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Otomotiv sektoriinde artan konfor isterleri, miihendisleri yeni arayislara siiriiklemis; tasitlarda
maliyet diisiirme ve agirlik azaltma gibi calismalar, kompozit malzemelerin tasitlarda
kullaniminin artmasina yol acmustir. Kompozit malzemeler hafifliklerinin yani sira
dayanikliliklar1 ve gorsel hitabetleri ile de 6ne ¢ikmasindan dolayi tasitlarda; dis trim, tastyici
govde, direkler ve kap1 panelleri gibi bolgelerde yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
calisma kapsaminda, keten fiber destekli kompozit numuneler vakum torbalama yontemi ile
tiretilmigtir. Uretilen numuneler gerekli hizalamalar yapildiktan sonra plakalar iiretilmis ve
ASTM5868 standardinin belirlemis oldugu 6l¢iilere uygun olacak sekilde kesilerek birlesimleri
de yine bu norma uygun sekilde yapilmistir. Deney sonuglarina gore; mekanik birlestirme tiirii
olan pop per¢in ve ezme pergin metodunun ¢ekme mukavemetleri 97,4 ve 96,9 MPa olarak
hesaplanmstir. Ugiincii birlestirme metodu olan yapistirict ile birlestirme prosesinin ¢ekme

dayanimi ise 2,78 MPa olarak hesaplanmaistir.
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Increasing comfort demands in the automotive industry have led engineers to new searches;
Studies such as cost reduction and weight reduction in vehicles have led to an increase in the
use of composite materials in vehicles. Composite materials are used in vehicles because they
stand out with their durability and visual appeal as well as their lightness; It has begun to be
used extensively in areas such as exterior trim, carrier body, pillars and door panels. Within the
scope of this study, flax fiber reinforced composite samples were produced by vacuum bagging
method. After the necessary alignments of the produced samples were made, the plates were
produced and cut in accordance with the dimensions determined by the ASTM 5868 standard,
and their joints were also made in accordance with this norm. According to the test results;
tensile strengths of the pop rivet and crush rivet methods, which are mechanical joining types,
were calculated as 97.4 and 96.9 MPa. The tensile strength of the third joining method, the

adhesive joining process, was calculated as 2.78 MPa.

2024, ix + 48 pages

Key Words: Composite, Flax, Natural Fiber, Joining



TESEKKUR

Bu arastirmanin konusu, deneysel ¢alismalarin yonlendirilmesi, sonuglarin degerlendirilmesi
ve yazimi agamasinda yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolay1 tez danismanim Sayin Prof.
Dr. Hiseyin BAYRAKCEKEN, arastirma, uygulama ve test asamalarinda yardimlarim
esirgemeyen Amperino Otomotiv sirketi ve degerli calisanlarina, her konuda oneri ve

elestirileriyle yardimlarini gérdiigiim hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Goksu SENTURK

Afyonkarahisar 2024



ICINDEKILER DIZIiNi

OZET oottt ettt [
ABSTRACT ..ttt i
TESEKKUR .....ovuitiiiitiite sttt ettt sttt ii
ICINDEKILER DIZINI ....ocoiiiiiiiiiiiissc ettt 0\
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccoooiiiiiiiiieiicsee st Vi
SEKILLER DIZINI.....coiiiiiiiiiiieisiiseeee st vii
CIZELGELER DIZINT ..ottt n e iX
L GIRIS ottt ettt ettt st 1
1.1 KOMPOZIt MAIZEMEIET ...t 1
1.1.1 Kompozit Malzemelerin YapiST........corieiiiieeiieii s 2
0 O B Y 15 T 4 D PO PR UP TR UPUPRTUPRY 2
L1122 TaKVIYE FAZL ..ottt 4

1.2 Kompozit Uretim YONtEMIETi...........c.oveverererieecreieteseseeesetesesssssssaesesesessseresesssesesesesesnes 5
1.2.1 Acik Kalip Uretim YONtEMIET .......cvveveviieceeieiisieeceeeeseseeeeeie e 5
1.2.1.1 El Yatirma YONEEIMT ...ccuveeiiiiiiiiiieiie ettt 5
1.2.1.2 PUSKUIME Y ONIEMI ....eeiueiiiiiiiiieiie ettt 6
1.2.1.3 Elyaf (Filament) Sarma TeKniZi........cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiciicees e 6

1.2.2 Kapali Kalip Uretim YONtemIETi..........ccocvevireriiireiiiscieiieisseessesesesess s 7
1.2.2.1 Regine Transfer Kaliplama (RTM) YONtEMI ......oocvveiviiiiieiiiiieesieeee e 7
1.2.2.2 Vakum Inflizyon YONtemMi..........oceevevriiriuereriiieiscreieies e 8
1.2.2.3 Vakum Torbalama YOntemi.........ccccceviieiiniiiiiiiieiesccee e 9
1.2.2.4 Sicak Presleme Yontemi (SMC-BMC-Prepreg) ......coovvvvvienenenenescseeeeen, 9
1.2.2.5 PUtrGzyon YONTEIMI ...cciviiiiiiiiieiee e 9
1.2.2.6 Siirekli Laminasyon YONteMI......c.coovrruieieiriieiee e 10
1.2.2.7 Reaksiyonlu Uretim (SRIM, RRIM) .......cccccevviriviriiiiirereieieieeeeeee e 10



1.3 YES1 KOMPOZIL...eiiuiiiiiiiiiiieeiiie ettt 11

2. LITERATUR ARASTIRMASL......ocoiviiteietetieeeecieeeeee et tesesses e ses s st sss s e senenenens 12
2.1 Otomotiv Sektériinde Kompozit Malzemeler Uzerinde Yapilan Ar-Ge Calismalari..... 12
2.2 Otomotiv Sektoriinde Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitleri Kullanan Firmalar ............ 16

2.2.1 Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Otomotiv Govdelerinde Kullanimi ............ 17
2.2.2 Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Otomotiv Trim Panellerinde Kullanimi...... 19
2.3 BirleStirme LiteTatliflh ........ceeveriueeiieeiiiesiie ettt beennne s 21
2.3.1 Mekanik Birl@StIrme .......cccueeiiiiiiiiiiieiie et 21
2.3.2 TKINCIL BIFLESHITIE ...ttt sttt ee sttt en st n et 22

3. MATERYAL METOD ..ottt sttt sttt nne e 24

3.1 CAD TaSAITMI....eiiiiieieieiie ettt ettt e e e b e e e sn e e s beeanneesbeeenneenneeanneenreeas 24
3.1.1 Deney Plakalarinin Modellenmesi ..........c.cooveiiiiiieniiniiie e 25
3.1.2 Birlestirmelerin Modellenmesi ..........ccooiiiiieiiiiiee i 26

3.2 Uretim ve TMalat.........cccciueviiceieiieiiecccceeee ettt 27
3.2.1 Deney Plakalarinim Uretimi ..........c..cccueveuerieeeueiieeeisseceesiseeesessesessesesesse s, 27

3.2.1.1 Deney Sisteminin kurulumu ve hazirlik asamast ...........cccooeviiiiiiniicine, 28
3.2.1.2 Deneyin Uygulanmasi ve Sistemin Caligmast ..........cccceeviiieiiiieiiieeniieenieeee 30
3.2.1.3 Kiirleme ve Nihai UTin ASAMASI ......cevevevevererereiereeeieieteeeseeeeese e et sesene, 32
3.2.2 KESIM VB IMONTAJ ...ttt bbbt 33
3.2.3 Mekanik BirleStImme .........cooiuviiiiiiiiiiieiiiee e 33
3.2.4 TKINCIl BIrl@SHITNE ...ttt 36

A- BULGULAR ...ttt bbbt b et st b e bt be e b sneenne s 40
4.1 MeKanik BirleStIrTe ......uviiiiieiiiie it iiie st s s e ae e snneeeanes 40
4.2 TKINCI] BITTESHIINE ... cvvveieeiececececeeesececeese s es s s s en s s s sssnesesensnenaees 40

5- TARTISMA VE SONUC ....ooitiiiiiiiiiiteie ittt sttt sttt st sbe e s e ste e sbeene e 42

B- KAYINAKLAR ..ottt b ettt bt e bt e st e be et e e st e sbeenbeeneesbeente e 43

(0Z€) 21011, 1 15 46



SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler

% Yiizde

° Derece

°C Santigrat Derece

mm Milimetre

MPa Megapascal

N Newton

g/cm3 Gram / santimetrekiip

co, Karbondioksit

mmHg Milimetre civa

Kisaltmalar

ASTM Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
BMC Y1gin Kaliplama Bileseni

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim
NCAP Avrupa Yeni Ara¢ Programi
NFC Dogal Elyaf Takviyeli Kompozit
RTM Recine Transfer Metodu

RIM Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama

SMC Plaka Kaliplama Bileseni

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1 Takviye gesitleri Ve MatriS YaAPIST ...vevevvviiiieeiiiiieiiiesiieessiieessireessireesiseesseeessnesseeas 2
Sekil 1.2 Termoset matris olarak epoksi reCine OINEGT .....vevvvervveviivinieiisie e 4
Sekil 1.3 Kompozit malzemelerde form ¢esitleri.........cuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
Sekil 1.4 El yatirma YONTEMI. ....cciiviiiiiiiiiiieiiie ittt esbre e neeenneessnnes 6
Sekil 1.5 Piiskiirtme teknigi sematik biCIMI......cccviiiiiiiiiiiiiiiie i 6
Sekil 1.6 Elyaf sarma diizenegi ve teKNiZi.......c.coovivviiiiiiiiiiiciieceee e 7
SeKil 1.7 RTIM MELOUU . ....coviiiiiiiieiieiie ettt ste et sneesbeenbesneenreas 8
Sekil 1.8 Vakum inflizyon YONTEMI . ....ocvvviiiiiiiiiiiiiiie i 8
Sekil 1.9 Sicak presleme $emMatiZasyOnU. .......ceeiviiiiieiiiiiierii e 9
SeKil 1.10 Pultruzyon hattl...........ccoiiiiiiiiiii s 10
Sekil 1.11 Siirekli 1aminasyon YONTEMI ........cccuevveieeriiirenieniinieseese s 10
SekKil 1.12 ReakSiyonIu GIrETIM ....c..ceiviiiiieiiieiii et 11
Sekil 2.1 Ug nokta biikiilmesinin kompozit kiristeki say1sal SONUCIArT ............cccocevevevecverennnn. 12
Sekil 2.2 Otomotiv kapisinda kullanilan kompozit Kiri§........cccocoveieiiiiiiiiiiiencic e 13
Sekil 2.3 Biyokompozit tampon kirisinin sanal ¢arpisma analizi yer degistirme sonuglari .... 13
SeKil 2.4 Darbe testi dUZENETI.........eivverriiiiiieiiiie e 14
Sekil 2.5 Kapi kiriglerinin 3 boyutlu modeli...........coooiiiiiiiiiiiiiciie e 15
Sekil 2.6 Gerinim gecmisi ve yer degistirme karsilagtirmast..........ccoocvevveniienieiiienic e 15

