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OZET

Bu calismada, tek yonlii karbon elyaf malzeme olan recine emdirilmis prepreg karbon
kumasglar kullanilmistir. Prepreg karbon kumaslardan laminat plaka iiretimi i¢in, aliminyum
7075 kalip malzemeleri kullanilarak ve prepreg karbon elyaf standartlarina gore belirlenen
otoklav regetesi uygulanarak, kiirleme iglemi yapilmistir. Otoklav siireci tamamlanan
kompozit plakalar ile 8 kat kumas kullanilarak 1.9+1 mm kalinlikta ve yaklasik %58 lif
hacimsel oranimna wulasacak sekilde kompozit karbon elyaf laminatlarin iiretimi
gerceklestirilmistir. Test islemleri igin 5 adet farkli elyaf dizilimleri iceren kompozit
plakalarin her birinden 12 adet numune alinmigtir. Toplam olarak 60 numune ASTM D953
standartlarina uygun olarak hazirlanmis ve yine bu standartlara gore test aparatlart iiretilerek
test islemleri yapilmistir. Kompozit plakalarin icerdikleri elyaf dizilimlerine gore
gruplandirilmast yapilan numuneler ilk olarak tahribatsiz muayeneye tabi tutulmustur.
Tahribatsiz muayene isleminde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinan
numunelerde serim siireci ve sonrasi olusabilecek hatalar gézlenmistir. Ayrica, kompozit
malzemelere ASTM D953 standartlarina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmis ve dizilim
farkliliklarinin olusturdugu Sekiller yorumlanmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda elyaf
oryantasyonunun istif acilarmin degistirilmesi ile mekanik dayanimin arttirilabilecegi
gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this study, resin-impregnated prepreg carbon fabrics that is a unidirectional carbon fiber
material, were used. The curing process was completed by using aluminum alloy 7075 mold
materials and applying the autoclave prescription determined according to prepreg carbon
fiber standards for laminate plate production from prepreg carbon fabrics. The composite
plates, whose autoclave process was completed, were used to produce composite carbon
fiber laminates by 8 layers of fabric with a thickness of 1.9 £ 1 mm and a fiber volume ratio
of approximately 58%. For testing, 12 samples were taken from different composite plates
containing 5 different fiber arrays. A total of 60 samples were prepared in accordance with
ASTM D953 standards, and in the same way, test apparatus was produced in accordance
with ASTM D953 standards and tested. The samples, which were grouped according to the
fiber arrays of the composite plates, were first subjected to non-destructive testing and
control. SEM (Scanning Electron Microscopy) images of the samples were taken non-
destructively, and errors that may occur during and after the laying process were observed.
It was subjected to the tensile test destructively in accordance with ASTM D953 standards
and the graphics created by the sequence differences were interpreted one by one. As a result,
it has been shown that the mechanical strength can be increased by changing the stacking
angles of the fiber orientation.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme insanlik tarihi boyunca yapi malzemelerinin kullanildigi alanlarda
insanoglunun yillarca problemlerini ¢6zmek amaci ile farkli malzemelerin makro l¢ekte bir
araya getirilerek problemlerini ¢ozdiikleri malzemeler olmustur [1]. Kompozit malzemeler;
benzer veya benzer olmayan en az iki farkli malzemenin belirli bir amag ile bir araya gelmesi
sonucu olusur. Bir araya gelen bu malzemeler, her bir bilesenin kendi 6zelligini yapida
sergilemesiyle yeni bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir. Kompozit malzemeler; iki fazdan
olugsmaktadir. Birincil faz matriks fazidir ve bu faz genel olarak diisiik dayanima sahiptir.
Kompozit malzeme igerisinde matriks fazi kompozit elemanlarini bir arada tutma, yiikii
bilesenlere dagitma ve cevresel etkilerden koruma gérevlerini yerine getirmektedir. Ikincil
faz ise takviye fazidir. Bu faz genel olarak takviye fazi olarak bilinir ve olusturulan kompozit
malzemeye yliksek dayanim saglayan fazdir. Kompozit malzeme makro 6l¢ekte bagdasik

ozellik gosterse de mikro boyutlarda ayrisik 6zellikler gostermektedir [2].

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, matriks fazi ve takviye faz1 olarak bircok duruma
gore simiflandirilabilmektedir. Kompozit malzemelerin iiretiminde termoset polimerler,
termoplastik polimerler gibi bir¢ok matriks fazi kullanilabilirken, takviye fazi olarak da
karbon elyaf, aramid elyaf veya cam elyaf gibi de birgok takviye fazi kullanilabilir. Yapisal
dayanima en ¢ok ihtiya¢ duyulan sektorler olan, otomotiv ve havacilik sektorlerinde genel
olarak termoset polimer kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Termoset kompozit
malzemelerin tercih edilmesinin ikinci biiyiik nedenlerinden biri ise atmosferik sartlarda
olan dayanimi ve uygun kosullarda uzun raf Omriidiir. Epoksi matriksler poliester
matrikslere gore daha yiiksek calisma sicakliklarina sahiptirler (175°C), bu sebeple yiiksek
seviyede performans gerektiren alanlarda epoksi matriksli kompozitler tercih edilmektedir
[3]. Bu calismada, epoksi matriks icerisine karbon elyaf takviye edilmis prepregler
kullanilarak kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Kompozit malzemelerin
mekanik olarak birlestirilmesinde mukavemetin arastirilmasi amaglanmaktadir. Literatiirde
bu konu iizerine yapilmis bazi ¢alismalar incelenmis ve gerekli degerlendirmeler asagida

verilmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

Iki veya daha fazla malzemenin birlesmesiyle olusurlar. Bu malzemeler:

e Takviye malzemeleri

e Recine / matris malzemeleri

Olarak tanimlanirlar. Yukarida bahsedilen malzemeler kendi Ozelliklerini koruyarak
birbirlerine yapisirlar, fakat kimyasal bilesik olusturmazlar veya coziinmezler. Normal
olarak kompozit malzemeyi olusturan malzemeler fiziksel olarak yapi i¢inde ayri ayri
goziikiirler ve birbirlerine bagl olarak islevlerini siirdiiriirler, dolayisiyla yap1 i¢indeki
maddeler fiziksel olarak da ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir. Resim 2.1.°de kompozit
malzemeye giinliik hayat i¢indeki kullanimlar i¢in 6rnekler verilmistir.

Cok fazla farkinda olmadigimiz kompozit malzemeler, giinliik yasantimizda ¢ok fazla yer
tutmaktadir. Basit bir elektronik cihaz igerisindeki plastik pargalardan, ucak yapisal
parcalarina, kursun gegirmez kasklara, insaat sektoriindeki yapisal parcalara, yatlara, riizgar
tirbinlerine, otomotiv sektorliine kadar genis yelpazede kompozit malzemeler

kullanilmaktadir.

Resim 2.1. Kompozit yap1 drneklemeleri

Kompozit malzemenin mekanik bakis agisiyla tanimi iki veya daha fazla malzemenin bir

araya gelerek daha mukavemetli daha hafif malzeme olusturmasidir.






3. KOMPOZIT GENEL TERIMLERI

Akustik emisyon

Akustik Emisyon (AE), stres altinda olan malzemelerde birden fazla yiik kaynaginin hizl
bir bicimde enerji salinimi yaparak meydana getirdigi kalici olmayan dalgalardir. AE;
malzeme igerisinde genis bir alan1 kapsayan dogal olaylarin tamamidir. Biiyiik ¢apli sismik
bir olaydir. AE ile muayene yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontem; metaller icerisinde

bulunan dislokasyon hareketinin 6l¢timiidiir [4].

Alev geciktirici 6zellik

Kompozit malzeme igerisinde kullanilan ve matris yap1 olarak bilinen reginenin yanma

egilimini azaltmak amaciyla kullanilan kimyasal katki maddeleri oldugu bilinmektedir.

Antioksidan

Oksitleyici etkiler sonucunda, bozulmay1 engellemek amaciyla kiigiik miktarda regine igine

katilan katki maddeleridir.

Antistatik maddeler

Aromatik aminlerin Schiff diye adlandirilan birtakim karmasik kimyasal tepkimelerde ¢esitli
substratlara oksijen iletici olarak, polimer malzeme teknolojisi i¢inde ansitatik malzemeler
olarak kullanilmaktadir. Baz1 metal bilesimlerinde goriilen likit kristal 6zelligi ile havacilik
sanayisinde ve dijital saatlerin gosterge ekranlarinda kullanilmaktadir. Schiff bazlarinin
yapilarinda oksokrom gruplar bulundugu taktirde bunlardan elde edilen metal bilesimleri
renksiz olmayan maddeler olduklarindan boya sanayisinde ve 6zellikle tekstilde ana boya

uygulayict madde olarak kullanilmaktadir [5]

Ara durus

Bir kaliptaki 1s1 veya basing uygulamasinin kisa bir siire ile durdurularak, kalip tam olarak



kapatilmadan 6nce, kaliplama malzemesinden gaz ¢ikisinin saglanmasidir.

Ara malzeme

Sandvi¢ yapidaki triinlerde, genellikle kopiik veya bal petegi seklinde, lamina/laminat

arasinda yapistirilmis olarak yer alan malzemelerdir.

Baglayici

Kece veya onsekil (perform) verilmis kuru takviyelerde, imalattan kaliplamaya kadar gegen

stire icinde fiber veya kumaslar1 bir arada tutan kimyasal bilesiktir.

Balik gbzi

Laminat yiizeyinde beliren kabarciklar ve kiiciik go¢melerdir. Yiizeyin kirli olmasi veya
recine lizerine diisen yabanci maddeler gibi sebeplerden kaynaklanmaktadir. Laminat

yiizeyinde olusan hata tanimidir.

Burusma

Jelkotlu dis ylizeyde, burusma veya katlanma seklinde goriilen bir kaliplama hatasidir.

Bosluk

Laminat icindeki bosluk alan tanimidir. Bosluk genel olarak regine eksikligi ve lamina

kopriilenmesi durumlarinda kullanilan bir tanimlamadir.

Bosluk orani

Laminat i¢cindeki boslugun hacim olarak tanimidir. Hesaplamalarla bosluk degerini bulmak
hatal1 sonuclara gotiirebilecegi i¢cin mikroskobik analiz sonuglar1 kullanilmalidir. Genel
olarak kompozit yapilarda bu oran %2’den diisiik olmas1 istenir. Kompozit malzemelerin
mekanik dayaniminda, elyafin dayanimi belirleyici olan en o6nemli etkenlerdendir.

Uzunlugun ¢apa orani ile iletken yiik miktar1 dogru orantili olarak degismektedir. Kompozit



malzemelerin olusumunda kullanilan elyaf cinsi kadar elyaf oran1 da 6nemli bir etkendir.
Elyaf oraninin artmasi, ayn1 zamanda matris fazinin azalmasina neden olacagindan bir
noktaya kadar arttirmakla birlikte belli bir oran1 agsmasiyla mekanik mukavemette azalmalar
goriilmektedir. Ek olarak, elyaf ve matris arasindaki bag olusumunda, matris fazinda
bulunan bosluklar elyaflar ile iletisimi azaltacaktir. Bu yiizden elyaf ve matris arasi

etkilesim, mukavemet agisindan 6nemli bir degerdir [6].

Dokuma

Fitil veya ipliklerin, birbirleri arasindan gegirilerek birbirlerini sikistirmalar1 sonucunda, ag

seklinde olusturulan kumasa verilen genel addir.

Egrisel viizey serim 0zelligi

Kumaslarin egrisel yiizeylere serim 6zelligini gostermek i¢in tanimlanmaktadir. Kumasin

kalip yiizeyini sarmamasi durumunda;
e Recine zenginligi,
e Recine eksikligi,

e Lamina (kumas burugmasi),

gibi sorunlarla karsilasilabilinmektedir. Bu nedenle yiizey egriselligine gore kumas

se¢ciminde dikkatli olunmalidir.

Fkzoterm

Polimerin kiirlesme reaksiyonu sirasinda 1s1 agiga ¢ikarmasi ve agiga cikan 1sinin serbest

kalmasi ve yayilmasidir.

FElastomer

Deformasyona neden olan faktoriin kaldirilmasindan sonra oda sicakliginda orijinal

boyutunu ve seklini yeniden kazanan malzemedir.



Fiber elyaf

Son zamanlarda, uzun yillar ¢alisilarak gelistirilmis olan karbon fiber iiriinler sanayide ¢ok
genis oranda kullanim alanlarina erigsmistir. Giinlimiizde pek ¢ok metalin yerine kullanimlari
s6z konusudur. Metallere oranla metal kadar agir olmamalart ¢ok biiyilk avantaj
saglamaktadir. Karbon fiberlerin kullanim1 Thomas Edison’un akkor lamba filamentleri igin
pamuk ve bambu elyaflarinin1 kullanarak karbonlastirmasi sonucu karbon fiber elde ettigi
doneme dayanmaktadir. Ticari olarak kullanimlar1 ise 1950 yillarinin sonlarinda roket

yapiminda kullanilan ablatif malzemelerin arastirilmalar1 yapilirken baglamistir [7].

