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OZET

Savunma ve havacilik teknolojileri her gecen giin hizla gelismektedir. Havacilikta agirlik
azaltilmasi ¢ok Onemli bir konudur, bu nedenle malzemelerin hafifletilmesi i¢in yapilan
caligmalar son donemlerde hizlanmistir. Kompozit malzemelerde bu noktada havaciliktaki
kullanim alani1 olarak siirekli gelisme gostermektedir. Termoset kompozitler artik havacilik
alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir fakat termoplastik kompozitler ise kullanim
alaninin arttirilabilmesi i¢in halen iizerinde ¢aligmalarin yiiriitiildiigii kistmdir. Termoplastik
kompozitler tekrar sekillendirilebilme ve proses kolayligi ile birlikte ham madde stoklama
kolaylig1 gibi konular nedeni ile termoset kompozitlere gore avantajlar sunmaktadir. Bu tez
kapsaminda son donemlerde savunma ve havacilik alaninda kullanimi i¢in ¢aligmalar
yiriitiilen poli-eter-keton-keton matrisli karbon fiber takviyeli (CF/PEKK) kompozitlerin
otoklav ile iiretimi esnasindaki temel {iiretim parametrelerinden kiirleme sicakliginin
malzemenin mekanik dayanimlar1 iizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Ideal kiirleme
sicakliginin belirlenmesinden sonra ise kompozit kulak¢ik yapilarin mekanik dayanimlarinin
serim parametresinin lizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Kompozit kulak¢ik yapilar doner
kanat hava araclarinda rotor ile pallerin baglantisinin yapildig1 delikli yapilar olup doner
kanat hava araglarinda yapisal olarak ¢ok Onemli bir rol iistlenmektedir. Yapilan testler
neticesinde termoplastik kompozit kulak¢iklarin statik ve yorulma testleri icra edilmis ve
alinan sonuglar basarili olarak bulunmustur. Bu tez kapsaminda yapilan testler ile kavramsal
tasarimi olan bir hava aracinda kullanilabilirligi goriinen kompozit kulak¢ik yapilarin daha
detayl testler neticesinde bir hava aracinda kullanilabilirligini géstermektedir. Ayrica iiretim
asamasindaki problemler tespit edilmis olup, ileride yapilacak caligmalara bir altyap:
saglamasi1 beklenmektedir.
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ABSTRACT

Defense and aerospace technologies are developing rapidly day by day. Due to the demand
on reduction of weight is such an essential issue in aviation, research into lighter materials
has lately increased. At this point, composite materials are constantly developing as a field
of use in aerospace. Thermoset composites are already widely used in the aviation industry,
although thermoplastic composites are still the subject of research to expand their
application. Because of its re-formability and ease of processing, as well as the convenience
of stocking raw materials, thermoplastic composites have an advantage over thermoset
composites. The goal of this thesis is to assess the impact of curing temperature on
mechanical strength during autoclave manufacturing of poly-ether-ketone-ketone matrix
carbon fiber reinforced (CF/PEKK) composites, which have recently been studied in defense
and aerospace industries. The effect of the mechanical strength of the composite lug
structures on the layup parameter will be investigated after the ideal curing temperature has
been determined. In rotary-wing aircraft, composite lug structures are perforated structures
that connect the rotor and blades. They play a crucial role in rotary-wing aircraft as primary
structural parts. As a result of mechanical evaluation, performed static and fatigue test of the
thermoplastic composite lugs were found to be successful. The tests conducted as part of this
thesis demonstrate the usability of composite lug structures, which can be employed in a
rotary-wing aircraft with a conceptual design, after more extensive testing. Furthermore,
process parameters in the production phase have been clarified, and it is expected to serve
as a foundation for future research.
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XXi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Vo Bosluk orani
Pimmerson Daldirma sonucu hesaplanan yogunluk
Ppyc Piknometreden hesaplanan yogunluk
dB Desibel
Elastik modiil
F Kuvvet
Hz Frekans birimi
kV Kilovolt
m Kiitle
r Yaricap
R Yiikleme orani
Tg Camsi gegis sicakligi
Tm Erime(ergime) sicakligi
v Poisson orani
w Agisal hiz
Kisaltmalar Aciklamalar
CBT Butilen tereflatat
CF/PEKK Karbon fiber/poli-eter-keton-keton
PAN Poliakrilonitril

RTM Regine transfer kaliplama






1. GIRIS

Termoplastik kompozitler, hafif yapilar1 ve ¢ok fonksiyonlu 6zellikleri sebebiyle uzay ve
havacilik, otomotiv, tiiketim malzemeleri, spor ve hobi gibi endiistriyel uygulamalarda
biiyiik ilgi gormektedir [1]. Bununla birlikte termoplastik malzemelerin sahip oldugu yiiksek
kirilma toklugu [2], yiiksek servis sicakligi, kisa tliretim stiresi, soguk depolamaya ihtiyag
duyulmamasi1 [3] ve tekrar tekrar proses edilebilirliginden dolayr ve geri doniisiim
potansiyelinden [4] dolay1r kompozit liretim endiistrisinde termoset malzemelerin yerine

kullanilmas1 konusunda ciddi bir egilim vardir.

Termoplastik kompozitlerin matris malzemesi olan polimerler giinliik hayatimizda c¢ok
onemli bir yer edinmis durumdadir. Farkli malzemeler ile son kullanim uygulamalarinda
kullanmak i¢in kombine edilebilirlik 6zelligi tasimaktadir. Bunlarin lifler ile birlestirilmesi
ise malzemenin mekanik Ozelliklerini gelistirdiginden dolayr bir¢cok uygulamada fiber
takviyesi ile kullanilir polimer malzemeler. Yapisal polimerik kompozit uygulamalarda, tek
yonlii veya dokuma kumaglar gibi tekstiller elde edilebilecek lif hacmi fraksiyonlar1 ve yiik
tasima kapasitesini elyaf dosemesi yolu ile uyarlama olasiligi nedeni ile takviye olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoset recineler, tekstil takviyeli kompozit endiistrisinde,
kolay isleme 6zelligi nedeni ile %90’a yakin bir ¢ogunlukta kullanilmaktadir. Termoplastik
recineler ise daha nig bir pazarda kullanilmaktadir, islemedeki zorluklarina ragmen kompozit
pazarinda giderek daha 6nemli bir konu olmaya baslamiglardir [5-7]. Termoplastik kompozit
malzemelerin liretimi ile ilgili arastirmalar, geri doniisiim kolayligi, yiiksek tokluk, darbe
direnci, saglik ve ¢evre kurallarinin kisitlamalari gibi termoset kompozitlere gore avantajlar
nedeniyle son yillarda artmistir [8-10]. Kiyilmis fiber takviyeli termoplastik kompozitleri
ekstriizyon ve enjeksiyon islemi ile kolayca liretimi yapisal olmayan uygulamalar disinda
mimkiindiir. Bu smirlamanin nedeni ise isleme esnasinda matris ile akan kisa liflerin
kullanim1 ve nispeten diisiik lif icerigi nedeniyle fiber yonelimleri iizerinde ¢ok az bir kontrol
saglanabilmesidir. Siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozitleri daha yiiksek mekanik
ozelliklere sahiptir, ancak smirli tiretim yontemlerine sahiptir [11-15]. Geleneksel olarak,
tekstil takviyeli termoplastik kompozitler, alternatif elyaf tekstil tabakalari ve polimer
tabakalari sicak bir pres ile istiflenerek islenir. Istiflenmis plaka polimerin erime noktasinin
iizerinde 1sitilmasindan sonra, istenen iirlin seklini elde etmek i¢in pres islemi uygulanir. Bir

sonraki sogutma agsamasinda, iiriiniin katilasmasi ve ardindan kaliptan ¢ikarilmasi islemi



yapilir. Bununla birlikte, geleneksel eriyik isleme, termoplastik reginelerin
kullanilmasindaki temel sorun, yliksek erime viskozitesidir, buda lifli takviyenin zayif
empoze edilmesine ve isleme zorluklarina neden olur ve daha yiiksek bir basing gerektirerek
islem maliyetini yiikseltir [16]. Elyafin empoze edilmesini kolaylastirmak i¢in, polimer
matrisinin gerekli akis uzunlugunun azaltilmasi, 6rnegin karisik iplikler [17] kullanilarak
veya empoze sirasinda viskozitenin azaltilmasi [ 18] incelenen ana metotlardir. Bir yaklagim,
diisiik viskoziteli bir oligomerik oncii ile elyaflarin empoze edilmesine dayanan tekstil elyaf
takviyeli termoplastiklerin reaktif olarak islenmesi ve ardindan yerinde polimerizasyonudur
[19]. Bu yaklasim son zamanlarda dongiisel butilen tereftalat (CBT) gibi dongiisel
oligomerlerin kullanimi ile incelenmistir, su benzeri olarak adlandirilabilecek diisiik bir
islem viskozitesine sahiptir [20-22]. Dongiisel oligoesterler kisa siirede entropik olarak
tahrik edilen halka agma polimerizasyonu ile dogrusal yiiksek molekiil agirlikli
termoplastiklere doniistiiriilebildiginden, izotermal kosullar altinda islenebilirler. Bu
nedenle dongiisel butilen tereftalat (CBT) matrisinin viskozite degeri yeterince diisliktiir ve
su anda regine transfer kaliplama (RTM), vakum infiizyonu ve regine film inflizyonu gibi
termoset kompozit iiretim metotlar1 termoplastik re¢ineli kompozitler i¢inde kullanilabilir
[23]. Reaktif termoplastik re¢ine transfer kaliplama (RTM) ile ilgili baz1 ¢alismalar vardir,
burada stirekli takviyeli polimerik onciilerle empoze edilmis ve ardindan termoplastik matris
olusturmak ic¢in bir kimyasal reaksiyon prosesi gerceklesir. Regine transfer kaliplama
(RTM), siirekli cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi i¢in yararl bir slire¢ olmasina
ragmen elyaflarin tamamen 1slanmas: icin gerekli dar empoze siiresi, 6zel ekipman
gerekliligi, regine karistirma ve infiizyon sirasinda zaman israfi ortadan kaldirilabilir ve

prepregler kullanilarak maliyet azaltilabilir [24].

Kirchhoff’un tiim tabaka paketi i¢in diiz boyutsuz normaller hipotezine dayanan klasik iki
boyutlu lamine tabaka teorisinin yalnizca ince kompozit plakalar icin yeterince dogru
sonuglar verdigi uzun déonemdir kabul edilmektedir [25-27]. Laminatlarin {i¢ boyutlu (3D)
analizleri igin, diizlem gerilme kabuk eleman teoremi makul ve yeterli sonuglar vermez, bu
nedenle daha kalin laminatlar i¢in baska sayisal ve analitik metotlar arastirilmalidir. Bugiine
kadar kullanilan gelismis kompozitlerin cogu, enine kesme modiiliiniin diizlem i¢i modiiliine
orani diisiikk bir orandir ve bu nedenle enine kesme deformasyonu, bu kompozitlerden
yapilmig lamine plakalarin etkili egilme sertligini azaltmada karsilik gelen metal pargalara
gore cok daha Onemli bir rol oynamaktadir [28]. Enine kayma deformasyonunun, ¢ok

katmanli kompozit yapilarda delaminasyon kirilma tipini tahmin etmede 6nemli bir



parametre oldugu goriilmiistiir [29]. Ayrica kompozitlerin tasarimini ve iiretimini etkileyen
birka¢ parametre daha vardir. Etkin bir sonug alabilmek i¢in, kompozit malzemeler dogru
ve tutarli bir sekilde tasarlanmali, iiretilmeli ve test edilmelidir. Kompozit yapilar igin,
tasarim, imalat, ve testlerdeki eksiklikler veya bu asamalar arasindaki uyumsuzluklar, {iriin
iizerinde delaminasayon, matris hatalari, fiber kirilmalar1 ve arayiiz baglarinin ¢6ziilmesi
gibi dramatik sonuglara neden olabilmektedir. Bu nedenle tiim bu asamalarin giivenilirligini
saglayan “Yapi1 Tas1 Yaklasimi™” ilkeleri, kompozit par¢a tasarimi sirasinda dikkate

alimmalidir [25].

Son zamanlarda birincil havacilik yapisal uygulamarinda kalin kompozit kullanim egilimi
artmistir. Sadece kalin laminatlarin mekanik ve hata davranisinin dogru modellenmesi degil,
ayn1 zamanda bu heterojen yapilarin imalat ve proses kalite glivencesi de kabul edilebilir
iriinler elde etmekte ¢cok onemli bir konu haline gelmistir. Buna ek olarak 6zellikle doner
kanat havacilik alaninda kullanilacak yapilarin yiliksek devirli doniisler nedeni ile {izerine
alacagi karmasik yiiklemenin ¢oziimlenebilmesi i¢in yapisal tasarim, liretim siirecleri ve

dinamik 6zellikler agisindan ayrimtili olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada, termoplastik kompozit malzemelerin otoklav ile iiretimindeki temel
parametreler olan kiirleme sicaklifi, basing ve vakum gibi parametrelerden kiirleme
sicakliginin malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in kupon
seviyesi mekanik testler, tahribatsiz muayeneler ve bosluk oranlarinin belirlenmesi i¢in
testler icra edilmistir. Yapilan testler sonrasi belirlenen sicakliklar igerisindeki ideal tiretim
kiirleme sicakligi tespit edilmistir. Tespit edilen ideal kiirleme sicakligi ile doner kanat hava
araclarinda siklikla kullanilmakta olan kompozit kulak¢ik yapilarda ki serim
parametrelerinin kulak¢ik yapimin statik ve yorulma dayanimi iizerinde ki etkisinin
belirlenmesi icin testler icra edilmistir. Kullanilan kompozit kulak¢ik yapilar kavramsal
tasarim asamasinda diisiiniilen bir doner kanat hava aracinin pallerinin rotor ile baglantisini
saglayan pal kokleri i¢in diisiiniilen bir tasarimdir. Kompozit kulak¢ik iiretiminde genel
olarak iic metot kullanilmaktadir. Birinci yontem, fiberleri metalik veya kompozit burcun
etrafina sarmaktir, ikinci yol esnek kiris konseptidir ve {igiincii metot ise baglant1 deliginin
delinerek saglanmasidir. Bu ¢aligmada da iiretim kisitlamalar1 nedeni ile son yontem olan
delik delme yontemine odaklanilmis ve delinen kalin kompozit kulak¢iklarin statik ve
yorulma davranislarinin anlasilmasi amaglanmigtir. Kulakgiklarda temel olarak {i¢ temel

kirilim davranis1 gézlenir; gerilim (¢ekme), kesme ve yatak hasarlari [26]. Gerilme (¢ekme)



arizasinda, gerilme konsantrasyonlarina bagli matris ve elyaf gerilme arizas1 baskindir [30].
Oysa yatak ve kesme hasarlarinda esas olarak elyaf ve matrisin kesme ve sikistirma
arizalarindan kaynaklanmaktadir [31] . Kupon seviyesi testlerin akabinde elektron
mikroskobu (SEM) yardimi ile fiber-matris baglar1 incelenmistir. Kompozit kulak¢iklar
icinde statik test sonrasi radyografik goriintiiler ve mikroskop goriintiileri ile hasarlarin

ilerleme sekilleri ve boyutlari tespit edilmistir.

Tezin amaci

Bu tez calismasinin temel amaci, havacilik sektoriinde agirlikli olarak kullanilmakta olan
termoset kompozitlerin kisith raf Omiirleri ve tekrar islenememesi nedeni ile iiretim ve tamir
maliyetlerinin yiikselmesi nedeni ile yerine alternatif olarak kullanilabilecek malzemelerin
arayisidir.  Sinirsiz raf omrii ve tekrar islenebilme oOzelliklerinin yaninda termoset
kompozitler gibi hafif olup yiiksek mekanik degerlere sahip olan termoplastik kompozit
malzemeler bu 6nemli avantajlari nedeni son donemde havacilikta ilgi alan1 olmustur. PEEK
(poli-eter-eter-keton) ve PPS (polifenilen-siilfit) polimerli malzemeler ile ilgili literatiirde
bircok calisma yer alirken bu tez kapsaminda yiiksek ergime ve camsi sicakligl nedeni ile
PEKK (poli-eter-keton-keton) malzeme tizerinde ¢alismalar ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alisma
iki boliime ayrilmistir, birinci boliimde otoklav ile iiretimde temel parametreler olan basing,
kiirleme sicakligi ve vakum degerlerinden kiirleme sicakligi icin belirlenen hedef {i¢
sicaklikdan en ideal kiirleme sicaklig1 belirlenmistir. Bu islemler yapilirken basing ve vakum
degerleri sabit tutularak {iiretimde kiirleme sicakliginin malzemenin mekanik dayanimi
iizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Ikinci boliimiinde ise, déner kanat hava
araglarinda birincil yapisal par¢alardan olan pal koklerinin kulak¢ik yapida tliretimi yapilarak
statik ve yorulma testleri ile bir hava aracinda kullanilabilirligi gosterilmistir. Ayn1 zamanda
kulakcik yapilarin hasar modlari {izerinden serim parametresinin dayanim tlizerindeki etkisi
belirlenmistir. Boylece hem kulak¢ik yapidaki kesme hasarlarina maksimum dayanimin
serim yOnlerine gore nasil degistigi tespit edilmis hemde kompozit kulak¢ik yapinin temel
olarak birincil yapisal parga olarak hava aracinda kullanilabilirligi gosterilmistir. Ayni
zamanda bundan sonraki ¢alismalar i¢cin malzemenin farkli kiirleme sicakliklarina bagl

olarak mekanik dayanimlari literatiire kazandirilmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozitler, genel olarak bir bilesik, makro 6lgekte sekil veya bilesim bakimindan farklilik
gosteren iki veya daha fazla bilesenin, aralarinda taninabilir arayiizlere sahip iki veya daha

fazla farkli fazin bir kombinasyonu olarak tanimlanir [32].

Son donemlerde, malzeme bilimindeki ilerleme kaynakli olarak kompozit malzemelerinde
iiretim ve kullanim alanlarinda ciddi bir artis egilimi vardir. Ozellikle ileri teknolojinin
yogun olarak kullanildig1 ve arastirildigr havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi alanlarda

ihtiyaclar dogrultusunda her gegen giin daha yogun olarak kullanilmaktadir [33].

Kompozit malzemeler aslinda yeni bir teknoloji olmayip, binlerce yildir bilinen ve kismide
olsa da kullanim alanlar1 olan bir malzemedir. M.O 2800°lii yillarda Misir’da bulunan lamine
halindeki tahta tabakalar bunu ispatlar niteliktedir. 20. Yiizyilda ise 6zellikle havacilikta
aliminyum malzemeler ve alasimlar1 ucaklarin iskeletlerinin yapiminda kullanilmaktadir.
Bu ¢alismalar esnasinda Al igerisine Cu ve Mg eklenerek elde edilen duraliiminyum olarak
adlandirilan saf alasimda, aliiminyum kadar hafif fakat dayanim olarak ¢ok daha yiiksek
degerler elde edildigi bir rastlant1 ile goriilmistiir. Bu yeni bulunan malzeme ile de I. Diinya
savasl esnasinda birka¢ ucak tiretimi yapilmistir. Kompozit malzemelerde ki asil atilim
periyodu ise II. Diinya savasi sirasinda geleneksel olarak bilinen malzemelerin yeteriz
kalmasi1 nedeni ile yeni malzeme teknolojilerine olan ilgidir. Gelismelerde ise temel olarak
malzemede ki yiiksek dayanim/yogunluk orani ve yiiksek elastik modiil (E)/yogunluk

oraninin en {ist limitlere ulastirilmasi icin ¢alismalar yapilmaktadir [34].

Kompozit malzemeler ¢eliklere gore %60-%80 araliginda aliiminyumlara gore ise %20-%50
oraninda agirliktan kazang saglayabilmektedir. Bu agirlik azalisi ise giiniimiizde en biiyiik

fosil yakit kaynak problemine karsilik 6nemli bir tasarruf kaynagidir [35].

Kompozit malzemeler en basit tanimlamasi ile daha zayif bir malzeme igerisine yiik tagima
kapasitesi daha yiiksek olan gii¢lii bir malzemenin eklenmesi ile ortaya ¢ikan yapilardir. Bu
bilesimde gli¢lii malzeme olarak adlandirilan kisim genellikle takviye elemani olarak

adlandirilirken zayif malzeme ise matris malzemesi olarak adlandirilir. Takviye elemaninin

......



destek olmaktir. Matris malzemesi ise takviye elemaninin oryantasyonu ve konumunu
koruma iglevini yerine getirmektedir. Kompozit malzemeler bu bilesimler sayesinde agirlik
kazanc1 saglamanin yaninda farkli yapisal ayricaliklar ile birlikte mekanik ozellikler
iizerinde de farkli imkanlar saglayabilmektedir. Bu avantajlar1 nedeni ile havacilik
sektoriinde kompozit kullaniminin 6nemi siirekli olarak artmaktadir. Sekil 2.1’de Boeing
787 Dreamliner ug¢agindaki kompozit kullanimi verilmistir. Goriildiigii gibi karbon ve cam

elyaf takviyeli kompozit kullanimi oran1 %50 gibi yiiksek bir degerdedir [36].
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Sekil 2.1. Boeing 787 Dreamliner u¢aginda kullanilan malzemeler [36]

Kompozitlerin tarihgesi incelendiginde c¢ok sayida tarihsel ©rnek ile karsilasmak
mimkiindiir. Misirlilarin ahgap lamineleri, lamina dovme metalden olusan kiliglar vb. gibi
ornekler verilebilir. 20.Y{izyilda ise modern kompozitler daha ¢ok yer almaya baslamistir.
1930’Iu yillarda cam fiber takviyeli kompozit malzemeler kullanilmaya baslanmis olup,
1970’11 yillara gelindiginde karbon, boron, aramid gibi yeni takviye elemanlari ile metal ve

seramik gibi yeni matris malzemeleri kullanilmaya baslanmistir [37].

Kompozit malzemeler, siirekli gelisme egilimindedir, kaliteli bir tasarim ile birlikte
geleneksel olarak bilinen malzemelere oranla daha iyl mekanik ozellikler
sergileyebilmektedir. Bu oOzelliklerden bazilari mukavemet, rijitlik, korozyon direnci,

asinma dayanimi, agirlik, yorulma omrii, sicakliga bagli davranislar, termal iletkenlik, termal



izolasyon gibi Ozelliklerdir. Bu oOzelliklerin timi bir kompozit malzemede ayni anda
bulunmamasima ragmen bir kompozit malzemede birden farkli 6zellikler ayni anda

bulunabilir [38].

Kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirleyen temel iki parametre icerisindeki takviye
elemani ve matris malzemesidir. Ayrica takviye malzemesi ve matris malzemesinin oransal
olarak karisimi da malzemenin 6zelligini belirleyen 6nemli bir parametredir. Takviye
malzemesinin oransal yogunlugu bir noktaya kadar malzemenin 6zelliklerini arttirmaktadir
[39]. Kompozit malzemeler bu ozellikleri ile metallerle kiyaslandiginda yeni tasarim

Ozellikleri sunmaktadir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel olarak matris elemani ve takviye elemaninin tiirline gore

smiflandirilir.  Sekil 2.2°de takviye malzemesine gore kompozit malzemelerin

siiflandirilmasi verilmistir.

Kompozit Malzemeler

.

Fiber Takviveli
Kompozitler

:

Parcacik Takviyeli
Kompozitler

v v
Rasgele Zorunlu
Oryantasyon Oryantasyon

:

Tek Katmanh
Kompozitler

(Her katmanda ayni
oryantasyon ve
ozelliklere sahip olan)

-

Cok Katmanh Kompozitler

! :

Siirekli-Fiber
I
Tekydnli
Takviveli

,

Ciftyonli
Takviveli

Laminant Hibrit
Siireksiz-Fiber
I
Rasgele Zorunlu
Oryantasyonlu Oryantasyonlu

Sekil 2.2. Takviye malzemesine gére kompozitler [40]




Kompozit malzemelerde ikinci siniflandirma alani olan matris malzemesine gore

siiflandirma Sekil 2.3’te verilmistir.

[ Kompozit ’

A4

A 4
Polimer Matrisli Metal Matrisli Seramik Matrisli
Kompozitler Kompozitler Kompozitler
¥ A 4
! , ! I l ! | !

Ter.moset Ter‘moplastik lastomerlel Metaller ve Metaller Arasi Oksitler Oksitsiz Karbon
Polimerler Polimerler Alasimlan Evre

Sekil 2.3. Matris malzemelerine gore kompozitler [41]

2.2. Siirekli Elyaf Takviyeli Polimerik Kompozitler

Fiber takviyeli plastikler, matrisin bir polimer veya plastik oldugu ve takviyenin her zaman
bir fiber oldugu kompozit alaninin bir alt béliimiinii olusturmaktadir. Fiber takviyeli
kompozitler tipik olarak bir laminat yapida diizenlenir. Her bir tabaka ince bir hafif polimer
matris malzeme tabakasi i¢ine gomiilii olarak tek yonlii elyaflarin veya dokuma elyaf
kumasglarin bir diizenlemesini igerir. Tipik olarak karbon, cam veya aramidden olusan
elyaflar mukavemet ve sertlik saglar. Genellikle polyester, vinilester, epoksi gibi termoset
veya polieter eter keton (PEEK), polifenilen siilfit (PPS), poliesterler (PET) gibi
termoplastiklerden yapilan matris malzemeleri lifleri baglar ve hasardan koruyarak

gerilmeyi lifler arasinda aktarir [8].

2.3. Siirekli Elyaf Takviyeli Polimerik Kompozitlerde Kullanilan Takviye Malzemeleri

Tamamlanmis bir par¢gaya mukavemet kazandirmak i¢in recine sistemine elyaf takviye
malzemeleri eklenir. Takviye malzemesinin se¢imi, bitmis iirlinde istenen 6zelliklere gore
belirlenmektedir. Kullanilan takviye malzemeleri matris malzemesi olan regine ile herhangi
bir reaksiyona girmezler ancak gelismis kompozit sistemlerinin vazgegilmez bir par¢asin

olusturmaktadirlar.



2.3.1. Fiber tipleri

Gelismis kompozit endiistrisinde kullanilan {i¢ temel fiber giiglendirme malzemesi tiirii

karbon, aramid ve cam elyaftir.

Karbon fiber

En ¢ok tercih edilen takviye malzemeleri karbon / grafit elyaftir. Bunun nedeni ise yiiksek
gerilme ve sikistirma Ozellikleri ve yiiksek modiil degerleri gibi istenen performans
ozelliklerinin ¢ogunun karbon liflerinin kullanilmasint gerektirmesidir. Karbon fiberler

onciil lifler olarak bilinen ii¢ tiir malzemeden tiretilmektedir;

e PAN (poliakrilonitril)
e Yapay ipek

e Petrol zifti

Karbon elyaflar, elyafta sadece karbon birakarak, oksijen, nitrojen ve oncii elyafin diger
karbon olmayan kisimlarin kontrollii yakilmasiyla tretilir. Bu yakma (veya oksitleme)
adiminin ardindan, lifler, karbon veya grafit lifleri liretmek i¢in bir firindan gegirilir. Karbon
lifleri 1000-2000°C’lik firin sicakliklarinda firetilirken, grafit lifler i¢in 2000-3000°C’lik
sicakliklar gerekmektedir. Bu sicakliklarda liflerdeki karbon atomlari, bitmis life gerekli
ozellikleri kazandirmak i¢in yeniden diizenlenir. PAN bazli fiber, giinlimiizde gelismis
kompozit endiistrisinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Karbon fiber takviyeli
kompozitlerde en ¢ok tercih edilen matris polimeri epoksidir, ancak bazen polyester, vinil
ester veya naylon gibi diger polimerler kullanilir. Kompozit malzemelerde Kevlar,
aliminyum veya cam elyaf gibi diger elyaflarin yani sira karbon elyafi da igerebilir. Karbon
fiberler nispeten daha pahali olsa da, havacilik ve otomotiv alanlarinda Formula 1 gibi birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Karbon fiberli bilesikler yiiksek mukavemet / agirlik oraninin

ve 1yi sertligin dnemli oldugu yelkenli teknelerde, modern bisikletlerde de kullanilmaktadir.

Aramid fiber

Aramid lifleri, bagka bir insan yapimu {riindiir. Bu lifler, temel polimerin iiretilmesi ve

ardindan bunun kagit benzeri bir konfigiirasyonda veya lif haline getirilmesiyle iiretilir.
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Aramid lifleri, yliksek mukavemet ve modiil, sicaklik kararliligi, esneme performansi,
boyutsal kararlilik, kimyasal direng, tekstil islenebilirligi gibi c¢esitli yararli ozelliklere
sahiptir [42]. Aramid elyaflari, yaygin olarak bulunan takviye edici elyaflarla
karsilastirildiginda ¢ok diisiik yogunluga ve yiiksek 6zgiil gerilme mukavemetine sahiptir.
Kursun gecirmez yeleklerde, motorlu testere pantolonlarinda, giivenlik eldivenlerinde ve
kesilmeye kars1 direng ve hasar toleransinin gerekli oldugu diger uygulamalarda kullanimlari

ile tanimlanir. Aramid elyaflarin ana avantajlar [24];

o Hafif

e Yiiksek darbe hasari toleransi

e Yiiksek ¢ekme dayanimi

e Orta derecede yliksek gerilme modiilii
e Miikemmel titresim sonlimleme

¢ Diisiik (negatif) uzunlamasina termal genlesme

Aramid fiberlerin temel dezavantajlari ise;

Cok diisiik basing dayanimi

UV radyasyonuna duyarlhilik

Islenmesi zor

Yiksek nem emilimi

Cok yiiksek enine termal genlesme

Cam fiber

Cam elyaf, amorf bir yapiya sahip inorganik bir elyaftir. Tekstil islemeye uygun kiigiik ¢capl
bircok elyaf halinde ekstriide edilebilir. Teknik, cami 1sitmak ve ince liflere ¢ekmekten
olusur. Ocak fiirtinleri (kum, kaolin, kiregtasi, kolemanit) 1600°C’de karistirarak sivi cam
olusturulur. Sivi, mikro ince kovanlardan gecirilir ve ayn1 anda sogutulur ve ¢ap1 5-24
mikrometre olan cam elyaf filamentler tiretilir. Filamentler birlikte bir tel veya fitil halinde
cekilir ve filaman kohezyonu saglamak ve cami asinmadan korumak i¢in bir baglama
maddesi, yani “’apreleme’’ ile kaplanir. Bununla birlikte, bilesenlerin se¢cimi ve bilesimi, son

kullannm gereksinimlerine bagli olarak bir dereceye kadar degisir. Ticari olarak temin
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edilebilen, hepsi farkli bilesimlere ve ¢ogu zaman 6zel teknik 6neme sahip olan farkli cam
elyaf tiirleri vardir. AR-cam, takviye amacglh elyaf formunda kullanilan kimyasal olarak
dayanikli bir cam bilesimine sahiptir. E-cam neredeyse evrensel olarak kabul edilebilir bir
formiilasyona sahiptir ve fiber ve astarh triinlerde ¢ogu kullanim igin bir standart haline
gelmistir. Bilesimin yiliksek bir elektrik direnci oldugundan dolayr “’E’’ harfi elektrik
anlamina gelmektedir. HS-cam, yiiksek mukavemetli cam elyaftir. Uretilen tiim kesintisiz

cam elyaflarin %90’1ndan fazlas1 ’E’’ cam bilesimidir [43].

E-cam elyaf asagidaki formlarda mevcuttur;

Iplik teli - sikica iliskili bir filament demeti. Iplikler ticari olarak nadiren goriiliir ve

genellikle iplik vermek i¢in birlikte biikiiliir.

Iplikler - yakindan iliskili bir biikiilmiis filament veya iplik demeti. Bir iplikteki her filament
capt aymdir ve genellikle 4 ile 13 mikron arasindadir. Iplikler “’tex’” (1000 dogrusal
metrenin gram cinsinden agirligl) veya denyeye (10000 ipligin Ibs cinsinden agirligi) gore
degisen agirliklara sahiptir ve tipik tex araligi genellikle 5 ile 400 arasindadir. Fitiller,
biikiilmemis ipliklerin veya ipliklerin gevsek bir sekilde baglanmis bir demetidir. Bir
fitildeki her bir filament cap1 aynidir ve genellikle 13-24 mikron arasindadir.

Fitillerin de degisen agirliklart vardir ve tex aralifi olarak genellikle 300 ile 4800
arasindadir. Filamentlerin eritme isleminden hemen sonra bir araya getirildigi durumlarda,
elde edilen elyaf demeti dogrudan fitil olarak bilinir. Birlestirilmis fitil olarak bilinen seyi
elde etmek icin camin imalatindan sonra birkac tel de ayr1 ayr1 bir araya getirilebilir.
Birlestirilmis fitiller genellikle dogrudan fitillere goére daha kii¢iik filaman c¢aplarina sahiptir,
bu da daha 1iyi 1slanma ve mekanik 6zellikler saglar, ancak katener problemlerinden (esit
olmayan iplik gerginligi) muzdarip olabilirler ve {iretim prosesleri nedeni ile de maliyet
olarak yiiksek kalmaktadir. Kisa liflerden egilerek uzun cam lifleri elde etmek de
miimkiindiir. Bu egrilmis iplik lifleri daha yiiksek yilizey alanlarina sahiptir ve regineyi daha
fazla emebilir, ancak esdeger siirekli olarak c¢ekilmis liflere gore daha diisiik yapisal
degerlere sahiptirler. E-cam, gii¢lendirilmis polimer kompozitlerde agik ara en ¢ok
kullanilan elyaftir. Pek ¢ok endiistride kullanilan takviye elemanlarinin yaklasik %90 nin

temsil etmektedir.
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Bagslica avantajlart;

Diisiik maliyet
Yiksek mukavemet

Hafiflik (¢celiklere gore)

Yiiksek kimyasal direng

Baslica dezavantajlari ise;

e Diisiik modiil (diger takviye liflere gore)

e Diisiik yorulma direnci (karbon fiberlere gore)
e Yiiksek agirlik (diger gliclendirici liflere gore)
e Islendiginde olduk¢a asindirici

e Gerilme korozyonuna duyarl

Yaygin kullanimi1 nedeni ile avantajlari dezavantajlarina goére daha agir basmaktadir.
Neredeyse tiim cam elyaflar, 6zel bir akma ile iliskilendirilmis gruplanmis elyaflar veya
fitiller halinde satilmaktadir. Akma, fitildeki pound basina iplik sayisidir. Metrik 6l¢iim
biriminde kilometre bagina gram cinsinden agirlik olan TEX’dir. Tex ve akma arasindaki

dontistim denklemi Es. 2.1 ve Es.2.2 de verilmistir.

Akma (yd/Ib) = 496054.6/TEX (2.1)
TEX (g/1000m) = 496054.6 /Akma (2.2)

Dikis ile baglanmis takviye kumaslar i¢in, kullanilan tipik fitil boyutlar1 1800 ile 113 akma
(276 ile 4390 TEX) arasindadir. Bazi yaygin cam verileri ve filamanet caplar1 asagida
Cizelge 2.1°de verilmistir [24].
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Cizelge 2.1. Elyaf ¢apina gore cam elyaf akma noktalar1

TEX (g/1000m) Akma (yield/Ib) Fiber Cap1 (um)
44390 113 24
2400 206 17
1100 450 17
735 675 13
276 1800 13

Tek tek filamentlerin ¢api, fiberlerin yiizey alaninin hacmine oranini temsil ettigi i¢in 6nemli
olabilir. Daha kiiciik filament caplari, daha yiiksek yiizey alani / hacim oranlar1 verir, bu da
recinenin baglanmasi i¢in daha fazla alan oldugu anlamina gelir. Daha kiigiik filamentler

baz1 durumlarda biraz daha iyi 6zellikler verebilir [24].

