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OZET

TEZSIZ YUKSEK LiSANS BIiTiRME PROJESI
BARIS OGUZ
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLi OCAK - 2017

Bu proje kapsaminda kompozit malzemeleri ve kompozit malzeme {iretim
yontemi olan Prepreg Teknolojisi ile Uretilen Kompozit Malzemelerin
Performanslarinin  Arastirilmas1  yapilmistir.  Oncelikle kompozit malzemelerin
bilesenleri, kullanim alanlar1 ve avantajlar1 anlatilmigtir. Kompozit malzemenin
tiretim asamasinda kullanilan matrisler ve kullanilacak endistrideki yerine gore
incelenmistir. Gelisen Prepreg Teknolojisi ile Uretilen Kompozit Malzemelerin
ozellikleri, iiretim asamalar1 ve kullanim alanlar1 iizerine arasgtirma yapilmistir.
Yapilan arastirma sonucunda Prepreg Teknolojisi ile Uretilen Kompozit
Malzemelerin diger tiretim yontemleri ile lretilen kompozit malzemelere gore bir

cok avantajlar sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, prepreg, epoksi, karbon fiber



ABSTRACT

NON-THESIS MASTER’S PROGRAM DISSERTATION
BARIS OGUZ
PAMUKKALE UNIVERCITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. NUMAN BEHLUL BEKTAS)

DENIZLI, JANUARY - 2017

In this project, the performance of composite materials produced with Prepreg
Technology, which is a composite material production method and composite
material production method, has been investigated. Firstly, the components of
composites, their usage areas and their advantages are explained. The matrices used
in the production phase of the composite material and the industry to be used were
examined. Researches on properties, production stages and usage areas of Composite
Materials produced with Developing Prepreg Technology. As a result of the research,
it has been determined that Composite Materials Produced by Prepreg Technology
exhibits a number of advantages compared to composite materials produced by other

production methods.

Keywords: Composite material, prepreg, epoxy, carbon fiber
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1.GIRIS

Lif takviyeli recine olan prepregler 1s1 ve basing altindaki bilesim sayesinde

son derece giiclii ve hafif yapida bileskendir.

1.1 Yiiksek Performansh Kompozitler i¢in Teknolojiler

Prepreg teknolojisinin iiretim siirecindeki durumu asagidaki grafikte
belirtilmistir.

LiF TAKVIYELI
TERMO
PLASTIKLER

PREPREGLER

PERFORMMAMS

*RTK :Recine Transferiyle Kaplama

URETINMI HACKI

Sekil 1: Prepreg Uretim Siireci
Yukaridaki grafikte gosterildigi ilizere prepreglerin kompozit malzeme
icerisindeki performanst ve kompozit malzemeye katkis1 diger iiretim

yontemlerindekine gore daha yiiksektir.

1.2 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari ve Kullanim Amaci
1.2.1 Otomotiv Endiistrisinde Kompozit Malzeme Kullanimi

Otomobilin agirligint azaltmak; yakit tiikketiminde hatir1 sayilir tasarruflara
yol actigindan, otomobil {ireticileri agirligi azaltacak yeni malzeme arayislarina
girmis bulunmaktadir. Buna ilaveten petrol yakitlarina alternatif olarak gelistirilmeye

calisilan elektrikli arabalarin motorlar1 nispeten daha az gii¢ iirettiginden, arabanin



agirligl fevkalade ehemmiyet kazanmaktadir. Kompozit malzemeler, katiligin 6zgiil
agirliga oran1 bakimindan ¢elik ve aliiminyum ile karsilastirildiginda, bu deger birkag
kat daha fazla olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler agirlik azaltmada en

onemli adaylardandir.

Kompozit malzemeler arasinda en yaygin olarak polimer matrisli kompozitler
kullanilmaktadir. Polimer matrisli olmalarina ragmen metaller kadar emniyetli
tasarimlar1 miimkiindiir. On kism1 cam elyaf takviyeli polimer kompozitten yapilmis
bir araba 50 km/saat garpma testini ge¢gmis bulunuyor. Carpigsmalarda g¢elik kadar
giivenlik sagladig gibi, polimer kompozitler titresim kontrolii gibi 6zellikleriyle de

daha iistiin performans gdstermeye adaydir.

Polimer kompozitler matrisi, termoset veya termoplastik olmak {izere ikiye
ayrilir. Termoplastik polimerler (naylon gibi), uzun molekiil zincirlerinden olusur.
Yiiksek sicakliklarda bu zincirlerin birbirleri {lizerinde kaymalar1 sonucu,
termoplastikler eriyebilme oOzelligine sahiptirler. Termosetler ise umumiyetle
baslangicta monomerlerden veya kisa zincirlerden olusan sivi bir halde bulunur.
Yiiksek sicakliklara ¢ikarildiginda, bunlarin aralarinda karsilikli baglarin olugsmasiyla
biiyiik bir molekiile doniiserek katilasirlar. Iyilestirme denen bu islemden sonra artik
polimerin erimesi s6z konusu olmaz. Termoset ve termoplastik polimerlerin mikro
yapilarindaki bu farklilik; mekanik oOzelliklerine, imalat tekniklerine ve yeniden
doniislim imkanlarma da yansir. Termoplastikler molekiil zincirlerinin hareket
kabiliyetinden dolay1 termosetlere gore daha az kirilgandir. Mukavemet ve katilik
gibi kompozitin mekanik 6zelliklerini agirlikl olarak elyaf takviyesi belirlediginden,
polimer matrisinin bu gibi 6zellikleri cok énemli degildir. Imalat yontemine gelince,
termoplastikler yiiksek sicakliklarda eritilerek sekil verilir, sonra sogutularak kati
haline getirilir. Ancak imalatindaki en biiyiik zorluk, eriyik halde bile viskozitesi ¢ok
yiiksek oldugundan elyafla karistirilmasi ¢ok zordur. Viskozitesini diistirmek ig¢in
daha yiiksek sicakliklara c¢ikarildiginda ise polimer ayrisir ve bozulur. Termosetler
ise yaygin olarak iginde Oriilii elyaf bulunan bir kaliba sivi olarak aktarilir, sonra
sicaklik artirilarak iyilestirme islemi yapilir. Bu islemden sonra sekil vermek
miimkiin olmadigindan termosetlerin yeniden doniisiim imkani yoktur. Ayrica bu

tyilestirme islemi kimyasal bir slire¢ oldugundan, imalat sliresini uzatmaktadir. Bazi



otomotiv uygulamalarinda iyilestirme islemi 5-10 dakikaya kadar inmisse de celik

veya termoplastigin islenmesine nazaran bu siire uzundur.

Otomotiv sanayiinde su ana kadar termosetler, termoplastiklere nazaran daha
fazla kullanim alan1 bulmustur. Otomobil govdelerinde termoset kullanimi yaygin
olmakla birlikte, termoplastiklere ragbet goriilmeye baslandi. Golf A4 ve POLO A03
dahil olmak iizere biitiin yeni VW arabalarinin 6n kisimlari cam elyaf oOrgiilii
termoplastik tabakalardan yapilmistir. Son zamanlarda hava giris manifoldlar
ekseriyetle aliiminyumdan imal edilmektedir. Fakat bu parcalarin sekilleri daha
karmasik hale geldikge ve tek kalipla tiretilen cam elyaf takviyeli termoplastikler
agirliktan tasarruflar sagladikca, termoplastikler tasarimcilara cazip gelmeye basladi.
Ford Mondeo’nun 4 silindirli 16 valfli motorunun hava giris manifoldu cam elyaf
katkilt PA’dan imal edilmistir. Chevrolet giris manifollarinda cam elyaf katkil
naylon kullanmaktadir. Plastik agirliktan tasarruf sagladigt gibi motorun
performansin1 da artirmistir. Giris manifoldlariin i¢ yiizeyi son derece piiriizsiiz
olmalidir. Aksi takdirde olusacak tiirbiilans, motorun verimliligini azaltir. Diizgiin
yiizeyleriyle plastik manifoldlar aliminyumla yapilanlara gére motorun verimini %5
kadar artirabilmektedir. Malzemenin diisiik 1s1 iletkenligi; manifold i¢indeki havanin
motorun sicakligindan daha iyi yalitilmasima yol agmakta; manifoldun havay:r daha
yogun olarak tutmasiyla, yanma daha randimanl ger¢eklesmektedir. Plastik titremeyi
azalttigindan motorun giiriiltiisii azalmaktadir. Avrupali motor treticisi PSA da
Peogeot 406, Citroen Xantia ve XM modellerinde kullanilmakta olan motorun giris
manifoldunda naylon kullanarak benzer faydalari elde etmektedir. Aliiminyumdan
Naylon 46'ya gegcmekle PSA manifoldun agirhigim %50, imalat maliyetini %20, 30
azaltabilmis, dokiim sonras1 islemeyi ortadan kaldirabilmistir. (BREGENZER, 2000)

Chrysler gibi otomobil iireticileri de valf kapaklarini termoset
kompozitlerinden  yaparak maliyetleri  %15-20 indirebilmiglerdir.  Plastik
kompozitlerin 6nemli bir potansiyel uygulama alani 6n koltuklarin monte edildigi
catidir. Kompozitlerin fanlarda da kullanimi goriilmeye baglanmigtir. Plastik
kompozitlere ilaveten, mithendisler matrisi metal olan kompozitleri de ciddi olarak
diistinmeye baslamiglardir. GM elektrikli tagitinin ¢atisinda metal matrisli Boralyn
kompozitini kullanmaktadir. Boralyn’in rijitliginin 6zgiil agirliga orani, g¢elik ve

aliminyumunkinin 15 katidir, yogunlugu ise aliiminyumun yogunluguna yakindir.



Biitlin avantajlarina ragmen kompozitlerin otomotiv sanayiinde yogun olarak
kullanilmasinin 6niindeki iki 6nemli engel vardir. Birincisi, kompozit parcalarin hala
celikten daha maliyetli olmalandir. Imalati ¢elik gibi yiiksek basing
gerektirmediginden, plastik kompozitleri isleyen makinalar daha hafiftir ve
dolayisiyla ilk yatirim maliyeti daha diisiiktiir. Fakat malzemenin maliyetinin fazla
olmast ve imalat siirecinin nispeten emek yogun olmasi toplam maliyeti
arttirmaktadir. Ancak ileride imalat teknolojisinde olabilecek yeniliklerle ve
kompozit malzemelerin daha yogun kullaniminin  getirecegi  malzeme
maliyetlerindeki diisiisle, kompozit pargalarin daha ucuza imal edilebilecegi
beklenmektedir. Su anda bir¢ok biiyiik dlgekli aragtirma projelerinde daha verimli

imalat teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in ¢alisilmaktadir.

Kompozitlerin endiistride yogun olarak kullanilmasimin Oniindeki ikinci
onemli engel, kompozitlerin tasarimi ve imalati konusunda tecriibeli ve bilgili
miithendis ve teknisyen sayisinin yetersizligidir. Bununla birlikte bu engellerin
zamanla asilacagt ve kompozit malzemelerin {istiin Ozelliklerinden otomotiv

endiistride daha ¢ok faydalanilacagi 6ngoriillmektedir. (Sénmez. 2000)

1.2.2 Ucgak Yapilarinda Kompozit Malzeme Kullanim

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal malzeme yerine
kompozit malzeme kullanimi konusudur. Ucak yapilarinda kullanilan ileri
kompozitler, elyaf takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris iginde siirekli
elyaflar kullanilmaktadir. Ucak yapilarinda aliiminyum alagimlar1 gibi konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, diisiik agirliga oranla yiiksek
mukaveket 6zelligine sahiptirler. Ucak yapisi i¢cin malzeme se¢iminde onemli bir
kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen spesifik mukavemet
degerleri  karsilasgtinnldiginda  bor/epoksi ve  karbon/epoksi  kompozitlerin
konvensiyonel malzemelerden Onemli farklarla istiin olduklari goriilmektedir.

