Kompozit Malzemeler

Polimer Matrisli
Kompozitler



Polimer Matrisli K0m£ozitler

Polimer matrisli kompozitler (PMK) en yaygin kullanilan miihendislik
yap1 malzemelerinden bir1 haline gelmistir. Bu durum hem karbon,
polietilen, aramid gibi1 yiiksek performansli fiberlerde saglanan
gelismeler, hem de matris malzemesi olarak kullanilan polimerlerdeki
gelismeler sayesinde miimkiin olmustur.

Polimerlerin mekanik ozellikler1 yap1 malzemeler1 olarak kullanmak 1¢in
yeterli degildir. Tersinden okursak, gelistirlmeye duyulan 1htiyag
fazladir. Uretilen kompozitler polimerlerin kolay iiretimi ile gelistirilmis
ozellikler1 avantajlarini bir arada sunmaktadir.

* Polimerlerin tretimi yiliksek sicaklik ve basing gerektirmez.
Dolayisiyla, karmasik sekilli parcalarin tiretimi gorece kolaydir.

* Dustik sicaklik sayesinde takviye elemanlarinda herhangi bir bozunma
meydana gelmez.

* PMK iretimi i¢in gerekli ekipmanlar basittir.



Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretimi

PMK parcalar cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Uretilecek parcanin
kalitesine, istenilen Ozelliklere, miktarina ve maliyetine gore uygun
yontem secilebilir.

Siklikla kullanilan acik kaliplama yontemlerti:
* Elle yatirma (kontakt kaliplama) yontemi

* Piskiirtme yontemi

* Torba (otoklav) ile kaliplama yontemi

* Elyaf sarma yontemi

Kapal1 kaliplama yOontemlert:

* Regine transfer kaliplama (RTM) yontemi

* Profil ¢ekme (pultruzyon) yontemi

* Ektriizyonla kaliplama yontemi

* Hazir kaliplama yontemler1 — Bulk kaliplama (BMC), levha kaliplama (SMC)
* Enjeksiyonla kaliplama yontemi

* Savurma kaliplama yontem



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi
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Elle yatirma yontemi fiber takviyeli termoset kompozitleri bir kalip icinde veya
lizerinde el ile ya da elle kullanilan aletler ile iiretmeye verilen addir. Parca lizerine
yatirildigi kalibin seklini aldigi i¢in temas kaliplamasi da denilmektedir.

Her tipte fiber takviyesi i¢in kullanilabilse de genellikle cam fiber takviyeli
kompozitlerin iiretiminde kullanilir.

Oda sicakligiin altinda sivi olan biitiin termoset recineler ile kullanilabilir. Polyesterler,
epoksiler, bazi fenolikler, furanlar, silikonlar ve poliimidler bu kosulu saglamaktadir.
Yalnizca kalipla temas halinde olan yiizey piirlizsiiz olarak {retilebilmektedir.
Dolayisiyla piirlizsiiz olmasi istenen yiizeye gore kalip tasarlanmalidir.



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi

Kaliplar Top coat
Al¢i, agac, FRP ya da metal olabilir. csm
Kolaylikla kirilabildigi i¢in az sayida ﬁretim / CSM/WRM
yapilacaksa al¢1 kaliplar tercih edilebilir. cou
Agac kaliplarda her islem sonrasi yiizey islemi =22 —
yapilmalidir. I Gel con
FRP ya da dokiim ile {retilmis epoksi kaliplar Release il
karmasik sekilli parcalarin tiretimi i¢in idealdir. \ -

Eger ylksek sicaklik/basing uygulamak gerekirse,
metal kaliplar tercih edilmelidir.

Ayiric film/katman

Uretilen pargayr kaliptan kolayca ayirmak igin kalip ile par¢a arasma yerlestirilir.
Diizgiin yiizeyler ya da basit sekilli pargalar icin ince bir polyester film (Mylar)
kullanilabilir. Karmasik pargalar i¢in vaks wve polivinil alkol (PVA) kullanimi
onerilmektedir. PVA suda ¢oziiniir ve %15 PVA igeren soliisyon siinger ile siiriilerek
uygulanir. Su buharlastiktan sonra kalip ylizeyi PVA ile kaplanmais olur.



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi
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Jel kaplamanin kalinhigin1 1yt kontrol etmek
onemlidir. Eger jel kaplama ince ise, fiberler
goriinebilir, eger ¢cok kalin 1se gizli ¢atlak olusabilir.

