Literattr, termal, mekanik ve kimyasal tehlikeler ile
malzeme bozunma mekanizmalari ve ISG riskleri arasindaki

L Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Gedik Universitesi, Gedik Meslek Yiiksekokulu, Makine
ve Metal Teknolojileri Béliimii, Istanbul Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-9889-4035.
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iligkinin ~ disiplinler —aras1  degerlendirilmesi  gerektigini
gostermektedir (Barbey, Bonvallot ve Clerc, 2024; Ben Salem
ve digerleri, 2025; Vitale, Demichela ve Barresi, 2025; ILO,
2019). Coklu tehlikelere maruz kalan malzemelerde gelisen
ylizey bozulmalar1 ve catlak olusumu ekipman biitiinliigiinii
zayiflatarak ciddi ISG sonuglarma yol agabilmektedir (Chen ve
digerleri, 2022; Li ve digerleri, 2025; Ndukwe ve digerleri,
2025; OSHA, 1994).

Malzeme bozunmast is sagligi riskleriyle ¢ogu zaman
dolayl ancak yiiksek etkili bi¢imde iliskilidir: ergimis metal
sigramalari, refrakter ¢atlamalar1 ve kaynak dumanlart dogrudan
yaralanma ve hastalik riski olustururken (Brochen ve digerleri,
2016; Kahn ve McCrady-Kahn, 1981; Dueck ve digerleri., 2021;
Knott ve digerleri, 2023; Uddeholms AB, 2018), basin¢li kap
yorulmasi, korozyon kaynakli cidar kayiplar1 ve kaynakl
birlesim kusurlari ani kirilma ve patlama riskini artirmaktadir
(Islam ve digerleri, 2018; Liu ve digerleri, 2024; Song ve
digerleri, 2023; An ve digerleri, 2019).

Bu nedenle malzeme se¢imi, ylizey miithendisligi, proses
kontrolii ve biitiinlik yonetimi giivenli isletmenin temel
unsurlaridir (Ayomoh ve Ongwae, 2025; Han ve digerleri,
2024). Bu baglamda malzeme bozunma mekanizmalarinin
yalnizca performans degil, potansiyel kaza senaryolar1 agisindan
da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu calisma, s6z konusu
iliskiyi termal, mekanik ve kimyasal tehlikeler c¢ergevesinde
sistematik olarak incelemektedir.
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2. TERMAL TEHLIKELERIN MALZEME
DAVRANISINA ETKIiSi VE iS SAGLIGI
RISKLERI

2.1. Derleme yaklasimi ve kapsam

Bu bdlimde, endustriyel proseslerde karsilasilan yiiksek
sicaklik ve termal c¢evrimlerin metal ve seramik esash
malzemelerde yol agtig1 baslica termal bozunma mekanizmalari
ele alinmaktadir. Oksidasyon, termal ok, termal yorulma ve
sicakliga bagli mikro yapisal degisimlerin malzeme biitlinliigl
tizerindeki etkileri ile bunlarin olasi ariza senaryolar1 ve is
saghigi—giivenligi sonuglar tartigilmaktadir. Termal, mekanik ve
kimyasal tehlikeler arasindaki biitiinciil iligki ise Tablo 1°de
literatiire dayali olarak sunulmustur (Jose ve digerleri, 2025;
Vitale, Demichela ve Barresi, 2025; Chen ve digerleri, 2022;
Wood, Vetere Arellano ve Van Wijk, 2013; Ehrnstén, Andresen

ve Que, 2024; Campari ve digerleri, 2023).

Tablo 1. Endustriyel proseslerde termal, mekanik ve kimyasal
tehlikeler ile malzeme bozunma mekanizmalar, ariza senaryolari
ve is saghgi ve giivenligi sonuclar1 arasindaki iliski.

Tehlike l?’fjlgannr;l?nas1 Ariza Senaryosu | Isg Sonucu
Yiiksek sicaklik / | Oksidasyon / termal Gatlak / Glgek Yanik / g6z

termal ¢evrim

sok / termal yorulma

dokilmesi / parga
kopmast

yaralanmasi / sicak
parga sigramast

Degisken yiik /
titresim / asir1 yiik

Yorulma / plastik
deformasyon /
burkulma

Ani kirtlma /
yapisal ¢okme

Ezilme / travma

Korozif ortam

Genel korozyon /
lokal korozyon

Cidar incelmesi /

sizdirmazlik
kaybi

Toksik / yanici
salim / akut
maruziyet

Korozif Ortam +
cekme gerilmesi

Stres korozyon
catlamasi1 (SCC)

Kararsiz kirilma

Patlama / ikincil
kaza

Hidrojen igeren
servis kosullar

Hidrojen
Gevreklesmesi (HE)

Beklenmedik
gevrek kirllma

Kontrolsiiz tehlikeli
madde salimi
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Endiistriyel proseslerde yaygin olan yiliksek sicaklik
maruziyeti, malzeme davramigin1 belirleyen temel termal
bozunma mekanizmalarini tetiklemektedir.

2.2. Yiiksek Sicaklikta Oksidasyon

Metal yiizeylerinin yiiksek sicaklikta oksidasyona maruz
kalmasi, ozellikle siirekli 1s1 altinda calisan enerji, petrokimya
ve Uretim sistemlerinde yaygin ve kaginilmaz bir bozunma
mekanizmasidir.  Yiiksek sicaklik kosullarinda metal ile
cevredeki oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan oksit tabakalari zamanla kalinlagmakta; bu biiylime
siireci  diflizyon kontrollii ilerleyerek ylizey biitiinligiinii
zayiflatmaktadir. Oksit tabakasinin kalinlasmasi ve yapisal
heterojenligi, 6l¢ek olusumu, ¢atlama ve yiizeyden dokilme gibi
hasar bicimlerine yol acabilmektedir (Samal, 2016; Zou ve
digerleri, 2025).

Karbon c¢eliklerinde FeO, Fe:Os4 ve Fe:0s fazlarindan
olusan c¢ok tabakali oksit yapisi, farkli termal genlesme
katsayilar1 ve elastik oOzellikler nedeniyle oksit-altlik ara
ylizeyinde gerilme birikimine neden olmaktadir. Bu gerilme
birikimi, 6zellikle uzun siireli yiiksek sicaklik maruziyetinde
oksit tabakasinin aderansini azaltarak dokiilmeyi hizlandirmakta
ve altlik metalin yeniden oksidasyona agik hale gelmesine yol
acmaktadir (Cao ve digerleri, 2021). Boylece oksidasyon
ilerleyici bir slre¢ kazanarak malzeme kaybin1 ve kesit
zayiflamasini artirabilmektedir.

Yiiksek sicakliklarda oksijen diflizyonuna bagli biiyliime
gerilmeleri ile tekrarli termal ¢evrimler, oksit tabakasinda mikro
catlaklarin olusmasina ve tabakanin yer yer ayrilmasina neden
olabilmektedir. Bu durum tasiyic1 elemanlarda gerilme
yigilmalarini artirarak ani kirtlma riskini yiikseltebilmektedir
(Gu ve digerleri, 2025; Li ve digerleri, 2025). Ozellikle termal
cevrimler ve mekanik titresimlerin birlikte etkili oldugu
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kosullarda oksit pargalarinin dokiilmesi ve sigramasi, dokiim ve
yiiksek sicaklik proses alanlarinda g¢aliganlar i¢in yanik ve goz
yaralanmas1 gibi dogrudan ISG riskleri olusturabilmektedir
(Bertan ve Selim, 2025). Bunun yaninda ilerleyen oksidasyon,
ylizey kusurlar1 {izerinden yorulma catlaklarinin baslatilmasini
kolaylastirarak yorulma Omriinde belirgin diisiislere neden
olabilmektedir (Li ve digerleri, 2025).