Fiber siniflar

Takviyeleri  olusturan  fiber smniflarn  Cizelge 3.1.’de  gosterildigi  big¢imde
tanimlanabilmektedir. Tablo siniflandirilmasi regineli/recine igermeyen kumaslar ve alt grup

olarak ip ve kumas ile tanimlanmustir.

Cizelge 3.1. Fiber elyaf siniflandirilmasi

Tek yon serit

] S Biikiimsiiz ip
Recine emdirilmis

Recine emdirilmis

kumas

Biikiimli ip

Biikiimsiiz ip
Fiber

Tek yon dokuma

Ug yén dokuma
Kuru fiber

On form verilmis kumas

Spiral

Sac orgii

Kivrimsiz kumas

Kiirleme sonrasi lamina kalinligi

Kiirlesme sonrasi istenilen par¢a kalinligini elde edebilmek i¢in kullanilmasi gereken



lamina adet belirlenmesi gerekli bir tanimlamadir. Kiirleme sonrasi lamina kalinlig1 genel

olarak asagidaki formiil ile hesaplanir [8].

wif
PfxVf

CPT= Kiirleme sonras1 lamina kalinlig1

CPT =

= Fiber yogunlugu (gr/cm?)
= Fiber hacim (%)

= Regine emdirilmis kumas i¢indeki fiber alan agirligi (gr/m?)

Fiber yonii

Fiber yonii lamina seriminde fiberin konumlandigi yeri gostermektedir. Resim 3.2.°de
lamina serim yon ekseni ve serim agilart Orneklendirilmektedir. Sekiller karbon serit
malzemeye gore verildigi i¢in yon taniminin gercekei olmasi agisindan imaj renkleri agik

gosterilmektedir. Fiber yonleri genel olarak 0°, £45°, ve 90° olarak secilmektedir.

o
o
o
o
o
o
o
o

Resim 3.1. Fiber serim yonleri

Gegis sicakligi

Bir malzemenin kimyasal 6zelliklerinin degistigi sicaklik tanimudir.

Camsi gecis sicakligl (Tg)

Polimer malzemelerin igerdikleri polimer zincirler, 1sininda etkisi ile igerdikleri enerjilerini

kinetik enerji olarak harcarlar ve kendilerini daha az enerjili bir konuma getirirler. Aslinda
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bu enerji durumu tiim sicaklik kademeleri icin gegerlidir, fakat malzeme 1sitilmasi devam
ettikce malzemenin ulastig1 sicaklik degeri polimer zincirler arasindaki hareketlilik tiim
zincirlere yayildigi i¢in bu sicaklifa “camsi gegis sicakligi’” denmektedir. Regine gruplari
icerisindeki epoksi recine gruplari, katilasma zamanini kisaltmak ve ayni1 zamanda istenen
mekanik Ozellikleri kazandirabilmek amaci ile sertlestirici malzemeler ile birlikte
kullanilmaktadirlar. Kullanilmakta olan bu sertlestirici malzemeler genel olarak epoksi
recinenin, termal kararlilik, kimyasal olarak dayanim ve camsi gecis sicaklifi gibi
ozelliklerini belirlemektedirler. Anhydride ler iyi elektriksel direng, termal mukavemet ve
cevresel karalilik saglamaktadirlar. Aromatic amine ler yliksek termal mukavemet saglarlar

fakat yiiksek sertlestirme (cure) sicakliklar gerektirmektedirler [9].

Ist

Camsi Gecis Sicakhgi
f

Sicakhk

Resim 3.2. Camsi gegis sicaklig (Tg) sematik gosterimi

Erime derecesi

S1v1 fazdaki polimer sogutulmaya baslandiginda enerjisi azalir ve boylelikle epoksi regine
icerisinde bulunan molekiillerin titresim ve donme egilimleri de azalmaktadir. Yeteri
miktarda soguma gerceklestiginde polimer malzeme kristallenir. Polimer kristallerinin kati

fazdan siv1 faza gegctigi sicaklik “erime noktasi”dir.
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Sicaklik

Resim 3.3. Erime sicaklig1
%100 amorf polimerlerde erime noktas1 gézlenmez, sadece camsi gegis sicakligi vardir. Yari

kristal polimerlerde hem camsi gegis sicakligi hem de erime noktas1 gozlenir. Polimer, aldig1

1s1 ile 6nce camsi gegise ugrar, daha sonra da erir [10].

Ip

Fiber veya elyaflarin belli sayida gruplandiriimasina IP denir. Resim 3.5.’de cam fiber,

aramid fiber ve karbon fiber ip ¢esitleri gosterilmektedir.

i
:
'3

j
¥
i

{

Resim 3.4. Makaraya saril1 ip gosterimleri

Karbon, yogunlugu 2.268 g/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflarin
tarihsel gelisimine bakarsak cam elyaflardan daha sonra gelismesine ragmen daha sik
kullanilan elyaflardir. Karbon elyaflarin ve grafit elyaflarin elyaf adi altinda
adlandirilmasinin nedeni ise organik maddelerden iiretilmelerinden dolayidir. Karbon elyaf
liflerinin her bir lifinde en az oranla %92 karbon icermektedir [8]. Karbon elyaflar; kesikli
karbon elyaflar ve siirekli karbon elyaflar seklinde iki bicimde iiretilmektedir. I¢ yapilari
kristal, amorf veya yar1 kristal olabilir [11]. Karbon elyaf malzemeler epoksi malzemeler ile

birlestirildiklerinde miikemmel bir dayanim gostererek karbon fiber kompozit malzemeleri
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olustururlar. Karbon elyaf {iretimi nispeten cam elyaf ve aramid elyaflara nazaran daha zor
ve maliyetli oldugundan genelde ugak iiretiminde, spor arag ve gereclerin iiretiminde ve tibbi
cihazlarin tiretiminde kullanilmaktadir [12]. Karbon elyafi ¢ogunlukla iki malzemeden

tretilir;

o Zift
e Pan (Poliakrilonitril)

Zift temelli karbon fiber elyaflar rolatif bir bicimde mekanik 6zellikleri diistiktiir. Yapisal
olarak daha disiik bir dayanima sahip olmasi nedeniyle yapisal dayanim gerektiren
uygulamalarda daha az tercih edilmektedir [13]. PAN temelli karbon fiber elyaflar, zift
temelli elyaflara nazaran mekanik 6zellikleri daha yiiksektir. Bu karbon elyaflar giiniimiizde
halen gelisimi devam etmektedir. PAN karbon elyaflarin {iretimi icin sirasiyla dort ana

basamak vardir.

1. Oksidasyon; hava ortaminda 300 °C isitilan karbon elyaflar bu asamada hidrojenin
ayrilmasi ve ugucu oksijenin eklenmesi saglanir. Polimer malzeme bu islem ile daha
kararli olmasi saglanir. Bu islem 6ncesinde elyaflarin rengi beyazdir, bu islem neticesinde
siyah bir renk almaktadir.

2. Karbonizasyon; yanic1 gazlardan tamamen izole bir ortamda elyaflar 3000 °C’ye kadar
wsitilir. Bu sayede liflerin %100 oranda karbonlasmasi saglanmaktadir. Bu sirada karbon
elyaflar iizerine uygulanan sicakligin miktari, karbon elyaflarin siifini belirlemektedir.

3. Yiizey iyilestirilmesi; karbon fiber malzemenin yiizey temizlemesi bu kademede
yapilmaktadir. Elektrolit banyosu yaptirilarak karbon elyaf yiizeylerinde bulunan
istenmeyen maddelerin uzaklastirilmas: saglanir, bu sayede karbon elyaflar matris yap1
igerisinde daha homojen bir birlesme saglamaktadir.

4. Kaplama; karbon fiber elyaflara recgine ile ince bir film tabakasi seklinde bir ara yiiz

uygulamasi yapilir ve liretim tamamlanir.

PAN tabanli karbon elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalari i¢in
strekli gelistirilmektedir. PAN’in karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada
doniistiiriilmektedir; [14]. Resim 3.6.’da PAN ve Zift yontemi kullanilarak {iretilen karbon

elyaflarin sematik olarak gosterimi verilmistir.
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Resim 3.5. Pan ve zift prosesleri ile karbon fiber {iretimi

Cozgll ipi ve atki ipi

(Cozgii ipi: Dokuma kumastaki boylamasina yondeki ip tanimidir.

Atki ipi: Cozgiiniin altindan ve iistiinden gecen ¢ozgliye dik iplik tanimidir.

COZGU ATKI

Resim 3.6. Cozgii ve atki ip1 gosterimi
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4. TAKVIYE MALZEMELERI

Takviye malzemeleri kompozit malzemeler i¢in katisk1 malzemeler olarak bilinmektedir.
Aymio zamanda bu malzemeler kompozit malzemelerin hangi smif kompozit malzeme
olduklarinin isimlerini belirlemekte kullanilir. Ornek olarak: Karbon fiber iplikler takviye

edilerek olusturulan kompozit malzemeler “karbon fiber kompozitler” olarak bilinir.

4.1. Fiber Hammadde Siniflari

Kompozit malzemelerdeki takviyelerin ilk kademesini fiberler olusturmaktadir. Mekanik
smiflandirma ag¢isindan da fiber 6zellikleri, kompozit mukavemet hesaplamalarinda en
onemli o6zelligi olusturmaktadir. Dogal fiberler giinliik yasantimizin iginde olduk¢a sik
kullandigimiz {irtinler olsa da sentetik fiberler de kompozit malzemelerde oldukca sik

kullanilmaktadir. Cizelge 4.1.’de dogal ve sentetik fiber siniflar1 gosterilmektedir [15].

Cizelge 4.1. Fiber siniflar1

FIBER ELDE EDILME ORNEK
ANGORA, DEVE KILI, KASMIR,
HAYVANSAL MOHER, YUN, IPEK
DOGAL FIBERLER BITKISEL BAMBU, PAMUK
MINERAL ASBEST, CAM YUNU
S KIMYASAL ARAMID, KARBON, POLYESTER,
SENTETIK FIBERLER URUNLER NAYLON, POLIETILEN, AKRILIK

4.1.1. Takviye malzemelerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde aramid, karbon ve cam elyaf takviye malzemelerinin mekanik o6zellikleri
acisindan karsilastirilmaktadir. Tablo degerleri referans ve sadece degerlendirme amagh
olarak kullanilmaktadir. Mekanik degerler farkli referans degerlerine gore farklilik

gosterebilir.

4.1.2. Yogunluk karsilastirilmasi

Takviye malzemeleri yogunluk karsilastirilmasi Sekil 4.1.’de gosterilmektedir. Cam elyaf

malzemenin yogunlugu en yiiksek, aramid malzemenin yogunlugu en diistiktiir.
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YOGUNLUK KARSILASTIRMA TABLOSU (Kg/m®)
3000

2500
2000
1500
1000

500

KARBON ELYAF CAM ELYAF ARAMID ELYAF
Sekil 4.1. Takviye malzemenin yogunluk karsilagtirmasi
4.1.3. Kopma uzamasi karsilastirilmasi
Takviye malzemelerin kopma uzamasi (%) Sekil 4.2.”de gosterilmektedir. Katilik agisindan

karbon fiber en 1yi 6zellige sahiptir. Baska bir anlatimla karbon malzemeler en diisiik kopma

uzamasi degerine sahiptir.

KOPMA UZAMASI (%)
4,50

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
: N
0,00

KARBON ELYAF CAM ELYAF ARAMID ELYAF
Sekil 4.2. Takviye malzemelerin kopma uzamasi
4.1.4. Cekme mukavemeti karsilastirilmasi
Takviye malzemeleri ¢cekme mukavemeti karsilagtirllmas1 Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.

(Cekme mukavemeti agisindan yapisal cam elyaf yiiksek goriilse de teknolojik geligsmeler

karbon fiberi cam elyaf lizerine tasimaktadir [15].



CEKME MUKAVEMETI (Kg/mm?)

380
370
360
350
340
330
320
310
300
290

280
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Sekil 4.3. Takviye malzemeleri cekme mukavemeti
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5. TAKVIYE KUMAS TURLERIi

5.1. Dokuma Orgiiler

Fiber dokuma orgiiler toplu halde bulunan elyaf ipliklerin bir ters bir diiz olarak ve ayni
zamanda 0° ve 90° olarak birbirleri altindan ve iizerinden gegirilerek olusturulan elyaf
dokuma tiiriidiir. Bu elyaf kiimelenmesi halinde bulunan ipliklerin 0° istikametinde bulunan
ipliklerin grubuna “atk1” (warp) adi verilirken 90° istikametinde bulunan iplik grubuna ise
“cdzgli” (fill) ad1 verilmektedir. Iplik gruplarinin birbirleri {izerinden ve altindan gegme
sirast ve sayist olusturulan dokuma elyaf tiiriine ismini kazandirmaktadir. Kompozit
malzeme iiretiminde siklikla kullanilan iplik gruplarinin olusturdugu dokuma tipleri diiz,

twill ve satin dokumadir. Orgii ve ¢dzgii Resim 5.1.’de gdsterilmektedir.

rj 4
Pick "B BT

EEEEE .
— — — Warp
.ii | N H il

T R e— Direction
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— —
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Fill Direction

Resim 5.1. Fiber kumasin 6rgii ve ¢ozgii yonlerinin gosterim

5.1.1. Diiz (plain) dokuma

Atki ve ¢ozgii ipliklerinin her bir tanesi toplam alan igerisinde bir adet altindan ve bir adet
istiinden gecirilmesi sonucu olusan elyaf dokuma tiiriine tekstil sektorii basta olmak iizere

“diiz” dokuma olarak adlandirilir.



