BOLUM 10

POLIMER KOMPOZITLERi

Sekil 10.1 de iki viin dokuma arasing kauguktan Yapimis bir tabakanin
Yerlestirilip 15 altinda stkigtinlmasiyla Pt:nrlanabilecck, i¢c katmanl bir polimer-
polimer kompoziti basit olarak gosteri i§tir. Boyle bir kompozit yagmurluk
Yapimmna, saf yiin ve sal’ kauguktan daha uygundur, Kauguk bilesen sudan
etkilenmey; Onlerken, pamuk dokuma giyim kolayli saglar,

Kompozit malzemelerin kullanim, uzun yillar éncesine dayanrr, Camur jle



kauguk tabaka \%
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Sekil 10.1 Pamuk ve kauguktan her iki polimerin bazi iyi dzelliklerini tagiyan bir
kompozit hazirlanabilir,

yiin dokumalar

En basit kompozit malzeme, takviye edici ve matris adlan verilen ikj
bilesenden olusur. Takviye edici, kompozitin mekanik dayaniklihfindan
sorumludur ve dayanikhilifn arturict etkisi gogu kez kompozit i¢erisindeki hacmi
%10 unu gegtiginde gozlenmeye baglar.

Kompozitin matris bileseni, takviye maddesini bir arada tutma yaninda
takviye ediciyi dig etkilerden korur, ayrica kompozitin seklini belirler. Bir
kompozitin kullamm sicakhif matrisin kullanim sicakhigi ile simrhdir. Matris
malzeme kompozit boyunca siirekli faz halindedir, takviye edici genellikle
kompozitin kesikli fazidir.



Polimerik kompozitler uzay araglarindaki metal pargalan, daha hafif ve
dayamklt  bagka malzemelerle  degistirmek  amaciyla geligtiribmiglerdir,
Kompozitlerin metallerden tistun olduklar: noktalar,

o spesifik dayaniklilik: cam lif takviyeli gofu kompozitin birim kiitle bagina
vurma dayammlari, gelik ve titanyum gibi metallerle karsilagtirilabilir
diizeydedir

« fivat: kompozitler, yerlerini aldiklari metallerden genel de daha ucuzdur

« kullamm yeri: kompozit bilegenlerinin oranlar ayarlanarak farkli
szelliklerde ve degisik yerlerde kullamlabilecek iiriinler hazirlanabilir

« iglenebilirlik: metallerin islenmesinde fazlaca 1s1 ener)isi
polimer kompozitlerinin islenmeleri veya sekillendirilmeleri
ekonomiktir

|



Kompozitlerde matris malzeme olarak polimerler, metaller veya seramikler
kullamlabilir ve matris tiirline gore kompozitler;
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Tanecik takviyeli kompozitlerde, takviye amaciyla kullamlan malzemenin i
yondeki boyutlan arasimda énemli ve belirgin bir fark yoktur. Pul, pelet, grani],
kiire, disk vb geometrilerdeki veya sekilsiz kiigiik kirmtilar bu grupta yer ahr,

Polimerlere maliyeti diigiirmek amaciyla dolgn maddeleri adi verilen kireg,
kil, karbon siyahi, odun unu, kabuklar, saplar vb bazi tanccikli malzemeler
kangtrlir, Ayrica polimerleri baz etkilere karsi korumak amaciyla antioksidant, 15
stabilizatorlen, alevlenmeyi geciktiriciler vb katk: maddeleri kullamlir. Ancak bazn
katki maddeleri polimerlerin dayamikhhin artursa da, sozil edilen maddelerin
kanstinldii polimerler kompozit grubunda degerlendirilmezler.

Lif tanimi, makroskobik agidan homojen, boyu kesitinin en az 100 kati olan
csnek malzemeler seklinde yapilir ve degisik lifler kompozitlerde takviye amaciyla
kullanilir, Lif takviyeli kompozitlerde disandan yapilan yilklemeleri karsilayan ana
bilesen liftir, polimer matris ise lifleri istenilen geometride birarada tutan gevreyl
olusturur. Bu nedenle takviye amaciyla kullamlan lifin mekanik dayanimi matrisden
belirgin yilksek olmalidir.

Kompozitlerde lifler yamnda diiz, ¢apraz vb dokumalar, siirekli fitiller ve
kegeler takvive amaciyla kullanilmaktadr, Liflerin en 6nemli dzelliklerinden birist,
kompozit yapi igerisindeki yonlenmelerinin kontrol edilebilmesidir. Dok
yapsmdaki lifler, dokumanm dogasi gerefi yonlenmis haldedirler ve takyi
ozellikleri yilksektir, Giiniimiizde iiretilen kompozitlerin %90 1, liflerle takviye

(@) (b}

Sekil 10.4 (a) Lif ve (b) tanecik takviyeli kompozit i¢ yapisi.



10.2 POLIMER KOMPOZITLERININ
KULLANIM ALANLAR]

Polimerik kompozitler: korozyona direngli, uzun siirelj kullanimlara yatkin,
islenmeleri kolay, hafif, karmagik geometrilerde bicimlendirilcbilcn, birim kiitle
bagina yiik tagima ozellikleri yiiksek malzemelerdir. Bu iistiin Ozelliklerinden dolay;
asagida 6rnekleri verilen alanlarda kullanilirlar,

YAy wygulamalar: s takviyelj kompozitlerin uzay araglarinda
kullanilmalarinm en 6nemli nedeni hafiflikleridir. Uzay mekiklerinde

" otomobil sanayi; Otomobillerin dis yiizeylerinde kullanilan pargalarda
(kapilarin di§ paneli, motor kaputy, tamponlar gibi) darbe dayanimi ve iyi
goriinily  gjb; Ozellikler  Snemlidir. Kompozitler by ozellikleri

ekonomik olan E-cam lif takviyeli poliesterler veya vinilesterlerden
hazirlanan kompozitlerden yapilir,
SPor - malzemeleri: Kompozitlerin yaygn kullamldig; ve potansiyel
kullanym yerlerinin artacagi dneml; bir alan spor malzemeleridir, Tenis



10.3 MATRIS MALZEMELER

Kompozitlerde polimerler, metaller ve seramikler matris olarak kullantlan
maddelerdir. Bu maddeler igerisinde polimerlerin  6zel bir yeri vardir ve
kompozitierin ¢ogu polimer matrislerden hazirlamr.

10.3.1 POLIMER MATRISLER

Matris malzeme segimi sirasinda,

« mekanik 6zellikler
« genis bir sicakhk aralifinda boyutsal kararhlik
+ sivilardan etkilenmeme

degerlendirilmesi gereken en nemli noktalardir.