2.3. Termal Sok ve Termal Yorulma

Endlstriyel proseslerde ani ve tekrarli sicaklik
degisimleri, termal sok ve termal yorulma mekanizmalarin
tetiklemektedir. Hizli 1sitma veya sogutma sirasinda olusan
sicaklik gradyanlar1 yiizey bolgelerinde yiiksek termal
gerilmeler olusturarak catlak baslatma ve ilerlemesine neden
olabilmektedir. Termal sok direnci; termal iletkenlik, termal
genlesme katsayis1 ve mekanik dayanim gibi malzeme
Ozelliklerine baghdir; bu nedenle seramikler ve refrakter
malzemeler ani sicaklik degisimlerine karsi1 daha hassas
davranmaktadir. (Lu ve Fleck, 1998; Panda ve digerleri 2002).

Tekrarli 1sitma—sogutma ¢evrimleri altinda olusan gecici
gerilmeler catlak uglarinda birikimli hasara yol agarak mikro
catlaklarin birlesmesine ve mekanik biitiinliiglin zayiflamasina
neden olabilmektedir (Lu ve Fleck, 1998; Panda ve digerleri
2002). Bu siirecler yiiksek sicaklik ekipmanlarinda servis
omriinii sinirlandirmakta; uygun termal yiikleme stratejileri ve
izleme yaklasimlar1 ISG agisindan 6nleyici rol oynamaktadir
(Lu ve Fleck, 1998; Panda ve digerleri 2002).

2.4. Sicakhga Bagh Faz Doniisiimleri ve Mikroyap:
Degisimi

Yiiksek sicaklik ve tekrarli 1sil ¢evrimler, termal

gerilmelerin  yan1 sira faz doniisiimleri ve mikroyapisal

degisimler yoluyla malzeme davranisini Onemli o6lgiide
etkileyebilmektedir. Kritik sicakliklarin asilmasiyla denge

50



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

fazlarimin yeniden diizenlenmesi veya metastabil faz olusumu
gibi kat1 hal dontisimleri meydana gelebilmektedir (Distl ve
digerleri, 2021). Bu siirecler faz dagilimi ve arayliz yapisini
degistirerek 1i¢ gerilme durumunu ve mekanik 6zellikleri
etkilemekte; 6zellikle ¢elik ve demir esasl alagimlarda sicakliga
duyarli déniistimler ile uzun siireli yiiksek sicaklikta ¢cokelme
stirecleri servis davranigini belirleyebilmektedir (Li ve digerleri,
2024; Wen ve digerleri, 2024; Sourmail, 2001).

2.5. Ergimis Metal Tehlikeleri

Ergimis metal sigramalari, dokiimhane ve metalurjik
proseslerde karsilagilan en ciddi is saghigr ve giivenligi
risklerindendir. Ergitme ve dokme asamalarinda sivi metalin
yuksek 1sil enerjisi, kiiclik proses sapmalarinin dahi ani
sigramalara, agir yaniklara ve patlamalara yol agmasina neden
olabilmektedir (Bertan ve Selim, 2025; Sentiirk, 2016).

3. MEKANIK TEHLIiKELERIN MALZEMEYE
ETKIiSi VE iS SAGLIGI RiSKLERIi

Mekanik tehlikeler kapsaminda o6ne c¢ikan bozunma
mekanizmalar1 Tablo 1’de biitiinciil model i¢inde sunulmustur.
Endiistriyel proseslerde tekrarli ve degisken yiiklemelere maruz
kalan yapisal bilesenlerde mekanik hasar birikimi, servis
Omriinii sinirlayan ve ani arizalara yol acabilen temel bir
stirectir. Bu hasar yalnizca yorulma ile sinirli olmayip, yiikleme
ve deformasyon kosullarina bagli farkli mekanizmalar da
gelisebilmektedir (Hectors ve digerleri, 2023; Li ve digerleri,
2020).

3.1. Yorulma ve Yapisal Ariza Riski

Yorulma, tekrarli veya degisken mekanik yiikler altinda
¢ogu zaman On uyar1 vermeden ani kirilmaya yol agabilen kritik
bir ariza mekanizmasidir (Basak, Bajwa ve Pramanik, 2025).
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Basingli kaplar, kaldirma ekipmanlar1 ve doner makineler gibi
yiiksek enerjili sistemlerde yorulma kirilmalari; patlama, ¢okme
ve parga firlamasi gibi agir kaza senaryolarina neden olarak
ciddi is saghg ve giivenligi riskleri olusturmaktadir. Bu nedenle
yorulma, yalnizca bir dayanim problemi degil, dogrudan c¢alisan
giivenligini etkileyen kritik bir ISG riskidir (Basak, Bajwa ve
Pramanik, 2025).

3.2. Asin Yiikleme ve Plastik Deformasyon Kaynakh
Hasar Mekanizmalar

Asint yiikleme altinda gelisen plastik deformasyon, yiik
kararsizlik riskini artirmaktadir. Siinek malzemelerde plastik
sekil degisimi kirilma siiregleriyle dogrudan iligkilidir ve stinek
kirtlma belirgin plastik deformasyon esliginde gelisebilmektedir
(Pantazopoulos, 2019). Ince cidarli elemanlarda burkulma ve
artan yerel gerilmeler catlak baglangicini tetikleyerek ani kirilma
veya gocmeye yol acabilmektedir Kule ving analizleri bu tur
kararsizliklarin yorulma hasar1 ve yapisal biitiinliik kaybina yol
acarak ciddi giivenlik olaylar1 olusturabildigini gostermektedir
(Zhang ve digerleri, 2025; Pantazopoulos, 2019).

4. KIMYASAL TEHLIKELER VE MALZEME
BOZULMASI

Kimyasal etkiler ile malzeme biitiinliigii ve ISG sonuglar
arasindaki iliski Tablo 1’de biitiinciil olarak sunulmustur.

Endiistriyel ortamlarda kullanilan kimyasallar, metal ve
seramiklerde korozyon, oksidasyon ve yiizey reaksiyonlar
yoluyla malzeme biitiinliiglinii zayiflatmaktadir. Bu siiregler
servis omriinii kisaltmanin yani sira stres korozyon g¢atlamasi
tizerinden ani kirilma, sizint1 ve basingli sistemlerde ciddi kaza
riskleri dogurabilmektedir. Kimyasal ortamlara maruz kalan
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malzemelerde gelisen hasarin onemli is saglhigr ve gilivenligi
sonuclart oldugu gosterilmistir (Chen ve digerleri, 2022;
Ehrnstén, Andresen ve Que, Z, 2024).

4.1. Korozyon Kaynakh Hasar ve is Saghg Riskleri

Korozyon, metal malzemelerde  kimyasal ve
elektrokimyasal etkilesimler sonucu kesit kaybi ve dayanim
azalmasma yol acan temel bir bozunma mekanizmasidir.
Endiistriyel tesislerde bu hasar cogunlukla boru hatlarinda cidar
incelmesine bagl sizintilar, basinglh kaplarda ani malzeme kayb1

ve catlak ilerlemesine bagl arizalar seklinde ortaya ¢ikmaktadir
(Wood, Vetere Arellano ve Van Wijk, 2013).

Lokal korozyon ve stres korozyon ¢atlamasi erken tespiti
glic hasar mekanizmalar1 olup ¢ogu zaman On uyari
olusturmadan ani arizalara neden olabilmektedir. Bu arizalar
yanict veya toksik akigkan salimiyla birlestiginde rafineri ve
kimyasal tesislerde yangin, patlama ve akut maruziyet risklerini
artirmaktadir (Wood, Vetere Arellano ve Van Wijk, 2013).