20

Resim 5.2. Diiz dokuma 6rnegi

5.1.2. Twill dokuma

Atk ve ¢ozgii ipliklerinin her bir tanesi toplam alan igerisinde iki adet altindan ve iki adet
iistiinden gegirilmesi sonucu olusan elyaf dokuma tiiriine tekstil sektorii basta olmak iizere
“twill” dokuma olarak adlandirilir. Kozmetik agidan giizel bir gériiniim vermesi nedeniyle

goriiniim estetigi aranan uygulamalarda bu tarzda olan dokuma elyaflar tercih edilmektedir.

Sheffer ve arkadaslar1 [16], dokuma tiirlerinin mekanik dayanima olan mukavemetini
incelemislerdir. Ug farkli elyaf dokuma tiiriinde olan yapilardan S-camindan 1x1 rib,
interlock ve milano rib tarzinda oriilmiis olan yapilarin incelenmesi sonucunda; diiz elyaf
dokuma olarak oriilmiis olan kompozit malzemelerin en 1yi darbe dayanimi gosterdiklerini

kesfetmislerdir.

% - .
'-‘ ..', '.' g !
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Resim 5.3. Diiz dokuma 6rnegi

5.1.3.Cok yonlii (multiaxial) orgiiler

Son zamanlarda kompozit malzeme iiretiminde ¢ift yonlii 0° ve 90° kumaslarin yerine “tek

yonlii, ¢ift yonli, ti¢ veya dort yonli” olan ¢ok yonlii olarak {iretimi saglanabilen ¢ok yonlii
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elyaf ipliklerin kullanimina baglanmistir. Yapi icerisinde kullanilan elyaf iplikler ince bir
polyester iplik yardimi ile dikilmesi gerceklestirilmektedir. Bu yapilar igerisinde ince
polyester ipliklerinin kullanilmas1 hem agirlik bakimindan hem de maliyet a¢isindan 6nem

arz etmektedir [14].

5.1.4. Tek yonlii (unidirectional) orgiiler

Yapi igerisinde sadece 0° ve 90° istikametinde bulunan elyaf iplikler bulunmaktadir. Bu
ipliklerin bir arada tutulabilmesi amaci ile tek yonlii yap1 dikis iplikleri ile dikilerek
sabitlenmesi saglanmaktadir. Resim 5.4.te tek yonli (unidirectional) Orgiiler

gosterilmektedir.

Resim 5.4. Tek yonlii (unidirectional) orgiiler

5.1.5. Cift yonlii (biaxial) orgiiler

Yap1 icerisinde sadece 0° ve 90° veya +45° ve -45° istikametinde bulunan elyaf iplikler
bulunmaktadir. Bu iplikler yapi icerisinde iki tabakali dikis iplikleri ile dikilmesi sonucu
olusan elyaf iplik grubudur. ihtiyag¢ dogrultusunda olarak +30° ve -30° gibi ac1 degerlerinde

veya daha farkli ag1 degerlerinde iiretilmesi miimkiindiir. Ornegin +30°/-30° Resim 5.5.
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Resim 5.5. Cift yonlii (biaxial) orgiiler

5.1.6. Ug yonlii (triaxial) érgiiler

Yapi igerisinde sadece 0°/+45°/-45° veya +45°/-45/90° gibi istif istikametinde bulunan ag1
gruplarindaki elyaflarin her birinin birbirine paralel olarak dikilmesi sonucu olusan elyaf

iplik yap1 grubudur. Bu tiir elyaf gruplarindaki iplik gruplara “multiaxial” kumas tiirti

denmektedir. Resim 5.6.

\‘J!’ \ '
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Resim 5.6. Ug yonlii (triaxial) 6rgiiler



6. KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

Kompozit malzeme iiretimi, en basta istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri olmak {izere,

takviye malzemesine, matris malzemesine, parca sekline ve maliyetine bagli olarak

degisiklik kazanmaktadir. Kompozit iiretim yontemi, matris ve takviye elemanindan sonra

bir parcanin son halini belirlemede 6nemli rol almaktadir. En genel hali ile kompozit iiretimi

Resim 6.1.’de gosterilmistir. Matris ve fiber mikro 6l¢ekte birleserek tek tabakaya sahip bir

lamine olusturur. Bu tek tabaka lamineler ise liretilecek par¢anin kalinligina bagl olarak bir

araya gelerek biiyiilk boyutlarda laminant olusumuna izin verir. Bu birlesme istenilen

mekanik 6zelliklere bagl kalarak, belirli iretim yontemleriyle yapilmak zorundadir [17].
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Kompozit malzeme

Resim 6.1. Kompozit malzemenin olusumu

Acik ve kapali kaliplama yontemleri olmak tizere iki ana kisma ayrilir.
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6.1. Acak Kaliplama Yontemleri

6.1.1. El yatirma yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslari, hazirlanmis olan kalip
iizerine elle yatirilir {izerine sivi regine elyaf katmanlarma gelecek de emdirilir.
Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriilmelidir. Belli bir siire sonra jelkot
sertlesmektedir.  Jelkot sertlesmesi sonrasi elyaf katlar1  yatirilir.  Regine ise
kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriilerek islem tamamlanir. Bu islemde elyaf
kumasina reg¢inenin iyi emdirilmesi onemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan
polyester ve epoksinin yani sira vinilester ve fenolik reg¢ineler de kullanilabilmektedir. Elle

yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen az miktardaki liretimler i¢in ¢ok uygundur [17].

Merdane Regine emdirilm
cam lifler

Kalp

Resim 6.2. El yatirma yonteminin sematik gosterimi

6.1.2. Sprey kaliplama / puskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli kullanilmis hali olarak kabul goriir.
Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis re¢ine yardimiyla 6zel bir
tabanca sayesinde piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca lizerindeki bagimsiz ¢alisma
ozelligine sahip bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasinda yiizeyin bir rulo

yardimiyla diizeltilmesi saglanir ve iiriin hazirlanmis olur [18].



Resim 6.3. Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi

6.1.3. Elyaf sarma yontemi

Bu yontem 06zel sekillere sahip liriinlerin seri liretimine olanak vermektedir. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan c¢ekilmesi ve
donen bir kalip iizerine sarilmasiyla gerceklestirilir. Daima liflerin farkli acilarla kaliba
sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklere sahip triinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf
katinin sarilmasindan sonra iiriin belirli bir sertlige ulasir. Ardindan doner kalip ¢ikar. Bu

metod yardimiyla yapilan iriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su

tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir [19].

"

Resim 6.4. Elyaf sarma yontemi sematik gdsterimi

6.1.4. Vakum torbasi yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir, hemen
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ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. icerideki havanin emilmesi

sayesinde vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing uygular ve

asagiya dogru ¢ekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin
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kiirlesmesi icin yiiksek sicakliklara c¢ikarilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma
teknikleri ile baglantili olarak uygulanmaktadir. Kompozit malzemelerin tamir islemlerinde

de vakumlu kalip yontemi kullanilir [18].

6.1.5. Otoklav yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak i¢in elyaf/re¢ine oranim
fazlalastirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamiyla en aza
indirgemek gerekmektedir. Bunun gerceklestirilmesi i¢in malzemeyi yiiksek sicaklik ve
basinca maruz birakmak gerekmektedir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir
torba yardimiyla elyaf/recine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla
diizenli ve kontrol altinda olabilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in dis basinca ihtiyag
duyulmaktadir. Bu uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve karisik sekillerde
en ¢ok kontrol edilebilen yontem, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde
bulundugu hazneye aktarilmasidir. Otoklav kesin basincin, sicakligin ve emisin kontrol
edilebildigi basingli bir haznedir. Vakum bagging yontemi ile benzerlik gostermektedir.
Firm yerine otoklav tercih edilir. Boylece farkli amaglar igin yiiksek kalitede
kompozit liretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol altinda olur. Bu yontem digerlerine

oranla daha uzun stirer ve daha pahal1 bir yontemdir [20].

Resim 6.5. Otoklav yontemi sematik gésterimi

6.2. Kapah Kaliplama Yontemleri

6.2.1. Recine transfer kaliplama yontemi

Ilgili kompozit iiretim metodunda elle yatirma sistemlere daha hizli ve kullanim siiresi ok

olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gerekir. Kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi
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metal kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasini saglamaktadir. RTM yontemi ¢ogu zaman
jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmasi istenen pargalarda tercih edilir.
Takviye malzemesinde kuru olarak kece, kumas veya ikisinin birlesimi kullanilir. Takviye
malzemesi ilk olarak kalip boslugunu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip
kapatilir. Elyaflar matris i¢inde zamanla ¢6ziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde
hareket etmesi onlenir. Regine basing altinda kaliba dogru pompalanir. Bu siire¢ daha fazla
zaman almaktadir. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar sicakligi
arttirilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde i¢eride bulunan havanin disar1 ¢ikarilmasi
ve recinenin elyaf igine iyi yerlesmesi i¢in vakum tercih edilmektedir. Elyafin kaliba
yerlestirilmesi zaman aldigindan dolay1 uzun stiren bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu
icin zararli gazlar minimize olur ve goézeneksiz bir iirlin elde edilebilir. Bu yontem
yardimiyla karmasik parcalar iiretile bilinmektedir. Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda

kullanilan bazi pargalar bu yontem yardimryla tiretilmektedir [21].

Basing veva sikastiirma ile iki ayvn kahip
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Resim 6.6. Regine transfer kaliplama yontemi sematik gdsterimi

RTM'nin en 6nemli avantajlar1 diisiik sermaye ve isleme giderleri, daha 1y1 dogrusal dlgiiler,
karisik geometriye sahip parcalarin iiretiminde kolaylik, her iki tarafta iyi ylizey kaplamasi,
bir dereceye kadar yiiksek lif hacim fraksiyonu ve kapali kalip teknolojisinden dolay1 "diisiik
ucucu emisyon" olarak bilinmektedir. Bununla birlikte takim tasariminin karmasik olmasi
ve kompleks parcalarin imalatindaki siire¢ problemleri veya akis modellemesine ihtiyag
duyulmasi gibi bazi kosullar RTM’nin dezavantajlaridir [22]. Otomotiv alaninda RTM
tekniginin kullanimi McLaren Automotive tarafindan Mercedes SLR icin karbon elyaf
parcalarin iiretimi ile gergeklestirilmistir. Firma, RTM kullanarak yiiksek iiretim orani

gozlemlemistir. Aym sekilde, dokunmamis kumas preformlar1 ve RTM teknigi kullanarak,
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Bayerische Motoren Werke (BMW) tarafindan, M3 ve M6 modelleri i¢in karbon
fiber destekli plastik (CFRP) ¢at1 ve M6 i¢in tampon destegi iiretilmistir [23]. Boylece, RTM
teknigi otomotiv sektoriinde termoset tabanli tam zamanli fiber takviyeli kompozitlerin
iiretilmesinde tercih edilen bir metod haline gelmistir. Mercedes-Benz ile birlikte Toray
Industries, RTM teknigi kullanimiyla yilda ortalama 20,000-40,000 parca arasinda seri
iiretim rakamlar1 hedeflemistir [24, 25]. Son zamanlarda, Han ve ark. ¢ok noktadan ve
vakumlu yeni bir yiiksek hizli RTM siireci onermistir. Bu c¢alismanin amaci, mevcut
kullanilan RTM proseslerinde iiriinlerin yiizey alaniyla dogrusal orantili olarak regine
enjeksiyon stirelerinin 6nemli dlciide artmasi nedeniyle daha biiyiik yapilarin tiretilmesinde
kosullara sahip olduklarindan dolay1, enjeksiyon siiresini azaltmakti. Bu ¢aligma ile deneysel
sonuclardan elde edilen veriler ile CFD simiilasyon sonuglarinin iyi bir sekilde eslestigi ve
kalinlik yoniindeki RTM'nin emdirme hizinin, diizlem i¢i RTM'nin hizinin on katindan fazla

arttig1 belirtilmistir [26].