(Hoskin, Baker, 1986)

Ugak tasariminda ilk olarak kullanilan kompozitler cam elyaf kompozitlerdir.
1944'lerde “Vultee BT-15" egitim ugaklarinda govdenin arka kisminda kaplama
malzemesi olarak cam elyaf recineli kompozit plakalar aga¢ ¢ekirdegin yiizeylerine

yapistirilarak sandvig¢ paneller seklinde kullanilmistir.
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Cam elyafli kompozitler, mukavemetlerinin agirliklarina oranit metallerden
yiiksek olmasina ragmen ana yap1 elemanlarinda kullanilmamaktadir. Bunun nedeni
ise sertliklerinin agirliga oraninin diisiik olusudur ve bu oran yiiksek hiz ugaklarinda

oldukga biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Kompozit yapilarin ugak tasarimindaki yaygin kullanimi 1960'1arda
baslamistir (A.B.D’de bor elyaflar, Ingiltere’de ise grafit elyaflar). A.B.D’de
1970'lerde bor/epoksi kompozitler F-111'lerin yatay kuyruklarinda ve F-4'lerin
istikamet diimeninde kullanilmiglardir. Bor/epoksi kompozitler yiiksek performansh
askeri ugaklarin dizayninda kullanilmislar ve basarili olmuslardir. Bu kullanima
ornek olarak F-14'lerin yatay kuyruk ylizey kaplamasi ve F-15"lerin yatay ve dikey

kuyruklar1 verilebilir.

Ingiltere’de grafit epoksinin gelisimi ¢ok yavas olmustur. Strikemaster’ler
icin istikamet diimeni gibi kiigiik parcalar iiretilmistir ve Jaguar’larin aerodinamik
frenlerinin yapiminda kullanilmistir. 1970'lerin ortalarinda A.B.D bor/epoksi’den
grafit/ epoksi’ye gegmistir. Bunun en 6nemli nedeni maliyet problemidir. 1979/da
ucak yapimcilari tarafindan “prepreg” adi altinda tiretilen grafit/epoksi malzemenin
maliyeti 40 $/Ib iken bor/epoksi’nin maliyeti 180 $/Ib’dir A.B.D’de bu gecis askeri
ucaklarda hizli olmustur. F-16'larda grafit/epoksi yatay ve dikey kuyruk yiizeyleri
kaplamasinda ve kumanda yiizeylerinde kullanilmistir ve yapisal agirligin %3 "inii
olusturmaktadir. Grafit/epoksi kompozitlerin F-18'lerde kullanimi ise yapisal

agirhigin %10'unu, toplam alanin ise %50’sini olugturmaktadir.

AV-8B ucaklarinda ise tiim kanat kaplamasi ve yapisal elemanlar
grafit/epoksidir. Ayn1 zamanda yatay kuyruk yiizeylerinde gévdenin 6n kisimlarinda
ve c¢esitli kumanda yiizeylerinde kullanilarak agirliktan % 26'lik bir kazang

saglanmistir.

Avrupa’da iiretilen askeri ugaklar ele alindiginda, italyan-Ingiltere-Almanya
yapim1 Tornado ucaklarinda grafit/epoksi yatay kuyruk kumanda yiizeylerinde
kullanilmistir. Fransa yapimi Mirage 2000'lerde ise bor-grafit/epoksi karma

kompozitler kanat kumanda yiizeylerinde ve diisey kuyrukta kullanilmistir.



Gelismis kompozitlerin sivil ugaklardaki uygulamasi askeri ugaklardan daha
sonra gerceklestirilmistir. Ancak bu konuya ilgi hizla artmaktadir. Grafit/epoksi
kompozitlerin sivil yolcu ugaklarindaki ilk uygulamalar1 Boeing 727'lerin govde
kaplamasinda gergeklestirilmis ve %14 agirlik kazanci saglanmistir. Boeing 737'lerin
aerodinamik frenleri grafit epoksi kompozitten iiretilmistir ve 1981'den itibaren
22000 ugus saatlik kullanimlar1 esnasinda énemli bir problemle karsilagilmamistir.

Bu ugaklarda kompozit kullanimiyla %15lik bir agirlik kazanci saglanmstir.

Ucak tasariminda agirlik kazanci Onemli miktarda yakit kazancida
sagladigindan NASA’nin Ugak Enerji Verimliligi programlarit c¢ergevesinde ugak
yapisi i¢in Kompozit malzeme gelistirimine gidilmistir. 1980'lerde sadece ikinci
dereceden yapisal elemanlarda kompozit kullanilirken, 1985'lerde birinci dereceden
temel yapisal elemanlar igin kullanilmaya baglanmistir. Kompozit malzeme
kullanim1 ile konvensiyonel malzemelere oranla elde edilen agirlik kazanclari
verilmektedir. Bu kazanclarin %11 ile %44 arasinda degistigi goriilmektedir.

1980'lerde Boeing 757 ve 767'lerde kuyruk grubunda, kumanda yiizeylerinde,
kanatgiklarda ve flaplarda grafit/epoksi kullanilmistir.

Bir bagka gelismis kompozit tipi ise Kevlar (aramid)/epoksidir. Ugak
yapisinda olduk¢a yaygm bir kullanimi sdéz konusudur. Ozellikle karma kevlar-
grafit/epoksi yapilar kullanilmaktadir. Boeing 767'lerde bu karma yapt motor
kaplamasi ve kanat hiicum kenar1 yapilarinda kullanilan istir. Kevlarin diisiik basma

mukavemeti bu karma yapilarda ortadan kaldirilmistir.

Kiigiik bir yolcu ugagi olan Lear Fan 2100'de grafit/epoksi agirlikli olmak
lizere tiim yap1 kompozittir. Iki kisilik “Rutan Voyager” ise durmaksizin diinyanin
cevresini dolasan bir ucaktir ve karbon/polyester agirlikli olmak iizere, tamamen

kompozitten imal edilmistir.

Aecrospatiale yapimi siipersonik yolcu ugagi Concorde’da grafit epoksi
kompozit, inis takimi kapaklarinda kullanilmistir. Airbus A300 yolcu ucaginda
grafit/epoksi kompozitler istikamet diimeni, aerodinamik fren ve kanat hiicum
kenarinda kullanilmigtir. Ayni ucagin kanat firar kenar1 ve irtifa diimeni
kevlar/epoksi kompozitten iiretilmistir. A320'lerde bu kisimlara ek olarak radar

konisi, motor kaplamasi ve tiim kuyruk grubu grafit/epoksi kompozitten tiretilmistir.



Stirekli elyaf takviyeli kompozitlerin ucak tasariminda genis bir kullanim
alan1 s6z konusudur. Verilen tiim Orneklerden goriildigli gibi bor/epoksi,
grafit/epoksi ve kevlar/epoksi ugak yapisinda kullanilan en 6nemli kompozitlerdir.
(Kaya, 1987).

1.2.3 Kompozitlerin Basin¢h Kap Tasarimlarinda Kullanimlar:

Basingli kaplarin tasarimi konusunda, degisik malzemeler ile ¢ok sayida
alternatif ¢oziim bulunmaktadir. (Ornegin celik, aliiminyum, cam elyaf takviyeli
plastikler gibi.) Istenen yiiksek emniyet faktoriinden dolayr bu tiir basingli kaplarin
agirliklar1 genel olarak ¢ok farklidir. Daha O6nceden sikistirilmis gazlar i¢in hafif
basing kaplar1 gelistirilmeye baslanmistir. Bu kaplar, ayni biyiikliikteki biitiini ile
celik olan kaplara gore ¢ok daha hafif olup, bu hafiflik kompozit malzeme ile
saglanmigtir. Cam elyafla kaplanmig aliminyum goévde gibi. Bu kombinasyon
aliminyum ve cam elyafin optimum malzeme 6zelliklerinin kullanilmasina imkan

vermektedir.

Bu kaplarin avantajlar su sekilde gosterilebilir:

e Dogalgaz ile calisan otobiis ve kamyonlarin sase agirhigr azaltilir. Sase
agirligi, cam elyafl kaplar ile %35 oraninda azalmaktadir.

e Bu sekildeki dogalgaz depolama tankeri, ¢elik govdeli bir tankere oranla
yaklasik 2 kat daha fazla gaz tasiyabilmektedir.

e Bu kaplar yiliksek isletme performans: saglayan kaliteli iirlinlerdir. Bu
kaplarin pazara siiriilmesi ile ucuz dogal gazin kullanimi artacak ayni

zamanda s1v1 yakitli motorlarin sebep oldugu hava kirliligi azalacaktir.

Diger kullanim alanlar1:

e Motorlar

e Spor malzemelerinin {iretimi (kayak, tenis raketleri)
e Digsli carklar

e Ozel takimlar

e Kamyon yaprak yaylar

e Karoseri elemanlari

e Boru tesisatlari



e Depolar

e Yaprisleri

e Deniz araglar1 yapiminda

e Elektrik kontak malzemeleri

e Niikleer reaktorler

e Siiriinme diren¢li manyetik malzemeler
e Batarya 1zgaralari

e Elektrik elemanlari, 1siticilar

Kompozit malzemeler belirli avantajlar saglayan 6zel iirtinlerdir. Giiniimiizde
genis hammadde temin olanaklar1 ve birlestirme metotlar1 kullaniciya maksimum
avantaji saglayan c¢ok sayida kombinasyonlart miimkiin kilmaktadir. Kompozit
malzemelerin yiiksek ve homojen bir kaliteyi garanti edebilmesi ve {tiretim
maliyetlerinin kabul edilebilir diizeyde tutulabilmesi i¢in yiiksek teknolojiye dayali
bir islemin uygulanmas1 sarttir. Dezavantaji ise, kompozit olmayan malzemelere gore
daha pahali oluslaridir. Ancak son kullanict agisindan ekonomik ¢6ziim arz
etmektedir. Bu husus giiniin ve yarinin kompozitleri i¢in daha genis ve yeni

uygulama olanlar1 agacak olan itici gii¢ niteligindedir.

Farkli materyallerin kompozit malzemeler ile karsilastirilmast Figurel de
verilmistir.
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Sekil 2: Cesitli metaryellerin kompozit malzemeler ile karsilagtirilmasi.



Yukaridaki sekilde farkli materyallerin yogunluklari, ¢ekme dayanimi ve
¢cekmedeki elastisite modiilleri gosterilmistir. Bu diyagramdan faydalanilarak
istenilen o6zelliklerdeki kompozit malzemeyi olusturmak i¢in gerekli materyaller
secilebilmektedir. (Ozbay, 1987)

1.3 Prepreg

Prepregler 6zellik olarak karbon, cam ve aramid gibi malzemelerle takviye
edilmis regine matris sistemidir. Dokunmus ya da tek yonlii cam, karbon ve aramid
kumaglar tiizerine regine sisteminin emdirilmesi ve yar1 kiirlestirilmesi ile
olugmaktadir. Prepregler, kiirlenme igin gerekli regine ve sertlestirici karigimini

icerdiginden ilave regine isciligi gerektirmeden serime hazir haldedir.

Prepreg en son {iretilen kompozit malzemedir. Isininca sertlesen yiiksek
sicakliktaki regine, kimyasal reaksiyon sirasinda prepreg materyali oldukca saglam,

sicakliga dayanikli, son derece sert ve hafif bir yapi olur.

1.3.1 Recine Elyaf Oran1 Kontrolii

Kumasa recine emdirilmesi sirasinda, regine elyaf orani ayarlanmaktadir.
Genellikle prepreglerde uygulama yeri ve miisteri talebine gore regine oran1 agirlikca
%35-%50 arasinda oranlarda ayarlanabilmektedir. Prepreg disindaki kompozit imalat
yontemlerinde regine/elyaf oran1 ayarinin zor olmasi nedeniyle fazla re¢ine miktari

parganin agirlagsmasina ve fiziksel 6zelliklerinin diismesine neden olmaktadir.

1.3.2 Uretim standardizasyonu

Prepregler ile yapilan kompozit parga iiretimlerinde kalinlik, agirlik ve yiizey
kalitesi gibi son lirlin 6zellikleri diger yontemlere kiyasla standardize edilebilir ve
tekrarlanabilir, yiiksek {irlin kalitesi saglanarak diisiik fire oranlarma ulasilabilir.
Ayarlanmis regine orani regine zengin bolge, kuru bolge, hava bosluklari gibi

problemleri ortadan kaldirdig1 i¢in proses verimliligini arttirir.



1.3.3 Kullanim Kolayhgi

Kuru kumaslarin kaliba serilmesine kiyasla prepreg serimi oldukga basittir.
Onceden emdirilmis regine, kumas liflerinin bir arada kalmalarin1 sagladigindan ve
hicbir ilave isleme gerek olmadan kaliba ve kendi iizerine yapisabildiginden kesimi
ve serimi olduk¢a kolaydir. Diger yontemlerdeki recine hazirlama siirecini ortadan

kaldirdigindan calisma alan1 temizligi ve is¢i saglig1 agisindan en ideal yontemdir.