Fotograf 10.1 Cam lif takviyeli doymamg poliesterden yapiimg
kompozit driinler.
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Mekanik dzellikler agismdan  matrisden yitksek perme modiilii, viiksel
kopma dayanimr vh dzellikier beklenir. Bu dzellikler: belli uygulamalards standar
polimerler olarak bilinen polietilen, polistiren vh termoplastikler bir dereceve kada
karstlarlar, ancak yetersizdirler. Termosetlerin, hag, Yikksek  performans],
termoplastiklerin ve mithendislik plastiklering n mekanik dzellikler daha tyidir,

Termoplastikler vapuian  gerefi,  bell; sicakhklara  kadgar boyutlaring
(sekillerini) korurlar ve camst gegis sicakligina Yakin sicakliklarda Yumusamaya
baglarlar. Bu nedenle matris malzeme acisindan yetersizdirler. Yilksek performans]
termoplastikler ve baz miihendis]ik plastikleri yiiksek sicakliklarg dayanabilirler ve

genig bir sicaklik arabifinda kararhidirlar, Termoset polimerier ise boyutsal karariihik
apisindan Gistiindirler,

Hava ve kara tasitlarinda kullanilan kompozitler jei yakiti, benzin, mazot,
antifiriz vb sivilarila karsilasirlar. Benzer sekilde kompozitlerden yapilmis otomohil,
makine vb parcalart sivilarly temas edebilecek diger Uriinlerdir, Metal ve serarmikler
genelde degisik sivilara polimerlerden daha dayaniklichrlar, polimerler ise sivilarls
etkilesime vatkindr, Kompozitin temas ettigi sivilann, kompozitin siirek]; faz1 olan
matrisi - ¢ozmemesi, s1SIrmemesi veva herhangi hir dzelhginde zayiflatici etk
yapmamasi gereklidir. Termoset Brubu  polimerler sivilara  direng ag1sindan
poziinebilir karakterdeki termoplastiklerden daha stiindisler






Termoset recineler genelde viskoziteleri digiik smwilardir ve lifleri iyi
islatirlar. Aynica kimyasal direngleri yiksektir, giirinmeleri ve gerilim gevsemeler
diisiiktiir, Bu agilardan termoplastiklerden iyidirler, ancak,

« sivi hallerinde oda sicakhfinda uzun siireli depolanamamalan
+  kaliplama siiresinin polimerizasyon tepkimeleri nedeniyle uzun olmasi
+  ditsiik vurma dayammlari

termosetlerin istenmeyen dzelliklendir.,

Termoplastikler ¢ozeltilerinin ve eriyiklerinin yilksek viskozitesinden dolay,
lifleri 1slatma diizeyleri yeterli de@ildir. Aynca vilksek viskozite, siirekli hiflerin
termoplastikler igerisine yerlegtirilmesinde  sorun  yaratir. Bu iki Gzellik,
termoplastiklerin matris malzemesi olarak kullanimlarim sirlar. Termoplastik
matrisler, sizii edilen olumsuzluklarmn yamnda agafida siralanan noktalarda
termosetlerden stiindiirler.

« oda sicaklifinda sonsuz siire depolanabilme
+ jsleme sliresinin kisahi

+ yeniden sekillendirilebilme

» onarim kolaylif

Naylonlar ve polikarbonatlar, ticar kompozitlerin hazirlanmasinda kullamlan
az sayidaki termoplastikten ikisidir.



termoset matrisler

Termoset matrisli kompozitlerin firetiminde epoksitler, doymamig poliesterler,
fenolikler, vinil esterler, termoset poliimitler, polibenzimitazoller kullamiabilir. En
onemli ticari matris termosetler ise doymamus poliesterler, epoksitler ve
fenoliklerdir.

Boliim 8 de epoksitler, fenolikler ve doymamig poliesterlere yonelik bilgiler
verilmigtir. Asafida, bu {ig polimerin yalmz kompozit malzeme agisindan
degierlendirilmesi yapilacak, ayrica daha gok kompozitlerde matris olarak tiketilen
vinil esterler, termoset poliimitler ve polibenzimitazol termosetleri incelenecektir.

epoksitler (EP)

EP, 6nemli termoset matrislerdir. Genelde, bazik ortamda epiklorhidrin ve bisfenol
A dan iki asamali polimerizasyonla tretilirler (Bolom 8.1.3). Ik agamada, zin®
uglarinda epoksi gruplar bulunan digiik mol kiitleli, siv1 halde bir dnpolimer
edilir. Kompozit hazirlanirken Onpolimerin igerisine gapraz baglayici,
plastiklegtirici gibi katki maddeleri kangtinilir ve daha sonra takviye &



kullantlacak Liflerle bir araya getirilerek kiir edilir. Kiir zaman; veya uvgulanacak
sicaklik ¢apraz baglayicr tiiriine bagldir,

EP, capraz baglanma sirasinda  ugucu  madde olusturmamas, capraz
baglanma sonrasi ¢ekme ve hiiziilme oramimn diigiikligi) (*01-5), kolay 1lenmeleri,
ucuziuklan ve liflerd ivi islatmalar nedeniyle kompozitierde matris amagh
kullamma  yatkindirlar, Ancak. kinlgandirlar ve su adsorbsiyonlari yiiksektir.
Adsorplanan su, takvive edici-polimer etkilegimlerini zaviflatir,

Liflerle takvive edilen EP in mekanik davamim, kimyasal direnci, elekurik
yaliim ve atmosfer kosullaring dayanim doymams poliesterlerden daha ividir,
Genelde uzay ve hava araglarmda kullamilirlar. Aramit liflerle takviye edilen EP ler
genig bir sicaklik araliginda dayamklhiliklarm; koruyabilirler ve ugak kanat ve
givdelerinin - 6n  kisimlanimn yapimida  (veya kaplanmasinda), elektronik
devrelerde, ayrica boru, tank, depolama kaplar1, basing kaplan ve degisik aletlerin
vapiminda bu polimerden yaptlmiy  kompozitlerden yararlamhir. Cam, asbest,
pamuk, kafit, metal folyeler ve sentetik lifler EP lerin takviyesinde kullamilan bag
maddelerdir. Roket motorlar, filament sarma teknigi ile diretilen EP kompozitleri
ile kaplanarak korunurlar,



fenolikler (P)

Ticari liretimi en fazla Yaplan fenolik regine, fenol ve tormaldehitten hazirlanandir
(Boliim 8.1.4). Fenolik regineler, difier termosetler gibi kmlgandir. Cam liflerle
yapilan takviye, polimerin kirtllganligin azaltirken diger bazi mekanik dzelliklerin;
geligtirir, Cam lifler ayrica, kimyasal yvapilar gerefi 151 ve aleve karst davanikl olan
polimerin 1s1iya dayaminum daha da arttirir. Bu nedenle fenoljk kompozitler daha
tok aleve ve 1s1va da yammn arandig yerlerde kullanilirlar.

doymamug poliesterler (UPE)

Poliester yYapisindaki termoset matnsler, ana zincirinde karbon ¢ift baglan bulunan
UPE den hazirlanirlar, UPE 1se, Béliim &,1.1 de aynntili incelendigi gibi maleik
anhidrit gihj anhidritler ve etilen glikol va da propilen glikol gibi glikollerden
StMezlenir, UPE; takviye edici lifler yaninda ve stiren, metil metakrilat gibi bir
Monomer varlifinda 100-150 °C arag sicakhklarda vapilacak pigirmeyle radikalik
Mekanizma {izer; nden gapraz bagli yapiya doniistiiriiliir,

