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OZET

KOMPOZIT PLAKALARDA FARKLI TABAKA SAYISI, FARKLI YAPI VE
ISTIFLEME SIRASINA BAGLI OPTIMUM MEKANIK OZELLIiKLERIN
BELIRLENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
YAKUP DABAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR. RAIF SAKIN)

BALIKESIR, HAZIRAN 2016

Bu calismada, kompozit plakalarda cam-dokuma tipi, istifleme siras1 ve
tabaka sayis1 gibi parametrelerin mekanik 6zelliklere etkisi arastirilmistir. Kompozit
plakalar vakum destekli re¢ine transfer kaliplama (RTM) yontemi ile tiretilmistir. Bu
amacla, laboratuvar Olgekli RTM prosesi kurulmustur. Kalibin alt ve st
ylizeylerinde parlatilmig paslanmaz c¢elik levhalar kullanilarak iki yiizii diizgiin
plakalar iiretilmistir. Kapali kalip icindeki hava -700 mmHg'lik basing ile
vakumlanirken, kalip merkezinden farkli hiz ve basinglarda re¢ine enjeksiyonu
yapilmistir. Fiber olarak, agirliklari 800-500-300-200 gr/m? olan cam-dokumalar
kullanilmigtir. Regine ise, RTM’ye uygun Polipol-336 polyester'dir. On yedi farkli
istifleme ve alt1 farkli tabaka sayisina sahip plakalar elde edilmistir. RTM prosesinde
cam-dokuma tipi ve artan tabaka sayisina bagl olarak islanma sorunlari ile basa
cikabilmek icin 1-3 kez recine sirkiilasyonu uygulanmistir. RTM sonrasi kalip
iizerine =135 KPa'lik kiirlenme basinct uygulanmistir. Elde edilen kompozit plakalar
icin ¢ekme ve ilic noktadan egme gibi temel mekanik ozellikler incelenmistir.
Tekrarli enjeksiyon ile iyi 1slanana cam dokumalar, kompozit plakanin mekanik
ozelliklerini arttrmistir. Istifleme sirasmda regine gecirgenligi en diisiik olan 200
gr/m2 dokumalarin merkezde olmasi ¢ekme mukavemetini diisiirirken egilme
mukavemetini arttrmustir. Sonucta Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak
optimum RTM parametreleri, istifleme siras1 ve tabaka sayisi onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit Plaka, Tabaka sayisi, Cam-Dokuma,
Istifleme Siras1 (Dizisi), Optimizasyon, Yanit Yiizey Y&ntemi, Mekanik Ozellikler



ABSTRACT

THE EFFECT OF WOVEN-FABRIC DENSITY, STACKING SEQUENCE
AND THE NUMBER OF LAYERS ON THE OPTIMUM MECHANICAL
PROPERTIES OF GLASS/POLYESTER COMPOSITES PRODUCED BY
RTM
MSC THESIS
YAKUP DABAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF.DR. RAIF SAKIN)
BALIKESIR, JUNE 2016
The effects of Glass-Woven type, Stacking sequence and such as number of
layer parameters on composite plates were investigated to mechanical properties in
this study. Composite plates were manufactured with of vacuum assisted resin
transfer molding (RTM) method. Laboratory RTM process has been established for
this purpose. Two sides smooth plates were manufactured utilizing polished stainless
steel plates on the top and bottom surfaces of the mold. While the air is vacuumed -
700 mmHg pressure inside of a covered mold, the injection of resin has been made
from the center of the mold with different speed and pressure. 800 - 500 - 300 - 200
gr/m? weights Glass-Woven is used as fiber. The resin is the Polipol-336 polyester
conveniently to RTM. Seventeen different Stacking and six different number of layer
plates have been obtained. The resin circulation has been applied 1-3 times
depending on glass-woven type and increasing number of layer to cope of wetting
issues on RTM process. Post RTM, ~135 KPa curing pressure has been applied on
the mold. The tensile strength and three point bending as well as basic mechanical
properties have been studied for the resulting composite plates. Well wetted glass-
woven with repeated injection, increase mechanical properties of the composite
plates. Resin permeability is the lowest 200 gr/m? to be at the center during stacking
while decreasing tensile strength, increasing bending strength. As a result of using
Response Surface Methodology (RSM) optimum RTM parameters, Stacking
sequence and number of layer has been proposed.

KEYWORDS: Composite Plate, Number of Layer (laminate), Glass-Woven,
Stacking Sequence, Optimization, Response Surface Method, Mechanical Properties
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1. GIRIS

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak ii¢
ana gruba ayrilirlar. Bu ii¢c grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Bu
i¢ ana grubun yaninda, ayni ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla malzemenin
uygun olan Ozelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaya
cikarmak amactyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler,
kompozit malzemeler olarak adlandirilir. Kompozit malzemelere bir tiir ‘1smarlama
malzeme’ gozii ile bakilabilir. Atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen
malzemeler makroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak
smiflandirilamazlar. Kompozit malzemelerin avantaji  bilesenlerinin en 1yi
Ozelliklerini bir araya getirmesidir. Giinimiizde c¢ok gelismis olan ve siirekli
gelismekte olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce yildan beri kullanilmaktadir.
Ornegin, ¢amur igine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpig, bir kompozit
malzemedir. Ok yay1 yapilirken {ist iiste konulan, 6zellikleri ve 1if yonleri farkli agag
levhalar kompozit bir malzeme olustururlar. Ayrica kompozit malzemeler dogada da

degisik bigimlerde bulunmaktadir (agaglar, kemik, vs.) [1].

Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel
yaklasimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli
plastiklerin kullanim1 ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara drnek olarak radar
kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gegirgenlik,
hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag
icin kullamlabilecek en uygun malzemedir. ilk CTP (Cam Takviyeli Plastik) tekne
1942°de yapilmis, ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmustur.
1950’lerde ise ugak pervaneleri kompozit malzemeden yapilmaya baslanmistir.
Bugiin ucak endiistrisinde % 30’a varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelere
ornek olarak, cesitli polimerler (plastikler), igerisine gOmiilmiis karbon lifleri,
aliminyum igerisine dizilmis boron lifleri veya 1000°C iizerindeki sicakliklarda

calisabilen malzemeler gosterilebilir [2].