1990’larin  baglarinda  prepregler Onemli malzeme sayilirdi. Ucgak
tasarimlarinda % 5 kadar ve yan driinlerde kullanilirdi. Giiniimiizde havacilik
sektoriiniin temel pargasi olup Airbus A350 XWB ve Boeing 787’ nin gdvdelerinde
%50’den fazla bulunmaktadir. Gelismeyi uzay teknolojisi, riizgar enerjisi, otomotiv,
spor aletleri ve diger endiistriyel ekipmanlar takip etti. Son uygulamalarda
prepreglerden yararlanilarak petrol ve gaz isletmelerinde boru hatti ve yiiksek

basingli tank yapiminda kullanilmaktadir. (Spm Kompozit)

Gelisen prepregler, kompozit malzemeler de daha yiiksek glic ve Ozgiin

tasarimlar ¢ikmasini saglamistir.
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1.4 Prepreg Malzemelerin Kullamim Alanlari

Havacilik
Sicil havacilik
Ana yap1

I¢ dizayn
Ugak motoru
Hava savunma
Helikopterler
Uzay

Prepregler gelisen teknolojide giin gectikge bir¢cok alanda yer almaktadir.

Endiistriyel
Riizgar Enerjisi
Nakliye
Makine

Siisleme

Sekil 3: Prepreg malzemelerin kullanim alanlari
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2.LIF VE KUMASIN OZELLIKLERI

2.1 Lifin Ozellikleri

Malzemelerle takviye edilmis kompozitlerdeki mekanik performansi ¢ok iyi
sertlik ve dayanim, iyi sicakligin yan sira kimyasal 6zellik, metallerde agirlig: korur.
Lif araliginin kapsami, lif se¢iminin ana kriterleri asagidaki diyagramlarda
gosterilmistir.
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Sekil 4: Malzemelerin yogunluk, ¢ekme dayanimi ve modiilii degerleri
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Yukaridaki diyagramlarda farkli yogunluklardaki malzemelerin maliyetleri,
cekme dayanimlar1 ve modiillerinin degerleri belirtilmistir. Optimum 6zelliklerdeki

kompozit malzemeyi elde etmek i¢in yukaridaki diyagramlardan yararlanilabilir.

2.2 Kumasin Farkl Dokuma Sekilleri

Kumaglar dokumayla beraber atki ve 6rgii olmak iizere asgari iki parcaciktan
olusur. Kumas bi¢imi kivrima ve kaplamasina gore farklilik gosterir. Az kivrimlarin
mekanik performanslar1 daha yiiksektir. Ciinkii matrisin i¢ine yayilan kumas ve lifler

daha fazla yiik tasir.

Diiz Orgii Saten Orgil Dimi Orgii
(4,5,8,1) (21, 3N, 212)

| 1
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Diisik kaplama/Yiksek Kivrim lyi kaplama/Diisiik kivrim Ortalama kaplama/Ortalama kivrim

Sekil 5: Orgii tipleri

Yukaridaki sekilde orgii tiplerine mekanik performanslar gosterilmistir.
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2.3 Takviye Edilen Malzemelerin Se¢ilmesinin Esas sebepleri

Asagida gosterildigi gibi g¢esitli formlarda takviye edilen malzemelerin farkli

alandaki uygulamalarin avantajlar: gosterilmistir.

Takviye Edilenler Avantajlar Uygulamalar
Tek yonde mukavemet ve | Spor Ekipmanlari
Tek Yonla sertlik Havacilik
Prepreg Serit ‘ Riizgar Enerjisi
Diistik lif agirlhig
Filaman sarimai i¢in Basingli Tank
Tek Yonlii uygunluk e
ek Yonlu Diiz Kisa Yiin Tahrik Milleri
Dogru lif yerlesmesi i¢in | Tiipler
boyut
Tek yonde mukavemet ve | Havacilik
Kesik Bant sertlik Ana Yapilar
Disiik lif agirhigt
Kumas > %80 | Iyi dokuma ijzellikleri2 Havacilik
egmek Aglrllk 160-1000 g/m . .
Tek yonde ihtiyag Endiistriyel
duyulan bilesenler i¢in Spor
gii¢ ve sertlik
Cift yonli gii¢ ve sertlik | Havacilik
Daha iyi dokuma Endiistriyel
ozellikleri Spor
Orgiilii Kumas | Dengeli Kumas T“yi kaplamak Riizgar Enerjisi
Orgii stillerinin se¢imi
Kivrim yok
. Sonsuz egilim yonelimi
ok Eksenli Coklu talimat igindeki
NCF giic ve sertlik Riizgar Enerjisi
Kumas i¢in homojen
agirlik dagilimi
Proses dis1 indirgeme
Zaman kazandiran, uygun
maliyetli teknoloji
NC2 Otomotiv

Yukaridaki tablodan takviye edilen malzemelerin hangi endiistriyel alanda ne

gibi avantajlariin oldugu goriilmektedir.
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3. MATRIS

3.1 Matrisin Ozellikleri

Matrisin rolii, kompozit malzeme icerisindeki lif ve baglayicilar
desteklemektedir. Ayrica matris prepregin ¢evresel direncini ve maksimum g¢alisma
sicakligint belirler. Uygun prepreg matris secilirken en onemli kriter, prepregin

maksimum ¢alisma sicakligidir.

1. Reaktif Bilesenler 2. Katki Maddeleri (Reaktif ve Reaktif Olmayan)
Cok Farkli Tiirleri Mevcuttur

L P s R e

- e
h‘d “
¢ UzunZincir  Azaltilmis Kur
Polimerleri  Zamani / Sicakhg
3.Formiil Secimi ve Sicaklik ve/veya 4. Sicaklik. Basing ve Zamanla Reaksiyonun

Coziicliyle Beraber karistirma Baslamasi

Epoxy resing

Curing agents / hardaners

6. 3D Orgiide Katiklarin Baglanmasi
Formiilasyonda Son Ozelliklerin Baglanmasi

@ F AL
> ™~ % -

Sekil 6: Matrisin lif ve baglayicilarla olan siireci

Kompozit yapilarda matrisin {i¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra

elyaflar1 saglam ve uygun sekilde c¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla
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gecebilmelidir. Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarin yerine
getirmeleri acisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin
matris malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisliniildiiglinde yiik bir ya da birkag
elyaf tarafindan tasinacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit dagilimim
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapigsma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir.
Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmin mukavemetini belirleyici O6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme mukavemeti ve
matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf ya da matriste olusacak bir
catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek
bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir.
Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir
ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise, elyaf veya matristen
baglayan enlemesine dogru bir c¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmas1 gibi
lifli bir ylizey sergiler. Kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilan matris
malzeme tipleri epoksi, polyester, vinylester ve fenolik recinelerdir. Yiiksek
mukavemet gostermeyen durumlarda en c¢ok kullanilan en ¢ok kullanilan matris
malzemesi polyester reginesidir. Gelismis kompozitlerin liretiminde ise genellikle
epoksi recinesi kullanilmaktadir. Matris iyilestirmesi calismalart 6zellikle yiliksek
sicaklikta kullanima uygun ve diisik nem duyarlilifina sahip yapilarin iiretilmesi

dogrultusundadir.

3.1.1 Epoksi Recine Matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar.
Polifenoliin epikloridin ile bazik sartlarda reoksiyonu sonucu elde edilirler.
Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanmmi 150-200 °C’a
artirilabilir. Biiziilmesi %2’den azdir.

Avantajlar:
o Kapma mukavemetleri yiiksektir.

e Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
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e Yiiksek asinma direncine sahiptirler.
e Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

e Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlar:
e Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.
e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.
e Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme
nedeniyle, ucak yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

Genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.

3.1.2 Polyester Recine Matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterlerin ana tipleri polyester
bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir.

Avantajlar::
e Takviyelerin nemini disar1 kolayca atabilmesini saglayan diisiik vikozite
e Diisiik maliyet

e lyi gevresel dayanim

3.1.3 Vinylester Re¢ine Matrisler

Polyester benzerler. En 6nemli avantajlar elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis
bir bag mukavemetine sahip olmalidir. Polyesterle glikoliin bir kisminin yerine
doymamis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde edilirler. Korozif ortamlardaki
kullanimlar i¢in donatili plastik bilesenlerin {iretiminde yararlanilmaktadir. Bu
polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama

tanklarinda kullanilmaktadir.
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3.1.4 Fenolik Rec¢ine Matrisler

Bu yilizyilin basindan beri yaklasik yiiz yildir kullanilmaktadir. Sertlesme, 1s1
enerjisiyle gergeklesmekte, laminant ve kaliplama i¢in basing gerekmektedir. Fenolik
recinelerin 1s1 stabiliteleri, elektrik 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasal
maddelere dayanimlari cok iyidir. Bu regineler 300 °C’ye kadar siirekli, asbest
lifleriyle donatilmalari halinde ise kisa siireli olarak 1000 °C’ye kadar

kullanilabilmektedirler.

3.1.5 Silikon Recineler

Silikon regineler, digerlerinden farkli olarak yapilarinda karbon yerine
inorganik esash silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel
ozelliklerini gok az degisikliklerle 250 °C’ye kadar koruyabilen silikon esash
recinelerin kullanimlari, mekanik dayanimlarinin diger reginelere gore daha diisiik ve
maliyetinin de genelde daha yiliksek olmasi nedeniyle kisithdir. Siipersonik

arabalarda kullanilirlar.

3.2 Metal Matrisler

Kompiziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinlik icinde lifle birlikte
malzemenin Ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik
acisindan, 6zellikle polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptirler.
Uretimleri zor olup maliyeti yiiksek olmasma karsin, metal matris malzemesi
kompozitin toklugunu onemli Olglide arttirmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki
uygulamalara olanak vermektedir. Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi,
yine metal olan bir¢ok ince liflerin iiretimiyle baslamistir. Kompozit iiretiminde
metal matris malzemesi olarak, bakir alliminyum, titan, nikel, giimiis gibi metaller
basta gelmektedir. Matris malzemesi erimis halde, molekiiler yapida, levha veya ince
tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan {iretim teknolojisine bagl olarak dokme,
karigtirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama, haddeleme yontemleriyle liflerle
birlestirilmektedir. Bu birlesmede kullanilacak yiiksek dayanimli lif tel ve killarin
zedelenmemesi, tahrip olmamasi saglanmalidir. Metal matris igcinde en kolay

kullanilabilen elyaf bor ve borsic elyaftir. Bu kompozit malzeme 300 °C sicakliga
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kadar oda sicakliginda 6zelligini korumaktadir. Burada kompozitin tiretimi 450-500

OC sicaklikta, sicak presleme yontemiyle yapilir.

3.3 Elyaflar

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diislik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastik modiile ve
sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidirler. Giiniimiizde
kompozitlerin donatilmasinda boyutsal ve sekilsel oOzellikleri ¢ok farkli lifler
(elyaflar) kullamlmaktadir. Ornegin, cam lifleri gibi lifler iiretim sirasinda demetler
halinde hazirlanmaktadir. Kompozitlerin donatilmasinda kullanilan lifler, E Modiili
degerleri, kullanilan matris malzemesinin E modiilii ile kiyaslanarak, matristen daha
diisiik ya da yiiksek E modiilii degerine sahip lifler olmak {iizere iki ana grupta
toplanabilir. Ancak, kompozitlerin 6zellikleri i¢inde 6nemli olan bu ayrim sabit
matris malzemesi i¢in anlam tasimaktadir. Teller, milimetrik boyutta metal
malzemelerdir. Caplar1 diger donati malzemelerine kiyasla daha biiyiik olup,
genellikle beton ve harclarin donatilmasinda kullanilir. Dilimizde lif kelimesinin
cogulu olan “elyaf” kelimesi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Liflerin cap:
ortalama 0,01 mm. mertebesindedir. Narinlik oram1 10000’e kadar cikabilmektedir.
(L/d<104). Lifler degisik kaynaklardan elde edilmekte ve degisik ozellikleriyle
biiylik cesitlilik gostermektedir. Killar donatida kullanilan en ince malzemelerdir.
Bunlar, buhar yogunlagmasiyla biiyiitiilen degisik sekillerdeki tek kristaller olup,
caplar1 birka¢ mikron, boylar1 birkag mm. kadardir. Buharla biiyiitiilen bu killarin
genelde yapisal hatalar1 olmamaktadir. Dolayisiyla dislokasyon igermeyen bu
cisimlerin dayanimi, normal boyutlardakine oranla yaklasik olarak yaklasik bin kati
kadar olabilmektedir. Ustiin 6zelliklere karsin, yapim ydntemi nedeniyle killarla
donatili kompizitlerin iiretimi son derece sinirli kalmaktadir. Ayrica, killarin sahip
olduklar1 yiiksek c¢ekme dayanimi sadece elastik bolgededir. Plastik
deformasyonunun baslamasiyla killarda dislokasyonlar olugmakta ve dayanim
diismektedir. Burada kompizitlerin donatilmasinda kullanilan 1if veya malzeme
tizerinde durulacak. Sirasiyla cam lifi, asbest lifi, celik teller ve organik esasl yapay

lifler incelenecektir (Simgsek, 1994).
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3.3.1 Cam Lifler

