Kompozit Malzemeler

Matris Malzemeleri ve
Ozellikleri
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Matris Malzemeleri

Alt Kategori Uygulama

Polimer

Metal

Termoset

Termoplastik

Alasimlar

Epoksi

Doymamis poliester, vinil ester

Fenolik

Poliimidler,

Alifatik poliamidler, poliesterler
(PET), polikarbonatlar, poliasetallar

Aromatik poliamid, polieter eter
keton (PEEK), polisulfon, polifenilen
stilfit (PPS), polieter imid (PEI)

Aliiminyum ve alagimlari, titanium
alasimlari, magnezyum alasimlari,
bakir alasimlari, nikel-esasli
siiperalasimlar, paslanmaz celikler

Temel olarak ugak-uzay
uygulamalarinda

Genel olarak otomotiv,
denizcilik, kimya ve elektriksel
uygulamalarda

Kat1 kalip bilesenlerinde

Yiiksek sicaklik (250 °C — 400
°C) ugak-uzay uygulamalarinda

Siireksiz fiberlerle takviye
edilerek enjeksiyon kaliplama ile
tiretilen pargalarda

Surekli fiberler 1le birlikte orta
yuksek sicaklik uygulamalari
i¢in uygundur

300 °C — 500 °C arasindaki
uygulamalarda



Matris Malzemeleri

Alt Kategori Uygulama

Metal Intermetalik MoSi,, TiAl Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda (~1200 °C)
Seramik Cam ve cam Li,O-Al,0,-Si0, (LAS) 1000 °C’ye kadar yiiksek
seramikler sicaklik uygulamalarinda
Oksitler Aliimina, Zirkon, Miillit 1600 °C’ye kadar yiiksek
sicaklik uygulamalarinda
Oksit olmayan SiC, SigN, 1400 °C’ye kadar yiiksek

seramikler sicaklik uygulamalarinda



Polimerler

Polimer, bir veya daha fazla tekrar eden, birbirleri ile kovalent olarak
baglanmis atomik birimlere (monomer) sahip uzun zincirli molekiillere
denir. Bir polimer malzemede aynmi kimyasal yapiya sahip polimer
molekiillerinden (ayn1 uzunlukta olmak zorunda degil) ¢cok sayida bulunur.
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Polimerler

Termoset polimerlerde polimer molekiilleri birbirleri ile giiclii kovalent
baglar Ile caprazlanmaktadir. Bu nedenle, termoset polimerleri plastik
deformasyona ugratmak zordur. Polimer zincirlerinin herhangi bir simetri
Ile dizilmesi miimkiin olmadig1 i¢in biitiin termoset polimerler amorftur.

Termoplastik polimerlerde polimer molekiilleri birbirleri ile zayif van der
Waals ya da hidrojen baglar1 ile baglanirlar. Artan sicaklik ile bu zayif
baglar daha da zayiflar ve bu tip malzemeler sicaklikla kolay
sekillendirilebilir. Camsi gecis sicakliginin (Tg) tizerindeki sicaklarda
istenildigi gibi sekillendirilebilirler. Teorik olarak termoplastik malzemeleri
siirsiz defa yeniden sekillendirmek miimkiin olsa da her bir 1sitma-sogutma
isleminde bazi1 de-polimerizasyon ya da bozunma reaksiyonlar1 meydana
gelebilmektedir.



Polimerler

- Yar: Kristalin
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Amorf polimerler iyi uzama, tokluk ve darbe dayanimi gosterirler. Amorf
polimerler artan sicaklikla dogrusal bir yuamusama gosterirken, yar1 Kristalin
polimerler ani bir sekilde ergirler. Genel olarak, camsi ge¢is sicaklig1 ve
ergime sicakligi, zincir uzunlugu, zincirler arasi ¢ekim kuvveti, molekiiler
rijitlik ve kristallik arttikga artar. Termoset malzemeler igin ise T,
caprazlanma yogunlugu ile artar.