1.1  Literatiir Arastirmasi

Uretim teknolojisinde kullanilan kompozit malzemeler ve bunlarm kullanim
alanlari, giin gectikce yaygmlasmaktadir. Iyi 6zellik kombinasyonlarma sahip olmasi
nedeniyle, elyaf takviyeli polimer kompozitler, 6zellikle otomotiv, ugak sanayi, uzay
gemileri ve deniz araglari liretiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
Bunun en 6nemli sebebi ise GFRP malzemeler metallere gére daha diisiik yogunluga,
daha yiiksek 0zgiil mukavemete (mukavemet/6zgiil agirlik) ve ozgil elastiklik
modiiliine sahip olmasidir. GFRP’lerin 6zgiil agirhg1 1.4 ile 1.9 gr/cm® arasinda
degisir. Bu deger aliiminyumdan %30-50, karbon ¢eliginden %75-80 daha diistiktiir.
Bu diisiik yogunluk 6zelligi GFRP’lere metallerle kiyaslandiginda oldukca yiiksek

degerlerde 6zgiill mukavemet ve 6zgiil modiil 6zelligi kazandirir [4-6].

Tek bir cam elyafinin ¢cekme mukavemeti (yaklasik 4000 MPa) en kuvvetli
celiginkinden (yaklasik 1750 MPa) bile daha yiiksektir. Ancak, demetlerin yapisina
ve Oriildiigli yapiya gore, genellikle imal edilen dokumalarin ¢ekme mukavemeti
celiginkinden daha diisiiktiir, ya da ayni seviyededir. Kompozit pargay1 olusturan
ikinci malzeme olan termoset polimerlerin ¢ekme mukavemeti (35-170 MPa) ise
metallere kiyasla gok diisiiktiir[7, 8]. Teorik olarak malzemenin elyaf hacim orani
arttikca, mukavemetinin de artmasi gerekir. Oysa mukavemet belirli bir kritik hacim
oranina kadar azalmakta daha sonra artmaktadir. Bu oranin st limiti, elyafin matris
tarafindan sarilabilmesine baghdir. Teorik olarak bu oran, %91 denilmesine karsilik,
pratikte %80 olarak uygulanir. Degisik caligmalarda, hacim oraninin malzemenin
mekanik 6zelliklerine etkisi ele alinmistir. Egilme mukavemetinin, %10 elyaf agirlik
oranina kadar azaldigi, bu orandan sonra ise arttig1 goriilmiistiir. Malzeme sertliginin
ise elyaf hacim orami arttik¢a, arttigi saptanmustir [9]. Kompozit malzemelerin
mekanik ozelliklerini etkileyen faktorlerden biri de elyaf yonlenmesidir. Elyaflar tek
yonde oldugu gibi, birbirine dik vaziyette veya rasgele yonlenmis olabilirler. Lifler
tek yonde yonlendiginde, elyaf yoniinde maksimum mukavemet elde edilir. Bu

durumda, mekanik 6zellikler yone gore biiyiik 6l¢iide degismektedir [10].

Literatirde RTM proses parametrelerinin kompozit plakanin mekanik
ozelliklerine etkisi ile ilgili [11, 12], fiber tipi, istifleme siras1 ve tabaka sayisinin
kompozit plakalarin bazi mekanik 6zellikleri iizerine etkisi ile ilgili baz1 ¢aligmalar

yapilmistir [13-16]. Akbulut M. ve Sonmez F.O. [17] ise minimum tabaka kalinligi
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veya tabaka agwrhigr i¢in kompozit tabakalarmin optimizasyonu ile ilgili
caligmiglardir. Manjunatha S.C. ve Gowda C.V. [18] el yatirmasi metodu ile elde
ettikleri kompozit plakalarin fiber oryantasyon acisinin mekanik ozelliklere etkisini
arastirmislardir. Mekanik 6zelliklerin, fiber agis1 90° de maksimum 45° de minimum
oldugunu tespit etmislerdir. Ozdemir S. [19] farkli oryantasyon agisina sahip tabakali
ankastre kompozit kirislerin mekanik analizini, sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis
ve ¢ikan sonuglar yanit yiizey metodu ile degerlendirilmistir. Ahmed K.S. ve
Vijayarangan S. ise [20] jute-dokuma ve cam-dokuma ile hibrid olarak dizilmis
polyester kompozit plakalarin c¢ekme, egilme gibi mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Tabaka istifleme siras1 etkisinin ¢ekmeden daha cok egilme

mukavemeti tizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir.

Kompozit parcalarin  kalitesi 6ncelikle igerdigi makro/mikro hava
bosluklarinin yiizdesi ile ilgilidir. Yapilan bazi c¢alismalarda enjeksiyon hizinin
artmastyla mikro hava bosluklar1 artarken, makro hava bosluklar1 ise azalmaktadir
[21]. RTM ile imal edilen tabakali kompozitlerde yap1 sikilastik¢a veya fiber orani
arttikca, gerekli olan enjeksiyon basinci da artmaktadir. Ayrica kontrollii bir vakum

destegi daima hava boslugu yiizdesini azaltmaktadir [22].