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyaflar1 kompozitlerin iiretiminde en
cok kullanilan donati malzemelerindendir. Ustiin 6zelliklerinin yani sira, ekonomik
bir donat1 tiirii olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Cesitli matris malzemeleriyle
kullanilmis olmasina karsilik, temel kullanim alani cam takviyeli plastik (CTP)
endiistrisidir. Cam liflerinin ticari anlamda iiretimi 1930’lu yillarda Ingiltere’de
baslanmis olmasima karsilik, bu malzeme plastik malzemenin donatilmasinda
1950’lerin basindan itibaren kullanilamaya baslanmistir. Baslangigta, cam liflerinin
tiretiminde A cami veya acik adiyla “alkali cam” kullanilmistir. Bunu ¢ok az alkali
igeren ve ¢ok iistiin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir borsilikat cami olan
“elektrik dayanimli camin”, kisa adi ile E caminin kullanilmaya baslanmasi

izlemistir. (Eker, 2008)

3.3.2 Karbon Lifler

Liflerde donatil kompozitlerin iiretiminde kullanilan 6nemli bir lif tiridiir.
1960’1 yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslanmis olan bu liflerin
diisik yogunluguna karsin ¢ekme dayanimi ve E modilii yiliksektir. Yiiksek
sicakliklara dayanabilen karbon liflerinin 6zellikleri, tiretimdeki son islem sicakligina
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Uygulamada 6 ila 10 mm arasinda degisen
captaki liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden olusan fitil ve abkumalar
kullanilmaktadir. Ustiin dzelliklerinin yansira on derece pahali olan karbon lifleri,
ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde yararlanilan bir malzeme niteligindedir.

Maliyeti yiiksektir.

3.3.3 Aramid Lifler

Aromid “aromatik polyamid” in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aromidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen ile
baglanmustir. iki farkli tip aromid mevcuttur. Bunlar kevlar 29 ve kevlar 49°dur.
Camdan daha hafif ve daha risit olan bu malzeme, fiyat acisindan da cam lifleri
disinda kalan birgok lif tiiriinden daha ucuzdur. Yiiksek sicaklikta sonme dayanimi

oldukca iyidir. Ayrica korozyon dayanimi oldukg¢a iyidir. Ugak yapilarinda, diisiik
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basma mukavemetleri nedeniyle karbon elyaflarla birlikte hibrit kompozit olarak,

kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir.

3.3.4 Bor Lifler

1960’1 yillarda iiretilmeye baslanan bir malzemedir. Yiiksek dayanimli ve
pahali bir malzeme olan bor lifleri, giinlimiizde 6zellikle metal motris elemanlariyla
birlikte metal motris malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Elyaf ¢ap1 0,1 mm ile 0,2
mm arasinda olan ve diger bir¢ok life gore oldukg¢a kalin bir lif 6zelligi gosteren
malzeme, yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastik modiile sahiptir. Elastik modiilii
ise 400 Gpa’dir. Bu deger S caminin elastik modiiliinden 5 kat daha fazladir. Ustiin
mekanik Ozelliklere sahip bor elyaflar, u¢ak yapilarinda kullanilmaktadir. Ancak

maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yerini karbon elyaflara birakmastir.

3.3.5 Silisyum Karbiir Lifleri

Yiiksek sicakliktaki ozellikleri bor liflerinden daha iyidir. Silisyum karbiir
elyaflar 1370 °C’de mukavemetinin sadece %30 unu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu 640
°C’dir. Bu elyaflar genellikle Titanyum motrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda,
Titanyum, Aliminyum, Vanadyum alagimli motris ile kullanilirlar. Matris, 1sininca
sertlesen kiir mekanizmasi ve farkli bilesenler i¢indeki rolii asagida belirtilmistir.
Epoksi polimer tarafindan basit¢ce sunulan kiir reaktif bolgelerle beraber capraz
baglanir ve zincirleme reaksiyon olusur. Pratikte daha fazla bilesenler ve bu kiir

prosesi daha karmagiktir. Bu proseste tam kiirlenmis polimerler yer edinmistir.
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3.4 Farkh Termoset Matrisin Ozellikleri

Ug Farkl1 ana matris tiirii vardir: Epoksi, Fenolik ve Bizmalemid. Asagidaki

tabloda her birinin avantajini ve tipik uygulamalar1 belirtilmistir.

Tirler Avantajlar1 Uygulama Alanlari
e lyi gevresel direng e Havacilik
e (Cok iyi mekanik e Denizcilik
Epoksi performans e Otomotiv
e Basit proses siireci e Nakliye
e Demir yolu
e Riizgar enerjisi
Cok iyi ates dayanimi e Havacilik
Fenolik Iyi sicaklik dayanimi e Demir yolu

Hizli kiir
Ekonomik proses

e Denizcilik

Bizmaleimide (Poliimid)

Cok iyi sicaklik
dayanimi

Iyi mekanik 6zellik
Kimyasal maddelere,
ates ve radyasyona
kars1 1iy1 dayanim

e Ucak motoru

Tablo 2: Epoksi, fenolik ve bizmalemidin avantajlar1 ve uygulama alanlari
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3.5 Mekanik veya Isisal Performansin Karsilastirilmasinda Matris Yapilmasi

Matrislerin 6zelliklerine uygun olarak ¢alisma sicakligi asagida belirtilmistir.

Maksimum N
Tirler Ozellikleri
Calisma
Sicakhig:
Fenolik 80-100°C Cok iyi ates, duman ve toksiklik 6zellikleri
0 ) 0 Yiiksek tokluktaki epoksi sistemleri
120°C Kiir Epoksi 100°C ‘ '
genellikle petek yapismasi igin iyi bir
birlesim gosterir.
0 . 0 Tokluktaki epoksi sistemleri maksimum
180"C Kiir Epoksi 130-155°C
sicak, 1slak Ozellikleri amaclar.
Bizmalemid 260°C Uzun kiir dongiistiniin en iyi 6zellikleri elde

( BMI) ve poliimid

edilir. Tokluk 6zelligi ve kullanma sirasinda

ana oncelik sicaklik dayanimidir.

Tablo 3: Matrislerin 6zelliklerine gore ¢alisma sicakligi

Yukaridaki tablodan istenilen matrisin ¢alisma sicakligina gore elde edilecek

ozellikler listelenmistir.
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4. PREPREGIN OZELLIiKLERI

4.1 Prepreg Kullanilma Sebepleri

Prepreg imalati, siirekli kuru fiberlerin 6n ve arka yiizeylerine recine kapl
kagitlarin kaplanmasi, daha sonra diislik bir sicakliga hafif kiirleme ile reginenin yari
viskoz hale getirilmesinden olusur. Prepreg levhalarin yiizeyleri yapiskan
oldugundan daima koruyucu kagitlar arasinda korunurlar. Bu durumda prepreg rulo
olarak sarilabilir ve stoklanabilir. Stoklama kosullarina uyulmas: halinde son
kullanma tarihine kadar muhafaza edilebilirler. (Reyne, 1990)

Uygulamalarin 6zelliklerine gore prepreg segilirken iki ana kriter vardir:

performans ve maliyet. Prepreg kullananlarin avantaji asagidaki diyagramda

gosterilmistir.
PERFORMANS MALIYET
Dizayn icin iki Amac ... Tek Coziim
IPREPRlEGLERI
IMALAT DiZAYN MAMUL
. Agirligi Korunmus iYi MEKANIK
ISLEM Optimum Performans PERFORMANS
- Diisiik fabrika maliyeti * Optimum agirhk/ -Yorulma, gerilme, sertlik

- Enerii tasarrufu

- Islem sayisinin azalmasi

- Lif iceriginin kontrolu

- Uygun performans ve
proses ozelligi

- Korozyon

erformans orani g
P * Tamir-Bakim

Sekil 7: Prepreg kullaniminin avantajlar
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4.2 Prepreg Uretim Yontemleri
4.2.1 Cozdiirme

Prepregler -18°C’de dondurucuda saklanmalidir. Prepreg, dondurucudan
cikartildiktan sonra, polietilen torba acilmadan Once, ¢6ziilmesi ve oda sicakligina
gelmesi i¢in 4-6 saat beklenmelidir. Aksi halde su buhar1 prepreg iizerinde
yogunlasarak kiirlenmis parga kalitesini olumsuz etkileyecektir. Prepreglerin tekrar
dondurucuya konmasi sirasinda yeniden hava gegirmeyecek sekilde torbalanmasi
gerekmektedir. Her kullanimda sadece gerekli olan prepreg miktart ¢ozdiiriilmeli,

defalarca dondurup ¢6zdiirme isleminden kagiilmalidir.

4.2.2 Serim

Prepreg tasarim kriterlerine uygun sekillerde makas, maket bigag1 veya CNC
kontrollii kesim tezgahlarinda kesilir. Kesilen prepregler kalip ayirici uygulanmis

kaliba kalibin tiim hatlarina birebir oturacak sekilde dikkatlice serilir.

Kompleks sekilli veya kalin parcalarin liretiminde prepreglerin kaliba tam
oturmasin1 saglamak ve katlar arasinda sikisan havayr uzaklastirmak icin belli
araliklarla kalibin vakuma alinmasi Onerilir. Bu islem her 3-4 katta bir kalibin
vakuma alinarak 30 dakika boyunca en az 980mbar basing altinda tutulmasi ile
yapilir. Maksimum vakum degeri cografi konuma gore degistiginden ¢aligma

bolgesindeki erisilebilecek en yliksek degere ¢ikilmalidir.

4.2.3 VVakum Torbalama
4.2.3.1 Soyma Kumasi

Prepreg katmanlarindan sonra, ylizeyde yapilacak ikincil yapistirma veya
boyama islemlerinde adhezyon kuvvetlerinin 6énemli 6l¢iide artirilmasi istendiginde
kullanilir. Kumlama veya asindirma gibi ylizey hazirlik islemlerine duyulan ihtiyaci
ortadan kaldirir. Soyma kumasi prepreg katmanlarindan en az 2,5 cm disar1 tasacak

sekilde serilmelidir.
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4.2.3.2 Ayiricl Film

Kaliba serilen prepreg katmanlarin veya ayirici filmden sonra deliksiz ayirici
film serilir. Ayirict film prepreg katmanlarindan en az 2,5 cm disan tasacak sekilde

serilmelidir. Gerekirse kalip ylizeyine birka¢ noktadan bant ile sabitlenmelidir.

4.2.3.3 Vakum Kecesi

Ayirict film iizerine bir kat kalin (300 gr/m?) vakum kegesi serilir. Vakum
portlart direkt olarak vakum kegesi lizerinde olacak sekilde monte edilmelidir.
Vakum portunun bulundugu noktaya ilaveten 2-3 kat vakum kecesi serilerek saglikli

hava akis1 saglanmalidir.

4.2.3.4 Kiirleme

Kiirleme firin1 1stya dayanikli vakum hortumunun igeri girmesine uygun bir
acikliga sahip olmalidir. Firinin i¢ine alinan kalip vakum hortumu ile pompaya
baglanir. Kiirleme sirasinda stirekli vakum uygulanacaktir.

Firinda 1s1 6lgmek i¢in 1s1l ¢ift tertibati bulunmalidir. Isil ¢iftler kalibin serim
yiizeyinde pargaya yakin noktalara baglanir. Firin tiim 1s1l ¢iftlerin ortalama degerine
gore calisacagindan baglanmayan 1s1l ¢iftler devre dis1 birakilmali ya da tamanu
kalip yiizeyine baglanmalidir. Biiyiik kaliplarda birden ¢ok 1s1l ¢iftlerin baglanmasi

Onerilir.
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Film Tagima Yolu: Tek yonlii ve dokunmug prepregler i¢in 2 kademede proses siireci

Kademe 1 - Film Uretimi

Sekil 8: Prepreglerin proses siireci

Yukaridaki sekilde prepreglerin proses siirecinin 3 boyutta gosteriliyor.