Polimerler

Yari kristalin

%100 kristalin bir polimer iiretmek miimkiin degildir (maksimum %98).
Kristallik arttikca yogunluk ve solvent direncinin yaninda dayanim, rijitlik,
stirinme dayanimu Ve yiiksek sicaklik dayanimi artarken, tokluk diiser.

Yar1 kristalin polimerler opak ya da yar1 saydam iken biitiin saydam
polimerler amorftur. Kompozitlerde matris olarak kullanilan polimerler
genellikle %20 ile %35 arasinda kristallik derecesine sahiptir.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik

Diisiik vizkoziteye sahip sivi regine olmasi Kompozit iretimi zordur ¢iinki ergiyik halinde bile
sayesinde kompozit iretimi c¢ok daha kolay vizkozite yiiksektir.
oldugu i¢in siklikla kullanilir.

Yapiskanlik bazen sorun olabilir, bazen ise Yapiskanlik gostermez, tasinmasi kolaydir.
avantajdir.

Termoset kompozit islemleri icin sicaklik ve Gorece yiiksek sicaklik ve basinca ihtiyag vardir.
basing gereksinimleri diisiiktiir.

Raf omru kisitlidir. Sinirsiz raf omru vardir.

Kimyasal reaksiyonlar1 icerdigi icin uzun Uretimi sirasinda herhangi bir kimyasal reaksiyon
kiirlenme siireleri. gerceklesmedigi icin makinelesmis/otomatik iiretim
sistemleri ile uyumludur.

Asamali kiirleme islemleri ile vizkoziteyi ve Vizkozite sadece sicaklikta ve/veya kayma oranindaki
tasinmay1 (handling) kontrol etmek miimkiindiir.  artigla degisir.

Fenolik regineler ve poliimidlerin bircogunun Kaliplama sirasinda herhangi bir zehirli gaz c¢ikisi
kiirlenmesi sirasinda zehirli gaz agiga gikar. olmaz.

Kiirleme sonrast sicaklik ya da basing ile Yiiksek sicakliklarda yumusar ve ergir, geri doniistimii
akiskanlik kazanmaz, dolayisiyla geri doniisiimii miimkiindiir.
yoktur.



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik

Istenilen ozellikleri elde etmek igin kiirleme Kaliplama sonrasi islem tavsiye edilmemektedir.

sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmaktadir. Ciinkii kristallenmeye bagli olarak ¢ekme meydana
gelebilir.

Daha yiiksek dayanim ve modiil Daha tok ve daha az kirilgan

Diistik ¢cekme uzamalari Gorece yliksek ¢cekme uzamalari

Daha iyi termal kararlilik ve kimyasal direng Diisiik termal kararlilik ve kimyasal direng

Daha az akar Daha ¢ok akar

Amorf Yar1 kristalin olabilir

Sonradan sekli degistirilemez Sonradan sekli degistirilebilir

Tamir etmesi ¢ok zor Kaynak ya da soliisyon baglanmasi ile tamir etmek
kolay

Geri doniisiimii ¢ok zor Kolaylikla geri doniistiiriilebilir



Termosetler vs Termoplastikler

Termoplastik polimerlerin termosetlere kiyasla en onemli avantaji yiiksek darbe
emilimi/direngleridir. Bu durum daha fazla hasar1 tolere edebilecek yapilar
gelistirilmesine olanak tanir. Termoplastik kompozitlerde mikrogatlak olusma olasiligi

azdir.

Termoplastik kompozitlerin gelistirilmesi ergiyiklerin veya soliisyonlarinin yiiksek
vizkoziteleri nedeniyle oldukca yavastir. Herhangi bir dis basing uygulamadan fiberler
lizerinde 1yi bir 1slatma saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle, siirekli fiber takviyeli
termoplastik kompozitler ¢cok yaygin degildir.
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Termosetler: Doymamis Poliester Recine

Table 3.2 Some important characteristics of polyester

Cure
Density, p Strength, ¢ Modulus, £ Poisson’s CTE, o shrinkage Use temp.
(g/cm”) (MPa) (GPa) ratio, v (10°K™H) (%) (°C)
1.1-1.4 30-100 2-4 0.2-0.33 50-100 5-12 80