2.3.2. Fiberlerin yiizey islemleri - Fiber ve polimer arasindaki uyumluluk

Fiber ve polimer arasindaki yapismanin saglanabilmesi i¢in aralarinda yakin bir temasin
kurulmas1 kurali temeldir. Matris malzemesinin baglanmay1 saglayabilmesi i¢in fiberi
1slatma yetenegi, fiber ile matris arasindaki nispi ylizey gerilmesine baglidir. Matris
malzemesinin yiizey gerilimi fiberinkinden daha diisiik ise, matris malzemesinin viskozite
degeri uygun oldugu kosullarda kendiliginden 1slanma meydana getirebilir [9]. Buna ilave
olarak, fiber ve matris ara yiizii boyunca kaliteli bir ara yliz yapismasini ve yiizey gerilim
aktarimini saglamak i¢in, matris malzemesi ile fiber malzemenin arasinda kimyasal veya
fiziksel bir etkilesimin olmasi gerekmektedir. Baglayict maddeler, baglayici olmayan ve
uyumsuz iki yiizey arasindaki sabit bagi saglama islevi goriir. Bu baglayicilarin bir ucu
camin silan yapist1 ile diger ucuda matris malzemesi ile uyumlu molekiillerdir. Bu molekiiller
icin, takviye elemanlar1 ile matris malzemesini bir arada tutan kopriiler olarak da
distintilebilir [8]. Gl¢lendirilmis ve dolgulu plastiklerde, fiber veya partikiilat inorganik
bilesen ile organik matris polimer arasindaki gelismis bag, kompozit malzemedeki
mukavemet artig1 ve hizmet Omrii uzamasini saglar. Organofonksiyonel silanlar, cam elyafi
icin bilinen en uygun maddelerdir ve etkileri tipik olarak 6zel kimyasal yapilarindan
gelmektedir. Y-Si(OR)3, OR’nin metoksi, etoksi veya asetoksi gibi hidrolize edilebilir bir
grup oludgu ve XY’nin amino, metakriloksi, epoksi vb. gibi organofonksiyonel bir grup
oldugu ana formiildiir. Bu iki farkli tip grubun farkli reaktivite 6zellikleri sergiledigi goriiliir
ve siral1 bir reaksiyon girme izni verir. Capraz baglanma isleminde birinci asama, genellikle

silanollerin yogunlagsmasi ile polimer zincirlerin baglanmasi ile silanin polimer temel
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yapisina baglanmasidir. Camin yiizeyindeki bir amino veya kloropropil islevsel silan, amid
gruplari ile koordinasyona ve muhtemel poliamidlerin cam ylizeyine baglanmasina katkida
bulunur. Aramid elyaflar i¢in, etilen oksit ve propilen oksit baglar1 igeren iyonik olmayan
silanlar, bir baglama maddesi olarak elyaf biikkme islemi sirasinda en yaygimn islem

yardimcilaridir [44].

2.3.3. Takviye formlari

Gelismis kompozit lretiminde kullanilan fiberler, iplikler, fitiller, dogranmis iplikler,
dokuma kumaslar ve pedler olmak tizere ¢esitli sekillerde bulunur. Bunlarin her birinin kendi
0zel uygulamasi vardir. Parca imalat1 i¢in prepreg malzeme kullanimi1 hedefleniyorsa ihtiyag
olan dokuma kumas veya pedlerdir. Filament 1slak sarim veya pultriizyon gibi iiretim metodu
kullanilmak isteniyorsa ihtiya¢ olan form ise iplikler ve fitillerdir [42]. Cizelge 2.2°de farkl

takviye formlarini ve avantajlari ve uygulama alanlar1 gosterilmistir [32].

Cizelge 2.2. Takviye formlar1 ve uygulama alanlari ile avantajlari

Takviye Avantajlar Uygulamalar
Bant Bir yonde yiiksek Spor aletleri
mukavemet ve sertlik Ucaklarin birincil yapilar
Demet Filament sargi i¢in uygun Basingli kaplar

Dogru fiber yerlesimi igin | Tahrik milleri
cok dar genislikte (1mm) Tiipler

Seritler Bir yonde yiiksek Yat direkleri
mukavemet ve sertlik Yaprak yaylari
Yiiksek fiber agirligr = Kayaklar
1000g/m?
Ekonomik isleme

Kumaglar > %80 ¢ozgii Tek yonde baskin gii¢ ve Havacilik
sertlik Endiistriyel

160-1000g/m? aras1 agirhik | Spor ekipmanlari

Dengeli kumaglar Iki yonde gii¢ ve sertlik Havacilik
Cok iyi kullanim 6zellikleri | Endustriyel
Lyi 6rtme 6zelligi Spor ekipmanlari

Orgii stilleri segimi
Lifleri karigtirmak miimkiin
20-1000g/m? aras1 agirhk
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Cizelge 2.2. (devam) Takviye formlar1 ve uygulama alanlari ile avantajlari

Cok eksenli Birden ¢ok yonelimde Havacilik
sertlik ve dayanim Denizcilik
Fiber oryantasyonunun Boru iiretimi
kontrolii Otomotiv
Kumasta agirlik dagilimimi | Riizgar tribiinleri
optimize etme yetenegi Spor ekipmanlari
Lifleri karigtirmak miimkiin | Endiistriyel
Kivrim yok
Karmagik yerlesimlerde
daha az atik
Azaltilmis islem maliyeti

Stirekli filament takviyeleri, havacilik gibi {ist diizey uygulamalar i¢in ¢ok Onemli bir
malzemedir. Fiber takviyeli yapinin oryantasyonu, yiik tasima ihtiyacindan dolay1 {igiincii
boyuta yonelik takviye yerlestirme ihtiyacindan her gegen giin daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu baglamda, yiiksek performansli elyaflardan yapilan tekstil yapilarin
kompozit uygulamalardaki 6nemi artmaktadir. Tekstil islemlerinin 6énem kazanmasinda ki
temel konu ise, fiber yerlesimi iizerinde dogrudan kontrol ve fiber kullanim kolaylig1
yatmaktadir. Tekstil teknolojileri, ekonomik olarak sundugu avantajlarin yaninda matris ve
takviye elemanlarinin homojen dagilimini da saglar. Bu nedenle, tekstil preformlar

kompozit yapilarin yapisal omurgasini olusturur [19].

Dokuma ve kivrimsiz ¢ok eksenli takviyeler, kompozit yapilarda en yaygin olarak kullanilan
takviye sekilleridir. Cok eksenli kivrimsiz takviyeler, dokuma kumaslara gore asagida

siralanmis birgok avantaj saglar;

e Nihai tiriindeki mekanik 6zelliklerin 1yilesmesi
e Agirlik azaltma

e Tasarim esnekligi

e Daha diisiik regine tiiketimi

e Daha kolay ve hizli 1slatma siireci

e Yiizey kalitesindeki artig

e Daha hizli serim siiresi

e Iscilik maliyetlerinde azalma
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Sekil 2.4’te bu avantajlart dokuma bir kumas ile kivrimsiz 0° / 90° takviyenin temel bir
karsilastirilmasi verilmistir. Regine kesesi ve kivrim etkisi daha yiiksek re¢ine tiiketimine,
diisitk mekanik 6zelliklere ve ¢atlamaya neden olur. Ayrica kivrimsiz yap1 recine tiiketimini

azaltir ve mekanik 6zellikleri artirir [24].

Dokuma Kumas 00/ 900 Cift Eksenli Kumas
Kesit 3—’ Recine Kesesi Kivrimsiz Yapi OO
= = Polyester Ipllk <—=] — ;’, 5
Ustten — 00 Atka 0°Katman «—— ,r‘;,"
Goriiniis — 90° Cozgii 90° Katman *+——

Sekil 2.4. Takviyeli dokuma ve ¢ift eksenli kumas arasindaki farklar [24]

Dokuma kumaslar, dokuma tiirlerine gore farkli formlarda bulunabilir. Sekil 2.5’te bu tiirlere

ornekler verilmistir.

Saten 6 Atk Etkisi Kabank Capraz
Dokulu 6 Atk Etkisi

Sekil 2.5. Dokuma tiirlerine gore farkli fomlarda kumas yapilar [45]
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Cok eksenli takviyeler, fiber yonelimlerinin tim temel yonlerde oldugu dort katmandan
olusabilir; 0° / + 45° / 90° / -45°. Takviyenin islenmesi ve islenmesi sirasinda herhangi bir
olas1 hasar1 6nlemek i¢in lifler genellikle esnek termoplastik iplikler ile dikilerek daha stabil
hale getirilebilir. Dikis deseni, kompozit iiretim siirecinin gereksinimlerine gore sert veya
esnek olarak degisebilir. Sekil 2.6’da tiim olas1 yonleri ve diger parametreleri kapsayan ¢ok
eksenli bir takviye yapisiin temel semast verilmistir. Kivrimsiz ¢ok eksenli tirtinler, tek
eksenli ile dort eksenli arasinda degisen lif katmanlarindan olusabilir. Farkli sayida katman

iceren kivrimsiz ¢ok eksenli yapilarda tiretilebilmektedir.

Elyaf Kece veyva Kiyilmus Lif / A

L] (

T

Elyaf Kece

Sekil 2.6. Cok yonlii takviyeli kompozit yap1 drnegi [46]

2.4. Siirekli Takviyeli Polimerik Fiber Kompozitlerde Polimer Sistemler

Gelismis kompozit liretmek amagli kullanilan polimer sistemleri termoset ve termoplastik
olarak iki temel tiptedir. Termoset polimerler giiniimiizde termoplastiklere gore daha baskin
olarak kullanilmaktadir. Buna karsin termoplastik ise gelismis kompozit iiretiminde kiiclik
bir alana sahiptir [42]. Polimer matris malzemesi kompozit endiistrisinde regine olarak

isimlendirilmektedir.
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2.4.1. Termoset polimerler

Is1 ile sertlesen malzemeler veya “termosetler” polimer ve sertlestirici veya regine ve
katalizor maddelerin karistirilarak reaksiyona giren daha sonra sert ve erimeyen bir iiriin
olusturmak i¢in tersine islem yapilamayan kimyasal reaksiyonlar sonucu olusur. Termoset
recineler, bir kiirleme faktorli veya sertlestiricinin eklenmesi ile birlikte bir takviye
malzemesinin iizerine empoze edilmesi ve ardindan kiirlenmis veya bitmis bir malzeme
iiretmek i¢in kiirleme prosesine maruz kalmalar gerekmektedir. Pargada sertlesme siireci
tamamlandiktan sonra final iglemleri diginda parca degistirilemez veya diizeltilemez.
Kompozit endiistrisinde kullanilan birgok farkli re¢ine tiirii olmasina ragmen, yapisal olarak
iiretilen parcalarin ¢ogunlugu icin polyester, vinil ester ve epoksi gibi iic temel tip

kullanilmaktadir.

Polyester regineler, 6zellikle denizcilik endiistrisinde en yaygin kullanilan regine tiirleridir.
Polyester recineler “doymammus” tipteki reginelerdir. Doymamis polyester regineler, dogru
kosul ve prosesler ile sivi veya kat1 halde kiirlenebilen bir termosettir. Cogu polyester
recinesi, genellikle stiren olan bir monomerdeki bir polyester ¢ozeltisinden meydana gelen
viskoz, soluk renkli sivilardir. Viskozitesi yiiksek bu yapiya %50’ye kadar stiren ilavesi ile
viskozite degeri diistiriilerek re¢inenin islenmesini kolaylastirir. Stiren ayrica, herhangi bir
yan iriine ihtiya¢ duyulmadan, polyesterin molekiiler zincirlerini “capraz baglayarak”
recinenin bir sividan katiya gegisinde onemli bir islev gormektedir. Bu regineler bu nedenle
basing prosesi uygulanmadan kaliplanabilir ve “temas” veya “diisiik basin¢li” regineler
olarak adlandirilir. Polyester regineler, belirli siire araliginda sertlesecek veya jellesecek
olmalarindan dolay1 saklama siireleri kisithidir. Bu jellesme hizin1 yavaslatabilmek igin
re¢ine imalati esnasinda genellikle kiiclik miktarlarda inhibitoér eklenir. Kaliplamada
kullanim i¢in, bir polyester recine birka¢ yardimer {iriiniin eklenmesi gerekmektedir. Bu

riinler ise genellikle katalizor, hizlandirici, katki maddeleridir [42-43].

Vinilester regineleri, molekiil yapilar1 agisindan polyesterlere benzerlik gostermesine
ragmen esas olarak reaktif bolgelerin konumlarinda farklilik gésterirler ve yalnizca molekiil
yapilarinin uglarinda bulunurlar. Bir polyestere oranla vinilesterler azaltilmis ester grubu
nedeni ile hidrolizden zarar gérmeye daha az egilim gosterirler. Bu nedenle vinilester
malzemeler tekne govdesi gibi su ile temas edecek bir polyester lainat i¢in koruyucu veya

kaplama olarak kullanilir. Vinilesterlerin kiirlenmis molekiiler yapisi ayni zamanda
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polyesterden daha sert olma oOzelligi tasir fakat bunun i¢in recinenin genellikle yiiksek

sicaklikta post-kiirlenme iglemi gormesi gerekmektedir.

Epoksi regineler yaklasik olarak 40 yili askin bir siiredir kompozit endiistrisinde
kullanilmaktadir. Endiistride en yaygin kullanimi olan bazik epoksi bilesikleri, epiklorhidrin
ve bifenol-A’nin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan tiriindiir. Epoksiler, katalizorden ziyade bir
sertlestirici ile kiirlendikleri i¢in polyester reginelerden farklidir. Genellikle bir amin olan
sertlestirici, epoksiyi kimyasal reaksiyonda her iki malzemenin de yer aldig1 bir ek reaksiyon
ile sertlestirmede kullanilir. Bu reaksiyonun kimyasi, genellikle her amin bolgesine baglanan
iki epoksi bolgesinin oldugu anlamina gelir. Bu karmasik bir ti¢ boyutlu molekiiler bir yap1
olusturur. Genel olarak kehribar rengi veya kahverengi bir renk ile tanimlanabilen epoksi
recinelerin yararl ozellikleri vardir. Hem sivi re¢ine hem de sertlestirme faktorii, diisiik
viskoziteli ve kolay islenen sistemlerden olusturulur. Epoksi regineler, kiirleme faktorii
se¢imine bagli olarak 5°C ila 150°C arasindaki herhangi bir sicaklikta kolay ve hizli bir
sekilde kiirlenir. Epoksilerin en avantajli 06zelliklerinden biri ise, kiirleme prosesi
esnasindaki diisiik biiziilme yetenekleridir. Bu o6zellikleri ile de kumas baski gegisini ve i¢
gerilmeleri en aza indirir. Yiiksek yapisma mukavemeti ve yiiksek mekanik 6zellikleri,

yiiksek elektrik yalitimi ve kimyasal direng ile de gelistirilmistir.

Geligmis bir kompozit yapi sisteminin temel bilesenlerinden bir digeri ise, kiirleme faktorii
veya sertlestiricidir. Bu bilesikler cok dnemlidir ¢ilinkii reaksiyon hizini kontrol ederler ve
bitmis par¢anin mekanik Ozelliklerinin basarisint belirlerler. Bu bilesikler reaksiyon
iizerinde katalizor gorevi gordiiklerinden, molekiiller tizerinde de aktif kisimlar icermelidir

[32].

2.4.2. Termoplastik polimerler

Termoplastikler su an icin polimerik kompozit endiistrisinin nispeten daha kiiciik bir
boliimiinii temsil etmektedir. Tipik olarak reaktif olmayan katilar olarak tedarik edilirler yani
islem sirasinda kimyasal reaksiyon olugsmaz ve parganin liretimi i¢in yalnizca 1s1 ve basing
gerekir. Termosetlerin aksine termoplastikler genellikle yeniden 1sitilabilir ve istenirse baska

bir sekle doniistiiriilebilirler.
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Termoplastik polimerler temel olarak iki smifa ayrilabilir bunlar yiiksek sicaklik
termoplastikleri ve miihendislik termoplastikleridir. Bu siniflandirma, polimerlerin
maksimum servis sicakligina gore yapilmis ve buda cam gecis (Tg) sicakligina dayanir.
Termoset polimer malzemeler kullanisl bir sekilde Tg’ nin tizerinde mekanik olarak yiik
tastyamayabilir ancak yar1 kristal yapidaki termoplastik polimerler, yalnizca polimerin
amorf fazi lastiksi bir hale geldiginden Tg’nin iizerinde de mekanik yiik tasiyabilirler.

Polimerin kristal kismi1 erime sicakligi (Tm)’ye kadar ki sicakliklarda kat1 fazda kalir [47].
Cizelge 2.3’te, termoplastik kompozitler icin en yaygm kullanilan yiiksek sicaklik
termoplastik polimerlerini gostermektedir. Cizelge 2.4’te ise termoplastik kompozitlerde

kullanilan miihendislik termoplastik polimerler gosterilmektedir [24].

Cizelge 2.3. Yiiksek Sicaklik Termoplastikleri

Matris Morfoloji  [Tg (°C) Proses Sicakligi (°C) Maliyet (Goreceli)
PEEK SC 143 390 $$$
PEI A 217 330 $$
PPS SC 89 325 $
PEKK SC 156 340 $$
Cizelge 2.4. Miihendislik Termoplastikleri
Matris Morfoloji | Tg (°C) Proses Sicakligi (°C) Maliyet (Goreceli)
PBT SC 56 190 $$
PA-6 SC 48 220 $
PA-12 SC 52 190 $
PP SC -20 190 $

Kompozit malzemelerde kullanilan ¢ok sayida termoplastik recine uygun sekilde iki

kategoriye ayrilabilir;

e Uzun yillardir elyaf takviyeleri ile kullanilan geleneksel endiistriyel (miihendislik)

termoplastikler.
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e Ozellikle gelismis kompozitlerde kullamlmak iizere gelistirilmis yeni bir yiiksek

performasli termoplastik seti.

Giinlik yasantimizda yaygin olarak kullanilan endiistriyel plastikler (polietilen, naylon,
polistiren, polyester, polikarbonat, akrilik vb.) gii¢lerini ve sertliklerini artirmak igin takviye
edilebilir. Hangi geleneksel reginenin kullanilacaginin se¢imi ise genellikle maliyet, ¢cevresel

direng, islem kolaylig1 ve siinmeye karsi1 direng gibi regine ile ilgili 6zellikler ile belirlenir

[8].

2.4.3. Termoplastik ve termoset matrislerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Termoplastik ve termoset polimerler arasindaki igsel farkliliklar her regine tipinin digerine
gore bazi belirgin avantajlar saglar. Termoplastikler, reaktif bir kiir dongiisii gerektirmezler,
sadece yapiy1 olusturmak icin 1s1 ve basing ihtiyaglar1 vardir, prosesin tamamlanmasi i¢in
sogutmaya ihtiyag duyarlar ve temel olarak reaktif olmayan katilar olarak tedarik
edilebilirler. Bu islem siiresi ve ekipman maliyetlerinde ¢ok ciddi bir tasarrufa sahiptir,
ancak bazi islemler i¢in recinenin diisiik viskoziteye sahip oldugu durumlarda takviye
malzemesini kaplamak i¢in hizli bir sekilde dagilmasini gerektirir. Bununla birlikte,
kiirlenmis termosetler cok daha yiiksek molekiiler agirliklara sahiptir buda daha gelismis giic
ile sonuglanirken uzama ve toklukta ise azalmaya neden olur. Termoplastiklerden tiretilen
re¢ine emdirilmis prepregler termosetlerden firetilen prepreglerin sl Omiirleri ile
karsilastirildiginda sonsuz bir raf omrii saglamaktadir. Termoplastik prepregler serttir ve
sertlesmeden Once termosetlerde bulunan Ortii veya yapiskanlik icermez. Bu nedenle,
termoplastik yerine termoset re¢inenin se¢iminde, g¢esitli tavizlerin verilecegi agiktir. Bu

farklar1 Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir [8].

Cizelge 2.5. Tipik termoplastik ve termoset karsilastirmasi [8]

Termoset (Fiber Epoksi) Termoplastik (APC-2 PEEK)

Erime Viskozitesi Diisiik Yiiksek
Fiber Emdirme Kolay Zor
Prepreg Yapigmasi Iyi Yok
Prepreg Sekillendirme Iyi Zayif
Prepreg Stabilizesi (0°F) | 6 mos. Belirsiz

Proses Dongiisii 1-6 saat 15 saniye-6 saat
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Cizelge 2.5. (devam) Tipik termoplastik ve termoset karsilastirmasi [8]

Proses Sicakligi 350°F 700°F
Mekanik Ozellikler Iyi Iyi
Cevresel Direng Iyi Cok 1yi
Hasar Toleransi Ortalama Iyi
Veritabani Genis Ortalama

Termoset polimerlerin en biiyiik avantaji, ¢ok diisiik viskoziteye sahip olmalar1 ve bu
nedenle diislik basinglarda elyaflara sokulabilmeleridir. Liflere re¢ine emdirildikten sonra
genellikle izotermal olarak gerceklestirilebilen kati bir yapi elde etmek i¢in kimyasal
kiirleme yapilir. Termoplastiklerin avantaj1 ise kaliplamanin izotermik olmayan, yani hizli
bir dongii siiresi ile elde etmek i¢in soguk kalipta sicak eriyik ile gerceklestirilmesidir.
Bununla birlikte, polimerize termoplastikler termosetlerin 500 ile 1000 kat1 arasinda eriyik
viskozitelerine sahip olma egilimindedir buda daha yiiksek basinglar gerektirip islem

zorluklarina neden olur ve iiretim maliyetlerini yiikseltir.

Bununla birlikte, termoplastik kompozit polimerler kolayca geri donistiiriilebilirler buda
birgok pazarda dzelliklede otomotiv sektdriinde giderek daha énemli bir konudur. Ornegin,
gelismis bir termoplastik kompozit bilesen palet boyutuna ogiitiilebilir ve uzun elyaf
takviyeli kaliplar elde etmek icin enjeksiyon kaliplanabilir ve buda servis dmriiniin sonunda
geri doniistiiriilebilir. Termoset kompozitler ise sadece dgiitiilebilir ve dolgu maddesi olarak

kullanilabilir, bu da kompozit degerini biiyiik 6l¢iide diisiiren bir islemdir.

Termoplastik kompozitlerin diger bir avantaji, iistiin darbe ve hasar direnci 6zellikleridir.
Kompozitlerde kullanilan polimerlerin %90’ indan fazlasi termosetlerdir ve termoplastik

kompozitler, esas olarak islemedeki zorluklar nedeniyle halen daha nis bir pazardir.

Polimerin kat1 yapisin1 olusabilmesi i¢in bir kimyasal reaksiyon gerekmektedir, bununla
birlikte termoset isleme ile iligkili olarak ¢evresel agidan 6nemli sorunlar da vardir. Yapisal
kompozitlerde kullanilan termoset matrislerin yaklasik %65°’i doymamis polyesterlerdir.
Doymamis polyesterin stiren emilimi ile ilgili ¢evresel diizenlemeler ve bunlarin kullanimi
ile ilgili toplam proses maliyeti etkilenmektedir. Bu nedenle, bir¢ok calisma daha yiiksek

maliyetli doymamis polyesterin yerini alabilmesi i¢in yapilmaktadir.
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Ozet olarak, termoplastik kompozitler bugiine kadar yiiksek isleme basinglarina ve dolayisi
ile pahali tiretim aletlerine ve ayrica ekipmanlarin 1sitip sogutulmasi i¢in ciddi enerji tiiketim
ihtiyaci dogurmaktadir. Bu dezavantajlar, bircok alanda bu malzemelerin geri doniistim
kolayligr ve yiiksek tokluk gibi avantajlarindan daha agir basmis ve uygulamalarini
smirlandirmigtir. Ote yandan, termoset kompozitlerin islenmesi daha kolay ve iiretim
stirecinde daha az enerji ve basing gerektirir. Ancak dogas1 geregi kirilgan ve tekrar
kullanilabilir degildirler [8,42,43,44]. Genel bir degerlendirme yapilmasi durumunda,
termoplastik matrisli kompozitlerin iiretim asamasinda yiiksek enerji ihtiyaci ve takim
destegi nedeni ile termoset kompozitlere oranla zayif kalmasina ragmen, matrisin raf
Omriinlin termosetlere gore ¢ok daha uzun olmasi ve tekrar sekillendirilebilmesi ve tamir
edilebilmesi agisindan ise termosetlere kars1 gii¢lii yanlaridir. Sonug olarak ihtiyaglara gore

malzeme se¢imi yapilir.

2.5. Takviyeli Polimer Matrisli Kompozitlerin Uretim Metotlar

Genel olarak takviyeli polimer matrisli kompozit yapilarin iiretim metotlar1 Sekil 2.7°de

verilmistir [48].

‘ KOMPOZITLER ‘
Termoset Termoplastik
Kompozitler Kompozitler
. . SMC Fiber/Recine,| [T lastik
Fiber ve Recine Prepreg ; ! §me, | ermoplas Kalplama
BMC,TMC| |Karma Prepreg P
Fiberler
- Iplik Sarma -Elile - Sikigtirma -plik Sarma| |- Otoklav -Enjeksiyon
_Cekme Kalipl Kalipl -Bant Sarma| |-Sicak Pres Kahplama
-Recine Transfer| |- Rulo Sarma -Cekme -Bant Sarma
Kabhplama - Otoklav -Ekstriizyon
-Sprey Kahplama
-El ile Kalhiplama

Sekil 2.7. Polimer matrisli kompozitlerin genel iiretim metotlar1 [48]
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2.5.1. Prepreg hazirhg:

Prepreg, daha sonra elle yatirma veya kaliplama islemlerinde kullanilmak tizere depolanan,
diize formda re¢ine emdirilmis bir elyaf, kumas veya mattir. 0° yoniinde yerlestirilmis ve
onceden recine emdirilmis liflere tek yonlii bant denir. Resim 2.1°de, tek yonlii bant, dokuma

kumas bant ve fitiller olarak bulunan ¢esitli prepreg tiirleri gosterilmistir.

Resim 2.1. Tek yonlii mat, dokuma prepreg ve fitil 6rnekleri [48]

Resim 2.2°de tek yonlii prepreg bandlarin yapimi gosterilmistir. Tek yonlii bant, kompozit

ozelliklerin istenen yonde uyarlanabilmesini saglar.

Tiili e

Resim 2.2. Tek yonlii prepreg tiretimi [48]



25

Tek yonli bant, kompozit 6zelliklerin istenen yonde uyarlanabilmesini saglar. Dokuma
kumas prepregler, malzeme esnekliginin anahtar oldugu yiiksek dayanimli pargalarin iiretimi
icin kullanilir. Ayrica g¢ekirdek malzeme olarak bal petegi yapisi kullanilarak sandvig
paneller yapmak icin kullanilir. Onceden emdirilmis fitiler esas olarak filaman sarma
uygulamalarinda kullanilir. Epoksi bazli prepregler endsiitride ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilir ve 0,127 mm ila 0,254 mm kalinlik araliginda diiz levha formunda gelir.
Prepregler, genel olarak termoset bazli prepregler ve termoplastik bazli prepregler olarak
siiflandirilabilir. Bu iki prepreg tipinin ayrimi ise kullanilan regine tipine gore yapilir. Bir
prepreg icindeki takviyeler cam, karbon veya aramid olabilir ve her iki prepreg tipinde
filament sargi, dokuma kumas veya mat formatinda kullanilabilir. Piyasada ¢esitli uygulama

ihtiyaclarini karsilamak i¢in 100°den fazla prepreg tiiri mevcuttur.

Prepregler, tutarli 6zelliklerinin yaninda tutarli elyaf / recine karigimi ve tamamen 1slatma
saglar. Recine ve katalizoriin tartilmast ve karistirilmasi ihtiyacini ortadan kaldirir. Cesitli
uygulama ihtiyac¢larini karsilamak i¢in prepregler ile birlikte cesitli tiplerde teyel ve kaplama
saglanir. Kaplama, prepreg’in konturlu bir yiizey seklini alma yetenegidir. Ornegin,
termoplastik pregreglerin kaplanmasi kolay degil iken termoset prepreglerin kaplanmasi
kolaydir. Teyellemek, kiirlenmemis prepreglerin yapiskanligidir. Kolay kat serimi ve isleme
icin belirli bir miktar yapiskanlik gerekir. Termoplastik bantlar herhangi bir yapiskanliga
sahip olmadigindan, serilirken baska bir katmanla kaynaklanir. Termoset prepreglerin sinirlt
bir raf dmrii vardir ve depolama i¢in sogutma gerektirir. Sogutma, prepreg malzemelerindeki

kiirlenme derecesini en aza indirir ¢linkii 1s1, termoset prepreglerin kiirlenmesine neden olur.

Tek yonlii prepreg bantlar, 0,5 ile 60 in¢ arasinda degisen ¢ok ¢esitli genisliklerde mevcuttur.
Istenilen kat yonlerinde tek yonlii bantlar ddsenirken, yapimin sertligi, mukavemeti ve termal
genlesme katsayis1 kontrol edilebilir. Kumas prepregler, 39 ile 60 in¢ arasinda degisen
standart genisliklerde bir dizi dokuma deseninde mevcuttur. Kumas prepregler, dokuma
kumaslarin regine ile bir sicak eritme iglemi veya ¢ozelti islemi ile 6nceden empoze edilmesi
ile elde edilir. Bu yap1, yiiksek konturlu ve karmasik pargalarda pozitif yonde esneklik
saglar. Kumas prepregler, ucak parcalari, sandvi¢ paneller, spor malzemeleri, endiistriyel
driinler gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Fitil formundaki prepregler ise filament

sarma amagli olarak kullanilirlar.
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Prepregler, havacilik pargalari, spor malzemeri, baskili devre kartlari, tibbi bilesenler ve
endsiitriyel irtinler dahil bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Prepreg malzemelerin metallere
gore avantajlar1 daha yiiksek 6zgiil sertlik, 6zgiil mukavemet, korozyon direnci ve daha hizl
iiretilebilirlikleridir. Buna karsin prepreglerin en biiylik dezavantaji, daha yiiksek
maliyetleridir. Prepreg malzemelerle yapilan iiriinler, filament sarma ve ¢ekme metotlari ile
yapilanlardan daha yiiksek bir fiber hacmi orani saglar. Prepregler ayrica diger kompozit
iirlinlere gore daha kontrollii 6zellikler ve daha yiiksek sertlik ve mukavemet 6zelligi saglar
[48].

Termoset prepregler

Termoset prepreg malzemelerinde kullanilan en yaygin regine epoksidir. Bu prepregler
genellikle diisiik sicaklikta ki ortamlarda depolanir ve raf Omiirleri sinirhidir. Oda
sicakliginda da prepregler uygun hale gelmektedir. Genellikle regine, kismen B-evreleme
ad1 verilen yapiskan olmayan bir duruma kiirlenir. Baz1 son kullanim 6zelliklerini, isleme ve
tasima ihtiyaglarini karsilamak i¢in cesitli katki maddeleri eklenir. Bu katki maddelerine
ornek olarak alev geciktirici, katalizor ve inhibitorler verilebilir. Termoset prepregler, daha
yavas kinetik reaksiyonlar1 nedeniyle tipik olarak 1 ila 8 saat araliginda daha uzun bir iglem
dongii siiresi gerektirir. Daha yiiksek iiretim ihtiyact nedeni ile daha hizli kiirlenebilen
prepreg calismalar1  yapilmaktadir. Termoset prepregler daha yaygidirlar ve
termoplastiklere gore daha yogun kullanilmaktadir. Genellikle solvent emdirme ve sicak
eritme teknolojisi ile tiretilirler. Solvent emdirme yonteminde, regine bir kimyasal madde ile
coziilerek, elyaflarin daldirildig:r diistik viskoziteli bir sivi olusturulur. Gelisen cevre
bilincine bagli olarak, bu siire¢ten kaynaklanan ¢oziiciiniin bertaraf edilmesi endise yaratarak
bir problem teskil etmektedir. Sicak eriyik teknolojisinde, ¢oziiciilerin kullanimi ortadan
kaldirilmaktadir. Bu islemde matris recinesi viskoz formda uygulanir. Bu islemin
dezavantaji ise, recinenin daha yiiksek viskozitesinden dolay1 elyaf 1slatmanin kolayca elde
edilememesidir. Prepregler genellikle elle yatirma, rulo sarma, sikistirma kaliplama ve
otomatik yerlestirme islemleri i¢in kullanilir. Prepregler bir alete yerlestirildikten sonra,

nihai iirlinii elde etmek i¢in basing ve sicaklik varliginda kiirlenir [48].
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Termoplastik prepregler

Termoplastik prepregler oda sicakliginda smirsiz bir raf omriine sahiptir ve genellikle
recinenin erime sicaklifinda islenir. En yaygin regineler naylon, polietereterketon (PEEK),
polifenilen siilfid, poliimid vb. dir. Termoplastik kompozitler i¢in proses dongii siiresi,
birkag dakika aralifinda ger¢eklesmektedir ve bu acidan termoset kompozitlerden ¢ok daha
hizl1 iiretim prosesine sahiptir. Termosetlere nazaran daha yeni bir teknolojidir ve termoset
prepreglere gore cesitli isleme ve tasarim avantajlari saglar. Termoplastik prepreglerin

avantajlarini su sekilde sirayalabiliriz ;

e Geri dontstiiriilebilirlik

e lyi ¢dziicii ve kimyasal direng

e Islem dongii siiresinin kisalig1

e Dabha yiiksek tokluk ve darbe direnci

e Sogutma ihtiyact duyulmadan sinirsiz raf omrii

e Yeniden sekillendirilebilirlik

e Flizyon baglama ve yerinde konsolidasyon ile birlestirme ve montaj i¢cin daha fazla
esneklik

e Daha iyi tamir edilebilirlik potansiyeli

Termoplastik prepreglerin dezavantajlari, isleme i¢in daha yiiksek sicakliklar ve basinglar

gerektirmeleridir. Yetersiz kaplama yeteneklerinden dolay1 bazi isleme zorluklar: yasarlar.

Termoplastik prepregler, termoset prepreg liretimine benzer sekilde solvent empoze ve
erigik kaplama teknikleri ile iiretilir. Solvent emdirme, termoplastikler daha fazla kimyasal
diren¢ sundugundan zorlasir. Sicak erigik kaplama teknigi ise liflerin ve recinelerin ayni
anda tabaka halinde ekstriide edildiginden bir ekstriizyon islemine benzemektedir. Prepreg
iiretimi i¢in film istifleme ve kuru toz biriktirme yontemleri gibi bagka iiretim yontemleri de
vardir. Film istifleme isleminde, termoplastik regine filmi takviye malzemesi ile birlikte
istiflenir ve elyaflar1 tamamen empoze etmek icin 1s1 ve basing altinda birlestirilir. Bu islem
temiz ve ¢oziicli icermez ancak bosluksuz bir prepreg iiretimi i¢in uygun kosullarin
olusturulmasi gerekmektedir. Kuru toz biriktirme tekniginde, regine baslangic malzemesi

olarak toz bigimde olmalidir. Toz, bir recine bulutu olusturabilmek i¢in akigkanlastirilir ve
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yiiklenir. Lifler buluttan gegirilir ve lifler ¢ekildikge yiiklii regine ile kaplanir. Kaplanmis
fiberler daha sonra recineyi tamamen eritmek ve siirekli bir malzeme tabakasi olusturmak
icin bir 151 kaynagindan gegcirilir [48].

2.5.2. Termoset matrisli kompozit iiretim metotlar

Termoset matrisli kompozitlerin iiretim metotlarindan daha yogun olarak kullanilan

metotlar1 asagida aciklanmistir.

Filament (iplik) sarma

Bu islem, iizerine 6nceden empoze edilmis liflerin veya takviyelerin 6nceden belirlenmis
modellerde sarildigi donen bir mandrelden olusur. Yontem, elyaf yerlestirmenin en iyi

sekilde kontroliinii saglar. Islak yontem Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Fiber cozgii acis, tagmma hizmin dénme
hizma oram ile kontrol edilir

g 55
Déner Mandrel / - -

} .| = Sikistirma Silindirleri
\ \J
Regine Banyosu
Tasma Vagonu ———— —_—

Sekil 2.8. Filament sargi sematik gosterimi [40]

Burada, elyafin diisiik viskoziteli recine iceren bir banyodan ge¢mesine izin verilir. Kuru

yontemde, dnceden empoze edilmis takviye tabakalari mandrel iizerine sarilir ve daha sonra



29

bilesen cikarilir ve sonradan sertlestirilir. Geleneksel olarak bu islem basingli kaplar, roket
motoru kutulari, tanklar, kanallar, golf sopast ve oltalar yapmak i¢in kullanilir. Son
zamanlarda silindirik olmayan ve kiiresel olmayan kompozit parcalarda filament sargi
teknolojisi ile tiretilmektedir. Polysterler, vinil esterler, epoksiler ve fenolikler filaman sarili
kisimlarda kullanilan tipik termoset reginelerdir. Reginelerle empoze edilmis siirekli
liflerden yapilan kompozit iiretimi i¢in bir filaman sarma teknolojisi aragtirilmistir ve imalat
malzemeleri, regineler, sarma modelleri ve filament sargi uygulamalar1 incelenmektedir
[49]. Gene fiber kompozit bilesenlerin geleneksel ve robotik sarimlarimin kalite

karsilastirmasi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir [50].