4.3 Yiiksek Performansh Prepregler icin Epoksiler
4.3.1 Ep - 350 Epoksi

4.3.1.1 Uriin

GMS Kompozitleri EP-350, uzun raf 6mrii olan formiile edilmis bir epoksi
re¢ine matris prepregidir. Uriin 110°C kadar diisiik veya 160°C'ye kadar ¢ok yonlii
bir kiirlenme dongiisiine sahiptir ve boylece biiyiik yapilardan sayisiz kii¢iik bilesene
kadar genis bir yelpazede kompozit liriinler iiretmek icin iiriiniin kullanilmasina
olanak tanir. EP-350, karbon, cam veya aramid gibi bir dizi substratta mevcuttur.
Uriin ayn1 zamanda iyi dinamik mukavemet dzelliklerine ve olaganiistii dayanimina

sahiptir. Prepregin iyi akis1 vardir ve EP-350min yapiskanligi degisken olabilir.
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4.3.1.2 Uygulamalar

EP-350, karbon, cam veya aramid elyaflar1 olan yapisal bilesenleri iiretmek
icin kullanilabilir. Ayrica sandvi¢ yapilarin yapiminda da kullanilabilir. EP-350'nin
cok yonliliigii, biliyilk kompleks yapilarin yani sira kiiglik temel bilesenler
iiretilebilecegi anlamima gelir. EP-350"yi, denizcilik, spor ve eglence, endiistriyel
bilesenler, otomotiv ve rilizgar tiirbini bigaklar1 gibi bircok sanayi ve uygulamada

kullanmak mimkiindiir.

Ozellikler:

Degisken kiir dongiisii 110°C - 160°C

Iyi yiizey bitirme

Bir dizi yap1 ve siiregler i¢in uygundur
Miikemmel raf 6mri

Genis fiber yelpazesi secenekleri mevcuttur

4.3.1.3 Kiirleme

EP-350in ¢ok yonliligi, bir dizi iyilestirme dongiisii, basing ve yiikseltme
hizlarinin hepsinin tretilen parcaya biiylik oranda bagli olacagi anlamina gelir.

Asagida, kiir dongtileri i¢in bir tablo bulunmaktadir.

Sicaklik (°C) Zaman
120 2 saat
130 1 saat
140 30 dakika
150 30 dakika

Tablo 4: Kiirlenme sicaklik — zaman tablosu

Ist artis hiz1 — 2°C / dakika

Basing — 1bar

4.3.1.4 Jellesme Zamani

Sicak kaplama

Sicaklik (°C) Zaman (dakika)
100 45-55
120 13-20
140 3-6

Tablo 5: Jel sicakligi — zaman tablosu
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Degerler, diizgiin recine formiilasyonundan kii¢iik orneklerin gostergesidir.
Jel siireleri, elyaf igerigine ve laminat kalinligina bagl olarak kompozitlerde dnemli

Olctlide degisiklik gosterebilir.

Ozellikler
Kiirtin 6zellikleri. 1 saat Birim Deger
140°C°deki kiir dongiisii
Egilme mukavemeti (23°C) MPa 145 - 160
Son Uzama (23°C) % 48-6.3
Egilme Katsaysi (23°C) MPa 3500 — 3700
Tg (DSC, 10 K/dakika) °C 135 - 145
Tabakalar aras1 kesme gerilmesi MPa 42-47
Tablo 6: 1 saat kiir dongiisiindeki malzemenin degerleri
Raf Omrii
Oda sicakligi 6-8 hafta
Sogutucuda (-18°C) 12 ay

4.1.3.5 Kullanim

Miisteriler, bu {irtinle ¢alisirken uygun bir isyeri OH&S yonergelerine uymalidirlar.
Deri ve gozlerle temasindan kaginmak icin uygun tedbirler alinmalidir. Isleme,
kesme veya kiirleme sirasinda olusabilecek toz veya dumanlarin solunumundan

kacinmak i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

4.3.2 Ep - 284 Epoksi
4.3.2.1 Uriin

GMS Kompozit EP-284, uzun raf omriine ve daha iyi kullanima sahip
formiile edilmis bir epoksi regine matris prepregidir. Uriin, 80°C kadar diisiik veya
150°C'ye kadar ¢ok yonlii bir kiirlenme déngiisiine sahiptir ve boylece biiyiik
yapilardan sayisiz kiiclik bilesene kadar genis bir yelpazede kompozit iiriinler
tiretmek i¢in {iriiniin kullanilmasina olanak tanir. EP-284, karbon, cam veya aramid
gibi bir dizi substratta mevcuttur. Uriin ayn1 zamanda iyi dinamik mukavemet
Ozelliklerine ve olaganiistii dayanimina sahiptir. Gelistirilmis kullanim, karmasik
parcalarin daha kolay kaliplanmasin1 saglar. Prepregin iyi akis1 vardir ve EP-284'{in

yapiskanligi ¢esitlendirilebilir
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4.3.2.2 Uygulamalar

EP-284 karbon, cam veya aramid elyaflar1 olan yapisal bilesenleri iiretmek
icin kullanilabilir. Ayrica sandvi¢ yapilarin yapiminda da kullanilabilir. EP-284'iin
cok yonliliigli, biiyilk kompleks yapilarin yani sira kiiciik temel bilesenler
tiretilebilecegi anlamina gelir. EP-284'1U deniz, spor ve eglence, endiistriyel
bilesenler, otomotiv ve riizgar tiirbini kanatlar1 gibi bir dizi sanayi ve uygulamada

kullanmak mumkiindir.
Ozellikler:

e Degisken kiir dongiisii 80°C - 150°C

e lyi yiizey bitirme

e Bir dizi yap1 ve siiregler i¢in uygundur
e Mikemmel raf 6mrii

¢ Genis fiber yelpazesi segenekleri mevcuttur

4.3.2.3 Kiirleme

EP-350'nin ¢ok yonliiliigii, bir dizi iyilestirme dongiisli, basing ve yiikseltme
hizlarinin hepsinin lretilen parcaya biiylik oranda bagli olacagi anlamia gelir.

Asagida, kiir dongiileri i¢in bir tablo bulunmaktadir.

Sicaklik (°C) Zaman

80 12 saat

90 8 saat

100 4 saat

110 2 saat 30 dakika
120 1 saat

130 30 dakika

140 25 dakika

150 20 dakika

Tablo 7: Kiirlenme sicaklik — zaman tablosu

Ist artis hizi — 2°C / dakika
Basing — 1bar
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4.3.2.4 Jellesme Zamani

Sicak kaplama
Sicaklik (°C) Zaman (dakika)
80 210-240
90 120-160
100 40-60
110 17-25
120 6-10
130 2-5

Tablo 8: Jel sicakligi — zaman tablosu
Degerler, diizgiin recine formiilasyonundan kiiclik orneklerin gostergesidir.
Jel siireleri, elyaf igerigine ve laminat kalinligina bagl olarak kompozitlerde dnemli

Olciide degisiklik gosterebilir.

Kiiriin 6zellikleri. 1 saat 140°C’deki kiir Birim Deger
dongiisii
Egilme mukavemeti (23°C) MPa 146-156
Son Uzama (23°C) % 6-7
Egilme Katsayis1 (23°C) MPa 3150-3400
Egilme mukavemeti (70°C) MPa 100-110
Son Uzama (70°C) % 5-5.6
Egilme Katsayis1 (70°C) MPa 2500-2800
Tg (DSC, 10 K/dakika) °C 102-108
Tabakalar aras1 kesme gerilmesi MPa 62-66

Tablo 9: 1 saat kiir dongiisiindeki malzemenin degerleri

Raf Omrii
Oda sicakligi >6 hafta
Sogutucuda (-18°C) 12 ay

4.3.2.5 Kullanim

Miisteriler, bu iirlinle calisirken uygun bir isyeri OH&S yonergelerine
uymalidirlar. Deri ve gozlerle temasindan kaginmak i¢in uygun tedbirler alinmalidir.
Isleme, kesme veya kiirleme sirasinda olusabilecek toz veya dumanlarin

solunumundan kaginmak i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.
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4.3.3 Ep — 280 Epoksi
4.3.3.1 Uriin

GMS Kompozitleri EP-280, uzun raf 6mrii olan formiile edilmis bir epoksi
regine matris prepregidir. Uriin 80°C kadar diisiik veya 150°C'ye kadar ¢ok yonlii bir
kiirlenme dongiisiine sahiptir ve bdylece biiyiik yapilardan sayisiz kiiciik bilesene
kadar genis bir yelpazede kompozit iiriinler iliretmek icin iirliniin kullanilmasina
olanak tanir. EP-280, karbon, cam veya aramid gibi bir dizi substratta mevcuttur.
Uriin aym zamanda iyi dinamik mukavemet dzelliklerine ve olaganiistii dayanimina

sahiptir. Prepregin iyi akist vardir ve EP-280'nin yapiskanligi degisken olabilir.

4.3.3.2 Uygulamalar

EP-280 karbon, cam veya aramid elyaflar1 olan yapisal bilesenleri iiretmek
icin kullanilabilir. Ayrica sandvi¢ yapilarin yapiminda da kullanilabilir. EP-280'nin
cok yonliligl, biiyiik kompleks yapilarin yami sira kiigiik temel bilesenler
tiretilebilecegi anlamina gelir. EP-280'yi, denizcilik, spor ve eglence, endiistriyel
bilesenler, otomotiv ve riizgar tiirbini bigaklari gibi bir¢ok sanayi ve uygulamada

kullanmak miimkiindiir.

Ozellikler:
. Degisken kiir dongiisii 80°C - 150°C
. Iyi yiizey bitirme

. Bir dizi yap1 ve siiregler i¢in uygundur
. Miikemmel raf 6mrii
. Genis fiber yelpazesi se¢enekleri mevcuttur
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4.3.3.3 Kiirleme

EP-280'nin ¢ok yonliiligl, bir dizi iyilestirme dongiisii, basing ve yiikseltme

hizlariin hepsinin {iretilen parcaya biiylik oranda bagli olacagi anlamina gelir.

Asagida, kiir dongiileri i¢in bir tablo bulunmaktadir.

Sicaklik (°C) Zaman
80 12 saat
90 8 saat
100 4 saat
110 2 saat 30 dakika
120 1 saat
130 30 dakika
140 25 dakika
150 20 dakika

Tablo 10: Kiirleme sicaklik — zaman tablosu

Ist artis hizi — 2°C / dakika

4.3.3.4 Jellesme Zamani

Basing — 1bar

Sicak kaplama
Sicaklik (°C) Zaman (dakika)
80 210-240
90 120-160
100 40-60
110 17-25
120 6-10
130 2-5

Tablo 11: Jel sicakligi —

zaman tablosu

Kiiriin 6zellikleri. 1 saat 140°C’deki kiir dongiisii Birim Deger
Egilme Mukavemeti (23°C) MPa 146-156
Son Uzama (23°C) % 6-7
Egilme Katsayis1 (23°C) MPa 3150-3400
Egilme Mukavemeti (70°C) MPa 100-110
Son Uzama (70°C) % 5-5.6
Egilme Katsayis1 (70°C) MPa 2500-2800
Tg (DSC, 10 K/dakika) °C 102-108
Tabakalar aras1 kesme gerilmesi MPa 62-66
Gerilme Mukavemeti (23°C) Mpa 630-680
Cekme Katsayis1 (23°C) MPa 55-60
Basing Dayanimi (23°C) MPa 600-650
Tabakalar aras1 kesme gerilmesi (23°C) MPa 68-72

Tablo 12: 1 saat kiir dongiisiindeki malzemenin degerleri
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Raf Omrii

Oda sicakligi (23°C)
Sogutucuda (-18°C)

4.3.3.5 Kullanim

12 ay

>6 hafta

Miisteriler, bu {riinle calisirken uygun bir igyeri OH&S yoOnergelerine

uymalidirlar. Deri ve gozlerle temasindan kaginmak i¢in uygun tedbirler alinmalidir.

Isleme, kesme veya kiitfleme sirasinda olusabilecek toz veya dumanlarin

solunumundan kaginmak icin gerekli tedbirler alinmalidir.

Prepreg Sistemi

Recine Tipi

Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler

EP — 272

Epoksi

EP-272, opsiyonel olarak hafif bir kumas halinde
olan veya olmayan bir regine tabakasidir. EP-270

prepreg regineyle tamamen uyumludur.