.. UPE regineleri pahal degildir ve kiir zamanlan huzhdir. Aynica girdiler ve
M'mﬂﬁzﬂ&}'nn kogullant  ayarlanarak sert, kinlgan, esnek veya yumusak
ﬁ“!ﬁklﬂlﬂe poliester kompozitler hazirlanabilir, Ancak, kiir islemi sirasindaki

bitzillmesi epoksilerden yiiksektir '



Cam liflerle takvive edilmig UPE den, ingaat ve yapi sektdrinde oluklu ya da
diiz levhalar hazirlanir ve bu levhalar tavan kaplamast, gilneglik veya ayirma
levhasi vb yerlerde; tente, banyo aksesuarlan, ¢it ve parmakhk yapiminda, ulasimda
araglarm gvde ve pargalarnin yapimmnda; endiistride korozyona ugramadiklan igin
borularin, tanklarin, depolarin, 1zgaralann yapiminda kullamlirlar.

vinil esterler

Vinil ester regineleri, doymamg poliesterlerin kolay uygulama ve dilgik fiyat
dzellikleri ile epoksilerin iyi 151l ve mekanik szelliklerini birlestirebilmek amaciyla
geligtirilmiglerdir. Vinil ester reinesi, epoksi reginesi ve doymamug karboksilik
asitten (genellikle metakrilik asit) sentezlenir.
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S HS:L heterosiklik poliimitler (PI) dnemlidir. E—: n::
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Poli(amik asit) dnpolimeri tiretilecek malzemenin kahibina konur ve 300 °
dolayindaki sicakliklara isitilarak halkali imit yapisina dontigtiiriiliir, Tam
imitlestirme ile erimeyen ve ¢oziinmeyen bir polimer elde edilir.
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Dianhidrit veya dianun tirinc bagh olarak farkl yamlarda Pl ler
hazirlanabilir. Maleik anhidrit ve henzofenon tetrakarboksilik anhidrit, m-fenilen
diamin, m-fenilen diamin, 4 4" -diamino difenl metan ve 4. 4°-diamino difenil eter,
Pl sentezinde kullamiabilecek dianhidnt veya diaminlere drmeklerdir,

Pl ler kimyasal agidan inert, 1siya Ve GEVIC kosullarma dayanikl
polimerlerdir. Bu iistin szellikleri nedeniyle elektronik ve otomobil endiistrisinde
cam, metal tiirii malzemeler yverine kullanilirlar, Yiyecek saklama kaplan, otomobi]
sasesi, yapigtne, mikrodalga finnlarda pigirme kaplan, elektronik devreler ise
diger bazi kullanim yerleridir.

Kompozitlerin hazirlanmasinda daha cok termoset Pl ler (TSPD) kullanilr,
TSPI ler, zincir uglarinda fonksiyonel gruplar bulunan tam imitlesmis polimerin
ileri witilmasiyla elde edilir. Lif takviyeli kompozitler hazirlamrken, hifler siv
haldeki polimerle wslatihr ve daha sonra pigirme ile zincir uglanndaki fonksiyonel
gruplar (izerinden gapraz baglanma gergeklegtirilir.



termoplastik matrisler

Termoplastiklerin  vurma  dayammlar termosetlerden iyidir. Ancak, sivilardan
etkilenmeleri ve uzun siireli yiiklemelerde boyutlarinm  degigmesi  polimerik
kompozitlerde kullanmmn simrlar. Rélim 7 ve Boliim 11 de dnemli bazi standart
ve miihendislik termoplastiklerinin yapilan ve szellikleri verilmigtir. Agafida,
polimerik kompozitlerde — matris olarak kullanilan yilksek performansi
termoplastiklerden bazilan incelenecektir.

polifeter eter keton) (PEEK)

Asapda, bisfenol A wve diflorbenzofenondan  clde edilebilecek bir PEEK
polimerinin yapis: goriilmektedir. Polimerde iki eter ve bir tane keton grubu yer
aldifn igin poli(eter eter keton) adlandirmas1 yapilir. Polimerin dogal reng gri-
kahverengi arasinda degisir.

Erimis haldeki PEEK hizla sofutuldugunda tamamen amorf yamda katilagir.
Yavag yapilacak sofutma ile kristal orani en fazla %50 olan polimer elde edilir
Kompozit hazirlamgi sirasinda takviye lifleri, kristallenme igin gekirdek noktalan
girevi yaparlar ve PEEK daha yiiksek oranda kristallenir.

PEEK un cams: gegig sicakhi 143 ¥ C, erime sicakhgt 333 C ve maksimur
kullamm sicaklifin 250 “C dir. Enjeksiyon, ekstruzyon, is1l gekillendirme, gigirerek
veya donerek kaliplama, dokiim vb yontemlerle islenir. Enjeksiyonla 370-400 °C;
ekstruzyonla 400-430 "C dolayindaki sicakliklarda eritilerek sekillendirilir.
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PEEK ler epoksit matrislerin yerine kullamiabilecek en 6nemli termoplastik
polimerlerdir. Havacilik, uzay ve teknik pargalar alaninda kullamlan ¢ogu epoksit
kompoziti, PEEK kompozitleri ile yer degistirmektedir. Kinlmaya kars
epoksitlerden elli kat daha dayamkhdirlar ve epoksitlerden gok daha az nem
wtarlar. Hidrolize ve kimyasallara karg1 direnci ¢ok yiiksektir, oksidasyon giicii
yilksek birkag kimyasalda ¢coziiniir, UV-ginlan yaninda B/ 1.y © ve x-1gmlara kars)
da dayamklidir. Stirekli karbon lifi ile takviye edilmis PEEK kompoziti, aromatik
polimer kompoziti olarak bilinir.



polisiilfonlar (PSO,PSU)

Polisiilfonlar, ana zincirinde siilfon gruplart (SO,) bulunan polimerlerdir, PSU
sentezlemenin bir yolu, bisfenol A nin disodyum tuzu ve 4,4 -diklordifenil stilfon
arasdaki niikleofilik yer degistirme tepkimesini kullanmakur,

'.

1 ~(2n-1) NaCl

polisitfon



termoplastik poliimitler (TPPI)

Daha Once incelendigi gibi dianhidrit ve diaminlerden sentezlenen poliimitler (PI)
goziinmeyen ve erimeyen polimerlerdir, Poliimit ana zincirleri igerisine aromatik
policter baglan veya alkil yan gruplan yerlestirilerek, ¢bziinebilen ve eriyebilen
termoplastik karakterli PI Jer geligtirilmistir,

PI lerin eritilerek islenmelerini saglamak amaciyla uygulanan bir bagka
yaklasim, PI ana zincirlerindeki imit yapisinin amit ya da eterlerle birlegtirilerek
poliamitimit (PAI) ve polieterimitler (PEI) sentezlenmesi olmustur.