4.2. Hidrojen Gevreklesmesi ve Is Saghg Riskleri

Hidrojen gevreklesmesi (HE), hidrojen atomlarinin
adsorpsiyon ve diftizyon yoluyla metal kafesine girmesi sonucu
mekanik Ozelliklerin bozulmasiyla karakterize edilen kritik bir
hasar mekanizmasidir. Hidrojenin tane smirlar1 ve diger
mikroyapisal bolgelerde birikmesi siineklik ve kirilma
toklugunu azaltarak ¢atlak baslatma ve ilerleme egilimini
artirmakta; kirilmalar ¢ogu zaman belirgin plastik deformasyon
olmaksizin gergeklestigi igin erken tespiti giiclesmektedir (Chen
ve digerleri, 2024). Ozellikle yiiksek dayamimli geliklerde ani
gevrek veya yari-gevrek kirtlmalar gorilebilmektedir (Chen ve
digerleri, 2024).

Endlstriyel uygulamalarda hidrojen; imalat sirecleri,
korozyon ve katodik koruma mekanizmalar1 veya hidrojen
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iceren ortamlardan absorpsiyon yoluyla metale girebilmektedir.
Bu hasar boru hatlar1 ve depolama tanklarinda 6ngoriilemeyen
arizalara yol acgarak tasarim ve isletme giivenligi acisindan ciddi
riskler dogurmaktadir (Campari ve digerleri, 2023). Riskin
azaltilmasinda uygun malzeme sec¢imi, hidrojen girisini
sinirlayan tasarim ve diizenli izleme temel dnlemlerdir (Li ve
digerleri, 2024).

Bununla birlikte, endiistriyel ortamlardaki diger kimyasal
maddeler de farkli bozunma siirecleri yoluyla is sagligi ve
giivenligi risklerini artirabilmektedir.

4.3. Kimyasal Ortamlarin Yol Actigt Malzeme
Bozunmasi

Hidrojen gevreklesmesine ek olarak, asidik, oksitleyici
ve reaktif kimyasallar metal ve seramiklerde kimyasal ve
elektrokimyasal yiizey reaksiyonlar1 yoluyla ilerleyici
bozunmaya neden olabilmektedir. Bu suregler, cevresel
etkilesimlere bagl yiizeysel yapisal degisimlerle iliskilidir ve
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak gozlenmektedir (Chen
ve digerleri, 2022).

Bu tiir bozunmalar ¢ogunlukla kademeli ilerlediginden
erken tespiti giigtiir; sizint1, tehlikeli madde salimi ve ikincil
kaza risklerini artirabilmektedir. Malzeme bozunmas ile kaza
riski arasindaki bu iligki, kimyasal maruziyetlerin malzeme
dayanimmu ile tesis ve is saglig1 giivenligi baglaminda biitiinciil
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir (Vitale, Demichela ve
Barresi, 2025).

5. ENDUSTRIYEL PROSESLERDE MALZEME
SECIMIi VE iS SAGLIGI GUVENLIGIi

Endustriyel proseslerde malzeme segimine bagh
bozunma mekanizmalar1 ile giivenlik odakli tasarim
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yaklagimlarimin  is  saghigi—giivenligi  iizerindeki etkileri
arasindaki iligki Tablo 2’de kavramsal olarak ozetlenmistir
(Literatiire dayali; Chen ve digerleri, 2022; Wood, Vetere
Arellano ve Van Wijk, 2013; Francis ve Byrne, 2021; Kumar,
Kumar, Singh, Singh ve Singh, 2017; San Marchi ve Somerday,
2012; Vitale, Demichela ve Barresi, 2025).

Tablo 2. Agresif kimyasal ve cevresel kosullar altinda gelisen
malzeme bozunmasi ile giivenlik odaklh malzeme secimi ve
onleyici tasarim yaklasimlarimin azaltilmis is saghgi—giivenligi
riskleriyle iliskisini gosteren kavramsal sema.

Servis Hasar Malzeme / Tasarim

Kosulu Mekanizmasi Yaklasimi ]
Agresif y
kimyasal Lokal korozyon PREN yuksek Sizdirmazlik Kaybi |
alagimlar
ortamlar
Klorarlii / H SCC, HE Hidrojen uyumlu Ani kirilma olasiligr |

iceren servis stinek malzeme

Partikilli Erozyon - HVOF kaplama /

akiskan korozyon dublekz é)l?ilanmaz Et kalinlig1 kayb1 |
Y iksek " - .
sicaklik - Oksidasyon Ni — Cr esasli alasim Olgek dokulmesi ve
ariza |
basing

5.1. Kimyasal ve Proses Kosullarimmn Malzeme
Secimine Etkisi

Endlstriyel proseslerde kimyasal ortamin bilesimi,
malzemelerin  kimyasal ve elektrokimyasal etkilesimlerle
bozunmasinda belirleyici bir faktordiir. Korozyon, kontrolsiiz
ilerlediginde ekipman arizasmma ve tehlikeli madde salimi
yoluyla ciddi is saghgr ve giivenligi risklerine neden
olabilmektedir (Chen ve digerleri, 2022; Wood, Vetere Arellano
ve Van Wijk,, 2013).

Agresif ortamlarda akigkan 6zellikleri ile sicaklik ve akis
hizi gibi isletme parametreleri korozyonu hizlandirmakta;
malzeme—-ortam uyumsuzlugu ariza riskini artirmaktadir (Wood,
Vetere Arellano ve Van Wijk,, 2013).
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Klortrlt ortamlarda paslanmaz geliklerin lokal korozyon
direnci, krom, molibden ve azot igerigine bagli PREN
(Cukurcuk Korozyon Direnci Esdeger Sayisi) degeri ile
iliskilidir. PREN, paslanmaz ¢eliklerin ¢ukurcuk korozyon
direncini alasim bilesimine dayali olarak nicel bi¢cimde ifade
eden ampirik bir parametredir. PREN arttik¢a ¢ukurcuk ve yarik
korozyon direnci yukselir. Bu nedenle 304L celikler klorurlii
ortamlarda siurli direng gosterirken, 316L ve dubleks celikler
daha giivenli segenekler sunmaktadir (Francis ve Byrne, 2021).

Yiiksek sicaklik ve oksitleyici atmosferlerin birlikte
etkili oldugu kosullarda yalmizca korozyon direnci degil,
oksidasyon davranisi ve oksit tabakasinin kararhiligt da
belirleyicidir. Ni-Cr esasli ve Ni-temelli alasimlar daha kararli
oksit tabakalar1 olustururken, karbon celiklerinde hizli oksit
biiytimesine bagli dokiilme egilimi artmaktadir (Zhang ve
digerleri., 2021; Nakhutsrishvili ve Tevzade, 2025; Zou ve
digerleri, 2025).

Erozyon-korozyon kosullarinda partikiil etkisi sinerjik
malzeme kaybina yol agmakta; karbon—mangan celikleri daha
yiiksek kayip gosterirken dubleks ve siiper dubleks celikler daha
diisiik hasar hizlar1 sunmaktadir (Neville, Hodgkiess ve Dallas,
1995; Stack ve Abdulrahman, 2010; Francis ve Byrne, 2021).

Asindiric1 ortamlarda yiizey miihendisligi uygulamalari
da onemlidir. HVOF (Yiiksek Hizli Oksi-Yakit) yontemiyle
uygulanmig WC-10Co4Cr kaplamalarin  erozyon direncini
artirarak et kalinlig1 kaybini azalttig1 ve sizinti riskini sinirladigi
gosterilmigstir (Kumar ve digerleri, 2017).

