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GENEL BILGILER

JKompozit Malzemelerin Tanimi

Kompozit malzeme; iki veya daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki
bilesenin en iyi 6zelliklerini tek bir yapi altinda toplamak icin, makro seviyede
ve birbiri icinde ¢c6zinmeden bir araya getirilmesiyle olusturulan yeni tip yapi
malzemesi olarak tanimlanmaktadir.

Malzemeler birbiri icerisinde ¢ozlinlirse ve atom seviyesinde bir karisim so6z
konusu ise, bu tur malzemeler kompozit degil alasim olur.

Bilesenlerden biri takviye elemani digeri ise matris fazi olarak
siniflandiriimaktadir.

Matris fazi stirekli ve esnektir, gorevi ise takviye elemanlarini dis ve cevresel
etkilere karsi korumak (asinma, darbe, korozyon vb.), uygulanan yiki takviye
elemanlarina iletmek ve tiim yapiyi bir arada tutmaktir.

Takviye elemani; matrise gore daha rijit ve dayanikli olup kompozit yapi
icerisinde yukin buylUk kismini tasiyan ve matris faz icerisinde rastgele veya
surekli dizenlemeye sahip olan malzemelerdir.

Kompozitler homojen degildir, heterojen yapilarindan dolayr o6zellikleri
malzemenin degisik noktalarinda farkhlik gosterebilmektedir. Ayrica genel
olarak ozellikleri yonlerden bagimsiz degildir; anizotropik davranisa sahiptirler.



GENEL BILGILER

JKompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

mKompozit malzemelerin siniflandirilmasi ise takviye geometrisi: fiber, parcacik, pul,
tabakali ve matris malzemesine: polimer, metal, seramik ve karbon gore yapilabilmektedir.
=Karisim nanometre seviyesindeki partikiller diizeyinde olursa ise bu tip kompozitler nano
kompozitler olarak tanimlanmaktadir.

mEndistride en genis kullanim alani olan kompozit malzeme sinifi ise fiber takviyeli polimer
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Sirekli veya kisa fiber takviyeli tabakalar
igerir: Laminat ve Sandvi¢ Kompozitler
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Tabakali Kompozit Malzemeler

Yapisal uygulamalar icin laminat ve sandvi¢ yapiya sahip tabakah takviyeli seklinde kompozit
malzemeler Uretilmektedir. Tabakali kompozitler siirekli veya kisa fiber icerebilir; fiber takviyeli
kompozitlerin farkh formudur.

Laminat kompozitler tasarim amaclarina bagh olarak fiber yonelimlerine sahip iki boyutlu tabakalarin;
fiber takviyeli laminelerin Ust Uste istiflenmesi ve yapistiriimasi ile Uretilen ¢cok katmanl yapilardir.
Tabaka sayisi artisi ve tabakalarin kuvvet-yoniinde diizenlenmesi saglanarak; x-y diizleminde (dizlem
ici) etki eden kuvvetlere karsi daha mukavim laminat yapilar Uretilebilmektedir. Laminat kompozit
yapilarda dizleme (kesite) dik dogrultuda; z- yoniinde kuvvet uygulanmasi durumunda ise fiberlerin
yuk tasima kabiliyetleri dismektedir.

Sandvi¢ kompozitler ise rijit ve ince iki tabaka arasina, nispeten daha kalin ve hafif cekirdek
malzemelerin yerlestirildigi tabakali kompozitlerin 6zel bir turiddr. Laminat kompozit malzemeye
gore farki z-yoninde yik tasimasini ve egilme rijitligi saglayan c¢ekirdek (kor) malzemeye sahip
olmasidir.
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POLIMER MATRIS KOMPOZIT URETiIM BiLESENLERI

Takviye elemani+Reg¢ine+Katalizor+Sertlestirici+Dolgular
+ Kaplama+Renklendirici+vb.
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Takviye Elemanlari

= Tabakali kompozit malzemelerde, takviye elemani olarak genellikle cam, karbon ve
para-aramid Grinu kumaslar kullanilmaktadir.