Hibrit filament sarg: siiregleri, hafif agirlikli sarg1 sistemleri ve gelismis filament sargi
teknikleri kavramlarida ¢alisilmaktadir. Robotik sistemle asimetrik sekilli pargalarin filaman
sarilmasi iizerine caligsmalar ylritilmektedir [51]. Robotize edilmis filaman sarma
isleminde, tasarlanmis bir robot yoriingesine gore bir kalip iizerine bir fitil yerlestirilir ve
sarili parcalar termoset matrisi i¢in bir firinda polimerize edilir. Bu teknigi kullanarak
asimetrik veya karmasik geometrileri sarmak miimkiindiir. Robotize edilmis filament sargi
metodunun kritik yonii, kompozit parganin mekanik performansini ve sarma siiresini

etkileyen sarim yoriingesidir.

Prepregleri el ile serme

El ile serme islemi temel olarak iki ana yontem ile yapilmaktadir; 1slak yerlestirme ve
prepreg serme seklindedir. Bu boliimde havacilik endiistrisinde ¢cok yaygin olarak kullanilan
prepreg serme yontemi lizerinde durulacaktir. Otoklav isleme veya vakumlu torbalama
islemi olarak da adlandirilir. Cok yiiksek lif hacmi fraksiyonlarina sahip karmasik sekiller
bu islem kullanilarak iiretilebilir. Diisiik hacim kabiliyetine sahip agik kaliplama islemidir.
Bu islemde, prepregler kesilir ve bir takim iizerine istenilen lif yoniinde yerlestirilir ve
ardindan vakumla torbalanir. Vakumlu torbalamadan sonra, kalip ile kompozit bir firin veya
otoklav i¢ine konur ve ardindan parganin kiirlenmesi ve saglamlastirilmasi i¢in 1s1 ve basing
uygulanir. Prepreg yerlestirme veya otoklav isleminde iscilik fazladir. Iscilik maliyetleri
filament sargi,pultriizyon ve diger yiiksek hacimli islemlerden 50 ile 100 kat daha fazladir.
Bununla birlikte, prototip parcalar1 ve kiiciik miktarli ¢alismalar olusturmak i¢in, prepreg
yerlestirme islemi diger islemlere gore avantaj saglar. Sekil 2.9°da el ile serme prosesinin

Ozeti verilmistir [48].
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Sekil 2.9. Vakum torbasinda prepreg elle serme sematigi [48]

Recine transfer kaliplama metodu

Recine transfer kaliplama orta ve yiiksek hacimli iiretim i¢in diisiik basingh kapali kaliplama
islemidir. Bu islem temelde kuru takviye istifinin kalibin alt kismina yerlestirilmesini ve
ardindan diger yarinin alt kalibin iizerine sikistirilmasinmi igerir. Karmasik sekiller igin
kaliplar kullamilir. Kalibi kapattiktan sonra planli olarak yerlestirilmis havalandirma
deliklerinden havanin yerini alan, katalizor iceren diisiik viskoziteli bir re¢cine pompalanir.
Recine / katalizor oranlari, 6l¢iilii karistirma ekipmanlar tarafindan kontrol edilir ve Sekil
2.10’da gosterildigi gibi kalip girisine enjekte edilir. Yaygin olarak kullanilan matris
regineleri arasinda polyester, vinil ester, epoksi ve fenolikler bulunur. Hem enjeksiyon hem
de sertlestirme, ortam sicakliginda veya yiiksek sicaklikta gergeklestirilebilir. Optimum
yiizey kalitesi elde etmek i¢in, kaliplamadan 6nce kalip yiizeyine jel kaplamasi uygulanir.
Otomotiv govde parcalari, konteynerler gibi yiiksek kaliteli parcalar bu yontemle iretilir.
Regine transfer kaliplama metodu ile parca iiretebilmek i¢in kullanilan bir cihazda, igine
bilesenin iiretilmesi i¢in baslangic malzemesinin sokulabilecegi bir tekne, baslangic
malzemesini kapatmak i¢in oluga takilabilen bir kapak, bileseni imal etmek icin bir 1sitma

cithazi bulunur [52].
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Sekil 2.10. Regine transfer kaliplama metodu sematigi [40]

Oluk malzemesi ise, bilesenin iiretilmesi i¢in baslangic malzemesinin genlesme katsayisina

esasen 6zdes olan bir malzemeden imal edilmelidir.

Profil cekme yontemi

Sekil 2.11°de profil ¢ekme yontemi sematik olarak verilmistir. Profil cekme yonteminde
parcanin seklini verebilmek i¢in regine ile doyurulmus fiberlerin 1sitilmis kalip i¢inden

cekilerek toplanir.

Takvive elemam
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Sekil 2.11. Profil ¢ekme yontemi sematik gosterimi [53]

Profil ¢gekme sisteminde amaglanan tek hedef fiberleri recineye doyurmak degildir, doyurma

isleminin yaninda sistemin i¢inde kiirleme ve sekillendirme gibi fonksiyonlarda mevcuttur.
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Matris malzemesinin bulundugu banyodan gegirilen takviye malzemesi ayni zamanda
isitilmis olan kalip igerisinden gecirilerek sertlestirme islemini de gergeklestirir. Profil
cekme yonteminde genel olarak cam elyaf takviye elemani ile doymamis polyester veya vinil
ester recine tercih edilirken, aramid ve karbon gibi elyaf takviye elemanlarinda epoksi daha
yogun olarak tercih edilmektedir. Genel olarak olta, kayak direkleri vb. {iriinlerin liretiminde

kullanilan bir yontemdir [53].

2.5.3. Termoplastik matrisli kompozit iiretim metotlari

Genel olarak kullanilan termoplastik iiretim teknolojilerinden asagida agiklanmistir. Bu
iiretim metotlarinin tamami termoplastik recinedeki faz degisimi ile gerceklesmektedir.
Termoplastik regineler erime sicakliginin lizerinde sicakliklara ¢ikarilip sekil verildikten

sonra basing altinda sogutma prosesine tabi tutulurlar [54].

Is1 ile sekillendirme

Termoplastik kompozitlerinde iiretimindeki en basit sekil verme metodudur. Dogrusal
seritlerin istenilen bolgeleri 1sitict bir bigak tarafindan isitilir ve biikme islemi ile istenilen
sekil verilir. Bu iiretim metodu ile hem laminatlara hemde sandvig¢ yapilara uygulanabilir.

Uygulama ile tiretilen parca drnekleri Resim 2.3’de verilmistir.

Resim 2.3. Is1 ile sekillendirme ile tiretilmis paneller [55]
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Pres ile sekillendirme

“Blank” olarak adlandirilan ve 6ncesinde belirli serim acgilar1 ve sekli ile serme islemi
yapilan ve konsolidasyon islemi tamamlanan kompozit plakalarin erime sicakliginin iizerine
kadar 1s1tilip akabinde hizl1 bir proses ile pres kaliba basilmast ile sekil verilir. Sekil 2.12’°de

pres ile sekillendirme tiretim sematigi verilmistir.

¥
Y
Prepreg Otomatik Serme  Blank

Prosesi Pres ile Uriin

Sekillendirme

Sekil 2.12. Pres ile sekillendirme iiretim sematigi [56]

Pres ile sekillendirme metodunda en dnemli noktalardan biri, malzemenin kalip ile olan ilk
temasi ile basincin uygulanmasi arasindaki siirenin saniyeler mertebesinde olmasidir. Nihai
parcanin geometrik olarak yapisina bagli olarak diiz paneller kullanilabilir ve ayrica daha
kompleks bir parga iiretebilmek i¢in dnceden sekil verilmis plakalarda kullanilabilir. Pres ile
sekillendirme metodunda farkli kumas formlari ile gerceklestirilen ¢alismalar neticesinde {i¢
boyutlu yapilar veya karmasik formdaki pargalarin {iretimi igin serit kullanimindan ziyade

dokuma kumaslarin daha verimli olduklar1 gériilmiistiir.

Otoklav ile iiretim

Lokal bolgelerde daha giiglii yapilarin olusturulmasi istendiginde ve daha kompleks
serimlerin olusturulabilmesi i¢in kullanilan metotdur. Preperegler tiretilmek istenen parca
formuna uygun olarak el ile serilir. Ardindan serilmis prepreg plaka vakum torbasina
alinarak serilen katlarin sabit kalmasi saglanir. Vakum torbasi i¢in tercih edilen malzemeler
genel olarak kapton veya polyimide gibi yiiksek sicakliga dayanimli malzemelerdir. Bu
malzemelerin tercih edilmesinin ana sebebi ise proses siiresince vakumun korunmasi

geregidir. Vakum torbasina alinmig parca otoklavda, tercih edilen reginenin proses
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sicakligina bagli olarak (330°C - 400°C), 7 ila 21 bar basing altinda 5 ile 30 dk arasinda
pisirilir. Son olarak 1sitilan parga kristal yapinin korunmasi i¢in 5°C - 20°C /dk hiz ile oda

sicakliginda sogutulur. Sekil 2.13’te otoklav ile iiretim siireci verilmistir.

AN
\ N

.
4

Takim Elile serme

Nihai Urtin Otoklav

Sekil 2.13. Otoklav tiretim sematigi [57]

2.6. Kompozit Kulak¢ik Yapilar

Kompozit malzemeler, metalik alagimlarinkine benzer mekanik performans saglamalarinin
yaninda 6nemli derece hafiflik sagladigindan havacilik ve uzay alanlarinda kullanim alani
stirekli artmaktadir. Kompozit laminatlar, biiyiikk boyutlu ancak nispeten daha basit
geometrilere sahip bilesenlerin imalati i¢in kullanilabilirken, kilit yiik tagiyan pargalar ve
delikli veya centikli karmasik yapilar i¢in katmanli tasarimlarin uygunlugu tartigmaya
aciktir. Sonug olarak, kilit yiik tagiyan parcalar i¢in kompozit kullanim1 6rnegin; ugaklarin
kanatlar1 ile gévde, kanatgiklar ve kanatlar, diimen ve dikey kuyruk plakas1 gibi pargalarin

baglantis1 olacak kulak¢ik yapilar heniiz yaygin degildir [58]. Bu dogrultuda yapilan bazi
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caligmalarda, orgiilii kompozitler kullanarak kulak¢ik yapilarin kilit yiik tagimasi konusunda

calismalar yiriitiilmiistiir [59, 60].

Bir kulak¢ik genellikle civata ile delikten yiiklenir. Genel bir kulak¢ik yapisinda tipik
yiikkleme kosullar1 Sekil 2.14’°te verilmistir.

~ Kesme Kuvveti Hatalar:
N .
o f/ *\—‘_ Verel Keimar o
f A K‘!./,- A :'H—\I Cekome Kaynakh / ,(l) Basi Kavnalch
fHCEl'CEﬂE Yk I\, Hatalar | VAN Hatalar
/ \ [ Bast Yiki
/ \ \
/ \ H
/ \ \
/ | \

Sekil 2.14. Kulakgik yapilarinda tipik hata modelleri a-) Cekme yiikii altinda b-) Basi yiikii
altinda [58]

Tipik olarak hata modlari, metalik emsallerininkine benzerlik gosterir. Cekme altinda
yliklemenin modlar1 dairesel alanin farkli bolgeleri ile iligkilendirilir. Yanlarda ¢ekme
kaynakli gerilme kirilmasi, deligin iist tarafinda kenarda yiikleme civatasina karsi lokal
ezilmeler, u¢ kisimlarda kesme kuvveti nedeni ile hatalar meydana gelir. Bas1 yiikii altinda
ise deligin altinda bas1 kaynakli hatalar beklenir [61]. Burada en kritik mod biiyiik olasilikla
cekme yiikii altinda olusacak hatalar olacakken, bas1 yiikii altindaki hata durumu en az kritik
durumu olusturacaktir [58]. Kulak¢ik yapilarinda ana tasarim diisiincesi, ylikleme sirasinda,
uygulanan yiikiin ¢ogunun eksenel c¢ekmeler tarafindan hatasiz olarak siirdiiriilmesi
gerektigidir. Matrisin uygun bir sekilde tiim katlarda konsolide olmas1 da ¢cok 6nemli bir

parametredir.

Tamas ve Eckart, yapmis olduklar1 c¢alismalarinda havaciliktaki gelismis kanat

sistemlerindeki baglanti yapisi olan kulak¢ik yapilarimi incelemiglerdir. Bu ¢alismada iki
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iiretim metodundan olusan yapilari incelemislerdir. Bunlardan birincisi serme yontemi ile
dairesel bir delik ve ayr1 bir kenar mesafesi ile kompozit kulak¢ik olarak tanimlanir. Diger
model ise pim etrafinda sarma yontemi ile olusturulan kompozit kulak¢ik yapilardir. ki
farkli yapinin hata davraniglarinin farkli oldugu tespit edilmis. Serme yontemi ile tiretilen
kulak¢ik yapinin katlar i¢cinde olusan bir kirilma nedeni ile tamamen yapinin bozuldugu
goriiliirken, sarma yontemi ile elde edilen kulak¢ik yapinin orta kisminda ilmek katlarmin

birbirinden ayrilmasi ile hata baglar [31].

Chriatos ve William, yapmis olduklar1 ¢alismalarinda tipik olarak problemin karmagikligi
ve kirtlma modlarinin etkilesimi nedeni ile kulakg¢ik yapilarinin sonlu elemanlar veya sinir
elemanlar ile analiz edilmesi gerektigini 6nermislerdir. Ayn1 zamanda kulak¢ik yapilarinin
analitik olarak da kontroliiniin saglanabilmesi i¢in bir ¢alisma yapilmis olup kulak¢ik
yapmin geometrisini optimize etmek igin kullanilmistir. Pim ¢apinin, pim-kulakgik genislik
oranina gore optimum bir degerin var oldugu goriilmiis olup bu optimum degerde kulakgik
yapmin yilik tasima kapasitesinin de maksimum oldugu tespit edilmistir. Bu oran bu

caligmada 0,41 olarak tespit edilmistir [30].

Markus, Olli ve Francesco yapmis olduklar1 ¢calismalarinda kalin bir kompozit kulak¢igin
yiik tepkisi ve hata modlarini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismadaki amag
kulake¢igin sertligi, mukavemeti ve kirilma modu hakkinda aragtirma yapmanin yaninda
kulakeik yapisinin yiik tepkisi ve hata modlarini tahmin edebilmek icin arastirma yapmaktir.
Kulakgik recine transfer kaliplama metodu ile iiretilmistir. Kulak¢ik yapinin dis ve i¢ ¢aplar
strast ile 145mm ve 75mm’dir. Yani ¢aplarin orani 1.93 olarak kulakg¢ik tasarimi yapilmaistir.
Test numuneleri kulak¢ik delik merkezinden 27° aci ile yiiklenmistir. Sonuglar, gerilme
tepkisinin neredeyse dogrusal oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte analizlerde tahmin
edilen kirilma yiiklerinden ¢ok daha yiiksek degerlere dayanim gosterdigi goriilmiistiir.
Bunun temelinde de kompozitlerin anizotropik yapisinin, metal kulak¢iklara kiyasla yapisal
davranigt 6nemli olgiide degistirmesi vardir. Burada kalin kompozit kulak¢ik yapinin bir
kesme islemi gecirmesi gerekmektedir ve bu durum kenar mesafesini kisalttigi i¢in problem
olusturmaktadir. Burada kesme islemi esnasinda kritik olan enine kesitlerdeki liflerin kisa
kesilip, siirekli laminatta oldugu kadar verimli bir sekilde yiik tagiyamamasi sonucunu
dogurmaktadir. Bu nedenle temel olarak analizlerde elde edilen kirilma sonuglari ile

testlerde elde edilen kirilma sonuglart arasindaki farkin temelini olugturmaktadir [62].
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Fonseca ve Almeida yapmis olduklari ¢alismalarinda recine transfer kaliplama metodu ile
irettikleri kulakeik yapilarin iiretim asamalarint belirlemislerdir. Kulak¢ik {iretimini dort

asamaya ayirmiglar ve bu asamalar1 su sekilde siralamislar;

Kumasin kesilmesi ve 6n kalip imalati

Enjeksiyon kaliplama prosesi

Kaliptan ¢ikarma

Final islemleri ve delik delinmesi

Tasarlanan model toplam 48 kat prepreg ile iiretilmistir. 48 katli yapinin prepreg
oryantasyonu ise [+45, -45, 0, 90, 90, 0, -45, +45]et seklinde uygulanmistir. Sonug olarak
yapilan testler ve analizlere dayanarak laminasyon ile tiretilen ve akabinde delinen delik igin

tutarli sonuglar alinabilmis [63].

Markus ve arkadaglarinin yapmis oldugu c¢alismada hedeflenen konu havacilik
uygulamalarinda kullanilan kompozit kulak¢iklar iizerinde ¢alismalar yapmakti. Ana amag
ise, kulakeik yapi ile ana yap1 arasindaki baglantinin sertligi, mukavemeti ve kirilma modu
hakkinda arastirma yapmaktir. Yapisal gerekliliklerden sonra ana tasarim faktorii olarak
uygun maliyetli iretim yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Se¢ilen model konsept
tasarlanmug, tiretilmis ve yapisal olarak test edilmistir. Analizler sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmis. Analizde kontak taniminin saglanabilmesi i¢in ¢elik bir pim
tasarlanmis ve yliklemeyi kulak¢iga uygulamak i¢in modellenmistir. Test kulakg¢iklari regine
transfer kaliplama teknigi ile iiretilmis. Kullanilan malzemeler ise karbon fiber kumas ve
G926 ve epoksi regine RTM6 dir. Test numunelerine eksenel c¢ekme yiiklemesi
uygulanmigtir. Tasarim kaynakli kulak¢ik yapinin giicii beklenenin {izerinde c¢ikmustir.
Bununla birlikte kulak¢ik ile yapr yiizeyi arasindaki baglanti beklenenden daha diisiik bir
degerde hasara ugramistir. Genel olarak bu degerler i¢in 6n goriilen ¢ikarimlar su sekilde

siralanmis;

e Onerilen kulakgik geometrisi, yiiksek yiik transfer uygulamalari igin uygun bir ¢dziimdiir.
e lkincil baglanti elemanlari ile baglantinin mukavemeti nihai olarak montajin

mukavemetini belirler.
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e Kulak¢ik ve ana yapinin arasindaki baglanti onarilabilir ve mukavemeti korumak

mumkundiir.

Bu c¢alismada ayrica yiliklemenin yapiya iletilmesinde civatali baglanti kullanilmis olup,
kulak¢ik yapinin daha 6nce kirilmasi nedeni ile civatali baglantinin dayanim degeri kontrol

edilememis olarak ¢alismaya iglenmistir [64].

Kulakgik baglantilarinda dort temel grup parametre etkilidir [65];

e Malzeme Parametreleri: Fiber malzemesi , matris malzemesi, serim oryantasyonu ve
tabaka kalinlig1 gibi parametreler malzeme parametresinin degiskenlerini olusturur.

e Baglayici Parametreleri: Baglayicinin boyutu, tipi ve baglanma alani gibi parametreler
baglayic1 parametresinin degiskenlerini olusturur.

e Geometrik Parametreler: Parca genisligi veya parcanin genisliginin baglanti deliginin
capma orani, baglanti deliginin parg¢a kenarina olan uzakligi veya ¢oklu deliklerde
delikler aras1 uzaklik gibi parametreler geometrik parametrelerin degiskenlerini olusturur.

e Tasarim Parametreleri: Yiikleme kosullari, yiikleme yonii ve tipi gibi konularda tasarim

parametrelerinin degiskenlerini olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE URETIM YONTEMI

Bu tez kapsaminda, termoplastik kompozit malzemelerin otoklav ile iretim
parametrelerinden olan sicaklik, basing ve vakum gibi degiskenlerden sicaklik
parametresinin kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisinin belirlenmesi
ve bir doner kanat hava aracinin pal kokiinii temsil eden bir kulak¢ik yapidaki serim
parametresinin parcanin dayanimi iizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmektedir.
Termoplastik kompozit yapinin, fiber malzemesi karbon ve matris malzemesi poli eter keton
keton (PEKK) malzeme olusturmaktadir. Testler iki boliime ayrilmistir, kupon seviyesi
testler Mitec Innovation & Technology merkezinde gergeklestirilmistir. Komponent seviyesi
testleri ise lon Metal Endiistriyel Metalurji Arastirma ve Gelistirme AS labaratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Kupon ve komponent parga tiretimi ise Tlrk Havacilik ve Uzay Sanayi

AS tesislerinde gerceklestirilmigtir.
3.1. Kupon ve Komponentlerde Kullanilan Materyal
Bu ¢alismada kullanilan termoplastik kompozit malzeme, Solvey S.A tarafindan tiretilen tek

yonlii karbon fiber takviyeli PEKK bazli polimer APC/AS4D 12K’dir. Otoklavda plaka
iiretimi i¢cin 305mm genisliginde tek yonlii bant kullanilmistir. Tek yonlii karbon fiber PEKK

bant Resim 3.1’de gosterilmistir.

Resim 3.1. Tek yonlii karbon fiber PEKK bant
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PEKK matris PAEK polimer ailesinin bir iiyesidir. PAEK, eter ve keton molekiillerinden
olusan yar1 kristal termoplastik polimerdir. Sekil 3.1°de eter ve keton molekiileri

gosterilmistir.

_ — |

Sekil 3.1. a-) Eter b-) Keton molekiilleri [66]

Yiiksek bir camsi gegis sicakligi, yiiksek modiil ve yiiksek akma mukavemeti ile PAEK
matrisler, mevcut termoplastikler arasinda en iyi termo-mekanik 6zelliklere sahiptir. Sekil

3.2’de sicaklik performansina gore polimerler verilmistir.

? / PAEK : PEEK, PEKK, PEKEKK, PEK
[/ B PEK
/%
x",.r"' PES 2\
d ,;’/ PEI PPS \I\._“
/ / A\
Sicaklik Performansi L/ o4 LCP 7N
."/‘"‘ o 7 \'\ \
: pro | PBT
| PET
‘ABS/PC POM
sma | PP
ABS | UHMWPE
PMMA HDPE
; Pvc | LDPE
Katmanl Yapisi Olmayan Kristalli

Sekil 3.2. Termoplastik polimerlerin termo-mekanik 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
siiflandirilmasi [67]

PAEK, monomerlerinin eter ve keton molekiillerinin sayisina bagli olarak birbirinden
farklidir. Cizelge 3.1°de keton varliklarinin oranlar ile farkli PAEK’in kimyasal yapisi
gosterilmistir. Keton varliklari PAEK 0Ozellikleri tizerindeki etkisi bir¢ok c¢alismada
incelenmistir. Erime sicakligi (Tm) ve cam gecis sicakliginin (Tg) keton varliklariin orani

ile arttig1 goriilmistiir. Aslinda, keton baglar1 makromolekiiler zincirlerin sertligini ve



41

dolays1 ile Tq’yi artiran eterden daha az esnektir. Ayrica, molekiiller arasi enerji baglarini

ve dolayisi ile erime sicakligi Tm’yi artiran kristal yapinin kompaktligini da arttirirlar.

Cizelge 3.1. Keton varliklarinin oranlari ile farkli PAEK’in kimyasal yapisi [68]

YAPI iSiM KETON (%)
{H—o PPO 0
W
Q
(0~ H—c— PEK 50
0
\ )0 )0 p—C— PEEK 33
0 Q
— - — |
TN SNy ]
N2 NV At N A PEKK 67

PEKK homopolimeri en yliksek keton varlig1 oranina (%67) ve dolayist ile en yiiksek Tqy ve
Tm’ye sahiptir. Tg’si yliksek sicaklik uygulamalar i¢in ilgingtir ancak Tm’si kompozit parca
tiretimi sirasinda bozulmaya yol agabilecek yiiksek islem sicakligina sahiptir [68]. Bu
nedenlerden dolayr PEKK polimerler son donemlerde havacilik ve uzay alaninda hizla
kullanimin1 arttirmaktadir ve bu kapsamda {istiin 6zellikleri nedeni ile bu calisma

kapsaminda kullanilmas1 hedeflenmistir.

3.2. Kupon Numunelerinin Uretim Metodu

Termoplastik kompozitlerin otoklav ile iiretim prosesi, termoset kompoziterin otoklav
iiretimine benzer bir prosesdir. Bu prosesin temelinde el ile veya kesim cihaz1 yardim ile
kesimleri yapan tek yonlii bant iizerinden kesilen parcalarin istenilen formasyona uygun
olarak bir kalip lizerine yerlestirilmesidir. El ile kesim i¢in Resim 3.2’de islem gosterilmistir.
Kalip iizerine yerlestirilen tek yonlii kesilen katmanlar birbirlerine gore kalip iizerinde
hareket etmemesi i¢in punta kaynagi ile birbirlerine sabitlenir. Punta kaynagi islemi Resim

3.3’de gosterilmistir. Puntalama iglemleri yapilan katmanli kumaslar otolav prosesi dncesi



42

kalip tizerine yerlestirilmeden 6nce kalip temizlenir sonrasinda ‘ ayirici film *” kalip iizerine

serilir daha sonra kompozit serimler yerlestirilir ve tekrar tizeri “ ayiric film *” ile kapatilir.

Resim 3.3. Tek yonlii karbon fiber PEKK bant iizerinden el ile kesim islemi
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Daha sonra baski plakalar1 serimleri yapilan kompozit serimlerinin iizerine yerlestirilir.
Baski plakalarinin iistiine ise havalandirma katmani (nem alic1 katman) serilir. En {istline de
vakum poseti gecirilir. Kalip ile posetlerin arasindan bir vakum ve hava kacagi olmamast
icin yalittm macunu ile tamamen kapatilir. Vakum poseti lizerinde vakum portlarinin
baglantisinin saglanabilmesi i¢in delikler acilarak vakum portlar1 yerlestirilir. Kalip
iizerindeki cerceveler takima montajlanir ve kagaklarin engellenmesi igin torklanir.
Kontroller saglandiktan sonra takimimiz otoklava girmek i¢in hazir hale getirilmistir. Tiim

siire¢ Resim 3.4’de dongii olarak gdsterilmistir.

Resim 3.4. Takimin otoklav dongiisiine hazirlik dongiisii

Otoklav dongiisiine hazir hale getirilmis olan kalip otoklav igerisine alinir ve vakum
portlarinin baglantis1 saglanir. Sonrasinda vakum kagaginin Onlenebilmesi igin vakum
portlarinin etrafi yalittm macunu ile sikica sarilarak kapatilir. Otoklav yerlesimi Resim

3.5 de gosterilmistir.
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Resim 3.5. Otoklav yerlesimi ve vakum portlarinin baglantilar

Uretim yapilan otoklav’in goriintiisii Resim 3.6’da verilmistir. Ayrica plaka iiretiminde

kullanilan otoklav’a ait olan teknik 6zellikleride Cizelge 3.2°de verilmistir.

Resim 3.6. Otoklav goriintiisii
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Cizelge 3.2. Otoklav teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Marka/Model Sistem Teknik/CO 1x2 1271-1413
Uretim Y1ili 2014

Faydali Olgiimleri D:1000mm- L:2000mm

Kapasite 400 kg (takim dahil)

Isitma Sistemi Elektrik

Maksimum Sicaklik 400 °C

Is1 Giicl 66 kW

Elektrik Giicii 26 KW

Agirlik 7000 kg

3.3. Kupon Numune Testleri ve Numune Hazirhg:

Bu tez kapsaminda hedeflenen birincil hedef iretim parametrelerindeki temel
degiskenlerden sicaklik parametresinin CF/PEKK malzemenin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisinin belirlenmesidir. Bu amagla belirlenen ii¢ farkli sicaklikta otoklav
dongiisiinde tiretilen plakalardan elde edilen kupon numunelerine ASTM standartlarina gore
yapilan mekanik testlerin gerceklestirilmesidir. Belirlenen ii¢ sicaklik 350°C, 377°C ve
400°C dir. Belirlenen minumum sicaklik degeri malzemenin erime sicakliginin Tm = 337°C
olmasi1 nedeni ile 350°C olarak belirlenmistir. Cizelge 3.3’te liretilen plakalarin {iretim
ozellikleri ve kupon numune dlgiileri verilmistir. Uretilen plakalardan hazirlanan kupon
testlerine dort farkli mekanik test uygulanmistir. Uygulanan testler; kumaslarin serim
yonlerine gore 0° ve 90° olan kupon numunelerine ¢ekme testleri, +/-45° olan kupon
numunelerine ¢gekme testi ve 3 nokta egilme testleridir. 0° ve 90° serim yonlerine sahip olan
kupon numuneleri ASTM D3039 standartlarina gore test edilerek fiber yonlerine bagli olarak
malzemenin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi hedeflenmistir. +/-45° serim yonlerine sahip
kupon numuneleri ASTM 3518 standartlarina uygun olarak test edilmis ve test sonucunda
serim yonleri kaynakli malzemenin kayma gerilmesi degerlerinin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Son olarak gerceklestirilen 3 nokta egilme testi ise ASTM 2344
standartlarina gore icra edilmistir. Bu testlerin amaci ise serimleri yapilmis katlar arasindaki
kayma dayanimlarmin tespit edilmesidir. Bu kuponlar i¢in hedeflenen testler 3 farklh
sicaklikta iretimi yapilmis olan kupon numunelerine tekrarlanarak termoplastik
kompozitlerin iretimindeki temel parametrelerden biri olan sicakligin CF/PEKK

malzemenin mekanik 6zellikleri {izerindeki etkisinin tespit edilmesidir.
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Cizelge 3.3. Plaka ve kupon test 6zellikleri

Plaka Olgii : Yapilacak Numune
V (mm) Serim Test Standart Olciileri Not
[(0)2 (+/-
200x200%5,2 | 45)16 (0)2] 3E'\'1‘1’$ A | 30%10%5 mm
< (36ply) :
= [90]16 ASTM . 377°C'de
s 210x265x23 | janivy Cekme 90 | 2000 | 175%25*2 mm Grotilmis
3 [(+/-45)16]s | Cekme +/- | ASTM s plakalardir.
> | 310x215x2,3 (16ply) 45 31g | 200%25*2mm
330x180x1 | [0]8(8ply) | Cekme 0 gg’g&"} 250*15*1 mm
[(0)2 (+/-
200x200x5,2 | 45)16 (0)2] 3EN1‘1°I‘I‘1t: AZSJZ" 30*10*5 mm
o (36ply) £
o [90]16 ASTM w_. 350°C'de
5 210x265x23 | janivy Cekme 90 | 200 | 175%25*2 mm tretilmis
3 [(+/-45)16]s | Cekme +/- | ASTM - plakalardur.
> | 310x215x2,3 (16ply) 45 31g | 200%25%2mm
330x180x1 | [0]8(8ply) | Cekme 0 g“;’g% 250*15*1 mm
[(0)2 (+/-
200x200x5,2 |  45)16 (0)2] %Nl‘l’;f AZ%ZZ" 30*10*5 mm
o (36ply) 3
= [90]16 ASTM - 400°C'de
§ 210x265x2,3 (16ply) Cekme 90 D3039 175*%25*2 mm firetilmis
3 [(+/-45)16]s | Cekme +/- | ASTM . plakalardur.
> | 310x215x2,3 (16ply) 45 3518 200*25*2 mm
330x180x1 | [0]8(8ply) | Cekme 0 @3@3 250*15*1 mm

Uretilen plakalardan kupon numunelerinin hazirlanmas: igin 3 eksenli CNC freze router

cithazi kullanilmistir. Kullanilan CNC cihazinin 6zellikleri asagida verilmistir.

e Freze cakist modeli: 0SG-48108001 DIA-BNC CFRP g6
¢ Kaullanilan sogutma sivisi: FUCHS ECOCOOL S-SNA, CNC haznesine %7,5 oraninda

eklenerek, su ile karistirilmaktadir.
e flerleme hizi: F200 mm/dk
e Freze cakis1 donme hizi: 12000 dev/dk

Kupon numunelerinin ¢ikarilmasinda kullanilan CNC cihazi asagida Resim 3.7’°de
verilmigtir. Kesme iglemleri tamamlandiktan sonra kupon numuneleri iizerinde ozellikle

kose ve kenarlardaki yiizey piiriizliiliigiinii gidermek i¢in taglama islemi gerceklestirilmistir.
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Boylece kupon numunlerinin test standartlarina uygun Oolgiilere getirilme islemleri

tamamlanmustir.

Resim 3.7. CNC cihazi goriintiisii

Kupon numunelerinin sartlandirilmasi, kesme isleminin ardindan test numunleri 23°C
sicaklik ve %50 nem kosullar1 altinda 2 saat siiresince Angelatoni DY 1200 marka ve modele
sahip sartlandirma kabini icerisinde iklimlendirilmigstir. Sartlandirma kabininin teknik

ozellikleri asagida verilmistir.

e Kapasite: 1152 It

e (alisma sicaklik araligi: (-40 °C ... +180 °C)

e Sicaklikta ki dalgalanma araligi: (0.1 °C ... £0.3 °C)
e I[sitma/Sogutma hizi: 4 °C/dak

e Relatif nem araligi: (%10 ... %98)

e Relatif nem hassasiyeti: (%1 ... £%3)
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Temel olarak sartlandirma ihtiyaci plakalarin kesimi esnasinda karbon fiberlerin sicaklik
nedeni ile zarar gormemesi agisindan kullanilan sivi nedeni ile parga igerisinde kalabilecek
nemin giderilmesidir. Iklimlendirme i¢in kullanilan cihaz goriintiisii Resim 3.8’de

verilmistir. Resim 3.9°da ise pargalarin cihaz igerisindeki goriintiisii verilmistir.

N

Resim 3.8. iklimlendirme cihaz1 goriintiisii

Resim 3.9. Iklimlendirme cihazi igerisindeki kupon malzeme gériintiisii

Kupon testlerinde poisson oranmin hesaplanmasi i¢in g¢ekme 0°, 90° ve +/-45°

serimlerindeki test numunelerine gerinim Olgerler yapistirilmistir. Testler esnasinda



49

kullanilan gerinim olgerler “Kyowa KFGS-3-350-D16-11 N3C2” biaksiyel model gerinim
Olgerler kullanilmigtir. Veri toplama birimi olarak HBM QuantumX MX1615B

kullanilmistir. Resim 3.10°da gerinim Olg¢er baglantist ve veri toplama birimi gorseli

verilmistir.

Resim 3.10. Gerinim 6lger baglantisi ve veri toplama cihazi gorseli

3.4. Kupon Numune Plakalarima Ultrasonik Muayene Analizi

Test panellerinin ultrasonik muayeneleri DOPPLER/Phascan 16/64 cihazi kullanilarak

yapilmistir. Cihazin 6zellikleri asagida verilmistir.

Konvansiyonel ve Phase Array Ultrasonik Tahribatsiz Muayene

5 Mhz, 32 Element Phase Array Probe

C-Clamp Scanner — Universal Encoder
Delay Line Ultrasonik Muayene Problari: 2,25 Mhz / 5SMhz /10 Mhz

Temel olarak muayene igleminde parca lizerindeki sivi ile birlikte ses dalgalarinin plakalarin

bir ylizeyi ile diger yiizeyi arasindaki iletimi presibine dayanmaktadir. Parga {izerinde olusan
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hatalar bu ses dalgasindaki gecikme ve iletimin saglanamamasi prensibine dayanarak
belirlenebilmektedir. Burada parga iizerinde olusan bosluk veya delaminasyonlarin tespiti

hedeflenmektedir. Asagida Resim 3.11°de numune muayene goriintiisii verilmistir.

Resim 3.11. Ultrasonik muayene iglemi

3.5. Kupon Numunelerine Bosluk Orani Testleri

Kupon numunelerinin tiretim basarisinin karsilastirilmasi i¢in bosluk oranlarinin tespiti
ithtiyact dogmustur. Bu tez kapsaminda “Piknometre ve Etil Alkol’de Daldirma Y ontemi
Kullanilarak ~ Plakalardaki  Bosluk  Oraninin  Belirlenmesi” metodu  kullarak

gerceklestirilecektir. Bu metot ile yapilan testlerin test basamaklari agagida siralanmustir;

1. 2mm kalinligindaki plakadan, uzunlugu 20mm ve genisligi 10mm ol¢iilerinde dikdortgen
numuneler kesilir.