Bu nedenle malzeme se¢imi, hasar mekanizmasi ve is
sagligi—giivenligi sonuglar1 birlikte degerlendirilerek
yapilmalidir.
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5.2. Giivenlik Odakh Malzeme Secim Kriterleri

Is saghgt ve giivenligi acisindan malzeme secimi,
hidrojen gibi cevresel etkenlerin mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebildigi servis kosullarinda yalnizca dayanim temelli
kriterlere dayandirilmamalidir. Hidrojenin siineklik ve kirilma
toklugunu azalttig1; 6zellikle yiiksek dayanimli ¢eliklerde diisiik
gerilmelerde dahi gevrek kirilma hassasiyetini artirabildigi
gosterilmigtir (San Marchi ve Somerday, 2012; Abebe ve
Altuncu, 2024).

Hidrojen gevreklesmesine bagl tokluk azalmasinin bazi
yilksek dayanimli ve kriyojenik c¢eliklerde akma ve c¢ekme
dayaniminin altinda ortaya ¢ikabilmesi, “en yiiksek dayanim =
en yiksek gilivenlik” varsayimimin her kosulda gecerli
olmadigin1 gdstermektedir. Bu nedenle giivenlik odakli se¢im,
cevresel etkilere karsi daha ongoriilebilir, siinek kirilma egilimi
yiksek ve catlak ilerlemesine toleransli malzemelere
yonelmelidir (Abebe ve Altuncu, 2024; Park ve digerleri, 2025).

5.3. Onleyici Tasarim Yaklasimlar1 Baglaminda
Malzeme Segimi

Endiistriyel ekipman giivenligi, yalmizca isletme
Onlemlerine degil, malzeme se¢iminin tasarim asamasinda
giivenlik performansint belirleyen bir unsur olarak ele
alimmasina baglidir. Agresif kimyasal ortamlar ile yiiksek basing
ve sicaklik kosullarinda hasar toleransi yiiksek ve ongoriilebilir
davranig sergileyen malzemelerin tercih edilmesi ani ariza
riskini azaltmaktadir (San Marchi ve Somerday, 2012).

Bu kapsamda, termal, mekanik ve kimyasal tehlikelerin
malzeme davranis1 lizerindeki etkileri ile bunlarin ariza
senaryolar1 ve is sagligi—giivenligi sonuglar1 arasindaki nedensel
iliski Sekil 1’de kavramsal olarak 6zetlenmistir.
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YANGIN
PATLAMA

CiDDi YARALANMA

iSG Sonucu /
Maruziyet

TOKSIK
MARUZIYET
GATLAK iLERLEMESi

SIZDIRMAZLIK i
_ANI KIRILMA
KAYBI

HIDROJEN T YUKSEK SICAKLIK
GEVREKLESMESi OKSIDASYONU
YORULMA

Sekil 1. Endustriyel proseslerde malzeme bozunma
mekanizmalari, ariza senaryolar ve is saghgi—giivenligi sonuglari
arasindaki iliskiyi gosteren kavramsal model.
(Literatiire dayal; Wood, Vetere Arellano ve Van Wijk, 2013;
Chen ve digerleri, 2022; Vitale, Demichela ve Barresi, 2025).

Ariza Senaryosu

Neden/Hasar
Mekanizmasi

Literatiir, malzeme bozunmasinin ¢ogu durumda birden
fazla mekanizmanin eszamanl veya ardigik etkisiyle gelistigini
gostermektedir. Termal sureclerde oksidasyon ve termal
yorulma yilizeyden baglayan hasarlarla catlak olusumunu
hizlandirirken; mekanik yiiklemelerde yorulma ve asir1 yiikleme
on uyar1 vermeden ilerleyebilmektedir. Kimyasal tehlikeler ise
korozyon ve hidrojen gevreklesmesi yoluyla malzeme
biitiinliiglinii kademeli bi¢imde zayiflatarak ani ariza olasiligin
artirmaktadir.

Bu ¢er¢evede malzeme se¢imi, hasar mekanizmasi—ariza
senaryosu—maruziyet zincirinin tasarim asamasinda birlikte
degerlendirilmesini  gerektirmekte; c¢evresel etkilere karsi
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ongoriilebilir ve hasar toleranst yiiksek malzemelerin tercih
edilmesi etkili bir risk azaltma stratejisi olusturmaktadir.

6. SONUCLAR

Bu derlemede, endustriyel proseslerdeki termal, mekanik
ve kimyasal tehlikelerin malzeme davranisi lizerindeki etkileri
ve bunlarm is saghg ve giivenligi (ISG) riskleriyle iliskisi
biitiinclil olarak degerlendirilmistir. Literatlir, oksidasyon,
yorulma, korozyon ve hidrojen gevreklesmesi gibi bozunma
mekanizmalarimin  ¢ogu durumda eszamanli veya ardisik
gelistigini gostermektedir.

Termal etkiler yilizey kaynakli hasarlarla catlak
olusumunu hizlandirirken; mekanik yiiklemeler 6n uyari
vermeden ani kirilmalara yol acabilmektedir. Kimyasal
etkilesimler ise malzeme biitlinliigiinii kademeli bi¢imde
zayiflatarak ariza olasiligini artirmaktadir.

Bu bulgular, giivenligin yalnizca operasyonel dnlemlerle
degil, tasarim asamasinda bozunma mekanizmalar1 ve hasar
tolerans1  dikkate alinarak yapilan malzeme secimiyle
giiclendirilebilecegini gostermektedir. Yiiksek dayanim tek
basina giivenligi garanti etmemekte; c¢evresel etkilere karsi
ongoriilebilir ve siinek davranmig sergileyen malzemeler
givenlik-kritik uygulamalarda daha uygun bir yaklasim
sunmaktadir. Bu nedenle malzeme se¢imi, ISG y&netiminin
temel teknik bilesenidir.
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CELIK YAPILARDA KOROZYON-MEKANIK
ETKILESIM: HASAR MEKANIZMALARI,
YUZEY MODIFIKASYON VE KORUMA
STRATEJILERI ILE KALAN OMUR TAHMINI

Ozlem AYDIN?

1. GIRIS

Celik yapilar; enerji, denizcilik, havacilik, otomotiv
petrokimya ve agir sanayi uygulamalarinda temel tasiyici
sistemler olarak yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte siirtinme, asmmma ve korozyon kaynakli hasarlar,
endiistriyel ~ekipman arizalarinin = %80’inden  fazlasindan
sorumludur (Wang ve digerleri, 2025).

Ozellikle agresif ortamlarda ¢alisan celik bilesenlerde
mekanik yiikleme ile elektrokimyasal bozunmanin es zamanl
gerceklesmesi, malzeme performansini hizla diistirmektedir.
Deniz ortamlarinda yiiksek tuzluluk, nem ve mikrobiyal aktivite
korozyon hizini artirmakta ve yapisal glivenilirligi ciddi bigimde
azaltmaktadir (Wang ve digerleri, 2025).