Sekil 2.7 Cekme testi Yapilmis geleneksel baglant1 yontemi ile birlestirilen keten kompozit 16

Sekil 2.8 Keten KOmpozit Ve GOVAE ........eeviriiiiiiiiiieec e 17
Sekil 2.9 Keten kompozit pargalara sahip BMW M4 GT4 ..o 18
Sekil 2.10 Keten kompozit parcalara sahip Porsche 718 Cayman GT4 CS MR ..................... 18
Sekil 2.11 Keten kompozit govdeli Spark Odyssey All-Electric SUV.........ccccocvviviiiiennn 19
Sekil 2.12 Otomotiv trim panellerinde keten Kompozitler............ccooveiiiiiiiincee 20
Sekil 2.13 Polestar Precept biyo kompozit i¢ trimleri..........cccvvveviiiiiiiiiieiiiiee 20
Sekil 2.14 Volvo EX30 keten kompozit i¢ Kap1 trimi..........cccoeveviiiiiieiiiiiiiicnceceee 21
SeKil 2.15 EZME PeIGIN ..c.vviiiiiiiiiii e 22
Sekil 2.16 EFBOND DA 150 VE EFBOND DW 646 yapistirici komponentleri ................... 23
TS LT RIS B 3 T 1 ) R 24
Sekil 3.2 Deney plakasinin modellenmesi ..........c.oiveiriiiiiiiiiiiiic s 25
Sekil 3.3 Birlestirme numunelerinin deney plakasina yerlesimi...........cc.ccocveniiiiicniiiiicnnns 26
Sekil 3.4 Birlestirmelerin modellenmesi...........ccoocuvviiiiiiiiiiiiiieiee e 27

vii



Sekil 3.5 Rulo bigimindeki keten elyaf...........cccocveviiiiiiii 28

Sekil 3.6 Deney plakasinin 203,2 X 200 X 2.5 boyutlarinda kesilmesi...........cccooveririiieeninnns 28
SeKil 3.7 Vakum Dandi..........coiuiiiiiiiiiiii i 29
Sekil 3.8 Regine sertleStirict Kart$Imi .......ocueeieiiiiiiieie e 30
SeKil 3.9 SiStEM DASINCI ...ccuviiiiiiiiiiic e e e e e et e e e e e e e e annes 30
Sekil 3.10 Vakum inflizyon deney dlizenegi .........cccccvviiiiiiiiiieiiiiiiiiie e 31
SeKil 3.11 SiStEME IECINEG ZITTST.veeuvvriuririuriitiesiieiteesteenteesteesteeseeesbe e et e sbeessbeesbeessseesseeanbeesseens 32
Sekil 3.12 Tez ¢alismasi i¢in {iretilen Griin OTTNTST ....eovvveiveriieieiie e 32
Sekil 3.13 Montaj Oncesi 1SATCLICIMNE .. ..eevviieiiiieiiie e 34
SeKil 3.14 DEliK AEIME.......ccviiiieece et re e sbe e s beesane s 34
SekKil 3.15 Pop percin Uy gulamasi..........cccoiveiiiiiiieiise e 35
Sekil 3.16 Ezme percin uygulamast.........ccooveiiiiiiiiiiiiieiieesie e 35
SekKil 3.17 AKtUHAtOr UYZUIAMAST......eiiiiiiiiiiiieiie e 36
SekKil 3.18 Primer Uy gulamast ..........ocvoiiiiiiiiiiiic e 37
SekKil 3.19 YapistiriCl UyZUlAmMaST .......covviiiiiiiiiie i 37
SeKil 3.20 YapiStirma 1S1EMI ... .ecieiiiiiiiiiiie ittt 38
Sekil 3.21 Yapistirma 1S1€mi KESTt .....vuveiiueiiiiiiiiiiiiiiiii et 38
SeKil 3.22 CEKIME TEST ..vviiiiiiiiieiiiiiiececiie e e e st e e s e e e e e e e e st e e e s aba e e e e e sabeeeeesasneeeeaasneeeeeannes 39
Sekil 4.1 Ikincil birleStirme Grafifi........ccccovieviiereriereieiiere et 40

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1 Mekanik birleStirme SONUGIATT .....covvveiiiiieiiiiciiii e

Cizelge 2 Ikincil birlestirme sonuglar

Cizelge 3 Genel sonuglar ....................



1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinde kullanilan araglarin iiretim yontemleri gelisen teknoloji ile degisim
gostermektedir. Bu degisim ile araclarda agirlik azaltilmasi hedeflenmekte ve bu hedefi
yakalamaya caligirken maliyeti de diisiirmek amag¢lanmaktadir. Bu hedefler otomotiv pazarini

kompozit malzemelere yoneltmistir.

Otomotiv sektorii her gecen giin genislemekte ve ilerlemektedir. Otomotiv parcalarinda
kullanilan malzemeler ise dogamiza her giin fazlasiyla zarar vermektedir. Otomotiv {iretiminin
her gecen giin artmasi sebebiyle tiretimde kullanilan malzeme tiiketimi ve ortaya ¢ikan atik
miktar1 da artmaktadir. Bu nedenle de bu sektoérde geri donilisiim konusunun 6nemi giderek
artmaktadir. Tiirk otomotiv sektoriiniin 2015 yilinda 2010 yilina kiyasla gelik tiiketiminin %24,
celik dist metaller tiiketiminin %25, tiim metaller toplam tiiketiminin %24, kauguk tiiketiminin
%28 ve plastik tiiketiminin de %31 artacagi tahmin edilmektedir. En yiiksek tiikketim artiginin

plastik malzemelerde olacagi goriilmektedir (Int. Kyn. 1).

Kiiresel iklim degisikligi farkindaliginin tetiklemesiyle artan ¢evre duyarliligi, her sektorde
oldugu gibi kompozit malzeme sektoriinde de karsilik bulmus ve sektor temsilcilerini ¢evreci
coziimler aragtirmaya itmistir. Karbon ayak izini diisiirmek ve dogaya verilen zarart minimuma
indirmek i¢in konvansiyonel malzemeler olan sentetik elyaflarin yerine dogal elyaflar tercih
edilmeye baslanmasi bu baglamda atilmis bir adim olarak degerlendirilebilir. Otomobil i¢
parcalarinin da dahil oldugu birgok endiistriyel iiriinde dogal elyaf uygulamalar gérmek

miimkiindiir. (Cihan vd. 2022).

Dogal elyaftan iiretilen kompozit malzemeler parca agirligini azaltmaya ve boylelikle de toplam
enerji tiiketimini kismaya yardimc1 olmaktadir. Bunun yaninda NFC’lerin kaliplama siirecinde
de cam elyafinin kaliplanmasina kiyasla daha az enerji tiiketiliyor. Bu da iiretim maliyetlerini

%10 kadar azaltmay1 miimkiin kiliyor (int. Kyn. 2).
1.1 Kompozit Malzemeler
Kompozit malzeme, iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi, son birlesimin,

kendisini olugturan malzemelerin her birinin 6zelliklerinden daha {istiin 6zelliklere sahip olmasi

olarak tanimlanabilir (Dagdag vd. 2019). Birbirlerinin dezavantajli yonlerini gelistirerek yeni



ve avantajli 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis farkli tip malzemelerden olusan
son iriin olarak da adlandirilabilir. Kompozit malzemeler agir olmamasi, dayanikliligi gibi

birbirinden farkli iyi yanlar1 nedeniyle giiniimiizde fazlaca kullanilmaktadir.

1.1.1 Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla bilesen malzemeden {iretilen bir malzemedir. Bu
kurucu malzemeler, oldukca farkli kimyasal veya fiziksel Ozelliklere sahiptir ve tek tek
clemanlardan farkli 6zelliklere sahip bir malzeme olusturmak i¢in birlestirilir. Kompozit
malzeme; iki ya da daha fazla sayida farkli malzemenin en iyi 6zelliklerini tek bir malzemede
toplamak amaciyla, makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemedir. Bagka bir
deyisle birbirlerinin zayif yonlerini gelistirerek tstiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya

getirilmis farkli tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da adlandirilabilir.

Kompozit malzemeler, matris ve takviye olmak iizere ¢ift ana yapida incelenir. Bunlardan
matris fazi ana yapiy1 olusturur. Temel gorevi takviye bileseninin etrafini sararak bir arada ve

istenilen formda durmasini saglamaktir (int. Kyn. 2).

Sekil 1.1 Takviye cesitleri ve matris yapist (Int. Kyn. 2)

1.1.1.1 Matris Fazx

Matris, malzemenin tasarim seklini korurken takviye fazini bir arada tutmali ve uygulanan
herhangi bir kuvveti ara yiiz baglantis1 iizerinden hasar vermeden takviye fazina iletmeli ve
dagitmalidir. Ideal bir matris malzemesinin lifleri ¢ok iyi sarmasi, uygun sekilde cevrelemesi
gerekir. Kompozit yapilarda, tastyici takviye elemanlarinin islevlerini yerine getirmedeki ana

rol, temel malzemenin (matris) mekanik 6zellikleri tarafindan oynanir.



Matris fazinin ana yapidaki gorevleri su sekilde dzetlenebilir (int. Kyn. 2);

e Matris malzemesi elyaflari bir arada tutar ve bdylece elyaflarin bireysel hareketini
engeller.

e Matris malzemesi, kompozit malzemeye uygulanan yiikii fiberlere aktarir.

e Matris malzemesi kompozit malzemeye seklini verir ve sertligini saglar.

e Matris malzemesi, kompozit malzemeyi ¢evresel faktorlerin neden oldugu kimyasal ve

fiziksel hasarlardan korur.

Kompozit malzemeler matris fazinin tiirline gére metal matrisli, seramik matrisli ve polimer
matrisli kompozitler olmak tizere i¢ ana gurupta incelenebilir. Metal matrisli kompozit
malzemeler ana malzemeleri ¢esitli metaller ve metal alasimlari olan kompozitlerdir. Bu
kompozitlerde metal yapiya gomiilii olan ikinci faz (takviye) farkli geometrik sekillere sahip
olabilmektedir. Metal esasli malzemeler takviye edildigi malzemelere gore iistiin 6zelliklere
sahiptir. Seramigin yliksek elastisite modiiliinii metallerin plastik deformasyon 6zellikleriyle
birlestirerek asinmaya dayanikli ve c¢ekme dayanimi yiiksek malzemeler elde etmek

miimkiindiir. (Vasiliev ve Morozov 2001).