6.2.2. Pultriizyon yontemi

Pultriizyon (¢ekme) diisiik maliyetli, yiiksek-hacimde {iretime imkan saglayan, kalict ve
otomatik bir siirectir. Ilgili yontemde genellikle recine emdirilmis fiberler bir kalip boyunca
cektirilir ve ¢esitli kesit sekillerine sahip profil gubuklar tiretilir. Pultriizyon (¢ekme) ile sabit
kesitli ve yiiksek uzunluklara sahip parcalar tiretmek miimkiin olmaktadir. Sicaklig1 arttirilan
bir kalip igerisinde sabit bir hizla ¢ekilen fiberler dolayisiyla kompozit parga kaliptan
kiirlenmis veya kismen kiirlenmis olarak ¢ikarlar. Bu parcalar Pultriizyondan genellikle ek
bir ylizey islemine tabii olmayacak sekilde c¢ikarlar. Bu yontemde matris olarak epoksi,
polyester ve vinilester gibi regineler tercih edilmektedir. Takviye malzemesi olarak herhangi

bir fiber tiirii kullanilabilir. Core (¢ekirdek) malzemelerin kullanimina uygun degildir [27].
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6.2.3. Ekstriizyon yontemi

Plastik bir malzemenin sicaklik ile akici hale getirilerek belirli bir formdaki kaliptan
basing ile gegirilmesi ve bicimlendirilmesi metodudur. Ilgili bigimlendirmede gubuk, boru,
profil malzeme, levha, film ve herhangi baska bir madde lizerine kaplama yardimiyla
olabilir. Diigiik fiyatli ve kalict bir dokiim yontemidir. Ekstriizyonda genelde yiiksek

molekiil agirligina sahip termoplastik malzemeler tercih edilir [28].
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Resim 6.8. Ekstriizyon yontemi sematik gosterimi

6.2.4. Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama igerisinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri bulunduran
kaliplamaya hazir, kaliplama bilesimleri olarak tanimlanan kompozit malzemelerin (SMC,
BMC) sicak pres kaliplar yardimiyla iiriinlesmesidir. Karmasik sekillerin iiretilebilmesi,
metal pargalarin biinye i¢ine yerlestirilmesi, farkli duvar kalinliklar1 gibi avantajlara olanak
vermektedir. Ayrica iirliniin iki yliziide kalip ile ebatlandirilmaktadir. Kullanilan diger
dretim tekniklerinin olanak vermedigi delik vb. gibi sekillerin olusturulmasma imkéan
vermektedir. Kusur orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlari ise kaliplama bilesimlerinin
buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligidir. Kaliplarin metal olmasindan dolayr diger
kaliplardan daha pahali olmas1 ve biiylik ebalatlarda bulunan parcalarin iiretimi i¢in biiyiik

ve pahali pres makinelerine ihtiya¢c duyulmasidir [29].



Resim 6.9. Hazir kaliplama yontemi sematik gosterimi

6.2.5. Enjeksiyonla kaliplama yontemi

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde polimer yiiksek sicaklikta isitilarak sekil alabilir bir
hale getirilir ve yiiksek basing altinda bir kalip bosluguna doldurulur; burada kat1 hale gelen
par¢a kaliptan ayristirilir. Istenilen boyutlara gore pargalar iiretilebilmektedir. Kaliptan
cikacak bir parca i¢in iiretim siiresi ortalama 10-30 saniye arasindadir. Ancak bazen bu siire
1 dakika veya iistiinde olabilir. Kalipta birden fazla bosluk bulunabilir ve birden fazla parga
iretmek miimkiindiir. Termoplastik malzemeler icin ¢ogunlukla tercih edilen bir
imalat yontemidir. Ornek vermek gerekirse otomobil tamponlart bu yontemle

iiretilebilinmektedir [30].
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Resim 6.10. Enjeksiyonla kaliplama yontemi sematik gosterimi

6.2.6. Savurma yontemi ile kaliplama

Bu yontemde, savurma makinast kumu derece icerisine yiiksek devirde savrulmasiyla

sikistirilmasina olanak verir. Savurma makinesi ¢calismaya basladiginda savurma hizi diisiik
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tutulur, kum model iizerine yayildik¢a hiz yavas yavas yiikseltilir. Bu yontemle kalibin
oOl¢iilerinden bagimsiz sikistirma yapilabilir ve bdylelikle biiylik dokiim pargalar1 da savurma
yontemi ile kaliplanabilir. Savurma yonteminde kullanilan diger yontemlere gore daha iyi

ve sert bir sikistirma yapilabilir [31].
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Resim 6.11. Savurma yontemi ile kaliplama sematik gosterimi
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7. TEZ CALISMASININ LITERATUR TARAMASI

Camanho ve Lambert [32], kompozit laminantlarda mekanik olarak baglanmis laminantlarin
hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve hasar sonunun degerlendirildigi bir arastirma
yapmiglardir. Bu ¢aligmada, her bir katmandaki gerilim dagilimi, yar1 analitik ve sayisal
yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Tahminler, pim ve civata yiiklii baglantilarda elde
edilen deneysel veriler ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin tahminlerle paralel olarak
ilerledigi gézlemlenmistir. Wang, Lotts ve Davis [33], baglanti mukavemetini arttirmak
amaciyla, baglantilarda kullanilan civata seklinin dairesel bir civata yerine eliptik
geometride bir civata olarak tasarlanmasinin uygulanabilirligini arastirmislardir. Analitik
yontem ile tahmin edilebilen delik kenarlarindaki gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak olusturulan analiz sonuglar ile de uyum gosterdigini bulmuslardir. Yapilan
caligsmada, farkli dairesel ve eliptik baglantilar igeren numuneler i¢in testler yapilmis ve
civata seklinin 6nemli Olclide mukavemeti degistirdigi gézlemlenmistir. Ayrica, eliptik
civata baglantisinin dairesel civata baglantisina gore kesme yoniinde daha fazla mukavemet
gosterdigi kanitlanmistir. Xiao ve Ishikawa’nin [34], yapmis oldugu ¢alismada ise, mekanik
olarak birlestirilmis kompozit parcanin mukavemetinin ve regine 6zelliklerinin yatak tepkisi
iizerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmistir. Bu c¢alismada, iki farkli tipte polimer
matriks bazli karbon elyaf ile gili¢lendirilmis laminantlar iiretilmistir. Statik ¢cekme testi
uygulanan numuneler dahili hasar1 6l¢mek i¢in X-151m1 radyografisi ve SEM analizlerine tabi
tutulmuslardir. Sonug¢ olarak kullanilan polimer matriksin yogunlugu ile olusan hasarin
oraninin dogru orantili degistigini bulmuslardir. Zhou ve Fei’nin [35], yaptig1 bir diger
caligmada ise; bir kompozit plakanin yapisal gerilme konsantrasyonunu belirlemek adina ti¢
sekil per¢in deligi olan numunelerin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. Karsilastirma
yapabilmek i¢in optimal dairesel bir sekil, gerilme konsantrasyonunun azaltilmasina bagl
olarak belirlenmis ve ardindan elips seklindeki deligin performansint dogrulamak i¢in pergin
delikleri iceren kompozit bir plaka ve modelleri olusturulmustur. Elips seklindeki deliklere
sahip plakada gerilim konsantrasyonunun dairesel delikli olana gbére daha yiiksek oranda
azaldig1 gozlenmistir. Per¢in ve civata baglanti noktalar1 siddetli stres nedeniyle yapisal
biitiinliik agisindan elyaf devamlili§ini bozdugu i¢in literatiirde hala en zayif halka olarak
bilinmektedir. Per¢in deliginin geometri parametreleri degistirilerek, percin baglanti
delikleri etrafindaki yogunlasma ve gii¢ degerlerinin degisiminin belirlendigi bir¢ok ¢alisma

yapilmistir [7, 24, 29, 32-38].
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Elyaf takviyeli ve epoksi matriksli kompozit malzemeler icin elyaf istif agilari, yapisal
dayanim i¢in ¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Elyaf istif yoneliminin dogrultusunda plaka
mukavemeti en yiiksek iken, 90° aksi yonde ise plaka mukavemetinin en zayif oldugu
yapilan ¢alismalarca kanitlanmistir [39-48]. Dano, Gendron ve Picard [42], yapmis olduklar1
caligmalarda, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde tek bir baglanti noktasi olacak sekilde
birlestirilmis plakalarda yayinlanan makaleleri gozden gecirmislerdir. Elde ettikleri bilgiler
1s18inda, pim yiiklii kompozit laminantlarin tepkisini tahmin etmek i¢in bir sonlu eleman
modeli gelistirmislerdir. Calismanin amaci, dogrusal olmayan bir kesme davraniginin
tahmini ve yiik pimi yer degistirme egrisine dahil edilebilirligini gostermektir. Kurt, Yesil
ve Atli [49] yaptiklari calismada ise polimer matriksli kompozit malzeme pargalarinin farkli
yontemlerle birlestirilmesinin ardindan birlesme bdlgesinin cekme kuvvetine olan etkilerini
incelenmislerdir. Kompozit numune {retiminde elle yatirma sonrasi sicak presleme
yontemini kullanmiglardir. Numuneler tam ortadan ikiye bdliinerek farkli yontemlerle
birlestirilmistir. Birlestirme yontemi olarak vida ile vidalama, piyasada yaygin olarak
bulunabilen az maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirict ile yapistirma, kompozit malzemenin
iiretildigi laminasyon regine ile yapistirma ve ayni laminasyon rec¢inenin karbon elyaf tozu
ile katkilandirilarak yapistirilmas: yontemlerini kullanmiglardir. Yapistirilan numuneler
cekme testine tabi tutularak birlesme kuvvetleri karsilastirilmistir. Vida ile birlestirilen
bolgenin kopma kuvveti en az mukavemet degerini verirken, piyasada yaygin olarak
bulunabilen az maliyetli ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilan bolgelerin  kopma
mukavemeti en yiiksek degeri vermistir. Bu degerler sirasiyla 2278,67 Newton (N) ve 12062
Newton (N) olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma kapsaminda en diisiik mukavemet degeri
vidalama teknigi ile birlestirilen numunelerde, en yliksek deger ise ¢ift bilesenli yapistiric
ile birlestirilen numunelerde gozlenmistir. Collings ve arkadaslar1 [50] {i¢ farkli elyaf ve
recine sisteminden yapilan elyaf istif acilar1 (0°+45°), (0°, 90°), ve (90°+£45°) olan ii¢ grup
laminant iizerinde tasima mukavemeti Ol¢iimlerini yapmuslardir. Bu calismada, delik
kenarindaki kusurlar1 meydana getiren fiziksel kosullar goz oniinde bulundurularak yari
ampirik bir yaklagim kullanilip kisith pim yiiklii deliklerin nihai yatak dayanimlarini tahmin
etmek amaciyla kullanilacak denklemler tiiretilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur. Elde
edilen veriler dogrultusunda, kullanilan laminant konfigiirasyonlarinin, elyaf ve regine
sistemlerinin her biri i¢in teorik verilerle uyumlu sonuglar tespit edilmistir. Beauchamp ve
arkadaslarinin [51] rulman yataklari i¢in yapmis olduklar ¢caligmada ise, rulman yataginin
sapma davranisini belirlemek i¢in yapilan testlerde elyaf istif agilar1 (0° 90 ©), (0°+45 °) ve

(90°+45°) olan, sabit bir tork degeri ile sikistirilmis civata laminantlarin davranisi
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aciklanmaktadir. Milkemmel eklem giicii 6zelliklerini sergileyen optimum yatagin (0°+45°)

istif acisindaki laminant konfigiirasyonunda oldugunu tespit etmislerdir.

Mevcut ¢alisma, literatiir degerlendirmeleri yapildiktan sonra var olan ¢aligmalara yenilik¢i
bir bakis acis1 katacak sekilde karbon elyaf takviyeli epoksi matriksli kompozit yapilarin
istif agilarinin mekaniksel baglanti mukavemetine olan etkilerini arastirmaktadir. Bu sayede
fazladan civata baglanti seklinin degistirilmesi ve/veya farkli yapistirict malzeme kullanimi
gibi tasarim ve uygulamada sade kullanim sunabilecek malzemelerin iiretilmesi
hedeflenmektedir. Bu sadelestirmenin ayn1 zamanda kompozit malzeme iiretimindeki hata

payini ve maliyet oranlarini diisiirecegi dngoriilmektedir.
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8. MATERYAL VE METOD

Epoksi matrisli karbon elyaf takviyeli kompozit plaka iiretimi gerekli literatiir arastirmalari

ve sanayi de kullanilan yontemler gz 6niinde bulundurulmustur.

To Vacuum Pump To Vacuum Gauge

A

Breather/Absorption
Y Fabiic
acuum /
Bagging Film | | | | /

-H".

Pesl Ply

Sealant
Tape

f b
Release Film / b

(Perforated) -5
Release Coated mi

Mould

Resim 8.1. Vakum torbalama yontemi ile kompozit tiretimi

8.1. Prebreg Kumas Se¢cimi

Son yillarda ozellikle havacilik sektorii basta olmak {izere kompozit yapilarin
olusturulmasinda prebreg (Onceden recine emdirilmis karbon, cam ya da aramid elyaflara
pre-impregnated) kompozit kumaslar kullanilmaktadir. Bu tiir kumaslar genel olarak “hot
metod” olarak bilinen otoklav ile lretimleri yapilsa bile vakum altinda firinlama ve
torbalama yontemleri ile de {Uretimleri saglanabilmektedir. Prebreg kumaslarin
kullanilmasinin amaglarindan en basta her bir iiretimin standart ve aym kalitede olmasi
saglanabilmesi olmaktadir. Bu kumaslar ile kompozit malzeme iiretimi oldukga kolaydir ve
fazladan regine ve sertlestirici gibi birgcok malzemenin kullanilmamasi hem iiretim
parametrelerini en aza indirerek lretim kalitesini ve standartlarmi arttirmakta hem de
ortamda bulunmayan fazladan kimyasal malzemelerden dolay1 olusabilecek is kazalarinin

da oniine gecebilmektedir.
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8.1.1. Ud (tek yonlii) prebreg kumaslar

Mekanik mukavemetin ¢cok fazla 6nem arz ettigi ucak kanatlari, helikopter pervaneleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler havacilik sanayisi standartlarina gore
iiretilmektedir. Tek yonlii olan elyaf ipliklerin en biiyiik 6zelligi, uygulandigr yonde

gosterdigi mekanik mukavemetin en yliksek olmasidir.