2. Numuneler 23°C ve %50 nem kosullarinda test dncesinde en az 2 saat bekletilir. Test
numunesi bu kosullarda saklanir veya sartlandirilir.

3. Ardindan “TS EN ISO 1183 standardi, Plastikler- Gozeneksiz Plastikler-Yogunluk Tayin
Metotlar1-Boliim 3: Gaz Piknometre Metodu” standardi kullanilarak kesilen plakalarin

yogunluklar1 6l¢iiliir.
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4. Sonrasinda ayni plakalarin “ ASTM D792 Standardi, Yer Degistirme ile Plastiklerin
Yogunluk ve Ozgiil Agirliginin Belirlenmesi igin Test Metodu” standard: kullanilarak
yogunluklar1 bulunur.

5. Olgiilen yogunluk verileri asagidaki formiilasyonda yerine koyularak plakalarin bosluk

oranlar1 hesaplanir.

_ Ppyc — Pimmerson

Vo = %100 (3.1)
ppyc

Vo = Bosluk Oranmi
Ppyc: Piknometreden hesaplanan plaka yogunlugu(g/ cm?)

Pimmerson: Daldirma sonucu hesaplanan plaka yogunlugu (g/cm?)

Testler esnasinda kullanilan piknometre Resim 3.12’de verilmistir. Ayrica daldirma testinde

kullanilan terazide Resim 3.13’te verilmistir.

2 Al

L]
‘\,,c,?'

Resim 3.12. Piknometre cihazi
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Resim 3.13. Daldirma testi terazisi

3.6. Kupon Numunelerinin Taramah Elektron Mikroskop ile incelenmesi

Bu tez kapsaminda yapilan kupon testlerinin mekanik testlerinden sonra tahrip edilmis
numunelerinin taramali eletron mikroskobu (SEM) ile incelenerek, fiberler ile matris
arasindaki baglant1 ve liretim sonrasi parca igerisindeki homojenizasyonun kontrol edilmesi

hedeflenmektedir.

Bu tez kapsaminda SEM incelemeleri Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
bilinyesinde bulunan ZEISS marka EVO 40 model SEM cihazinda ger¢eklestirilmistir. Test

cihazi goriintiisii Resim 3.14’te verilmistir.

Elektron mikroskobunda daha saglikli bir goriintii alabilmek i¢in iletken olmayan
malzemelerin goriintii yiizeylerinin kaplamaya ihtiyac1 dogmaktadir. Tez kapsaminda
incelenecek olan karbon fiber PEKK matrisli kompozit malzemelerin kaplama islemleri
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii laboratuvarinda yer alan Emitech K550X

cihazinda gergeklestirilmistir. Cihazin 6zellikleri asagida verilmistir;

e Depozisyon orant: 0-25 nm/dk

e Kaplama zamanlayict: 0-4 dk
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Emitech K550X cihazi yardimi ile goriintiileme yiizeyleri altin ile kaplanmistir. Kaplama

isleminin gergeklestirildigi Emitech K550X cihazinin goriintiisii Resim 3.15’te verilmistir.

Resim 3.14. ZEISS Evo 40 SEM cihaz1

Resim 3.15. Emitech K550X kaplama cihazi
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3.7. Kupon Numunelerinin Otoklav Dongiileri

Bu tez kapsaminda incelenecek olan termoplastik kompozitlerin iiretim parametrelerinden
biri olan sicaklik parametresinin yaninda otoklav ile iiretimde sicaklik kadar énemli olan
basing ve vakum parametreleride yer almaktadir. Tiim tiretim dongiilerinde basing ve vakum
degerleri sabit tutularak sadece sicaklik parametresi degistirilerek kontrollii bir iiretim
yapilmasi hedeflenmektedir. Uretim esnasinda tiim otoklav déngiilerinde sicaklik artis ve
sogutma siirecindeki degerler sabit tutulmustur. Basing ve vakum degerleride testler
esnasinda kontrol altinda tutularak sabit tutulmustur. Asagida otoklav dongiisiinde kullanilan

dongi Sekil 3.3’te verilmistir.

Sicaklik (°C) .

T Varyant C

4005°C  m——
15-30dk
37746 °C ™

Varyant A
35045°C / - \\\

Varyant B .

120 / 119C/dk N
\\
.
.
", \\

y:
RT

6.9- 8bar

o
, Vakum Tahliyesi
Full

v

Basing (bar)

Sekil 3.3. Uretilen plakalara ait otoklav dongiisii

Otoklav dongiisli {lizerindende goriildiigii gibi iiretimde hedeflenen nokta kompozit
plakalarin konsolidasyon sicakliklar1 {izerinden mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasidir.
Burada Varyant A, Varyant B ve Varyant C olarak gosterilen egriler farkli konsolidasyon
sicaklik egrilerini temsil etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta ise

termoplastik kompozit mazlemelerin termoset malzemelere oranla ¢cok daha yiiksek bir
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sicaklik ve basing altinda konsolide ediliyor olmasidir. Uretim esnasinda otoklav datalar

kontrollii bir sekilde tiretim yapilmistir.
3.8. Komponent Numunelerinin Uretim Metodu

Bu tez kapsaminda komponent seviyesi numuneler vasitasi ile kompozit kulak¢ik yapilarin
dayanimlarinin incelenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla iiretimi hedeflenen komponent
numuneleri i¢in belirlenen 6l¢iilerde kesim cihazi yardimi ile kesimleri yapilan katlarin el
ile serme metodu ile kupon seviyesi iiretimindeki adimlar tekrarlanarak iiretim yapilmigtir.
Temel olarak incelenmesi hedeflenen parametre olarak katlarin serim agilarinin kulakgik
yapilarindaki dayanima etkisinin tespit edilmesidir. Bu nedenle alti farkli serim
kombinasyonu iizerinden iiretim yapilmistir. Uretilen tiim kompozit yapilar simetrik ve
balansh olarak serim yapilmistir. Uretimleri gerceklestirilen serim parametreleri Ek-1’de

verilmistir.

Serim kombinasyonlar1 verilmis olan komponent par¢anin hedeflenen iiretim Slgiileri Sekil

3.4°de verilmistir.

315+1 mm
i
o
70 mm . o
) &, 5
w0
3
=
(Y
T — &
I i H H i |¢ "]
00
* 4 3
26.085+0.12 mm 3

Sekil 3.4. Uretilen komponent dlgiileri

Resim 3.16°da ise otoklav’dan ¢ikarilmig par¢anin goriintiisii verilmistir. Resim 3.16’da
goriinen parga herhangi bir islem gérmemis olup daha sonra parcanin g¢ercevesinde nihai

boyutlandirma i¢in parca islenecektir, ayrica kulak¢ik yapinin olusturulabilmesi icin parga
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iizerinden delikler delinerek daha sonrasinda ¢elik burclarin deliklere sik1 gegme ile montaji
yapilacaktir. Tiim bu islemlerin akabinde komponent seviyesi parca testler i¢in hazir hale

getirilmis olacaktir.

Resim 3.16. Uretimi yapilan komponent parca gorseli

3.9. Komponent Numunelerinin Ultrasonik Muayene Analizi

Komponent pargalarmin ultrasonik muayeneleri  TECNATOM cihaz1 kullanilarak

gerceklestirilmistir. Cihazin 6zellikleri asagida verilmistir.

Ekipman ismi : TECNATOM
Sistem Olgiileri : X:14000 Y:4320 Z:2214 mm

Eksen Sayis1 : 6

Kanal Sayisi: 1



Degerlendirme Yazilimi : Midas V3.14

Temas Maddesi : Su

Muayene Modu : Lokal Batirma

Muayene Teknigi : Otomatik Darbe/Yank1 Teknigi

Cihazda kullanilan dogrusal evre dizi prob’un 6zellikleri asagida verilmistir.

Doniistiiriicti Markasi: IMASONIC
e Doniistiiriicii Adi: Faz Dilimli Prob
e Dizi Tiirli : Dogrusal Dizi

e Merkez Frekansi : 5 Mhz

e Eleman Sayis1 : 32

e Mekanik Odaklama : Yok, Diiz Aktif Alan
e Temel Adim : I mm

e FElemanlar Arast Bosluk : 0.1 mm
e Elemanin Genisligi : 6.0 mm

e Toplam Aktif Uzunluk : 31.9 mm
e Pasif Aciklik Boyutu : 4.1 mm

e Bant Genisligi (- 6 db) : %79

e Seri Numarasi : 81061008

Ultrasonik muayene yapilan cihazin goriintiisii Resim 3.17°de verilmistir.

57
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Resim 3.17. TECNATOM tahribatsiz muayene cihazi

3.10. Komponent Numunelerinin X-Ray Goriintiilemesi

Uretimleri gergeklestirilen komponent numunelerinin i¢ yapisinm1 daha detayli incelemek
amaci ile ultrasonik goriintiileme sonrast numunelerin X-ray cihazi ile goriintiilenmesi
hedeflenmistir. X-ray goriintiileri ile par¢a igerisindeki hatalarin varligi veya lokasyonu
hakkinda bilgi sahibi olunmasi hedeflenmis ve boylece liretim kalitesinin durumunu

netlestirmek hedeflenmistir.

X-ray gortintiilemesi COMET MXR-160/20 cihazi vasitasi ile gergeklestirilmis olup, MXR-
160/20 cihazi entegre radyasyon korumasina sahip tek kutuplu su sogutmali bir boru
tertibatidir. Cift odak noktasi, bir tungsten anot ve bir yon 151n1 igerir. Cihaz ile ilgili teknik

bilgiler asagida verilmistir.

e Nominal tiip voltaji : 160 kV
e Siirekli gii¢ : 640 W/640 W
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e (Odak noktasi : d=1.0 mm / d=1.0 mm (EN 12543)

e Filament akimi maksimum : 4.1 A/ 4.1 A

e Filament akimi tipik : 4.2V /4.2 V

e Dogal filtreleme : 0.8+0.1 mm Be

e Hedef malzeme : W

e Hedef agis1 : 20°

e Radyasyon kapsami : 40°

e Sizan radyasyon maksimum Im mesafedeki yiikleme faktorlerinde : 2.5mSv/h (160kV;
4mA)

o Agirlhik: 7.3 kg

e Terminal tipi : R24

e Yayli HV kablosunun aciklig: : 2 halka goriiniir (~ 7mm)

e Yay yiikii olmayan HV kablosunda bosluk : 5.5-6 mm

e HV-kablo terminali i¢in gres miktar: : 1.2ml

Cihazin sogutma parametreleri ile teknik datalar1 ise asagida verilmistir.

e Sogutma ortami : Su

¢ Su sogutma s1vi akist minumum : 4L/dak

e Giriste sogutma ortami sicakligi maksimum : 35°C
e Sogutma sivisi girisindeki basing maksimum : 6 bar

e Kapattiktan sonra son sogutma siliresi minumum : 2dk

X-ray cihazinin goriintiisii Resim 3.18’de verilmistir.



Resim 3.18. COMET MXR-160/20 X-ray cihazi

Uretim sonras1 incelenen komponent pargalari statik test sonras1 hata modlarinin daha detayli

olarak go6zlemlenebilmesi igin voltaj degeri daha yiiksek olan Balteau TSD225/3 X-ray
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cihazi ile incelenmesi planlanmigtir. TSD225/3 X-ray cihazinin teknik verileri agagida

paylasilmistir.

e Maksimum yiiksek voltaj : 225 kV
e Nominal gii¢ : 800/1800

e (dak noktas1 boyutu (EN12543) : 0.4-1
e Isin acist : 40° x 30°

e Hedefacisi: 11°

e Dogal filtreleme (mm) : 0.8 Be

e Anot sogutma tipi : Su

e Sogutma akis hizi : 4L/dk

e Sizinti miktar: : 10mSv@1m

e Maksimum akim : 14.5/30 mA

o Agirhik: 11kg

e Tiip baslig1 : Metal seramik

Balteau TSD225/3 X-ray cihazinin goriintiisii Resim 3.19°da gosterilmistir. Ayrica cihaza

numune baglama seklinin gosterildigi goriintii de Resim 3.20°de verilmistir.

Resim 3.19. Balteau TSD225/3 X-ray



62

—\ 5 Ot

Resim 3.20. Numunelerin cihaza baglanma goriintiisii

3.11. Komponent Numunelerinin Mikroskop ile incelenmesi

Statik testleri tamamlanan komponent numunelerinin X-ray yardimi ile goriintiilenmesi
sonras1 daha detayli olarak kirilma bolgelerinin incelenmesi i¢in makro ve mikro muayene

yapabilmek i¢in mikroskop ile incelenmesi hedeflenmistir.

Makro incelemede, daglanmis veya daglanmamis test numunesi yiizeyinin ¢iplak gozle veya
optik araglar kullanilarak kii¢iik bir biiylitme oran1 (<x20) ile incelenmesidir. Bu inceleme

ile ¢atlaklar, gdozenekler, kalintilar gibi hatalar gézlemlenebilmektedir.
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Mikro inceleme, daglanmis veya daglanmamis test numunesinin yiizeyinin metalografi
mikroskobu kullanilarak daha biiylik bir biiyiitme orani (>x20) ile incelenmesidir. Bu metot

yardimi ile mikro-yapi incelemesi yapilabilmektedir.

Mikro yapinin incelendigi Olympus GX53 mikroskop cihazinin teknik 6zellikleri asagida

verilmistir.

Inceleme metodu: Yansitma

Optik : UIS2

Kademe: Maksimum hareket 50x50mm
Agirlik: 25 kg

Incelemelerde kullanilan mikroskop’un gériintiisii Resim 3.21’de verilmistir.

Resim 3.21. Olympus GX53 mikroskop goriintiisii
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Makro yapmin incelendigi Epson Perfection V700 cihazinin teknik ozellikleri asagida

verilmistir.

e Tarayic tiirii: Diiz

e Tarama ¢oziiniirliigii: 6.400 in¢ basina nokta
e Optik ¢oziiniirliikk: Ana 6.400 ing¢ basina nokta
¢ Optik yogunluk: 4Dmaks

e Tarama alani: 216mm x 297mm

e Renk derinligi: 48 bit renk (girdi-¢ikt1 i¢in)

Epson Perfection tarama cihazinin goriintiisii Resim 3.22°de verilmistir.

Resim 3.22. Epson tarama cihaz1 goriintiisii
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4. TESTLER VE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

Materyal ve yontem boliimiinde detaylar1 anlatilan testlerden elde edilen veriler ve sonuglar

bu boliimde paylasilacaktir.

4.1. Kupon Numune Plakalarina Ultrasonik Muayene Analiz Sonuglari

Analiz edilen plakalarin daha kolay bir sekilde ifade edilebilmesi i¢in kodlanmistir.
Plakalarin ve daha sonrasinda test edilmek i¢in plakalardan kesilen pargalarin kodlamalari

Cizgelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Plaka ve test numunelerinin kodlanmas1

Plaka 1.Numu 2.Numu 3.Numu 4.Numu 5.Numu Kiir Numune Olgiisii
Serimler Kodu ne ne ne ne ne Sicaklig (mm)

[0]8 Al la 2a 3a 4a 5a 250x15x1
[90]16 A2 6a 7a 8a %a 10a e 175*25%2,3
[(+/-45)16]s A3 11a 12a 13a 14a 15a 200*25*2,3
2 ((83-2455)163 A4 16a 17a 18a 19a 20a 30"10%5,2
[0]8 B1 1b 2b 3b 4b 5b 30*10*5,2
[90]16 B2 6b 7b 8b 9b 10b s50°C 175*25*2,3
[(+/-45)16]s B3 11b 12b 13b 14b 15b 200*25*2,3
12 ((8;_2‘;5)168 B4 16b 17b 18b 19b 20b 250x15x1
[0]8 c1 1c 2c 3c 4c 5¢ 30*10%5,2
[90]16 c2 6C 7c 8¢ 9 10c Jo0eC 175*25*2,3
[(+/-45)16]s c3 11c 12¢ 13c 14c 15¢ 200%25*2,3
2 ((S;-zﬁs)ms c4 16¢ 17¢ 18¢ 19c 20c 250x15x1

Otomatik Doppler tipi faz tarama cihazlari ile tiim laminatlar1 taramak amac ile ultrasonik
tarama yapilmistir. Taramalarda plaka yiizeyi su ile 1slatilarak iletim saglanir. Tiim plakalar
icin A,B ve C tarama sonuglar1 zayiflama ve genlik modlart ile islenmistir. Tiim plakalarin
incelenebilmesi i¢in 10 MHz’lik prob kullanildi ve plakalarin ortalama ultrasonik zayiflama
(dB cinsinden) degerleri hesaplandi. Tarama igslemleri TUSAS 1n sertifiye edilmis ¢alisanlari
esliginde referans plakalar yardimi ile parca {izerinde referans bolge se¢imi yapilarak
gerceklestirilmistir. Boylece parcanin ses kaybinin minumum oldugu bolge referans olarak

alinarak parca taranmistir.
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Gorilintiilemenin yapildig1 ekran goriintlisii i¢in 6rnek olarak C3 plakasmin ultrasonik
goriintiileme esnasinda ki cihaz goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir. Grafik {lizerinde de
gosterildigi gibi A-taramasinda; ilk tepe ile ikinci tepe plakanin alt ve {ist ylizeyini
gostermektedir. Bunun nedeni cihazin ¢alisma prensibinin arka duvar yankisi iizerinden
caligmasidir. Bu iki tepe arasinda ses dalgalarinda bir dalgalanma olmast durumunda bu
bolgede hata oldugu diisiiniilmektedir. B-taramasinda; A-taramasindaki sinir bolgeler
renklendirilir ve bu bolgede sinyal kaybinin olmasi durumunda burada hata var oldugu
distintiliir. C-taramasi ise; en yaygin ve tarama bolgesindeki alan igerisinde dB cinsinden

sinyal kabina gore renklendirme yapan tarama seklidir.

m Plakanin

arka yuzi

Plakanin .
on yiizii Ara Bolgede Dalgalanma

olmadigi icin hata
gortinmiyor

|IIII

nm
0

Plakanin kalinligi boyunca sinyal kaybi
olmadigini gostermekte bu nedenle
hata gortinmiyor yorumu yapilabilir
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Sekil 4.1. C3 Plakasinin Doppler cihazindaki tarama goriintiisii

(s)

Bununla birlikte hatanin tespit edildigi bir plaka 6rnegi olan B2 plakasinin ultrasonik
muayene ekran goriintiisii Sekil 4.2°de verilmistir. Burada ise C3 plakasinin aksine A-
taramasinda iki tepe arasindaki bolgede yiikselen ve ikinci tepe noktasinda da bir deger
diistisii vardir. Bu nedenle plakanin kalinlig1 boyunca bir hatanin varligi gériilmektedir. B-
taramasinda ise gonderilen sinyalde bir kesinti bolgesi tespit edilmistir ve bu bolgede bir
deleminasyonun varligr disiiniilmektedir. C-taramasinda ise incelenen bdlgede 6dB

degerinden daha fazla diisiis oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle bu bolgede parca iizerinde
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bir deleminasyon (ayrilma) veya bir bosluk vb. gibi bir hatanin varlig1 diisiiniilmektedir. Bu
kapsamda yapilan calismalarda tiim plakalar {izerinde A,B ve C taramasi yapilmistir.
Karsilagtirma icin literatiirde en fazla kullanilan C-taramasi iizerinden degerlendirme

yapilacagi i¢in tiim plakalarin C-tarama goriintiileri tizerinden yorumlama yapilacaktir.

142 [ 2 03
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Sekil 4.2. B2 Plakasinin Doppler cihazindaki tarama goriintiisii

Bu tez kapsaminda ultrasonik tahribatsiz muayene i¢in C-tarama iizerinden degerlendirme
yapilacaktir. Sekil 4.3°te kupon testlerinin yapildig: tiim test plakalarina ait olan C-tarama
goriintiileri verilmistir. C-taramalari, ¢esitli zayiflama derecelerini (dB cinsinden) gosteren
bir renk Olgeginde gosterilir. Bosluklar, dagilmis gozeneklilik veya zayif tabaka
konsolidasyonu gibi laminattaki kusurlar1 nedeniyle hareket eden bir ultrasonik 1s1n
zayiflatilabilir. Zayiflatilmis alanlar, en istenmeyen iiretim kosullarina sahip numunelerde
bulunur, bu da sikismis havanin yeterince g¢ekilmedigini ve plakanin konsolidasyon
derecesinin endiistriyel uygulamalar icin yeterli olmayabilecegini diisiindiirtir. C-tarama
analizinde 6 dB’den diisiik zayiflama degerine sahip laminatlar homojen ve hatasiz kabul
edilir. 6 dB’den biiyiik zayiflamaya sahip alanlarda ise hatalarin var oldugu diisiiniiliir ve
ayrica incelenmelidir. Ince laminatlara 6dB’lik bir esik uygulanir. Varyant A ve Varyant C

plakalari, 6 dB’nin iizerinde fark edilebilir bir sinyal zayiflamas1 gostermez. Sonug olarak,



68

otoklav isleme sicakligimi 377°C ve 400°C’de 15-30 dakika boyunca tutulan CF/PEKK
laminatlarin ultrasonik muayenesi tizerinde hig¢bir etkisinin olmadigi ve parcalarin belirlenen
kriterlere uygun olarak iiretilmis oldugu belirlenmistir. 350°C de kiirlenmis olan Varyant B
plakalarinda ise ultrasonik tahribatsiz muayene esnasinda gonderilen ses dalgarinda 6 dB’nin
iizerinde bir zayiflamanin var oldugu gozlemlenmistir. Varyant B plakalarinda 1 mm ile 5

mm arasinda iiretilen plakalarda katlar arasindaki yapigsmanin yetersiz oldugu belirlenmistir.

2 3 3
o I sl >

Zayiflama (dB)

Sekil 4.3. A,B ve C plakalar i¢in ultrasonik C-tarama sonuglari

Bu nedenle iiretilen plakalar iizerinde yapilan ilk test olan ultrasonik muayene ile 377°C ve
400°C sicaklikta tiretilen kiirlemede hedeflenen iiretim kalitesine ulasilabilirken, 350°C
kiirleme sicakligr ile iiretilen Varyant B plakalarinda katlar arasi yapismanin hedeflenen

degerlerin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
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4.2. Kupon Numunelerinde Bosluk Oram Test Sonuclari

Piknometre ve daldirma yonteminde bosluk orani esas olarak yogunluk farki hesaplanarak
belirlenir. Yogunluk yaklagimi, belirli teorik malzeme Ozellikleri hakkinda 6n bilgi
gerektiren bir seyi degerlendirmenin hizli bir yoludur ve azda olsa yanlis gozeneklilik
degerlerine neden olabilir. Bu kiigiik hatalara ragmen yogunluk yaklagimi teorisi {iretilen
plakalar iizerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu hata oranlar1 kabul edilerek kullanilan
metot teorik ve pratik olarak kabul gormektedir. Testler esnasinda kullanilan numuneler

Resim 4.1 ile Resim 4.4 arasinda verilmistir.

VARYANT A1 VARYANT C1 VARYANT B1

Resim 4.1. Varyant A1-B1-C1 test numuneleri

VARYANT A2 VARYANT C2 VARYANT B2

1

Resim 4.2. Varyant A2-B2-C2 test numuneleri
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VARYANT A3 VARYANT B3 VARYANT C3

i i
. '
|
I
i t

Resim 4.3. Varyant A3-B3-C3 test numuneleri

VARYANT A4 VARYANT B4 VARYANT C4

Resim 4.4. Varyant A4-B4-C4 test numuneleri

Materyal ve yontem kisminda anlatilan bosluk orami tespit metodu ile gerceklestirilen
daldirma yogunluk 6l¢iimii yontemi ile gerceklestirilen testlerin sonuclar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.2°de belirlenen test numune sayisina gore test sonuclart ayri ayri
verilmis ve ortalama degerleri tespit edilmistir. Testler esnasindaki standart sapma degeri

hesaplanarak verilmistir.



Cizelge 4.2. Daldirma yogunluk test sonuglari
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Numune Kodu

Z
o

Daldirma Yogunluk
(g/cm3)

Ort.

Std.
Sapma

coV
(%)

A4

1,567

1,563

1,565

0,003

0,181

B4

1,53

1,533

1,532

0,002

0,139

C4

1,566

1,564

1,565

0,001

0,09

A3

1,552

1,558

1,558

1,556

1,556

1,557

1,556

0,002

0,143

B3

1,525

1,522

1,536

1,53

1,528

1,525

1,528

0,005

0,322

C3

1,556

1,559

1,553

1,554

1,561

1,561

1,557

0,004

0,225

Al

1,561

1,561

1,560

1,562

1,559

1,560

1,561

0,001

0,067

Bl

1,542

1,540

1,539

1,539

1,543

Ol bh|WIN|IP|IO|OIRIWIN|IFP|O|OIRAR]|WIN|IP|IOIOIRAR]|WINIPIO|OIR|IWINIFPINIFPINIFPIN|PF

1,539

1,540

0,002

0,114
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Cizelge 4.2. (devam) Daldirma yogunluk test sonuglari

C1

1,574

1,570

1,572

1,575

1,573

1,575

1,571

0,002

0,136

A2

1,575

1,579

1,564

1,579

1,575

1,577

1,576

0,006

0,357

B2

1,548

1,547

1,549

1,546

1,549

1,551

1,552

0,002

0,150

C2

1,572

1,565

1,574

1,556

1,569

1,576

ool IN|IPR|OJlOI|D|lWIN|IRP|IOOD|JOI|RARIW|IN|PIO|OID|WIN]|F

1,572

0,007

0,474

Ikinci olarak bosluk hesabinin yapilabilmesi igin piknometre ile yapilan yogunluk 6lgiimleri

Varyant 1 ve Varyant 2 i¢in Cizgelge 4.3’de, Varyant 3 ve Varyant 4 i¢in ise Cizgelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Varyant 1 ve Varyant 2 plakalarin piknometredeki yogunluk test sonuglari

Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant
1A 1B 1C 2A 2B 2C
Dénoiik Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk
gt (g/em?) (g/em?) (g/cm?) (g/em?) (g/em?) (g/em?)
1 1,5878 1,58 1,597 1,5887 1,5771 1,5832
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Cizelge 4.3. (devam) Varyant 1 ve Varyant 2 plakalarin piknometredeki yogunluk test

sonugclari
2 1,5842 1,5789 1,5962 1,5875 1,578 1,5837
3 1,584 1,5777 1,5945 1,5866 1,5774 1,5822
4 1,5807 1,5762 1,5954 1,5867 1,5772 1,5826
5 1,581 1,5762 1,5906 1,5869 1,5748 1,5804
6 1,5778 1,5775 1,5923 1,5856 1,5773 1,5802
7 1,5776 1,5776 1,5938 1,586 1,5767 1,5818
8 1,577 1,5751 1,5935 1,5858 1,5764 1,5819
9 1,574 1,574 1,5921 1,5853 1,5753 1,5798
10 1,5748 1,574 1,5886 1,5855 1,5751 1,5803
Ortalama 1,5799 1,5767 1,5934 1,5865 1,5765 1,5816
std.sapma 0,0045 0,002 0,0026 0,0011 0,0011 0,0014
coV (%) 0,282 0,127 0,162 0,067 0,07 0,086

Cizelge 4.4. Varyant 3 ve Varyant 4 plakalarin piknometredeki yogunluk test sonuglari

Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant
4A 4B 4C 3A 3B 3C
Déngii# Yogunluk [ Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk | Yogunluk
(g/em?’) (g/em’) (g/emr’) (g/em?’) (g/enr’) (g/em?’)
1 1,5858 1,5733 1,5839 1,5722 1,5643 1,5767
2 1,5855 1,5744 1,584 1,5713 1,5648 1,5765
3 1,586 1,5737 1,5822 1,5736 1,5652 1,5742
4 1,5837 1,5738 1,584 1,5721 1,5638 1,5738
5 1,5839 1,5708 1,5812 1,5721 1,5635 1,5725
6 1,5829 1,5735 1,5813 1,5704 1,5648 1,5744
7 1,5834 1,5725 1,5814 1,5715 1,5629 1,574
8 1,5829 1,5723 1,5797 1,5711 1,5636 1,5742
9 1,5812 1,571 1,581 1,5711 1,5629 1,5749
10 1,5809 1,5706 1,5809 1,5714 1,564 1,5723
Ortalama 1,5836 1,5726 1,582 1,5717 1,564 1,5744
std.sapma 0,0018 0,0014 0,0015 0,0009 0,0008 0,0014
coV (%) 0,1121 0,0876 0,0957 0,0556 0,0508 0,0912

Materyal ve yontem kisminda agiklanmis olan bosluk hesabi formiilleri kullanilarak

iiretimleri yapilan plakalarda ki bosluk oranlari tespit edilmistir. Cizelge 4.5’te iiretimleri

gergeklestirilen plakalara ait olan bosluk hesaplar1 verilmistir.
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Cizelge 4.5. Uretimleri yapilan plakalarin bosluk oranlar1 test sonuglari

Numune Kodu Daldirma Piknometre Bosluk Orani
Yogunluk (g/cm®) | Yogunluk (g/cm?®) (%)
Varyant 1A 1,5605 1,5799 1,23
Varyant 2A 1,5403 1,5767 2,31
Varyant 3A 1,5728 1,5934 1,29
Varyant 2A 1,575 1,5865 0,72
Varyant 2B 1,5488 1,5765 1,75
Varyant 2C 1,5692 1,5816 0,79
Varyant 3A 1,5562 1,5717 0,99
Varyant 3B 1,5277 1,564 2,32
Varyant 3C 1,5573 1,5744 1,08
Varyant 4A 1,565 1,5836 1,17
Varyant 4B 1,5315 1,5726 2,61
Varyant 4C 1,565 1,582 1,07

Sekil 4.4’te bosluk orani test caligmalarinin bulgular1 6zetlenmistir. %0,99 ile %?3,11
arasinda bir gozeneklilik aralifi elde etmek miimkiin olmustur. Yatay noktali ¢izgi,
miihendislik uygulamalarinda standart bir esik olan %2 bosluk oranina gore ayarlanmistir.
Ultrasonik tahribatsiz muayene sonuglarina gére, Varyant A ve Varyant C olarak {iretilen
plakalarda bir konsolidasyon problemi gozlemlenmemisti bu nedenle 377°C ve 400°C’de
kiirlenen laminatlarda %2’den asagida bir bosluk igeriginin tespit edilmesi dogaldir. Ote
yandan, diisiik sicakliklarda yapilan otoklav konsolidasyon isleminin bosluk oranlarinin
varligin1 ciddi olcilide etkiledigi yapilan testlerin sonuclarinda goriilmiistiir. Sertlestirme
sicaklig1 parametresi, otoklav imalatinda kati bir yeterli konsalidasyon derecesine uyma
egilimindedir. Yalnizca Varyant A ve Varyant C laminatlarin bosluk icerikleri %2’den azdir.
En yiiksek bosluk igerigi degeri %2.61 ile Varyant B4 plakasinda goriilmiistiir. Bu bogsluk
oranida C-taramasinda beklendigi gibi 350°C’de elde edildi ve bozunma etkileri matriste
stireksizlikler oldugunu gostermektedir. Bu gozlemlere dayanarak, CF/PEKK laminatlarin
otoklavla kiirlenmesi, prepreg hammaddesinde bulunan bosluklar1 bosaltmak i¢in 400°C’ye
yakin bir islem sicakligi gerektirdigini gostermektedir. Varyant B2 laminat1 ise kalinlik
olarak ince olmasi nedeni ile yapilan testlerde %2’den daha az bosluk icerigine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.4. Uretilen plakalarin bosluk oranlari test sonuglar

Otoklav tiretiminde en 6nemli iki ¢ikt1 parametresi olan basing ve sicaklik parametrelerinden
tim ¢evrimlerde basing sabit tutularak sicakligin bosluk oran1 {izerindeki etkisi
aragtirilmistir. 1mm ile Smm arasinda iiretilen laminatlarda, kiir sicakliginin bosluk oranina

etkisi kalinlik arttik¢a daha baskin olma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

4.3. Kupon Numune Mekanik Testleri

Mekanik testler kapsaminda {i¢ farkli {iretim sicaklifinda iretilmis olan kupon
numunelerinin ASTM D3039 standardina gore 0 derece serilmis olan numunelerin, ASTM
D3039 standardina gore 90 derece serilmis olan numunelerin, ASTM 3518 standardina gore
+/- 45 derece serilmis olan numunelerin ve ASTM 2344 standardina gore ii¢ nokta egilme
testleri yapilmistir. Ug sicaklik arasinda en ideal iiretim sicakliginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Tiim kupon testleri Zwick Z250Allround Universal Test cihazinda

gergeklestirilmistir. Test cihazi gorseli Resim 4.5°te verilmistir.
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Resim 4.5. Zwick Z250Allround Universal Test cihazi

0 derece, 90 derece ve +/- 45 derece serilmis test numunelerinin poisson oraninin
belirlenmesi amaci ile kupon numunelerine gerinim O&lgerler uygulanmistir. Gerinim
Olcerlerin uygulanmasi i¢in kesim islemleri tamamlanan kupon numunelerine 6nce gerinim
Olcer bolgesinde yapismanin daha saglikli olmasi i¢in zimpara iglemi yapilmistir. Zimpara

islemi Resim 4.6’da gosterilmistir.
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Resim 4.6. Gerinim 6lger yapistirma isleminde zimparalama

Zimparalama iglemi ile ylizey hazir hale getirilir. Gerinim Olger par¢a yiizeyine
yapistirildiktan sonra gerinim Olgerin hassasiyeti nedeni 6l¢iim bolgesi koruyucu bant ile
kapatilmigtir. Gerinim Olger yapistirma islemi sonrasi ise datalarin toplanabilmesi i¢in
gerinim Slgerlerin bagli oldugu teller lehimlenmistir. Gerinim 6lger yapistirma islemi Resim

4.7°de, lehimleme islemi ise Resim 4.8’de verilmistir.
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Resim 4.7. Gerinim 6lger yapistirma islemi

—~— t\w -

Resim 4.8. Lehimleme islemi
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4.3.1. 0 derece ¢cekme testi sonuclari

ASTM D3039 standartlarina uygun olarak gergeklestirilen test Varyant A, Varyant B ve
Varyant C numuneleri i¢in tekrarlanmistir. Teste baslamadan 6nce numuneler 23°C’de %50
nemde 2 saatlik on sartlandirma yapilmistir. Bes numune i¢in tekrarlanan testlerin gerilme-

gerinim grafikleri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Varyant Al Test Sonuclarn
2500
2000
g
<
E 1500 e\ ATy ANT A1-1
—] Varyant Al-2
o
4] Varyant A1-3
= 1000
E Varyant Al-4
%]
o ——Varyant A1-5
500
0
] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Gerinim [pm/m]

Sekil 4.5. Varyant Al test sonuclari

Cizelge 4.6’da Varyant A1 e ait olan test sonuclar1 verilmistir.
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Cizelge 4.6. Varyant Al kupon numunelerinin test sonuglari

[ e | e | G | e | o | o | | o | S
(MPa) (GPa) (N) v) (%) (mm)

la 2150,15 123,46 40560,9 0,325 1,76 1,237 15,25 130

2a 2058,5 119,83 38763,28 0,321 1,77 1,234 15,26 130

3a 2042,59 121,39 38151,94 0,35 1,76 1,224 15,26 130

4a 2048,11 121,39 38735,61 0,316 1,74 1,241 15,24 130

5a 2074,23 116,22 40088,29 0,309 2,06 1,269 15,23 130

Son olarak istatistiksel yaklasimla malzemenin belirlenmis mekanik ozellikleri Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Varyant Al ortalama mekanik 6zellikleri

. Cekme Cekme Poisson Kopma By Gage
?Eg Dayanim1 Modiili Ku'\\:l\fektS(N) Orani Uzamasi I%‘;:Sk G(enr;lnil)l K Mesafesi
- (MPa) (GPa) V) (%) (mm)
X 2074,71 120,46 39260 0,324 1,82 1,241 15,25 130
S 43,85 2,7 1015,86 0,02 0,135 0,01687 0,01304
n [%] 2,11 2,24 2,59 4.8 7.4 1,36 0,09

Testler esnasinda kupon numunelerinin test dncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.9°da

verilmistir.