Seramik matrisli kompozit malzemelerdeki seramik malzemeler yiiksek sicakliklara dayanikli
olduklari i¢in oldukga kullanighidirlar (d= 1,5 — 3,0 g/cm3). Seramik bazli kompozit malzemeler
genellikle yiiksek sicakliklarda g¢alismasi gereken pargalar icin kullanilir. Sert ve kirillgan
olduklar1 i¢in stineklikleri ve tokluklar1 ¢ok diisiik olup, termal soklara karst dayanikhi

degildirler (Int. Kyn. 2).

Polimer matrisli kompozitler 6ncelikle petrokimya endiistrisinin iiriinleridir ve giiniimiizde en
yaygin kullanilan malzemelerdir. Polimer kompozitler korozyona dayanikli, uzun siireli
kullanima uygun, islenmesi kolay, kaliplanmaya uygun, birim kiitle basina yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip malzemelerdir (Vasiliev ve Morozov 2001). Polimer matrisli kompozitler
termoset ve termoplastik olmak tizere iki gruba ayrilir. Termoset matrisler, genellikle sivi halde
bulunur ve elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde kullanilirlar. Bu matrislere sertlestirici
eklendiginde once jel haline gelir, sonra sertlesir. Termoset regineler izotropiktir. Elyaf

takviyeli kompozitler iiretilirken genellikle diisiik viskoziteye sahip olmalar1 nedeniyle tercih



edilirler. Yaygin kullanilan termoset regineler fenolik regineler, epoksiler, poliesterler,

vinilesterler ve politiretanlardir.

Sekil 1.2 Termoset matris olarak epoksi regine rnegi (Int. Kyn. 2)

Termoplastik matrisler ise genellikle siinektirler ve 1sitildiklarinda eriyebilir, sogutuldugunda
sertlesebilirler. Bu onlara sekil degistirme yetenegi verir. Termoplastikler amorf veya yar1
kristal olabilir. Amorf termoplastiklerde molekiiller rastgele diizenlenir. Kristalin bolgede

molekiiller siki bir sekilde paketlenmis, diizenli bir yapiya sahiptir.

1.1.1.2 Takviye Fazi

Takviye elemani; Kompozit iizerindeki yiikiin ¢ogunu tasir. Yikiin takviye elemanina
aktarilabilmesi icin bilesenler arasindaki fiziksel ve kimyasal uyumun iyi olmas1 ve araylizey
bagmin giiclii olmast gerekir. Takviye elemanlarmin 1sil genlesme Kkatsayilari ile matris

malzemesini arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin 6nlenmesi agisindan 6nemlidir.

Modern yapisal kompozitlerde en yaygin kullanilan fiber tiirleri fiberglas, aramid ve karbondur.
Elyaf takviye gesitleri ise cam elyaflar, karbon elyaflar, boron elyaflar, aliminyum oksit
elyaflar, silisyum Karbiir elyaflar, dogal lif elyaflar, seklinde siralanabilir (Int. Kyn. 2).

Ayrica takviye malzemesi olan elyaflar, formlarina gore; Fitil (Roving), Kirpilmis (Chopped),
Kege Formu, Dokuma (Siirekli Form) dort ana gurupta incelenmektedir. Bu formlardaki

farkliliklar ayn1 zamanda fiberlerin hangi tiretim yonteminde kullanilacagini da belirlemektedir.



Her formun uygun oldugu bir iiretim yontemi vardir. Yani her form c¢esidi her iiretim

yonteminde kullanilamamaktadir.

Sekil 1.3 Kompozit malzemelerde form cesitleri
a- Fitil (roving), b- Kirpilmis (chopped), ¢- Kege formu, d- Dokuma (siirekli form) form tipleri (Int.
Kyn. 3)

1.2 Kompozit Uretim Yéntemleri

Belirtilen 6zellik ve sekle sahip polimerlere dayali kompozit malzeme iiretmek i¢in bir¢ok
yontem vardir. Ozellikle termoset matrislerin kullanildig1 kompozit sektdriinde kullanilan
iiretim yontemleri; ”Acik kalip iiretim yontemleri” ve “Kapali kalip iiretim yontemleri”

olmak iizere iki ana baslik altinda incelenebilir (Int. Kyn. 4).

1.2.1 Acik Kalip Uretim Yontemleri

Bu yontemde ¢ok sayida dokiim iiretmek i¢in tekrar tekrar kullanilabilen kalic1 bir kalip veya

kilavuz kullanilir. Bu formlar bozulabilir ve kalic1 olarak ikiye ayrilir.

1.2.1.1 El Yatirma Yontemi

Bu, diisiik ila orta hacimli temash kaliplamadir ve genellikle tekne gévdeleri, tanklar, ingaat
panelleri ve kutular gibi biiyiik yapisal pargalar1 yapmak i¢in kullanilan en basit yontemdir. Bu
yontemde genellikle kece veya kumas formundaki elyaf hazirlanmig bir kalip iizerine veya igine
yerlestirilerek elyafin 1slanmasi saglanir. Bu islem istenilen kalinlik ve ¢ok katmanli kaplama

elde edilene kadar devam eder. Kalip tiretiminde balmumu, kil, ahsap, metal, kagit, plastik gibi



cesitli malzemeler kullanilmakta; Kaliptan ayirma isleminde polivinil alkol, silikon ve mineral

yaglar kullanilmaktadir. Bu yontemle elde edilebilecek maksimum lif hacim faktorii %30'dur.

Polyester

i Cam elyaf
L 4

Sekil 1.4 El yatirma yontemi (Deniz 2025)

1.2.1.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme teknigi, el yatirma tekniginin aracsal bir sekli olarak diisiiniilebilir. Bir teknik olarak
elle doseme bu teknik, elle ddseme teknelerinden ve kiicilik ve orta boy teknelerden, tanklardan,
dus tlnitelerinden ve daha biiyiik karmagik sekillerden daha tistlindiir. Teknikte kirilan elyaflar,
icine sertlestirici ilave edilen regine ile birlikte 6zel bir tabanca ile kalip yiizeyine piiskiirtiliir.
Elyaflarin kesilmesi islemi, tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz olarak calisan kirkma

makinesi ile gergeklestirilir (Deniz, 2025).
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Sekil 1.5 Piiskiirtme teknigi sematik bi¢imi (Deniz, 2025)
1.2.1.3 Elyaf (Filament) Sarma Teknigi

S

Bu yontem 06zel sekillendirilmis iirlinlerin seri iiretimi i¢in uygundur. Elyaf sarma yontemi,
siirekli elyaf seritlerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekildigi ve donen bir kaliba
sarilldigi yontemdir. Stirekli elyaflarin farkli agilarda kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
ozelliklere sahip tirlinler elde edilebilir. Yeterli miktarda elyaf katmani sarildiktan sonra iiriin

sertlesir. Daha sonra donen kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan triinler genellikle silindirik



borular, otomobil saftlari, ugak su depolari, yat direkleri ve dairesel basing tanklaridir (int. Kyn.

4).

Spiral sarma isleminde mandrel doner ve elyaf besleme makinesi ileri geri hareket eder ve elyaf
helisel bir egri ile sarilir. Spiral sarimda lifler birbirinin iizerinden gecer ve uglari kapali olan
kisimlarda kaliplar daha sonra igeriden cikarilabilen malzemelerden (6rnegin daha sonra
cozilinen kati tuz) yapilir. Sarma islemi, dogru elyaf yonelimini korurken beklenen is ytiklerini

karsilamak tizere tasarlanmistir (Deniz, 2025).

Sekil 1.6 Elyaf sarma diizenegi ve teknigi (Deniz, 2025)

1.2.2 Kapah Kahp Uretim Yontemleri

Dokiim teknolojisinde daha yaygin olarak kullanilan kapali kaliplar, kalibin sivi metalle
doldurulmasini saglayan yolluk sistemine sahiptir. Kapali kalip iiretim yontemlerinde tirtinii
tamamen saran kalip kullanilir. Ac¢ik kalip uygulamalarina gore daha iyi iirlin elde etmek

mumkindiir.

1.2.2.1 Regine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

Karmagik ve yliksek mukavemetli cam elyaf plastiklerin biiyiik hacimlerde ve yiiksek basing
altinda liretimi i¢in uygun bir yontemdir. Yaygin olarak kullanilan lifler cam, grafit ve asbesttir.
Kullanilan reg¢ineler polyester, epoksi ve fenolik recinelerdir. Kaliplar erkek (pozitif) ve disi

(negatif) olmak {izere iki par¢adan olusur ve genellikle elektrikle 1sitilir. Levha veya dokiim



kaliplama bilesigi, ilave miktarda regine igeren bir bosluk veya matkapla birlikte bir preste agik
bir kaliba yerlestirilir. Hidrolik sistemin sagladig1 presleme sicaklig1 ve presleme basinci regine
sistemine uygulanir ve par¢anin kalinligina baghdir. Basing 1 ila 14 MPa arasinda degisebilir.
Isitma sicakligi polyester i¢in 115 — 140 °C, epoksi regineler i¢in 125 — 175 °C, fenolik ve silikon
recineler i¢in 150 °C’nin iizerindedir. Parcanin kalinligina, boyutuna ve sekline baglh olarak
islem dongiisii 1-5 dakika siirer ve ardindan bitmis pargay1 ¢ikarmak igin kalip agilir. Araba 6n

tamponlari, ev aletleri ve elektrikli pargalar tipik endiistriyel parcalardir. (Demirkesen 1991).

Sekil 1.7 RTM metodu (Demirkesen 1991)

1.2.2.2 Vakum Infiizyon Yéntemi

Bu yontem, RTM ydntemine ek olarak, igerideki havayi ¢ikarmak ve reginenin elyafin igine iyi
bir sekilde niifuz etmesini saglamak i¢in bir vakum kullanir. Bu, elyafin bir kaliba
yerlestirilmesini gerektirdiginden 6nemli dl¢lide beceri gerektirir. Kalip kapali oldugundan
zararll gazlar azalir ve gozenekli bir iiriin elde edilebilir. Bu yontem karmagsik parcalar
iiretebilir. Concorde ugaklarinin ve Formula 1 araglarinin bazi pargalar1 bu yontem kullanilarak

yapilmaktadir (Geng ve Aric1 2008).
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Sekil 1.8 Vakum infiizyon yontemi (Geng ve Arici 2008).



1.2.2.3 Vakum Torbalama Yontemi

Bu, 1slatilmis elyaflarin (elle dosendikten sonra) veya 6nceden emprenye edilmis malzemelerin
bir vakum torbas1 kullanilarak vakum altinda kiirlenmesine dayanan bir iiretim yontemidir. Bu
uygulamanin amaci; Bu, fazla regine ve hava bosluklarinin kompozit yapidan uzaklastirilmasi

ve yiiksek lif icerigine sahip bir iiriin iiretilmesi i¢in gereklidir (int. Kyn. 4).