Tercih nedenleri;

e Bir yapinin hafif ve dayanikli olmasi istenildigi durumlarda,

e Kanat, pervane, yat, tekne, medikal iirlinler, makina parcalar1 vb.

e Ucak malzeme standartlarinda

e El yatirmasi i¢in hesaplanan veriler (%35 hacimsel elyaf yogunluguna gore)
e Regine tiiketimi: () gr/m?, laminat kalinlig1: mm, laminat agirhigi: g/m?

e Elyaf Ozellikler: Elyaf Cap1 [um] Yogunluk [g/cm?]

e (Cekme Dayanimi [MPa] Elastisite modulu [GPa]

e Kopmadaki birim boy degisimi Termal iletkenlik [W/mK]

e Termal genlesme katsayis1 Spesifik elektriksel direng [W cm]

Kullanim alanlari;

e Otomotiv

e Havacilik ve Uzay Sanayi
e Savunma Sanayi

e Denizcilik

e Depreme Kars1 Bina Giiclendirme

8.1.2. Orgiilii (plain) kumaslar:

Orgiilii elyaf tiplerinde en sik kullanilan elyaf tiirii 2x2 twill diye adlandirilan elyaf 6rgii
tipidir. Daha 6nce de bahsetmis oldugumuz kumas tiirlerinde genellikle “Plain” diye
adlandirilan kumas tiirii secilirken, prebreg yapilarda genel olarak 2x2 “twill” kumas tiirleri

tercih edilmektedir. Bu tercihin sebebi ise; kalip ylizeylerinde olan kivrimlar ve konturlarin
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laminasyon sirasinda plain dokuma kumaslarda uygulama zorlugunun olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Resim 8.2. UD kumas serimi

Resim 8.3. Orgii kumas serim

8.2. Kalip Secimi

Genellikle otoklav yontemi ile iiretilecek epoksi matrisli kompozit malzemelerin kalip
secimi yapilirken 1s1l genlesme nedeniyle kompozit malzemeye en uygun veya en yakin 1sil
genlesmeye sahip olan malzemelerden seg¢ilir. Seri {iretimlerde ilk kalip malzemesi i¢in en
yakin kalip se¢imi yapilir ve bu genelde metal veya ahsap kaliplar kullanilir. Metal kaliplarin
1s1l genlesme yatkinlig1 yiiziinden ¢ok fazla tercih edilmezken, tamiri ve tekrar kullanimi
icin saha uygun olmasi nedeniyle oldukca fazla tercih edilir. Ahsap kaliplarin 1s1l genlesme
yatkinliklar1 ¢ok diisiiktiir ancak tekrar tekrar kullanima uygun degildir ve tamirat1 genelde
cok miimkiin degildir. Metal kalip se¢imi yapildiginda bu tiretilen kaliptan kompozit kalip

yapilmasi i¢in kullanilir. Yapilan kompozit kalip liretimi yapilacak olan kaompozit malzeme
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icin 1s1l genlesme agisindan miikemmel yakinlik saglamaktadir. Kalip yapmakta
kullanilacak olan kompozit kalip malzemesi cure edildikten sonra kullanimina baglanabilir.
Bu caligmada kullanilan kalip malzemesi, iiretilecek kompozit malzemenin formunun diiz
olmas1 nedeniyle aliiminyum 7075 standartlara sahip malzemelerden segilmistir. Uretimi
yapilacak kompozit malzemenin Olgiileri 600mmx600mm olmast nedeniyle kalip

900mmx900mm olarak tasarlanmistir.

8.3. Kalip Ayici

Kalip ayirici; 1sitma ve otoklav iglemlerinden sonra kompozit malzemeyi kaliptan
ayirabilmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada FREKOTE 770 NC Loctite kalip ayiricist
kullanilmistir. Kalip ayiricr ilk olarak kaliba uygulanmadan dnce kalip izopropil alkol ve
temiz bir bez ile temizlenip daha sonra iizerine 0° olacak sekilde temiz bir bez yardimiyla
tek tat uygulanir ve 15 dakika beklendikten sonra ikinci kat 90° olacak sekilde kalip ylizeyine
uygulanir ve 15 dakika beklenir, en son olarak tekrar kalip ayirici 0° olarak kalip yiizeyine
uygulanir. Kalip ayiric islemleri tamamlanan kalip 120 C° de 60 dakika bekletilir. Burada
amag; kalip ayirici i¢indeki suyun ayrigtirilmasi ve kalip gozeneklerine tam olarak niifus
edebilmesinin saglanmasi. Daha sonra firindan cikarilan metal kalip sogumaya birakilir ve
islem Oncesinden tekrar ti¢ kat 90°-0°-90° olmak tizere 15 dakika araliklarla kalip ayirici

uygulanir ve ilizerine karbon prebreg kumas serimi yapilabilir.

8.4. Soyma Kumasi (Peel Ply)

2

Regine inflizyon ve el yatirmasi yontemlerinde kullanilmak iizere tasarlanmistir. “Peel ply
kullanilmasinin amaci1 kompozit iizerinde bir texture olusturmak ve vakum torbasi ile akis
filesini Uiretilen parcadan rahatca ayirmaktir. Recine infiizyon ve el yatirmasi yontemlerinde
kullanilmak {izere tasarlanmistir. Yiiksek Mukavemetli Polyester ve PA 66(nylon 66)
ipliklerden iiretilmis kumaslar epoksi, fenolik ve polyester regineler ile birlikte kompozit

parca imalat1 sirasinda sarf malzeme olarak kullanilir.

8.5. Recine Gegirgenligi Saglayan Film (Release Film)

Vakum torbalama ve el yatirma laminantlar1 kullanildiginda, onerilen ayirma filmidir.

Ayiricr delikli naylon, epoksi, poliester ve vinilester de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli regine
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sistemlerinden miikemmel bir sekilde ayrilabilir. Deliklerinde, 1slak laminat ve
havalandirma / emici tabaka arasindaki recine akisina ideal kisitlama getirilir ve fazla
recinenin, asirt miktarda emilmesine izin vermeden laminanttan ¢ekilmesini saglar. Vakum
torbalama, el yatirmasi ve prepreg ile parca iiretiminde yapismayi onlemek ve daha sonra
fiberler den kolayca ayrilmasi i¢in kullanilir. El yatirmasindan, ya da prepreg den parca
imalatinda kumaslarin iizerine 6nce release film ardindan vakum battaniyesi yerlestirilir.
Boylelikle Fiber iizerindeki fazla regine delikli film den gegerek vakum battaniyesi

tarafindan emilir.

8.6. Vakum Battaniyesi (Air Breather)

Vakum Battaniyesi, prepreg laminantlar1 vakumla torbaya koyarken havalandirma ve emici
tabaka olarak kullanilmak icin hava gegirmez bir polyester / poliamid kece kumastan
dokunmustur. Vakum torbalamada delikli naylondan gecen regineyi emerek laminantlardaki
fazla regine alinmis olur. Ayrica vakum torbalama isleminde Vakum battaniyesi vakumun

parcanin her tarafina esit olarak yayilmasi i¢in bir baski plakasi gorevi yapar.

8.7. Vakum Naylonu

Geleneksel vakum torbalama, recine Infiizyonu ve prepreg uygulamalari igin (otoklav
kiirleme i¢in) uygun yiiksek kaliteli, genel amacli ¢cok katli vakum torbalama filmidir. Re¢ine
inflizyonu Prepreg Laminasyon (otoklav veya otoklav disina ¢ikma) Islak yatay vakum
torbalama Vakumlu baglama /kaplama cam laminasyonu ve bir¢cok torbalama filmine
kiyasla, 6zellikle siki1 koselerde veya daha karmagik kalip sekillerinde konsolidasyon ve
basinct gelistiren iistiin esneklik ve uzama imkani sunar. Bu Ustiin esneklik, 6zellikle hassas
"otoklav digina ¢ikarma" islemlerinde, laminantlarin daha az igne deligi ve gelismis yiizey

kalitesi ile sonuglanmasini saglar.

8.8. Kompozit Plakalarin Hazirlanmasi

Kompozit plakanin hazirlanmasinda ilk olarak kalip se¢imi ile baglamistir. Kalip se¢imi ve
kalip hazirlama islemlerinden sonra kullanilacak olan kompozit prebreg kumaslarin
arastirilmasi baslamistir. Kullanilacak olan kompozit prebreg kumaslar sanayi acisindan

siklikla tercih edilen ve glinlimiiz havacilik ve savunma sanayisinde fazlaca kullanilan
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KORDSA markali prebreg kumaslar tercih edilmistir. Mekanik Karakterizasyon ve
Tahribatsiz Muayene Laboratuvar: Kordsa, ¢ok cesitli tek yonlii ve ¢ift yonlii kumaslara
(diiz, dimi, kosum saten ve sepet) sahiptir. Karbon, cam veya aramid elyaflar geleneksel ve
hibrit kumaglarda takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Dokuma kumaslar prepreg
iiretimi, vakumlu inflizyon, RTM ve 1slak serme i¢in uygun olan kumaslar tiretilmektedir.
Calismada tek yonlii (UD) ve 6rgii (woven) olmak iizere iki farkli kumas tiirii kullanilmastir.
Orgii (woven) olarak tercih edilen kumas tiirii: OM10/A38/Twill/3K/280/37%. Tek yonlii
(ud) olarak tercih edilen kumas tiirii: OM10/A42/UD/12K/200/35%

OM10, Otomotiv Endiistrisinde kullanilan yapisal pargalarin ihtiyaglari igin pres ve otoklav
kiirleme i¢in oldukga sertlestirilmis yapisal Diisiik Tg (> 120 ° C) re¢inedir. OM10 prepreg,

ortam sicakliginda 4 haftalik uzun kullanim 6mrii ile hem preste hem de Otoklavda kiirlenir.

Cizelge 8.1. OM10 regine sistemine ait olan teknik bilgiler

Resin System OM10
Application Industrial composites, automotive
Structural; White opaque when
Key Featuzes cured; tacky Versionpisqavailable
Cure Temperature 90°C - 140°C
Work Life 28 days @ RT
Storage Life 1 year @ 18°C
Fiber Carbon, E-glass
Weaving Style Plain, twill, UD
Dry Fabric Areal Weight (gsm) 110 — 600
%Resin Content (by weight) 35-48+2

Oml10 regine sistemine ait olan kiir islemlerinden sonra sahip oldugu fiziksel mekanik

ozellikler Cizelge 8.2.’de verilmektedir.

Cizelge 8.2. Kiirlenmis olan Om10 reginesine ait olan mekanik 6zellikler

Cured Matric Properties (cured at 120 °C 1h + 140 °C 2h)
Tensile Strength (MPa) 36
Tensile Test Young’s modulus (GPa) 2.6
(ISO 527-2) Elongation at break (%) 2
Shear modulus (MPa) 974
Flexural Test Flexural Strength (MPa) 120
(ISO 178) Flexu.ral modulqs (GPa) 2.4
Elongation at maximum (%) 6
Tg (°C) (DMA) Onset of E > 130
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Secilen recine sisteminin otoklav igerisinde sicaklik ve basing altinda sergileyecegi
davraniglart belirlemek ve otoklav kiir siiresini, basin¢ ve vakum degerlerini
hesaplayabilmek i¢in regine sisteminin sicaklik-viskozite degerlerinin ¢ok 1iyi tahlil

edilebilmesi i¢in Cizelge 8.1.’deki bilgiler kullanilmustir.

omM10

10 60 80 100 120 140

T(°C)

Sekil 8.1. Om10 reginesine ait sicaklik-viskozite degisimi

Otoklav kiir siiresi i¢in kullanilan grafik, Sekil 8.1.’de verilmistir. Q siiresi otoklav igerisinde
recinenin davranigini belirlemekte ve liretimi yapilan kompozit iirlintin belli bir aralikta
biitiin 6zelliklerini degistirebilmektedir. Bu nedenle bu hesaplarin dogru yapilabilmesi
oldukca onemlidir. Otoklav icerisinde bulunan malzemenin kiir siiresinin dogru bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in asagida belirtilen sartlarin durumu géz 6niinde bulundurulmalidir.

e Otoklav hacmi

e Dis ortam 1s1s1

e Kalip 1s1s1

e Otoklav baslangig 1s1s1

e Otoklav vakum kuvveti

e Otoklav i¢ 1s1 dagilim homojen yapisi

e Serim yapilan kompozit {iriin kalinlig1

e Otoklav icerisindeki kalip-kiitle dagilim

Faktorlerin g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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OoM10

90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
T(°C)

Sekil 8.2. Otoklav kiir sicakligi-zaman grafigi

8.8.1. Serim islemi icin kalip hazirhgy;

Resim 8.4. Kompozit serim 6ncesi kalibin hazirlanmasi

Secilimi yapilan kalip ayirici ile temizlenmeden 6nce vakum islemi i¢in uygulanmasi
gereken sizdirmazlik bant uygulanan bolge kagit bant ile korunarak kalip ayirict

uygulanmistir.
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Resim 8.5. ilk katman olarak 6rgii kumasin serilmesi

Ik yiizey kumas1 yerlestirilir. Yiizey kumast olarak OM10/A38/Twill/3K/280/37% kumas1
kullanilmistir. Ana dayanimi saglayacak olan tek yonlii kumas orgii kumaglardan sonra

yapisal anlamda saglamlik kazandirmak amaciyla serim islemleri yapilmustir.