Resim 4.9. Kupon numune gorselleri a-) test oncesi b-) test sonrasi
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——Varyant B1-5

Sekil 4.6. Varyant B1 test sonuglari
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Cizelge 4.8. Varyant B1 kupon numunelerinin test sonuglari

Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma - Gage
No Nu[;r:il:ne Dayanimi | Modiili Kuvvet Orani Uzamasi K(z;nhgl;k G(e;lril)lk Mesafesi
(MPa) (GPa) (N) v (%) (mm)
1b 2072,94 129,55 | 35864,73 0,294 1,72 1,139 15,19 130
2b 2087,93 123,88 | 39537,95 0,302 1,67 1,245 15,21 130
3b 1985,65 130,49 | 38830,05 0,353 1,57 1,284 15,23 130
4b 2024,58 128,2 | 39354,52 0,354 2,68 1,278 15,21 130
5b 1925,07 122,49 | 35598,96 0,373 1,76 1,215 15,22 130
Cizelge 4.9. Varyant Blortalama mekanik 6zellikleri
. Cekme Cekme Poisson Kopma . Gage
ﬁe_l; Dayanimi Modiili Ku,\\:l\?elz(ts(.N) Orani Uzamasi Iiﬂ]l;l)lk G(e;ﬁl)lk Mesafesi
- (MPa) (GPa) ) (%) (mm)
X 2019,23 126,92 37837,24 0,335 1,88 1,232 15,21 130
S 66,38 3,54 1941,71 0,04 0,45 0,05901 0,01483
n [%] 3,29 2,79 5,13 10,45 23,99 4,79 0,1

Testler esnasinda kupon numunelerinin test oncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.10°da

verilmistir.




Resim 4.10. Kupon numune gorselleri a-) test 6ncesi b-) test sonrasi
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Sekil 4.7. Varyant C1 test sonuglari
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Cizelge 4.10. Varyant C1 kupon numunelerinin test sonuglari

Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma - Gage
No Nulgr(liune Dayanimi Modiili Kuvvet Orani Uzamasi Iiarﬁglik G(iﬁlr?‘.l)lk Mesafesi
‘ (MPa) | (GPa) (N) ) (%) (mm)
1c 2142,75 118,81 37855,5 0,356 1,72 1,16 15,23 130
2c 1937,95 119,21 | 38390,23 0,345 1,58 1,299 15,25 130
3c 2170,87 121,02 | 45255,58 0,406 1,73 1,367 15,25 130
4c 2177,97 121,72 | 44075,09 0,287 3,81 1,327 15,25 130
5¢c 2010,52 127,69 | 36976,45 0,308 3,33 1,206 15,25 130
Cizelge 4.11. Varyant C1 ortalama mekanik 6zellikleri
. Cekme Cekme Poisson Kopma - Gage
ﬁe_g Dayanimi Modiilii Ku'://I\?ekts(.N) Orani Uzamasi Iiﬁ?nl)lk G(eglril)lk Mesafesi
- (MPa) (GPa) ) (%) (mm)
X 2088,01 121,69 40510,57 0,34 2,43 1,272 15,25 130
S 107,8 3,57 3848,9 0,05 1,05 0,08614 0,008944 0
n [%] 5,16 2,93 9,5 13,57 43,3 6,77 0,06 0

Testler esnasinda kupon numunelerinin test dncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.11°de

verilmistir.

Resim 4.11. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi
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0 derece ¢ekme testlerinden alinan sonuglarin karsilastirildig: grafik Sekil 4.8°de verilmistir.
En yiiksek dayanim 400°C’deki iiretimde gozlenirken en diisilk dayanim da 350°C’deki

iiretimde goriilmiistiir.

0 Derece Cekme Testi Karsilastirmasi

Cekme Dayanum (Mpa)
g
[=]

2000

1980
Al Bl c1

Varyantlar

Sekil 4.8. 0 derece ¢cekme testi sonuglarinin karsilagtirilmasi

4.3.2. 90 derece cekme testi sonuglari

ASTM D3039 standartlarina uygun olarak gergeklestirilen test Varyant A, Varyant B ve
Varyant C numuneleri i¢in tekrarlanmistir. Teste baslamadan 6nce numuneler 23°C’de %50
nemde 2 saatlik 6n sartlandirma yapilmistir. Test hizi 2mm/dk ‘dir. Bes numune i¢in
tekrarlanan testlerin gerilme-gerinim grafikleri Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Varyant A2 Test Sonuclan
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Sekil 4.9. Varyant A2 test sonuglari
Cizelge 4.12. Varyant A2 kupon numunelerinin test sonuglari
Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma - Gage
No NUATillme Dayanimi Modiilii Kuvvet Orani Uzamasi K(%h;l;k an:ﬁl)lk Mesafesi
(MPa) (GPa) (N) v) (%) (mm)
6a 34,74 7,72 | 204047 0,0304 0,449 2,328 25,23 125
Ta 31,34 7,79 1853,64 0,0366 0,393 2,346 25,21 125
8a 34,71 8,29 2048,06 0,031 0,419 2,337 25,25 125
9a 36,28 8,19 2137,59 0,0313 0,442 2,338 25,2 125
10a 35,51 8,12 2093,5 0,0312 0,429 2,336 25,24 125




Cizelge 4.13. Varyant A2 ortalama mekanik 6zellikleri
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. Cekme Cekme Poisson Kopma - Gage
ﬁe_l; Dayanimi Modiili Ku’\\f\?el;s(.N) Orani Uzamasi I%:]l;l)lk G(e%lril)lk Mesafesi
- (MPa) (GPa) ) (%) (mm)

X 34,52 8,02 2034,65 0,0321 0,427 2,337 25,23 125
s 1,89 0,253 108,44 0,003 0,022 0,006403 0,02074
n [%] 5,47 3,15 533 7,87 511 0,27 0,08

Testler esnasinda kupon numunelerinin test oncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.12°de

verilmistir.

Resim 4.12. Kupon numune gorselleri a-) test 6ncesi b-) test sonrasi
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Varyant B2 Test Sonuclan
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Sekil 4.10. Varyant B2 test sonuglari
Cizelge 4.14. Varyant B2 kupon numunelerinin test sonuglari
Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma .. Gage
No Nu::ﬁne Dayanimi Modiili Kuvvet Orani Uzamasi K(é:nh;l;k G(en:lnsql)lk Mesafesi
(MPa) (GPa) (N) v) (%) (mm)
6b 20,49 5,96 1256,98 0,0364 0,342 2,432 25,22 125
b 20,65 6,19 1268,63 0,0268 0,325 2,435 25,23 125
8b 19,72 6,14 121481 0,0683 0,301 2,438 25,27 125
9b 20,75 6,18 1284,98 0,0269 0,332 2,451 25,26 125
10b 18,2 6,14 1127,94 0,0288 0,291 2,456 25,24 125
Cizelge 4.15. Varyant B2 ortalama mekanik 6zellikleri
. Cekme Cekme Poisson Kopma . Gage
ﬁsg Dayanimi Modiili Ku'\\:l\?ekts(.N) Orant Uzamasi K(anlqlr?ql;k G(er;nril)lk Mesafesi
- (MPa) (GPa) ) (%) (mm)
X 19,96 6,12 1230,67 0,0374 0,318 2,442 25,24 125
s 1,07 0,091 63,02 0,018 0,021 0,0105 0,02074
n [%] 5,35 1,49 5,12 47,24 6,74 0,43 0,08
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Testler esnasinda kupon numunelerinin test dncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.13’te

verilmistir.

Resim 4.13. Kupon numune gorselleri a-) test 6ncesi b-) test sonrasi
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Varyant C2 Test Sonuglar:
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Sekil 4.11. Varyant C2 test sonuglari
Cizelge 4.16. Varyant C2 kupon numunelerinin test sonuglari
Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma .. Gage
No N%L:ne Dayanimi | Modiilii Kuvvet Orani Uzamasi K(?nh%l;k G(erﬁlrs]l)lk Mesafesi
(MPa) (GPa) (N) v) (%) (mm)
6¢ 36,27 8,98 2155,52 0,0315 0,407 2,359 25,19 125
7c 42,22 9,01 2329,33 0,0363 0,459 2,19 25,19 125
8c 40,81 8,7 2274,88 0,0306 0,463 2,206 25,27 125
9c 27,83 8,76 1564,36 0,0349 0,316 2,231 25,2 125
10c 42,78 9,14 | 2358,24 0,0317 0,455 2,184 25,24 125
Cizelge 4.17. Varyant C2 ortalama mekanik 6zellikleri
. Cekme Cekme Maks. Poisson Kopma . Gage
ﬁe_;l Dayanimi Modiili Kuvvet Orant Uzamast Kg:]lrr:ql)lk G(enr;lms])]k Mesafesi
- (MPa) (GPa) (N) v) (%) (mm)
X 37,98 8,92 2136,46 0,033 0,42 2,234 25,22 125
s 6,23 0,183 329,09 0,0024 0,062 0,0722 0,03564
n [%] 16,39 2,06 15,4 74 14,82 3,23 0,14
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Testler esnasinda kupon numunelerinin test oncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.14°te

verilmistir.

Resim 4.14. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi
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Varyant 2 i¢in yapilan testlerde de en diisitk mekanik degerler Varyant B numunelerinde
goriilmiistiir. Burada Varyant A ve Varyant C numunelerinin dayanim degerleri yakindir.
Belirli sicaklik {izerinde yapilan iiretimlerin dayanim iizerinde ki etkisinin daha az oldugu
da bu sekilde gozlemlenmistir. Sekil 4.12°de yukarida paylasilan dayanim degerlerinin 6zeti
yapilmustir.

90 Derece Cekme Testi Karsilastirmasi
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A2 B2 cz
Varyantlar

Sekil 4.12. 90 derece ¢ekme testi numunelerinin karsilastirilmasi

4.3.3. +/- 45 derece cekme testi sonuglari

Diizlem i¢i kayma mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapilan +/- 45 derece ¢cekme testi i¢in
Varyant A, B ve C numunelerine ayn1 testler uygulanmistir. On sartlandirma olarak 23 °C,
%350 nem’de 2 saat bekletilmistir. Test numunleri 2mm/dk olarak uygulanmistir. Bes
numune i¢in tekrarlanan testlerin gerilme-gerinim grafikleri Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil

4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.13. Varyant A3 test sonuglari
Cizelge 4.18. Varyant A3 kupon numunelerinin test sonuglari
Diizlem I¢i | Diizlem i¢i Poisson
No Numune Kayma Kayma Maks. Oran: Genislik Kalmlik
Adi Dayanimi Modiilii Kuvvet (N) (j) (mm) (mm)
(MPa) (GPa)
lla 103 5,27 11500 0,643 25,15 2,231
12a 103 5,11 11500 0,628 25,07 2,228
13a 104 5,11 11500 0,623 25,06 2,201
l4a 103 5,12 11400 0,639 25,08 221
15a 102 5,07 11400 0,63 25,16 2,238
Cizelge 4.19. Varyant A3 ortalama mekanik 6zellikleri
Diizlem fci Diizlem fci
Seri Kayma Kayma Maks. Kuvvet | Poisson Orani .
n=5 Dayanimi Modiilii N) ) Genislik (mm) | Kalinlik (mm)
(MPa) (GPa)
X 103 513 11500 0,633 25,1 2,222
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Cizelge 4.19. (devam) Varyant A3 ortalama mekanik 6zellikleri
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n [%]
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0,19

0,7

Testler esnasinda kupon numunelerinin test dncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.15°te

verilmistir.

Resim 4.15. Kupon numune gorselleri a-) test 6ncesi b-) test sonrasi

Varyant B3 Test Sonuclar:
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Sekil 4.14. Varyant B3 test sonuglari
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Cizelge 4.20. Varyant B3 kupon numunelerinin test sonuglari

Diizlem Ici Diizlem Igi Poisson
No Numune Adi Kayma Kayma Maks. Oram Genislik Kalmlik
Dayanimi Modiilii Kuwvvet (N) ) (mm) (mm)
(MPa) (GPa)
1 11b 97,8 38 11400 0,68 25,15 2,319
2 12b 97,6 3,68 11200 0,692 25,14 2,291
3 13b 994 3,77 11400 0,835 25,15 2,28
4 14b 99,8 37 11600 0,7 25,16 2,316
5 15b 99,9 3,87 11700 0,689 25,15 2,319
Cizelge 4.21. Varyant B3 ortalama mekanik 6zellikleri
Diizlem Ici Diizlem f¢i
Seri n=5 g Kayma Modiili B Kuvvet Hetsson Oragd Genislik (mm) Kalinlik (mm)
Dayanimi (GPa) (N) )
(MPa)
X 98,9 3,76 11500 0,719 25,15 2,305
s 1,09 0,0792 172 0,0653 0,007071 0,01826
n [%] 11 21 15 9,08 0,03 0,79

Testler esnasinda kupon numunelerinin test Oncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.16°da

verilmistir.

Resim 4.16. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi
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Varyant C3 Test Sonuclar
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Sekil 4.15. Varyant C3 test sonuglari
Cizelge 4.22. Varyant C3 kupon numunelerinin test sonuglari
Diizlem Ici Diizlem Ici .
No Numune Ad Kayma Kayma Maks. Pg'rzslfln Genislik Kalinlik
umu Dayanimi Modiilii Kuvvet (N) ) (mm) (mm)
(MPa) (GPa) .
1 11c 155 4,94 17600 0,654 25,12 2,259
2 12¢ 152 5,04 17100 0,654 25,06 2,249
3 13c 154 5,07 17200 0,666 25,1 2,216
4 14c¢ 153 5,11 17200 0,653 25,11 2,238
5 15¢ 155 51 17700 0,654 25,11 2,267
Cizelge 4.23. Varyant C3 ortalama mekanik 6zellikleri
Diizlem Igi Diizlem l¢i
Seri Kayma Kayma Modiili | Maks; Kuwet | Poisson Orant | 5 i mm) | Kabnlik (mm)
Dayanimi (GPa) (N) )
(MPa)
X 154 5,05 17400 0,656 25,1 2,246
s 1,43 0,0695 261 0,00542 0,02345 0,01989
n [%] 0,93 1,38 1,51 0,827 0,09 0,89
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Testler esnasinda kupon numunelerinin test dncesi ve test sonrasi gorselleri Resim 4.17°de

verilmistir.

Uc

Resim 4.17. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi

+/- 45 serimli numunlerin ¢ekme testleri sonucuna gore hazirlanmig karsilastirma grafigi
Sekil 4.16°da verilmistir. Varyant B diisiik kiirleme sicaklig1 nedeni ile zayif yapisma nedeni
ile en diisiik dayanim degerini gostermistir. En yiiksek tiretim sicakliina sahip olan Varyant

C iiretimi plakada ise en yliksek dayanim goriilmiistiir.

+/-45 Derece Cekme Testi Karsilastirmasi

160

M-bmmHEH
CICICICISDB

Cekme Dayanimm (Mpa)

=]

A3 B3 c3

Varyantlar

Sekil 4.16. +/- 45 derece ¢ekme testi numunelerinin karsilagtirilmasi
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4.3.4. Uc nokta egilme testi sonuclar

ASTM 2344 standartlarina uygun olarak gergeklestirilen ii¢ nokta egilme testleri tiim
varyantlarda liretimi yapilmis kupon numunelerine uygulanmistir. Standartlara uygun olan
test rigi gorseli Resim 4.18’de verilmistir. Temas uzakligi 20 mm iken temas yarigapi 6
mm’dir. Bes numune igin tekrarlanan testlerin kuvvet-deformasyon grafikleri Sekil 4.17,
Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.

Resim 4.18. Ug nokta egilme test rigi
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Sekil 4.17. Varyant A4 test sonuglari
Cizelge 4.24. Varyant A4 kupon numunelerinin test sonuglari
Maks. Kuvvet . o
No Numune Adi (N) Dayanim (MPa) | Kalinlik (mm) Genislik (mm) Kirtlma Tari
1 16a 6034 83,4 5312 10,01 | Katmanlar arast
kayma
2 17a 6494,1 88,6 5,39 10,2 | Katmanlar arast
kayma
3 18a 63045 87,5 5,294 1021 | Kamantar aras
ayma
Katmanlar arasi
4 19 6030,2 84,5 5,251 10,19 kayma
Katmanlar arast
5 20a 5952,3 83,6 5,253 10,17 kayma
Cizelge 4.25. Varyant A4 ortalama mekanik 6zellikleri
Seri n=5 Maks. Kuvvet (N) Dayanim (MPa) Kalmlik (mm) Genislik (mm)
X 6163 85,5 53 10,2
S 228,2 2,37 0,05677 0,01673
n [%] 3,7 2,77 1,07 0,16
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Kupon numunelerine ait olan test dncesi ve sonrasi gorselleri Resim 4.19°da verilmistir.

Resim 4.19. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi

Varyant B4 Test Sonuclar
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Sekil 4.18. Varyant B4 test sonuglari



Cizelge 4.26. Varyant B4 kupon numunelerinin test sonuglari
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Maks. Kuvvet Dayanim - .
No Numune Adi N) (MPa) Kalmlik (mm) Genislik (mm) Kirtlma Tri
16b 4257,9 58,5 5,341 10,22 Katlar arast
kayma
17b 4609,6 64,2 5,266 10,23 Katlar arast
kayma
18b 43235 60 5,278 10,24
19b 43874 60,4 5,348 10,19 Ka“alz arast
ayma
20b 4635,3 64,4 5,303 10,18
Cizelge 4.27. Varyant B4 ortalama mekanik 6zellikleri
ﬁig Maks. Kuvvet (N) Dayanim (MPa) Kalmlik (mm) Genigslik (mm)
X 44427 61,5 5,307 10,21
s 170,6 2,65 0,03666 0,02588
n [%] 3,84 431 0,69 0,25

Kupon numunelerine ait olan test dncesi ve sonrasi gorselleri Resim 4.20°de verilmistir.

Resim 4.20. Kupon numune gorselleri a-) test dncesi b-) test sonrasi
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Sekil 4.19. Varyant C4 test sonuglari
Cizelge 4.28. Varyant C4 kupon numunelerinin test sonuglari
Maks. Kuvvet Dayanim . -
No Numune Ad1 (N) (MPa) Kalmlik (mm) Genislik (mm) Kirtlma Tiri
1 16¢ 5719,5 78,6 5,338 10,22
2 17c 6009,4 81,9 5,403 10,19
3 18c 5907,3 818 5,328 10,17 Katlar arast
kayma
4 19¢ 5094,9 83,6 5,286 10,18 Katlar arast
kayma
5 20c 6422,2 89,9 5,265 10,18 Katlar arast
kayma
Cizelge 4.29. Varyant C4 ortalama mekanik 6zellikleri
Seri n=5 Maks. Kuvvet (N) Dayanim (MPa) Kalmlik (mm) Genislik (mm)
X 6010,6 83,1 5,324 10,19
s 2574 4,16 0,05333 0,01924
n [%] 4,28 5,01 1 0,19
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Kupon numunelerine ait olan test 6ncesi ve sonrasi gorselleri Resim 4.21°de verilmistir.

Resim 4.21. Kupon numune gorselleri a-) test 6ncesi b-) test sonrasi

Uc nokta egilme testi icin hazirlanmis karsilastirma grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
Karsilastirmada gortldiigii gibi en diisiik dayanim Varyant B iiretimi numunelerdedir.
Bunun temel nedeninin diisiik sicakliklarda katmanlar arasi yapismada ki zayiflik oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Varyant A ve Varyant C arasindaki deger ¢ok yakindir, buda

yiiksek sicakliklarda dayanimin etkisinin diistiigiinii gostermektedir.
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Uc Nokta Egilme Testi Karsilastirmasi

A4 B4 c4
Varyantlar

Sekil 4.20. Ug nokta egilme testi numunelerinin karsilastirilmasi

4.3.5. Kupon seviyesi mekanik testlerin degerlendirmesi

Fiber serim yonlerine bagli gerceklestirilen ¢ekme testleri ve katmanlar arasi kayma
dayaniminin gozlemlenmesi icin gergeklestirilen mekanik testler neticesinde Kritik olarak
goriinen tretimdeki sicaklik parametresinin etkisi gozlemlenmistir. En diislik {iretim
sicakligi olan Varyant B numunelerinin yapilan tiim mekanik testlerde en diisiik degerleri
vermesi erime sicakligina yakin sicakliklarda yapilan {iiretimlerde yeterince yiizey
yapismalarmin gerceklesmedigini gostermektedir. Varyant A ve Varyant C numunlerinde
ise mekanik dayanimlar Varyant B’nin lizerinde goriilmektedir. Cekme degelerinde Varyant
C degerleri Varyant A degerlerinin iizerinde iken egilme testinde ¢ok kiigiik bir fark ile
Varyant B’nin dayanim degeri Varyant C’nin dayanim degerinin iizerinde gelmistir. Bu
sonuglar neticesinde 6zellikle sicaklik parametresinin tiretim iizerindeki etkisi net bir sekilde
goriilmiistiir. Ozellikle fiiretilen plakanin kalmhg artttkca sicaklik etkisi daha
belirginlesmistir. Yiiksek sicakliklarda yapilan iiretimlerde katmanlar arasi yapismanin
basaril1 bir sekilde yapildig tespit edilmistir. Bu nedenle burada en ideal {iretim sicakligi
olarak 400°C olarak belirlenmistir ve komponent seviyesi iiretimde otoklav dongiisiinde

kullanilacak sicaklik degeri olarak kabul edilmistir.
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4.4. Kupon Numunelerinin Elektron Mikroskop Incelemeleri

Elektron mikroskobu ile numune incelemesi yapilirken dncelikle numunlerin hazirliklart
yapildi. Kirima ugramis numuneler kontrol edilecek yiizeylere zarar verilmeden kesilerek
kontrol numunesi boyutlarina getirildi. Daha sonra siyah karbon pasta ile kaplanarak
iletkenligi arttirildi. Resim 4.22°de karbon pasta uygulamasi gosterilmistir. Daha sonra
numuneler elektron mikroskobunda (SEM) daha net bir goriintli alabilmek i¢in altin ile
kontrol yiizeyi kaplanmistir. Kaplama islemi Resim 4.23’de gosterilmistir. Ayrica kaplanmis
olan numune yiizeyleri i¢inde gorsel Resim 4.24°de verilmistir. Tiim proses tamamlandiktan
sonra kontrol numuneleri aliminyum damga tlizerinden incelenmek i¢in cihaza yerlestirilir.
Cihaz igerisinde bolgeler incelenerek daha detayli goriintli alinmasinin istenildigi bolgelere
yaklagilarak detayli goriintiiler alimir. Bu boliimde testleri gergeklestirilen tiim kupon

numunelerinin birer 6rneklemlerinin SEM goriintiileri lizerinden malzemenin i¢ yapist ile

ilgili inceleme yapilacaktir.

Resim 4.22. Karbon pasta uygulanmasi

ENMIE=Soick

Resim 4.23. Altin kaplama isleminin uygulanmasi



Resim 4.24. Altin kaplama isleminin uygulanmig kontrol numuneleri

4.4.1. 0 derece cekme testi SEM goriintiileri

0 derece cekme numunelerinden Varyant A numunesi i¢in kirim bdlgesinde yapilan SEM

incelemesinin gorselleri Resim 4.25°de verilmistir.

Resim 4.25. Varyant A numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yiizeyi b-) 200X SEM
goriintiisii ¢c-) 500X SEM goriintiisii d-) 1500X SEM goriintiisti
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Resim 4.25(a)’da kirim olan kupon numunesinin kirilma yiizeyi goriilmektedir. Resim
4.25(b)’de 200X biiyiitme ile ylizey goriintiisii goriilmektedir. Bu goriintiiden matris ile fiber
baglantisinin saglikli bir sekilde kuruldugu gozlemlenmektedir. Fiberlerin daha detayli
goriintiisii i¢in Resim 4.25(c)’de 500X biiyiitme ile gdsterilmistir. Detayli goriintii izerinde
fiberlerin etrafinin matris tarafindan sarildigin1 ve yapismanin kuvvetli oldugunu
gormekteyiz. Resim 4.25(d)’de ise 1500X biiyiitme ile fiber bolgesine yakinlagilmistir.
Fiberlerin matris baglantisinin homojen olarak saglandigi ve kirimlarin temel olarak
fiberlerden meydana geldigi gézlemlenmistir. Genel olarak Varyant A numunesi i¢in fiber-
matris baglantisinin homojen bir sekilde kuruldugunu gézlemleyebiliriz. Bu nedenle de daha

Once testler ve tahribatsiz muayene gorsellerini destekler bir goriintii alinmistir.

-

Resim 4.26. Varyant B numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yiizeyi b-) 200X SEM goriintiisii
Cc-) 500X SEM goriintiisti d-) 1500X SEM goriintiisii

Resim 4.46’da Varyant B numunesinin SEM goriintiileri verilmistir. Sekil 4.46(a)’da kirimin
yiizeyi goOsterilmistir. Resim 4.26(b)’de 200X biiyiitme oranm1 ile kirim yiizeyine

yaklasilmistir. Yaklasilan bolgede ki goriintii matris dagiliminin yeterli seviyede homojen
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olmadig1 ve genel olarak fiberlerin dis yiizeyinden tutuldugu goézlemlenmistir. Resim
4.26(c)’de 500X biiylitme orani ile belirtilen bolgeye yaklagilmistir. Yaklasilan bolge de
fiberlerin matris ile baglantisindaki zayifliklar nedeni ile kirim esnasindan fiberlerin
matristen ayrildigi bolgelerin varligi gézlemlenmis ve ayni zamanda matris malzemesinin
belirli bolgelerde birikme yaptigi gozlemlenmistir. Daha detayli olarak bolgeye
yaklasildiginda Resim 4.26(d)’de goriildiigii gibi 1500X biiyiitme orani ile, bolgede ki
matrisin homojen dagilmadigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni olarak diisiik {iretim
sicakliginda yeterince ergime saglayamadig: diisiiniilebilir. SEM goriintiileri ile mekanik
testler ve ultrasonik tahribatsiz muayene sonuglari birbirini destekler niteliktedir. Fiber-

matris baglantisinin zayif olmast numune iizerinden hatalar ve mekanik dayanim

degerlerinde ki diistisleri agiklamaktadir.

Resim 4.27. Varyant C numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yiizeyi b-) 200X SEM goriintiisii
c-) 500X SEM goriintiisti d-) 1500X SEM goriintiisii

Resim 4.27°de Varyant C numunesine ait olan SEM goériintiileri verilmistir. Resim
4.27(a)’da kirim yiizeyi gosterilmistir. Resim 4.27(b)’de 200X biiyilitme orani ile kirilma

yiizeyi daha detayli olarak incelenmistir. 200X biiyiitme orani ile incelenen kisimda matris
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dagilimmin fiberleri biiyiilk Sl¢lide kapsadigini ve homojen bir dagilimin var oldugu
gostermektedir. Resim 4.27(b)’de bu bolgeye daha fazla yaklagarak 500X biiylitme orani ile
gorilintli alimmustir. Bu bolgede fiberlerin genel olarak matris malzemesinden ayrilmadan
direk fiber kiriklar1 ile parcanin hasar aldigi gézlemlenmistir. Bu durumda fiber-matris
yapigsma kalitesinin iiretim esnasinda bagarili bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.
Resim 4.27(d)’de ise biiylitme orant 1500X oraninda kullanilarak fiber bdolgesine
yaklagilmistir. Bu goriintii tizerinden fiber-matris baglant1 ylizeylerinin basarili bir sekilde
olustugu gozlemlenmistir. Matris malzemesinin sadece ylizeydeki fiberlere degil, i¢c bolgede
ki fiberlere de nufiiz ettigi gézlemlenmektedir. Nihai olarak Varyant C i¢in alinmis SEM
goriintiileri ultrasonik tahribatsiz muayene ve mekanik testleri dogrular niteliktedir. Fiber-

matris baglantisinin basarili oldugu gézlemlenmektedir.

4.4.2. 90 derece ¢cekme testi SEM goriintiileri

90 derece ¢ekme numunelerinden Varyant A numunesi i¢in kirim bolgesinde yapilan SEM

incelemesinin gorselleri Resim 4.28’de verilmistir.

Resim 4.28. Varyant A numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yilizeyi b-) 200X SEM
goriintiisii ¢-) 500X SEM goriintiisii d-) 1500X SEM goriintiisii
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Resim 4.28(a)’da 90 derece iiretilmis Varyant A numunesinin kirim bolgesi gosterilmis ve
kirim bolgesinde ki inceleme alani belirtilmistir. Resim 4.28(b)’de kirim bolgesine 200X
biiylitme orani ile yaklasilmistir. Burada incelenen kisim fiber-matris baglantisinin homojen
olarak olustugudur ve goriildiigli gibi fiberlerin etrafi matris malzemesi tarafindan sarilmis
olarak gorilmektedir. Resim 4.28(c)’de ise fiber bolgesi 500X biiyiitme orani ile
incelenmistir. Bu goriintiide de matris baglantisinin saglikli bir sekilde yapildigt
gozlemlenirken kirimlarin fiber kirtlmalarindan olustugu goézlemlenmektedir. Resim
4.28(d)’de ise 1500X biiyilitme ile fiberlere yaklasilmistir. Burada SEM goriintiisiinde de
goriildiigii gibi matrisler fiberleri ¢evrelemis ve giiclii bir bag olusturmustur. Goriintiiler

mekanik testleri ve muayene iglemlerini destekler niteliktedir.

Resim 4.29. Varyant B numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yiizeyi b-) 200X SEM goriintiisii
C-) 500X SEM goriintiisti d-) 1500X SEM goriintiisii

Resim 4.29’da 90 derece serimleri yapilan test kupon numunesine ait olan SEM goriintiileri
verilmistir. Resim 4.29(a)’da kupon numunesine ait olan kirim yiizeyi ve odaklanilan bolge

gosterilmistir. Resim 4.29(b)’de 200X biiyiitme orani ile kirim yiizeyine yaklasilmistir. Bu
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bolge de katmanlar aras1 yapisma yilizeylerinde zayifliklar oldugu gozlemlenebilmektedir.
Ayni zamanda fiberlerin kirilmadan 6nce matris igerisinden ayrildigi bolgerin var oldugu
gozlemlenmistir. Daha detayli bir goriintii i¢in Resim 4.29(c)’de bu bélgeye 500X biiyiitme
orani ile yaklagilmistir. Bu bdlgede de fiberlerin matris icerisinden kirilmadan ayrildig:
bolgelerin var oldugu daha net bir sekilde goriilmektedir, bunun temel nedeni ise {liretim
sicakligt  kaynaklt yeterli bir matris-fiber arayiizii baglantisinin  olusamamasi
gosterilmektedir. Resim 4.29(d)’de 1500X yakinlagma orani ile bu bolge daha detayli olarak
incelenmistir. Incelenen bolgede bazi bolgelerde matris malzemesinin  y1gi1ldig
goriilmektedir. Bu yigilma kaynakli homojen bir fiber-matris baglantisinin olusamadigi
gozlemlenmektedir. SEM goriintiileri neticesinde yapilan tahribatsiz muayene ve mekanik

testleri dogrular goriintiiler elde edilmistir.

Resim 4.30. Varyant C numunesi SEM goriintiisii a-) kirim yiizeyi b-) 200X SEM goriintiisii
Cc-) 500X SEM goriintiisti d-) 1500X SEM goriintiisii

Resim 4.30°da 90 derece serimle liretilen kupon seviyesi test numunesine ait olan SEM

goriintiileri yer almaktadir. Resim 4.30(a)’da kirima ugramis olan yiizey ve yiizey tizerinde
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odaklanilan bolge gosterilmistir. Resim 4.30(b)’de 200X yakinlagma orani ile bdlge
incelenmistir. Bu bolgede fiberlerin matris tarafindan homojen bir dagilim ile yapismis
olarak  goriilmektedir. Kirimlarin genel olarak fiberlerden kaynakli oldugu
gbzlemlenmektedir. Belirtilen bolgeye daha fazla dikkat ¢ekmek igin Resim 4.30(c)’de
500X ile yakinlasma saglanarak bolge incelenmistir. 500X yakinlasma ile alinan
goriintiilerde de fiber-matris baglantisinin homojen bir sekilde olustugu gézlemlenmistir.
Resim 4.30(d)’de 1500X yakinlagsma orani ile alinan goérselde fiber bolgesi daha detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu gorsel iizerinde fiberlerin matris tarafindan uygun ve homojen bir
sekilde sarildigi gozlenmektedir. Ayrica kirimlarinda fiberlerden meydana geldigi
gozlenebilmektedir. Varyant C i¢in yapilan SEM incelemeleride mekanik testleri ve
ultrasonik muayeneyi dogrulamaktadir. Ayrica fiber-matris baglantisindaki homojenizasyon
nedeni ile parga lizerinde ki bosluk oranlarida istenilen seviyelerde kalarak basarili bir liretim

yapilabilmektedir.

4.4.3. +/- 45 derece ¢ekme testi SEM goriintiileri

+/- 45 serim ile tiretilen test numunelerinden Varyant A i¢in hazirlanmis goriintiiler Resim

4.31°de verilmistir.

Resim 4.31. Varyant A numunesi SEM goriintiisii a-) yan yiizeyi b-) 100X SEM goriintiisii
c-) 500X SEM goriintiisii
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Resim 4.31(a)’da tabakalar arasi1 kayma mukavemeti testinin gerceklestirildigi test
numunesinin yan yiizeyi goriilmekte olup, yan yiizeyde odaklanilan alanda belirtilmistir.
Resim 4.31(b)’de 100X yakinlasma orani ile bolge yakindan incelenmistir. Bu goriintiide
serim yonleri nedeni ile katmanlar arasi agili yerlesim gozlemlenebilmektedir. Goriintii
olarak katmanlar aras1 agilmis bir bolgeye yakinlasilarak incelenmistir. Genel olarak fiber-
matris arayliziinde ki baglanti basarili olarak gozlemlenmistir. Resim 4.31(c)’de 500X
yakinlasma orani ile bolge incelendiginde fiberlerin matris baglantis1 basarili bir sekilde
kurulmus olarak gézlemlenmektedir. Ayrica gekme testi esnasinda fiber kirilmasindan daha
baskin bir mod olarak katmanlar arasi ayrilmanin da var oldugu gézlemlenmektedir. SEM
goriintiileri ile daha once gergeklestirilen mekanik test sonuglart ve ultrasonik tahribatsiz
muayene islemleri arasinda tutarli bir korelasyon kurulabilmektedir. Varyant A sicaklikta
iiretilen plakalarda yeterli bir matris-fiber bagi kurulurken, matris dagilimida homojen olarak

gozlemlenebilmektedir.

WD = 8.0 mm EHT = 20,00 kV Mag= 500X

Resim 4.32. Varyant B numunesi SEM goriintiisii a-) yan yiizeyi b-) 100X SEM goriintiisii
C-) 500X SEM goriintiisii

Resim 4.32’de Varyant B olarak firetilmis katmanlar arasi kayma mukavemetinin
belirlenmesi amaci ile yapilan mekanik test sonrast kirirma ugramis test numunesinin yan
alan goriintiisii yer almaktadir. Resim 4.32(a)’da yer alan goriintii ile odaklanilan alan

belirlenmistir. Resim 4.32(b)’de 100X biiyiitme oran1 ile ayrilan katman bdlgesine
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odaklanilmistir. 100X goriintiisiinde serim yonleri kaynakli katmanlar arasindaki fark
gozlemlenebilmektedir. Bu goriintii iizerinden tam olarak fiber-matris arayiizii i¢in yorum
yapmak ¢ok saglikli gériinmedigi i¢in bolgeye daha fazla odaklanma ihtiyact dogmustur.
Resim 4.32(c)’de 500X biiyiitme orani ile bolgeye yaklasilmistir. Bu goriintii ile katmanlar
aras1 ayrimin gerceklestigi bolgede fiberlerin tam olarak matris malzemesi ile kapli olmadig:
ve bu nedenle arayiiz baglantisinda bir zayiflik olustugu goriilebilir. Ayni1 zamanda
odaklanilan bolge de yer yer matris malzemesinde birikme olustugu gozlemlenebilmektedir.
Bu durumda temel olarak fiber-matris baginin homojen bir dagilim ile ger¢eklesmedigini
gostermektedir. Varyant B i¢in yapilan SEM incelemesinde tespit edilen bulgular, mekanik
testler ve ultrasonik tahribatsiz muayene ile elde edilen bulgular ile paralellik
gostermektedir. Varyant B iiretiminde, belirlenen sicakligin malzemenin erime sicakligina

yakin olmasi nedeni ile yeterince matris-fiber arayiizii bagi olusamadigi SEM goriintiileri ile

de goriilmektedir.