Korozyon yalnizca yiizeysel bir malzeme kayb1 degil,
ayni zamanda mekanik 6zelliklerde dogrudan bozulmaya neden
olan bir surectir. Uzun slreli atmosferik korozyona maruz
kalmis Q235 celiginde yapilan deneysel ¢alismada, yaklasik
%12 seviyesinde korozyon oraninda nihai ¢ekme dayaniminin
%15.08, akma dayaniminin %10.45 ve kirilma birim uzamasinin
%36.21 oraninda azaldigi gosterilmistir (Wan, Ma ve Wang,

L Dr. Ogr. Uyesi, Istanbul Gedik Universitesi, Gedik Meslek Yiiksekokulu, Makine
ve Metal Teknolojileri Béliimii, Istanbul Tiirkiye, ORCID: 0000-0002-9889-4035.
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2026). Bu sonug, korozyonun yalnizca kesit azalmasina degil,
aynt zamanda siineklik kaybina da yol agtigmi ortaya
koymaktadir. Daha da onemlisi, korozyon kaynakli kalinlik
kaybi ile tasima kapasitesi arasindaki iliskinin dogrusal karakter
gosterdigi belirtilmistir (Wan, Ma ve Wang, 2026). Bu durum,
yapisal biitiinliik degerlendirmesinde yalnizca geometrik kaybin
degil, malzeme mekanik parametrelerindeki degisimin de
dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

Geleneksel yilizey koruma yontemleri (6rnegin elektro
kaplama ve sicak daldirma galvanizleme) birlesik mekanik—
kimyasal etkilere karst sinirli koruma saglamaktadir (Wang ve
digerleri, 2025). Bu nedenle son yillarda PVD, CVD, lazer
kaplama ve plazma plskiirtme gibi ileri ylizey miihendisligi
teknikleri 6n plana ¢ikmistir. Bu teknikler, yiiksek sertlik, diisiik
sirtiinme katsayis1 ve gelismis kimyasal stabilite saglayarak
celigin tribolojik ve korozyon direncini Onemli Olciide
artirmaktadir (Wang ve digerleri, 2025).

Bununla birlikte literatiirde aginma direnci ve korozyon
direnci ¢ogunlukla ayr1 ayr1 incelenmis; tribokorozyon
kosullarinda olusan sinerjik hasar mekanizmalarini biitiinciil
bicimde ele alan sistematik c¢aligmalarin smirli  oldugu
vurgulanmistir (Wang ve digerleri, 2025).

Bu calismanin amaci, c¢elik yapilarda goriilen
elektrokimyasal korozyon, tribolojik asinma, yiliksek sicaklik
oksidasyonu ve akis kaynakli hasar mekanizmalar1 arasindaki
etkilesimi sistematik bi¢cimde incelemek ve bu hasar tiirlerinin
mikro yapi, mekanik Ozellikler ile yapisal giivenilirlik
uzerindeki etkilerini bitincll bir ¢ergevede degerlendirmektir.
Ayrica yiizey miihendisligi uygulamalarinin hasar azaltmadaki
rolii ve korozyon—mekanik etkilesim modelleri tizerinden kalan
Omiir tahmin yaklasimlar tartisilacaktir.
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2. CELIK YAPILARDA KOROZYON VE HASAR
MEKANIZMALARI

Celik yapilarda meydana gelen korozyon, malzeme ile
cevre arasindaki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda gelisen
bir bozunma siirecidir. Bu siire¢ metalik yap1 elemanlarinin
azaltarak  yapisal
etkileyebilmektedir. Bu nedenle korozyon hasarinin anlagilmasi
ve kontrol edilmesi, yapilarin giivenli isletimi ve servis dmriiniin
korunmasi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Kiivy, 2022).

servis  Omriinii giivenilirligi  olumsuz

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan c¢elik bilesenler
atmosferik ortam, deniz ortami, yiiksek sicaklik ve akiskan
ortamlar1  gibi  farkli  korozyon = kosullarina
kalabilmektedir. Bu ortamlarda atmosferik korozyon, akis
hizlandirilmis korozyon, yiiksek sicaklik oksidasyonu ve lokal
korozyon gibi farkli mekanizmalar gelisebilmektedir. Celik
yapilarda goriilen baglica korozyon tiirleri ve yapisal etkileri
Tablo 1’de 6zetlenmistir (Kiivy, 2022; Manu ve digerleri, 2025;
Wu, Luo ve Zhou, 2023; Frankel, 1998).

maruz

Tablo 1. Celik yapilarda goriilen baslica korozyon tirleri ve
yapisal etkileri

Korozyon Tirt Olusum Mekanizmasi Yapisal Etki Tipik Ortam
Atmosferik Nem, o!<§|jen Ve KeSIF kaybr, Endustriyel ve
Korozyon k_|rlet|C|IerIe . yuzey kiy1 atmosferi
elektrokimyasal reaksiyon paslanmasi
Al Akigkanin koruyucu oksit Boru duvari Enerji .
Hizlandirilmig . - santralleri,
tabakasini uzaklastirmasi incelmesi
Korozyon boru hatlar
Mikro yapisal Cukurcuk

Lokal Korozyon

heterojenlikler,
inkllizyonlar veya klortr

olusumu, ani
kirilma riski

Deniz ortami

etkisi
Yiiksek sicaklik Yiiksek sicaklikta oksit R Me!(anlk En?m ve
; Ozelliklerde endustriyel
Oksidasyonu tabakasi olusumu :
bozulma tesisler
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2.1. Atmosferik Korozyon

Atmosferik korozyon, c¢elik yapilarin en yaygin
karsilastign bozunma mekanizmalarindan biridir. Atmosferde
bulunan nem, oksijen ve Kkirleticiler metal ylzeyinde
elektrokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesine neden olur. Bu
reaksiyonlar sonucunda celik yiizeyinde pas tabakasi olusur ve
zamanla malzeme kaybi1 meydana gelir. Atmosferik ortamlarda
gerceklesen bu korozyon siireci, ¢eligin kesit alaninda azalmaya
ve tasima kapasitesinde diistise neden olarak yapisal
giivenilirligi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Wu, Luo ve
Zhou, 2023).

Atmosferik korozyon siirecinde cevresel parametreler
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle bagil nem, sicaklik, siilfiir
dioksit (SO2) ve kloriir iyonlar1 korozyon hizin1 énemli dlgiide
artirabilmektedir. Endiistriyel ve kiy1 bolgelerinde goézlenen
yiiksek korozyon hizlarinin temel nedeni bu kirleticilerin
atmosferde yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasidir (Wu, Luo
ve Zhou, 2023; Yan ve digerleri, 2020). Ayrica atmosferik
korozyon siirecinde gaz, sivi ve kati fazlarin ara yiizeylerinde
gerceklesen kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar korozyon
mekanizmasinin gelisiminde belirleyici rol oynamaktadir (Wu,
Luo ve Zhou, 2023).

Uzun sidreli atmosferik maruziyet c¢alismalarinda c¢elik
ylizeyinde olusan pas tabakasinin zamanla yapisal olarak
degistigi goriilmektedir. Ik asamada gevsek ve gdzenekli
yapidaki korozyon iiriinleri olusurken, ilerleyen yillarda daha
kompakt ve  koruyucu = Ozellikte  oksit  tabakalari
gelisebilmektedir. Bununla birlikte agresif ortamlarda olusan
korozyon rlnleri  genellikle yeterli  koruyucu 6zellik
gostermediginden korozyon siireci devam etmektedir (Wu, Luo
ve Zhou, 2023).
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2.2. Akis Hizlandirilmis Korozyon

Akis  hizlandirilmis  korozyon  (Flow-Accelerated
Corrosion — FAC), o6zellikle boru hatlari, 1s1 degistiriciler ve
enerji Uretim tesislerinde gortlen énemli bir malzeme bozunma
mekanizmasidir. Bu korozyon tiirli, akiskan hareketinin metal
ylizeyindeki koruyucu oksit tabakasini asindirmasi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir (Al-Abed Allah ve digerleri, 2026).