1.2 Tezin Amaci

Bu c¢alismada vakum destekli RTM makinesi tasarlanmis ve yapilan
caligmalar neticesinde makine ile ilgili iyilestirmeler yapilmistir. Vakum destekli
RTM yontemiyle farkli tabaka sayisi, farkli yap1 ve istifleme sirasina bagli olarak
mekanik  Ozelliklerin ~ degisimini  inceleyerek  kompozit plakalarm  hangi
parametlerden ne 6lglide etkilendiginin bulunmasi ve buna bagl olarak optimum
parametrelerin belirlenerek mekanik 6zelliklerin en iyi oldugu sonuglar bulunmaya
calisilmistir. Caligmada tabakali kompozit plakalarm dort farkli agida kesilerek fiber

oryantasyon agisinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1  Kompozit Malzemenin Tanim

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi O6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro Olglide birlestirilmesiyle olusan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit
malzemeden beklenen degisik fiziksel, mekaniksel veya kimyasal 6zellikler, bu
Ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Makro 0Olgiide heterojen
karakterli bir yapiya sahip olan kompozit malzemelerin i¢yapilar1 incelendiginde
yap1 bilesenlerinin se¢ilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1 bilesenlerinin farkl
karakteristik Ozellikleri kompozit malzemenin yapisinda biitiinlesir. Bu nedenle
kompozitin sahip oldugu o6zelliklerin timiinii tek bir yapi bileseninde gdérmek

miimkiin degildir [23].
Bir malzemenin kompozit malzeme olabilmesi i¢in;

e Insan yapisi olmasi, dolayistyla dogal bir malzeme olmamasi,

e Kimyasal bilesenleri birbirinden farkli ve belirli ara ylizleri ayrilmaz
en az iki malzemenin bir araya getirilmis olmasi,

e Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilesenlerinin hi¢ birinin tek basma sahip olmadig1 ozellikleri

tasimasi, dolayisi ile bu amagla tiretilmis olmasi [9].

2.2  Kompozit Malzemenin Avantajlari

Kompozit malzemelerin bir¢ok oOzelliklerinin metallerinkine goére ¢ok
farkliliklar gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére onem kazanmislardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarmin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda
biiyiikk bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da

ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir tistiinliik saglamaktadir.
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e Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti
birgok metalik malzemeye gore ¢cok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha
hafif ve ucuz iriinler elde edilir.

o Hafiflik: Kompozitler birim alan agirligi bakimindan, metallere ve
plastiklere oranla daha yliksek mukavemet degerlerine sahiptir.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok {istiin
elektriksel 6zelliklere sahip kompozit lriinler elde edilebilir. Bugiin
bliylik enerji nakil hatlarinda kompozitler 1yi bir iletken ve
gerektiginde de baska bir yapida, 1yi bir yalitkan malzemesi olarak
kullanilabilirler.

e Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozitler,
hava etkilerinden, korozyondan ve g¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi
madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar
yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

e Isiya ve Atese Dayanikliligt: Is1 iletim katsayisi diisilk malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, ytliksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

e Kalict1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda
recineye ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu
islem ek bir masraf ve is¢ilik gerektirmez.

e Titresim Sonlimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle
dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak

yuriimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir [9].

2.3  Kompozit Malzemenin Dezavantajlar

Uretilen kompozit malzemelerde, malzemenin herhangi bir olumsuz &zelligi
varsa bu Ozelligi iretilen kompozit malzemeye yansitir. Kompozit malzemede

olusabilecek olumsuzluklari, zayifliklar1 ortadan kaldirmak icin giiniimiizde hala
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caligmalar yapilmaktadir. Bu olumsuzluklara bir 6rnek vermek gerekirse, kompoziti
olusturan matris organik ¢oziiciilere kars1 dayaniksizsa, onun olusturdugu kompozit
de bu olumsuz ozelligi tasir. Dolayistyla bu kompozit malzemeler, organik
coziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamas1 gerekir. Ayni1 mantik

nem, sicaklik vb. gibi kimyasal etkiler a¢isindan da diisiiniilebilir.
Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir:

e Kompozit malzeme igerisinde kalabilecek hava zerrecikleri, kompozit
malzemenin yorulma direncini azaltic1 yonde olumsuz olarak etkiler,

e Kompozit malzemeler, farkli dogrultuda, farkli 6zellikler gosterebilirler,

e Uretiminin gii¢ ve pahali olmast,

e Kompozit malzemelerde gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi,

e Demir, aliminyum, bakir gibi madenlerle kiyaslandiginda geri doniistimii
sorunludur,

e lyi tanimlanmamis tasarim parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme
acisindan yiliksek imalat verimliligine ulagilamamasi bir dezavantajdir,

e Kompozit malzemeler metallere oranla ¢ok daha kirilgan (gevrek) bir yapiya
sahiptirler. Bu 6zelliklerinden 6tiirii plastik deformasyon meydana gelmez.
Dolayisiyla kompozit yapilarin kirilma olay1 anlik olabilir. Metaller ise siinek
bir yapiya sahip olduklarindan, yiikleme sirasinda plastik deformasyon
meydana gelebilir. Metallerdeki kirilma olay1 belli siirecleri gerektirdigi igin

kirilmadan 6nce gerekli 6nlemlerin alinma sansi1 vardir [24].



3. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozitin istenilen 06zelliginin iyilestirilmesi amaciyla bilesenlerin
malzemesi, sekli, boyutlar1 ve kompozit yapinin seklinde degisikliklerin yapilmasi
miimkiindiir. Dolayisiyla kompozitler fiberlerin geometrisine veya matris

malzemesine gore siiflandirilmaktadirlar [25].
Kompozitler;
1. Matris elemanlarina gore,

e Polimer matrisli kompozit,
e Metal matrisli kompozit,

e Seramik matrisli kompozit
2.Takviye Sekline Gore Siniflandirilmasi

e Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
e Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

e Tabakali Kompozit Malzemeler

3.1 Matris Malzemesine Gore Simiflandirilmasi

3.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Plastik-polimer gurubu matriks malzemelerin gogunlukla elyaf formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri veya pekistirmeleri kisaca bu guruptaki
kompozit malzemeler grubunu olusturmaktadir. En tipik Ornek, artik giiniimiizde
geleneksellesmeye baglayan ve “fiberglas™ olarak bilinen polyester esasl recinelerin
cam elyafla takviyesiyle iiretilen malzemelerdir. Ancak ileri kompozit grubunda daha
istiin fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir.
Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiilii

ve yiiksek tokluga sahiptir [9].



Yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin, yani makro molekiillerin varhig: ilk
Hermann Staudinger tarafindan 6ne siiriilmiis ve gecen kisa bir siire i¢inde polimerler
giinliilk yasamimizin hemen her safhasinda kullanilir hale gelmistir. Sahip olduklari
iistiin  Ozellikleri nedeniyle polimerik malzemelerin kullanim alanlar1 giderek
yayginlagmaktadir. Polimerlerin baslica avantajlari, hafif oluslari, korozyona karsi
dayanikli oluglart ve kolay islenebilirlikleridir. Yapi malzemeleri olarakta
polimerlerin ¢ok biiyiilk bir dnemi vardir. Bugiin diinyada iiretilen polimerlerin
yaklasik %30’ u her sene insaat miithendisligi ve yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir.
Polimerler monomer adi verilen kii¢iik molekiillerin art arda dizilmesi ile olusan
uzun zincirli yapilardir. Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da milyonlarca
monomer bulunur. Polimer zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve zincirlerin
birbirleri ile olan etkilesimleri polimer malzeme 6zelliklerinde belirleyici olmaktadir.
Genelde polimer denince ilk akla organik polimerler gelmesine ragmen inorganik
polimerler de olduk¢a yaygindir. Polimer zincirleri dogrusal yani lineer olabildigi
gibi dallanmis yapida da olabilir, bu durumda ana zincirden yan dallar ayrilmaktadir.
Yan dallar baska ana zincirlere baglaniyorsa olusan polimerlere capraz baglh
polimerler denir ki, gliniimiizde kullanilan polimerlerin yariya yakini capraz bagl
yapidadir. Capraz bagli polimerler hicbir solventte ¢oziinmezler ancak sivilari
emerek siserler ve bir jel olustururlar. Genelde polimerlerde kristal ve amorf bolgeler
bir arada bulunmaktadir. Kristal bolgeler malzemeye sertlik ve kirilganlik, buna
karsilik amorf bolgeler malzemeye tokluk verir. Dolayisiyla malzemenin kristallik
derecesi mekanik 6zelliklerinde ¢ok onemlidir. Diizenli yapilar ya da lineer zincirler
kristal olusumunu kolaylastirir. Molekiiller arasi1 ¢ekim kuvvetleri de kristalligi
arttirmaktadir.  Polimerlerin termal 6zellikleri onlarmm erime ve camsi gegis
sicakliklar1 ile tamimlanir. Polimer zincirleri donmus, kauguksu yapidadir. Bu
sicakliklar1 yan gruplar ya da zincirin sertligi belirlemektedir. Polimerlerin mekanik

ozellikleri ise ¢ekme-uzama testleri ile belirlenir [26].

3.1.2 Metal Matrisli Kompozitler

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak Metal Matrisli Birlesik
Malzemeler (MMC)’ ler elde edilirler. MMC’ler daha c¢ok uzay ve havacilik



alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyicit pargalar, uzay haberlesme

cihazlarinin reflektor ve destek pargalari vs. yerlerde kullanilir [27].

3.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 AL,O3, SIC, SizsN4, B4C, CbN, TiC, TiB, TIN, AIN’ dir.
Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kag¢i beraber
kullanilarak CMC’ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amacgh parcalar imali

ile uzay araglari bu tiriinlerin baglica kullanim yerleridir [27].

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik
kompozitler yliksek sicakliklara karsi ¢ok 1yi bir dayanim gostermekle birlikte, rijit
ve gevrek bir yapiya sahiptirler, ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik
ozelligi de gosterirler [28].

3.2  Takviye Sekline Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler yap1 bilesenlerinin sekline gore;

e Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler
e Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

e Tabakali Kompozit Malzemeler

olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

3.2.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, birgok o6zelliklerde artis saglayan, yiiksek
etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilirler. Miihendislikte kullanilan malzemelerin
pek cogu elyaf seklinde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki
degerlerinden ¢ok {ist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon elyaflarin ¢ekme

mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yiiksektir [23].
9



Takviye elemanlar1 yap1 igerisinde kesintisiz uzayan siirekli elyaflar veya
uzun elyaflarin kesilmesiyle elde edilen siireksiz elyaf seklinde olabilir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler,
elyaflarin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matriksin mekanik ozellikleri ve elyaf-

matriks ara yiizey 6zellikleridir [23].

3.2.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matriks malzeme icinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmas: ile elde edilirler. Izotropik yapilardir. Yapinmn mukavemeti pargaciklarin
sertligine baghdir. En yaygm tip plastik matriks i¢inde yer alan metal parcaciklardir.
Metal pargaciklar 1s1 ve elektrik iletkenligi saglar. Metal matriks i¢inde seramik
matriks iceren yapilarm, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar: yiiksektir. Bunlar
kollar, kulplar, elektrik pargalari, muhafazalar vb. gibi kii¢clik parcaciklarin
yapiminda kullanilirlar [28].

3.2.3 Tabakah Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, yapisal yonden taneli ve liflerle donatili kompozit
malzemeden farklilik gostermektedir. Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmig
kompozitlerin {iretimi miimkiindiir. Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusur. Korozyon direnci zayif metaller iizerine, daha yliksek
direngli metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak
metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asinma direncinin, farkli
fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonlii yiik tagima

ozelliginin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir [29].

Tek yonlii kompozit malzemeler tek yonde daha {istiin mekanik 6zelliklere
sahiptir ve anizotropik (farkli yonlerde farkli Ozelliklerin sergilenmesi) O6zellik
gosterir. Izotropik (biitiin yon ve dogrultularda ayn1 6zelliklere sahip olan malzeme)

malzemeler (daha ¢ok metaller) biitiin dogrultularda esit 6zellikler gosterir [29].