Torlon ticari adi ile iiretilen ve asagida yapis1 verilen PAI de, imit grubu

polimere yiiksek sicakliklara dayanim kazandirirken, amin gruby zincir esnekligini
arttirarak polimerin iglenmesini kolaylastirir,

O - Oro- -
0

C\\
poliamitimit (PAI)

Asagida ise iki imit yapisi arasmda, bisfenol A dan gelen m-fenilen diamin
kalintisinin bulundugu bir PEI yapisi gorilmektedir,
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polieterimit (PEI)



10.3.2 METAL MATRISLER

Bazi metallerin, liflerle wveya taneciklerle takviye edilerek kompozitleri
tretilmektedir. Metal kompozitler asafida  verilen noktalarda  polimerik
kompozitlerden Gistindiirler.

e dis ctkilere, yitksek sicakhiklara polimerlerden daha uzun siire dayanirlar

s copu metalin modiilii ve akma dayammm polimerlerden yilksektir

o dayamklilklan degisik kimyasal ve mekaniksel yontemlerle daha da
arttinlabilir

Bu tzelliklerinden dolayr uzay mekiklerinin, ugaklarin, elektronik aletlerin,
otomobillerin - bazm  pargalanmn  yapuminda  metal  matrisli  kompozitlerden
vararlanilir. Tungusten alagimindan yapilan liflerle takviye edilmiy metal alagim
kompozitleri 1000 °C  gibi yiiksek ~sicakliklara dayanabilmektedir ve bu
kompozitlerden jet motorlan yapiimaktadir. Metalik kompozitlerin,

e vopunluklarmmn yiksekligi
o vyilksek isleme sicakhifit
o lif-metal arayiizeylerinde korozyona egilim

gibi dnemli dezavantajlan vardar,

Alilminyum ve alagimlari, en Snemli metal matrislerdir. Saf aliiminyun,
korozyona kars: direncin arandifit alanlarda, altiminyum alagimlan ise birim keitle
bagina yiiksek dayanimin dzelliginin arandif alanlarda yararhdirlar.

Aliiminyum, ¢ogunlukla karbon liflerle takviye edilir. Ancak, kompozitii
islenme sicaklifn 500 “C nin iizerindedir ve bu sicakhkta aliiminyom karbon iI]*
etkileserek alitminyum karpit (AlyC;) verir, aliminyum karpit ise kompozitlt
mekanik ozelliklerini zayiflatir. Bu nedenle karbon lifler titanyum borit (TiBg) 1k
kaplanarak korunur, kaplama aym zamanda karbon liflerin aliiminyum ile 1slanmd
dzelliklerini de geligtirir,

Al, Ti, Mg, Cu



10.3.3 SERAMIK MATRISLER

Seramik kompozitler Li:02-AL0s-8i0),, Si0; ve HuD-SiD;-m?Drs;ijwq (SiC ile)
gibi seramik matrislerden hazirlan Takviye edici olarak ise dahg cok ALO,, SiC,
S8isNy vb maddeler kullanlir

Seramik kompozitlerin igerisinde bosluklarin bulunma olasibi vilksektir, By
bogluklardan gecen takviye lifleri. matris ile ¢evrilmemis haldedirler ve kompozite
uygulanacak  viiklemelerde ¢gilebilir veya kinlabilirler. Bu sorun seramik
kompozitler igerisine baglayici ady verilen maddeler katlarak giderilir. Baglayicilar,
kompozitteki bogluklan doldurmann yant swra, matris ile takviye lifleri arayiizeyin-
de esnek bir tabaka olusturarak matris-tak viye edici yapisma dilzeyini yiikseltirler.



10.4 TAKVIYE MALZEMELERI

Kompozitlerde lifler ve farkl, geometrilerde tanecikler takviye amaciyla kullanihr,
Liflerin boylari, kesitlerinden belirgin olarak blyiiktiir. Tanecikli takviye edicilerin
ise fi¢ yondeki boyutlary yakindir ve belirgin farklilik bulunmagz,

Kompozitlerin yaklasik %90 , polimerik lifler)e takviye edilerek
Uretilmektedir. Bu nedenle asagidaki boltimlerde takviye amaciyla kullanilan lifler

ve liflerin kompozitiere kazandirdiklan 6zellikler ayrmuili incelenecek, tanecikli
takviye malzemelerine kisaca deginilecektir

Cizelge 10.1 Metal matrislerde kullanilan baz: takviye malzemelerine dmekler.

metal matris  takviye malzemesi
grafit, alumina, bor, silisyum karpit lifler
silisyum karpit, bor karpit tanccikler

alliiminyum

stlisyum karpit, kaplantmis bor lifler

6
ranyum titanyum karpit tanecikleri
s silisyum Karpit, grafit lifler
silisyum karpit, bor karpit tanecikler
Madne grafit, alumin? li ﬂcr :
ﬂ’ S silisyum karpit, ttanyum karpit, hor karpit tanecikler

Celik, tungusten, molibden vb metaller lif haline getirjlehil!nektﬂdi.r. Am:;?k
metal Iiﬂ-:ri;.t caplanimn bilytikligii ve yiiksek yogunluklan nedeniyle polimerlerin

Iyesi dur.
takvivesinde kullammm  simrh | : _ ediln
kompozitlere iyi bir drnek gelik liflerle takviye edilen arag lastikleridir,

Metal liflerle takviye edilmis polimerik



10.4.1 LIFLER

Lif takviyeli kompozitler, dzellikle uzay ve havacilik alanlannda kullanilmak iizere
geligtirilmis  malzemelerdir, Digtan  yapilan  yiiklemeleri  (enerjileri) baslica
kompozitin lif bileseni karsilar, polimer matris ise ener)iyi liflere aktarr,

Uzay wve havacihk alanlannda ilk kullamlan kompozitler aliiminyum
alagimlarindan hazirlanmig ve ugaklarin bazi pargalan yiiksek mekanik dayanimlan
ve hafifliklerinden dolayr aliminyum kompozitlerden yapilmistir.  Ancak
aliminyum alasimlan korozyona ve metal yorulmasma ugrayabilen maddelerdir ve
bu zayif dzelliklerin iyilestirilmesi pahali islemler gerektirir, Lif takviyeli polimerik
kompozitlerde korozyon stz konusu degildir, ayrica malzeme yorulmas
metallerdeki kadar hizh gelismez,



lif takviyeli kompozitlerin zellikleri

Lifler {filamentler) demet haline getirildiklerinde her zaman vapimlarinda kullamilan
polimerin y1Zm haline gore daha dayamkhdirlar. Lif demeti tizerine disanidan bir etki
vapildifinda, demette bulunan liflerden bazilari kopabilir veya yiizeylerinde catlama,
¢izilme vb kusurlar olugabilir. Demetin dis kuvvetler karsisinda aldigi bu tiir zararlar,
yalniz etkilenen liflerle simrh kalir ve demet icerisindeki diger liflere aktanlmaz.
Yigin halindeki bir maddenin (cam pargasi, polimer pargasi vb) herhangi bir biil-
gesinde olugan kusur malzeme igerisinde ilerler ve sonugta malzemeyi kullanilamaz
hale getirebilir. Bu Gzellik lif takviyeli kompozitlerin istinlilklerinden birisidir.
Liflerin kompozit icerisine belli dogrultularda verlestirilebilmesi, lif takviyeli
kompozitlerin - bir  bagka Ustinligiidir. Lifler kompozit igerisine uygun
geometrilerde yerlestirilerek, kompozitin gekme gibi yiklemelere farkli yénlerde
farkh yanmitlar vermesi saglanir (anizotropi), Ornefiin kompozitin kopma dayanm,
lifferin yonlendirildigi eksene 90° lik agidan yapilan vilklemelerde en bivik
olacaktir. Benzer sekilde vurma dayamimi, 1sil iletkenlik, 1511 genlesme gibi
davramglar da liflerin yonlenme eksenine agisal baghdir, Liflerle yvapilan takvive, lif
ybnlenmesi ayarlanarak sézii edilen dzellikler yone bagh kontroltne olanak saglar.
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T TS sy YULIUG mtmllr-