Resim 8.6. Tek yonlii kumaslarin serilmesi

Serim islemleri i¢in gereken ag¢1 ve dizilim kurallar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

ANSYS ACP (pre) ve ANSYS ACP (post) kullanilarak hesaplanmaistir.

8.8.2. Vakum torbalama yontemi

Elyafrecine oraninin sabit ve kompozit parcanin bir diger ylizeyinin daha az deformasyonlu,

parcanin geometrisinin bosluksuz bir sekilde iiretimi i¢in el yatirma yontemine ek olarak

vakum torbalama yontemi kullanilir. Vakum torbalama yonteminde elyaf regine
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laminasyonunu sikistirmak i¢in negatif basingtan faydalanilir. Torbalamanin fiziksel bir
baski unsuru olarak kullanilabilmesi i¢in hava ge¢irmez bir diizenek kurulmalidir. Bu
diizenek genelde bir tarafi kalip yiizeyi diger tarafi ise hava gegirmez naylon kaplamadan
olusmaktadir. Bu sistemde, naylon ile kapali devre bir sistem olusturulur ve icerideki hava
bir vakum pompasi ile ¢ekilir, olusan negatif basing, re¢ine ve kumas birlesimini bask1
altinda tutar, hava kagak kontrolii yapilir ve sistem sabitlenir, re¢inenin sabit basing altinda
kiirlesmesi i¢in otoklav siirecleri gerceklestirilir. Vakum torbalama ydntemi sematik
gosterimi Resim 8.8.’de gosterilmistir. Teorik olarak ortamda saglanabilecek maksimum
basing latm ’dir. Bu da vakum torbalama kapal1 devre sistemdeki tiim havanin kayipsiz bir
sekilde ¢ekilebilmesi ile olusur. Olusan negatif basing kiirlesme siiresince devam etmelidir.
Vakum torbalamada elle yatirma yonteminden kaynakli ortamdaki fazla regineyi de kontrol

edebiliriz, homojen regine-elyaf oran1 elde edilmesini saglar.

Resim &.7. Dizilim kurallari

Resim 8.7.’de numune olarak iiretilecek olan test numunesine ait olan tek yonlii kumaslarin
serim kurallar1 gosterilmektedir. Kompozit malzeme {iiretiminde kullanilacak kumaglar
600x600 mm ebatlarinda ¢6zgii dogrultusunda kesilmislerdir. Kumaslar atki ve ¢ozgii
dogrultusunda ayni ozelliklere ve lif hacimsel oranina sahip olduklar i¢in, kompozit
numuneler sadece ¢0zgii dogrultusunda kesilmis kumaslar ile hazirlanmistir. Kompozit
plakalar vakumlu regine transfer metodu ile 8 kat kumas ile yaklagik 2 mm kalinlikta ve

yaklagik 58% lif hacimsel oranina ulasacak sekilde iiretilmislerdir.
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Vakum
Torbasi

Vakum Hatu

Vakum
Kegelen

Ayinc:
Film

{

Jelkot -—/ Kallp.._/

Resim 8.8. Vakum torbalama yonteminin sematik gosterimi

8.8.3. Vakum torbalama yonteminin avantajlari:

e Uretimi yapilan kompozit plaka igerisinde kalabilecek olan hava kabarciklarimin en aza
indirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede kompozit plaka yapinin mukavemeti 6nemli
Olgiide artmaktadir. Fazla regine yap1 igerisinden emilerek yapinin elyaf ve regine
oraninin artmasi saglanmaktadir.

e Vakum uygulamasi sayesinde yapi igerisinde bulunan reginenin daha homojen bir
bicimde dagilmasi saglanmaktadir. Reginenin homojen bir bigimde yap1 igerisinde
dagilmasimin amaci; olusturulan yapimin mekanik mukavetinin hesaplanabilir hale
gelmesini amaglamaktadir.

e Vakum uygulamasi sirasinda serim yapilan elyaf yapinin birbirleri lizerinde homojen ve
maksimum birlesmesi saglanacagindan birlestirme mukavemetinin ¢ok daha fazla

olacaktir. Bu sayede kesme mukavemeti de maksimum oranda olacaktir [52].

Resim 8.9. Hazirlanan kompozit plakanin torbalanmasi.
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Otoklav igerisinde yerlestirilen numune plakanin iiretimi i¢in kiir dongiisii Sekil 8.3.’de

oldugu gibi tamamlanmistir.

Termperatune {"C)
Fressure (bar

&0 &0
time [min]

Temperaturs  =====Prosare

Sekil 8.3. Otoklav kiir dongiisii

e Dongii proses boyunca -680mmHg vakum altinda tutulmustur

e 40 dakika siiresince malzemeler iizerine uygulanan basing kademeli olarak arttirilmistir,
6.9-7 bar basing uygulanmistir. Basing rampasi 3 olarak belirlenmistir (dakikada 3 birim
artmast).

e Sicaklik 20 °C den baslamaktadir, kalip ilk sicaklig1 olarak. Daha sonra 1sinma rampasi
2,5 olarak belirlenerek 120 °C ye kadar 1sitilmigtir

e 120 °C de 60 dakika boyunca kiir iglemi yapilmistir.

e 100 dakika sonunda sogumaya baslanan malzeme ayni rampa miktarinca sogutulmaya

baslanmistir.

e Basing 100 dakika sonunda 3,5 rampada azaltilarak tamamen otoklavdan uzaklastirilmasi

saglanmistir[53].

8.8.4. Su jeti kesim islemi

Asindirict su jeti 6zellikle son yillarda metal olmayan malzemelerin kesiminde siklikla
kullanilan bir kesme yontemidir. Genellikle 1s1 isleminden etkilenen ve kesme islemi
sirasinda 1s1 acgiga ¢ikmasi istenmeyen malzemelerin kesiminde kullanilmaktadir. Her ne

kadar ragbet gdren bir kesme islemi olsa bile markalama, plazma kesim gibi geleneksel
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olarak yapilan kesim metotlarinin yerini alabilmesi de beklenmemektedir. Su jeti ile kesme

yonteminin diger yontemlere gore avantajlar1 asagida belirtilmektedir.

8.8.5. Asindiricili su jetinin faydalar:

Diger kesme yontemlerinde olmayan pek ¢ok faydalari vardir. Bunlar;

(ITAB) 1s1 tesiri altinda kalan bolge olugturmamaktadir,

Kesme huzmesinin diisiik kesme kuvveti,

Kesilen bolgede yiizey kalitesinin yiiksek olmast,

Kesim sonunda ylizey temizleme islemine gerek kalmamasi,

Metal ve metal olmayan her malzeme tiiriine uygun olmasi,

Oncelikle pahali malzemelerin kesiminde ¢apak olusturmadigindan tercih edilmeketedir,

Cok hassas 0.025 mm degerinde bir hassasiyet ile ¢alisiyor olmast,

e R

Genel olarak 0.05 mm.’den 300 mm.’ye kadar kalinliklardaki malzemeleri kesme
kabiliyete sahip olmasi,

9. Kii¢iik malzeme kesim alan1 optimal malzeme kullanimini saglamaktadir [54].

Resim 8.10.’da ASTM D953 standartlarina gore iiretilmis olan test numunesi goriilmektedir.

Resim 8.10. ASTM D953 Standartlarina uygun olarak {iretilen test numunesi
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9. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alismada; tek yonlii (UD) elyaf karbon malzeme olan regine emdirilmis karbon
kumasglar kullanilmistir. Kalip malzemesi olarak segilen Al 7075 plaka baglangigta 22 mm
olarak temin edilmis ve taslama islemi ile 20+0.005 mm hassasiyetle islenmistir. Islenen
kalip malzemesi polisaj islemine tabi tutularak yilizey parlakligi saglanmistir. Toplam olarak
5 adet iiretimi yapilan kaliplara, her birine daha 6nce belirlenen agilarda serimler yapilmastir.
Serim agilar1 derecelendirilerek gruplandirilan numunelerin ihtiva ettikleri dizilim yonleri

Cizelge 9.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 9.1. Dizilim yonleri

A GRU}BU . B GRU]BU ) C GRUBU D GRU}3U ) E GRUBU
ACIDEGERI | ACIDEGERI | ACIDEGERI | ACIDEGERI | ACIDEGERI
1. KAT 0 -60 -45 -30 90
2. KAT 90 30 45 60 0
3. KAT 45 75 0 -75 -45
4. KAT -45 -15 90 15 45
5. KAT -45 -15 90 15 45
6. KAT 45 75 0 -75 -45
7. KAT 90 30 45 60 0
8. KAT 0 -60 -45 -30 90

Serim iglemi i¢in KORDSA’dan tedarik edilmis olan OM10 regine 6zelliklerine sahip olan
recine emdirilmis kumas soguk odadan ¢ikarildiktan sonra 18 saat oda kosullarinda
bekletilmistir. Bekleme islemi tamamlandiktan sonra hazirlanan metal kaliba kalip
ayiricilart uygulanarak temiz odaya alinmis ve serim islemine baslanmistir. Farkli aci

yonelimlerine sahip serim iglemleri asagida goriilen Resim 9.1°de verilmistir.

\ W T
iy

» =

Resim 9.1. Serim islemi
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Serim islemleri tamamlanan kompozit plakalar i¢in, serim isleminin kusursuz olmasi ve
laminantlar arasinda hava kabarciklarinin kalmasin1 6nlemek amaciyla her bir lamina
seriminden sonra vakum alinmistir. Serim islemi tamamlanan kompozit laminant plakalar
icin, Al 7075 kalip malzemesinin olusturdugu piiriizsiiz yiizeyin bozulmasi ve numunelere
uygulanacak olan mekanik test islemlerinin yapilabilmesi i¢in karbon elyaf malzemenin alt
yiizeyine ve iist yiizeyine yonii 0° olacak sekilde soyma kumasi (peel ply) serme islemleri
yapilmistir. Kompozit laminant plakalara soyma kumasinin uygulandig1 gorsel Resim 9.2

a’da gosterilmektedir.

Resim 9.2. a) Soyma kumasi (peel ply) uygulamasi b) Vakum islemi ve kontrolii

Soyma kumasinin uygulanmasindan sonra laminantlarin vakum islemine baslanmistir.
Vakum siireci, vakum portlar1 numune koselerinde olacak sekilde yerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Vakum portunun 4 adet olmasinin amaci, numunenin tamamen homojen
bir sekilde vakum islemine tabi olmasi, numune kalinliginin her bir bolgede esit olarak
dagilmasi ve hacimsel olarak recine akisinin esit olmasini saglamaktir. Vakum islemi i¢in
GAMAK marka motor ve AKAR MAKINA marka vakum motoru kullanilmistir. Numune
iizerine otoklav siireci boyunca kesintisiz olarak 50 mm bar bir kuvvet uygulanmistir.

Vakum iglemi yapilan bir kompozit laminant Resim 9.2.b’de gosterilmektedir.

Otoklav siireci, kumag parametrelerine uygun olacak sekilde kiir dongiistinde hazirlanmistir.
Belirlenmis olan bu dongii ile kiir islemi tamamlanan kompozit plakalar yaklasik %58 lif
hacimsel oranma ulasacak sekilde iiretilmislerdir. Test iglemleri i¢in 5 adet farkli elyaf
dizilimleri iceren farkli kompozit plakalar iiretilmis ve her bir kompozit plakadan 12 adet
numune alinmigtir. Toplam 60 adet numune ASTM D953 standartlarina gére hazirlanmigtir.

Numunelerin test edilebilmesi i¢cin ASTM D953 standartlarina uygun olarak test aparatinin
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tasarimi ve iiretimi saglanmistir [55]. Standartlara uygun {iretimi yapilan numune ve test
aparati Resim 9.3. a’da gosterilmektedir. Uretilen laminant plakalardan ayni ebatlarda 60
adet numune alinmistir. Alinan bu numunelere iligskin olarak 6l¢iisel degerleri ise Resim 9.3.

b’de gosterilmektedir.