Akiskanin yiiksek hizlarda hareket etmesi, yiizeyde
olusan koruyucu oksit tabakasmnin c¢oziinmesine ve metal
iyonlarinin akigkan igerisine taginmasina neden olur. Bu durum
ozellikle boru dirsekleri, daralma bdlgeleri ve tiirbiilansin
yliksek oldugu akis alanlarinda duvar incelmesine yol
acabilmektedir (Al-Abed Allah ve digerleri, 2026).

FAC mekanizmasi; akis kosullari, sicaklik, ¢Oziinmiis
oksijen miktar1 ve malzemenin alasim bilesimi gibi bir¢ok
parametreden etkilenmektedir. Ozellikle karbon celiklerinde
krom gibi alasim elementlerinin bulunmasi, yiizeyde daha
kararli oksit tabakalarinin olusmasini saglayarak bu tiir
korozyona karsi direnci artirabilmektedir (Al-Abed Allah ve
digerleri, 2026).

2.3. Lokal Korozyon ve Yapisal Hasar

Celik yapilarda goriilen bir diger dnemli korozyon tiirii
lokal korozyondur. Bu korozyon turii genellikle malzeme
icindeki mikro yapisal heterojenlikler, inkliizyonlar veya yuzey
kusurlart nedeniyle belirli bolgelerde yogunlagsmaktadir. Lokal
korozyonun en yaygin tiirleri ¢ukurcuk korozyonu ve yarik
korozyonudur (Kftivy, 2022).

Lokal korozyon, genel korozyona goére ¢ok daha tehlikeli
sonuglar dogurabilmektedir. Ciinkii bu tiir korozyonlarda hasar
belirli bolgelerde yogunlasarak kisa siirede ciddi kesit
kayiplarina yol acabilmektedir. Bu durum 6zellikle boru hatlari
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ve tasiyicr ¢elik  elemanlarda ani  kirilmalara neden
olabilmektedir (Kfivy, 2022; Manu ve digerleri, 2025; Ebara,
2010; Frankel, 1998).

Boru hatlarinda meydana gelen lokal korozyon hasarlari,
duvar incelmesi ve basing dayaniminin azalmasi ile
sonuclanabilmektedir. Bu nedenle endustriyel sistemlerde
korozyon hasarinin erken tespiti ve diizenli izleme c¢aligmalari
biiyik  6nem  tasimaktadir. Ayrica lokal  korozyon
mekanizmalarinin anlagilmasi ve bu hasarlarin yapisal biitiinliik
tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, ¢elik yapilarin giivenli
hizmet Omriiniin belirlenmesi ag¢isindan kritik 6neme sahiptir.
(Ktivy, 2022; Manu ve digerleri, 2025).

2.4. Yiuzey Modifikasyon Ve Koruma Stratejileri

Celik yapilarin servis Omriinii artirmak ve korozyon
kaynakli hasarlar1 azaltmak amaciyla cesitli ylizey modifikasyon
ve koruma yontemleri gelistirilmektedir. Bu ydntemler genel
olarak kaplama sistemleri, ylizey alasimlama teknikleri ve
elektrokimyasal koruma yontemleri olarak siniflandirilmaktadir.
Uygun yiizey koruma stratejilerinin uygulanmasi, ¢elik ylizey ile
cevre arasindaki elektrokimyasal etkilesimleri sinirlandirarak
korozyon hizin1 6nemli Olgiide azaltabilmektedir (Manu ve
digerleri, 2025).

Korozyon koruma yaklagimlarinin temel amaci, metal
yuzey ile agresif ortam arasindaki dogrudan temasi engellemek
veya elektrokimyasal reaksiyonlar1 kontrol altina almaktir. Bu
kapsamda organik kaplamalar, metalik kaplamalar ve seramik
esasli kaplamalar endistride yaygin olarak kullaniimaktadir.
Ozellikle epoksi, poliiiretan ve ¢inko esasli kaplama sistemleri,
celik yapilarin atmosferik ve endiistriyel ortamlarda maruz
kaldig1 korozyon etkilerini 6nemli Ol¢iide azaltabilmektedir
(Manu ve digerleri, 2025).
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Son yillarda gelistirilen ileri yiizey modifikasyon
teknikleri, geleneksel kaplama ydntemlerine gore daha yiksek
korozyon direnci ve daha iyi yiizey performansi
saglayabilmektedir. Ozellikle termal sprey uygulamalar1 zorlu
ortamlarda giiclii bir koruyucu tabaka olustururken, lazer yiizey
islemleri ylizey mikro yapisini daha homojen ve yogun hale
getirerek korozyon direncini artirabilmektedir. Ayrica fiziksel
buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yontemleri ile elde edilen ince film kaplamalar yulksek sertlik,
iyl aderans ve gelismis kimyasal kararlilik saglayabilmektedir.
Bu nedenle sz konusu teknikler, yuksek performans gerektiren
endiistriyel uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Manu
ve digerleri, 2025; Wang ve digerleri, 2025; Sun, 2023).

Bununla birlikte, yalnizca kaplama uygulamalari her
zaman yeterli koruma saglamayabilmektedir. Bu nedenle
korozyon kontroliinde kaplama sistemleri, inhibitorler, bakim
uygulamalar1 ve gerektiginde katodik koruma gibi ek
yontemlerle birlikte degerlendirilmektedir. Ozellikle daha aktif
bir malzemenin kullanilmasi ya da uygun koruma sistemlerinin
birlikte tasarlanmasi, metal ylizeydeki korozyon
reaksiyonlarinin smirlandirilmasina yardimer olmaktadir. Uzun
hizmet 6mrl beklenen sistemlerde, metalik ve organik koruma
katmanlarinin birlikte kullanilmasi1 veya yiiksek performansl
kaplamalarin katodik koruma ile desteklenmesi daha etkili
cozimler sunabilmektedir (Manu ve digerleri, 2025; Kiivy,
2022).

Sonu¢ olarak, yizey modifikasyon ve koruma
stratejilerinin dogru sekilde sec¢ilmesi ¢elik yapilarin korozyon
direncini artirmakta ve yapisal bilesenlerin servis Omriinii
uzatmaktadir. Bu nedenle korozyon hasarinin yapisal biitiinliik
ve tagima kapasitesi lizerindeki etkilerinin anlasilmasi, ¢elik
yapilarin giivenli igletimi acisindan biiylik 6nem tasimaktadir
(Manu ve digerleri, 2025; Ktivy, 2022).
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3. KOROZYONUN MEKANIK DAVRANIS VE
YAPISAL PERFORMANS  UZERINDEKI
ETKILERI

Celik yapilar yiiksek dayanim, iyi stineklik ve uygun
maliyet gibi 6zellikleri nedeniyle enerji, altyapi, boru hatlar1 ve
endiistriyel tesisler gibi bir¢ok miihendislik uygulamasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte metalik
malzemeler cevre ile temas halinde termodinamik olarak daha
kararl1 oksit bilesiklerine doniisme egilimindedir ve bu durum
korozyon olarak adlandirilan bozunma siirecine yol agmaktadir.
Korozyon yalnizca ylizeysel malzeme kaybi ile sinirli olmayip
aymt zamanda metalik yapilarin mekanik ve fonksiyonel
Ozelliklerini de olumsuz yo6nde etkileyebilmektedir (Feliu ve
Garcia-Galvan, 2025; Ma ve digerleri, 2025).