Kompozit igerisindeki lifin miktar: arttikca ve boyu uzadikga, sekillendirme
Yonteminip segiminde ve kompozit malzemenin  dzelliklerinde lifin etkisi
nlagr, Uzunlugu 10 em x: biiyitk liflerin kullamldsg lermoplastikier,
yon ve enjeksiyonla sekillendirilemezler. Aynca Iif miktar; da yiksek ise,
KOMmpozit malzemenis mekanik zellikleri polimere degil Jife bagilt hale gelir.



Termoset polimerler yitksek mol kiitlesi ve yogun gapraz baglar nedeniyle
kisa liflerle takviveden fazla etkilenmezler. Termosetler aym zamanda uzun hflerle
takviveye de uygundurlar.

Genel bir kural olarak kompozitlerin mekanik dayanmm iglerindeki lif
miktar arttikga yilkselir, lif oram belli bir degere ulastktan sonra azalmaya baglar.
Bunun nedeni, lif artigina bafl olarak kompozit igerisindeki polimer miktarinn
azalmasidir, Polimer, kompozit igerisindeki orani belli bir deferin aluna digtigiinde
matris iglevini kaybeder ve lifleri bir arada tutamaz,

Lif kahnlig: kompozit dzelliklerini etkileyen bir diger onemli faktbrdiir. ince
liflerle hazirlanan kompozitlerde polimerin lifi islattifn alan biyiiktir. Lif-polimer
degme yilzeyinin artmasy, lif-polimer etkilegimleri arttrarak kompozil igerisinde
yiik (enerji) dagilimum kolaylagtmr. Bu nedenle aym kiitlede mce ve kalin liflerle
takviye edilen kompozitlerden, ince liflerle takviye edileni daha dayanikhdir.

Yukanda vapilan degerlendirmelerden goriilebilecegi gibi, lif' takviyeli
polimerik kompozitler hazirlamirken lifler agisindan bazi temel noktalara dikkar
edilmesi gerekir, Bu noktalar agafida yeniden siralannugtir,

= lifin mekanik Gzelliklen
= hif miktan

+  lifin yonlenme bigimi

« lif kalinh



lif takviveli kompozitierde kullamlan lifler

Lif geometrisindeki her tiirlii malzeme kompozitler igin bir takviye maddesi
olabilir. Cam, karbon, aramit, bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya
dokumalar kompozit hazirlamada kullanilan liflere drneklerdir. Bu lifler igerisinde
genel amagh ticari kompozitlerde en fazla cam lifler, ileri kompozitlerde isc aramit
ve karbon lifler kullanilmaktadir. Cizelge 10.2 de bu iig lifle birlikte, bazi metallerin
cekme dayanimi ve gekme modiilleri kargilagtirmal: verimigtir.

Cizelge 10.2, Takviye amaciyla sik kullanilan baz hiflerin ve
metallerin ¢ekme dayanini ve gekme moddllen,

¢ekme dayanimi  gekme modili

lif veya metal (MPa) (GPa)
karbon lifi 2000-3500 325-440
aramit lifi 3100-3600 60
E-cam lifi 2400 70
S-cam lifi 3450 85
alimmyum 130-180 72
titanyum 250-400 105

paslanmaz celik 206-520 196




cam I[ﬂer

Cam lifler, ilk takviye lifleridir ve ucuzluklarindan dolay: giintimiizde de Onemini
korumaktadir. Uzay ve havacilikta, askeri alanda, endiistride ve giinlik esyalarin
yapiminda kullanilan kompozitlerin ¢ogu cam liflerle takviye edilmislerdir, Karbon
ve aramit liflerle takviyeli kompozitlerin Ozellikleri camdan daha iyi olmakla
birlikte pahalidiriar, aynica hizh ve ekonomik {iretimleri yapilamamaktadir, By

nedenle, karbon ve aramit liflerden genelde yiksek performansl kompozitler
hazirlanir,

* E-cami: alkali oran az, ¢ekme ve siKistirmaya dayamkh, sert, ucuz,
digiik vurma dayammhidirlar, genel amagh kompozitler tretilir

* C-cami: kimyasal maddelere direngleri ¢ok iyidir, bashica su ve
kimyasallarmn tagindir boru ve tanklarmn dis yiizeylerinin kaplandig
kompozitlerde kullanilyrlar

Cam lifler kutlgandirlar ve yuzeyleri dis etkilere duyarhdir. Kompozit
Yapimindan nce cam lifler, Yizeylerinin aginma direnglerinin artmas; i¢in baz on

islemlerden gegirilir. Omegin, ylzeyleri suda ¢bziinebilen bir polimerle islatilarak

Kaplanir ve kompozit yapimindan hemen dnee kaplama cam [if yilzeyinden yikama
ile uzaklastinlyr,



karbop lifi /

Biiliipy, ol
N :L? de aynntlan incelenen karbon lifleri;
mmzi:’; s}hshrma dayammi yitksek liflerdir. .dm::
r hazirlanarak fivatin &nemli olmadi

hafif, kimyasal agidan inert,
ak pahalidir, bu nedenle ileri
uzay araclar, ugaklar, iler

teknoloji vb alanlarda kullambirlar, Otomobil endiistrisi agisindan karbon takviyeli
kompozitlerin fiyatlari heniiz gelikle rekabet edecek ditzeyde degildir.

Karbon lifler de, cam lifler gibi yiizeyleri uygun bir polimerle (genelde
epoksi ile) kaplanarak kompozit yapimina kadar korunurlar.

aramit lifler

Bolim 11.7 de ayrmtlar incelenen aramit liflerden poli(p-fenilen teraftalamir)
vapisindaki Kevlar, birim kiltle bagina en yiiksek dayamkhbk gisteren kompozit
takviye edicidir. Poli{m-fenilen izoftalamit) vapisindaki  (Nomex) aramitin
dayamklihg Kevlar kadar yiiksek de@ildir. Genelde kesikh 1if halinde kullamlr,
Nomex 1if yakildig1 zaman, birkag saniye parlak alevle yanar ve hemen séner. Bu
{istiin dzelliginden dolay: uzay giysileri, itfaiyeci elbiselen, atege dayamkl eldiven,
vilksek sicakliklarda kullamilan filtreler vb Grinler yapihr,



diger lifler
Aramit, cam ve karbon lifler disinda gok farkli lifler kompozitlerde takviye amac
ile kullanilmaktadir. Bunlardan bazilan asagida kisaca verilmigtir.