Vakum torbalama islemi basingli torba kaliplama, vakumlu torba kaliplama ve otoklavda torba

kaliplama olarak ti¢ sekilde yapilabilir;
1.2.2.4 Sicak Presleme Yontemi (SMC-BMC-Prepreg)

Hazir (regine ve elyaf karigsmis haldeki) bilesenler; Metal kaliplarda preslenerek 1s1 ve basing
altinda sertlestirilmesi esasina dayanan bir tiretim yontemidir. Bu yontem kompozitlerin seri
iiretimi i¢in uygundur. Bu yontemde amag regine ve elyafi daha iiretim alanina gelmeden 6nce

karigmis olarak hazir halde alip daha 6nceden 1sitilmis kalipta formlama esasina dayanir.
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Sekil 1.9 Sicak presleme sematizasyonu (Geng ve Arici 2008).

1.2.2.5 Pultriizyon Yontemi

Siirekli profil, boru vb. Cekme ve Ekstriizyon kelimelerinden tiiretilmistir. Kompozit {iriinlerin
iiretimine olanak saglayan bir yontemdir. Re¢ine banyosunda emprenye edilen elyaf fitillerinin
veya kumaslarin sicak kaliplardan gecirilerek sekillendirilip sertlestirilmesi, ardindan makine

hatt1 boyunca gekilerek belirli ebatlarda kesilmesi prensibine dayanmaktadir (Int. Kyn. 4).
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Sekil 1.10 Pultruzyon hatti (Int. Kyn. 5)

1.2.2.6 Siirekli Laminasyon Yontemi

Kompozit iiriinlerin levha halinde iiretilmesine olanak saglayan bu siirectir. Fiber takviyeli
kompozit paneller, fiber takviyeli reginenin 6zel laminatorlerde 1s1 ve basing altinda hizla

kiirlenmesi ve sogutulmasi, ardindan makaralara sarilmasi veya belirli boyutlarda kesilmesiyle

yapilir (Int. Kyn. 4).
Polyester T

\ Selefon S

Recine Banyosu RulrTama
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Sekil 1.11 Siirekli laminasyon yontemi (Int. Kyn. 6)
1.2.2.7 Reaksiyonlu Uretim (SRIM, RRIM)

Bu, iki reaktif bilesenin karistirilip kalip bosluguna enjekte edilmesi ve burada reaksiyonun
katilasmasina neden olan bir liretim yontemidir. Bu basvurudaki recineler genellikle

poliiiretandir (PUR) ve bazen disiklopentadien (DCPD) de kullanilir (Int. Kyn. 6).
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Sekil 1.12 Reaksiyonlu iiretim (Int. Kyn. 6)

1.3 Yesil Kompozit

Dogal fiber kompozitler (NFC), ayn1 agirliktaki fiberglastan 9%25-30 daha giicliidiir. Dogal
elyaflardan yapilan kompozit malzemeler parcanin agirligmin azaltilmasina ve dolayisiyla
genel enerji tiiketiminin azaltilmasina yardimci olur. Ayrica NFC egirme islemi, fiberglas
egirme islemine kiyasla daha az enerji tiikketir. Bu, iiretim maliyetlerini %10'a kadar azaltmaniza

olanak tanir (int. Kyn. 7).

Bu bilgiler goz 6niinde bulunduruldugunda, otomobil malzemelerinde, 6zellikle (BIW) olarak
adlandirilan otomobil {ist sasi yapisinda, ¢elik malzemeler yerine keten kompozitlerin yaygin
olarak kullanilmasi, keten elyaflarinin dogada bulunan keten bitkisinden iiretildigi ve yaygin
olarak tiiketildigi i¢cin dogaya verilen zarar1 azaltacaktir.

Keten kompozitlerin takviye malzemesi olan keten kumaglarin yogunlugu agirlikca dikkate
alinir ve arastirma sonucu (1,4(g/cm?) olarak saptanir. Yine kompozit malzeme perspektifinden
bakildiginda, takviye olarak geleneksel kumaslarin (cam ve karbon kumas gibi) kullanildig1
kompozitler icin karbon fiberlerin yogunlugu kullanilan hammaddelere baglidir. Yapilan
arastirmalara gore karbon kumas yogunlugu (1,6-2,2 (g/cm?®)) , Cam elyaflarin ise (2,54
(9/cm?)) olarak ifade edilir. Bu sayisal veriler géz Oniine alindiginda, ayn1 ve ayni epoksi
kullanilarak iiretilmis olmalar1 durumunda regineler, Keten kumasla giiclendirilmis
kompozitler. Bu, kumasla giiclendirilmis kompozitlere kiyasla %40-45'e kadar agirlik

azalmasina olanak tanimaktadir (Yaman vd. 2007).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmalarinda; kompozit malzemelerin iiretimi, kullanimi ve testleri ile ilgili cok
sayida yayin oldugu goriilmiis ve Kompozit malzemelerin {iretim yontemleri, iretim yontemleri

ile alakal1 deneyler vb. konularda ¢ok sayida arastirma ve makaleler oldugu gozlemlenmistir.

2.1 Otomotiv Sektériinde Kompozit Malzemeler Uzerinde Yapilan Ar-Ge Calismalar:

Lim ve Lee (2002) Yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum ve c¢elik malzemelerden daha ¢ok
mukavemetli ve hafif olan cam elyaf takviyeli fiber kompozit malzemeler kullanilmistir. Kiris
profili kare olarak se¢ilmis olup yuvarlak kiris profil malzemeye gore egilme kars1 gostermis

oldugu kuvvet daha 1yidir.

Uretilen kiris malzemeye egme ve baglant1 noktalarina ¢cekme testleri yapilmistir. Kompozit
kiris malzemesi iizerine bir teflon filmi, iki adet saten oOrgiilii prepreg ve tek yonlii prepreg
malzeme serilmistir. Deneyler sonucunda tiretilen kompozit kirisin yiiksek mukavemetli ¢elik

kirigten %70 daha hafif oldugu ve yeterli darbe dayanima sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.1 Ug nokta biikiilmesinin kompozit kiristeki sayisal sonuglar1 (Lim ve Lee 2002)

Basavaraju (2005) Yaptiklar1 ¢alismada yan darbe kirisi Karbon/Epoksi AS4/3051- 6 kompozit
malzeme kullanarak imal edilmistir. Kiris FMVSS 214 (Federal Motorlu Ara¢ Giivenligi
Standardi) ve ITHS (Otoyol Giivenligi Sigorta Enstitiisii) yan darbe emniyet standartlarina goére

deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerde Ford Taurus arabast model olarak
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kullanilmis olup Sonlu elemanlar metodu ve Ulusal carpisma analiz merkezi (NCAC)
tarafindan gelistirilen hareketli bariyer kullanarak test yapilmistir. Deneyler sonucunda tiretilen
kompozit kirigin yiiksek mukavemetli ¢elik kiristen %65 daha hafif oldugu ve ¢elige gore daha

yliksek darbe enerjisi soniimlemeye sahip oldugu goriilmiistiir.

Side Impact beam

Sekil 2.2 Otomotiv kapisinda kullanilan kompozit kiris (Basavaraju 2005)

Davoodi vd. (2011) Yaptiklar1 ¢alismada sekiz farkli tagit 6n tamponlarini cam elyaf kompozit
malzemeden yapilmis ve testler yapilmistir. Tamponun kompozit malzemeden iiretmek icin
agirlik, sekil degistirme enerjisi, kiitle, maliyet, kolay tiretim ve govde tasarimi olmak iizere alt1
kriter belirlenmistir. Sekiz farkli tasit tamponlarinin kalinliklart ve genel boyutlari ayni
mekanik ozelliklere sahip tamponlarin diisiikk darbe testi standart kosullar altinda Abaqus
V16R0 ile simiile edilmistir. Deneysel sonucunda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin

kiigiik boyutlu ara¢ tamponlarinda daha etkili oldugu sonucuna varilmastir.

U, Magntude
+4.984e+01

Sekil 2.3 Biyokompozit tampon kiriginin sanal ¢arpigma analizi yer degistirme sonuglari

(Davoodi vd. 2011)
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Kim ve Kang (2014) Yaptiklar1 ¢alismada otomobillerin yan darbe kiris mukavemetini test
etmek icin carpigsma deney diizenegi maliyetli ve zaman almaktadir. Dolayisiyla modellenmesi
yapilan ¢elik kirigslerin daha az maliyetle deneysel yapilmasi i¢in darbe test cihazinin

gelistirilmesi lizerinde calismalar yapmislardir.

Deney cihazi konfigiirasyonu gelistirilmis ve kirise kuvvet uygulamak i¢in serbest diislim
yontemi kullanilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilmistir. Calismalar sonucunda

ideal deney cihazi yapilandirilmasi belirlenmistir.

Sekil 2.4 Darbe testi diizenegi (Kim ve Kang 2014)

Ghadianlou vd. (2013) Yaptiklar1 calismada tasitlarin yan kapi kirislerin malzemesi ve kiris
malzemenin geometrisi aragtirtlmistir. Yan darbe kiris geometri olarak dort farkli profil
belirlenmistir. Malzeme olarak aliiminyum magnezyum ve ¢elik kullanilmistir. Farkli profil ve
malzemeler kullanilarak iiretilen kirisler niimerik ve deneysel olarak incelenip sonlu elemanlar

metodu ile analiz edilmistir.

Deney diizenegi olarak da Federal Motorlu Araglar Emniyet Standardi (FMVSS 214) ve Euro

NCAP testi uygulanmistir. Deneyler sonucunda gergeklestirilen optimizasyon ile “h” kiris
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profili digerlerine gére daha dayanikli oldugu anlasilmis olup ve olusan deformasyonda %80

oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Sekil 2.5 Kapi kiriglerinin 3 boyutlu modeli (Ghadianlou vd. 2013)

Tsuchida vd. (2003) Yaptiklari ¢alismada kiris malzemesi olarak aliiminyum alasimli malzeme
kullanilmigtir. Hidrolik bir silindir ile tasit yan kapisina darbe uygulanmistir. Ayni zamanda
kiris malzemeye 3 nokta egme testi de uygulanmis olup bu iki durum MAT81 ORTO programi

ile hasar analizi test edilmistir.
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Sekil 2.6 Gerinim gegmisi ve yer degistirme karsilastirmas: (Tsuchida vd. 2003)
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Fiorea vd. (2018) Cam elyaf katmanlarinin cam elyaf ve keten elyaf kullanilarak tiretilen hibrit
yapili kompozit malzemelerin mukavemeti {izerindeki etkisini degerlendirmislerdir.
Laminasyonlarin uygulama sirasina bagli olarak mentese baglantilarinin performansini
degerlendirmek igin bindirme yatak testleri yapmuslardir. Hibrit lamnasyonlarin mekanik
davranigini daha iyi tanimlamak i¢in tamamen cam ve keten elyaflar da karsilastirmiglar ve
ozellikle baglant1 geometrisi degistirildiginde ylikleme ve hasar mekanizmalari arastirmislardir.
Ayrica mekanik ariza ve baglanti geometrisi arasindaki iliskiyi daha iyi agikliga kavusturmak
icin sabitlenmis hibrit kompozit laminatin ana ariza modlarini gruplandiran deneysel bir ariza
haritas1 kullanmiglardir. Deneysel sonuglar, cam elyaf ve keten elyaf kullanilarak tiretilen hibrit
yapili kompozit malzemelerin cam kumasin dig katmanlarinin varliginin, mekanik olarak
baglanan baglantilarin mekanik o6zellikleri iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ek olarak, hibrit yapida, keten bazli kompozit laminasyonlarin baglanti tasarimini
destekleyen genis bir baglanti geometrisi araliginda yatak ariza mekanizmasi meydana

geldigini gozlemlemislerdir.