Resim 9.3. a) Cekme cihazi, test aparati ve numune b) Numune ve dl¢iisel gosterimi

Kompozit plakalarin icerdikleri elyaf dizilimlerine gore gruplandirilmasi yapilan numuneler
ilk olarak tahribatsiz muayene islemi olan elektron mikroskobu ile analiz edildi. SEM
goriintiileri alman numunelerde, serim silireci ve sonrast olusabilecek porozite ve
delaminasyon gozlenmistir. Ayrica, ASTM D953 standartlarina uygun olacak sekilde
Instron 3369 Universal test makinesi kullanilarak, hazirlanan numunelere tahribatli muayene
yontemlerinden biri olan ¢ekme testi yapilmistir ve dizilim farkliliklariin olusturdugu

cekme sekilleri yorumlanmustir.
9.1. Soyma Kumasin Uygulanmasi
Soyama kumasi uygulamada PEEL PLY olarak adlandirilir. Islem sonrasinda plaka

yiizeyinde hem mat tirtikli bir yiizey olusumu hem de serim yoniinii belirten sekilde bir iz

birakmasi i¢in kullanilmistir. Resim 9.4.°de gosterilmektedir.
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Resim 9.4. Soyma kumas1 (peel ply) uygulamasi

9.2. Ayirici Film ve Baski Plakas1 Uygulamasi

Ayiricr film kiir sirasinda jel haline gelip akiskan olan reg¢inenin emiliminin saglanmasi ve
bask1 plakasina yapismasina dnlemek amaciyla kullanilmaktadir. Baski plakasi ise istenilen
form elde edilebilmesi i¢in vakum altinda plakanin {ist tarafina baski yaparak lineer bir yilizey

almas1 amaglanmaktadir. Resim 9.5.’de uygulaniglar gosterilmektedir.

Resim 9.5. Ayirict film ve baski plakasi uygulamasi

9.3. Vakum islemi

Vakum islemi her 4 kat serim de bir tekrarlanarak katlar arasinda hava boslugu kalmamasini

ve katlarin birbirleri lizerinde daha siki bir yapigsma saglamasini amaglamaktadir. Vakum
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islemi icin kullanilan makine GAMAK marka motor ve AKAR MAKINA marka vakum
motorudur. Uygulanan vakum derinligi 50 mm bar bir kuvvettir. Bu kuvvet otoklav siireci

tamamlana kadar siire¢c boyunca kesintisiz devam etmistir. Resim 9.6.’da vakum hazirlig1 ve

uygulamasi gosterilmektedir.

Resim 9.6. Vakum hazirliklar1 ve vakum islemi

9.4. Otoklav Islemi

Om10 regine sistemine sahip olan kumaslarin kiir siirecleri igin gerekli kiir dongiisii
KORDSA’ dan alinan re¢ine sistem 6zelliklerine gore otoklav recetesine yazilmistir. Regete
Resim 9.7.°de gosterilmektedir. Otoklav kiir siireci boyunca tam vakum kuvveti ile

calismistir.

SICAKLIK

Resim 9.7. Otoklav regetesi ve gosterimi
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9.5. Su Jeti islemi
Kiir islemi tamamlanan laminat plakanin ASTM D953 standartlarina gore kesimi ve

ebatlanmasi yapilmas1 amaciyla asindirici su jeti kullanilmistir. Resim 9.8.’de su jeti islemi

sonrasi laminat plaka gdsterilmetedir.

Resim 9.8. Su jeti sonrasi laminat gosterimi

9.6. Numuneler

Kesim islemi tamamlanan numuneler test esnasinda karismamasi amaci ile markalama
islemi yapilmistir. Markalama islemi tamamlanan numuneler ise kendi gruplarina ayrilarak
ayn1t numunenin kendi grubu ile karsilastirilarak test edilmesi saglanmistir. Resim 9.9.’da

hazirlanan numuneler gosterilmektedir.

Resim 9.9. Numunelerin markalanmis gdsterimi
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9.7. Cekme Cihazi ve Ozellikleri

Instron 3369 iiniversal test makinesi ¢ekme test cihazi yaygin olarak havacilik alanlarinda
hizmet veren kuruluglar tarafindan kullanilir, havacilik, petrol kimya sanayi, makinalar,
metal malzemeler ve liriinler, elektrik tel ve kablo, kagit, baski ve ambalaj, bant, ¢anta, tekstil
elyaf, farmasotik kimya sanayisi, gida endiistrisi, vb. her tiirlii malzeme ve iirlinlerin fiziksel
ozellikleri icin test, yar1 islenmis, cekme ve basma yapilabilen test cihazidir.

Ozellikleri:

1. Cekme mukavemetini algilayabilmek {izere, yiiksek hassasiyetli yiik ve yiiksek
hassasiyetli veri toplama devresi benimseyen bir test cihazidir,

2. Yayg olarak, kaucuk plastik, tel, kablo, terminal, giyim, deri ve fiziksel giicii belirlemek
icin kullanilan diger malzemeler.

3. ISO uygula, BT, ASTM, DAN, GB ve diger standart gereklilikleri [56].

Cizelge 9.2. Instron 3369 teknik 6zellikler

model yutos-s | YUL10- | YUI20- Iyyrost | yuT-10.L | YUT-20-
Kﬂpabsggl(lif‘ege 5000kgf | 10000kgf | 20000kgf | 5000kgf | 10000kgf | 20000kgf
- L - . Kilogram gM, 1b Kgf / cm2 1b /
birim(Dedistirilebilir) kgf, 1bf N- kN mpa Kpa'ya in2 kgf / m2 '
Yuk Cozunurlagu 1/200,000 1/10,000
Yiuk Dogruluk 05 +% +% 0.1
Buayatalmesi Orani -
yukle hicbir donem
inme(saplar
dislamak) 1150aa
Etkili genisligi Sf0aa
Hiz testi 0.001~ 200 mm / dak{secilebilir) 10— 200 mm / dak ayarlanabilir
Inme Cézundrlik 0.001m
Ornekleme orani 200Zaman / sn 10adet/ s
Yazihim Bilgisayar sistemi
Motor AC Servo Motor DC motor
150= 660 x 2200
b t(x B xH
oyut(x B xH) 1000= 600 x 1180mm | 500= 630 x 1340mm
- B640kilogram
Adirik(yaklasik
giriik(yaklasik) B0kilogram | 40kilogram
Guc AC 1AW 220V / 50HZ
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10. DENEYSEL SONUCLAR

10.1. A Grubu Numune Sonuglar1

A grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: 0, 90, 45, -45, -45, 45, 90,
0’dir. Bu testler siirecinde oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet
numunenin her birine ait yiik altinda uzama davranislar1 ol¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla ylik altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi
hesaplanmis ve tek bir sekilde (Sekil 10.1.) verilmistir. Serim agilarina bagli, A grubu
numuneleri ortalama olarak 2334 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1380 N degerinde seyretmekte ve 18 mm degerinde tamamen
kopma gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 12,7 mm
stirmektedir. Bu aralikta test edilen numune 1380 N degerinde 12,7 mm degerinde lineer bir
durum gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,4

mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.

A Grubu Numune Test Ortalamasi
2500
2000
1500

1000

CEKME DIRENCI (N)

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-500
UZAMA (mm)

Sekil 10.1. A Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis agisma gdre cubuk
seklinde gbrimmekie olan
bu karbon fiber elyaf iplik
90°°lik bir serim agisma
szhip oldufu anlamina
gelmektedur.

Resim 10.1. A Grubu numunelerinin farkli biiyiitmelerde alinan goriintiileri

Resim 10.1.’de SEM goériintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1
degerlerinin dogru olup olmadigi igin goriintiler alinmistir. Degerlendirilen SEM

goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlighik ve dizilim kusuru olmadig1 anlagilmistir.

10.2. B Grubu Numune Sonuclari

B grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -60, 30, 75, -15, -15, 75, 30,
-60’dir. Bu testler siirecinde oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet
numunenin her birine ait yiik altinda uzama davranislar dl¢lilmiistiir. Ardindan, genel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki uzama davranislarinin ortalamasi
hesaplanmis ve tek bir Sekilde (Sekil 10.2.) verilmistir. Serim agilarina bagli, B grubu
numuneleri ortalama olarak 2512 N’luk c¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1518 N degerinde seyretmekte ve 18,9 mm degerinde tamamen
kopma gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 10,8 mm
siirmektedir. Bu aralikta test edilen numune 1518 N degerinde 10,8 mm degerinde lineer bir
durum gostermektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi laminant plakanin kopma egilimi 6,3

mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.
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B Grubu Numune Test Ortalamasi
3000

2500

N
o
o
o

1500

1000

CEKME DIRENCI (N)

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-500
UZAMA (mm)

Sekil 10.2. B Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis acisma gore dairesel
ve eliptik duran bu karbon
fiber iphkler, eliptik
mesafenin uzunhiguna bagh
olaral act degerlen
belirlenir.  Orn:  Eliptik
mesafe ne kadar cok 1se
icerdigi ac1 degeri o kadar

Resim 10.2. B Grubu numunelerinin farkli biiylitmelerde alinan goriintiileri

Resim 10.2.’de SEM goériintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1
degerlerinin dogru olup olmadig1 i¢in goriintiiler alinmustir. Degerlendirilen SEM

goriintiileri sonucunda, ag1 degerlerinde yanlislik ve dizilim kusuru olmadig anlasilmistir.

10.3. C Grubu Numune Sonuc¢lari

C grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim acgis1 degerleri: -45, 45, 0, 90, 90, 0, 45, -

45,°dir. Bu testler siirecinde oncelikle, kompozit laminant plakalardan almman 12 adet

numunenin her birine ait ylik altinda uzama davranislar1 6l¢lilmiistiir. Daha sonra, genel bir
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degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki uzama davraniglarinin ortalamalar
hesaplanmis ve tek bir Sekilde (Sekil 10.3.) verilmistir. Serim agilarina bagh, C grubu
numuneleri ortalama olarak 2375 N’luk cekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1524 N degerinde seyretmekte ve 18,2 mm degerinde tamamen
kopma gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 11,3 mm
stirmektedir. Bu aralikta test edilen numune 1524 N degerinde 11,3 mm degerinde lineer bir
durum gostermektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,7

mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.

C Grubu Numune Test Ortalamasi

3000
2500

2000

1500

1000

CEKME DIRENCI (N)

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

-500
UZAMA (mm)

Sekil 10.3. C Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis acisma gore karbon
fiber iplikler kiicik elptik
vapilar ve dairesel yapilar
olusturmakta. Bunun
anlami: parga igerisinde
genel olarak 90° ve 45%hik

acilarm mevcut olmast.

Resim 10.3. C Grubu numunelerinin farkli biiyiitmelerde alinan goriintiileri
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Resim 10.3.’de SEM goériintiisii olan numune ig¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1
degerlerinin dogru olup olmadigi igin goriintiler alinmistir. Degerlendirilen SEM

goriintiileri sonucunda, ag1 degerlerinde yanlislik ve dizilim kusuru olmadigi anlasilmistir.

10.4. D Grubu Grubu Numune Sonuglari

D grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -30, 60, -75, 15, 15, -75, 60,-
30’dur. Bu testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet
numunenin her birine ait yiik altinda uzama davranislar1 6l¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla ylik altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi
hesaplanmis ve tek bir Sekilde (Sekil 10.4.) verilmistir. Serim agilarina bagli, D grubu
numuneleri ortalama olarak 1971 N’luk c¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1324 N degerinde seyretmekte ve 16,1 mm degerinde tamamen
kopma gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum olmayisi, tartigmalar kisminda

detaylica incelenmistir.

D Grubu Numune Test Ortalamasi
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2000

=
wu
o
o

1000

500

CEKME DIRENCI (N)
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-500
UZAMA (mm)

Sekil 10.4. D Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Balkas agisinda gdre gériinen
kiicik eliptik vapilar wve
biivik eliptik vapilar
mevcut. Bunun anlami vapt
icerisinde tamamen acili bir
dizilimin olmasi . En uzun
eliptik vapr 15° gibi dar
acilarmm  mevcudiyetinden
kaynaklanmatadir.

Resim 10.4. D Grubu numunelerinin farkli biiyiitmelerde alinan goriintiileri

Resim 10.4.°de SEM goériintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1
degerlerinin dogru olup olmadigi i¢in goriintiler alinmistir. Degerlendirilen SEM

goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik ve dizilim kusuru olmadig: anlasilmistir.

10.5. E Grubu Numune Sonuglari

E grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: 90, 0, -45, 45, 45, -45, 0,
90’dir. Bu testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alman 12 adet
numunenin her birine ait yiik altinda uzama davraniglar1 dlgiilmiistiir. Ardindan, genel bir
degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi
hesaplanmis ve tek bir Sekilde (Sekil 10.5.) verilmistir. Serim agilarina baglh, E grubu
numuneleri ortalama olarak 2217 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1338 N degerinde seyretmekte ve 23,4 mm degerinde tamamen
kopma gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 9,27 mm
stirmektedir. Bu aralikta test edilen numune 1338 N degerinde 9,27 mm degerinde lineer bir
durum gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 13,7

mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.
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E Grubu Numune Test Ortalamas:
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Sekil 10.5. E Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis agisinda; tam qubuk
goriiniimii, eliptik gériinim
ve dairesel gdrinimlenn
varhg, yvapt  1cerinde
bulunan dizilim acilannin
90°.0° ve 45° olmasmdan
kaynaklanmaktadir.