Poliester lifler gekme modilil dilgiik liflerdir ve bu dzellikler kompozitlerde
kullanmmuni sirlar. Cofu polimerle uyumludurlar. Daha gok vilksek asinma
direnci, diisik fivat, dilgiik yogunluk, iyi vurma dayamminin arandif kompozil
yiizey kaplamalarmda kullamir.

Ultra viiksek mol kiitleli polietilen liflerin yonlenme orani yiiksektir. Bu
nedenle dayanikhiblokitle oram en biyiik liflerdir, gofu polimer matnsle
uyumludurlar,

Bor lifler pahalidir ve kullamm yerleri uzay ve havacilik ve dzel spor
malzemelerinin diretiminin vapildifn kompozitlerle simrhdar.

Seramik liflerden, metal veya metal alagim matrislerle kompozitler
hazirlanir. Bu kompozitler dzellikle yiiksek sicakliklarda yararhidirlar.

Daogal liflerin her tiiri takviye amaciyla kullamlabilir. Ancak zayif Gzellikler
nedeniyle genel amagh malzemelerin  yapiminda ve digiik teknolo)!
uveulamalannda kullamlirlar,



10.4.2 TANECIKLI TAKVIYE MALZEMELERI

i ' tanea:il[“:
Polimerik kompozitlerin hazirlanmasinda takviye amaciyla hﬂﬂr'ldlﬁlzfrsihkaﬂﬂh
malzemeler de kullanilmaktadir. Bunlar arasinda karbonatlar, kil, mi

i
mikrokiireler. tarimsal atiklar, metal tozlan veya pargalan, pudra sayilabili

karmagik geometrili dirinlerde sorun yaratmazlar, Ancak kompozitlerinin mekanik
dzellikleri zawviftir, By nedenle, daha ¢ok mekanik davammn snemli olmadif siis
ve dekoratif egyalann, genel amagh driinlerin ve yiik etkisinde kalmayacak diger tiir
malzemelerm yapiminda yararhdirlar,

Tanecik takviye ediciler, kompozit kalitesini artirmak amaciyla genelde bir
on yizey isleminden gecirilirler. Yilzey igleminden gecirilmis killerin saflif,
heyazhifi, modiilii, esneme dayammu, egilme direnci artmaktadir, Misir koganlan,
musir uny, bugday unu vh takviye ediciler organik yvapudadirlar,



10.5 POLIMER KOMPOZITLERININ URETIMI

Kompozitler dogrudan elle veya bazy sistem ya da aletler vardimiyla hazirlanniar.
Onemli elle kompozit yapim teknikleri arasinda,

* clle yatrma

*  dokim

*  piskirtme

yontemleri, alet ya da sistemlerden yararlamlarak kompozit hazirlama teknikleri
arasinda ise,

* sikigtirarak kaliplama

* cenjeksiyon kaliplama

* filament sarma

* pultruzyon

* yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama (SRIM)
* regine transfer kaliplama (RIM)

yontemleri sayilabilir,

Kompozit iiretiminde kullanilacak yontem, aynt zamanda takvive edicinin
matris igerisindeki geometrisini ve dagilimng belirleyen temel faktordiir. Ornegin
if takviyeli kompozitlerde; 1if yonlenmesinin nasil olacag, kullanilacak lif miktar,
lif boylarmmn dagilims kompozitin tiretim teknigine baghdr, Enjeksiyonla kompozit
sekillendirme yonteminde siirekli lifler veya dokumalar, filament sarma tekniginde
ise kesikli Jjfler takviye amaciyla kullanilamazlar.



1051 PREPREG

.P"_Pl'c& polimer matris igerisine yehcstirilmi;- lif veya dokumadan olusan tabaka
;Mlﬂdeki ara Griine verilen endistriyel addur. Kompozit malzemelerin iiretiminde
Stanimgk amaciyla  hazirlanirlar, Prepreg

' malzemelerin sonradan
:”kl"endlrilmesi, daha ¢ok elle yatirma, filament sarma

, sikistirarak kaliplama ve

Prepreg farkh yontemlerle hazirlanabilmektedir. But}lanlj_an ;nrn:_:lflclé::mlr?r..ﬁ
da kisaca gdsterilmigtir, Koruyucu olarak kullanilan p:E-Iuneult: _ Ir e se:—il‘r&
(polietilen gibi) matris recine siirldikien sonra dzerine takviye i ikinci hln
Ardindan bir kat daha recine siriiliir ve son a&ﬂnlﬂda_[:_rmpfﬂﬂf‘:c “mlan i m]I
koruyucu filmle értiiliir, Sikigtirma silindirlerinden gegirilerek : lﬁtiﬂmﬂﬂgi ng
firnlanir ve rulolar halinde sanlarak koruyucu ﬁ1m1_er ﬂIBEII:l a 1gle yere
gonderilivler. Prepreg genigligi 1,5 metreye kadar ctkﬂblllm.ckmdlr. L1

Prepreg, iglerinde gapraz baglayicilar bulundugu igin -kmu i Eﬂﬂu i’zr;;d“
depolamirlar. Sckillendirilmeden dnce oda Slﬂﬂk?ﬁl?ﬁ E":hnh':"hir;?h‘?n:ﬂadam?‘ e
ler gikanlarak kullambilar (Sekil 10.7 del. E.al" Do R L| 1:-.:ulllslillll‘ '
Prepregde takviye amactyla genelde stirekli lifler ya da dokumalar '

Sekil 10.6 Prepreg hazirlama,



10.5.2 ELLE YATIRMA | i
Elle yatirma yéntemi, karmagik aletler veya donanimlar percktinneyen

EE = E d
ki kompozit iretim ydntemidir, Isgilik ve gahisanm deneyimi dofrudan
= [ =]

kompozitin kalitesini belirler. N

——koruyucu film

(a) (b)
Sekil 10.7 (2) Lif takviyeli ve (b) dokuma takviyel prepreg,

Yontem,

*  va§ yatn'ma
* vakum torbalama
* otoklav torbalama

adr verilen ii¢ farkly yaklagimla uygulanr,

Her ¢ yontemde de, kullanilacak kaliplarin Yuzeyine oncelikle kompozit
malzemenin kaliptan kolay ayrilmas; amactyla sivi poli(vinil asetat), sivi parafinler
gibi  yaglayicilar  siirilisr veya kalip yiizeyi plastik  filmle kaplamir. Copu

korunmas; amaciyla kullanilir,



F:”.I'..-‘ :l."ﬂ‘[]rmﬂ s . .
ybntemi, ozellikle g 1

hazirlanmas el [ N az  sayida diretilecek k iy -
kabini ve ~"*~'TEE'I Tan | _:ﬁ}mcmd"' Kayik ve bot omurgalar H”ﬂ:m;“"mh*”“
B l|:,,.-_-m1nurru_l-'.._ Erll‘ﬂ'l.i!r'[:t kulubeleri gibj irj pargalar bu }:ﬁnt::‘:n?i e
ampozit seklinin elle islemeyi engelleyecek kadar karmagik y FHPJIZJ'-
geometride