EP — 282

Epoksi

EP-282, opsiyonel olarak hafif bir astar halinde olan
veya olmayan bir regine tabakasidir. EP-282, sadece
EP-280 prepreg re¢ineyle uyumlu degildir, ayni
zamanda tiim siniflarda Kompozit prepreglerle

uyumludur.

EP - 450

Epoksi

EP-450, araliktaki diger prepreg sistemleriyle
birlikte islenebilen, asinmaya kars1 dayanikli, anti-

statik, alev geciktirici bir epoksi re¢ine tabakasidir.

Tablo 13: Regine filmi

Prepreg Sistemi Regine Tipi Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler
EP - 270 Epoksi Diisiik sicaklikta kiirlenme
EP - 274 Epoksi Diisiik sicaklikta kiirlenip yiiksek performansa

sahip olma

Tablo 14: Diisiik sicaklikta kiirlenen prepregler
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Prepreg Sistemi Regine Tipi Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler

BP —190 BMI 200°C’nin iistiindeki sicakliklarda takimlarin
yiiksek performanslari

EP - 250 Epoksi Diisiik sikcalikta takimlarin kiirlenip yiiksek

sicaklikta yiiksek Tg ile kiirlenmesi

Tablo 15: Prepreg Takimlari

Prepreg Sistemi

Recine Tipi

Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler

EP —540

Epoksi

UL94-VO0 sertifikal1 yangin geciktirici sistem

Tablo 16: Yangin geciktirici prepreg

Prepreg Sistemi Regine Tipi Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler
EP - 285 Epoksi Sertlestirilmis matris sistemi
EP —-290 Epoksi Nano sertlestirilmis matris sistemi

Tablo 17: Sertlestirilmis yiiksek darbe prepregleri

Prepreg Sistemi

Reg¢ine Tipi

Performans Ozellikleri ve Anahtar Kelimeler

EP - 620

Epoksi

Balistik derece - son derece saglamlastirilmis
darbe modifiye sistem

Tablo 18: Balistik diizeyde prepreg
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5.PREPREG PROSESI

5.1 Parcalarin icinde Prepreglerin Birlestirilme Yontemi
5.1.1Kalip

Kalip, tasarim bilesenlerinin imalatinda énemli rol oynar. Uniform basinglar
kiir esnasinda bilesene uygulanabilir; boylece basit, istikrarli bir malzeme
tasarlanabilir. Is1 dongiisii tim yeni malzemelerde herhangi bir gerilim birakmaz ve

malzemeyi kalibre etmek igin bir 1s1 arama tamamlar.

5.1.2 El Yatirmasi

Manuel / otomatik olmayan yatirma siirecidir. Tek yonlii ve dokuma takviye
ile fiber takviyeli prepregler (cam, karbon, kevlar) her tiirlii ve ¢esitli genisliklerde
mevcuttur. Prepreg polietilen ve / veya kagit koruyuculan ile temin edilir. Orta
hacimli tiretime diisiik kompleks sekilli parcalarin, monolitik ve sandvig¢ paneller i¢in

uygundur.

Sekil 9: Manuel el yatirma 6rnegi
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5.1.3 Otomatik Bant Dosemesi

Tek yonlii prepregin otomatik birikimi ve diger bazi takviye malzemeleri,
Oornegin cam dokuma prepregler, 1slak soyma kumaslart ve metalik orgii
prepregler.150mm (5.9") ya da 300mm (11.8") genislikleri tipik kullanilabilir. Diger
genislikler ATL makine tasarimina baglidir. Prepreg tek bir ¢ift tarafli bir agma
kagidi ile birlikte verilir. Orta egrilik monolitik bdlgelerine diisiik, biiyiik i¢in

uygundur.

Sekil 10: Otomatik bant doseme makinasi

5.1.4 Otomatik Fiber Yerlestirme

Dar tek yonlii prepreg bantlar otomatiklestirilmesi. Tipik olarak 3.175mm
(1/8 M), 6.35mm (1/4") ya da 12.7mm (1/2") genisliginde ve ¢esitli bobin boyutlari
mevcuttur. Prepreg, yalmiz polietilen koruyucusu ile birlikte verilir. Biiyiik ve

karmasik egrilik monolitik pargalarin orta biiyiikliigii i¢cin uygundur.
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Sekil 11: Fiber yerlestirme makinasi 6rnegi

5.2 Farkh Prepreg islem Teknikleri

Prepregler, farkl sekillerde islenebilir. Belirli bir uygulama i¢in segilecek en
uygun yontemin ¢izimleri asagida gosterilmektedir. Biiyiik parcalar 1sitilmasi firin

daha uygun olur.
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Vakumlu Firin Prosesi Otoklav Prosesi

Tl ¢ Talil =

it U

Uygulamalar: Uygulamalar:
> Havacilik > Ruzgar Enerjisi > Yuksek kaliteli kompozitler
> Gemi Insa Sanayisi > Otomotiv > Yapisal parcalar
> Demiryolu
Kaliplama Prosesi Tup Haddeleme Prosesi

s Tan

Uygulamalar:

> Duz paneller

> Spor Ekipmanlari
> Endustriyel

Basingh Kap Prosesi

Ml Hiwd Muuld
1008

Composani n Tool

Uygulamalar:
> Balik oltalan > Golf sopalan
> Tupler > Direkler

> Kayak sopalari

Sekil 12: Prepreg islem teknikleri
5.3 Vakumlu Firm ile Basinch Kap Arasindaki Islem Farki

Prepreg bilesenlerin tiretimi igin iki ana yontem vardir, vakumlu firin ve

otoklav isleme.
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Bilesenler Proses Maliyeti
Proses Metodu Kalite Kesit Kalinhigi| Mazeme Maliyeti ngn ggpsigsﬁm
-Stan_?g%;/salkum lyi- Cokiyi |incede Kalina Makul Duguk
-Otoklav Cok iyi incede Kalina Yiksek Yuksek

Tablo 19: Vakum torbasi ve otoklav isleminin bilesenlerine gére maliyetleri

5.3.1 Vakum Torbasi Prosesi

Pargcanin et kalinligina ve genis bir sandvi¢ yapilart monolitik bilesenler igin
uygundur. Vakum torbasi teknigi esnek bir torbanin igine kompozit yerlestirilir ve
kapatilir. Biitiin hava torbanin altindan tahliye edilir.

kapatma vakum POMPas akum torbas

bag
prepreg

Atmosfer Basinc

Sekil 13: Esnek torba kapatildiktan sonra sisteme vakum uygulanmasi

Havanin  tahliye edilmesi torbanin zemine yatirilmasini  saglar
vekonsilidasyon basmci 1 atmosfer (1 bar) tizerine ¢ikar. Nispeten kisa bir kiir
dongiisiinden sonra halen uygulanan vakum ile diizenek tamamlanmistir, Bir firin
icinde ya da 1iyi bir hava sirkiilasyonu ile 1sitilmis bir kaliba yerlestirilir ve bilesik

uretilir.

Baz1 yiiksek performansli prepregler standart vakum torbasi teknikleri

kullanilir ve otoklav kaliteli bilesenler saglar.

5.3.2 Otoklav Prosesi

Yiiksek elyaf hacmi ve diisiik bosluk icerikleri igeren iistiin kaliteli yap1
elemanlarmin dretimi i¢in kullanilir. Otoklav teknigi benzer bir vakum torbasi
gerektirir ama firin otoklav ile degistirilir. Otoklav vakum basinci uygulanmasi, kiir
sicaklig1 kontrol edilir ve 1s1 kompozit i¢in kiir sartlar1 saglayan bir basing tankidir.
Yiiksek proses basinglart kompleks sekillerin daha kalin kaliplanmasini saglar. Petek
seklindeki sandvi¢ yapilar genellikle diisiik basinglarda yiiksek standartta yapilabilir.

Biiyiik otoklav kiitlesinin 1sinmasi ve sogumasi uzun bir zaman alir, ¢iinkii uzun kiir
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dongiileri igin gereklidir. Bazen yavas 1sinma oranlar1 parga ve kompozit bilesenlere
esit sicaklik dagilimini garanti etmek igin gereklidir.
vakum torbasi

hava delikli kuma
film gekme

vakum pompasi gozenekli kumas

film gekme (delikli
- S0yma kumasl

prepreg

soyma kumasi

ayirict madde

kalip

oo — — e S ARTRORWY S

Sekil 14: Vakum torbasi yatirilmasina drnek

Bir vakum torbasi yatirilmasinin tiim bilesenleri yukaridaki sekilde
gosterilmistir. Bu yatirma endiistriyel uygulamalar i¢in miimkiindiir. Yiiksek kaliteli

havacilik bilesenleri i¢in idealdir.

5.4 Vakumlu Firindaki Montajin Her Bir Katmani

5.4.1 Vakum Torbasi Prosesi Sarf Malzemeleri

Ayirict madde: Pargadan kiir prepreg bileseninin tahliyesine izin verilmesi
Soyma kumas (istege bagh): Ucucu ve fazla matris kiir sirasinda serbest

gecisine izin verir. Birlestirilebilir veya boyanabilir yiizey saglamak icin sonra kiir

kolayca ¢ikartilabilir.

Kumas bosaltmas1 (istege bagh):Genellikle kece veya cam kumastan
yapilmis ve fazla matris absorve eder. Matris akist hava tahliyesi miktari ile kontrol

edilebilir, bilinen elyaf hacmi kompozit iiretir.

Film ¢ekme (siiriilme):Bu katman matrisin daha akisin1 engeller ve iistteki

katman hafifce gozenekli oldugundan hava ve buharlasict madde gecisi saglanabilir.

Gozenekli kumas: Vakum uygulamak ig¢in araglart saglar ve biitiin
montajdaki hava ve ugucu maddeleri uzaklastirarak yardimci olur. Yiiksek otoklav

basinglar1 kullanildiginda kalin gézeneklere ihtiyag vardir.

Kose engeli: Regine akis1 ve bilesen seklini igerir.
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Vakum torbasi / sizdirmazhk bandi: Vakum torbasi olusturmak i¢in hava

tahliyesini olanak taniyan sizdirmaz bir torba saglar.

Not: Yeni sarf kaliteli bilesenlerin iiretimini saglamak i¢in her zaman

kullanilmasi tavsiye edilir.

5.5 Vakumlu Firin ve Basingh Kaptaki islemler

Vakum torbasi ile otoklav prosesi teknikleri asagida avantajlari ve

dezavantajlart belirtilmistir. Bu sayede en

1yi iiretim yontemi se¢ilmesine olanak

saglar.
Yatirma Kirleme
1 5 |Otoklav Prosesil
) N
e om
ﬂBasmg 1-10 bar

Kalip Ayirici Uygulamak

firin Vakum Pompasi
| =
Vv
: Vakum torbasi
2 B, Istietities altindaki prepreg
ﬂTahliye
Prepreg Yatriimasi Vakumun Uygulanmasi —
=i
+
basing
i @ ”
Vakum Torbasini Birlestirmek
Vakumun Uygulanmasi
+
\ 1s1 :>
\

1 Kalip Ayina Uygulamak
- Seluloz kumasla fircalamak
- Ozel olarak hazirlanmis bir odada bir aerosol ile

2 Prepreg Yatiriimasi
- Keskin bir aletle kesmek kolay
- Koruyucu giysiler giyin
- Prepreg ylksek, orta veya disik yapisma olabilir

3 vakum torbasi sikica kapatiimis oldugundan emin
olun

| Vakum torbasi/firin prosesi |

Buyuk pargalar finn yerine isitilmis araglar kullanilabilir

Isitiimis
kalp
veya finrn —*

X

Vakum Pompasi
3=

Vakum
torbasi
altindaki
prepreg

Isil ciftler rd

7.