= Farkh yonlerde yik tasima kabiliyetlerini artirmak icin siirekli ve kesik fiberlerin
kullanildigi iki (2) boyutlu ve Ug (3) boyutlu kumaslar Gretilmektedir. Kumaslar tek yonlu,
kece (rastgele kesik kisa veya sirekli fiber takviyeli), dokuma (weave), orgii (braided,
knitted) ve dikisli (stitched, atki ve ¢6zgii) formlara sahip olabilirler
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Sarekli Fiberlerin Kullanildigl
Kumas Formlari

Plain weave
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Crowfoot satin

GUnumuzde cesitli tekstil mimarisine
sahip fiberler; dokuma, dikisli, 6rgili,
tek yonli ve kece gibi vs. kumas
formlarinda kompozit malzemelerin
uretiminde takviye elemani olarak
kullanilmaktadir.

Plain, twill, harness, tek vyonlu
(unidirectional), stitched (dikisli) ve
kece (mat) kumaslar  siklikla
kullanilmaktadir.
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Plain ve Twill Weave Karbon Kumaslar

Twill Dokuma

Plain Dokuma



UD ve Braided Karbon Kumaslar
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Unidirectional (Tek yénli) Braided (Orgii) carbon
Kumas Kumas



Woven (Dokuma), Stitched (Dikisli) ve Mat
(Kece) Cam Kumaslar
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Para-Aramid ve Karbon-Aramid

t KUMASLAR
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dokuma formunda Uretilmektedir. Kevlar®/Karbon hibrit kumaslar da bulunmaktadi

Twill Dokuma Kevlar®/Karbon Hibri

Plain Dokuma

Dokuma



Matris Malzemeler

Polimerler, kumaslara kolaylikla emdirilebildigi icin tabakali kompozitlerin
uretiminde siklikla kullanilan matrislerdir.

Matris fazi olarak en cok tercih edilen polimerler ise termosetler: epoksi (EP),
doymamis polyester (izoftalik ve ortoftalik), vinilester, politiretan (PUR),
fenolik ve amino (tre ve melamin-formaldehit) recinelerdir.

Termoplastik recineler ise poliamid (PA), polieterimid (PEl), polipropilen (PP),
polistiren (PS), polietilen (PE), polietereterketon (PEEK) matris fazi olarak
kullanilmaktadir.

Fiber takviyeli polimer matris kompozit malzemelerde kullanilan recinelerin
kendilerine has karakteristikleri bulunmaktadir; ornek olarak yogunluk,
viskozite, kimyasal direnc, hacimsel cekme, sertlik, mekanik 6zellikleri (cekme
dayanimi, egilme dayanimi, cekme kopma uzamasi), jellesme suresi ve fiyat
vs. gibi.

Bu recinelerin satisi kullanilacaklari tretim proseslerine gore ayrilmaktadir.
Ornegin; dékiim tipi, el yatirmasi, puskiirtme, fitil sarma, inflizyon, pultriizyon
ve sicak/soguk pres yontemleri belirtilmektedir.
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Polimer Matris Kompozitlerin Uretim

Kisa-Fiber Kullanilan Uretim Yéntemleri:
SMC (sheet molding compound),

BMC (bulk molding compound),
Enjeksiyon,

Puskiirtme (Spray-up) Yontemleri.

Siirekli- Fiber Kullanulan Uretim Yontemleri:
iplik Sarma (Filament Winding),

Pultriizyon (Pultrusion),

RTM (Resin Transfer Molding),

El yatirma (Hand Lay-up),

Otoklav (Autoclave),

inflizyon sistemleri (Vartm, Rift, Scrimp...).




Uretimde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

dKompozit malzemelerin Uretiminde bazi hususlarin dikkat
edilmesi gerekir:

1. Elyafin esit aralikli ve homojen bir dagilim gostermesi istenir.

2. Elyaf malzemeleri mekanik temaslara karsi hassas olduklarindan
matris tarafindan iyice islatilmalidir.

3. Elyaf ile matris arasinda kuvvetli ara yuzeyin olusturulmasi
gerekir.



POLIMER MATRIS KOMPOZIT ORNEKLERI:
ENERJI

Kara ve Agik Deniz Riizgar Tiirbinleri

VAIM metodu ile Yiiksek Basing
riizgar tirbin kanat imalati Sondaj Borusu




POLIMER MATRIS KOMPOZIT ORNEKLERI:
DENIZCILIK

a)Visby Sinifi Korvet, b) HMS Wilton MCMV, c¢) Hunt Sinifi

MCMV, d) Landsort Sinift MCMV, e) Standard Flex 300 VARIM metodu ile

Tekne Govde Imalati



POLIMER MATRIS KOMPOZIT ORNEKLERI:

HAVACILIK
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POLIMER MATRIS KOMPOZIT ORNEKLERI: KARA
TASITLARI
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POLIMER MATRIS KOMPOZIT ORNEKLERI: PARA-
ARAMID KULLANIMI
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-LABORATUVAR UYGULAMASI-

I.  Mekanik ve Kompozit Laboratuvari imkanlari,

. Vakum Destekli Recine Infiizyon Kaliplama

(VARTM: Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) tanitimi,
I.  VARTM: Avantajlari & Dezavantajlari,

II.  VARTM Teknigi Calisma Prensibi,

Ill.  VARTM kalip ve Uretim bilesenleri,

IV. VARTM kalip ve Uretim bilesenlerinin gorevleri,

V. Faydali Linkler,

VI. Laboratuvar Uygulamasi_Videolar.



MEKANIK VE KOMPOZIT LABORATUVARI

Temiz Oda

Laboratuvar imkanlari

1. Vakum inflizyon ve torbalama teknikleri icin temiz
oda,

2. Zinisan ZYVP-063 Vakum Pompasi ve deposu,

3. Nuve FN-120 marka dogal sirkilasyonlu 45 It hacme
sahip etly,

4. Shimadzu UW6200H marka hassas terazi, 1/1000 gr
hassasiyete sahip maksimum 6200 gr,

5. Bosch marka sabit devirli, degistirilebilir bicakli,
gonyeli dairesel testere,

: 6. Black & Decker KS633E dekupaj testere,

Zinisan ZYVP-063 Vakum Pompasi 7. Makita 9557HNGX zimpara, kesme ve temizleme avug

taslama makinesi.




VAKUM DESTEKLI RECINE TRANSFER
KALIPLAMA (VARTM)

1990 yilinda Bill Seeman tarafindan patenti alinan Seemann kompozit recine inflizyon
yontemi (SCRIMP) yontemi basta ABD olmak lzere tim diinyada, farkh sanayi dallarinda
uygulanmakta olan kapali kalip kompozit imalat teknigidir. Bu yontem ile tabakali
kompozitler: laminat ve sandvi¢c kompozit malzemeler Gretilmektedir.

Bu yontem cesitli farkli isimler ve kisaltmalar ile tarif edilmistir: VARTM, RIF, SCRIMP, RFI,
RFIM, VAIM, VARI, VARIM, VIM, VIMP vb. akronimler kullaniimaktadir.

En yaygin isimler, esnek kaliplama altinda recine inflizyon (RIFT), Seemann kompozit regine
inflizyon kaliplama islemi (SCRIMP) ve vakum destekli regine transfer kaliplama (VARTM)’
dur.

VARTM metodunda regine ve takviye malzemelerin se¢imi dnemlidir. Genellikle, takviye
fazina daha kolay nifuz edebilecek dusuk viskozite o6zelligine sahip recineler tercih
edilmektedir. Piyasada inflizyon tipi olarak siniflandirilan recineler kullanilmaktadir.

Tum kumaslara infizyon teknigi uygulanabilir, ancak farkh malzemeler ve tekstil stilleri
recine akis hizlarini ciddi sekilde etkileyebilir. Ozellikle, dokuma kumaslarda daha az ¢6zgii
ve atki kesismesi bulundugu icin recine ilerlemesi daha kolay gerceklesmektedir. Orme
kumaslar ve kece takviyeleri de, recine emilimi icin yuksek miktarda bosluk icerir. Dikisli
kivrimsiz kumaslar ise recine emilimi hizinin en distik oldugu takviye elemanlaridir.

VARTM ile sandvi¢ kompozit tretiminde kullanilan cekirdek malzemelerin kapali hicreli
olmasi gerekir (Recgine ile dolup agirlasmamasi icin).