. 0000
Y95 vatirmg
Yag yan
i ma:]n;:: E:lay elle }ratlrmla yintemidir, Kalip iizerine yaglayier ve ard
.' & s ghn}im:ﬁ matris polimer siiriiliir. Polimer belli bir I-Lwam; ;E'I]!::l
L ne I '
il Loy mmz c uirﬂ::lye pPIF!E kullanilacak lifler (veya dul-:umalar]rl
: e ven tmer siirilir (Sekil 10.8). Polimerin lifleri ivi
h'i'ﬁﬂﬂmdmeirﬂir : rea _?'ada rulo yardimuyla basing uygulanarak pol; i .
» DU sirada regine icerisinde kalmmsg olan hava da uzakla.gf pa

Sekil 10.8 Yag elle yatirma ile kompozit liretimi.



vaktim torbalama

Vakum torbalama yinteminin ayrintlan Sekil 109 da gorillmektedir. Kalip
yiizeyine &nce kompozitin kaliptan kolay alimmasim saflayan bir yaf tabakasi
stiriiliir (mum, plastik film gibi). Daha sonra iretilecek kompozitin boyutlarina
uygun prepreg pargasi kesilir ve istenilen lif yonlenmesini safilayacak gekilde kaliba
yerlestirilir. Pregregin iizerine, hava ve difier ugucu bilesenlerin gegisine izin veren
ve matris malzemenin disan ¢ikismi dnleyen bir absorplayict dokuma konur.

Son katman olarak 1siya dayanikll ve tiim sistemi Srten polimerik bir film
verlestirilir (vakum torbasi). Kalip issilir ve ayni anda sistemndeki hava vakumla
cekilir. Boylece kalip igerisindeki malzeme diganidan 1 atm basmgla sikigtinhrken,
regine sertlestirilir.

vakum
Pompass

/]y
et

«— kahp (b)

Sekil 10.9 Vakum
. torb, it g
venlama: alama ydntemi ile kompozit tiretimi. (a) katmanlar, (b) vakum

()



o !?rba’ama lerin igerisinde kalabilecek bogluklar, tiriin !calitesifxi dﬂsﬂrli:g;
g malzcmt::linde fircalama ve rulolama iglemleri ile polxmenn o
Yrs tm);ast:"z:gli‘::rkcn, bir dereceye kadar kompozit malm'.:m-,mnvc 19;:) :
ztllabilecek hava kabarciklan d? uzaklastmhrd 'lf\n::k firgalama

islemleri ile hava kabarciklan etkili gekilde yok edilemez.

Vakum uygulamasimnin

iklarmin ahinmas, agisind
kompoyit 1 atmosferlik bir sikis

yapildigs torbalama yontemi, sistemdeki hava

an yay yatirma yontemden daha etkindir. Ayrica
urma basmer altinda kalyr.

Otoklay yontemi, kompozit m\umc igerisinde
08luklan) en az indiren ve I'atm den biyiik basiglarla ko
" Yontemdir, Vakumla torbalama ydntemine benzer sekilde

-'-.'kabarc

kalabilecek havay)
mpozitin sikigturildig)
hazirlanan kompozit

IGeris Dhsandan otoklava gaz
' lava icerisine alimr. Dag
imlanmug), firma de@il otok 1
[‘vﬂ%tll k Imjimzil fizerine yiltksek basmn¢ uygulanmir ve aym anda 15-“']:3 yapi l::i
wf:ﬂEI‘: tamamlamr, Yontem zaman aher ve pahali olmakla birlikie, d}:: :
irm . _ il olmakla iim
Eflitede igerisindeki bosluk oram ¢ok diisiik kompozitierin Gretimine uygu



10.5.3 PUSKURTME YONTEMI

Piiskiirtme yonteminde, regine ve takviye lifleri birlikte kalip veya malzeme
viizeyine pliskiirtillitr, Ydontemde &dzel bir pilskiitme tabancasi kullamhr ($eki)
10,100, Puskiirtme tabancasinda, sertlestirici ve re¢ineyl pilskiirten ve aynica lifler;
kiigiik pargalar halinde kirpan sistemler vardir. Regine ve sertlestirici kangim
halinde kahp ylizeyine piskiirtiiliirken, lif kesme sistemi de gahgtinlarak bellj
bityiikliklerde kesilen lif par¢alar: regine akintisy igine beslenir. Kaplama kalinhg,
istenilen diizeve geldifinde tabanca durdurulur ve malzeme yiizeyr rulo veya firgy
ile diizeltilir. Son agsamada kompozit oda sicakh@mda ya da finnda sertlegtirilir,
Yontem, basit bir aletle uygulanan elle yatirma yiintemine benzerdir,

Bu yontemle elde edilecek firtinlerin kalitesi elle yatirma yinteminde oldugu
gibi, uygulayicr kiginin becerising vakindan baghdir. Reginenmm viskozitesinin
diigiik olma geregi ve belli uvzunluga kadar liflerin kullamlabilmesi yontemin
uygulama verlerini sinrlar.

Karavan govdeleri, botlar, kanolar ve gimme banyolar, kamyon kabortas
gibi in pargalar pilskintme yontemi ile hazirlanir, poliester ve cam hfler sik
kullamlan takviye edicilerdir.

(a)

Sekil 10.10 Piiskiirtme yintemi ile kompozit diretimi.




L

10.5.4 FILAMENT SARMA

Filament sarma yéntemi: 1jf besleme, regine banyosundan gegirme, mandrele sarmg
ve kiir etme olmak ilzere dirt iglem adim igeren bir kompozit iiretim yontemidir
(Sekil 10.1]). Mandrel, kalip girevi Yapan ve fzerine regine ile slatilan Jiflerin
santldigt igi bos parcadir, Yiizeyi kompozitlerle kaplanacak yakyi tanklar, basing
kaplart gibi malzemelerde mandrel, malzemenin kendisidir.

Stirekli haldeki takviye lifleri, iIgerisinde regine ve sertlestirici bulunan hir
banyodan gegirilerck islatildiktan sonra donen mandrel iizerine saryr. Regine

sertlestikten  somrg {oda sicaklif, otoklav, 1sinlama vb) mandre] ¢ikarilarak,
mandrelin geklini almig kompozig malzeme elde edilir

mandre] motor

~
regine
banyosu

Veki) 10.11 Filament sarma yéntemi ile kompozit tiretimi.



dilz sarma helis sarma polar sarma

Sekil 10.12 Filament sarma yoniemi ile kompozit firetiminde mandrele lifin sariima
bigimleri.