Sekil 15: Vakum torbasi ile otoklav prosesi tekniklerinin siireci
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TiPIK KUR CEVRIMI BiTMIS PARCALAR
Baslangic
I Otoklav Prosesi I TahribatsizTeknikler | Edinilen Bilgi
Gorsel Baslangic Yuzey gozeneklilizi
ToC gftsaegfnﬁa-gtaramaﬂ & |ice ait gozeneklilik, kalintilar|
:_g_n Termoszrafi Ice ait gozeneklilik, kalintilar
Lo
3 Y
X Gan
Zaman
P: (bar)
o=
o o
x € dusuk gozeneklilik ve yuksek gozeneklilik panelinin
O 0 : P 5 2
6 3 C-taramasi ile degerlendirilmesi
0 Zaman Tahrip EdiciTeknikler | Edinilen Bilgi
Mekanik Test Kurun Kapsami
£ ; Gorsel Baslanzic ice ait gozeneklilik,
2 0.1 Zaman
]
=4
P: (bar)
| Vakum/Firin Prosesi Mikroskoplz Bakildiginda
Boyama/Bitis |
T°C
i
X
58
2z »20
Zaman
E
% Zaman
>-1
Py pw)
Ornek olarak ucak panelinin boyal kisimlari

Sekil 16: Vakum torbasi ile otoklav prosesi tekniklerinin siireci

5.6 Vakumlu Firin ve Basingh Kaptaki islemlerin Esas Parametleri
5.6.1 Konsalidasyon

Hava yatirmasi sirasinda her bir prepreg tabakasi arasinda sikigmig
stiriilmeyle prepreg kapsayan havalandirma tabakasi ve vakum torbasi uygulayarak
kaldirilabilir. Vakum ile oda sicakliginda 10-15 dakika uygulanmalidir. Araglara
eklenmis ilk tabaka genellikle birlestirilmis ve bu prepreg kalinligi ve bilesen sekline
bagli olarak 3 ya da 5 kat sonra tekrar edilebilir. Konsolidasyon gecede ya da yatirma

siirecinde dogal bir mola sirasinda yapilabilir.
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5.6.2 Vakum

Prepreg yatirmasindan havanin tahliye edilmesi ve firinda bakim i¢in bir
birlestirme basinci saglamak igin kullanilir. Genel olarak basing otoklav kiir
dongiilerine uygulanan vakumu azaltmak i¢in basing diisiik diizeyde uygulandiktan
sonra kiir ¢evrimi siiresince ¢ok etkili bir vakum torbasi kacak dedektorii gibi
davranir. Vakum sistemi ile maksimum atmosfer basinci elde edilebilir. (Soutis,
2005)

5.6.3 Isitma Hizi ve Ara Bekleme Sicakhig1

Matris viskozitesi, akis, reaksiyon hizlar1 ve parga ylizey kalitesi tiim segilen
1s1tma oranlari etkiler. Cogu prepregler 1sinma oranlarinin bir dizi ile islenebilir. Ince
parcalar ve yavas 1sitma oranlari biiyiik ve kalin pargalar igin kullanilmaktadir. Genel
olarak, hizli 1sitma oranlari miimkiindiir. Se¢ilen 1sinma orani bileseni, arag ve 1s1

kaynagi arasindaki biiyiik sicaklik farkliliklarindan ka¢inmalisiniz.

Biiyiik takim ve pargalari, bir ara bekletip kiir dongiisii i¢ine sokulabilir. Bu
takim ve parcalarin sicaklik dagilimi esit olmalidir. Iyi sicaklik kontrolii kiir sirasinda

uygun ve gelistirilmis regine akis karakteristiklerini saglayacaktir.

5.6.4 Sicaklik Toleranslari

Firin / otoklav, takim ve parcalar, kiir dongilisi boyunca minimum kiir
sicakligiin tizerinde kalmahidir. Sicakligini izlemek i¢in kullanilan 1si1l ¢iftlerden
kesin bilgi almak igin 6zenle konulmalidir. Tiim sistem 5°C =+ kiir sicakliginda ¢alisir.
Biiyiik parcalar ile "1s1 arama" bileseni ve takim 1sitma 6zelliklerini gostermek icin

gerekli olabilir.

5.6.5 Kiir Zamani

Isil ¢ift gosterge degeri minimum kiir sicakligina ulastiginda her prepreg
tavsiye edilen kiir siiresine sahiptir. Genisletilmis kiir siireleri Onerilen kiir

sicakliginda normal malzeme kalitesi tizerinde olumsuz bir etkisi yoktur.
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5.6.6 Sogutma Hizi

Sogutma cevrimi bileseni yiiksek termal baskilar1 indiikleyebilir ani sicaklik
diistisii 6nlemek i¢in kontrol edilmelidir. Basing ve/veya vakum sogutma siiresi

boyunca muhafaza edilmelidir.

5.6.7 Bitmis Parcamin Kalite Kontrolii

Cesitli yontemler kiir ultrasonik, kesme incelemesi, termografi sonrasi

parcalarin kalite kontrolii i¢in de kullanilabilir.

5.7 Kalin Endiistriyel Parcalardaki En Tyi islem Metodu

10 mm kalinliginda yukaridaki pargalar igin, kuru kumasin bir i¢ bosaltma
katmanlar1 kullanmak tavsiye edilir. Bu kompozit asiri regine emer ve kiiriin

ayrilmaz bir parcasi haline gelir.

Bu yontem asagidaki avantajlara sahiptir:

e Kompozitin igindeki herhangi bosluk vakum sayesinde bosaltilir

e Tabakalar arasinda biriken agir1 matris emilir.

e Lif hacmi kontrol edilir.

e Monolitik yapilar i¢in, herhangi bir kuru kumas katlar1 bilesenin kalinlig
boyunca esit dagitilir.

e Sandvig yapilar i¢in, herhangi bir kuru kumas katlari, sadece derinin dis 2/3
kadar yerlestirilmelidir.

e kuru kumas tabakalari ile vakum sistemine baglantisini saglamak i¢in daima

prepreg y1gim Ortiismelidir.

5.8 Kalin Endiistriyel Parc¢alardaki En lyi Kiir Cevrimi

Egzotermleri 6nlemek i¢in 1sinma oranlari kontrol edilmelidir.

Beklemek - Parcayr ve bilesen sicakliklarini dengelemek ve kontrollii bir

prepreg kiir baglatmak i¢in kullanilir.
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Kontrollii yavas 1sinma oram - Hava sicaklii ve bilesen arasinda biiyiik

sicaklik farki Onler. Herhangi bir regine birikimi, bu kosullar altinda egzoterme

yatkindir.

5.9 Prepreg Sandvic Yapilar ve Ozellikleri
Bir sandvi¢ yap1 kalin petek, kopiik ya da balsa ¢ekirdege bagli ince yiiksek

mukavemetli prepreg kabuklardan olusur.
Bir "kendinden yapigkanli" prepreg ilave yapistirict katmanlar1 gerektirir ve diisiik

tiretim maliyetleri hafif bir yapilarin liretilmesini saglamaz.

PREPREG DI KATMANLI PETEK SANDVIC

Prepregdis
katman
Yapiskan zar

Petek

Yapiskan zar

Prepregdis
katman

Avantajlari: cok dusik aZirhik, yiksek sertlik, dayamim, 6zgln tasarim, dusuk Gretim maliyetleri

Sekil 17: Sandvi¢ yap1 drnegi

dzellikler |Kati Materyal Cekirdek
3t Kalinligi
f
T — 2t 4t
: {
sertlik 10 70 570
Bukulme ;
dayanim 10 35 9.2
agirhk 10 1.08 1.06

I-Profil ile Petek Sandvig Yapi Arasindaki Kiyaslama

Petek Sandvicin Faydalan
. Cekme ve basma gerilmeleri derileri dis katmanlar

tarafindan desteklenir
* Kesme gerilmesi petek tarafindan desteklenir
* Dis katmanlar onlarin uzunlugu boyunca stabildir

\ - Agirhg artirmaz

Sekil 18: Sandvig yapinin 6zellikleri
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5.10 Sandvi¢ Yapmn imalati

Sandvi¢ yapilar otoklav, baski veya vakum torbasi kaliplama ile imal
edilebilir. Otoklav veya baski prosesi igin sandvig¢ yapilar genellikle toplanir ve tek
adimda kiirlenir. Bununla birlikte, biiyiik bilesenlerin vakum torbasinin kiirlenmesi
icin yatirma ve kiir iki veya daha fazla asamada gergeklesebilir. Bu bosluklardan
tekrar (petek hiicreleri kompozit yiizeyler araciligiyla goriiniir oldugu) siirdiikleri

bilesenin kalitesini artiracaktir.

SANDVIC YAPI
PROSES METOTLARI

— = Y X
/\/ \,'.
OTOKLAV VAKUM TORBASI B

-

: BASKI

vakum pompasi cekirdek prepreg
< vakum torbasi
- delikli kumas
———————— =-delikli
[ lil\l LH“’ o
- sur tilme

NSNS

Sekil 19: Sandvi¢ yap1 imalat 6rnegi
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6.LIF TAKVIYELI KOMPOZITLERIN OZELLIKLERI

6.1 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farklh
malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme gurubudur. U¢ boyutlu
nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢ birinde tek basina mevcut
olmayan bir Ozelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda

bilesenlerin daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir.

Kompozitin i¢indeki lifler giiclii, sert ve uygulanan yiiklerin ¢ogunu
destekler. Matris esas olarak ¢alisma sicakligi, tokluk ve kompozitin gevre direncine
katkida bulunur. Bunun bir sonucu olarak tek yonlii kompozitler tek yonde agirlikli
mekanik dzelliklere sahip ve anizotrpoik dzelliklere sahip olur. Izotropik malzemeler

(cogu metaller) tiim yonlerde esit 6zelliklere sahip.

Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr/cm® yogunlugundadur.
Metal kompozitler, 2,5 — 4,5 gr/cm3 olmakla beraber 6zellerde sigrama goriilebilir.

Seramik kompozitler ise ikisi arasindadir.

Rijitlik Ve Boyut Kararsizh@:: Genlesme katsayilari nispeten diisiik olup
sert, saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararliligi gosterir.

Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari

cok yiiksektir.

Yiiksek Kimyasal Diren¢: Kompozitler bir¢ok kimyasal maddelere, bu
arada asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve a¢ik hava sartlarina karsi son derece direng

gosterirler. Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.

Yiiksek Is1 Dayamimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore

yiiksektir.

Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore
ayarlanabilir. Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)’ler iletkendir.
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Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir simiflama yapmak miimkiindiir. Bu smiflama sekli

asagida verilmektedir.

6.1.1 Elyafli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana

gelmistir. Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi1 olusturmak
mimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/¢cap orani arttikca matris tarafindan elyaflara
iletilen ylik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet

acgisindan ¢ok onemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla
temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan

olumsuz bir 6zelliktir.

6.1.2 Parcacikhh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmas: ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti pargaciklarimn
sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir.
Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik
pargaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yliksek sicaklik dayanimlart yiiksektir.

Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.
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6.1.3 Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore
hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk

grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tagimayarak sadece
yalitkan 6zelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve {ist

yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

6.1.4 Karma (Hibrit) Kompozitler:

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir.
Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir. Ancak
basma mukavemeti diisliktiir. Grafit ise diislik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar

elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

Lif yonelimi de optimum mekanik 6zellikler iretir boylece elyaf takviyeli
kompozit yapilar tasarlanabilir ama sadece metal gergek izotropik dogasini
yaklasabilir (Unal).
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Sekil 20: Lif yonelimi
Kompozit malzemeye 6zel mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in lifin yoniiniin

degistirerek diizenlenmis olabilir.
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Sekil 21: Lif yonelimi

6.2 Prepregin Imalatindan Once veya Sonraki Fiziksel/Kimyasal Testler

Asagidaki testler, kompozit iiretim siirecleri i¢in prepreglerin liretim kalitesi

ve uygunlugunu degerlendirmek i¢in yapilabilir.

6.2.1 Kiirlenmemis Prepreg

Zaman: Zaman ilerledik¢e belirli bir sicaklikta matris sividan katiya

gecerken matris viskozitesinde hizli bir artis goriiliir.

Viskozite: Matrislerin akim karakteristikleri 6l¢iimii 1sinma oranlarindan ve

sicakliktan etkilenir.
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Buharlasici: Gaz halindeki prepreg numunenin belli bir sicakliga ve siireye

maruz kaldiktan sonraki malzemenin yiizdesindeki agirlik kaybidir.

Debi: Test numunesinin kabul edilen kosullarda basing ve sicaklik

uygulandiktan sonraki agirlik kaybi.

Tutturma: Kiirlenmemis prepreg kapasitesinin 6lgtimii kendisine ve kalip

ylizeylerine yapigsmasidir.
Recine yogunlugu: Birim alandaki regine ylizdesidir.

Formiilasyon: Formiilasyon bilesenlerinin dogru miktarda dogrulanmasidir.

6.2.2 Kiirlenmis Prepreg

Cam degisim sicakhg (Tg): Tg sicakligi matris 6zelliklerinin fiziksel bir faz
degisimini saglar ve maksimum g¢alisma sicaklig1 bir gosterir.

Lif orami: Kompozitin i¢indeki elyafin yiizdesi.