10



Dokuma ek,
: Yonla :

B M

Sekil 3.1: Dokuma ve tek yonlii elyaflarin farkli yonlerdeki 6zellikleri [29].

Dokuma ve tek yonlii elyaflar i¢in farkli yonlerdeki oOzellikler Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Sekil 3.2: Tabakalarda yonlendirme sekilleri [29].

Tabakalarda yonlendirme sekilleri (Sekil 3.2)

a) Yart-izotropik yonlendirme

b) Tek yonlii yonlendirme

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygm kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilegimi ile ¢ok yiiksek

mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore

11



hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
Tabakalandirilmis fiber takviyeli kompozitlerin kullanim yerleri; Polaris flize
kasalari, cam elyaf gemi kaplamasi, rayli tasit govdeleri, tenis raketleri, vb. Ayrica,
ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit

malzeme Ornegidirler [29].
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4. FIBER TAKVIYELIi KOMPOZITLER

4.1  Cam Fiber Takviyeli Plastik Malzemeler
4.1.1 Cam Elyaf Cesitleri

Elyaflar1 yapilarma gore;

o Fitil

e Cam elyafi iplik

e Kumaslar

e Kirpilmis demetler

e Ogiitiilmiis lifler

olmak {izere bes gruba ayirabiliriz [30].

4111 Fitil

Devamli yapiya sahip cam elyafi takviye malzemesidir. Cok sayida delik
iceren kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan dogruya sarilmasi ile “Direkt Sarma
Fitil” olarak iiretilebildigi gibi, daha az sayida delik iceren kovanlardan iiretilen cam
elyafi demetlerinin birbirine paralel olarak biikiilmeden sarilmasi ile “Bilesik Fitil”

olarakta tiretilebilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Direk sarma fitil ve bilesik fitil [30].
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4.1.1.2 Cam Elyafi iplik

Cam elyafi demetlerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen takviye
cesididir (Sekil 4.2). Genellikle dokunmus kumas olarak plastiklerin takviyesinde

kullanilir.

Sekil 4.2: Cam elyafi iplik [30].

4.1.1.3 Kumaslar

Kumaslar dikim sekillerine gore

e Dokunmus fitiller

e Dokunmus cam kumas
e Dikilmis kumaslar

e Tek yonli fitil kumaslar
e Devamli demetli kece

e Kirpilmis demetten keceler

olarak smiflandirilabilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Kumas dikim sekillerine gére elyaflar [30].
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4.1.1.4 Kirpilmis Demetler

Cam elyafi demetlerinin 3-12 mm uzunlugunda kirpilmis seklidir (Sekil 4.4).
Termoplastik graniillerin ve termoset esasli kaliplama yontemlerinden, BMC

uretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 4.4: Kirpilmis elyaf.

4.1.1.5 Ogiitiilmiis Lifler

Ogiitme islemi sonucunda, uzunluklari, 0.1-0.2 mm’ye diisiiriilmiis cam elyafi
takviye malzemesidir (Sekil 4.5). Bu liflerin ¢aplar1 10-17 mikron arasinda degisir.
Ogiitiilmiis liflerin baslica kullanim alani termoplastik reginelerin ve poliiiretan
reginenin takviyesidir. Kompozitin rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanimi gibi
ozelliklerini yiikseltmek icin 6giitiilmis lif boyu ¢ok kisa oldugundan, bu takviye

malzemesi, diger kompozitlerin takviyesinde kullanilmaz.
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Sekil 4.5: Ogiitiilmiis lifler.

4.1.2 Polyester Recine Cesitleri

Polyester re¢ine iki ana grupta toplanir:

1. Doymus polyester
2. Doymamis polyester

Doymus polyester regineler polietilen teraflat veya terilen gibi termoplastik
ozellik gosteren ve enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iretiminde kullanilan

reginelerdir [31].

Doymamis polyester recine ise, uygun bir katalizor ile cross-link (sebeke
yapisi) olusturan termoset Ozellikli recinelerdir. Cam takviyeli plastik {iretiminde
genellikle doymamis polyester recine kullanilir ve degisik amaglar icin, degisik
ozellikte doymamis polyester regine tiirleri gelistirilmistir [31]. Bu c¢aligmada

“doymamus polyester regine” terimi “polyester regine” olarak ifade edilmistir.

4.1.3 Cam Elyaf Takviyeli Plastiklerin Uretim Yontemleri

Kompozitlerin liretiminde beklenen ¢esitli ihtiyaclar1 karsilayabilmek i¢in bir

diizineden fazla bagimsiz iiretim yontemi ve ¢ok sayida hibrid prosesi gelistirilmistir.

16



Bu proseslerin her birinin kompozit tiretiminde kullanilabilecek ¢esitli avantajlar1 ve

spesifik faydalar1 bulunmaktadir.

4.1.3.1 El Yatirmasi (Hand Lay Up)

Disiik iiretim diizeylerinde yaygin kullanimi olan bu kaliplama yontemi, ilk
zamanlardan beri endiistride siirekli gelisime acik olan ve tlizerinde ¢alisilan tiretim
yontemlerinden biri olmustur. Birgok uygulama alani vardir ve 6zellikle yiiksek
mukavemet  gerektiren oldukga biiyiik pargalarin  {iretiminde rahatlikla
kullanilabilmektedir. Kompozit endiistrisi kaliplama yontemleri arasinda temel ve
evrensel olarak en uygulanabilir yontem olarak kabul edilmektedir [32]. El Yatirmas1

yontemi sematik olarak Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Kuru Fiber

Jel
Regine” Tabaka
\; R

S
,-é’?x

5 3 /

\‘\aq
TS
Sekil 4.6: El yatirmasi yontemi [33].