Yiizey kece katmam

Eger kimyasal diren¢ vb ekstra ozellik saglamak i¢in kalin re¢ine katmani gerekiyorsa,
jel kaplamadan sonra ylizey kece katmani uygulanir. Bu katmanda, ¢ok ince fiberler
kecge icerisinde baglanmistir. Kege, recinece zengin katmana catlak direnci ve darbe
dayanimi kazandirir.



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi
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Laminenin ilk katmani her zaman CSM’dir ve asagida belirtilen kosullari saglamalidir:

i.  Fiberler homojen olarak dagilmalidir ve kalip ylizeyindeki girintilere tam olarak
yerlesebilmelidir.

ii.  Yatirma islemi sirasinda fiberler zarar gormemelidir.

iil.  Fiber-re¢ine orani bu asamada hassasiyetle ayarlanmalidir.

Bu katman uygulandiktan sonra, hava kabarcigi olusmamasma dikkat edilerek
hazirlanmis regine yiizeye dokiiliir ve bir rulo yardimiyla yiizey kaplanir. Bu asamada
fiber-recine oraninin parcanin her yerinde aym olmasma 6zen gosterilmelidir. Diger
katmanlar da benzeri sekilde yerlestirilebilir ancak pratikte 4 katmandan fazla olursa
kiirleme sirasindaki ekzotermik reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan 1sinin jel kaplamada
catlaklara yol agabilecegi, katmanlar1 ayristirabilecegi ya da renk degisimlerine neden
olabilecegi g6z onilinde bulundurulmalidr.



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi

Avantajlar

Basitligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pahal1 ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Pratik olarak triin boyutunda herhangi bir limit yoktur. Biitiin sekilleri iiretmek
miimkiindiir.

Depolari, kanallar1, tekneler1 iiretmekte ve biiylik yapilar1 tamir etmekte yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Limitleri

Emek yogun bir islemdir ve lrlnlerin kalitesi tiretimi yapan kisinin yeteneklerine
baghdir.

Her iki yiizeyi de diizgiin yiizeyler tiretmekte kullanilamaz.

Kiiciik pargalarim yiiksek sayida iiretilmesi i¢in basingli kaliplama gibi yontemlerle
rekabet edemez.

Kalinlik kontrolii hassas degildir.

Fiber-recine oranini ayarlamak oldukg¢a zordur.



Puskirtme yontemi
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Elle yatirma yonteminin kismen
makinelesmis halidir.

Kesilmis fiberlerin ve reg¢inelerin
acik kaliba ayni ayna uygulandigi
bu yontemde elle yatirma
yontemine gore daha karmasik
sekiller tiretmek miimkiindiir.
Piiskiirtme yapildiktan sonra hava
kabarciklarini gidermek ve
fiberler1 sikilastirmak amaci 1ile
rulo kullanilarak manuel olarak
islem yapilir.

Bu yontemde de nihai iirtin ozellikleri iireten kisinin yeteneklerine baglidir. Katman
kompozisyonu ve kalinlig1 fiber-recine oranina gore degismektedir. Maksimum %35

fiber iceren kompozit yapilar tiretilebilmektedir.

Elle yatirma yonteminin biiylik/karmasik sekillerde diisiik maliyetle iiretim gibi
avantajlarina ek olarak, piiskiirtme yonteminin bir avantaji da makinelesme sayesinde
is¢i maliyetlerinin diismesi ve iscilerin polyester recinede yer alan zehirli stiren

gazindan daha i1y1 korunmasidir.



Elle yatirma (hand lay-up) yontemi




Otoklav ile kaliplama yontemi
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Fig. 5.6 A large autoclave that is used to make the wings of Boeing 787. An idea of the size of the
autoclave can be had from the height of the person standing inside the autoclave (courtesy of ASC
Process Systems Inc., Sylmar. California)

Otoklav yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢alisan kapali bir ortamdir. Es zamanli olarak
uygulanan 1s1 ve basing sayesinde onceden hazirlanmis lamineler (prepreg) konsolide
olur, var 1se sikismis hava giderilir ve termoset recine kiirlenir.

Bu islem ile yiiksek kaliteli, fiber oran1 %65’lere kadar ¢ikabilen iirtinler elde edilir.



Otoklav ile kaliplama yontemi
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Fig. 5.5 (a) Schematic of a prepreg. (b) Setup in an autoclave to make a laminated composite.
(¢) Layup of plies with different fiber orientations. (d) Micrograph of carbon fiber/fepoxy laminated
composite made in an autoclave. (e) A higher magnification picture of (e). Note the ditferent fiber
orientation in different layers




Elyaf sarma yontemi
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Stirekli fiberlerin recine igerisinden gecerek ayirici ile kaplanmis parca {izerine
kaplandig1 yar1 otomatik kompozit iiretim teknigidir. Cok ytliksek fiber oranina sahip,
ylksek dayanimli PMK yapilar tiretilebilir.