Doymamis bir poliester recine bircok C=C c¢ift baglar1 icerir. Glikol (etilen, propilen,
dietilen) ve doymamis dibazik asit (maleik ya da fumarik) arasindaki yogunlasma
reaksiyonu sonucu belirli karbon atomlar1 arasinda ¢iftli baglar olan lineer poliester
olusur. Doymamuis terimi molekiilde hala reaktif bolgeler oldugu anlamina gelmektedir.
Doymamis polimerler suya, ¢esitli kimyasallara, havaya, yaslanmaya karsi makul
dayanima sahiptir ve en 6nemlisi ¢ok ucuzdurlar.

Poliester isimlendirmesi ile ilgili bir karmasa sézkonusudur. Aym terim iki farkl
polimer malzeme i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Doymamis poliester genel olarak
polimer kompozitlerde matris malzemesi olarak kullanilan termoset bir recine iken, tam
adi1 polietilen terephthalate (PET) olan termoplastik polimerlere de poliester
denilmektedir.



Termosetler: Epoksi Recine

Table 3.1 Some important characteristics of epoxy

Cure
Density, p Strength, ¢ Modulus, E  Poisson’s CTE, o shrinkage  Use temp.
(gfcmj} (MPa) (GPa) ratio, v (10°°K™Y (%) (°C)
1.2-1.3 50-125 2.5-4 0.2-0.33 50-100 -5 150

Sagda gosterilen bir oksijen iki karbon atomundan olusan epoksi o
gruplarina sahip termoset rec¢inelerdir. En temel termoset matris
malzemelerinden biridir. Istenilen 6zelliklere (vizkozite kontrolii, / \
esneklik, ultraviyole koruma, kiirleme igin vb.) gore farklh tipte __ .
epoksi recineleri farkli katki maddeleriyle katkilandirilarak | |
uiretilirler.

Epoksi recineler poliesterlere gore daha pahalidir ancak daha iyi nem direncine,
kiirlenme sirasinda daha diisiik ¢cekmelere (~ %3), daha yiiksek kullanim sicakliklarina
ve cam fiberlerle iyi yapisma Ozelliklerine sahiptir.



Termosetler: Diger Recineler

Poliimidler, 250-300 °C arasinda yiiksek servis sicakliklarina sahip termoset
polimerlerdir.

Poliimidlerin en 6nemli sorunu islem sirasinda yogunlagsma suyu ve diger solventlerin
giderilemesidir. Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilacak polimer matris
caligmalarinda yaygin olarak farkli solvent eklemeleri ile polimerizasyonu yapilmis
poliimidler kullanilir. Ornegin NASA tarafindan gelistirilen noncoplanar diamine, 2,2’-
dimethylbenzidine (DMBZ) igeren DMBZ-15 poliimidi 414 °C camsi gegis sicakligina
sahiptir ve karbon takviyeli DMBZ-15 kompoziti 335 °C uygulama sicakligina ve iyi
termo-oksidasyon direncine sahip olmasi nedeniyle ucak motorlar1 ve filizelerde
kullanilar.

300 °C tizeri kullanim sicakliklarina sahip baska yeni recineler de gelistirilmektedir
(Orn. Phenylethynyl-terminated imide (PETI) oligomerleri).

PET 15, PETI-298, PETI-330, PETI-365 gibi gesitleri vardir. (Sayilar T, degerleri)
PETI-330 (NASA’da gelistirilmis) yliksek sicaklik recinesi infiizyon ve recine transfer
kaliplamast (RTM) yontemlerine uygunlugu ve herhangi bir solvente ihtiyag
duyulmadan islenebilmesi (zehirli gaz cikis1 yoktur) ozellikleri ile 6ne c¢ikmaktadir.
Yiiksek sicaklik dayaniminin yaninda, diisiik ergime vizkozitesine sahiptir.