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar1 kalip iizerine
elle yatirilarak sivi regine elyaf katmanlaria emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip
temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise
kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina
recinenin iyi niifuz etmesi Onemlidir. El yatrma tekniginde en ¢ok kullanilan
polyester ve epoksi’nin yani sira Vvinil ester ve fenolik regineler de tercih
edilmektedir. Elle yatirma yogun isc¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur [34].
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4.1.3.2 Piiskiirtme Yontemi (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile piskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde
bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpict sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrast

yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iirlin hazirlanmis olur (Sekil 4.7) [34].

¥

Kirpilmig

Fitl Q
.:‘:!.‘I

Sekil 4.7: Piskiirtme yontemi [32].

Fitil

Kalip

4.1.3.3 Profil Cekme / Pultruzyon

Pultruzyon islemi stirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin iiretilebildigi
diistik maliyetli seri tiretim yontemidir (Sekil 4.8). Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek
sertlesmesi  saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye yoniinde ¢ok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir [34].

Profil ¢ekme prosesi diisiik maliyetli, yliksek tiretim kapasiteli bir prosestir.
Bu proseste, re¢ine emdirilmis lifler, par¢a {liretimi i¢in bir kaliba gonderilir. Profil

cekme prosesiyle sabit kesit ve kontinii uzunlukta pargalar tiretilir [33].
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Sekil 4.8: Pultruzyon yontemi [32].

4.1.3.4 Elyaf Sarma Yontemi (Filament Winding)

Elyaf sarma yontemi iistiin kalitede yiizeye sahip iiriinlerin liretimi agisindan
bir devrim niteligi tasimaktadir [32]. Bu yontem 6zel bigime sahip triinlerin seri
iretimine uygundur. Elyaf sarma yoOntemi stirekli elyaf liflerinin reg¢ine ile
islatildiktan sonra bir makaradan cekilerek donen bir kalip {izerine sarilmasidir.
Stirekli liflerin farkl agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde iiriinler
elde edilebilir (Sekil 4.9). Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra iiriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yOntemle yapilan iirlinler genellikle
silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing

tanklaridir [35].
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Sekil 4.9: Elyaf sarma yontemi [32].

4.1.3.5 Rec¢ine Transfer Metodu (RTM / Re¢ine Enjeksiyonu)

Genis ylizeylerin kaliplanmasinda el yatirmasi ve piiskiirtme yontemlerinin
hiz ve iirlin kalitesi olarak yetersiz kalmasi sebebiyle regine enjeksiyonu yontemi
gelistirmistir. Bu iiretim metodunda, disi ve erkek olmak tizere iki ayr1 kalip
kullanilmak suretiyle, her iki yiizii diizgiin irlnler elde edilmektedir. Regine
enjeksiyonu i¢in liretilmis olan 6zel kece cam elyafi, kalip iizerine yerlestirilmekte ve
kaliplar kapatilmaktadir (Sekil 4.10). Onceden hazirlanmis olan bir kanal vasitasi ile
basing altinda baglayici, kalip igine enjekte edilmektedir. Kaliplarin yiiksek basinca
dayanabilecek agir bir konstriikksiyon gerektirmemesi, enjeksiyon sirasinda hava
bosluklarinin olugsmamas1 ve kalip sizdirmazhiginin saglanabilmesi i¢in diisiik
basingli bir pompa (1-4 atm basing saglayan) ile regineyi kalip igine aktarirken, diger
taraftan da vakum uygulayarak recinenin kalip igcine yayilmasmin saglanmasi
{iretimin kalitesini oldukca arttrmaktadir. Ozetle recine enjeksiyonu metodu, el
yatirmasi ve tiirevi yontemlere gore oldukea seri ve ekonomik bir yontem olmakta ve

iscilik kalitesi ¢ok yiiksek tiriin elde edilebilmektedir [9].
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1. Fiber katman iiretimi 5. Kalip agma

4. Polimer resin

enjeksiyonu
W 5, 5,5, 5 S
S ‘

SLRCOCIING

3. Kalip kapama, sikistirma

Sekil 4.10: RTM ile kompozit parga iiretim yontemindeki adimlari [36].

Par¢a boyutuna ve kullanilan cam elyafina bagl olarak, 1.5 mm-20 mm
arasinda cidar kalmhgr ve % 23-% 68 arasinda takviye saglanabilmektedir.
Cogunlukla kege ya da dokuma tipi cam elyaf takviyesi kullanilan RTM (Resin
Transfer Moulding) yonteminde, el yatirmasi ile hazirlanmis, diisiik maliyetli CTP
kaliplar tercih edilmektedir. Kaliplama islemi sirasinda, takviye ve reg¢inenin
karisimini kolaylastirmak ve tiretim siiresini azaltmak i¢in diistik viskoziteli polyester
recineler kullanilmaktadir. Regine enjeksiyonu yonteminde, kalip maliyetlerinin
diistik olusu ve kullanilan ekipmanin nispeten basit ve ucuz olusu ilk yatirim

maliyetini diisiirmektedir [37].

RTM kaliplama yonteminde ortoftalik ve izoftalik polyesterler, vinil ester
recineler kullanilmaktadir. Ayrica, daha iyi bir ylizey goriiniimii saglamak tizere 6zel
olarak RTM i¢in tretilmis diisiik ¢ekmeli ve hassas profilli polyester regineler de
gelistirilmistir. Bunlarin disinda, epoksiler, {tretanlar, bismaleimidler (BMI),
akrilik/polyester hibridleri ve fenolik reginelerde RTM de kullanilmaktadir. Bu tiir
yeni reginelerin kullanimi igin enjeksiyon ekipmaninda 6l¢iim ve regine sartlarinda

ozelliklerine gore baz1 degisiklikler yapilmas: gerekebilir.