Sekil 2.7 Cekme testi Yapilmis geleneksel baglant1 yontemi ile birlestirilen keten kompozit.
(Fiorea vd. 2018)

2.2 Otomotiv Sektoriinde Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitleri Kullanan Firmalar

Yapilan arastirmalarda; otomotiv sektoriinde, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin 6zellikle de
keten elyaf takviyeli kompozitlerin, Otomotiv i¢ mekan, dis trim gibi gorsel pargalarda oldugu
gibi tagiyic1 govde parcalarinda da sikga tercih edildigi gézlemlenmistir. Otomotiv sektoriinde
yakit tiiketimini diisiirmek ve enerji tasarrufu saglamak beklentilerini karsilayabilmek i¢in
kompozit malzemelerin kullanimi1 artmaktadir. Giiniimiizde cevresel ozellikler ve diislik

maliyetler nedeniyle 6te yandan agirlik azaltma konusundaki gereklilik ve zarurette kompozit
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malzeme igerisinde sentetik liflerin yerini almasi i¢in dogal liflerin kullanilmasi cazip hale

gelmeye baglamistir (Torun 2021).

Ayrica, otomotiv sektoriinde artan konfor beklentilerini karsilamak amaciyla son yillarda NVH
yani ses ve titresim yalitimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yenilenebilir tarimsal iirin olmalar1
sayesinde siirdiirtilebilir iirlin yasam dongiisii sunan keten ve kenevir lifleri, ayn1 zamanda
yapilarinda bulunan ve liimen adi1 verilen bosluk sayesinde hem diisiik 6zgiil agirlik degerleri
hem de ses ve 1s1 yaliim performanslar1 ile dikkat ¢ekmektedir Bu da sektoriin NFC

konusundaki atilim ve projelerinin sebebini gostermektedir (Grohe 2004).

2.2.1 Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Otomotiv Govdelerinde Kullanim

RACE TECH Editorii Wiliam Kimberley, 2018'de, Diinya Motor Sporlart Sempozyumunda
"Karbon fiberin 37 y1l 6énce motor sporlart pazarina girmesinden bu yana ilk kez, govde igin
alternatif bir malzeme var ve motor sporlarin1 gelecege hazirlamak ve yeni nesilleri ¢cekmek
icin agik¢a bir adim var." dedi. Bas olarak Karbon fiberleri takviyeli dogal fiber kompozitlerle
degistirmeye yonelik ¢ozlimii, en biiyiik yaris serilerinden bazilarinda yayinda ve sezonlardir

diinya ¢apindaki pistlerdeki yerini kamtladi (Int. Kyn. 8).

Sekil 2.8 Keten kompozit ve gévde (Int. Kyn. 8)

BMW M4 GT4 modelinde motor kaputu ve 6n tampon alt parcalarinda keten elyaf takviyeli
kompozitleri kullanmistir. Bu sayede toplam ara¢ govdesinde agirlik azaltma ve keten elyafin

ses izolasyon &zelligi ile motor boliimii izolasyonuna katki saglamay: hedeflemistir (Int. Kyn.
8).
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Sekil 2.9 Keten kompozit pargalara sahip BMW M4 GT4 (Int. Kyn. 8)

Yeni BMW M4 GT4’te keten elyaf ¢oziimleri, sadece kaput ile sinirli kalmamakla birlikte;
kabinin tamaminda 6n panel ve orta konsolun yani sira 6n spoiler, kapilar, bagaj ve arka
camurluk gibi gdvde bilesenlerinde kullanilmistir. Cati haricinde, yenilenebilir, yiiksek
performansli keten malzemelerle degistirilmemis neredeyse hicbir karbon fiber takviyeli plastik

(CFRP) bilesen bulunmamaktadir.

Porsche 718 Cayman GT4 CS MR Porsche Motorsport, tamamen dogal govde kitine sahip 718
Cayman GT4 CS MR model aracinda keten kompozit teknolojisiyle; Cevre dostu, CO>
emisyonlarinda %85'e kadar azalma gibi avantajlar1 beraberinde getirmektedir. Bu teknoloji
ayni zamanda gilivenlik acisindan g¢arpisma durumunda ani degisiklikler olmaksizin esnek

davranig saglamaktadir (Int. Kyn. 8).

Sekil 2.10 Keten kompozit parcalara sahip Porsche 718 Cayman GT4 CS MR (Int. Kyn. 8)
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Isvigreli siirdiiriilebilir hafif agirlik uzmanlari, Extreme E Sampiyonasi'nin acilis sezonunda
yarisan dokuz Spark Odyssey (Spark Odyssey All-Electric SUV) tamamen elektrikli SUV'nin
timii govdesi ic¢in dogal elyaf kompozit c¢oziimlerini kullanmaktadir. Siirdiirtilebilir
kompozitler, motor sporlar1 da dahil olmak tizere pek ¢ok sektor icin ileriye doniik pratik bir
yol gostermektedir. Karbon elyafin tedarigi, kullanimi ile ilgili iretim, tiiketim, atik ve
emisyonlarin hacmi goz 6niine alindiginda, siirdiiriilebilir kompozitlerin uygulanmasi dogru

yonde atilmig agik bir adimdir.

Sekil 2.11 Keten kompozit gévdeli Spark Odyssey All-Electric SUV (Int. Kyn. 8)

Keten Kumasin ag takviyesi, dogal elyafin performansini karbon elyafin performansina
ylikseltmek i¢in ketenin yiiksek spesifik biikiilme sertligini kullanir ve ayni zamanda CO2
emisyonlarini %85 oraninda azaltir. En yeni keten kumaglarla birlestirilen Odyssey’in
cozlimleri, karbon fiberle ayn sertlik ve agirliga sahip saglam bir gdvde yapist olustururken
giivenligi ve sok emilimini artirir. Dogal elyaftan yapilmis govde, karbon elyaf gibi keskin,
tehlikeli dokiintiiler yerine, darbe durumunda kiit kenarli pargalar iireten esnek kirtlma yapisi
nedeniyle siiriiciilerin, gorevlilerin ve seyircilerin yaralanma riskini en aza indirmektedir. Ek
olarak %250 iyilestirilmis sonliimleme o6zellikleri, titresimi ve giiriiltii seviyelerini azaltarak

siiriiciiniin konforunu arttirmakta ve yaris boyunca yorgunlugu azaltmaktadir (Int. Kyn. 8).

2.2.2 Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Otomotiv Trim Panellerinde Kullanim

Dogal elyaf takviyeli kompozitlerin, termoplastik kullanan siirdiiriilebilir hafif ¢oziimleri,
agirhgr %50'ye kadar ve i¢ panellerdeki plastik miktarin1 %70'e kadar azaltabilmektedir. Bu

sayede hem kullanilan malzemelerin etkisi hem de yakit tiiketimi azaltilabilmektedir. C6ziim
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uygun maliyetlidir ve yliksek hizli iiretim hatlarina kolayca entegre edilebilir. Dogal bitkilerden

elde edilen teknik kumaslar, islevsel ve gorsel bir katman olusturmak icin birlikte ¢alisarak yeni

tasarim olanaklarinmn éniinii agmaktadir (Int. Kyn. 9).

Visual layer of choice

eg. ampliTex™, leather, cork,
textile, alcantara, etc

VYo g aag At e
7ARNBARSRIRINE e
SERRNBIIRIPIRY i
Bl 11

One-step process

Compression moulding of powerRibs™
and substrate with over-injection of
attachments

Interior twin
applications

e.g. door panel, seat
back, side panel

Sekil 2.12 Otomotiv trim panellerinde keten kompozitler (Int. Kyn. 9)

Polestar markasi1 Precept isimli modelinde i¢c mekanda cevre dostu dogal elyaf takviyeli
kompozitlerin agirlik hafifletme ¢6ziimlerinden kapsamli bir sekilde yararlanmaktadir.
Cevresel etkiyi azaltmak amaciyla Polestar Precept, koltuk arkaligi da dahil olmak iizere ¢ok

cesitli i¢ panellerde dogal fiber takviyeli kompozitlerini kullaniyor (int. Kyn. 9).

Sekil 2.13 Polestar Precept biyo kompozit i¢ trimleri (int. Kyn. 9)
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Volvo EX30'un gosterge paneli ve kapilarinda istege bagli kaplama olarak keten elyaf
kompozitler sunulmaktadir. Dogal elyaf kompozitlerin Formula 1, Formula E ve SuperFormula
gibi zorlu motor sporlar1 ortamlarinda kendilerini kanitlamis olmasina ragmen, EX30 tiiketiciye

ulasan ilk Dogal elyaf kompozit kullanan iiretilmis otomobildir (Int. Kyn. 9).

Sekil 2.14 Volvo EX30 keten kompozit i¢ kap: trimi (Int. Kyn. 9)

Dogal elyaf takviyeli kompozitler, otomotiv i¢ par¢alarinda (Persico) %50 ye yakin hafiflik
saglamaktadir. Hafiflik, hem mevzuat baskisina hem de miisteri taleplerine uyum saglayan bir
mobilite sektorii i¢in ¢ok onem arzetmektedir. Dogal elyaf takviye teknolojisi sayesinde
otomotiv i¢ pargalari, mukavemeti korunarak %350'ye kadar daha hafif hale getirilebildigi
saptanan c¢aligmalar yapilmistir. Bahsi gegen teknoloji yalnizca agirligin azaltilmas: avantaji
saglamakla kalmay1p ayn1 zamanda maliyetleri de diistiren, israfi ve karbon ayak izini azaltan

son derece verimli calismadir (Int. Kyn. 10).