VARTM: AVANTAJLARI & DEZAVANTAIJLARI

El AVANTAILARI

Yiiksek fiber/regine orani saglar; hafif, dayanikli ve rijit yapilar saglanir;

= Disuk hava bosluk icerigi (%1 den az) saglar; hasar baslangici riski azalir;

= Reginece zengin veya kuru bolgelerin olugsmasini engeller, homojen dagilim saglar;

=  Disik stren buhar emisyonu saglar;

= Elyatirma siireci icermez boylece dislik atik ve malzeme tasarrufu saglar;

= Diger yontemler gibi regine jellesmesinin neden oldugu siire kisitlamasi yoktur; tabakalar kuru olarak kaliba
yerlestirilir;

= Uretim kusurlarini azaltir, 6rnegin; recinece zengin bdlgelerin neden oldugu yiiksek ekzotermik sicakliklar olusmaz ve
Uretilen pargalarda ¢arpilma gozlenmez;

= Recine inflizyon, tekrarlanabilir laminat 6zellikleri saglar. Vakum basinci ve recine viskozitesi gibi proses degiskenleri
Olcllebilir ve ayarlanabilir. Calisanlarin katman sayisi ve elyaf siralama islemlerini laminasyon plani dogrultusunda
yapmasi yeterlidir.

J DEZAVANTAILARI

= Personelin inflizyon sireci konusunda egitim almis olmasi gerekir; inflizyon sarf malzemeleri ve tesisati bilgisine,
laminasyon planlarini okuma ve uygulama becerisine sahip olmasi sarttir;

=  VARTM metodu yatirim ve Uretim maliyetleri bakimindan, acik kaliplama yontemlerine gére masrafhidir;

= Uretim parametre sayisi acik kaliplama ydéntemlerine gére daha fazladir. Genel olarak atélye sicakli§i ve nem
degerleri, elyaf agirliklari, recine, sertlestirici ve hizlandirici karisim oranlari ve kalip sicakhgi gibi degiskenler kontrol
edilir. infiizyon siirecinde ilave olarak recine viskozitesi ve vakum basing seviyeleri gibi parametrelerin takip edilmesi
gerekir;

= VARTM yontemi herhangi bir boyuttaki parca icin kullanilabilir, ancak karmasik sekle sahip kiglk parcalar icin tercih
edilmez, oysa tekne govdeleri gibi kisa slirede Uretilen genis parcalar icin en uygun tekniktir;

= Kalip ve vakum torbasinda olusacak hava kagaklarina karsi dikkatli olunmalidir;

= VARTM yonteminde ise recinenin kaliba aktarilmasi sonrasi geri donls imkansizdir, 6rnegin elektrik kesintisi
nedeniyle vakum seviyesinin azalmasi veya hazir olmayan recinenin katmanlara emdirilmesi Uretimin
sonlandirilmasina neden olmaktadir.



VARTM TEKNIiGIi CALISMA PRENSIBI

VARTM yonteminde kalip bilesenleri: kalip,
spiral hortum, T-baglantilar, polietilen (PE)
recine ve vakum borulari, akis filesi, soyma
kumasi, sizdirmazlik macunu ve vakum
naylonu olarak siralanabilir.

Bu yontem dort (4) bolimden olusur:
vakum pompasi, recine kacis deposu, kalip
ve recine tanki.

Sistem basit tanimiyla; kapali kalip sistemde
recinenin besleme hattindan vakum hattina
dogru ilerlemesini saglayan inflizyon
slrecini icermektedir.

Recine hatlari kalip icerisinde merkez, lineer
ve c¢evresel besleme vyapacak sekilde
ayarlanmaktadir. Vakum ve besleme
hatlarinin farkh duzenlemesi ise Uretimi
surelerini etkilemektedir

Vakum hatti
Spiral hortum B i

\ //‘/ Sizdirmazlik
\‘ / ,,‘/ / macunu

= .
Vakum torbasi ve / X «—Regine hatts
istiflenmis /
takviye elemanlar1
Kalip Vakum hatti
2 —
Regine hatti A\ \
/) \
A \
/ / P —
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| vf’
Regine tanki S
¥ Kalip Kagis kabi Vakum
Pompasi
Vakum Vakum

Merkez besleme

Lineer besleme

Cevresel besleme

Vakum

Yavas Hizli



VARTM KALIP BILESENLERI

Spiral hortum

Akis filesi

T-baglanti

PE hortum
Vakum Naylonu

Sizdirmazlik macunu



VARTM URETIM BILESENLERI

Modular vakum sistemi

Recine Kagis Tanki



VARTM KALIP VE URETIM BILESENLERIN
GOREVLERI

Spiral hortum: PE hortumlarin T-baglantilari ile kalip icerisinde baglandigi hava
ve recgine akisini saglayan hortumlardir.

PE hortum: Vakum ve recgine hatlariicin kullanilan hortumlardir.