Helis sarma, mandrelin dénme hizi ve lif besleyicinin agisal hiz1 kontrol
edilerek yapilir. Polar sarma kap, tank gibi malzemelerin yilzleri ile birlikte alt ve
iist tabamnin da takvivesi gerektiinde uygulanan bir lif sarma ytntemidir. Polar
sarmada mandrel iki yénde hareket eder.

Mandreller, kullamm yerine gore farkli bigimlerde tasarlamirlar. Suda
cizlinebilen malzemelerden yapilan mandreller en sik kullanilanlandir ve lif sarma
islemi tamamlanip firnlama yapildiktan sonra, su ile mandre] ¢iziilerek dagitihir ve
kompozit alimir. Roket motorlannin kasalannm yapiminda kullanilan kompozitler
bu tiir mandreller tizerinde hazirlanirlar. Siirekli boru tiretiminde iki pargals amhp“.,
kapanabilir mandreller, az sayida hazmirlanacak kompozit parcalarda ise iizering
uygun bir malzeme siirillmils dokumalardan yapilmms mandreller kullambir,

Filament sarma tekniginde genelde epoksi, fenolik, poliester ve vinil ester
recine matrisler ve cam, aramit ve karbon lifler kullamlir.

Yantem dzellikle tanklar, kaplar gibi silindirik pargalarm hazirlanmasina
yatkandir. Ayrica; tiip, boru depolama tanklan, yakit tanklan, basing kaplan, kolon
vb malzemelerin yiizeyleri kaplanarak korunurlar. Bu tiir uygulamalarda yilzeyi
kaplanan malzeme ayni zamanda mandrel gbrevini yapar.



10.5.5 SIKISTIRARAK KALIPLAMA

Kompozitlerin sikigtirarak kaliplanmasi, termosetlerin sikigtirarak kaliplanmasiié
benzerdir (Sekil 8.2). Genelde prepreg malzemeler kullamilir. Prepregden uygilt
boyutta bir parga kesilir ve 1silmug kalip igerisine yerlestirildikten sonra kalibin
diger parcasi kapatiir ve basing ve 151 uygulanarak prepreg ierisindeki Gaprst
baglayict yardimiyla regine sertlestirilir.

Bu yontemle boyutlan ve her iki yilzey szellikleri iyi olan kompozitlef hiz

bir sekilde tretilebilmektedir. Yontemin bazi dezavantajlan da vardir. B

arasnda kalip maliyetinin vyiiksek olugu, iri parcalarm hazirlanmasimdaki zorluk
; aki zorluk,

sikistirma sirasinda 1lif konumlarinin degiseh; i
m . *Bigebi] 1ii '
yerlegtirilmesi, kaliplama huzimg slnirla}fanimnﬁ: i v i
.Llﬂ!‘..‘..r (veya dokuma) kullanilarak yapilan
kalip igerisine uygun konumda verlegtirild
kalip kapatilarak basing altinda sekillendirm

_ sikigtirarak kaliplamada, lifler
ikten sonra {izerine regine ditkiliir ve
e yapilir,

Fotograf 10.3 Sikigurma ydntemiyle dretilmis cam lif takviyeli
doymanus poliester kompozit firtin.



10.5.6 RECINE TRANSFER KALIPLAMA

Transfer kaliplama (Biliim 8.2.2), regine transfer kaliplama ve tepkimeli enjeksiyon
kaliplama (Bolim 13.6.3) adlan verilen her ii¢ yontemde de, sivi haldeki regine
iiretilecek malzeme geometrisindeki bir kalip bosluuna basilir. Transfer kaliplama
ve tepkimeli enjeksiyon kaliplamada, kalip boglugunda herhangi bir madde yoktur
ve kalip boglugu regine ile doldurularak kahp boglugu geometrisinde pargalar elde
edilir, Regine transfer kaliplama yonteminde ise kalip igerisine Once takviye
malzemesi yerlegtirilir ve daha sonra regine kaliba gonderilir.

Regine transfer kaliplama ybnteminde genelde bir baZlayici yardimiyla
nceden sekillendirilmis lifler veya dokumalar kullambir. Kalip geometrisi verilmi
parca kalip fizerine yerlestirildikten sonra kalibin diger pargas: kapatilarak regine
gonderilir (Sekil 10.13). Yontemde dogrudan lifler veya dokumalar da
kullamlabilir. Agik kalip igerisine istenilen geometri ve komumda lifler veya
dokuma yerlestirilir ve kalip kapatlarak regine kahip bogluguna basilir.

Regine transfer kaliplamada regine enjeksiyon hizi, 1if veya dokumanin kalip
icerisindeki konumunu bozmamak amaciyla dilgiik tutulur. Uygulanan basingid.
yilksek degildir. Cogu uygulamada vakumla kalip igerisindeki hava Vveyd
olusabilecek gaz lirtinler aynica uzaklagtirihr,

Bu yéntemde takviye lifleri veya dokumalar, sikigtirarak kaliplamada .:.ldu@ﬂ
gibi kaliin dier parcasiyla sikiginilmazlar. Bu nedenle takviye malzemesinif
konumu kaliplama sirasinda fazlaca bozulmaz.



; regine gbnderilmesi,
(¢) sertlegtirme, (d) kaliptan {irlinfin alinmas).

sira, bank, su tanklan vb jri pargalann {iretimine
uygundur,

Poliester, epoksiler ve

vinil esterler, politiretanlar ve fenolikler yaygin
kullamlan matris polimerleridir.



10.5.7 PULTRUZYON

Aynntilan Seki] 10.14 de verilen pultruzyon yontemi, ekstriizyon yéntemine

Hebilir, Ekstruzyon yanteminde polimerlerden beljj geometrilerde siireklj
lirlinler hazirlanirken, pultruzyon yénteminde liflerle takviye edilmis polimerlerden
Denzer iriinler siireki; iiretilir.

Pultruzyon yénteminin uygulamasinda bobinlerden alinap ¢ok sayida lif bir
if_mﬂfﬂdirici ¥e gbnderilerek birbitlerine paralel hale getirilirier. Daha sonra filament
: da oldugu gihi regine banyosunda 1slanlirlar ve isitilan bi kalip igerisine

L. Kalip icerisinden gegls sirasinda, recine liflerle birlikte kalp
Etrisinde sertlesir.



.:. / lif bobinlen

Sekil 10.14 Pultruzyon yontemi ile kompozit firetimi,

Bu yontemle; kompozit yapida borular, profiller, levhalar vb malzemeler
hazirlanir ve bu malzemeler istenilen uzunluklarda kesilerck olta kamg, golf
sopasi, pencere kasasi, merdiven, parmaklik vb tiriinler elde edilir.

Epoksi, vinilester, poliester ve fenolikler en yaygin kullamlan matris
polimerlerdir.

Siireklt  lifler kullamldigi i¢in  kompozitierin, liflerin  yonlendirildigi
dogrultudaki mekanik ozellikleri gok iyidir. Dokumalar kullanilarak ters yondeki
mekanik dzellikler de gelistirilebilir.