Resim 4.33. Varyant C numunesi SEM goriintiisii a-) yan ylizeyi b-) 100X SEM goriintiisii
¢) 500X SEM goriintiisii

Varyant C olarak iiretilmis katmanlar aras1 kayma mukavemeti degerlerinin tespit edilmesi
amaci ile yapilan ¢ekme testlerine ait kupon numunesinin gorseli Resim 4.33’te verilmistir.
Resim 4.33(a)’da kirim bolgesinin yan yiizeyinin ve odaklanilan bolge belirtilmistir. Resim
4.33(b)’de 100X biiyiitme orani yapilan yaklasilan bolgede katmanlar arasinda kaymalarin

ve ayrilmalarin varlig1 gériilmektedir. Bu goriintii iizerinden serim yonlerinin farkliliklarida
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goriilebilmektedir. Yiizey iizerinden kontrol ettigimizde ylizeyde fiber-matris baglantisinin
saglikli bir sekilde kuruldugu goézlemlenmektedir. Bazi bolgelerde matris ¢atlaklarida
gozlemlenebilmektedir. Resim 4.33(c)’de belirtilen bolgeye 500X biiylitme orani ile
yaklagilan bolgede fiber demetleri daha net bir sekilde goriintiilenebilmistir. Burada fiber
demetleri iizerinde matris-fiber baglantisinin homojen bir sekilde olustugu
gozlemlenebilmektedir. Katmanlarin arasinda bir kistm matris malzemesi birikmesi
gbzlemlenmektedir ve bazi kirimlarda bu boélgelerde gdzlemlenmektedir. Sonug olarak
Varyant C numunleri belirlenen {iretim sicak parametrelerinden en yiiksek sicaklik degeri
ile otoklav dongiisiinde kiirlenmistir. Belirlenen sicaklik ile matris-fiber baglantisinin
homojen bir sekilde dagildigr ve kurulan yapisma alanlariin kuvvetli bir sekilde olustugu
gozlemlenebilmektedir. Varyant C i¢in alinan SEM goriintiileri, mekanik testler ve
ultrasonik tahribatsiz muayane sonuglar ile paralellik gostermektedir. Ayrica yapinin hasar

almayan bolgelerindeki hacim bosluk oraninin diisiik olmasinida agiklamaktadir.

4.4.4. Ug¢ nokta egilme testi SEM goriintiileri

Ug nokta egilme testi numunelerinde SEM incelemesi yapabilmek icin par¢a da kesim islemi
yapilmistir bu nedenle tam olarak fiber kirimlari1 gézlemlemek miimkiin olmamaistir. Temel
olarak gbzlemlemek istenilen kisimlar matris malzemesinin dagilimi ile ilgili fikir sahibi

olmaktir.

o
“

WD =120 mm EHT =20.00 kV Mag= 100 X

Resim 4.34. Varyant A numunesi 100X SEM goriintiisii
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Varyant A numunesi iizerinden alinan SEM goriintiisiinde Resim 4.34’te goriildiigii gibi
belirtilen bolgelerde matris malzemesinin biriktigi goriinmektedir. Bu birikmeler

malzemenin dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Varyant B numunesi i¢in Resim 4.35’te verilen SEM goriintiisiinde de belirtilen bolgelerde
matris malzemesinin biriktigi goriilmektedir. Varyant A’daki numuneye oranla daha ¢ok
bolgede goriinen bu birikmeler malzeme dayanimini olumsuz etkilemistir. Yapilan mekanik
testlerde ve muayenelerde de alinan sonuglar bu SEM goriintiisii ile paralellik
gostermektedir. Bunun temel nedeni ise bu birikmeler bize aslinda fiber-matris
homojenizasyonunun zayifligin1 géstermektedir. Matrisin fiberleri sarmak ve homojen bir
dagilim olusmadigi zaman matris malzemesi plakanin belirli bolgelerinde birikme

yapmaktadir.

Matris
Birikmes{

100 pm WD = 85mm EHT =20.00 KV Mag= 100 X

—

Resim 4.35. Varyant B numunesi 100X SEM goriintiisii

Varyant C numunesi i¢in alinan SEM goriintiisiit Resim 4.36’da gosterilmistir. Alinan
goriintii lizerinden bir kargilastirma yaptigimizda matris birikme bolgeleri Varyant A’da
goriinene yakindir ve mekanik degerler olarak da bu iki numune degerleri yakin degerler

gostermistir.



EHT =20.00 kV Mag= 100X

Resim 4.36. Varyant C numunesi 100X SEM goriintiisii

4.4.5. Bosluk oram testleri SEM goriintiileri

Bosluk Orani: %0.99

- X Y;p|§mayan
T . Bolge .~
1 R
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Bogluk Orani: %1.08

Resim 4.37. Bosluk orani tespiti i¢in alinan SEM goriintiisii a-)Varyant A test numunesi

b-) Varyant C test numunesi c-)Varyant B test numunesi
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Yukarida bosluk orani tespiti igin yapilan testler i¢in alinmig SEM goriintiileri Resim 4.37°de
verilmistir. Varyant A ve Varyant C numunelerinde iiretim parametresi olan otoklavda
kullanilan kiirleme sicakligi kaynakli olarak katmanlar aras1 yapismanin basarili bir sekilde
gergeklestigi  gorilmektedir. Bunun temel nedeni ise malzemenin erime sicakliginin
izerinde bir sicaklikta kiirleme olmasi nedeni ile fiberler ile matris arasinda homojen bir
dagilim olusmus ve aradaki bag kuvvetli bir sekilde olusmustur. Varyant B numunesinde ise
katmanlar arasinda yapisma problemleri gézlemlenmistir. Bu hatalar nedeni ile de Varyant
B’nin mekanik test sonuglar1 ile korelasyonlu bir sonu¢ gostermektedir. Varyant B igin
kullanilan iiretim parametresinde ki diisiik kiirleme sicakligi nedeni ile fiberler ile matris
malzemesi arasinda yeterince bir bag olusamamistir. Bu zayif bag nedeni ile katmanlar
arasinda yapigsmayan bolgeler olusmustur. Bu bolgeler bosluk oranlarinda yiiksek degerler
olusmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda bu yapismayan bolgeler arasindaki zayiflik
nedeni ile mekanik test sonuglarinda da dayanim noktasinda degerler diismektedir. Sonug
olarak Resim 4.37’de goriinen SEM goriintiilerinden malzemenin {iretim sicakligi olan
kiirleme sicakliginin malzemenin yapilsal olarak dayanimini etkiledigini goriilmektedir.

SEM goriintiileri neticesinde yliksek sicaklik tiretimi dayanimi olumlu etkilemistir.

4.5. Komponent Numunelerinin Ultrasonik Test Sonug¢lari

Komponent seviyesi testler i¢in tasarlanmig kompozit kulak¢ik yapilarin numune kodlamasi
Cizgelge 4.30°da verilmistir. Materyal ve yontem kisminda agiklanan kontrol {initesi ile
yapilan ultrasonik muayene metotlari ile gerceklestirilen kontrollerin sonuglari bu béliimde

verilmistir. C-taramasi ile yapilan karsilagtirmalar bu boliimde verilmistir.

Cizelge 4.30. Komponent serim yonlerine gore numune kodlamasi

Markalama Kodu 45 Serim Sayisi 0 Serim Sayist Toplam Serim Sayis1
1 50 52 102
2 64 38 102
3 72 30 102
4 64 18 102
5 92 10 102
6 100 2 102
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4.5.1. 1 Numarah komponent tahribatsiz muayene sonuclari

Sekil 4.21°de 1 numarali komponent’in C-taramasi ve B-taramasi verilmistir. C-taramasi
iizerinde pargadaki bosluk yapisi tespit edilirken, B-taramasi iizerinde ise pargadaki kalinlik
boyunca olusan delaminasyonlar1 gostermektedir. C-taramasinda %100’liik gonderilen ses

dalgalar1 %40’ 1n altinda bir diislis yasadiginda 6dB’lik bir kayip olustugu kabul edilir.
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Sekil 4.21. Komponent 1 numaral tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramasi)

6dB’lik kayiplarin goriindiigii bolgede bosluklarin olustugu kabul edilir. Sekil 4.21°de
komponent numunesi iizerinde C-taramasi incelendiginde parga lizerinde 6dB2lik bir kayip
bolgesi gozlemlenmemis olup yapinin {iretim kalitesi olarak uygun oldugu goriilmiistiir. B-
taramasinda ise par¢a kalinlik boyunca taranmaktadir ve gonderilen ses dalgalarinda olusan
diistisler incelenmektedir. Sekil 4.21°de goriildigi gibi parga flizerinde bir kayip
goriinmemektedir, bu nedenle parcada herhangi bir delaminasyonun olusmadigint kabul
edilmektedir. B-taramasinda olusan noktasal mavi bolgeler ise arka duvar sinyalinde bir
diisiis olmadigr i¢in giiriiltii kaynakli olusan goriintiilerdir. Bu nedenle {iretilen 1 numarali

numune iiretim standartlarina uygundur.
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4.5.2. 2 Numarah komponent tahribatsiz muayene sonuclari

Sekil 4.22°de verilen C-taramasi ve B-taramasi goriintiisii 2 numarali komponent
numunesine aittir. C-taramasi incelendiginde, parca lizerinde 6dB’lik bir kayip bolgesinin
olusmadigr goriilmektedir. Bu nedenle parcanin {iiretim standartlar1 igerisinde kaldig
gozlemlenmistir. B-taramasi iizerinden yapilan incelemede ise ses dalgalarinda bir kayip
gbézlemlenmemis ve bu nedenle parcada bir delaminasyonun olugsmadig1 goriilmiistiir. B-
taramasinda olusan mavi noktalarda incelenmis olup arka duvar sinyalinde bir diisiis

gozlemlenmemis olup kaynaginin giiriiltii oldugu tespit edilmistir.

C-taramasi
Goruntusu

B-taramasi
Goruntusu
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Sekil 4.22. Komponent 2 numarali tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramast)

4.5.3. 3 Numaral komponent tahribatsiz muayene sonuclari

3 numarali komponent i¢in gergeklestirilen ultrasonik test muayene sonuglart Sekil 4.23’te
verilmistir. 3 numarali komponent i¢inde +/- 45 serim miktar1 2 numarali komponente oranla
daha fazladir. Sekil 4.23’te C-taramasi incelendiginde parca tlizerinde 6dB’lik diisiis bolgesi
tespit edilmemistir bu nedenle parga iiretim standartlarina uygun olarak kabul edilmistir. B-
taramasi1 lizerinden yapilan incelemede ise par¢anin kalinlik boyunca bir ses dalgasi kaybi
yasanmadig1 gozlemlenmistir ve bu nedenle parca lizerinde bir delaminasyonun olusmadigi

tespit edilmistir. C-taramasi ve B-taramasinda ortak olarak goriinen parganin son kismindaki
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goriintii kaybinin nedeni ise parcanin dogrusal yapisinda ki kayiptir. Burada temel prensip
olan prob iizerinden ¢ikan ses dalgasi parcaya dik olarak iletilmektedir parga iizerinde
dogrusallik veya kalinlik diisiisii nedeni ile bozulan dogrusalliklar nedeni ile dik olarak gelen
ses dalgasinin parga lizerinde sagilmasi nedeni ile tekrar prob iizerine ulasamamasi nedeni

ile sinyalin alinamadig1 bolgelerde goriintiiniin alinamamasidir.

C-taramasi
Goriuntusu

B-taramasi
Goruntusu

Sekil 4.23. Komponent 3 numarali tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramasi)

Bu nedenle C-taramasi ve B-taramasinda simetrik olarak goriinen par¢anin son kismindaki
gorlintiiniin alinamamasi sinyalin kaybi1 nedeni ile olusmaktadir. Par¢anin belirtilen bolgesi
iretimdeki baski plakast kaynakli u¢ noktasmnin diger bdolgere oranla dogrusalliginin
kaybolmasi nedeni olusmaktadir. incelenen goriintiiler neticesinde 3 numarali kompozit

yapinin iiretim standartlar1 i¢erisinde kaldig1 kabul edilmistir.
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4.5.4. 4 Numarah komponent tahribatsiz muayene sonuclari
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Sekil 4.24. Komponent 4 numarali tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramasi)

4 numarali komponent numunesi i¢in yapilan C-taramasi ve B-taramasi goriintiileri Sekil
4.24’te verilmigtir. Parganin B-taramasinda alinan goriintiide sol kisminda bir arka duvar
sinyali diislisii gozlemlenmistir. Diisiisiin olustugu bolgede delaminasyonun var oldugu
gozlemlenmistir. Burada temel alinan nokta parganin kalinlig1 boyunca giden sinyal par¢anin
orta bolgesinden geri donmiistiir bu nedenle bu kalinlik seviyesinde bir delaminasyonun var
oldugu kabul edilmigstir. B-taramasinda goriinen delaminasyon bolgesi C-taramasinda
incelendiginde bolgede daha ince bdlgeden ses dalgas1 dondiigii i¢in ses dalgasinin doniis
giicii daha yliksek olarak alindigindan bdlgede kirmizi ile goriinen bolgeler goriinmektedir.
C-taramasi goriintiileri incelendiginde ise 6dB’lik bir diisiis bolgesi gozlemlenmedigi igin
parca lizerinde bir bosluk veya gozeneklilik varligi tespit edilmemistir. B-taramasi ve C-
taramas1 goriintiilerinde parcanin u¢ kisminda bir kalinlik degisimi veya parga yiizeyindeki
piirtizliilik nedeni ile olusan dogrusalliktaki bozulma nedeni ile sinyal alinamayan bolgeler
goriintli lizerinde veilmistir. 4 numarali komponent pargasi {izerinde delaminasyon tespit
edilmesi nedeni ile parganin iiretim kalitesi beklenilen seviyede degildir. Bu delaminasyon
ozellikle parcanin delik bolgesine gelecedi i¢in parcanin dayanimi iizerinde olumsuz

etkisinin var olacag diistiniilmektedir.
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4.5.5. 5 Numarah komponent tahribatsiz muayene sonuclari

5 numarali komponent i¢in yapilan C-taramasi ve B-taramasi1 Sekil 4.25’te verilmistir. C-
taramasi incelendiginde parca tlizerinde 6dB’lik bir diisiis bolgesi gdzlemlenmemektedir bu
nedenle parga iizerinde bosluk gozlemlenmemistir. B-taramasi incelendiginde ise ses
dalgalarinda bir diisiis veya kayip bolgesinin olugsmadigr goriilmekte olup parcada
delaminasyonun olugsmadigi kabul edilmistir. B-taramas1 ve C-taramasi iizerinde pargcanin
alt koselerinde bir kalinlik degisimi veya dogrusallik kayb1 nedeni ile sinyalin alinamadigi
bolgeler Sekil 4.25’te gosterilmistir. C-taramas1 ve B-taramasi goriintiilerine gore parca

iiretim standartlarina uygun olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Komponent 5 numarali tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramasi)

4.5.6. 6 Numarah komponent tahribatsiz muayene sonuclari

Sekil 4.26’da 6 numarali komponent pargasinin tahribatsiz muayene sonuglart verilmistir.
C-taramasi iizerinden yapilan degerlendirmede 6dB’lik bir diislis bolgesinin var olmadigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle parca iizerinde bosluk veya gozeneklilik tespit edilmedigi
kabul edilmistir. B-taramasi iizerinden parca incelendiginde ise, ses dalgalarinda bir kayip
gozlemlenmemistir bu nedenle pargada bir delaminasyonun var olmadigi kabul edilmistir. 6

numarali numune tizerinde B-taramasinda daha ¢ok giiriiltii kaynakli noktalar goriilmektedir,
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arka duvar yansimasi incelendiginde bu bolgelerde bir ses dalgasi kayb1 gézlemlenmemistir
bu nedenle bu bolgelerde bir hata olmadig goriilmiistiir. Giriiltii kaynagi parcanin

ylizeyindeki piiriizliiliigiin yiiksek olmasi kaynakli olabilecegi diisiintilmiistiir.
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Sekil 4.26. Komponent 6 numarali tahribatsiz muayene gorseli (C-taramasi-B-taramasi)

Parcanin C-taramasi1 ve B-taramasi’na gore yapilan degerlendirmede parganin {iiretim

standartlarina uygun olarak {iiretilmis oldugu kabul edilmistir.

4.6. Komponent Numunelerinin Radyografik (X-ray) Test Sonuclari

X-ray ile muayene yontemi, oldukca hassas bir kontrol metodudur. Yapilan muayenelerin
sonuglarida kalic1 bir sekilde saklanabilmesi nedeni ile yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Temel olarak ¢alisma prensibi, kontrol edilecek parca bir kaynaktan ¢ikan radyasyon demeti
(x veya gama 1ginlar) ile 1isinlanir. Kaynaktan gonderilen radyasyon malzemenin iginden
gecerken malzemenin 6zelligine bagli olarak belli oranda yutularak kayba ugrar ve sonra
parcanin arka yiiziine yerlestirilen filme ulasarak filmi etkiler. Parca icerisinde ki hatalar
radyasyonun farkli oranlarda zayiflamasina neden olur, bu zayiflama da parganin
arkasindaki filmde farkli oranlarda kararma yaparak parca iizerindeki hatalarin tespit
edilmesini saglar. Alt1 farkli serim ile {iretilen komponent numuneleri ultrasonik tahribatsiz

muayene sonrasi kontrol amaci ile radyografik muayeneye tabi tutulmustur. Resim 4.38’de
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1 ve 2 numarali komponent parcasinin X-ray ile alinmis goriintiisii verilmistir. Alinan
goriintii iizerinden pargada herhangi bir hatanin varlii tespit edilememis ve parcalar
ultrasonik muayenede ki sonuglar ile paralellik gostermektedir. X-ray goriintiilerinde
parcada ki kiiciik bosluklar1 tespit edemiyoruz. Fakat hata olarak kabul edecegimiz

delaminasyon vs. gibi hatalar gézlemlenebilir.

Resim 4.39°da 3 ve 4 numarali komponent pargalariin X-ray gorintiileri verilmistir.
Pargalarin goriintiileri incelendiginde parcalarin ultrasonik tahribatsiz muayene sonuglari ile
ayn1 sonuglar1 verdigini gozlemleyebiliriz. X-ray ile yapilan incelemede parga yiizeyi ve
katmanlarin ylizeyinin kalitesi incelendigi i¢in 4 numarali parcadaki delaminasyon
goriilememistir. 3 numarali numune icin ise sonuglar ultrasonik muayene ile paralellik

gostermistir.

Resim 4.40’da ise 5 ve 6 numarali komponent pargalarinin X-ray goriintiileri verilmistir. 5
ve 6 numarali pargalarin goriintiileri incelendiginde pargalar i¢erisinde delaminasyon vs. gibi
hatalarin yer almadig1 gozlemlenmektedir. Alinan goriintiiler ultrasonik tahribatsiz muayene
ile elde edilen sonuglar ile paralel sonuglar vermektedir. Bu nedenle komponent parcalarinin

iiretimi basaril1 olarak kabul edilmistir.

Incelenen tiim komponent pargalarimizin X-ray goriintiilerinde herhangi bir hata tespiti
yapilmamistir. Bu nedenle {iretimleri yapilan tiim komponent pargalar1 test igin

kullanilabilecek parcalar olarak kabul edilmistir.
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Resim 4.38. 1 ve 2 numarali komponent numunelerinin X-ray gortintiileri
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Resim 4.39. 3 ve 4 numarali komponent numunelerinin X-ray gortintiileri
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Resim 4.40. 5 ve 6 numarali komponent numunelerinin X-ray gortintiileri

4.7. Komponent Numunelerinin Statik Test Sonuglari

Kupon seviyesi testlerin neticeside malzemenin mekanik dayanimlar1 incelenmis ve ideal
iiretim paramatresi olarak 400°C’de tiretim yapilmasi kabul edilmistir. Materyal ve yontem
kisminda detaylar1 verilen komponent seviyesi numunelerin statik testleri yapilarak
malzemenin dayanimi {izerinde serim yoOnlerinin etkisi incelenmistir. Komponent seviyesi
olarak tasarlanan parca insansiz bir doner kanat hava aracinin pal koklerini temsil eden

kulak¢ik yapilarin1 temsil etmektedir. Asagida Cizelge 4.31°da komponent seviyesi
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malzeme kodlamasi verilmistir. Materyal ve yontem kisminda tiim serimlerin siralamasi
verilmis olup, bu bdliimde +/-45 serimlerinin oranlarina gore kodlama yapilmistir. Yapilan

tiim serimler simetrik ve balansl olarak yapilmastir.

Cizelge 4.31. Komponent serim yonlerine gore numune kodlamasi

Markalama Kodu 45 Serim Sayist 0 Serim Sayisi Toplam Serim Sayist
1 50 52 102
2 64 38 102
3 72 30 102
4 64 18 102
5 92 10 102
6 100 2 102

Statik testler Besmak S100 test cihazinda yapilmistir ve cihaz goriintiisii Resim 4.41°de
gosterilmistir. Besmak S100 test cihazinin kapasitesi 1000kN’a kadar cikabilmektedir.
Komponent seviyesi test numuneleri otoklav’dan ¢iktiktan sonra hedef dlciilere getirilmistir.
Daha sonra ise parcanin asil incelenmesi hedeflenen kulak¢ik yapinin olusturulmasi igin
parcada delik delme islemi yapilmustir. inceleme bolgesindeki deligin karsiiginda test
cihazina baglantinin da saglanmasi i¢in simetrik olarak da bir delik acilmistir. Agilan

deliklere ¢elik malzemeden yapilmis yiiziikler kuru buz ile sogutma yapilarak siki gegme ile

montaj edilmistir.

Resim 4.41. Besmak S100 ¢ekme test cihazi
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Otoklav dongiisiinde ¢ikarilan komponent numunesi Resim 4.42°de verilmistir. Komponent
test pargasinin nihai hale getirilmesi iglemleri olan boyut olarak ve delik delme isleminin

arkasindan deliklere yiiziiklerin sik1 gegme ile montajinin tamamlanmis hali Resim 4.43’te

verilmistir.

Resim 4.42. Otoklavdan ¢ikmis komponent numunesi

Resim 4.43. Islemleri tamamlanmis komponent test numunesi
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Tiim komponent testlerinde pargalar test cihazina baglandiktan sonra alt ve iist aparat
iizerinden digital eyim Slger yardimi ile parcanin dogrusalligi kontrol edilmistir. Parcanin
test cihazina baglanmis goriintiisii Resim 4.44’°te gosterilmistir. Testler esnasinda egim olger
ile parcanin dogrusalligr kontrol edilmis ve maksimum 0.5 derece sapma ile testler

gerceklestirilmigtir. Egim 6lger gorseli Resim 4.45°te verilmistir.

Resim 4.44. Test cihazina baglanmis komponent parga

1]

Resim 4.45. Dijital egim olger 6l¢iimii
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4.7.1. 1 Numarah komponent statik test sonucu

I numarali numude tiim komponent parcalarinda oldugu gibi toplam 102 kat serim
yapilmistir. Temel olarak incelenmesi hedeflenen bolge olan kompozit kulak¢1 yapidir.
Kulakeik yapilarda delik nedeni ile fiberlerin siireklilikleri bozuldugu i¢in bdlgede temel
olarak yiikii +/- 45° serimlerin tasidig1 diisiiniilmektedir ve bu nedenle parga lizerinde +/-
45° serimlerin oranlar1 degistirilerek dayanim tizerindeki etkisi gézlemlenmistir. 1 numarali
numunenin serimleri detayli olarak materyal ve yontem kisminda verilmistir. Yapilan
serimler kompozit malzemeler i¢in balansli ve simetrik olarak yapilmistir. 1 numarali

komponent pargasi toplam serim sayisina oranla %49 oraninda +/- 45° serime sahiptir.

Asagida Sekil 4.27°de 1 numarali komponent malzemesinin ylik-zaman grafigi verilmistir.
Parcanin tamamen kopmasi durumu beklenmeyerek fiberlerin kopmasi durumu olan yiikiin
diisiis an1 parcanin bozuldugu an olarak kabul edilmistir. 1 numarali numunen statik olarak

eksenel ¢ekme esnasinda gostermis oldugu dayanim 172 663 N olarak tespit edilmistir.

Kuvvet-Zaman Grafigi
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Sekil 4.27. 1 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

1 numarali numune test sonuglar1 6zet olarak Cizelge 4.32’de verilmistir.
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Cizelge 4.32. 1 numarali komponent test sonuglari 6zeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplar1 (mm) 17,96/18,02

Pin Merkezleri Arasi Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 315

Kalinlig1 (mm) 14,2

Test Hizi 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 172 663

4.7.2. 2 Numarah komponent statik test sonucu

2 numarali komponent test pargasinda da serimler simetrik ve balansli olarak tiretilmistir. 2
numarali komponent pargasinda +/- 45° serimleri toplam serim sayisinin %63’ oraninda
kullanilmistir. 2 numarali komponent numunesinin maksimum yiikii aldigi deger ise172 556

N’dur.
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200000,00
180000,00
160000,00
140000,00
120000,00

-
; 100000,00
=
-

20000,00
60000,00
40000,00 "
20000,00
0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Zaman (s)

Sekil 4.28. 2 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

Yukarida Sekil 4.28’de verilen 2 numarali komponent numunesine ait olan yiik-zaman
grafigi verilmistir. 2 numarali komponent parcasinda ki fiberlerin kopma noktasi 172 556 N

degerlerindedir. Bu deger esnasinda fiberlerde kopma basladig: i¢in yilik diislisii meydana
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gelmistir ve bu noktada parga hasarlandi olarak kabul edilmistir. Cizelge 4.33’de 2 numarali

komponent par¢asina ait olan test sonuglarinin 6zeti verilmistir.

Cizelge 4.33. 2 numarali komponent test sonuglar1 6zeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplar1 (mm) 17,92/17,96

Pin Merkezleri Aras1 Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 315

Kalinligi (mm) 14,19

Test Hizi 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 172 556

4.7.3. 3 Numarah komponent statik test sonucu

Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil 4.29. 3 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

Sekil 4.29°da 3 numarali komponent i¢in kuvvet-zaman grafigi verilmistir. Kuvvet grafigi
lizerinden komponent pargasinin hasarlandigi nokta olarak 170 145 N olarak tespit
edilmistir. 3 numarali komponent numunesinin seriminde toplam katman sayisinin %71’

+/- 45° katmanlari ile serilmistir. Komponent numunesinde kullanilan katmanlar simetrik ve
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balansli olarak serilmistir. 3 numarali komponent numunesinin test sonuclari i¢in

hazirlanmis olan 6zet Cizelge 4.34°de verilmistir.

Cizelge 4.34. 3 numarali komponent test sonuglar1 6zeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplari1 (mm) 17,97/18,02

Pin Merkezleri Aras1 Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 315

Kalinlig1 (mm) 141

Test Hizi 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 170 145

4.7.4. 4 Numarah komponent statik test sonucu

4 numarali komponent test numunesi i¢in yapilan serimler simetrik ve balansli olarak
yapilmistir. 4 numarali komponent numunesi toplam katman sayisinin %82’si +/- 45°

serimlerine sahiptir.

4 numarali komponent testi i¢in alinan Kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.30°da verilmistir.
Fiberlerin kirilmaya basladigi yiikleme ant 4 numarali kompozit kulak¢ik yapi igin
maksimum dayanim degeri olarak kabul edilmistir. 4 numarali komponent i¢in maksimum
yiikleme degeri 162 509 N olarak gozlemlenmistir. Cizelge 4.35’de 4 numarali kompozit

kulakeik yapi icin yapilan test ve test detaylar1 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 4.30. 4 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

Cizelge 4.35. 4 numarali komponent test sonuglar1 6zeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplar1 (mm) 17,97/18,04

Pin Merkezleri Aras1t Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 315

Kalinlig1 (mm) 14,2

Test Hizi 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 162 509

4.7.5. 5 Numarah komponent statik test sonucu

5 numarali kompozit kulak¢ik yapida da serimleri yapilirken simetrik ve balansli olarak
tiretim yapilmistir. %90 oraninda +/- 45° serimlerden olusan 5 numarali komponent pargasi

sadece 10 kat sifir derece serim yapilarak tiretilmistir.

5 numarali numune i¢in Kuvvet-zaman grafigi Sekil 4.31°de verilmistir. 5 numarali
komponent pargasi i¢in statik olarak maksimum dayanim grafik {izerinden okundugu gibi
176 335 N olarak tespit edilmistir. Diger numunelerde uygulanan metot olan yiikteki diisiis

an1 parcanin hasarlandig1 an olarak kabul edilmistir.
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Kuvvet - Zaman Grafigi
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Sekil 4.31. 5 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

Cizelge 4.36°da 5 numarali komponent pargasi i¢in test parametreleri ve test sonuglar i¢in

hazirlanmis 6zet verilmistir.

Cizelge 4.36. 5 numarali komponent test sonuglari 6zeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplari (mm) 17,99/18,00

Pin Merkezleri Aras1t Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 315

Kalinlig1 (mm) 142

Test Hiz1 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 176 335

4.7.6. 6 Numaral komponent statik test sonucu

6 numaral1 kompozit kulak¢ik komponent pargasi da tiim pargalar gibi simetrik ve balansh
olarak {iiretilmistir. 6 numarali komponent pargasinin %981 +/- 45° serim ile Uretilmistir.

Sadece simetri ekseninde karsilikli birer kat sifir derece serim yapilmustir.
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Sekil 4.32°de 6 numarali komponent numunesi i¢in hazirlanmis kuvvet-zaman grafigi

verilmistir. 6 numarali komponent pargasinin maksimum dayanim degeri ise 179 015 N’dur.
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Sekil 4.32. 6 numarali komponent kuvvet-zaman grafigi

Cizelge 4.37°de ise 6 numarali kompozit kulak¢ik yap i¢in yapilan test ve test parametreleri

ile ilgili 6zet bilgi verilmistir.

Cizelge 4.37. 6 numarali komponent test sonuglar1 dzeti

Deney Sicakligi(°C) Oda Sicakliginda (20°C-22°C)
Pin Caplari (mm) 18,07/18,00

Pin Merkezleri Aras1t Mesafe (mm) 175

Parcanin Tam Boyu (mm) 314

Kalinlig1 (mm) 14,2

Test Hizi 2 mm/dk
Maksimum Yiik (N) 179 015

4.7.7. Kompozit komponent statik test sonuclarinin degerlendirilmesi

Sekil 4.33’de yapilan tiim statik testlere ait olan statik dayanim degerleri verilmistir. 1

numarali numuneden 6 numarali numuneye dogru ilerledik¢e parganin serimlerindeki +/-
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45° oraninin artti@1 bilinmektedir. Temel olarak incelenen nokta olan kompozit kulakgik

yapilardaki dayanimin delik bolgesinde ki serim kombinasyonuna gore karsilastirilmasidir.

Statik Dayanim Grafigi
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Sekil 4.33. Statik testlerin mekanik dayanim karsilagtirmasi

Genel trend olarak parcalarin 1 ve 2 numarali numunelerde ¢ok yakin oldugu
gbzlemlenmistir. 3 numarali numunede ise 1 ve 2 numarali numunelerin aksine kii¢iik bir
deger diislisii meydana gelmistir. Bunun temel nedeni ise 3 numarali komponent pargasinda
ki kalinligin diger numunelere gore daha diisiik degerde kalmasidir. 1 numarali numunenin
%351°1 +/- 45° serimlere sahip iken 2 numarali numunede bu oran %63’e ¢ikmaktadir. 3
numarali numunede ise %71 seviyelerine ¢ikmaktadir. Delik etrafinda olusan yiiklemenin
+/- 45° serimler tarafindan tasindigimi disiindiigiimiiz i¢in 3 numarali komponent
numunesindeki bu kiiclik dayanim diisiisii parcanin kalinliginda ki azalma ile
aciklanabilmektedir. Pargalarin kalinliklarmin karsilastirilmasinin yapildigi grafik Sekil
4.34°de verilmistir. 4 numarali numunede ise %82 seviyesinde +/- 45° serim yapilmistir. 4
numarali kompozit kulak¢ik yapinin test sonucundaki dramatik diisiis ise komponent
numunelerinin ultrasonik test sonuc¢larinin agiklandig1 béliimde 4 numarali numune 6zelinde
ki delaminasyon kaynaklidir. Parca {izerinde olusan delaminasyon nedeni ile parcanin
dayaniminda ciddi oranda bir diisiis olusmustur. 5 numarali numunede ise +/- 45 derece

serimlerin orani %90 seviyesinde tutulmustur ve dayanim degeri en yiiksek ikinci test
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numunesi olmustur. 6 numarali numunede ise bu oran %98 seviyesindedir ve par¢anin
dayanimi diger parcalara gore en yiiksek degere ulasmistir. Yapilan testlerin sonuglarina
gore kompozit kulakg¢ik yapilarda delik etrafinda temel olarak yiikii tasiyan fiber yonleri +/-
45 derece serimleridir ve parga lizerinde bu oran ne kadar yiiksek olursa par¢anin dayanimi

o seviyede artmaktadir.
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Sekil 4.34. Komponent test parcalarinin kalinlik karsilastirmasi

4.8. Komponent Numunelerinin Statik Test Sonucu X-Ray Gériintiileri

Komponent pargalar1 i¢in gerceklestirilen eksenel ¢cekme testleri ile tespit edilen parcalarin
statik dayanim degerleri ile birlikte parcalarin hasarlanma bolgelerini incelemek amaci ile
detayli radyografik testler bu bolimde sunulacaktir. Parcalarin ¢ekme testi esnasinda
kulakg¢ik bolgesinde olusan hasar modlar1 gézlemlenmistir. Olusan hasarlarin boyutlar1 ve
dogrultulart incelenmistir. Parcalarin test sonras1 gorselleri ile X-ray gorintiileri birlikte
verilerek aralarinda kurulacak korelasyonda gorsel olarak kolaylik saglanmasi
amaclanmigtir. Goriintiiler 185 kV voltaj degeri ile 4,3mA degerleri kullanilarak ¢ekilmistir.
Bu goriintiiler vasitasi ile pargalarin katmanlari arasindaki ayrilmalari, kirllma baslangig ve
yonelim dogrultular1 ve kirilma alani ile ilgili bilgi sahibi olunacaktir. Serim siralamalari
bilindigi i¢in kirilma bdlgelerinin hangi serim varyasyonunun igerisinde veya bolgesinde

gerceklestigi ile ilgili bilgi sahibi olunacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda serim varyasyonunun
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mekanik testler sonuglari ile paralellik kurulmasi saglanacaktir. Kullanilan x-ray cihazi ve

metodu materyal ve yontem kisminda detayl olarak anlatilmistir.

4.8.1. 1 Numaral komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

I numarali numunenin test sonrasi orjinal parca goriintiisii tizerinden kirimin gergeklestigi
bolgenin detayli X-ray goriintiisii Resim 4.46’da verilmistir. X-ray goriintiisiinde parlayan
bolge kompozit kulakeik yapidaki ¢elik burgtur. Numune iizerinde gériinen hasar yilizeyden
dikkat ¢ekici bir sekilde goriilmesede par¢anin i¢ yapisinda ciddi bir hasar olusturdugu
gozlemlenmektedir. Parcadaki hasarin boyutu eksenel olarak yaklasik 34mm’ye kadar
uzanmaktadir. Par¢a’nin x-ray goriintiisiinden alinan dl¢iilendirmeye gore kirim kenarlara
3,7mm uzakliklarda simetrik olarak olusmus goriinmektedir. Bu kalinlik bolgesi +/- 45°
serim bolgesine karsilik gelmektedir. Kirim bdlgesi incelendiginde fiber kirilmasindan 6nce
katmanlar arasi bir ayrimin meyadana geldigi gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni
yiiklemenin eksenel olarak uygulanmasi nedeni ile kayma ekseninde ki dayanimin eksenel
yone oranla zayif kalmasi olarak goriilebilmektedir. Parcanin kulak¢ik yapisinin st
bolgesinde olusan hasar nedeni ile g¢elik burg eksenel diizlemini yitirmis ve kaymaya

ugramistir.
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Parcanin simetri ekseni bolgesi yani parcanin orta bolgesinde bir hasarlanma tespit
edilmemistir. Ayrilan katmanlarin bolgesel olarak fiber boyunca kirimlarin ilerledigi

bolgelerde goriilmekte.