Vakum naylonu: Kapali kaliplamayi saglayan uretilecek urinin UGzerini
kaplayan bilesendir.

Akis filesi: Uretilecek tabakali kompozit parcanin en alt ve en ust kisminda
kullanilan ve recgine akisini saglayan kalip bilesenidir.

Peel-ply (soyma kumasi): Akis filesi altinda kullanilan Uretim sonrasi akis
filesinin Uretilen parcadan soklilmesini saglayan bilesendir.

Sizdirmazlik macunu: Vakum naylonunu kalip cevresine yapismasini saglayan
bant malzemedir.

T-Baglanti: Spiral hortuma vakum ve recine hatlari PE hortumlarinin
baglanmasini saglar.

Vakum pompasi: Negatif basin¢ saglayan VARTM uretim bilesenidir.

Recine kagis tanki: Vakum hattina ulasan recinenin vakum pompasina
ulasmasini engelleyen VARTM uretim bilesenidir.



VARTM TEKNIGI ILE LAMINAT KOMPOZIT URETIM]
ASAMALARI

d VARTM yontemi ile laminat tabaka liretimi su asamalardan olusmaktadir:

Kalip olcusi alinarak elyaf katlari dnceden bir tezgah lizerinde kesilmesi ve numaralandirma yapilmasi
gerekir;

Kalibin temizlenir ve kalip ayirici uygulanir;

Kuru elyaflar laminasyon planina uygun sekilde kaliba yerlestirilmesi saglanir;

Kalip icerisinde recine ve vakum hatlari icin spiral hortumlar kesilir, spiral hortumlara vakum ve recine
emis hortumlarinin baglanmasi icin T baglantilar takilir, ¢ift tarafli sizdirmazlik macunu kalibi
cevreleyecek sekilde uygulanir;

Vakum torbasi kalip Gzerine yeterli basing uygulayabilmesi icin parca kalinligi ve kalip derinligi hesaba
katilarak kesilir. Vakum torbasi kesildikten sonra sizdirmazlik macunu ile kalip cevresine yapistirilir;
Vakum ve recine emis hatlari icin polietilen hortumlar kesilir, spiral hortumlara T baglantilar vasitasiyla
baglanirlar. Vakum hortumu recine kacis kabina baglanir, recine emis hortumu ise kapali tutulur. Vakum
torbasinda kacak olup olmadigi recine kacis kabi ve pompa Uzerindeki manometreler karsilastirilarak
kontrol edilir;

Laminasyon planina gore recine miktari belirlenir, bu miktar hazirlanirken hortumlarda kalacak regine
miktari dikkate alinmalidir. Recineye gerekli sertlestirici ve hizlandiricilar eklenir ve karistirilir;

Recine hatti acilir ve kompozit yapinin tamami islandiktan sonra, recine girisleri kapatilir ve laminat
kompozit tabakanin kiirlesmesine izin verilir. Kirlesme atmosfere acik ortamda veya firinlama yontemi
(recine kirlesme dongusu dikkate alinir) ile yapilabilir.



FAYDALI LINKLER

O https://www.youtube.com/watch?v=VodfQcrXpxc
O https://www.youtube.com/watch?v=x42LwtuU5fQ
O https://www.youtube.com/watch?v=DaSS5ShHOFA
L https://www.youtube.com/watch?v=mbrg2fDN8bA
O https://www.youtube.com/watch?v=wTwUg9BI6Uk
O https://www.youtube.com/watch?v=UgKvDw1EG60E
O https://www.youtube.com/watch?v=YWbGx BJVvM
O https://www.youtube.com/watch?v=P8ucNBRaBYs



https://www.youtube.com/watch?v=VodfQcrXpxc
https://www.youtube.com/watch?v=VodfQcrXpxc
https://www.youtube.com/watch?v=DaSS5ShH0FA
https://www.youtube.com/watch?v=DaSS5ShH0FA
https://www.youtube.com/watch?v=mbrq2fDN8bA
https://www.youtube.com/watch?v=mbrq2fDN8bA
https://www.youtube.com/watch?v=wTwUg9BI6Uk
https://www.youtube.com/watch?v=wTwUg9BI6Uk
https://www.youtube.com/watch?v=UgKvDw1E60E
https://www.youtube.com/watch?v=UgKvDw1E60E
https://www.youtube.com/watch?v=YWbGx_BJVvM
https://www.youtube.com/watch?v=YWbGx_BJVvM
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