Termosetler: Diger Recineler

TABLE 3.7
Properties of Commonly Used Thermoset Polymer Resins
Vinyl

Property UP Ester Epoxy  Phenolic BMI PMR-15 ACTP

Density (gcm=) 1.2 1.2 1.2-13 13 1.4 1.32 1.35

Tensile 4.0 3.3 4.5 3.0 4-19 3.9 41
modulus (GPa)

Tensile 80 75 130 70 70 38.6 82.7
strength (MPa)

Strain to 2.5 4 2-6 2.5 1 1.5 1.5
failure (%)

Cure 5-12 54-103 1-5 — — — —
shrinkage (%)

CTE (10-¢ °C1) 80 50 110 10 80 — —

T, (°C) 80 80 180 — 230-290 340 320

Service 60-200 100 90-200 120200  250-300 315 280
temperature (°C)

Source: Adapted from Mallick, PK., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca
Raton, FL, 2008, p. 61.



Termoplastikler

Yaygin olarak kullanilan termoplastik matris malzemeleri arasinda polipropilen, naylon,
termoplastik poliester (PET) ve polikarbonatlar gibi geleneksel termoplastiklerin
yaninda, poliamide imide, poliphenilen siilfit (PPS), poliaril siilfon, ve polietereter
keton (PEEK) gibi yeni termoplastikler yer almaktadr.

Ornegin PEEK vyiiksek tokluk ve darbe dayanim 6zellikleri ile dikkat ¢ekici bir matris
malzemesidir. Bu 6zellikleri tabi ki kristalinlik derecesine ve morfolojisine baglidir.
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Termoplastik malzemelerde sicaklik uygulayarak { }
kristalinlik ~ derecesi  arttirilabilmektedir ~ ancak )
kristallenme kinetiginin fiberlerin varligma bagh
oldugu unutulmamalidir.
Bir termoplastik malzemeyi akiskan yapmak i¢in
ergime sicakliginin {izerine 1sitmak gerekir (PEEK
icin 343 °C), vizkoziteleri artan sicaklikla aralir ancak
yiiksek sicakliklar da reginelerin dekompozisyona {} \ 770 ‘f}
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Polyetherether Ketone (PEEK)



Termoplastikler

PPS ortalama molekiiler agirliga (~150) ve diisiik kalip ¢ekmesine (%0.1-0.5) sahip
lineer bir polimerdir. Enjeksiyonla kaliplanabilir ve 6zellik ve islem sirasinda ¢ok fazla
bir degisiklik olmadan geri doniistiiriilebilir.

Polietersiilfon (PES) polisiilfon grubuna ait bir termoplastiktir. Yapisindaki aromatik
siilfon birimi sayesinde yiiksek termal kararlilik ve mekanik dayanima sahiptir.
Tamamen amorftur ve 190 °C’deki uygulamalarda uzun bir siire yiik tastyabilir.
Poliimidler en yiiksek sicaklik dayanimina sahip miihendislik polimerleri arasindadir.
Genel olarak termosetler sinifinda yer alsa da termoplastik olarak da iiretilebilirler.

TABLE 3.8

Properties of Selected Thermoplastic Matrix Materials

Property Polyamide 6,6 PET re PEEK PPS PSUL PEI PAI K-I11 LARC-TPI
Density (g cm?) 1.14 1.35 0.9 1.32 1.36 1.24 1.27 140 1.31 1.37
Tensile modulus (GPa) 1.6-38 2.8-41 1.1-1.6 3.24 3.3 2.48 3 303 376 3.45
Tensile strength (MPa) a5 458-72 3141 83 — — 186 102 138
Strain to failure (%) 15-80 30-300  100-600 50 4 75 60 12 14 5
Fracture energy (k] m?) — — — 6.6 — 3.4 3.7 39 1.9 —
CTE (10-¢°C-1) 144 117 146-180 47 49 56 56 36 — 35
T, (°C) 57 69 =10 143 85 185 217 280 250 265
Maximum service temperature (°C) 110 120 150 250 240 160 267 230 225 300

Source: Adapted from Mallick, PK., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca Raton, FL, 2008, p. 85.



Polimer Matris Malzemesi Secim Kritlerleri

Birinci ve en 6nemli Kriter iiretilecek parcanin servis sicakhigidir.