2.3 Birlestirme Literatiirii

2.3.1 Mekanik Birlestirme

Per¢in, havacilik ve otomotiv alaninda en sik tercih edilen baglanti elemanidir. Kayma
gerilmesine karst mukavim bir yapidadir (Bastekeli 2020). Per¢in baglantisi, ¢oziilemeyen
baglant1 elemanlarinda en eski baglantilardan biridir. Kaynak gibi ¢esitli baglantilardan dolay1

yapinin bolgesel olarak zayiflamasinin istenmedigi ve yiikiin fazla oldugu yapilarda daha yogun

21



olarak kullanilir. Diisiik maliyeti, kullanim kolaylig1 ve giivenilirligi nedeniyle sektdrde en sik
kullanilan birlestirme yontemlerinden biridir. Perginli baglantilarin en bilinen avantajlari
sunlardir: Uretim hacmi yiiksektir, percinli baglantilar sadece baglanti amagh degil aym
zamanda elektrik kontag1 gibi birgok amag icin de kullanilabilir. Ik yatirim maliyetleri ve
bakim maliyetleri diisiiktiir. Cesitli malzemeler ve farkli kalinliktaki pek ¢ok malzeme
zorlanmadan bir araya getirilebilir. Per¢in malzemesi ihtiyaca gore genis bir yelpazeden

secilebilmektedir. (Durdu 2006).

Bu bilgiler géz oniinde bulundurularak ve bu tez siirecinde daha uygun c¢alisma olabilmesi i¢in
aliminyum per¢in kullanilmigtir. Per¢in tiirii olarak dayanikli baglanti i¢cin bombe basl ezme
per¢in ve pop pergin secilmistir. Ezme pergin bombe basli olup, pop per¢in diiz bashidir. Per¢in
dlciileri olarak, gévde ¢ap1 5 mm, kafa ¢ap1 9,5 mm olan ezme pergin tercih edilmistir. Ust {iste
binen plaka bolgesinin 6l¢iileri goz dniine alindiginda, tercih edilen dl¢iilerde dort tane mekanik

baglant1 elemaninin kullanilmasmin mantikli oldugu diisiiniilmiistiir (Int. Kyn. 11).

Sekil 2.15 Ezme Pergin (int. Kyn. 11)

Uretilen kompozit numunelerinde hasar durumundan kagmabilmek amaciyla 120° agili karbiir

malzemeli matkap uglari, yiiksek devir diisiik ilerleme ile kullanilmigtir (Bayraktar 2018).

2.3.2 Ikincil Birlestirme
Yapiskanli birlestirmeler kompozit malzemelerin birlestirilmesinde en yaygin yontemlerden

biridir. Yapigkan bir baglanti, birbirine yapistirilacak iki parg¢anin iist iiste bindirilmesiyle veya

iki u¢ parcanin ek bir yama ile birlestirilmesiyle yapilabilir.
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Yapisma ylizeyi arttik¢a yapiskan baglantilarin mukavemeti artar. Yama baglantilarin yiizey
alan1 daha biiyiik olabileceginden bindirme baglantilara gére daha dayaniklidirlar. Yapiskanlt
baglantilar, kullanim kolaylig1, ek yiik olusturmamasi, yapinin aerodinamigini etkilememesi ve
titresime maruz kalmamasi nedeniyle, mekanik birlestirmelere alternatif olarak ikincil

birlestirme yontemi olarak tercih edilebilir (Turan 2016).

Yapistirict ile birlestirme yonteminde, BASF markasinin iiretmis oldugu EFBOND DA 150
adli yapistiricist kullanilmistir. EFBOND DA 150 yapistiricisini kullanirken yaninda primer
yani astar boya olarak BASF markasinin iirettigit EFBOND DV 930 ayrica, etkilestirici olarak
(yapistiricinin B komponenti) yine BASF markasina ait olan EFBOND DW 646 komponenti
kullanilmistir. EFBOND DA 150 yapistiricisinin Cekme Mukavemeti: 8-20 Mpa’dir.

Sekil 2.16 EFBOND DA 150 VE EFBOND DW 646 yapistirict komponentleri
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3. MATERYAL METOD

Bu boliimde elyaf takviyeli keten kompozit deney numuneleri, deney boyut standartlari, deney
kalinlik standartlar1 géz 6niinde bulundurularak vakum inflizyon yontemiyle tiretilmistir. Son
iriin kalinligina karar verirken daha once yapilan 6n ¢alismalar sonucu 3, 4 ve 5 kath kumas
denemeleri yapilmis ve istenen kalinliga 4 katli kumas laminasyonuyla ulasilmistir. Bu sebeple
calismalarda 4 katli laminasyon tercih edilmistir. Ust iiste bindirme yapilarak birlestirilmis
numunelerin kayma mukavemetlerini belirlemek i¢in ASTM5868 standardi kullanilmistir. Bu
standart kapsaminda, liretilecek numunelerin genisligi 25.4 mm, uzunlugu 101.6 mm ve
kalinlig 2.5 mm’dir. Bindirme uzunlugu da 25.4 mm’dir. Numuneleri ¢cekme hiz1 ise 13

mm/dk’dir (int. Kyn. 12).

Deney Plakalarin Modellenmesi
CAD

TASARIMI

Birlestirmelerin Modellenmesi

Deney Plakalarin Uretimi .

URETIM

_VE
ivALAT

Yiizeyler
Piiriizsiiz mii?

HAYIR

TESTERE

/ KESiM

—3 | EZMEPERCIN

CEKME TESTI ever l DaiRE

Kesim ve Montaj

ey | POP PERGIN

~— [z

Sekil 3.1 Is akis semasi
3.1 CAD Tasarim
Deney numuneleri iiretilmeden dnce tiim yapilacak islemler 3 boyutlu ortamda modellenmistir.

Bu modelleme sayesinde, imalat Oncesi hazirliklarin, 06zellikle Olcililendirme ve

toleranslandirma konusunda sorun yagsanmamasi hedeflenmistir.
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3.1.1 Deney Plakalarimin Modellenmesi

Deney plakalari modellenirken; ¢ekme testi i¢in her numuneden 5 adet olmasi gereksinimi géz
oniline alinmistir. Deney numunelerinin mukavemet 6zelliklerini belirlemek icin ASTM5868
genisligi 25.4 mm, uzunlugu 101.6 mm ve kalinlig1 2.5 mm, bindirme uzunlugu da 25.4 mm

olan numuneler hazirlanmistir.

{} Extrude =
Infer Curves

. Select Curve (4)

Specify Vector n

Start | Value
Distance 0

End | Value
Distance 25

M Open Profile Smart Volume

Boolean (None) # Inferred

Sekil 3.2 Deney plakasinin modellenmesi

Sekil 3.2° de bir adet iiretilecek keten kompozit deney plakasi goriilmektedir. Numunelerin
kalinliginin 2.5 mm olmasi gerektigi i¢in derinlik dogrultusunda Exturude komutu ile 2.5 mm
kalinlik CAD ortaminda uyarlanmistir. Deney numunelerinin uzunlugunun 101. 6 mm olmasi
gerekliliginden dolayn, iiretilecek 1 adet plakalarin boyu 203.2 mm olarak belirlenmistir. Yani
bir plakadan 2 adet {istlii altl sekilde toplam 10 adet numune ¢ikarilmasi planlanirken toplamda

da her birlestirme yontemi icin 1 plakadan 5 er adet numune alinmasi saglanmaistir.

Birlestirme iki numune igermekte oldugundan 5 adet birlestirme numunesinin elde edilmesi igin
toplam 10 adet numune iiretilmesi gerekmektedir. Tiim bu bilgiler géz Oniine alindiginda,
gerekli adetteki deney numunelerinin saglanabilmesi i¢in keten kompozit deney plakalarindan,
belirlenen 6lgiilerde, her baglantt metodu igin birer tane olacak sekilde toplamda 3 adet plaka

iiretilmesinin yeterli olacagi yapilan CAD tasarimindan saptanmustir.
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Sekil 3.3 Birlestirme numunelerinin deney plakasina yerlesimi

Sekil 3.3’ te ¢ekme testinde kullanilacak ve segilen birlestirme metotlari ile montajlari
gergeklestirilecek her bir deney numunelerinin {iretimi yapilacak plaka igerisindeki yerlesimleri
gozlemlenmektedir. Uretim yapilacak kalibin 6lgiilerinin  maksimum el verdigi 6lgii
hesaplanarak numuneler aras1 12 mm emniyet mesafesi birakilmistir, bu 6l¢ii tolerans agisindan
yeterli olacaktir. Numune boyutlar1 goz Oniine alinarak, CAD ortaminda yapilan bu
yerlesimlerden, daha 6nce boyu belirlenen deney plakasi eninin 200 mm olmasinin yeterli
olacagi saptanmustir. Belirlenen 0l¢iilere, liretimde kullanilacak kaliba gore deney plakalariin

yerlesimi gdz 6niinde bulundurularak karar verilmistir.

3.1.2 Birlestirmelerin Modellenmesi

Birlestirmeler modellenirken dikkat edilmesi gereken en dnemli hususlar bindirme 6lgiileri ve
deliklerin Olgiileri, bindirme alanindaki konumlar1 ve sayilaridir. Tezin iiglincii boliimiiniin
basinda bindirme OSl¢ilisiiniin 25.4 mm olmas1 gerektigi belirtilmistir. Ayrica 2. bolimde
mekanik birlestirmelerde 5 mm ¢apindaki ezme per¢in ve pop pergin kullanilacagi ve bindirme

Ol¢iisiine gore her birlestirmede 4 adet baglant1 elemani kullanilacag: belirtilmistir.
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Sekil 3.4 Birlestirmelerin modellenmesi

Sekil 3.4° te mekanik birlestirmenin modellenmesi gézlemlenmektedir. Bindirme 6l¢iisiiniin
25.4 mm olarak uyarlanmasi, ¢aplart 5 mm olan 4 deligin bindirme alanina esit dlciilerde
yerlestirilmesi gibi unsurlar CAD ortaminda hazirlanmistir. Mekanik birlestirme i¢in yapilan
bu modelleme ikincil birlestirmede de kullanilabilir. Bindirme 6lgiisii degismemekte yalnizca

delikler yok sayilmaktadir. Yapistirma ile birlestirmede delik gereksinimi yoktur.

3.2 Uretim ve Imalat

CAD ortaminda 3 boyutlu katilama ile tasarimlar1 ve tiretim planlamalar: tamamlanan deney
numunelerinin Amperino Otomotiv firmasi atélyesinde vakum inflizyon yontemi ile iretimi
aciklanmustir.

3.2.1 Deney Plakalarmin Uretimi

Kompozit deney plakalar1 tiretilirken vakum infiizyon metodu kullanilmis, 3 farkli baglanti
metodu tercih edildigi i¢in (pop per¢in, ezme pergin, ikincil birlestirme) 3 farkli deney plakasi

iretimi gergeklestirilmistir. Deney plakarin iiretimi ve mekanik birlestirmeleri olan pop

per¢in” ve “ezme pergin” ile birlestirme islemleri sirasinda ”Amperino Otomotiv Mekatronik
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Sanayi A.S” labaratuvarlarindan yararlanilmistir. Ikincil birlestirme yani yapistirict ile
birlestirme esnasinda ise "BASF Chemetall Sanayi Kimyasallar1 Ticaret ve Sanayi A.S.”

sirketinin laboratuvarlarindan yararlanilmistir.