Bu yontemle pozitif egime sahip silindirik, kiiresel, konik parcalar iiretilebilmektedir.
Eger gerekiyorsa, negatif egime sahip konkav parcgalarin iiretimi i¢in ise termoset
kiirleme islemi yapilmadan once basing ile sekillendirme yapilabilir.



Elyaf sarma yontemi

Takviye elemanlari

Neredeyse  biitiin  elyaf sarma  islemleri  E-camu  fiberler  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu fiberler, kimyasal tanklari, petrol tanklar1 ve boru hatlar1 gibi
burkulmaya maruz kalmayan bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Eger maruz kalinan
yuk burkulmaya yol acacak ise et kalinhigi arttirilabilir ya da rijitlestiriciler
kullanilabilir.

Daha fazla rijitlik istenen uygulamalarda cam fiberlere gore spesifik modiiller1 daha
ylksek olan aramid, polietilen ya da karbon fiberler kullanilabilir. Aramid ve polietilen
ucak-uzay yapilarinda kullanilirlar. Hem yiliksek mekanik 6zellikleri hem de ytliksek
sicaklik dayanimlari ile karbon fiberler 6ne ¢iksa da, sarma sirasindaki fiber kirilmalar
nedeniyle karbon fiber takviyeli kompozitlerin liretimi zordur.

Elyaf sarma yontemi ile kompozit iiretiminde fiberlerle ilgili dikkat edilmesi gereken
konularin basinda fiber kirilmasi, zincir egrisi olusumu ve slatilabilirlik
gelmektedir.



Elyaf sarma yontemi

Matris malzemeleri
Elyaf sarma islemlerinin biiylilk ¢ogunlugu termoset recineler kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Polyester recineler genellikle kimyasal tesis, petrol tanklar1 ve borularda kullanilirken,
vinil ester recgineler de kimyasal-direngli uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Epoksi recineler, yiiksek mekanik 6zellikleri, 1s1 direngleri, fiberler ile sagladigi giiclii
baglanma ve kiirleme sirasindaki diisiik ¢ekme oranlar1 ile yliksek performans
gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Fiyatin ikincil planda oldugu ucgak, uzay ve
askeri uygulamalarda epoksi re¢ineler kullanilir.

Yiiksek sicaklik ya da alev dayanikliligi gerektiren uygulamalarda poliimid recineler
kullanilabilmektedir.

Termosetlere ek olarak elyaf sarma yonteminde termoplastik regineler de kullanilmaya
baslanmustir. Prensipte, biitiin termoplastik regineler bu yontemle kullanima uygundur.
Genel olarak daldirmali kaplama ile ya da toz kaplama ile kaplanmis fiberlerden olusan
besleme bantlar1 ile iiretim gergeklestirilir. Islemden sonra iiretilen parca uygun
sicaklikta 1s1l isleme tabi tutularak bag kuvveti arttirilir.



Elyaf sarma yontemi

Avantajlar

1. Yar1 otomatik bir yontem olmasi nedeniyle daha az ¢alisan ile tiretilebilir.

2. Fiber orani, fiberlerin geometrik dizilimi ve fiber gerdirme hassas bir sekilde
kontrol edilerek yiiksek dayanima sahip tirtinler tekrarli bir sekilde tiretilebilir.

3. Fiber oran1 %70 gibi yiiksek oranlara ¢ikabilmektedir.

4. Fiber yonelimleri kontrol edilerek anizotropik 6zelliklere sahip parcalar tiretilebilir.

5. Gorece disiik maliyetlerle biiylik pargalar iiretilebilmektedir. Bu yontemle 15 m
capinda depo tanklar1 tiretmek miimkiindiir.

6. Diger bircok PMK iiretim yontemine gore malzeme israfi ¢ok azdir.

Limitler

1. Karmasik sekilli ya da hem i¢biikey hem disbiikey egime sahip parcalari liretmek,
cok kii¢iik acik uclu pargalar tiretmek ¢ok zordur/miimkiin degildir.

2. Her ne kadar otoklav ile kaliplama kadar pahali olmasa da Onemli yatirim
gerektiren bir prosestir.

3. Elyaf demetinin tabakalararasi kayma dayanimi ve basma dayanimi diistiktiir,

4. Eger harici kaliplar ya da kaliplama cihazlar1 kullanilmaz ise yiizey kalitesi
kotidiir.

5. Uretilen parganin kalitesi otoklavli kaliplamaya gdre daha diisiiktiir ¢iinkii yapidaki

bosluklar daha fazladir.
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