4.8.2. 2 Numaral komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

2 numarali kompozit kulak¢ik yapisinin statik test sonras1 X-ray goriintiisii Resim 4.47°de
verilmistir. Par¢anin test sonrasi hasar bolgesi sol kisimda verilmistir ve bolgeye kalinlik

boyunca dik olarak goriintii olarak X-ray goriintiisii incelenmistir.

En uzun hasarin boyutu en sagda yiizeyden baslayan bir hasar olarak goriinen hasardir ve
yaklagik 31mm boyunca ilerlemis olarak gériinmektedir. Yiizeylerdeki serimler 2 numarali
komponent pargasi igin +/- 45° serim kombinasyonuna sahiptir. Goriintiiniin sol kisminda
da ¢elik bur¢ bolgesinden baslayan ince bir ¢atlagin yukari dogru ilerlerken genisledigi ve
katmanlar arasinda bir ayrilmanin olustugu goézlemlenmektedir. Par¢anin i¢ kisminda ise
parcanin simetri eksenine gore simetrik olan iki hasarin olustugu goriilmektedir. Sol tarafta
olusan hasar yaklasik Smm boyunca ilerleyip durmus iken simetriginde yer alan hasar ise
genisleyerek ilerlemis ve katmanlar arasi bir ayrilmanin olusmasi ile birlikte yaklagik 25-26

mm kadar ilerleyerek durmus olarak gériinmektedir.
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Hasarlarin olustugu katmanlar +/- 45° serimlerin yer aldigi boliimlerdir. 1 numarali
numunede goriinen ¢elik burcun kaymasi durumu 2 numarali numunede gézlemlenmemistir.
Burg iizerinde bir kayma durumu olmadigi i¢in katmanlar arasi ayrilmanin 1 numaral

numuneye gore daha az oldugu gozlemlenmektedir.

4.8.3. 3 Numaral komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

3 numarali kompozit kulak¢ik yapinin eksenel ¢ekme testi sonrasi hasar bolgesi ve
sonrasinda hasarlanan bolgenin X-ray goriintiisii Resim 4.48’de verilmistir. X-ray goriintiisii
tizerinde sag tarafinda verilen 3,75mm ile belirtilen bolgede olusan hasar temel de ¢elik burg
ile temas bolgesinde baslamistir. Baslangic olarak iki paralel hasarin ilerledigini goriiyoruz.
Sonrasinda ise iki paralel hasar fiber ve matris kirilimi ile birleserek katmanlar aras1 ayrimin

olugmasina neden olmustur.

X-ray goriintiisiiniinde sol kismindaki 3,75mm ile 5,25mm ile belirtilen bolgelerde kirilim
gerceklesmis ve yukart dogru fiber ve matris kirilmasi ile birleserek katmanlar aras1 ayrim
ile neticenmistir. Bu bolgede olusan hasar maksimum uzunluktaki hasardir parga igerisinde.

Toplam hasar boyu yaklasik 33-34mm’ye kadar uzanmustir.
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X-ray gorilintiilerine gére 3,75mm uzakliktaki hasarlar +/- 45° serim bolgelerinde meydana
gelmektedir. 5,25mm uzakliktaki bolge ise 0° ile +/- 45° serimlerin arayiiz bolgesine karsilik
gelmektedir. Temel olarak hasarlarin olustugu ve ilerledigi bolgeler +/- 45° serimlerin
olusturdugu boélgelerdir. X-ray goriintiisiine gore katmanlar aras1 ayrim olusan bolgelerde
dagilma yatay ilerlemezken ¢ekme yoniinde hasara dik olarak devam etmekte oldugu

gozlemlenmektedir.

4.8.4. 4 Numarah komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

4 numarali kompozit kulak¢ik yapinin eksenel cekme testi sonucunda parga tizerinde olusan
hasar bolgesi ve radyografik goriintiisii Resim 4.49°da verilmistir. Parga {izerinde eksenel
yonde uzanan hasarlardan en uzun olani yaklasik 31-32mm kadar ilerlemistir. Hasar bolgesi
¢elik burcun kompozit delik bolgesine basmasi ile baglamis ve 3,1mm ile gosterilen bolge
iizerinden devam etmistir. Asagidan baslayan hasar 2,25mm mesafede devam etmistir. Diger
tarafta 1,5mm kalinlikta ilerleyen hasar ise ylizeyde baslayan ve kopan parganin devami

olarak gozlemlenmistir.

» Drawing
» SRbENISO 17636-2:2010

> SNR ENISO 17636-2:2010

» Hdr Processing Tool

Resim 4.49. 4 numarali numune hasar bolgesi X-ray goriintiisii



145

Resim 4.49°da gosterilen tiim hasar bolgeleri +/- 45° serimlerin yer aldigi bolgede
olusmaktadir. Goriinen ¢atlak ilerlemesine gore parca iizerinde katmanlar arasinda bir
ayrilma gézlemlenmemistir. Catlaklarin ilerlemesi fiber kiriklar1 ve sonrasinda olusan matris
kiriklar1 olarak gozlemlenmemektedir. 3,1mm mesafede olusan hasar bdlgesinde kirimin
gerceklesmesi ile birlikte yiizeyin alt kisminda bir malzeme kayb1 gozlemlenmistir. Bu kayip
fiber ve matris kirimlar1 nedeni ile gerceklesen alandir. Kompozit kulak¢ik yapida ki
serimlerin sayis1 diger test numunelerinin +/- 45° serim sayisindan fazladir. 4 numaral
kompozit kulak¢ik tasarimi yapilirken diger test numunesi gibi simetrik ve balansli olarak

tasarlanip, tiretilmistir.

4.8.5. 5 Numarah komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

5 numarali kompozit kulake¢ik yapi i¢in eksenel statik test sonrasi parca lizerinde ki hasar
bolgesi ve detayli radyografik goriintii Resim 4.50°de verilmistir. Detayli X-ray goriintiisiine
gore temel hasar parcanin 5.8mm derinliginde olusmustur. Bu bdlgede ki hasar yaklasik 31-
32mm kadar ilerlemistir. Bu bolge +/- 45° serimlerin yer aldigi bolgedir. 4,2mm derinlikte
olusan hasarin temeli parga ylizeyine daha yakin bir hattan baslamis olarak gériinmektedir
ve bu hasar dogrultusunda matris ve fiberlerde kirilma nedeni ile hasar parcanin merkezine
dogru yonelmistir. Bu hasarin dogrultusunda ki degisimin celik burcun darbe etkisi ile
eksenelligini kaybetmesi ile pargaya kayma yoniinde bir yiik aktarimi yapmasi nedeni ile
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 2,3mm derinlikte olan bdlge ise 5 numarali kompozit
kulak¢ik yapmin O serimlerinin var oldugu bolgeye yakinsamaktadir. Bu alanda hasarin
olugsmasi ile birlikte O derece serimlerin +/- 45 derece serim bolgesinden ayrildigi

goriilmektedir.
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Resim 4.50. 5 numarali numune hasar bolgesi X-ray goriintiisii

5 numarali numune 6zelinde parganin kat serimleri tim numunelerde oldugu gibi simetrik
ve balansli olarak serimleri yapilmistir. 5 numarali numunede toplam 102 kat serimi yapilan
katmanlardan sadece 10 kat1 0 derece serime sahiptir ve diger 92 kat serimi +/- 45 derece

serimler ile olusturulmustur.

4.8.6. 6 Numaral komponent statik test sonucu X-ray goriintiileri

6 numarali kompozit kulak¢ik yapinin eksenel statik cekme testi sonrasinda parca iizerinde
olusan hasar bolgesi ve detayli radyografik goriintiisii Resim 4.51°de verilmistir. 6 numarali
komponent pargast diger test pargalarina gore en yiiksek sayida +/- 45 derece serimlere
sahiptir. Parca tlizerinde ki en biiylik hasarin ilerleme mesafesi yaklagik 21-22mm
seviyelerindedir ve bu noktada en diisiikk hasar boyutu 6 numarali numunede tespit
edilmektedir. Celik burcun parcaya darbe ile verdigi hasar sonrasi temel hasar par¢anin
5,4mm derinliginde ilerlemistir. Bu bodlge parganin +/-45 derece serimlerin yer aldig
bolgedir ve hasar eksen boyunca ¢ekme yoniine dogru ilerlemistir. Diger bir hasar ilerlemesi
ise parganin 1,7mm derinliginde meydana gelmistir. Bu bolgede +/- 45 derece serimlerin yer

aldig1 bolgedir. Parca iizerinde temel hasar hatlar1 ve hasarlarin ilerleme boyutlar1 g6z 6niine
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alindiginda statik eksenel ¢ekme testinde maksimum dayanimin 6 numarali numunede

gozlemlenmesi X-ray goriintiileri ile de desteklenmektedir.
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Resim 4.51. 6 numarali numune hasar bolgesi X-ray gortintiisii

6 numarali numunde diger tim numunler gibi serim metodu agisindan simetrik ve balansl
olarak hazirlanmistir. Toplam 102 katmandan sadece simetri eksenindeki 2 katman O derece
katlar ile serilmis iken diger tiim katmanlar +/- 45 derece serimler ile serilmistir. X-ray
goriintiileri de kompozit kulak¢ik yapilarda delik etrafinda temel olarak yiikiin +/- 45 derece
serimler ile tagindigini dogrulamaktadir. Hasarin +/- 45 derece serim hatlarinda olugmasi ve

minumum uzunlukta olmasi bunu desteklemektedir.

4.9. Komponent Numunelerinin Mikroskop Goriintiileri

Statik testleri gerceklestirilen kompozit kulakg¢ik yapilarin test sonrasi tahribatli muayenesi
icin mikroskop ile incelemesi yapilacaktir. Parcalar makro ve mikro yapida incelenecektir.
Mikroskop Oncesi yiizeyin iyilestirilmesi i¢cin numune hazirligi yapilmistir. Numune
hazirligi i¢in ylizey iyilestirilmesinin yapilmasinda kullanilan cihaz Struers Tegramin

30’dur. Resim 4.52°de yiizey iyilestirilmesinde kullanilan cihaz goriintiisii verilmistir.
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Resim 4.52. Struers Tegramin 30 yiizey hazirlik cihazi

Struers Tegramin 30 cihazinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir;

Disk ¢ap1: 300mm
Disk hizi: 40-600 rpm

e Donme yonii: Saat yonii ve tersi
Disk motoru: 750 W

Yiizey iyilestirme islemlerinden sonra ise numune bakalite alinir. Bakalite alinmanin temel

nedeni ise sekilsiz veya keskin yiizeyli numunelerin tutulma zorlugu ve islemler sirasinda
deforme olmasin1 engellemektir. Bakalite alma islemi iki temel metot ile yapilabilmektedir.
Sicak ve soguk sertlestirme iglemleri bu iki temel prensiptir. Sicak islemlerde toz malzeme
kullanirken soguk islemlerde sivi kimyasallar kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda soguk
islem metodu kullanilmistir. Kullanilan kimyasallar Buehler Varidur 10&200 s1v1 tipi Resim

4.53’te gosterilmistir.
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Resim 4.53. Buehler Varidur 10&200

Bakalite alma islemi tamamlandiktan sonra mikroskop ile inceleme i¢in hazirlanmis numune
Resim 4.54’te gosterilmistir. Bu boliimde statik testleri yapilmig alti farkli komponent

pargast i¢cin makro ve mikro yapida incelemesi yapilacaktir.

Resim 4.54. Bakalite alinmis muayene 6rnegi
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4.9.1. 1 Numarah komponent mikroskop incelemesi

1 numarali komponent pargasi iizerinden i¢ yapinin incelenmesi i¢in statik ¢ekme testi

sonrasi parga iizerinden kesilmis olan muayene pargalar1 asagida Resim 4.55’te verilmistir.

Resim 4.55. 1 numarali komponent muayene pargalari

Resim 4.56’da 1 numarali numune {izerinden alinmis makro goriintiileri verilmistir. Makro
goriintiiler iizerinden c¢elik burglarin darbe ile delik etrafinda olusturdugu hasarlar
goriilmektedir. Ayn1 zamanda delik etrafinda olusan hasarlarin genel olarak ilerleme sekli

ile katmanlar arasinda ki bagin koptugu goriintiiler elde edilmistir.

Resim 4.56. 1 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri
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Resim 4.57’de 1 numarali komponent parg¢asinin delik etrafindan ¢ikarilmis olan 1.1
pargasinin mikro goriintiisii verilmistir. Delik bolgesinde ki burcun darbe etkisi ile olusan
catlaklar ve c¢atlaklarin ilerlemesi goriilmektedir. Parga iizerinde olusan ilk hasarlar +/- 45
serimlerin yer aldig1 bolgelerde delaminasyon seklinde goriilmekte. +/- 45 serimler ile O
derece serimler arasindaki araylizde ayrilmalar devam ederek ilerlemektedir. 0 derece serim
bolgelerinde fiber kiriklart meydana gelmistir. Fiber kiriklarini takip eden bolgelerde catlak

matris kiriklar1 ile dogrultu degistirerek alt katmanlar {izerinden ilerledigi goriilmektedir.

Resim 4.58’de ise 1.2 parcasinin mikro goriintiisii verilmistir. Parcanin bu kisminda orta
bolgede ki delaminasyonda bir diizlem dis1 kaymanin olustugu gozlemlenmektedir. Parcanin
alt kisminda olusan fiber kiriklart matris kiriklari ile ilerleyerek tist bolgede +/- 45° serimler
ile 0 derece serimler arasinda delaminasyon ile ayrilmalar meydana gelmistir. Parcanin iist

kisminda ise olusan hasar fiber kiriklari ile ilerlemistir.

Resim 4.57. 1.1 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri
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Resim 4.58. 1.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri
4.9.2. 2 Numarah komponent mikroskop incelemesi
2 numarali komponent parcasinin detayli incelenmesi i¢in statik test sonrasi hasarlanmis

parcanin delik bolgesinde ki iki parcanin kesilerek muayeneye hazirlanan pargalarin

gorselleri Resim 4.59°da gosterilmistir.

Resim 4.59. 2 numarali komponent muayene pargalart
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Resim 4.60. 2.2 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri

Resim 4.60’ta 2 numarali komponent pargasina ait olan makro goriintiileri verilmistir.
Parganin 2.2 kisminin makro goriintiisii alinirken 2.1 kismi ise kesim esnasinda katmanlar
arasinda ayrilma oldugu i¢in bu kisim i¢in makro goriintlisii alinmamigtir. 2 numaral

numune lizerinde hasarlanan bolgeler ve kaba olarak catlaklarin ilerleyisleri goriilmektedir.

Resim 4.61°de 2.1 kismui i¢in ylizey incelemesi yapilmistir. Hata modlart igerisinde parlak
yiizeyler iizerinde ¢ekme kaynakli delaminasyon varligi kabul edilirken, mat kisimlarda ise

kayma kaynakli delaminasyonlarin varligi goriilmektedir.
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Resim 4.61. 2.1 numarali komponent numunesine ait yiizey goriintiisii

Resim 4.62°de 2.2 nolu parganin mikro mikroskop goriintiisii verilmistir. Par¢canin burg
temast olan bolgede hasar baglamistir. 0 derece ve +/- 45 derece katmanlar arasinda
delaminasyonlar gézlemlenmistir. Orta bolgede 0 derece serimlerin oldugu bolgede fiber

kirilmalar1 meydana gelmistir.
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Resim 4.62. 2.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri

2.2 numunesinin alt kisminda bur¢ kisminin temasi sonrast baslayan hata modu ilerleyerek
matris kirtlmasi ile alt katmanlara ge¢mistir. Alt katmanda ilerleyen catlak fiber kiriklarinin

olusmasi ile biiyiiyerek delaminasyonla katmanlar aras1 ayrima neden olmustur.

4.9.3. 3 Numaral komponent mikroskop incelemesi

3 numarali kompozit kulak¢ik yapisinin eksenel ¢ekme testi sonrasi detayli i¢ yapinin
incelenmesi i¢in makro ve mikro seviyede mikroskop goriintiileri alinmistir. Resim 4.63’te
test sonrasi hasarlanan delik ¢evresinden alinan pargalarin goriintiisii verilmistir. Resim
4.64’te ise kesimleri tamamlanan pargalarin makro dlgekte goriintiileri alinmistir. Makro
seviyede alinan goriintiilere gore parca ¢elik burg pargasinin ¢ekme yiiklemesi ile birlikte
temas bolgesinde hasarlanmalar baglamis olup, parca igerisinde olusan hasarlar ise parca
boyunca hareketlenmistir. 3.1 ve 3.2 parcalarinda da katmanlar arasi ayrimlar meydana

gelmistir.
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Resim 4.64. 3 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri

Resim 4.65’te 3.1 parcasinin mikro yapida mikroskop goriintiisii verilmistir. Kirimlarin
baslangi¢ bolgeleri ¢elik burcun parcaya baski yaptig1 bolgelerden baglamistir. Alt kisimda
+/- 45 derece serim bolgesinde delaminasyon kaynakli bir katman ayrimi gézlemlenirken.
Ust kisimda ki bolgede catlak fiber kiriklari ile ilerlemis ve akabinde delaminasyon
olugmustur. 0 derece bolgesinde baglamis olan birden fazla catlak ilerlerken matris kirilmasi
ile alt katmanlara iletilmistir. Ilerleyen catlak delaminasyon ile katmanlar aras1 ayrilmaya

neden olmustur.
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Resim 4.65. 3.1 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri

Resim 4.66’da 3 numarali komponent pargasinin delik bolgesinin diger tarafini olusturan 3.2
test numunesine ait olan mikroskop goriintiisii verilmistir. 3.2 numarali par¢anin hasar
baslangic bolgesi ¢elik burcun pargaya bastigi bolgelerdir. Parcanin alt kismindaki +/- 45
derece serimlerin yer aldig1 bolgede fiber kirimlart meydana gelmis ve kirimlar yukari1 dogru
hareketlenerek delaminasyona neden olmustur. 0 derece katman bdlgesinde burcun
hasarladig1 bolgelerde kilcal catlaklar matris kirllmasina neden olmustur. Yine O derece
bolgesinde delaminasyonlar olusmustur. Ust kisimda ki +/- 45 derece serimlerin oldugu
kisimda matris kirilmasi ile baglayan hasar delaminasyona sebep olmus ve parca boyunca

uzanmistir.
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Resim 4.66. 3.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri
4.9.4. 4 Numarah komponent mikroskop incelemesi
4 numarali komponent i¢in statik test sonras1 mikroskop incelemesine hazirlanan pargalar

Resim 4.67’de verilmistir. Resim 4.68’de komponent pargasindan ¢ikarilmis 4.2

numunesinin makro goriintiisii verilmistir.

Resim 4.67. 4 numarali komponent muayene pargalari
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Resim 4.68. 4.2 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri

Resim 4.68’de goriildiigii gibi makro boyutta delik etrafinda celik burg iizerinde eksenel
olarak uygulanmis yiliklemenin olusturdugu hasarlar goriilmiistiir. Katmanlar arasi ayrimlar

ve delik ylizeyinde olusan c¢atlaklar ve catlaklarin ilerleme yonleri gdzlemlenmistir.

Resim 4.69°da ise katmanlar arasi ayrimimimn kesim esnasinda direk ayrilmig olan 4.1
numunesinin yiizey incelemesi yapilmistir. Par¢a katmanlar1 arasinda ayrildigi igin
mikroskop ile incelenmemis ve yiizey incelemesine birakilmistir. 4.1 numunesinin iist
kisminda ylizey mat bir sekilde goriilmektedir bu nedenle bu alandaki katmanlar arasin
ayrimin kayma gerilmeleri kaynakli oldugu goriilmektedir. Ayn1 par¢anin alt kisminda ise
parlak bir yiizey goriinmektedir. Parlak yiizey bolgesinde olusan hasar ise ¢ekme yiiklemesi

kaynakli olusan hasarlardir.

4.1 ve 4.2 numunelerinin makro Ol¢lide alinmis goriintiilerinden temel olarak parca

iizerindeki yiikleme kosullar1 ve temel hasar olusumlar1 gézlemlenmistir.
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Kayma Kaynakh
Delaminasyon
(Mat Yuzey)

Cekme Kaynakl
Delaminasyon
(Parlak Yizey)

Resim 4.69. 4.1 numarali komponent numunesine ait yilizey goriintiisii

Resim 4.70’te 4.2 numarali numuneye ait olan mikro yapida mikroskop goriintiisii
verilmistir. Bu parca i¢inde ilk hasar alma bolgesi ¢elik burcun pargaya bastigi bolgede
olustugu gozlemlenmektedir. Parga {izerinden temel olarak olusan hasarlar +/- 45 derece
serimlerin yer aldigi bolgelerde gozlemlenmektedir. Parganin orta kisminda ilk hasarin
ilerledigi ve sonrasinda matris kirilmasi ile katmanlar arasi gegis yaparak ilerleyen hasar
gbozlemlenmektedir. Matris kirilmasi nedenti ile alt katmanlara gecen hasar 0 derece ile +/-
45 derece serim bolgesi arasinda bir delaminasyon ile ilerlemistir. Par¢anin iist kisminda da
delaminasyon kaynakli ayrilmalar gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda en {ist kisimda da fiber

kirilmalar1 gézlemlenmektedir.
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(Translaminar) 4.2

Resim 4.70. 4.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri
4.9.5. 5 Numarah komponent mikroskop incelemesi
Statik olarak uygulanan testlerin sonunda hasar almig olan 5 numarali komponent pargasinin

delik etrafindaki hasar modlarinin gézlemlenmesi igin yapilan kesimlerin gorselleri Resim

4.71°de gosterilmistir.

Resim 4.71. 5 numarali komponent muayene parcalari
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Resim 4.72°de 5 numarali komponent pargasina ait olan makro goriintiileri verilmistir.
Temel olarak makro goriintiilerde gortinen delik etrafindaki burg baskisi nedeni ile hasar

baslangi¢larinin olustugu gézlemlenmektedir.

Resim 4.72. 5 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri

Resim 4.73’te 5.1 numarali numuneye ait olan mikro yapida mikroskop goriintiisii
verilmistir. Temel hasar baslangiclart bur¢ bolgesindeki baskidan kaynakli baglamis olarak
goriinmektedir. Alt kisimda O derece serimler ile +/- 45 derece serimlerin yer aldigi
katmanlar arasinda bir ayrilma gozlemlenmistir. Bur¢ bdlgesinden baslayan hasarin
ilerleyerek +/- 45 derece serimlerin yer aldigi bolgede bir delaminasyon meydana getirdigi
goriilmiistlir. Parcanin orta bolgelerinde fiber kiriklar1 gézlenirken, par¢anin iist kisimlarina
dogru matris kirilmalar1 nedeni ile katmanlar arasi hareket eden hasar fiber kirilmalarina
neden olmustur. Par¢anin en iist kisminda ise matris kiriklari ile baslayan hasar ilerledikten
sonra fiber kirilmalarina neden olmus ve nihai olarak tasindigi iist bolge de delaminasyonlara

neden olmustur.

Resim 4.74’te ise 5.2 numarali numuneye ait olan mikro yapida mikroskop goriintiisii
verilmistir. Burcun baski yaptig1 bolgeden baslayan hasarlar parganin alti kisminda matris
kirilmasi ile yukardaki katmanlara ilerlemistir. Yukarda ki bolgede ise ilerleyen catlak fiber

kirilmasi ile yukar1 yonlii olarak ilerlemistir. Par¢anin {ist kisminda +/- 45 derece serimlerin
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yer aldig1 bolgede olusan biiyiik hasar agagiya dogru matris kirilmalart ile ilerlemektedir. Bu
ana kirtlma nedeni ile ilerleyen hasarlardan 0 derece serimler ile +/-45 derece serimler
arasinda bir delaminasyon olusmustur. Parcanin orta bdlgesinde ise fiber kirilmalar1 nedeni

ile baslayan hasar 0 derece serimlerin yer aldigi katmanda bir delaminasyona neden

olmustur.

Resim 4.73. 5.1 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri

Matris Kiglma:

Resim 4.74. 5.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri
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4.9.6. 6 Numaral komponent mikroskop incelemesi
6 numarali komponent test numunesine ait olan statik test sonrasi hasar goriintiisii ve delik

etrafinda olusan hasarlarin detayli incelenmesi igin kesilen numune pargalar: Resim 4.75te

verilmistir.

Resim 4.75. 6 numarali komponent muayene pargalari

Resim 4.76’da ana parg¢adan incelenmek igin ¢ikarilan iki adet par¢anin makro boyutta
incelemesi verilmistir. Makro goriintiiye gore parcanin delik etrafi bur¢ temasi ile baslayan

hasarlar gézlemlenmektedir.

Resim 4.76. 6 numarali komponent numunesine ait makro goriintiileri
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Resim 4.77°de 6.1 numarali numuneye ait olan mikro yapmin mikroskop goriintiisii
verilmigtir. Parganin hasar baslangic bolgesi burcun temas bolgesi ile iliskili oldugu
goriilmektedir. Parcanin orta kismina gelen yiiksek yilikleme ile matris kirimi ve fiber
kirimlarinin bir arada oldugu karisik modda bir hasar olusumu meydana gelmistir. ilerleyen
hasar O derece serimleri ile +/- 45 derece serimlerin arasinda bir delaminasyona neden
olmustur. Par¢anin iist kisminda ise matris ve fiber kiriklar1 gézlemlenirken ilerleyen

hasarlar delaminasyona neden olmuslardir.

Matris Kusrriasi
Tiritratami

cPelaminasyon
(Interlaminar)

6.1

Resim 4.77. 6.1 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri

Resim 4.78’de parganin diger kismi olan 6.2 numunesi igin alinmig olan mikroskop
goriintlisti verilmistir. Parcanin orta bolgesinde burg temasi kaynakli baslayan hasar asagi
dogru matris kirilmalan ile ilerlemis ve fiber kiriklar: ile birlikte ilerlemistir. Parcanin alt
kisminda fiber kirilmalar1 olusmustur. Fiber kiriklarimin devaminda ise parcada
delaminasyonlar olusmustur. Par¢anin orta kisminda olusan hasarlar asag1 yonli giderken 0
derece serimlerin dogrultusu boyunca da ilerlemis ve bolgede fiber kirilmasina neden
olmustur. Devam eden hasar 0 derece serimli katman ile +/- 45 derece serimli katman

arasinda delaminasyon olusturmustur. Parganin alt ve iist kisimlarinda delik yapinin burcun
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baskist nedeni ile uclara dogru bir kaymaya neden olmustur. Bu kayma nedeni ile ug

bolgelerde katmanlar arasi agilmalar goriilmektedir.

Fiber Kirllmasi
Delaminasyon __(Transliaminar)
(Interlaminaf '

siber Kirilmasi
{Translaminar)

Resim 4.78. 6.2 numarali komponent numunesine ait mikro goriintiileri

4.9.7. Komponent mikroskop incelemesi degerlendirmesi

6 farkli dizilim kombinasyonuna sahip olan kompozit kulak¢ik yapimin incelenmesi igin
mikroskop yardimu ile i¢ yapiy1 ve statik olarak test sonrasi olusan hasarlarin sekli, ilerleme
siireci, ve boyutlar gibi konular1 detaylandirmak i¢in yapilmistir. Temel olarak mekanik test
sonuglart ile uyumlu goriintiiller alinmigtir. Parca {izerinde delik etrafinda maksimum
yiiklemelerin kayma yoniinde geldigi i¢in parcanin dayanimini arttiran esas konu serim
kombinasyonudur. +/- 45 derece serimlerin yogunlugu arttigi durumda dayaniminda arttig1
gozlemlenmis ve mikroskop goriintiisiinde hasarlarin olustugu bolgelerin bu serimlerin
oldugu bolgelerde yogunlastig1 goriilmektedir. Bunun nedeni ise bu bolgede asil olarak gelen
yiiklerin +/- 45 derece serimlerin tagidigi gozlemlenmektedir. 1 numarali numuneden 6

numarali numuneye kadar siirekli +/- 45 derece serimlerin arttig1 bilindigi i¢cin mikroskop
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goriintiilerinde de 6 numarali numuneye dogru dayanim artarken hasar bolgelerinde ki

dagilimda bir azalma gozlemlenmistir.

4.10. Komponent Yorulma Testi

Statik testleri tamamlanan alt1 farkli serim kombinasyonuna sahip olan kompozit kulakg¢ik
yapilardan eksenel ¢cekme dayanimi en yiiksek olan 6 numarali komponent parcasi tizerinde
bir yorulma testi icra edilmistir. Parca iizerinde hedeflenen 2 milyon dongiiyii tamamlamasi
olacaktir. Bu dongliniin tamamlanmast durumunda parganin yorulma kritik durumunu
basardig1 kabul edilmistir. Yorulma testleri MTS 312.21 - 100 kN kapasiteli servohidrolik
dinamik universal test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test cihazinin goriintiisii Resim 4.79°da

verilmistir.

Resim 4.79. MTS 312.21 - 100 kN kapasiteli test cihazi
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MTS 312.21 ¢ekme ve yorulma test cihazinin teknik 6zellikleri asagida verilmistir;

e 100 kN max kapasite

e 5,8-16,5 mm ¢apinda yuvarlak numune baglama kapasitesi

e 100 kN statik ve dinamik yiliklemeye uygun basma plakalari

e -80°C -+175 °C’ye kadar sicakliklarda ¢aligabilen, ilk 6l¢lim uzunlugu 12,5 mm, 25 mm
ve 50 mm olarak ayarlanabilen +5 mm ile -2,5 mm arasinda hareket edebilen dinamik
ekstensometre

e -40 °C ile +100 °C aras1 sicakliklara calisabilen, en az + 15mm araliginda 6lgiim

yapabilen harici bir LVDT (deflektometre)

Yorulma i¢in kullanilan yiikleme Sekil 4.35°de verilmistir. Yiikleme 30kN’luk bir yiikleme
hedeflenmistir. Kulak¢ik yapilarin testlerinde sikga kullanilan yiikleme kosulu olarak R=0,1
yiiklemesi kullanildigi i¢in yiikleme 30kN ile 3kN arasinda bir salinim yapmustir.

Yorulma Yiiklemesi

35000
30000
25000
20000

15000

Yiik(N)

10000

Zaman

Sekil 4.35. Yorulma yiikleme grafigi

Yorulma test numunesi test siirecinde 7 adet gerinim olger ile izlenmistir. Parga tizerindeki

gerinim Olcer lokasyonlar1 ve isimlendirmeleri Sekil 4.36’da verilmistir. Parga iizerinde
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gerinim Olgerler delik etrafindaki ylikleme durumlarini incelemek ve parcanin simetri ekseni

izerindeki yliklmeleri takip etmek i¢in yerlestirilmistir. Yorulma testinde kullanilan gerinim

Olcer KYOWA marka KFGS-5-120-C1-11 L1M3R tipi gerinim 6lgerlerdir.

Sekil 4.36. Yorulma numunesi gerinim dlger lokasyonlar1 ve isimlendirmesi

Resim 4.80°de testi gergeklestirilen 6 numarali komponent pargasinin goriintiisii verilmistir.
Yukarida lokasyonlar1 verilen gerinim olgerler parca iizerine konumlandirilmistir. Test oda

sicakliginda gerceklestirilmistir.

Resim 4.80. 6 numarali komponent yorulma numunesi
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MTS test cihazinda yiiklemenin yapildigi ekran goriintiisii Sekil 4.37°de verilmistir.
Yiikleme hedeflendigi sekilde R=0,1’de 30kN ile 3kN arasinda yapilmistir.

© Metors 1 « MTS.cfg »

Sekil 4.37. MTS test cihaz1 yorulma yiiklemesi grafigi

Sekil 4.38’de ise yiikleme esnasinda gerinim Olger degerlerinin alindigr data toplama
cihazindan alinan gorsel verilmistir. Gerinim Olgerler beklenendigi gibi siniizoidal bir
goriintli vermektedir. Eksi olarak goriinen degerler ise gerinim Olcerin baglanma yoni

nedeni ile olugsmustur.

Test datalar1 Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41 olarak {i¢ boliimde verilmistir. Bunun temel
nedeni data biiytikliigiidiir. Testimiz MTS cihazindaki 1sinma nedeni ile 419 100 dongiide
durmustur. Test tekrar baglatildiginda 1 900 000 dongiiye ulastiginda parcanin test cihazi ile
baglantis1 olan pim kopmustur bu nedenle test durdurulmustur. Testin 3. Donglisii ile
baslatildiginda ise toplam olarak 2 101 101 dongii tamamlandiktan sonra durdurulmustur.
Test parcasinda yapilan goz ile incelemede parcada herhangi bir hasar gzlemlenmemistir

bu nedenle parcanin yorulma testi basari ile tamamlanmuistir.
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Yapilan testler neticesinde parcanin yorulma kritik bir par¢a olmadigi gdézlemlenmistir.

Kompozit kulak¢ik yapida herhangi bir hasar goriilmemis olmasi par¢anin yorulma

yiiklemesinin olustugu bolgelerde kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

10:23AM © B &

Dewesoft X - Datafile: Component 3 Hz 30 kN _ 2.dxd | gkl 7.16 G - | B
Il

Analyse Setup files  Ch. setup Desgn Ampifier lockdevce (& Edt Opvons

0@-------- g -

Pause Sop Freeze Custom Overview Custom Overview Overview Recorder Overview More.. Remove

Tidstye  Automanc v
Time display  Relotve v
Single time axs (]

B ¥ Axis
Tdstwe  Automabc v

Display type  Readvake v
Single axis Q B
Auto scale @

© Drawang options.

Sekil 4.38. Test esnasinda gerinim Slger degerlerini gosteren grafik

35x10"
—AI10AVE
3 —AIM1AVE|_|
Al12AVE
—AI13AVE
25 ——AIM4AVE [
Al15AVE
2 —AI16AVE|_|
1.5 —
=
© _
—
=}
w
05 \ —
Yv,
T
0 ~ b _
0.5 —
4 _
a5 \ \ \ \ \ \ !
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Sekil 4.39. Yorulma testi gerinim Olcerlerden alinan degerler 1.boliim
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Yorulma testi esnasinda gerinim Olcerlerden alinan datalar test siirecinde stabil degerler

arasinda kalmistir buda parga 6zelinde bir hasarin olugsmadigini géstermektedir.

—AI10AVE
—AIT1AVE|_|
—Al12AVE
—AI13AVE
——AlM4AVE
——Al15AVE
—AI16AVE|_|

Strain

1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6

=10°

Zaman (s)

Sekil 4.40. Yorulma testi gerinim dlcerlerden alinan degerler 2.bolim

x10*

25

——AI0AVE
—— AIM1AVE
, —— AI12AVE| |
—— AM3AVE
~ AIM4AVE
~ AI5AVE

1.5 — —AI16AVE |+
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-0.5 — —

| | | | 1 |
4 5 6 7
x10*

Zaman (s)

Sekil 4.41. Yorulma testi gerinim dlcerlerden alinan degerler 3.bolim

Yorulma testlerinin 6zeti Cizelge 4.38’de Ozetlenmistir. Par¢a boyutlandirmalar1 ve test

parcasinin maruz kaldig1 yilikleme ile birlikte test parametreleri bu boliimde verilmis olup
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testin toplam dongiisii paylasilmistir. Test frekansi i¢in bazi denemeler yapilmis olup test
hiz1 ytikseltildiginde parga baglantisinda diizensizlik olugsmasi ihtimali ve 1sinma problemi

ile karsilasilmamasi igin test frekansi 3Hz olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4.38. Yorulma test sonuglari

Yorulma Test Parametreleri
Test Sicakligi (C°) 20°C-22°C
Pim Cap1 (iist)(mm) 18,07
Pim Cap1 (alt)(mm) 18,07
Delik Merkezleri Arasi (mm) 175,00
Parca Kalinlig1 (mm) 14,28
Parca Boyu (mm) 315
Gerilme Orani (R) 0,1
Test Yikii (kN) 30
Test Frekansi (Hz) 3
Toplam Dongii 2101101

Yorulma yiiklerinin nasil belirlendigi degerlendirme kisminda detayl: olarak agiklanacaktir.
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5. DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda havalicilik ve uzay alaninda son déonemlerde kullanilmasi hedeflenen
CF/PEKK (Karbon fiber poli-eter-keton-keton) kompozit malzemelerin otoklav ile
iiretiminde temel parametrelerden olan kiirleme sicakliginin malzemenin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisinin belirlenmesi ve sonrasinda ideal kiirleme sicakliginin belirlenmesi ile
birlikte doner kanat hava araglarinda pal koklerinin rotor hub’ina baglantisini saglayan pal
kokii yapisinin (kompozit kulak¢ik) yapilarinin serim parametrelerinin yapinin dayanimi

iizerindeki etkisinin tespit edilmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda 4.boliimde yer alan kompozit kupon testleri icra edilmistir. Bu
kapsamda ASTM standartlarina baglh olarak 3 farkli sicaklikta 350°C, 377°C ve 400°C’de
otoklav dongiisii ile iiretim yapilmustir. Uretimleri yapilan kompozit plakalarda vakum ve
basing parametreleri sabit tutularak sadece kiirleme sicakliginin malzemenin mekanik
dayanimlar iizerindeki etkisinin tespit edilmesi i¢cin ¢ekme ve 3 nokta egilme testleri icra
edilmistir. Bu dogrultuda parcalar 0 derece, 90 derece ve +/-45 derece serimleri
gerceklestirilen ¢ekme testleri ile standartlara uygun olarak 0 derece ve +/-45 derece

serimleri yapilan 3 nokta egilme testi gerceklestirilmistir.