RTM’de genellikle kontinii kege ve kirpilmis demetten 6n sekillendirilmis
takviye malzemeleri (Preform) yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayrica, termoplastik
baglayict kullanilarak yapilmis 6zel kegeler, termoforming (Is1 ile sekillendirme)

islemi ile kalip sekline tam uyan on sekillendirilmis takviye malzemesi olarak
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kullanilabilmektedir. Farkli dokunmus ve dokunmamig cam elyafi tirtinleri, iki ve iig¢
yonlii kegeler, RTM prosesi igin gelistirilmistir. Karbon elyafi ve aramid gibi yiiksek
performanslh diger takviye tiirleri de RTM kullanilarak yapilan kompozit pargalarda
tek basina veya hibrid takviye bigiminde kullanilabilirler [38].

RTM yonteminin avantajlari,

o Kompleks sekilli pargalar iiretilebilir.

e Disik boyutsal toleranslar ve disik yiizey pirizliligi elde
edilebilir.

e Ogzellikle kalip pres ile sikistirilirsa, par¢adaki elyaf orani yiiksek olur
(hacimsel %65-70), ve bunun sonucunda, yiiksek mukavemet elde
edilir.

e Istege bagl olarak, parcanmn degisik bolgelerinde degisik 6zellikler
elde edilebilir (farkli dokuma ve/veya sikistirma ile) [38].

Baslica RTM uygulamalari; kamyon govde pargalari, otomobil govde
panelleri, otoblis panelleri, spoiler, gosterge panelleri, tibbi cihazlar, depolama
tanklari, ara¢ koltuklari, kimyasal pompalar, kiigiik tekneler gibi denizcilik pargalari,
rliizgar enerjisi triblin kanatlari, ugak pargalari, mermi gévdeleri, bisiklet govdeleri ve

kapilardir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11: RTM uygulama alanlar1.
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4.2  Kompozit Plakalarin Dayanimini Etkileyen Faktorler

Cok tabakali bir levhanin dayanimini etkileyen baslica faktorler sunlardir[39]:

- Tabakalarin dayanimmi - Tabakalarin rijitligi
- Tabaka kalinliklar1 - Istifleme geometrisi
- Tabakalarin 1s1l genlesme 6zelligi - Matrisin sertlesme (cure) sicakligi

Bu ¢alismada tabaka sayisi, farkli yapi, istifleme sirast ve fiber oryantasyon
acilar1 lizerinde durulmustur. Diger parametreler ise miimkiin oldugunca sabit

tutulmaya calisilmistir.

4.2.1 Fiber Acisinin Mukavemete EtKisi

Kompozit malzemelerde takviyelerin miktar1 ve geometrik diizeni temel
kullanim 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Genellikle elyaf yoniinde en iyi
dayanim 6zellikleri, buna dik yonde ise en diisiik degerler elde edilir. Tablo 4.1°de
goriildiigii gibi iki yonlii ve ¢ok yonlii takviye durumunda 6zellikler daha dengelidir.
(0°/90°%) diizeninde 0° ve 90° dogrultularindaki dayanimlar en yiiksek olup birbirine
esittir. 45° ag1 yapan dogrultuda ise en diisiik dayanimlar elde edilir. Dokuma

bi¢imindeki takviyelerde ise takviyenin etkisi biraz daha distiktiir[10].

Tablo 4.1: Takviye bi¢iminin 6zelliklere etkisi [10].

. Tek yonlii Iki yonlii Kege
Takviye Bi¢imi Q0 0%/90° Dokuma cok yonlii
Olgme yonii 0° 90° 0° 450 ° 45°  her yonde
Cekme modiilii (Gpa) 77 6 39 7 32 7 21
Cekme dayanimi (Mpa) 1400 28 644 98 525 210 200
Basma modiilii (Gpa) 77 6 39 7 33 7 -
Basma dayanmimi (Mpa) 280 140 203 126 175 126 -
Egme modiilii (Gpa) 77 - - - 28 - 19
Egme dayanimi (Mpa) 630 - - - 350 - 249
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Sekil 4.12: Mukavemete fiber agisinin etkisi [40, 41].

Kompozit plakaya uygulanan kuvvet elyaf dogrultusunda oldugu durumda
maksimum dayanim elde edilirken elyaf dogrultusundan uzaklastik¢a kompozit
plakanin mukavemeti diiser (Sekil 4.12) [41].
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5. VAKUM DESTEKLI RTM MAKINESI TASARIMI VE
IMALATI

500x500x3mm boyutlarinda kompozit plakalarin imalati i¢in Sekil 5.1°de
goriilen vakum destekli RTM makinesi tasarlanmistir. Sekil 5.2'deki sematik resimde
gorildiigli gibi tasarlanan makinede kalibin iist ve alt merkezinden olmak tizere iki
noktadan regine enjeksiyonu, kalipp koselerindeki dort noktadan ise vakum
yapilabilmektedir. RTM makinesinde, motor-rediiktor grubu frekans kontrol cihazi
ile 0-50Hz arasinda kontrol edilmektedir. Rediiktor 0-10 dev/dak arasinda sistemi
dondiirmektedir. Re¢ine basma hizi ise 0-50 mm/dak. arasinda degistirilebilmektedir.
Motor-rediiktér grubu tarafindan tahrik edilen lineer vidali modiil 0-250 mm strok
siirlarinda ¢aligmaktadir. Lineer vidali modiil iki adet piston silindire re¢ine emme
ve regine basma olarak hareket vermektedir. Sekil 5.3'deki yazilimin ara yiiziinden
goriildiigii gibi bilgisayar destekli olarak regine enjeksiyonu sabit hiz kontrollii veya
sabit yiik (basing) kontrollii olarak yapilabilmektedir. Ayrica RTM ¢evriminin
basindan sonuna kadar biitiin parametreler yazilim sayesinde PC'ye

kaydedilmektedir.

—Motor

iko (kiirlenme basmci i¢in)

eri toplama tnitesi (Daq)
Vakum tanki
Sicak su borulari

Recine tagma tank1

Sekil 5.1: Vakum destekli RTM makinesi ve temel elemanlari.
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Sekil 5.3: Temel parametrelerin takibi ve kontrolil.
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5.1  RTM Makinesinin Calisma Prensibi
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Sekil 5.4: RTM makinesinin ¢aligma prensibi.