Kompozit Yogunlugu: Birim hacim basina kiitle g/cm®

Kiiriin derecesi: Prepregin yiikselmesi ve kiir 6zelliklerin degerlendirilmesi.
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6.3 Kompozit Malzemelerin Mekanik Degerler ve Testleri

Cekme  b=genislik
Kopma Mukavemeti ¢ Pr (N) Kuwet i
. uD; 7 fehrlo h=kalinlik
TR =b h o o L=uzuniuk
Elastisite Modili O
EMPa) =L Pr (N} Kuwvet ~{Al=genisleme
b.h.AL
Basma ﬂP N} K .
r uwe =cenislik
-Basma Mukavemeti O UD Kumas b=genisli
Pr h=kalinhk
SO | o L=uzunluk
‘Basma Kat SayisI E I-
Pr.L =geni
S N Hl=genisleme
it STy " Pr (N) Kuwvet
Egilme 5
Egilme Mukavemeti 0 uo \S Pr (N} Kuwvet h=kalinlik
3Pr. W
O (MPa) = Fabric
2b. W &
Egilme Kat SayisI E «®° Wil augietapan
P L
4.b.h Af
e Pr (N) Kuwet L=uzuniuk =
Kesme ( Kisa kirig) UD\E (N) h=kalinlik
Tabakalar arasi Kumas —
kesme gerilmesi O b=genislik
’)\E W=Destek arabd:
3Pr &0
O (MPa) =
4.b.h

Diizlem Kesme
Dizlem Kesme o UD-Kumas

mukavemeti
Pr
¥ (M =0.
O (MPa) =0.5x b h X
+H45° 45

Pr (N) Kuwet

b=genislik

h=kalinlik
L=uzunluk

Diizlem kayma ‘:::i:f" apr Al=genisleme
gerilmesi moduli G 'I;}PF(N) s
G (MPa)=_03 AP

) YA
(1+v) b.h AL

v = Poisson orani

Sekil 22: Mekanik testler

Prepreg Sandvi¢ Yapilar Uzerine Mekanik Testler
Tirmanan Kasnagin Soyulma Testi

Soyulma Dayanimi F,
Fp (N)= Fr'FO
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b=genislik

0.5

N I I x Il[’ ' \ 11
dlL !
! .
| i
N 200
S
F Petek Serit
: - Y8nii
Deplasman v l
elenmis 25% 25% elenmis 25
l+—Kabuk uzunlugu 100%—» f i<—76 =
boyutlar {(mm)

Soyulma torku C;

Co (Nmm/mm Fs (0. -0y

RS T T
Cevirme Carpanlan =
1 Newton per 76 mm width E Sandvic test parcas!

=0.0127 Nm/76 mm - @,125=D,

=0.1671 Nm/m H

= 0.01671 daNcmicm —

= 0.2248 Ibf/3 in i

= 0.1124 1bfin/3 in [ 1

= 0.08747 Ibf-in/in Flexble stp —e \

Sekil 23: Mekanik testler

Tirmanan kasnagin Soyulma testinde bikiilmiis ylizeyler ve sandvi¢ yapinin
i¢i arasindaki siyrilma direncini 6lger. Test yaygin kiir ve bag kalitesini izlemek i¢in

sandvig tiretiminde pratik bir proses kontrol yontemi olarak kullanilmaktadir.
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KUMAS
190° -
%: E-CAM ARAMID YUKSEK DAYANIMLI| ORTA KATSAYILI
a KARBON
& g KARBON
liflerinin hacim igerigi % ””l ﬁ ””' ﬁ ””' m “l” ﬁ
- 60 % (Karbon)
- 50 % (E-Cam - Aramid ub Kumas upD Kumas up Kumas up Kumas
Cekme al ||| |MPa 1100 600 1100 500 2000 800 2400 900
Ot = |MPa 35 550 as 450 80 750 80 850
e¢ |l |ara a3 20 80 30 130 70 170 20
Et = |GPa 8 19 8 30 9 65 9 20
Poisson 028 013 034 0.2 0.25 005 0.27 005
oraniuv{t
Basma ol |l |mea|  soo 550 250 150 1300 700 1600 800
Ot = |MPa 150 500 150 150 250 650 250 750
et ||l |ara a2 17 75 31 115 80 150 80
Er = |GPa 10 16 55 30 10 55 11 75
Egilme ol ||l |MPa| 1200 700 550 400 1800 1000 1400 1200
e¢ |l |ara a2 20 a0 25 120 85 140 75
Diziemici, | oda & |MPa &0 55 45 40 95 80 a5 80
Kesme Gt GPa a 42 21 4 4.4 55 4.4 5
Tabakalar
arasi o ||| |MPa 75 50 80 50 80 70 80 70
kesme ==

Tablo 20: Kumasin igeriginde bilesenlerine gére mukavemet degerleri

Yukaridaki tablodan kumasin igindeki bilesenlerin farkli durumlardaki

mukavemet degerlerini okuyabiliriz. Bu sayede istenilen o6zelliklere goére segim

yapariz.
BIRIMLER CAM AMI YUKSEK DAYANIMLI
DY KARBON
UD |Kumag| UD [Kumas| UD Kumag
| Uzama Katsayisi 104 K 1 14 -04 -2 | 03-07 2-3
| Ist iletkenligi I W' K¢ | 04 l0.16~033| 04 | 0.21 | 1 I 0.85- 144

Tablo 21: Kumagin igeriginde bilesenlerine gore termal degerler
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7. PREPREGIN DEPOLANMASI VE GUVENLIK
ONLEMLERIi

7.1 Prepreglerin Depolanmasi

Prepreg -18°C'de bir dondurucuda saklanmalidir. Nemin bulasmasini
onlemek i¢in polietilen torba agilarak prepregin oda sicakliina ulagmasina izin
verilir. Prepregler iiretim tarihinden itibaren 12 ay boyunca -18°C'de garantili raf
Omriine sahiptir.

Tammlar:

Raf Omrii

-18°C’dekapali bir nem gegirmez canta icinde, siirekli saklanan maksimum
depolama omrii. Kesin son kullanma tarihi kutu etiketin tizerinde.

Calisma Omrii
Bu siire boyunca oda sicakliginda prepreg yatirma i¢in yeterli ¢calisma siiresini korur.
Kullanim:

e Her zaman cekirdek tarafindan desteklenir.

e Dondurucu disinda ¢alisma siiresi

e Kullandiktan sonra, kirisikliklari onlemek igin prepregi rulo halinde
bantlaym.

7.2 Prepreg imal Edilirken Saghk ve Giivenlik Onlemleri

Hexcel prepregleri asagidaki nedenlerden dolayr kullanim tehlikesi agisindan
ozellikle diisiik risklidir:
e Prepregler normal oda sicakliginda yer almaktadir.
e Prepregler normal oda sicakliginda bir orta / diisiik yapigsma seviyesine sahip
olma egilimindedir.
e Prepregler koruyucu kaplamalar ile kaphdir. Koruyucu kaplamalari
cikarmadan once sekil kesilir.

Bununla birlikte, sentetik recineler isleminde bazi tedbirler alinmalidir: Her zaman
deri temasmi Onleyen eldiven giyilmelidir. Yapilmamasi durumda alerjik
reaksiyonlara neden olabilir.

Makinede kiir lirlinden toz lifli malzeme igeren inhalasyon olmalidir. Kesimden
saglanan olumlu toz emme ve toplama tavsiye edilir. Toz olusumunu Onleyerek

yangina ve patlamaya kars1 tedbir alinmis olur.

LISTE — | HESAPLAMA
Teorik Hesaplamalar

56



Bu yontem, tek yonlii ya da dokunmus prepreginden yapilan karbon, cam veya
kevlar kompozit levhalar igin gegerlidir.

[ (WTXprer )]
- wr-\—— Np
pf x Vi

A

Parametreler

A: Hava alma tabakasinin emiciligi (g/m?)
Wr: Prepreg i¢indeki reginenin agirligi (g/m?)
Wf{: Prepreg i¢indeki elyafin agirligi (g/mz)
VT: % Elyaf hacmi

Vr: % Regine hacmi (100 - %VT)

pr: Regine yogunlugu (g/m3)

pf: Elyaf yogunlugu (g/m°)

Np: Yigindaki prepreg katlarin sayisi

Kiir Kat Kalinhg, Elyaf Hacim ve Kompozit Yogunlugu Hesaplamalar:

wf
CPT=——
pfx10x Vf

Sertlesen kat kalinligi = CPT (mm)
Parametreler

Wi{: Prepreg icindeki elyafin agirligi (g/mz)
pf: Elyaf yogunlugu (g/m?)

Vf: % Elyaf hacmi

Dogal elyaf hacmi verecek lif hacmi i¢in asagidaki hesaplamalara bakiniz. (metot 1)

Elyaf Hacmi % = Vf

Parametreler

Wi{: Prepreg icindeki elyafin agirligi (g/mz)
Wr: Prepreg i¢indeki re¢inenin agirhigi (g/mz)
pf: Elyaf yogunlugu (g/m°)

pr: Regine yogunlugu (g/m®)

Metot 1 V=P 2 100
E+Wf/pf
Metot2 Vf:Hesaplan:?n CPT x elyaf hacmi x 100
olculu CPT
Kompozit Yogunlugu
Parametreler
pl: Akiskanin yogunlugu (g/cm?®) Arsimet prensibi

kompozit agirhig: (havadaki)

pc= x pl

kompozit agirtigt (havadaki)—kompozit agirligi(akiskandaki)
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Elyaf Hacmi

EPOKSI/E-CAM

Matris vogunlugu = 12 gian®
Elyaf yogunlugu o 25 giom?

Regine igerigi (%)

Elyaf hacim i;;eriéi (%)

| EPOKSI/HS KARBON |

Matris vogunlugu o 12 g
Elyaf yogunlugu = ;5 gem

Regine icerigi (%)

1
I
'
T T T 1 1
) = w0 o A w [

Elyaf hacim igerigi (%)

| EPOKsi/ARAMID |

Matris vogunlugu o 1 2 giome
Elyaf yogunlugu = ; 45 e

Regine icerigi (%)

o - /-
1L I

1
'
Y = 4 w

Elyaf hacim igerigi (%)

Sekil 24: Epoksinin bir bilesenle olusan matris ve elyafin yogunluk degerleri
Prepreg regine igeriginin se¢imi i¢in gerekli fiber hacim / kiiriinii kat
kalinligini elde etmek i¢in yukaridaki diyagramdan faydalanilir. Bu sayede ideal bir

lif ve matris secilmesi saglanir.
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Kir Kat Kalinlig

| EPOKSI/E-CAM
M S R R ey DAI96 Elyal Hacmi

Kir nat Kalinligi (mm)

E. S VI BRI VI Rl OV Rtk 1

ARG MRS SO0EIEE Hacml
- - ' : ' 60% Elyaf Hacmi

Kir Kat Kalinhigi (mm)

- 50% Elyaf Hacmi

Kir Kat Kalinligi (mm)

t
H - -

|
w w0 14 o Y an

Lifin Alansal Agirhgi(g/m?)

Sekil 25: Epoksinin bir bilesenle olusan kiiriin kalinlig1 ve lifin alansal agirlig

Yukaridaki diyagramdan kiirtin kat kalinligi ile lifin alansal agirligina

oranindan istenen optimum elyaf hacmine ulagilir.
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8. SONUC

Prepreg disindaki kompozit imalat yontemlerine nazaran regine miktar1 daha
1yl ayarlanmasindan dolay1 agirlik, kalinlik ve yilizey kalitesi daha yliksek iiretimler

elde edilir.

Kuru kumaglarin kaliba serilmesine kiyasla prepreg serimi oldukc¢a basittir.
Diger yontemlerdeki re¢ine hazirlama siirecini ortadan kaldirdigindan ¢aligma alani

temizligi ve is¢i saglig1 agisindan en ideal yontemdir.

En Onemli dezavantajlari, tabakalarin kesiminde malzeme firesinin
olugmasidir. Donel sekilli pargalar i¢in kullanilan flaman sarma yonteminde,
malzeme firesi ortadan kaldirilmistir. Kiiciik bir ugagin tiim govdesi veya kanadi bu
yontemle imal edilebilir. Biiylik yolcu ucaklarinin burun radar konisinin iiretiminde
flaman sarma yontemi kullanilabilir. Ayrica, 6rgii prepreg kullanimi ile iki tabaka

yerine bir tabaka kesildigi i¢in, malzeme firesi azalacaktir.
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