3.2.1.1 Deney Sisteminin kurulumu ve hazirhk asamasi

Regine infiizyon deney sistem hazirligi 3 asama altinda incelenebilir. Bunlarda birinci adimda
yapilmas1 gereken keten kumaslarin istenen diizeylerde ve yapilmak istenen dizilimdeki

laminasyonlara uygun olarak kesilerek hazir hale getirilmesidir.

Sekil 3.5 Rulo bi¢cimindeki keten elyaf

Sekil 3.5’ te Rulo bigiminde tedarik edilen keten elyaf kumaslar goriilmektedir. Daha 6nce
CAD tasarimi esnasinda saptanan toplam 3 adet ve 203,2 X 200 X 2.5 mm boyutlarindaki plaka
iretimi gereksinimlerine gore keten elyaf kumaglarin kesilmesi ve deneye hazirlanmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.6 Deney plakasinin 203,2 x 200 X 2.5 boyutlarinda kesilmesi
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Sekil 3.6° da deney boyutlarina uygun hazirlanmis keten kumaslar goziikmektedir. Keten
Kompozit plakanin iiretim sonrasi 2.5 mm kalinli§inda olabilmesi i¢in laminasyona girecek
kumas sayilarinin belirlenmesi asamasinda bireysel kalinliklart hesaba katilarak toplam 5 adet

kumas {ist iiste ayn1 boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.

Ikinci adimda yapilmasi gereken sistemde kullanilacak sarf malzemelerin hazirlanarak eksiksiz
olarak deney diizeneginde yerine konulmasi adimlarini kapsar. Kesilen kumaslar cam tezgaha,
tezgahin boyutlar1 gz 6niinde bulundurularak uygun bi¢imde dizilmeden 6nce cam tezgaha bir
kalip ayiric1 uygulama islemi gergeklestirilir ve sonrasinda kumaslar tezgéha dizilir. Kumaslar
tezgaha dizildikten sonra vakum battaniyesi, akis filesi, vakum naylonu, vakum hortumlar1 ve
konektorler gibi tiim sarf malzemeler uygulanarak vakum bandi ile tezgah ve vakum naylonu

arasinda vakum hatt1 kurulmustur.

Sekil 3.7 Vakum band1

Sekil 3.7° de kalip cam tezgahi ve vakum naylonu arasinda kalan, deney i¢in kesilen keten
kumagslarin ve sistemde kullanilacak sarf malzemelerin bulundugu bdlgede uygulanmasi

gereken vakum hattin1 saglayacak vakum bandi goriilmektedir.

Ucgiincii ve son adimda yapilanlar; kullanilacak regine ve sertlestirici miktarini belirlenip recine
ve sertlestiricinin ideal karigimi1 hesaplanmistir. Bu kisimda bir hassas terazi yardimi ile 6nce
kullanilacak kabin daras1 alinarak daha sonra re¢inenin tedarik edildigi firmadan alinan regine
ve sertlestirici oranlar1 (%65 Epoksi %35 Sertlestirici) hazirlanmis, deneyin uygulanmasi i¢in

yapilacak hazirliklar tamamlanmigtir.
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Sekil 3.8 Recine sertlestirici karigimi

Regine ve sertlestirici, regine tedarikgisinden alan tavsiye dogrultusunda kaba aktarimi
sonrast 10 dakika duraksiz bir sekilde g¢ubuk yardimiyla karistirilmis ve homojenlik
saglanmistir. Hassas terazi yardimuiyla sirasiyla %65 - %35 oranindaki karigiminin hazirlanmasi

Sekil 3.8’de belirtilmistir.

3.2.1.2 Deneyin Uygulanmasi ve Sistemin Calismasi

Uygun reg¢ine oranlarinin hazirlanmasindan sonra en 6nemli adim sistemin igindeki havay1
tamamen cekip vakum hattinin sizdirmaz olduguna emin olmaktir. Vakum band1 ve vakum
naylonunun birbirine sorunsuz yapismasi, sistemin problemsiz ¢aligsmasi agisindan son derece
kritiktir. Bu sebeple vakum naylonu vakum bandina yapistirildiktan sonra bir kag¢ kez iistiine

parmaklar ile basing uygulamak gereklidir.

Sekil 3.9 Sistem basinci
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Manometreden okunan -760 mmHg degeri, sistemin tam vakum altinda oldugunun en 6nemli
nicel gostergesidir. Sistemin tam vakum altinda olmasimin bu denli kritik olmasinin sebebi;
sistem vakum altindayken, regine girisi acildiginda sistemin regineye bir vakum etkisi
uygulayarak elyaflarin dogrusal sekilde 1slanmasidir. Eger sistemde tam vakum etkisi

saglamazsa lretilen plakalar uygun bir deney plakasi olmayacaktir. (Deniz, 2025)

Manometrenin -760 mmHg degerini koruduguna emin olmak amaciyla vakum ¢ekildikten
sonra sistem giris ¢ikis konnektorleri kapatilarak 15 dk beklendikten sonra manometre ibresi
tekrar okunur. Eger deger korunuyorsa sistem vakumu tamamlanmis kabul edilmektedir. Sekil

3.10’da vakum infiizyon hatt1 gériilmektedir.

Sekil 3.10 Vakum infiizyon deney diizenegi

Vakum testi tamamlanip manometrede okunan -760 mmHg degeri korundugundan emin
olduktan sonra sistemin vakum hortumlari daha Onceden uygun oranlarlarda karigimi
hazirlanan reg¢ineye daldirilir. Ancak daldirilmadan once sistemin hava almamasi agisindan
sistem konnektorleri agilmaz hortumlar regineye temas ettikten sonra konnektorler agilarak

sistemin vakum etkisiyle regineyi emmesi ve kumaslarm 1slanmasi saglanir. (int. Kyn. 4)
Sisteme recine girisi bir sliregtir ve sistem recineyi tamamen emene kadar yani kumaslarin

1slanmas1 tamamen saglanana kadar regine transferi kesilmez. Sekil 3.11° de re¢ine emen ve

kumaslar1 1slanma sathasinda olan vakum inflizyon sistemi gézlemlenmektedir. Sistemde de
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belirtilen boyutlardaki 3 adet deney plakasinin iiretildigi ve regine tarafindan 1slanmakta oldugu

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.11 Sisteme recine girisi
3.2.1.3 Kiirleme ve Nihai Uriin Asamasi

Sisteme recine transferi tamamlandiginda konnektorler kapatilarak sistemin hava ile temasi
kesilmistir. i¢inde regine emmis kumaslar bulunan infiizyon sisteminin bu noktadan sonra hava

almamasi i¢in gerekli glivenligi 6n planda tutulmustur. Sistem 1 giin boyunca kiirlenmesi i¢in

birakilmaistir.

Sekil 3.12 Tez ¢alismasi i¢in iiretilen iiriin goriiniigii

Sekil 3.12 de kiir sonrasi kaliptan alinan final {irlin deney plakasi gozlemlenmektedir. Sekil 3.12
den de anlasilacagi lizere; deney plakasi lizerinde herhangi bir hava kabarcigi bulunmamaktadir.

3 adet iiretilen bu deney plakalar1 ayni sistemden ve aymi kaliptan ¢ikmis olup ayni
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numunelerden iiretiliyor olmasi, deney sonucunun hassasiyeti lizerinde rol oynamasi agisindan

dikkatli sekilde incelenmistir.

3.2.2 Kesim ve Montaj

Deney plakalar1 iiretimi yapildiktan sonra siradaki islem; iiretilen plakalarin numunelere
boliinmesi amaciyla kesimi ve ¢ekme testi i¢in segilen baglanti metodlar1 ile montajidir. ASTM
normuna gore iiretilecek numunelerin genisligi 25.4 mm, uzunlugu 101.6 mm ve kalinlig1 2.5
mm’dir. Bu kesimin dogru bir sekilde tamamlanmasi amaciyla plaka iizerinde bu Olgtilere
uygun isaretlemeler hassas bicimde yapilmistir. Standardin tercih edilmesinin nedeni; fiber
takviyeli polimerlerin 6zellikle yapistirici ve diger komponentler ile birlestirilmesi tizerindeki
spesifik yonelimidir. Ust iiste bindirme yapilarak birlestirilmis numunelerin ¢ekme
mukavemetlerini belirlemek i¢in se¢ilen standardin normlar1 Kullanilmistir. Numune
malzemesinin otomotiv tastyict yapilarinda kullanilmas1 amaglanmistir. Isaretlemelerin
tamamlanmas1 akabinde deney plakalarinin kesilmesi islemi sirasinda mobilya daire yatar1”
makinasindan yardim alinmistir. Mobilya daire yatari; yliksek devirle donen ¢ember bigaga
sahip, kesim amagcli kullanilan bir makinedir. Bu noktada tercih edilmesinin asil nedeni; Su jeti
vb diger yontemlerin seri liretimde kullanilmasi ve prototiplemeye uygun olmamasidir. Montaj
boliimiinde mekanik birlestirme bashigi altinda pop pergin ve ezme percin ile birlestirme
islemleri anlatilmis, ikincil birlestirme basligi altinda ise yapistirici ile birlestirme islemlerinden

bahsedilmistir.

3.2.3 Mekanik Birlestirme

Percin ile baglantilarin yapilabilmesi i¢in hem pop per¢in hem ezme per¢in baglantist
yapilmadan once birlestirilecek pargalarda per¢in ¢apina uygun, kullanilacak baglant1 elemant
say1s1 kadar yani 4 adet delik agilmistir. Hizalama agisindan da 6nemli oldugundan delik agma
islemi hassas bigimde uygulanmistir. Delik agmadan 6nce parga iizerinde delik konumlarinm
isaretlemek deliklerin konumunu dogru bir sekilde belirlemek i¢in son derece Onemlidir.
Parcgalarin birlestirme bindirme bolgelerinin uzunlugu 25.4 mm numune genisligi de yine 25.4
mm olarak belirlenmistir. Isaretleme yapilirken kumpas yardimiyla 25.4 mm aciklik
ayarlanarak bindirme bdlgesi isaretlemesi yapilmistir. Yine kumpas yardimi kullanilarak 6.35

mm agiklig1 ayarlanan kumpas ile delik merkezlerinin eksen isaretlemeleri olusturulmustur.
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Sekil 3.13 Montaj dncesi isaretleme

Isaretleme islemi sonrasinda merkezleri belirlenen deliklerin acilmasinda matkap
kullanilmigtir. Delik delme sirasinda matkabin, kompozit malzemelerde recine sarma
yapmamasi i¢in diisiik devir ve elmas ug¢ kullanilmistir. Ayrica daha 6nce hesaplamasi yapildigi
gibi bindirme bodlgesindde 5 mm ¢apinda ezme ve pop percin kullanilacagindan 5 mm ¢apinda

4 adet delik delinmistir.