Korozyon siirecleri ¢elik yapi1 elemanlarinin mekanik
davranmigin1 farkli mekanizmalar {izerinden etkileyebilmektedir.
En yaygin etkilerden biri kesit kaybidir. Uzun siireli korozyon
etkisi altinda metal yiizeyinde olusan korozyon iirlinleri zamanla
malzemenin kalinligin1 azaltarak kesit alaninin kiigiilmesine
neden olmaktadir. Kesit alanindaki bu azalma, yap1
elemanlarinin yiik tagima kapasitesinin diismesine ve yapisal
giivenilirligin azalmasma yol agmaktadir. Yapilan deneysel
calismalar, 6zellikle uzun siire atmosferik ortamlara maruz kalan
celik yap1 elemanlarinda korozyon orani arttik¢a akma dayanimi
ve nihai ¢ekme dayanimmin Onemli Ol¢lide azaldigim
gostermektedir (Wan, Ma ve Wang, 2026).

Korozyonun mekanik davranig {iizerindeki bir diger
onemli etkisi, malzeme yiizeyinde diizensizliklerin olusmasi ve
buna bagl olarak gerilme dagiliminin degismesidir. Ozellikle
lokal korozyon tiirleri, metal yiizeyinde ¢ukurcuk veya yarik
seklinde hasarlar olusturarak belirli bolgelerde gerilme
yogunlagmalarinin meydana gelmesine neden olabilmektedir.
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Bu tur lokal hasarlar, malzeme yilzeyinde mikro catlak
olusumunu kolaylagtirarak yap1 elemanlarinin  yorulma
dayanimmi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Ayrica
korozyon sonucu olusan diizensiz yiizey morfolojisi ve lokal
malzeme kayiplari, c¢elik yapr elemanlarinin  mekanik
ozelliklerinde bozulmaya ve tagima kapasitesinin azalmasina yol
acabilmektedir. Bu nedenle boru hatlari, celik kolonlar ve
basingl kaplar gibi kritik miithendislik bilesenlerinde korozyon
hasarinin izlenmesi ve degerlendirilmesi yapisal giivenilirligin
saglanmast agisindan biiyiilk onem tasimaktadir (Kiivy, 2022;
Wu, Luo ve Zhou, 2023; Wan, Ma ve Wang, 2026).

Korozyonun mekanik davranig iizerindeki etkileri
yalnizca kesit kayb1 ve lokal gerilme yogunlasmalari ile sinirlt
degildir. Uzun siireli korozyon siiregleri, malzemenin mikro
yapisinda degisimlere ve yiizey Ozelliklerinde bozulmalara yol
acarak ¢elik yap1 elemanlarinin genel performansini da
etkileyebilmektedir. Korozyon {iriinlerinin olusumu ve yiizeyde
meydana gelen diizensiz tabaka yapisi, yik aktarim
mekanizmasin1  degistirerek  malzemenin  deformasyon
davranmisin1  etkileyebilmekte ve yapisal elemanlarin servis
performansinda azalmaya neden olabilmektedir. Ayrica
korozyonun ilerlemesiyle birlikte malzeme yiizeyinde olusan
hasarlarin biiyiimesi, ylik tasiyan elemanlarda stabilite kayb1 ve
dayanim azalmasi gibi problemlere yol agabilmektedir. Bu
nedenle ¢elik yap1 elemanlarinda korozyon etkilerinin yalnizca
malzeme kaybr agisindan degil, ayn1 zamanda mekanik davranig
ve yapisal performans Tiizerindeki etkileri bakimindan da
degerlendirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir (Al-Abed Allah ve
digerleri, 2026; Manu ve digerleri, 2025; Wu, Luo ve Zhou,
2023).
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3.1. Korozyonun Tasima Kapasitesi Uzerindeki Etkisi

Korozyon siiregleri c¢elik yap1 elemanlarinin tagima
kapasitesini zamanla azaltabilmektedir. Korozyon sonucu
meydana gelen malzeme kaybi, yap1 elemanlariin kesit alaninin
kiigiilmesine neden olmakta ve buna bagli olarak elemanlarin
yiik tasima kapasitesi azalmaktadir. Ozellikle deniz ortamlarinda
veya agresif cevresel kosullarda calisan ¢elik yapilarda bu tiir
kesit kayiplari yapisal giivenilirligi dogrudan
etkileyebilmektedir. Yapisal kapasitenin biiylik 6l¢iide elemanin
kesit boyutlarina bagli oldugu ve korozyonun bu boyutlar
zamanla azaltarak yapisal dayanimi diisiirdiigii literatiirde agikca
belirtilmektedir (Melchers, 2005; Guedes Soares ve Garbatov,
1999).

Buna ek olarak lokal korozyon tirleri, 6zellikle cukurcuk
korozyonu, yapisal elemanlarda yerel zayiflama bolgeleri
olusturarak tasima kapasitesinde daha hizli bir diisiise yol
acabilmektedir. Bu tiir hasarlar boru hatlari, deniz platformlari
ve basingh kaplar gibi kritik miihendislik yapilarinda yapisal
biitiinligiin kaybedilmesine neden olabilecek Onemli riskler
olusturmaktadir. Bu nedenle ¢elik yap1 elemanlarinda meydana
gelen korozyon hasarlarinin diizenli olarak izlenmesi ve yapisal
giivenilirlik degerlendirmelerinde dikkate alinmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir (Melchers, 2005; Manu ve digerleri, 2025).

3.2. Korozyonun Yorulma Davramsi ve Kirilma
Mekanizmalar1 Uzerindeki Etkisi

Korozyon, c¢elik yap1 elemanlarinda yalnizca statik
dayanimi degil ayni zamanda yorulma davranisint da Snemli
Olclide etkileyebilmektedir. Korozyon sonucu olusan yiizey
purizliliigii, c¢ukurcuklar ve mikro c¢atlaklar, malzeme
ylizeyinde gerilme yogunlagmalarinin olusmasina neden olarak
yorulma catlaklarinin baslama siiresini kisaltabilmektedir. Bu
durum Ozellikle tekrarli yiikler altinda calisan kopriiler, boru

78



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

hatlar1 ve deniz yapilar1 gibi miithendislik sistemlerinde yorulma
Omriinin  6nemli Ol¢lide azalmasina yol acabilmektedir.
(Pantazopoulos, 2019; Amirifard ve digerleri, 2022; Larrosa ve
digerleri, 2017; Turnbull, 2014).

Celik yapilarda korozyon ve mekanik etkilerin birlikte
yol agtig1 hasar siireci Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.

GCevresel Etkiler
(Nem, kloriir, sicakhk)

Sekil 1. Celik Yapilarda Korozyon — Mekanik Etkilesim Siireci
(Pantazopoulos, 2019; Larrosa ve digerleri, 2017; Liu ve digerleri,
2023)

Korozyon-yorulma etkilesimi sonucunda malzeme
yilizeyinde olusan lokal hasarlar, ¢atlak baslama bolgeleri olarak
davranmakta ve catlaklarin daha hizli ilerlemesine neden
olabilmektedir. Yapilan ¢alismalar, korozyon ortaminda calisan
celik yapr elemanlarinda yorulma dayaniminin énemli Slgiide
distigiini  ve c¢atlak ilerleme hizlarimin  artabildigini
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gostermektedir.  Ozellikle  korozyon  sonucu  olusan
cukurcuklarin, yorulma catlaklarinin baglama noktasit olarak
gorev yaptigr ve bu durumun malzemenin kirilma davranisini
onemli Olgiide degistirebildigi literatiirde belirtilmektedir
(Pantazopoulos, 2019; Manu ve digerleri, 2025; Amirifard ve
digerleri, 2022; Larrosa ve digerleri, 2017; Liu ve digerleri,
2023).