Resim 10.5. E Grubu numunelerinin farkl biiylitmelerde alinan goriintiileri

Resim 10.5.’de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1
degerlerinin dogru olup olmadigi icin goriintiler alinmistir. Degerlendirilen SEM

goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik ve dizilim kusuru olmadig1 anlasilmistir.
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Cizelge 10.1. Degerlendirilen numunelerin mekanik degerleri

NUMUNE | MAKSIMUM ggz\;[:st A MAKSIMUM ABSORBLANAN gg?ﬁglw

KALINLIGI | KUVVET UZAMA (mm) UZAMA (%) ENERIJI (J) (MPa)
AGRUBU | 1.9+1 2334 18.00 15.92 19.57 5.33
BGRUBU | 1.9+1 2512 18.90 16.13 22.24 8.31
CGRUBU | 1.9+1 2375 18.20 15.61 2342 5.53
DGRUBU | 1.9+1 1971 16.10 13.39 24.17 1.1.
EGRUBU | 1.9+1 2217 23.40 19.25 18.68 59

Cizelge 10.1.”de kompozit malzemelere ait olan ¢ekme testi sonuglarinda elde edilen veriler
gostermektedir. Tiim numeler arasinda bir degerlendirme yapildiginda D grubu numunesinin
kopma noktasindaki uzama 16.1 mm iken maksimum yiizde uzamasi 13,39 olarak
belirlenmistir. Absorblanan enerji miktar1 da degerlendirildiginde bu malzemenin en fazla
enerjiyi absorbe ettigi goriilmektedir. Ancak, Sekilden de goriildiigii lizere lineer bir uzama
davranig1 sergilemeyisi ve kopma dayanimina gosterdigi zayif mukavemet diger

malzemelerden farkliligini ortaya koymustur.
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11. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, kompozit malzeme liretiminde, malzeme 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
alternatif elyaf dizilimleri tasarlanmistir. Tasarimlar neticesinde, polimer matriksli kompozit
malzemelerin mekanik birlestirilmesinde karsilagilan mukavemet yetersizliklerinin
giderilmesi amaglanmistir. Bu amagla kompozit malzemenin yapisi; farkli katmanlarda
farkli yonelimlere sahip olan kompozit laminantlar icerecek sekilde tasarlanmis ve liretimleri
gerceklestirilmistir. Ardindan iiretimi yapilan bu kompozit malzemelerin yiik altinda
gostermis olduklar1 dayanimlari incelenmistir. Bes ¢esit dizilim (ag¢1) tasarimi igeren
laminant plakalarin her birinden numuneler alinarak, dizilimde olusabilecek problemlerin
tanimlanmasi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu ile farkli biiyiitmelerde ylizey analizleri
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda planlanan tasarimlarla iiretimi gerceklestirilen
malzemelerin morfolojik 6zelliklerinin uyumlu oldugu belirlenmistir. Analizi yapilan
laminant numunelerin higbirisinde dizilim ve ag¢i kusurlarma rastlanmamistir. Testler
sonucunda, farkli gruplardaki kesimi yapilan her 12 numunenin sahip oldugu ortalama
¢ekme mukavemeti, kopma noktasindaki maksimum uzama, maksimum uzama yiizdesi,
absorblanan enerji, kopma dayanimi ve lineer uzama miktari belirlenmis ve analiz edilmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda, ayn1 sayida katman karbon elyaf sayilarina sahip olan
numuneler i¢in mekanik 6zellik farkliliklarin dizilim ag¢ilarmin tasarimindan kaynakli
oldugu acik¢a gézlenmistir. B grubu numunelerinden alinan sonuglar, mekanik birlestirme
i¢in icerdikleri agilar (-60, 30, 75, -15, -15, 75, 30, -60) nedeniyle en iyi yapisal mekanik
dayanima sahip olduklar tespit edilmistir. D grubu numunelerinin analiz sonuglar1 bu
malzemenin en yiiksek absorblanan enerji miktar1 ve en diisiik kopma dayanimina sahip
olmas1 nedeniyle malzemenin lineer bir davranis gostermedigini ortaya koymaktadir. D
grubu numunelerinin ¢ekirdeginde bulunan 15° istif acisinda ¢ekme mukavemeti yoniinde
zayif bir dizilim a¢isini isaret etmektedir. En dis katmanda bulunan -30° istif agisindaki
elyaflarin 15° acilardaki elyaflara destek olamadigi i¢in lineer bir davranig ortaya
koyamadigi diisiiniilmektedir. B grubu malzemelerin ¢ekirdeginde bulunan benzer dizilimde
bu davranisin goriilmemesinin sebebi olarak en dis katmaninda yer alan -60°’lik negatif
serim acilarmin ¢ekirdekte bulunan negatif -15°’lik serim agilarina destek saglamasi
sebebiyle yapiy1 kuvvetlendirdigi degerlendirilmektedir. Bu durum, serim tasariminda en dis
katmandan i¢ katmanlara gidildik¢e birbirlerini destekleyici serim tasariminin Onemini

ortaya koymaktadir. Sonug olarak, ¢esitli tasarimlarda tiretilen her malzemenin kendine has
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yiizey ve mukavemet 6zelliklerinin bu malzemelerin her birini farkli uygulama alanlarinda
kullanima uygun kompozit malzemeler haline getirdigi belirlenmistir. Bu tercih edilebilirlik
sadece kompozit malzeme iiretiminde kullanilan istif acilarinin degistirilerek istenilen
alanda istenilen hassasiyeti elde edebilecek sekilde uygun istif acilarinin kullanimiyla
mekanik mukavemet artiriminin saglanabilecegini ve bunun icin fazladan maliyet

gereksinimine gerek olmadigini ortaya koymustur.

Uretimi  gerceklestirilmis farkli tasarimlara sahip malzemeler birbirlerine gére
degerlendirildiginde; A Grubu tasariminda iiretilen numunelerinden analiz degerleri
incelendiginde tiim guruplar arasinda en fazla lineer yer degistirme (12,7) mm degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerler kompozit parcanin kullanim alanini genisletmekle
beraber giivenlik katsayis1 olarak diisiiniilen parametrelerin yiiksek olmasi anlami
tasimaktadir. Ayrica A grubu tasariminin ilk hata baslangicinin hassas olmadig fakat hata
ilerleme oraninin yiiksek oldugu alanlarda kullaniminin tercih edilmesinin uygun olacagi
soylenebilir. B Grubu tasarimli numunelerin diger gruplardan farkli olarak ¢ekme
mukavemetinin (2512 N) daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir ve bu da onun ilk hata
baslangicinin yiliksek hassasiyet gerektirdigi yerlerde kullanim potansiyelini arttirmaktadir.
B grubu malzemeye ait ilk hata baslangi¢ tolerans1 ve ayni1 zamanda ¢ekme mukavemeti
degerlerinin Ustiinliigii bu numunelerin A Grubu yerine tercih edilebilir bir kompozit
malzeme olmasi anlamina gelmektedir. Uretilen parcanm boyutsal hicbir degisiklik
gostermeden sadece istif a1 degerlenin degistirilmesiyle elde edilen bu fark; B grubu
tasarima sahip epoksi matriksli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bir¢ok alanda tercih
siralamasint  iist siralara tasimasina temel olusturacagt beklenmektedir. C Grubu
tasarimindaki numunelerin analiz sonuglari, B Grubu numuneler ile hemen hemen benzer
ozellikler gosterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, C Grubu numunelerin istif ac1
degerlerinin (45,-45, 0, 90) tliretim kolaylig1 agisindan tercih edilebilir tasarim oldugunu
unutmamak ve yiiksek mukavemet degerlerinin uygulama potansiyelini goz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir. D Grubu tasarimdaki numunelerinin elde edilen veriler
dogrultusunda en zayif (1971 N) olan tasarim oldugu belirlenmistir. Buna ragmen, D Grubu
tasarimli numunelerinin 6zel durum gerektiren, dogrudan bir kullanicinin kullandig1 ve hasar
baslangicinda malzemenin mekanik degisiminin hissedilebilir oldugu saglik (kompozit
protez malzemeler v.b.) alaninda kullanim1 ¢ok uygundur. Bu tip tasarima sahip olan bir
kompozit malzeme, kullanimi sirasinda hasar baslangicinin belli olmasi ile birlikte,

kullanicinin bu durumu fark etmesi ve tedbir almast bakimindan onem arz etmektedir.
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Mekanik degisimin hissedilebilir olusu sayesinde bir anda olusabilecek hasar sonucunda
protez kullanicisinin sagligina zarar verici durumlarin 6niine gegilebilir. E Grubu tasarimli
numunelerin ¢ekme mukavemetinin ortalama oldugu gozlemlenmistir. Bu 6zellik; ilk hata
baslangicinin orta ve diislik hassasiyet gerektirdigi yerlerde goz 6niinde bulundurulmalidir.
Sadece serim agilarinin yani tasarimin degistirilmesi ile elde edilen yiiksek ilk hata baslangig¢
tolerans1 ve ayni zamanda kabul edilebilir bir akma mukavemeti degeri, B grubu tasarimli
numuneleri E Grubu numunelerinin yerine tercih edilebilir bir kompozit malzeme haline

getirmektedir.

Bu caligmada elde edilen verileri kiyaslayabilmek adina miimkiin olan en yakin literatiir
caligmalarina gbre bir degerlendirme yapilmaya calisilmis ve elde edilen veriler ayrica
asagida sunulmustur. Konu ile ilgili calismalar incelendiginde, yapilan arastirmalarin
cogunun baglanti noktasinin giiglendirilmesi i¢in yapistirict kullanimi, baglanti noktalarinda
kullanilan civata ve somun malzemelerinin geometrik degisiminin {izerine oldugu
goriilmistiir. T. Collings, and M. Beauchamp [51] yapmis olduklar1 calismada, rulman
yataklarinin bulundugu kompozit malzemelerin, rulman yatak kisminda olusturulacak
hassasiyet toleransi nedeniyle kullanilabilecek olan en iyi aci istif degerini 0° ve 45°
oldugunu tespit etmislerdir. Epoksi matrisli fiber takviyeli bir kompozit malzeme
iretiminde, 6zellikle otoklav yontemi veya infiizyon yontemleri kullanilarak yapilan tiretim
metotlarinda, el yatirma ve serim islemleri olduk¢a hassasiyet gerektiren durumlar
olmaktadir. Bu sebeple genel olarak iiretilecek olan malzemenin en hassas ve en yiiksek
oneme sahip alanlarinda istenilen ag¢1 dizilimi, liretimi yapilan parcanin hemen hemen
tamamina uygulanarak bir liretim saglanmaktadir. Bu durum 6zellikle havacilik sanayisinde
maliyet ve mekanik mukavemetin 6n planda oldugu durumlarda, hem maliyet agisindan
fazladan olusan bir iscilik ve malzeme maliyetini ortaya ¢ikartmakta hem de istenmeyen
fazladan olusabilecek agirlik olusumlarini 6nleyememektedir. B. Agarwal, ve J. Waszczak,
and T. Cruse [57] yaptiklar ¢alismada, baglanti noktasinda kullanilan civata ve somun
parcalarin geometrik sekillerini degistirerek bir basar1 elde etmeye ¢alismislardir. Dairesel
somun ve dairesel civata yerine eliptik bir geometri bulunduran baglant1 elemanlarinin
kullanilmasinin, mekanik baglanti noktasini gii¢lendirdiklerini kesfetmislerdir. Literatiir
caligmalarina ek olarak bu calismada, mekanik olarak baglanti noktasinin giliclendirilmesi
amaciyla kompozit parga iiretiminde sadece istif agilarinin dogru bir sekilde uygulanmasi
neticesinde harici bir civata, somun veya farkli bir yapistirict kullanimi gerekmeden

mukavemet arttirilmasinin miimkiin olabildigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak bu ¢alismanin
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birincil ¢iktist olarak 6zel baglanti elamanlarinin kullanimina gerek olmayan, ayni zamanda
kalinlig1 arttirllmadan mekanik birlestirilme kabiliyetinin yiikseltilebildigi kompozit
plakalarm tasarimi ve iiretiminin gerceklestirilebildigi goriilmektedir. Ikincil olarak ise; istif
acilarinin degistirilmesi ile elde edilen mekanik mukavemet degisimleri farkli alanlarda
kullanim igin Oncelik kazandirilmaktadir. Hata baslangicinin 6nem arz ettigi yapilarda
kullanilmas1 gereken istif ag1 degerleri ve hata ilerleme durumunun hata baslangicina gore
daha &nemli oldugu yapilarda ise gereken ac1 istif degerleri tespit edilmistir. Ozellikle
havacilik sanayisinde kullanilan yapilarda hata baslangi¢c degerleri ¢ok biiylik 6neme
sahiptir, bu sebeple havacilik sanayisinde kullanilmasi gereken ag¢1 degeri B Grubu
numunelerden alinan (-60, 30, 75, -15, -15, 75, 30, -60) ac1 ve istif degerleri iken, saglik
sektorii gibi nig bir alanda hizmet veren tirlinlerin yapiminda ise D Grubu numunelerinden
alman (-30, 60, -75, 15, 15, -75, 60,-30) ac1 ve istif degerleri belirlenmistir. Bu durumun
sebebi ise; Kullanicinin direkt olarak temas ettigi protez ve ortez uygulamalarinda kisi
kullandig1 yapida meydana gelen en ufak degisimleri fark ederek olasi bir yaralanma ve
diisme gibi istenmeyen durumlarin olusmasindan dnce, kullandig {iriin ile ilgili hata

olusumuna kendisi karar verip olast 6nlemleri alabilmesi durumunu ortaya ¢ikarmaistir.
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