Bu Kriter i¢in camsi gegis sicakligr dnemli bir belirleyicidir. En temel kural maksimum
servis sicakliginin en az 25 °C iizerinde T, se¢mektir. Ancak, polimer malzemelerin
¢ogu nem absorbladigi i¢in ve bu durum T yi distirdigi i¢in maksimum servis
sicakligmin en az 50 °C flizerinde T, secilmelidir. Genellikle yiiksek T, ’ye sahip
polimerler kirilgandir ve hasar toleranslar diisiiktiir. Toklugu arttiric1 katki malzemeleri
eklenerek bu durumun ontine gegilebilmektedir ancak bu katkilar da T,y
diistirmektedir.

Diger bir 6nemli secim Kriteri istenilen mekanik 6zelliklerdir.

Oda sicakliginda calisacak parcalar icin en onemli Kriterdir. Catlak olusumunu
engellemek icin basma dayanimi gerektiren yerlerde yiiksek elastisite modiiliine, ¢ekme
dayanimi gerektiren yerlerde yiiksek ¢ekme dayanimina sahip polimerler se¢ilmelidir.
Iyi tokluk &zelligine sahip bir matris malzemesi catlak ilerlemesini ve delaminasyonu
kontrol etmekte daha avantajlidir.

Bazi polimerler fiberleri daha iyi islatip, daha iyi tutunurlar ve kimyasal ve/veya
mekanik baglar olustururken, digerleri olusturamayabilir. Bu durum matristen fibere
yiik transferinde son derece énemlidir.



Polimer Matris Malzemesi Secim Kritlerleri

Recinelerin raf omrii

Daha ucuz maliyetler elde etmek ve iiretilen biitiin {iriinlerin benzer 6zelliklere sahip
olmasimi giivence altma almak i¢in regineler biiylik miktarlarda satin alinir. 2 parcali
termoset recineler kapali ortam kutularinda oda sicakliginda 2 yil kadar saklanabilirken,
Termoset hazir matrisler dondurucuda saklanir ve 6 — 12 ay raf omiirleri vardr.

Vizkozite
Prosese bagli olarak vizkozite kosullar1 degisebilmektedir. Genel olarak, vizkozite
diistiikce 1slatabilirlik artar ve 1slem kolaylasir.

Kiirleme suresi

Termoset recinelerde iiretim hizini belirleyen en 6nemli parametredir. Genel olarak,
yiksek T,’ye sahip polimerlerin kiirleme islemi uzun siirer. Bir ¢ok uygulama igin
kiirleme sonras1 islem de gereklidir. Kiirleme sonras1 islem gerektirmeyen malzemeler
se¢mek tliretim maliyetini onemli oranda diistirmektedir.

Nem ve solvent dayanim
Kullanilacak malzeme ortamda bulunan nem ile ya da cesitli solventlerle etkilesime
girmemeli, ¢6ziinmemeli, sismemeli, catlamamali veya bozunmamalidir.



Metal Matrisler

Yiiksek servis sicakhgi gibi daha zorlu ortam kosullarinda polimerler yerine metal
malzemeler matris olarak kullamilmaktadar.

Buna ek olarak, metallerin dayanimlar1 ve rijitlikleri polimerlere gére daha yiiksektir.
Stineklik ve tokluk degerleri, 6zellikle termoset polimerlerden daha iyidir.

a Plane(111) b Plane (110) ¢ Plane (0001)
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Metal Matrisler

Yiiksek servis sicakhgi gibi daha zorlu ortam kosullarinda polimerler yerine metal
malzemeler matris olarak kullamlmaktadir.

Buna ek olarak, metallerin dayanimlar1 ve rijitlikleri polimerlere gore daha yiiksektir.
Stineklik ve tokluk degerleri, 6zellikle termoset polimerlerden daha iyidir.