Sekil 3.14 Delik delme

Delikleri acilan numuneler birlestirme i¢in hazir duruma getirilmistir. Bu kisimdan sonra pop
per¢cin uygulamast yapilmistir. Numuneler 4 delik karsilikli gelecek sekilde hizalamalari
yapilarak bindirme bdlgelerinden pop perginleri takilmistir. Pop percinler el tabancasi ile
sikilarak ilk baglanti eleman1 numuneleri elde edilmistir. Sekil 3.15 te pop per¢in uygulamasi

el tabancasi ile birlikte goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Pop per¢in uygulamasi

Pop perc¢in uygulamasi tamamlandiktan sonra ezme per¢in uygulamasi yapilirken hazirlik
asamasi her iki montaj metodu i¢in de aynidir. Govde ¢aplart da ayni olan bu iki metal baglanti
eleman icin isaretleme ve delik delme asamalarinda ayni islemler uygulanmistir.

Ezme per¢in govdeleri, yine pop percin uygulamasinda oldugu gibi numunenin 4 adet deligi
karsilikl1 gelecek sekilde hizalama ve bindirme yapildiktan sonra deliklere takilir. Fakat burada
farkli adim olarak pop per¢inde el tabancasi kullanilirken ezme perginde ¢ekic yardimi ile uglar
sigirilerek sikistirma saglanmaktadir. Kompozit malzemelerin hasar gormemesi amaciyla ¢ekic
darbeleri dikkatli ve olduk¢a hassas bir sekilde uygulanmigtir. Sekil 3.16 de uygulama
gozlemlenmektedir. Uygulanan her iki perginin de kalitesi SH — 3001 Al’dir. Cekme dayanimi
ise 90 Mpa’dir.

Sekil 3.16 Ezme per¢in uygulamasi
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3.2.4 ikincil Birlestirme

Ikincil birlestirme yontemi olarak regine bazli, ¢ift komponentli endiistriyel yapistiricilarin
kullanilacag: tezin Onceki asamalarinda belirtilmisti. Endistriyel ¢ift komponentli yapistirict
uygulamasi yapilirken ilk adim olarak Kompozit numunelerin yiizeylerini temizlemek amaclh
yapistiricl ve primerin siiriilecegi bolgelerde solvent bazli aktiiator kullanilmis, uygulamasi

yapilmigstir.

Sekil 3.17 Aktiiator uygulamasi

Yiizey temizligi uygulamasi sonrast solvent bazli aktiiatoriin kurumasi: birka¢ dakika
beklenmistir. Malzeme yiizeyi aktliatoriin kurumasi sonrasi primer uygulamasina gegilmistir.
Cift komponentli yapistirici uygulamasinda primer ciddi bir 6nem tagimaktadir. Primer bir
malzemede yiizey gerilimi arttirmakta ve malzemenin yapistirilmast i¢in kimyasal olarak
elverisli bir ortam hazirlamaktadir. Primerler, yapigmanin optimum olabilmesi amacli ince bir
film halinde uygulanmasi kalin tabakalar olusturmamas1 énemlidir (int. Kyn. 13). Bu bilgiler
1s1¢inda primer uygulamasi yapilirken tel govdeli silindirik siinger bash bir firga yardimi
kullanilarak EFBOND DW 646 marka ve kodlu primerin uygulamasi ince bir film seklinde

yapistirilacak Kompozit numunelerinin yapisma bolgesine uygulanmigtir.
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Sekil 3.18 Primer uygulamasi

Primer uygulamasi sonrasi yine uygulama yiizeyi kurumasi beklenmistir. Bekleme zamani
dolduktan sonra a komponenti olan yapistirict uygulamasina gegilmistir b komponenti sistemin
primeridir. Yapistirict uygulamasi yapilirken tipki sicak silikon uygulamasindaki gibi sitkma

tabancasi kullanilmigtir. Yapistirici silikon sosisi gibi tedarik edildiginden bu metot se¢ilmistir.

—

Sekil 3.19 Yapistiric1 uygulamasi

Sirastyla; aktiiator, primer ve yapistirict uygulamalari tamamlandiktan sonra numuneler daha
once standartlara gore yapilan 6l¢lim sonucu isaretlenen bindirme bélgelerinden yapistirilarak

kurumaya birakilmis ve ¢gekme testi i¢in hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.20 Yapistirma islemi

Sekil 3.21 Yapistirma islemi kesiti

Sekil 3.20 ve sekil 3.21 de yapistirma isleminin farkli goriiniisleri mevcuttur. Yapistirici ve
bindirme bdlgesi kombinasyonu gorsellerde agikca belirtilmistir. Montajin son asamast olan bu
boliimde tiim islemler yapilarak numuneler gekme testine hazir hale getirilmistir. Numunelere
tek bindirmeli kayma testleri “Instron” markal1 250 kN kapasiteli cihazda uygulanmistir. Test
hiz1 12.7 mm/dk’dur.
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Sekil 3.22 Cekme testi
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4- BULGULAR

Cekme testinden alinan sonuglar bu boliimde, mekanik ve ikincil birlestirme sonuglari olarak

ayr1 bigimde tablo ve grafikler seklinde ifade edilmistir.

4.1 Mekanik Birlestirme

Yapilan 3 ayr1i numunelerin ¢ekme testi sonucunda ortalama ¢ekme ve uzama degerleri “Tablo

17 de gézlemlenmektedir.

Cizelge 1 Mekanik birlestirme sonuglari

Yontem Gerilme (Mpa) Uzama (mm)
Pop Pergin 97,4 3,53
Ezme Percgin 96,9 3,72

4.2 ikincil Birlestirme

Sekil 4.1°de “Ikincil Birlestirme” yani yapistirma ile birlestirmeleri yapilan 3 numuneli keten
elyaf takviyeli kompozitlerin her numune i¢in gerilme ve uzama grafikleri gozlemlenmektedir.
Ayrica grafigin daha anlasilabilir olmas1 amaciyla grafikteki 3 numunenin ¢ekme ve uzama

degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak “Tablo 2” de net sonug olarak ifade edilmistir.

Cekme Testi Sonugclari

(i B ooy N w w
© wn o n © n
- T - -

Cekme Gerilmesi [MPa]

©
n

bt
[=}

102 104 106 168 110 112 114 liﬁ 118
Uzama [mm]

Sekil 4.1 ikincil birlestirme grafigi
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Cizelge 2 ikincil birlestirme sonuglar

Yéntem Gerilme (MPa) Son Boy (mm)
Ikincil Birlestirme (Yapistirma) NUMUNE -1 2,30 117,82
Ikincil Birlestirme (Yapistirma) NUMUNE -2 2,21 117,76
Ikincil Birlestirme (Yapistirma) NUMUNE -3 3,84 117,95
Ikincil Birlestirme (Yapistirma) ORTALAMA 2,78 117.84

Yiizde uzama degeri hesaplarken esitlik 1°den yararlanilir (Iint. Kyn. 14);

(Ilk uzunluk—Son uzunluk)

Y%uzama = ( ) X 100% (Esitlik 1)

i1k uzunluk

Bu formiil 1s181inda ilk uzunlugun 101.6 oldugu bilinip ¢ekme testi sonu¢ ortalamasi olarak
117.84 degeri okunurken bu degerler formiilde yerine yazildiginda sonug¢ %15,98 olarak

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3 Genel sonuglar

Yontem Gerilme (MPa) Uzama (mm)
Pop Pergin 97,4 105.13
Ezme Per¢in 96,9 105.32
Ikincil Birlestirme (Yapistirma) 2,78 117.84

Ayni formiil pop per¢in i¢in uygulandiginda ilgili degerler yerine yazildiginda sonug

Pop pergin i¢in ylizde uzama degeri; %3,47 olarak hesaplanmistir.

Ayni formiil ezme per¢in i¢in uygulandiginda ilgili degerler yerine yazildiginda sonug

Pop pergin icin ylizde uzama degeri; %3,66 olarak hesaplanmastir.
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5- TARTISMA VE SONUC

Bulgular kisminda “Tablo 3 deki sonuglar g6z dniine alindiginda mekanik birlestirme “Ezme
Percin ve Pop Percin” icin ¢ekme dayanimlan sirasiyla 97,4 MPa ve 96,9 MPa oldugu
gozlemlenmistir. Bu iki birlestirme metodu sonucglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
anlasilmaktadir. Bu da; aslinda ¢ikan sonucun kullanilan baglanti elemanin malzemelerinin
ayni olmasi ile baglantili oldugu kanisina varilmigtir. Yani yapilan ¢ekme testinde keten elyaf
takviyeli Kompozit maksimum kuvvete dayandigi noktada, kullanilan baglanti elemani

kaynakl1 hasarin gézlemlendigi anlamina gelmektedir.

Sekil 4.1 de gozlemlenen grafik ile “Tablo 2” birbiri ile baglantilidir. Sekil 4.1°deki grafik
¢cekme testi yapilan yapistirma ile montajli numunelerin Gerilim (Stress) — Gerinim (Strain)
grafigini ifade etmekte iken Tablo 2; yapistirma ile baglantinin nihai sonuglarini ifade eder.
Grafik incelendiginde pik noktalari, ¢ekme testinde numunelerin boyun verdigi degerleri ifade

eder ve bu degerler Tablo 2’de uzama siitunu olarak belirlenmistir.

Tablo 3 goz oOniine alindiginda Mekanik birlestirmelerin dayanim bakimindan yapistirma ile
birlestirmeye kiyasla ¢ok ciddi bir mukavemet avantaji sagladigi gézlemlenmektedir. Mekanik
Birlestirmeler sirastyla 97,4 MPa ve 96,9 MPa ¢ekme dayanimi gosterirken ikincil birlestirme
olan yapistirici ile birlestirmede ise bu sonug 2,78 MPa’dir. Kompozit malzemelerin montaj ve
birlestirilmeleri esnasinda yalnizca mukavemet isteri g6z Oniine almirsa mekanik

birlestirmelerin tercih edilmesi deney sonuglarina gore daha dogru olacagi saptanmustir.

Tablodaki diger bir parametre de uzama miktarlaridir. Cekme testinde uzama miktar1 16.24
mm’lik deger ile daha fazla olmasi nedeniyle ikincil birlestirmenin diger iki birlestirme
yontemine kiyasla daha stinek bir hasar aldig1 gézlemlenmektedir. “Pop Percin” ile birlestirme
icin bu uzama degeri 3,53 mm iken “Ezme Per¢in” ile birlestirmede bu deger 3,72 mm’dir. Bu
da, yapistirma ile birlestirme tercih edilirse kaza aninda gevrek hasar kaynakli sivri parga

tehlikesini daha minimize edecegi anlamina gelmektedir.
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