Ayrica korozyon ve mekanik yiiklerin es zamanh etkisi,
kirilma mekanizmalarinin karmasik hale gelmesine neden
olabilmektedir. Bu tiir durumlarda yorulma catlaklarinin
olusumu, c¢evresel etkiler ve elektrokimyasal reaksiyonlar
tarafindan hizlandirilabilmekte ve malzemenin servis Omril
beklenenden daha kisa olabilmektedir. Bu nedenle korozyon
ortamlarinda ¢alisan c¢elik yapi elemanlarinin tasariminda
yalnizca statik dayanimin degil, ayn1 zamanda korozyon—
yorulma etkilesiminin de dikkate alinmasi  gerektigi
vurgulanmaktadir (Pantazopoulos, 2019 ; K#ivy, 2022).

3.3. Korozyon Hasarimin izlenmesi ve Kalan Omiir
Tahmini

Celik yap1 elemanlarinda meydana gelen korozyon
hasarinin giivenli isletme agisindan degerlendirilmesi yalnizca
mevcut malzeme kaybinin belirlenmesi ile smirli degildir.
Korozyonun malzeme kaybina ve yapisal zayiflamalara yol
acabildigi bilinmektedir. Bu nedenle korozyon hizinin izlenmesi
ve yapt elemanlarinin kalan servis Omriiniin tahmin edilmesi
giivenli isletim agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Nugroho ve
digerleri, 2023).

Korozyon hasarmin izlenmesinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri tahribatsiz muayene teknikleridir.
Ultrasonik kalinlik 6lgiimii, eddy akim testleri ve fiber optik
sensor sistemleri gibi yontemler sayesinde metal ylzeyinde
meydana gelen kalinlik kayiplar1 ve lokal korozyon hasarlari
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erken asamada tespit edilebilmektedir. Ozellikle fiber optik
sensorlerin kullanildigt modern izleme sistemleri, celik boru
hatlar1 ve deniz yapilarinda ger¢cek zamanli korozyon izleme
imkan1 saglayarak bakim siireglerinin daha etkin sekilde
planlanmasina katkida bulunmaktadir (Chen ve digerleri, 2025).

Son yillarda korozyon izleme g¢aligsmalarinda yapisal
saglik izleme (Structural Health Monitoring - SHM)
yaklagimlart da Onemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Sensdr tabanli izleme sistemleri, veri analizi yontemleri ve
makine Ogrenmesi teknikleri kullanilarak yapi elemanlarinin
servis kosullar1 altinda maruz kaldig1 korozyon hasarinin stirekli
olarak takip edilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu tiir veri temelli
yaklagimlar sayesinde korozyon hasarmin gelisimi daha dogru
sekilde analiz edilebilmekte ve bakim stratejileri daha etkin
bicimde planlanabilmektedir (Hussein ve digerleri, 2026;
Worden ve Farrar, 2013).

Korozyon hasarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir
diger 6nemli yaklagim ise korozyon hizina dayali kalan Omiir
tahmin modelleridir. Bu modellerde belirli zaman araliklarinda
yapilan kalinlik Ol¢timleri kullanilarak malzeme kaybi orani
belirlenmekte ve bu veriler yardimiyla yapi elemanlarinin
gelecekteki servis omrii tahmin edilmektedir. Ornegin deniz
ortaminda ¢alisan ¢elik yapilarda yapilan calismalar, duvar
kalinliginin diizenli olarak izlenmesinin korozyon ilerlemesinin
kontrol edilmesi ve yapisal giivenilirligin korunmasi agisindan
Oonemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir (Salgueiro ve digerleri,
2024 ; Melchers ve Jeffrey, 2008).

4. SONUCLAR

Bu calismada ¢elik yapilarda meydana gelen korozyon—
mekanik etkilesimi; korozyon tiirleri, ylizey modifikasyon
teknikleri ve kalan Omiir tahmin yaklasimlar1 c¢ergevesinde
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literatlir temelli olarak degerlendirilmistir. Yapilan incelemeler,
korozyonun yalnizca ylizeysel bir malzeme kaybi olusturmakla
kalmayip ayni zamanda malzemenin mekanik 6zelliklerini ve
yapisal giivenilirligini 6nemli Ol¢iide etkileyen karmasik bir
bozunma siireci oldugunu gostermektedir.

Atmosferik korozyon, akis hizlandirilmis korozyon ve
lokal korozyon gibi farkli mekanizmalar ¢elik yap1
elemanlarinda farkli hasar tiirlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Ozellikle lokal korozyon tiirleri, belirli bélgelerde
yogunlagan malzeme kaybi nedeniyle yapisal elemanlarda ani
dayanim kayiplaria yol acabilmektedir. Bunun yani sira uzun
siireli korozyon etkileri, kesit kayb1 ve ylizey diizensizlikleri
araciligiyla ¢elik yap1 elemanlarmin tasima kapasitesini
azaltmakta ve yorulma davranmigii  olumsuz  yOnde
etkilemektedir.

Korozyon ve mekanik yiklerin birlikte etkidigi
kosullarda hasar mekanizmalar1 daha karmasik hale gelmektedir.
Korozyon sonucu olusan ¢ukurcuklar ve yiizey kusurlar1 gerilme
yogunlagmalarina neden olarak yorulma catlaklarinin daha erken
baslamasina ve catlak ilerleme hizlarinin artmasina yol
acabilmektedir. Bu durum 6zellikle kopriiler, boru hatlari, deniz
yapilart ve basingl kaplar gibi tekrarli yiikler altinda calisan
mihendislik sistemlerinde servis omrinin o6nemli 6l¢lde
azalmasina neden olabilmektedir.

Celik yapilarin korozyona karsi korunmasinda yiizey
mihendisligi uygulamalart 6nemli bir rol oynamaktadir.
Geleneksel kaplama sistemlerinin yani1 sira fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), lazer yiizey
islemleri ve termal sprey kaplamalar1 gibi ileri yiizey
modifikasyon teknikleri, celik yizeylerde daha yuksek korozyon
ve asinma direnci saglayarak yapi elemanlarinin servis dmriinii
uzatabilmektedir. Bununla birlikte uzun hizmet 6mri gerektiren
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sistemlerde kaplama sistemlerinin inhibitorler, bakim stratejileri
ve katodik koruma gibi yontemlerle birlikte uygulanmasi daha
etkin koruma saglamaktadir.

Son yillarda korozyon hasarinin izlenmesi ve kalan émiir
tahmini konulart mihendislik uygulamalarinda 6nemli bir
arastirma alan1 haline gelmistir. Tahribatsiz muayene teknikleri,
sensOr tabanli yapisal saglik izleme sistemleri ve veri temelli
analiz yontemleri sayesinde korozyon hasarinin gelisimi daha
dogru sekilde izlenebilmekte ve bakim stratejileri daha etkin
bicimde planlanabilmektedir. Ozellikle diizenli kalinlik
Ol¢iimlerine dayal1 kalan dmiir tahmin modelleri, ¢elik yapilarin
yapisal giivenilirliginin degerlendirilmesinde ©Onemli araglar
sunmaktadir.

Sonu¢ olarak ¢elik yapilarda korozyon—mekanik
etkilesiminin anlagilmasi, yapisal gilivenilirligin korunmasi ve
servis omriiniin dogru sekilde tahmin edilmesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Gelecekte yapilacak g¢alismalarin 6zellikle
asinma-korozyon  etkilesimi  surecleri, coklu hasar
mekanizmalarmin etkilesimi ve veri temelli kalan dmiir tahmin
modelleri {izerine yogunlagmasi, ¢elik yapilarin daha giivenli ve
stirdiiriilebilir sekilde igletilmesine dnemli katkilar saglayacaktir.
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