Table 3.4 Crystal structure of some important metals

fce bce hep

Iron (910-1,390 °C) Iron (T < 910°Cand T > 1,390 °C) Titanium®

Nickel Beryllium (T > 1,250 “C) Beryllium (7" < 1,250 “C)

Copper Cobalt (T = 427 °C) Cobalt (T < 427 °C)

Aluminum Tungsten Cerium (—150°C < T < —10°C)
Gold Molybdenum Zinc

Lead Chromium Magnesium

Platinum Vanadium Zirconium®™

Silver Niobium Hafmium® (7" < 1,950 °C)

“Undergoes bee «+ hep transformation at different temperatures



Metal Matrisler

Bildiginiz gibi metaller genel olarak siinektir ve bu siinekligin nedeni kayma ve
Ikizlenme gibi mekanizmalar ile plastik deformasyona ugrama kabiliyetleridir.
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Before slip or twinning
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After slip After twinning

Metallerin atomik yapilar1 sekilde verildigi gibi kusursuz degildir. Yapida bulunan
hatalar1 noktasal hatalar, ¢izgisel hatalar, diizlemsel ya da arayiizey hatalar1 ve hacimsel
hatalar olarak dorde ayrilabilir. Bu yap1 hatalar1 plastik sekil degistirmeye engel olarak
metallerin dayanimlarini arttirir.



Metal Matrisler
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FIGURE 3.22

(a) Planar and (b) atomic arrangement in a crystal with a screw dislocation. (Reprinted from
Callister, W.D. Jr., Materials Science and Engineering, John Wiley & Sons, New York, 2007, p. 124.

With permission.)
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FIGURE 3.23

Successive movement of a dislocation in response to an externally applied shear stress.
(Reprinted from Raghavan, V., Materials Science and Engineering, 4th edn., Prentice Hall of
India, New Delhi, India, 1998, p. 130. With permission.)



Metal Matrisler

Steel

Aluminum

TABLE 3.9
Typical Properties of Some Common Metallic Matrix Materials
Tensile Tensile  Strain to Melting
Density Modulus Strength  Failure Point
Matrix (g em™) (GPa) (MPa) (%) CTE (10-¢ °C-Y) (°C)
Al alloys
2024-T6 2.78 70 580 11 232
6061-Té 2.70 70 310 17 23.6
7075-Té 2.80 70 572 11 23.6
8009 2.92 88 448 17 235
380 (as cast) 2.71 70 330 4 — 540
Ti alloy
Ti-6Al-4V 4.43 110 1170 8 9.5 1650 n
Mg alloy g
AZO91A 1.81 45 235 3 26 650 j'_':
Zinc—aluminum w2
alloy
ZA-27 5 78 425 3 26 375
Ni alloys 8.8 200 460 47 13.3 1450
Cu alloys 8.9 100 200-500 5-60 18 1080
Steel 7.85 207 400-500 15-30 11.7 1500
Intermetallics
Feal 5.6 263 5502 0.72 17 1400
NiAl 5.9 190 250 0.3 13.2 1680
TiAl 3.9 94 538 0.3 — 1460
Mo5i, 6.3 430 325b — 85 2030

Source: Data from Mallick, PX., Fiber-Reinforced Composites, 3rd edn., CRC Press, Boca Raton,

FL, 2008, p. 525.

2 Furnace cool.

b Bend strength of HIPed sample.

2000 serisi — Al-Cu-Mg
6000 serisi — Al-Mg-Si
7000 serisi —Al-Zn-Mg

Strain

25%



Seramik Matrisler

@ Oxygen
B Aluminum
[0 Vacant

Table 3.7 Properties of some ceramic matrix materials

Young’s Tensile
modulus strength Coefficient of thermal Density
Material (GPa) (MPa) expansion (107 °K™") (g/em?)
Borosilicate glass 60 100 3.5 23
Soda lime glass 60 100 8.9 25
Lithium aluminosilicate 100 100150 1.5 2.0
glass-ceramic
Magnesium aluminosilicate 120 110170 2.5-55 2.6-28
glass-ceramic
Mullite 143 83 5.3
MgO 210-300 97-130 13.8 3.6
SizNy 310 410 2.25-2.87 3.2
Al,O5 360-400 250-300 8.5 3.9-4.0
SiC 400-440 310 4.8 3.2

Source: Adapted with permission from Phillips (1983)
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