Kupon seviyesi mekanik testlerin gerceklestirilmesinden 6nce ti¢ farkli sicaklik i¢in tiretilen
plakalarin ultrasonik muayeneleri yapilmistir. Ultrasonik muayeneler sonucunda 350°C’de
iiretilen plakalarda gozeneklilikler ve delaminasyonlar gbzlemlenmistir. Bununla birlikte
diger sicakliklarda {iretilen plakalarda ise {retim kalitesi istenilen seviyelerde
yapilabilmistir. Ultrasonik muayene sonrasi ise {iretilen plakalarin bosluk oranlarinin
belirlenmesi i¢in piknometre yardimi ile testleri gergeklestirilmistir. Hava araglarinda
kullanilacak kompozit pargalar i¢in %2 nin altinda bosluk oranlar1 kabul edilebilir seviyede
kabul edilmektedir. Bosluk orani testleri sonucunda 350°C’de ftiretilen kompozit parcalarin
bosluk oranlar1 %2 nin iizerinde sonuglar vermistir. Diger sicakliklarda iiretilen plakalar ise
%2’nin altinda sonuglar vermistir. Boylece bosluk tespiti i¢in gerceklestirilen testler
ultrasonik muayene sonuglari ile paralellik gostermistir. Daha sonra ASTM standartlarina
gore mekanik testlerin icrast gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen mekanik testler
neticesinde en yliksek dayanim degerleri 400°C’de iiretilen plakalardan iiretilen kupon

numunelerinde elde edilmistir.
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Kupon seviyesi testlerin gerceklestirilmesinden sonra tahrip edilmis kupon numuneleri
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. SEM ile yapilan incelemelerde ise diger icra
edilen testler ile korele olacak sekilde sonuglar alinmistir. SEM goriintiilerinde 350°C’de
iiretilen parcalarin fiber-matris baglantisinin homojen bir sekilde kurulamadig1 ve matris
malzemesinin birikmesi gibi durumlar gézlemlenmistir. Bu hatalarin nedeni ile
malzemelerin mekanik dayanimlari diismiistiir. 377°C’de {iretilen plakalarda ise bu hatalar
cok diisiikk olmustur fakat 400°C’de iiretilen plakalara gore daha zayif kalmistir. SEM

goriintiileri sonucunda en basarili tiretimlerin 400°C’de iiretildigi gézlemlenmistir.

Kupon testleri sonucunda 400°C’de {iretilen plakalarin mekanik dayanimlarinin en yiiksek
degerlerde sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle otoklav dongiisiinde CF/PEKK
termoplastik kompozitler icin belirlenen 3 kiirleme sicakligindan ideal iiretim sicakliginin
400°C oldugu tespit edilmistir. Bu tez kapsaminda belirlenen bu kiirleme sicakligi tezin
ikinci bolimiinde hedeflenen komponent parca olarak adlandirilan kompozit kulak¢ik

yapilarin iiretimindeki otoklav dongiistinde kullanilmistir.

Kompozit kulak¢ik yapilarda serim kombinasyonlarinin mekanik dayanimina etkisinin
belirlenmesi i¢in alt1 farkli serim kombinasyonu denenmistir. Temel prensip olarak delik
etrafinda olusan maksimum gerilmelerin kayma gerilmeleri olmasi nedeni ile bolgede kayma
yiiklerini tagimaktaki iistlinliigi ile +/- 45 derece serimlerin yogunlugu iizerinden gézlem
yapilmistir. Uygulanan testler eksenel yonde yapilan yiliklemeler oldugu i¢in parca
serimlerinde O derece ve +/- 45 derece serim yonleri kullanilmistir. 1 numarali komponent
parcasindan 6 numarali komponent parcasina dogru +/- 45 derece serimlerin yogunlugu
arttirtlmistir. Her komponent pargast i¢in toplamda 102 kat serim yapilmustir. 1 numarali
numunede 50 kat +/- 45 derece serim yapilirken 6 numarali numunede bu deger 100 kat +/-

45 derece serim yapilmistir.

Gergeklestirilen statik gekme testleri neticesinde maksimum dayanim 6 numarali komponent
numunesinde tespit edilmistir. Statik test sonras1 gerceklestirilen mikro yapidaki mikroskop
incelenmesinde yapinin ylikleme durumunda hasar aldig1 bolgeler ve hasarin ilerleme sekli
iizerinden yapilan degerlendirmeye goérede parcanin yiikleme esnasinda yiikiin tasindig
kismin +/-45 derece serimlerin olusturdugu bdlgeler oldugu goriilmektedir. Kulakeik
yapilarda ki hasar modlarindan da bilindigi gibi pargalarda da olusan hasarlarin kayma

gerilmeleri nedeni ile olusan hasarlar oldugu goriilmektedir. Kayma gerilmelerinin
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tasinmasinda da temel serim yonteminin +/- 45 derece serimler oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bunun nedenlerinden birininde 0 derece serimlerin delik etrafinda siirekliliginin bozulmasi

nedeni ile dayanimda +/- 45 derece serimlere gore daha zayif kaldig1 goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda hedeflenen temel nokta ise doner kanat bir hava aracinda temel olan rotor
ile pal yapisinin baglant1 bolgesi olan helikopter pal koklerinin temsili tasariminin yapilarak
kavramsal tasarim olarak olusturulan bir hava araci icin termoplastik kompozitlerden
iiretilen pal kokii kompozit kulake¢ik yapilarin kullanilabilirligini gérebilmektir. Temel

olarak bir doner kanat hava aracinin ana rotor yapist Resim 5.1°de gosterilmistir.
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Resim 5.1. Helikopter ana rotor yapisi [69]

Helikopter ana rotorunda goriildiigii gibi pargalarin baglantisi ana rotor hub’ina
baglanmaktadir. Pallerinde rotor ile baglantisini saglayan pal kokleridir. Rotor ile pal kokii
baglantisinin daha detayli goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir. Pal kokleri helikopterin tiim
hareketlerini saglayan pallerin tiim hareketlerini tasiyan yapilardir. Paller lizerine gelen
yiikleme sekilleri Sekil 5.2°de verilmistir. Bu tez kapsaminda temel olarak pargaya ana yiik
olarak gelen donme esnasindaki merkezkag kuvvetlerinin goz oniine alinmasi ile olusturulan
kavramsal bir tasarimin yiiklerinin belirlenmesi ve bu kapsamda gergeklestirilen testlerden
olusmaktadir. Yapi iizerinde birden fazla kompozit kok yapisi bulundugu i¢in bunun tek

yapiya indirgenmis yiiklere gore bir kontrol saglanmaistir.
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Rotor Hub

Flexbeam

Pal Baglant1 \
Civatasi

Sekil 5.1. Helikopter pal yapis1 [70]

Statik durumdaki kiris yokler

Merkezkag ivmelenme alan

“\Flap hoyunca bukulme | Kord boyunca bitkilme
1 maomenti = momenti

Burulma moment

Sekil 5.2. Helikopter pal yapisina gelen yiiklemeler
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Yapilan kavramsal tasarima gore asagida Cizgelge 5.1°de verilmis datalara gére merkezkag
kuvvetinin hesaplanmasi ile testleri gergeklestirilen pargalarin hava aracina maruz kalacagi

statik yiikler belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Kavramsal tasarim degerleri

Tasima Kapasitesi 2 Pilot, 8 Yolcu
Ana Rotor rpm 400 rpm
Ana Rotor Capt 10 m
Pal sayis1 4
Pal Uzunlugu 4.3m
Merkezka¢ Kuvveti Yar1 Capi 2,85m
Pal Agirligt 45 kg

Cizelge 5.1°de verilen degerlere gore pal iizerine uygulanan merkezka¢ kuvvetinin hesab1

Es.5.1°de verilen formiil ile hesaplanmustir.

F=mxw?xr (5.1)

Bu formiilde;

F: Merkezka¢ kuvveti (N)
m: Pal agirhigr (kg)

r: Pal ile rotor merkezi arasindaki mesafe

Es.5.1 yardimu ile yapilan hesaplama sonucunda elde edilen deger 225kN’luk bir merkezkag
kuvveti hesaplanmistir. Hesaplama yapilirken palin agirlik merkezi palin merkezi olarak
kabul edilmistir. Pal bolgesinde tasarimini yaptigimiz pal kokiinden 4 adet yer aldigi icin
herbirine diisen ylikiin hesaplanmasinda toplam yiik 4 kulake¢ik bolgesine esit olarak
paylastirildiginda 56,2 kN’luk bir yiiklemenin geldigi goriilmiistiir. Sekil 5.3’te pal kokiiniin
4 kulakeik yapiya dagiliminin yapildigr tasarim 6rnegi verilmistir. 6 numarali komponent
tasariminin statik ¢ekme degeri ise 179kN’luk bir dayanim gostermistir. Bu sonug bize
termoplastik kompozit kulak¢ik yapilarin kavramsal tasarimi yapilan bir doner kanat hava
araci i¢in glivenli ve uygun oldugunu gostermektedir. Baskin olarak pal kokiine gelen
yliklemenin merkezkag¢ yiiklemesi oldugu i¢in yapilan tasarimdaki giivenlik marjinin

yiiksekligi diger burulma ytiklerinide karsilayabilecektir.
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BAGLANTI
BURCLARI

Sekil 5.3. Helikopter pal kokii baglantist

Testin devaminda yorulma testi icra edilmis ve parca 2 milyon dongiiden fazla bir dongi
tamamlayarak yorulma kriterinide saglamistir. Yorulma testlerinde kullanilacak yiikler hava
aracinin ugus kosullarinda iizerine gelen ve siirekli tekrar eden yiikler oldugu icin teorik
olarak bir yiik belirlemek i¢in daha Once literatiirde yapilan yorulma egrilerinin
caligmalarindan faydalanilmistir. Sekil 5.4°te verilen gerilme-dongii grafiginde PEKK
malzeme igin verilen degerlerden statik dayanim noktasinin yaklasik beste ikisinin yorulma
degerinde 2 milyon dongiiye karsilik geldigi goriilmiistiir. Statik olarak ihtiya¢ duyulan yiik
olan 56,2kN’luk yiikleme kosuluna kars literatiirde yer alan SN egrisinden yapilan yaklagim
ile yaklasik 17kN’luk bir yiikleme ihtiyaci yorulma yiikii olarak 6ngoriilebilmekte iken daha
giivenli bir analiz kosulu i¢in test ytikii 30kN olarak belirlenmistir. Yapilan testlerin standart
kupon numuneleri tizerinden yapildig: i¢in test numunesinin kulakg¢ik yapi olmasi nedeni ile
delik etrafinda olusacak ek bir gerilme konsantrasyonu olusacagi i¢in test yiikii olarak
belirlenen 30kN’luk yiikleme yeterince giivenli goriinmektedir. Kulak¢ik yapi testlerinde
gerilme orani olan R=0,1 degerinde parca test edilmistir. Test siirecinde gerinim Slgerler ile
parca stlirekli takip edilmistir. Gerinim degerlerinde herhangi bir agrasif artis

gozlemlenmemistir bu nedenle parcada herhangi bir hasar olusmadi tespit edilmistir.

Sonug olarak gergeklestirilen testler neticesinde parga serimlerinde +/- 45 derece serimleri
arttitkca parganin mekanik dayaniminin arttigr goriilmistiir. Parca statik ve yorulma

kriterlerini karsilamistir ve kavramsal tasarimdaki bir helikopterin palinde kullanilabilecek
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oldugu goriilmiistir. Havacilik i¢cin yeni bir malzeme olan termoplastik kompozitlerin
Ozellikle PEKK matrisli malzemelerinde artik havacilikta birincil olarak adlandirilan kritik

parcalarda kullanilabilir olacagi bu testler kapsaminda goriilmiistiir.

Maksimum
Gerilme (MPa)

60 - m PEKK/CF
50 & + PEEK/CF
40 4 s PEICF

30 - PEI/GF

20 A

2 000 000 Dingiiye Karsihk Gelen Deger

10

0 T T I
|,E+00 [,E+02 l,E+04 I,E+06

Déngii Sayis1 (N)

Sekil 5.4. CF/PEKK gerilme-dongii grafigi [71]

Bu tez kapsaminda termoplastik kompozitlerden kalin parca iiretimi esnasinda karsilasilan
problemlerin var oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik ve basing altinda kiirleme
esnasinda vakum kacaklarinin dnlenebilmesi i¢in bu proseslere 6zel tasarlanacak dolgu
macunlar1 iiretim kalitesini arttiracaktir. Aym1 zamanda 6zellikle kalin parga iiretiminde
parca tasarimina bagli 6zel takimlarin tasariminin yapilmasida tiretim kalitesinde ki artigi
saglayacaktir. Ayrica parcalarin iizerinde kullanilan baski plakalar1 i¢inde ayrica bir
optimizasyon ¢aligmasinin yapilmasi iiretim kalitesini olumlu yonde etkilecektir. Baski
plakasinin basing nedeni ile kdselerde daha fazla biikiilmesi nedeni ile parca tizerinde

kalinlik farkhiliklar1 olusabildigi gozlemlenmis ve bu nedenle bu 6neride bulunulmustur.

Sonug olarak CF/PEKK kompozitlerin kulak¢ik yapilarda kullanilabilirligi ve gilivenli bir

kullanim alan1 sundugu gorilmistiir.
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6. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin temel amaci, havacilik alaninda yogun olarak
kullanilan termoset matrisli kompozitlere alternatif olabilecek termoplastik matrisli
kompozitlerin kullanilabilirligini gostermektir. Termoset matrisli kompozitlerin bir¢ok
avantajinin yaninda raf omrii ve tekrar islenebilme 6zelligi olmadig1 i¢cin maliyetlerinin
yiiksekligidir. Termoplastik kompozitlerde ise sinirsiz raf émrii ve tekrar islenebilirlik
nedeni ile tamirat avantajlar1 kaynakli maliyetlerin diistiriilebilecegi diisiniilmektedir. Bu
avantajlar1 nedeni ile termoplastik matrisli kompozitlerin hava araglarinda birincil seviye
komponentlerde kullanilabilirligini gostermek amaglanmistir. Doner kanat hava araglarinin
en kritik yapilarindan birini olusturan pallerin kok baglantis1 bu ¢alismada simiile edilmistir.
Pal kokleri ile rotor baglantisi kulakgik yapilardan olustugu i¢in bu tez kapsaminda kompozit

kulakgik yapilarin serim parametreleri tizerinde bir calisma gerceklestirilmistir.

Bu calismanin birinci safhasinda, kompozit parcalarin otoklav ile tiretimindeki temel tiretim
parametrelerinden sicaklik, basing ve vakum degerlerinden sicaklik parametresi tizerinde bir
caligma yapilmistir. 3 farkli iiretim sicakligi belirlenmistir ve bunlarin i¢inden en ideal

iiretim sicakligi tespit edilmistir.

Gergeklestirilen plaka iiretimleri neticesinde 350°C’de f{iretilen plakalar {izerinde
gerceklestirilen ultrasonik muayeneler sonucunda par¢anin ergime sicakligina yakin bir
deger olmas1 nedeni ile katmanlar aras1 yapigma ve bosluk degerlerinde belirgin bir zayiflik
gortilmistiir. 377°C ve 400°C’de iiretilen plakalarda ise matris malzemesi olan polimer
recinenin yeteri kadar eriyik hale gelerek viskozitesinin yiikselmesi ile daha homojen bir
dagilim gostererek katmanlar aras1 yapigsmanin basarili bir sekilde olustugu tespit edilmistir.
Ultrasonik muayeneler i¢in TUSAS biinyesinde sertifiye olmus ¢alisanlarin kontroliinde
referans plakalardan edinilen tecriibe ile parca lizerinde referans bolgeler tespit edilmis ve

buna gore tarama gercgeklestirilmistir.

Ultrasonik muayenesi gerceklestirilen plakalardan alinan test pargalar1 {izerinde
gergeklestirilen bosluk orani tespit testleride ultrasonik muayene sonuglari ile paralel
sonuclar vermistir. 350°C’de {iretilen plakalarda havacilik standartlarinin belirttigi %2

bosluk oraninin iizerinde bosluklar tespit edilmistir. Bunun temel nedeni ise diisiik sicaklik
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ile re¢inenin yeterince eriyik hale gelmemesi ile fiber ile matris baglantisinin tam olarak
saglanamamasidir. Bu eksiklik nedeni ile katmanlar aras1 yapigma yeterince saglanamadigi
icin bosluk oranlar istenilen degerlerin lizerinde sonuglar vermistir. 377°C ve 400°C’de
yapilan iiretimlerde ise bu oran istenilen degerlerin altinda elde edilmistir. Bu nedenle bu
sicakliklarda yapilan otoklav kiirlemelerinde katmanlar arasi baglanti basarili bir sekilde

saglanmistir.

Bosluk testleri yapilan plakalardan kesilerek hazirlanan kupon test numunleri iizerinde
mekanik dayanimlarin tespitinin saglanabilmesi i¢in testler gerceklestirilmistir. Burada
kompozit malzemelerin mekanigi kisminda anlatilan kompozit malzemelerin anizotropik
davranislar1 nedeniyle serim yonleri malzemenin mekanik dayanimi tizerinde ¢ok énemlidir.
Kompozit malzemelerin en biiyiilk avantajlarindan biri olan yiikleme kosuluna gore
serimlerin yapilabilmesidir. Bu nedenle eksenel yiikkleme esnasinda 0°, 90° ve +/- 45°
serimleri yapilan kupon numunelerine eksenel ¢ekme testi uygulanmistir. 0° serimleri
yapilan kupon numunelerinin eksenel ¢cekme dayanimi en yiiksektir ¢iinkii kompozit
malzemelerde asil yiik tasiyan yap: fiberlerdir. Fiberler serim yoniinde maksimum dayanim
gosterecektir. Ug¢ farkli kiirleme sicakligi ile iiretimleri gerceklestirilen kupon
numunlerinden en diisiik dayanimlar 350°C’de yapilan iiretimlerden elde edilmistir. Bunun
temel nedeni ise ultrasonik muayene ve bosluk orani testlerinden alinan sonuglar ile
paralellik gosteren fiber-matris ara yiizeyindeki zayifliktir. Serim yonii olarak 0°’de ytikiin
tagindig1 yonde bir serim yapilmasina ragmen yiikii tasiyan fiberlere yiikiin esit bir sekilde
dagilmasin1 saglayan matris malzemesi oldugu i¢in ve 350°C’de iiretilen plakalarin fiber-
matris baglantisinin istenilen seviyede homojen olmadig: i¢in dayanim degerleri diger
tiretim sicakliklarma gore diismiistiir. 377°C ve 400°C’de firetilen plaklarin fiber-matris
baglantisinin daha homojen olarak saglanmasi nedeniyle yiik dagilimi1 daha homojen olmus
ve bu nedenle dayanim degerleri daha yiliksek olmustur. 90°’de yapilan serimlerde ise
parganin serim yoniine dik olarak bir eksenel yiikleme yapildigi i¢in dayanimlar 0° olarak
yapilan serimlerden diisiik elde edilmistir. 350°C’de yapilan 90° serimlerde elde edilen
dayanim sonuclarmin diger sicakliklardaki iiretimlerden diisiik olmasimin nedeni ise bu
yonde matris malzemesininde yiik tasimasi ve homojen bir dagilim gosterememesi nedeni
ile matris kirilmalarmin diger sicakliktaki iiretimlerden fazla olmasidir. +/- 45°’de yapilan
serimlerde ise malzemenin katmanlar1 arasindaki kayma dayaniminin tespiti hedeflenmistir.
Bu testler neticesinde, 350°C’de iiretilen plakalarin gene fiber-matris baglantisinin zayifligi

nedeniyle dayanim degerleri diger sicakliklardaki iiretimlere gore diisiik elde edilmistir. 3
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nokta egilme testi ile katmalar aras1 ayrilma gozlemlenistir. Bu testler sonucunda 350°C’de
yapilan tiretimlerdeki katmanlar arasi yapigsmanin zayifligi nedeniyle en diisiikk dayanim

degerleri bu sicakliktaki iiretimlerde elde edilmistir.

Kupon seviyesi testlerin sonucunda tretimde kiirleme sicakliginin dnemi goriilmiistiir.
350°C’de iiretilen numunlerin dayanimi en diisiik olarak tespit edilmistir. 377°C ve
400°C’de iiretilen plakalarin dayanimlari birbirlerine yakin olsada 400°C’de tiretilen kupon
numune degerleri belirlenen {i¢ liretim sicaklig1 arasinda en ideal iiretim sicakligi olarak

belirlenmistir.

Kupon seviyesi testlerinden sonra gergeklestirilen elektron mikroskop (SEM) incelemeleride
tahrip edilmis numunelerde 6nceki testleri dogrulamistir. 350°C’de iiretilen numunlerde
fiberlerin etrafinda matris paketcikleri goriilmiis veya fiber-matris arayiizeyinin diger liretim
sicakliklarindakinden zayif oldugu goriilmiistiir. Bu zayiflik yiik tasima kabiliyetini olumsuz

etkilemistir.

Ideal iiretim sicakligmin tespit edilmesinden sonra ikinci sathada, PEKK matrisli kulak¢ik
yapilarin havacilik alaninda birincil yapisal parcalarda kullanilabilirliginin tespiti
hedeflenmistir. Bu nedenle doner kanat hava araclarinda kritik dneme sahip olan pal
koklerinin simiile edilmesi tercih edilmistir. Pal kokleri rotor yapisina baglanti civatalari ile
baglandig1 i¢in yap1 kulak¢ik yapi olarak tasarlanmaktadir. Kulak¢ik yapilardaki hasar
modlart literatiir kisminda detayli olarak aciklanmistir. Pal koklerinin baskin olarak maruz
kaldiklar1 yiikleme merkezkac¢ yiiklemesi oldugu i¢in, tasarimi yapilan kompozit
kulakg¢iklarda temel hasar modeli olarak delik iist yiizeyinde kesme hasarlar
beklenmektedir. Beklenen hasara gore mohr c¢emberinde bir inceleme yapildiginda
maksimum kayma gerilmesi 26’da olusmaktadir yani gercek deger olarak 6 agisinda
olusmaktadir. Bu degerde 45°°dir. Bu nedenle kulakcik {izerinde 45° serimlerin yiik tagimasi
beklenmektedir. Bu beklenti nedeniyle delik etrafinda 45° serimlerin yogunlugunun
dayanim iizerindeki etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda alt1 farkli serim
kombinasyonu ile 45° serimlerin yogunlugu arttirilarak dayanim tizerindeki etkisi tespit
edilmistir. Belirlenen ideal serim kombinasyonu {izerinde yorulma testleri gerceklestirilerek

parcanin birincil yapisallarda kullanilabilirligi gosterilmistir.
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Kompozit kulakeiklarin iiretim metodu iginde otoklav kullanilmis ve kiirleme sicakligi
400°C olarak uygulanmistir. Parcalarin radyografik goriintiileri alinmis ve yiizey ve i¢
kisminda bir hasarin varlig1 incelenmistir. Yapilan radyografik incelemelerde parcalarin

yiizeyinde veya i¢ kisminda bir hataya rastlanmamastir.

Radyografik goriintiileri alinan parcalar daha sonra ultrasonik muayene ile daha detayl1 bir
sekilde incelenmistir. Gergeklestirilen ultrasonik muayenelerde 4 numarali komponent
parcasinda delaminasyon tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak pargalarin kalip tizerindeki

yerlesimi ile baski plakasinin parga tizerindeki etkisinin varligi diistiniilmiistiir.

Kompozit kulake¢ik yapilar i¢in gerceklestirilen statik dayanim testlerinden en yiiksek
dayanim 6 numaralt komponent pargasinda elde edilmistir. 6 numarali komponent pargasi
+/- 45° serimlerinin en yogun olarak kullanildigi komponent pargasidir. Bu sonugta tasarim
esnasinda ongoriilen kosulu dogrulamistir ve kulak¢ik bolgesindeki hasarlarin temel nedeni

olan kesme hasarlarina maksimum dayanimi +/- 45° serimlerin dayandigini géstermistir.

Statik testleri tamamlanan parcalar lizerinde tekrar radyografik goriintiilemeler yapilmistir.
Yapilan goriintiiler ile serim kombinasyonu bilinen pargalar {izerinde hasarlarin ilerleme
sekli ve boyutu tespit edilmistir. Burada da alinan goriintiilerde parcanin temel olarak yiik
tastyan kisminin +/- 45° serimlerin oldugu bolgeler oldugu goriilmiistiir. Kirimlarin olustugu
bolgeler +/- 45° serim bdlgeleri olmus sonrasinda 0° serimlerin oldugu bodlgelerde
delaminasyon hasar1 kaynakli ayrilmalarin olustugu gozlemlenmistir. +/- 45° yogunlugu en
yiiksek olan 6 numarali numune incelendiginde c¢atlagin ilerledigi boyutun minumum

diizeyde oldugu tespit edilmistir.

Radyografik goriintiileme sonrasi1 pargalarin hasar bolgeleri mikroskop yardimi ile
inclenmistir. Alinan goriintiiler radyografik goriintiiler ile paralellik géstermistir. Par¢anin
delik etrafinda olusan hasarlanmasindan sonra ilerlemelerin genel olarak +/-45° serim
bolgesinde oldugu gozlemlenmistir. Buda bu bdlgelerde yiikiin temel tasinmasinin +/- 45°

serimler ile yapildigini gostermektedir.

Son olarak statik dayanimi maksimum olan 6 numarali numunenin serim
kombinasyonundaki parca yorulma testi uygulanmistir. Yorulma ylklerinin nasil

belirlendigi genis olarak sonu¢ kisminda aciklanmistir. Yorulma testinide basari ile
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tamamlayan kompozit kulakcik yapi birincil yapisal parga olarak bir hava aracinda

kullanilabilirligini kanitlamigtir.

Yapilan testler esnasinda karsilasilan problemlerin ¢6zlimii iiretim kalitesini arttiracaktir.
Birincil olarak parganin sekline uygun olarak takim tasariminin 6nemi testler esnasinda
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda diiz bir takim {izerine serimler gergeklestirilmistir
ve 4 numarali par¢cadaki delaminasyonun bu nedenle olusmus olabilecegi diistiniilmektedir.
Parganin sekline gore hazirlanacak bir takim ile tiim pargalara esit olarak basing ve sicaklik
dagilim1 yapilabilecektir. Ikincil olarak macunlarin gelistirilmesi konusunun &nemi
gdzlemlenmistir. Uretim asamasinda kullanilan macunlar termosetler i¢in kullanilan daha
diisiik sicaklik ve basing i¢cin uygun olan macunlardir. Bu nedenle bu ¢alismada iiretim
normlarinin tizerinde bir macun kullanim1 yapilarak kagaklar engellenmistir fakat uygun bir
macun gelistirilmesi ile bu konu daha ekonomik olarak ¢oziimlenebilecegi gdzlemlenmistir.
Ucgiincii olarak baski plakasinin idealizasyonunun énemi gdzlemlenmistir. Kullanilan baski
plakasinin kalinlig1 ve boyutlari iiretilen pargalarin kalitesini dogrudan etkilemistir. Baski
plakasmin kullanilmadigt durumlarda ise matris malzemesinin homojen dagiliminin
saglanamadig ve aymi zamanda lretilen pargalarda yiizey piriizliliigiiniin ¢ok oldugu

gbozlemlenmistir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar neticesinde termoplastik kompozitlerin
hava araglarinda birincil yapisal olarak kullanilabilecekleri kanitlanmistir. Ayrica detayl
olarak yapilan mekanik testlerin bundan sonra yapilacak deneysel ve sonlu elemanlar

analizleri i¢in acik kaynak olusturmustur.
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EKLER



EK-1. Komponent par¢alarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.1. 1 numarali komponent serim kombinasyonu

1.Numarali Komponent Serimi

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 0 PLY 92 0
PLY 12 0 PLY 91 0
PLY 13 0 PLY 90 0
PLY 14 0 PLY 89 0
PLY 15 0 PLY 88 0
PLY 16 0 PLY 87 0
PLY 17 0 PLY 86 0
PLY 18 0 PLY 85 0
PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 0 PLY 68 0
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.1. (devam) 1 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 36 0 PLY 67 0
PLY 37 0 PLY 66 0
PLY 38 0 PLY 65 0
PLY 39 0 PLY 64 0
PLY 40 0 PLY 63 0
PLY 41 0 PLY 62 0
PLY 42 0 PLY 61 0
PLY 43 0 PLY 60 0
PLY 44 0 PLY 59 0
PLY 45 0 PLY 58 0
PLY 46 0 PLY 57 0
PLY 47 0 PLY 56 0
PLY 48 0 PLY 55 0
PLY 49 0 PLY 54 0
PLY 50 0 PLY 53 0
PLY 51 0 PLY 52 0

Cizelge 1.2. 2 numarali komponent serim kombinasyonu

2.Numarali Komponent Serimi

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 45 PLY 92 45
PLY 12 -45 PLY 91 -45
PLY 13 45 PLY 90 45
PLY 14 -45 PLY 89 -45
PLY 15 0 PLY 88 0

PLY 16 0 PLY 87 0

PLY 17 0 PLY 86 0

PLY 18 0 PLY 85 0
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.2. (devam) 2 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 45 PLY 68 45
PLY 36 -45 PLY 67 -45
PLY 37 0 PLY 66 0
PLY 38 0 PLY 65 0
PLY 39 0 PLY 64 0
PLY 40 0 PLY 63 0
PLY 41 0 PLY 62 0
PLY 42 0 PLY 61 0
PLY 43 0 PLY 60 0
PLY 44 0 PLY 59 0
PLY 45 0 PLY 58 0
PLY 46 0 PLY 57 0
PLY 47 0 PLY 56 0
PLY 48 0 PLY 55 0
PLY 49 0 PLY 54 0
PLY 50 0 PLY 53 0
PLY 51 0 PLY 52 0
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.3. 3 numarali komponent serim kombinasyonu

3.Numarali Komponent Serimi

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 45 PLY 92 45
PLY 12 -45 PLY 91 -45
PLY 13 45 PLY 90 45
PLY 14 -45 PLY 89 -45
PLY 15 45 PLY 88 45
PLY 16 -45 PLY 87 -45
PLY 17 0 PLY 86 0

PLY 18 0 PLY 85 0

PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 45 PLY 68 45
PLY 36 -45 PLY 67 -45
PLY 37 45 PLY 66 45
PLY 38 -45 PLY 65 -45
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.3. (devam) 3 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 39 0 PLY 64 0
PLY 40 0 PLY 63 0
PLY 41 0 PLY 62 0
PLY 42 0 PLY 61 0
PLY 43 0 PLY 60 0
PLY 44 0 PLY 59 0
PLY 45 0 PLY 58 0
PLY 46 0 PLY 57 0
PLY 47 0 PLY 56 0
PLY 48 0 PLY 55 0
PLY 49 0 PLY 54 0
PLY 50 0 PLY 53 0
PLY 51 0 PLY 52 0

Cizelge 1.4. 4 numarali komponent serim kombinasyonu

4.Numarali Komponent Serimi

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 45 PLY 92 45
PLY 12 -45 PLY 91 -45
PLY 13 45 PLY 90 45
PLY 14 -45 PLY 89 -45
PLY 15 45 PLY 88 45
PLY 16 -45 PLY 87 -45
PLY 17 0 PLY 86 0

PLY 18 0 PLY 85 0

PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.4. (devam) 4 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 45 PLY 68 45
PLY 36 -45 PLY 67 -45
PLY 37 45 PLY 66 45
PLY 38 -45 PLY 65 -45
PLY 39 45 PLY 64 45
PLY 40 -45 PLY 63 -45
PLY 41 45 PLY 62 45
PLY 42 -45 PLY 61 -45
PLY 43 45 PLY 60 45
PLY 44 -45 PLY 59 -45
PLY 45 45 PLY 58 45
PLY 46 -45 PLY 57 -45
PLY 47 45 PLY 56 45
PLY 48 -45 PLY 55 -45
PLY 49 0 PLY 54 0

PLY 50 0 PLY 53 0

PLY 51 0 PLY 52 0
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.5. 5 numarali komponent serim kombinasyonu

5.Numarali Komponent Serimi

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 45 PLY 92 45
PLY 12 -45 PLY 91 -45
PLY 13 45 PLY 90 45
PLY 14 -45 PLY 89 -45
PLY 15 45 PLY 88 45
PLY 16 -45 PLY 87 -45
PLY 17 0 PLY 86 0

PLY 18 0 PLY 85 0

PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 45 PLY 68 45
PLY 36 -45 PLY 67 -45
PLY 37 45 PLY 66 45
PLY 38 -45 PLY 65 -45
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.5. (devam) 5 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 39 45 PLY 64 45
PLY 40 -45 PLY 63 -45
PLY 41 45 PLY 62 45
PLY 42 -45 PLY 61 -45
PLY 43 45 PLY 60 45
PLY 44 -45 PLY 59 -45
PLY 45 45 PLY 58 45
PLY 46 -45 PLY 57 -45
PLY 47 45 PLY 56 45
PLY 48 -45 PLY 55 -45
PLY 49 0 PLY 54 0

PLY 50 0 PLY 53 0

PLY 51 0 PLY 52 0

Cizelge 1.6. 6 numarali komponent serim kombinasyonu

Simetrik-Balansli(2-100)

PLY 1 45 PLY 102 45
PLY 2 -45 PLY 101 -45
PLY 3 45 PLY 100 45
PLY 4 -45 PLY 99 -45
PLY 5 45 PLY 98 45
PLY 6 -45 PLY 97 -45
PLY 7 45 PLY 96 45
PLY 8 -45 PLY 95 -45
PLY 9 45 PLY 94 45
PLY 10 -45 PLY 93 -45
PLY 11 45 PLY 92 45
PLY 12 -45 PLY 91 -45
PLY 13 45 PLY 90 45
PLY 14 -45 PLY 89 -45
PLY 15 45 PLY 88 45
PLY 16 -45 PLY 87 -45
PLY 17 45 PLY 86 45
PLY 18 -45 PLY 85 -45
PLY 19 45 PLY 84 45
PLY 20 -45 PLY 83 -45
PLY 21 45 PLY 82 45
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EK-1. (devam) Komponent pargalarin serim kombinasyonlari

Cizelge 1.6. (devam) 6 numarali komponent serim kombinasyonu

PLY 22 -45 PLY 81 -45
PLY 23 45 PLY 80 45
PLY 24 -45 PLY 79 -45
PLY 25 45 PLY 78 45
PLY 26 -45 PLY 77 -45
PLY 27 45 PLY 76 45
PLY 28 -45 PLY 75 -45
PLY 29 45 PLY 74 45
PLY 30 -45 PLY 73 -45
PLY 31 45 PLY 72 45
PLY 32 -45 PLY 71 -45
PLY 33 45 PLY 70 45
PLY 34 -45 PLY 69 -45
PLY 35 45 PLY 68 45
PLY 36 -45 PLY 67 -45
PLY 37 45 PLY 66 45
PLY 38 -45 PLY 65 -45
PLY 39 45 PLY 64 45
PLY 40 -45 PLY 63 -45
PLY 41 45 PLY 62 45
PLY 42 -45 PLY 61 -45
PLY 43 45 PLY 60 45
PLY 44 -45 PLY 59 -45
PLY 45 45 PLY 58 45
PLY 46 -45 PLY 57 -45
PLY 47 45 PLY 56 45
PLY 48 -45 PLY 55 -45
PLY 49 45 PLY 54 45
PLY 50 -45 PLY 53 -45
PLY 51 0 PLY 52 0
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