Kompozit plaka imalat1 i¢in gelistirilmis Sekil 5.4’de goziikken Vakum
Destekli RTM Makinesinde, daha dnceden hazirlanmis olan polyester regine 2. tanka
doldurulur ve hazirlanan regine tanktan silindirler (pompa) igerisine alinmistir.
Silindirler igerisine alinan regine, igerisindeki hava daha dnceden vakum pompasi ile
bosaltilmis kaliba alt ve {ist orta noktalardan bilgisayar programi vasitasiyla sabit hiz
veya sabit basingta enjekte edilmistir. Kalibin dolmas1 ve vakumun etkisiyle birlikte
re¢ine hava karisimi kalip koselerinde bulunan ventirii (bosaltma) noktalarmdan
yiikselerek regine 1. toplama tankinda toplanmis ve toplanan regine 2. toplama
tankma aktarilmistir. Regine, tekrar silindirlere alinarak sisteme enjekte edilir.
Ventiiri noktalarindan yiikselen re¢inede daimi akis (yalniz regine akisi) gozlenene
kadar (2-3 kez sirkiilasyon) re¢ine enjeksiyon islemi devam eder. Enjeksiyon islemi
bitiminden sonra devirdaim pompasi ile kalip igerisinde sicak su sirkiilasyonu
yapilarak kalip sicakligi sabit tutulmustur. . Vakum Destekli RTM makinesinin

calismasi ile ilgili ayrintili bilgiye 6. Boliimde deginilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Cahsmanin Amaci

Genel amagl: iiretilecek olan kompozit plakalarin maksimum dayanimi igin
en uygun cam-dokuma tipi, tabaka sayisi, tabaka siralamasi, fiber oryantasyon

acismin belirlenmesidir.

6.2  Kompozit Plaka imalat1 i¢in Kullanilan Materyaller

Balikesir Universitesi Edremit M.Y.O. Makine Boliimii Atdlyesi imkanlar
kullanilarak, tretilen Vakum Destekli RTM makinesi ile imal edilen kompozit

plakalarin imalat1 i¢in asagida temel 6zellikleri verilen materyaller kullanilmistir.

6.2.1 Recine

Poliya Poliester ve Yardimc1 Maddeleri Sanayi’den temin edilen Polipol 336

RTM tipi polyester kullanilmistir.

Polipol 336 polyester ortoftalik esasli, diisiik viskozitede, CTP tipi doymamis

polyester reginedir.

Baslica otomotiv ve yapi1 sektoriinde kullanilmaktadir. Polipol 336 polyester;
RTM (re¢ine enjeksiyon yontemi) veya soguk pres (kapal kalip yontemleri) ile iki
yiizii diizglin, seri iirlin almak i¢in hazirlanmistir. Sert ve mekanik degerleri yliksek

bir polyester olmasina karsi dolgulandirildiginda hacimsel ¢ekmesi diistiktiir.

Polipol 336 RTM tipi polyesterin mekanik 6zellikleri Tablo 6.1°de

verilmistir.

28



Tablo 6.1: Sertlesmis polyester recine mekanik 6zellikleri [42].

TEST METOD SAF RECINE DEGERI
TEST METOD PURE RESIN VALUE
Egilme Dayanimi o
Flexural Strength ISO 0178 +%10 113 Mpa
Elastiklik Modiili 0
Flexural Modulus ISO 0178 +%10 3110 Mpa
Kopmadaki Uzama 1SO 0178 £9%10 4,30%
Elongation at Break
Cekme Dayanimi 0
Tensile Strenght ISO 0178 +%10 64 Mpa
Elastiklik Modiili o
Modulus of Elasticity in Tensile IS0 0178 =710 2801 Mpa
Kopmadaki Uzama N o
Elongation at Break 1500178 =710 2,80%
1zod darbe Dayanimi 1SO 0178 +9%10 9 kj/m2

Izod Impact Strength

6.2.2 Hizlandine (Katalizor)

Hizlandirici olarak Poliya Poliester ve Yardimc1 Maddeleri Sanayi’den temin
edilen Cobalt (%1°lik) kullanilmistir. Bu uygulamada %0,11 oraninda Cobalt

kullanilmstir.

6.2.3 Sertlestirici

Sertlestirici olarak Poliya Poliester ve Yardimc1 Maddeleri Sanayi’den temin
edilen MEK-PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) kullanilmistir. Bu

uygulamada %0,4 oraninda Cobalt kullanilmistir.

Kullanilacak hizlandirict (Cobalt), sertlestirici (MEK-P) ve diger katki
maddeleri i¢in firmalar tam ve kesin degerler belirlememektedir. Ciinki
uygulamalarda RTM metodu ile kaliplama yapilirken degisik polyester hazirlama
formiilasyonu kullanilabilir. En uygun formiilasyon, kaliplama kosullarma baglh

olarak, deneme yanilma metodu ile iiretici tarafindan saptanmalidir [31].
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6.2.4 Kalip Ayirici

Kalip aymrict olarak, Poliya Poliester ve Yardimci Maddeleri Sanayi’den
temin edilen Poliya Polivaks kullanilmistir. Sisteme ait kiiglik ve detayli pargalarda
kalip ayiric1 olarak Poliya Polivaks Eko PVA sivi kalip ayiric1 kullanilmistir. Kalip
ayirici olarak genellikle kullanim kolayligi ve daha etkili oldugu gozlemlenen Poliya

Polivaks tercih edilmistir.

6.2.5 Cam Elyaf

Matriks malzemesi olarak, 200, 300, 500, 800 gr/m? ’lik cam dokuma fiberler
FIBROTEKS A.S.’den temin edilmistir. Fiberlerin cinsi “E” cami elyaftir. Cam
elyafin yaklasik mekanik 6zellikleri Tablo 6.2°te verilmistir.

Tablo 6.2: Cam fiber mekanik 6zellikleri [31].

Cekme -
Malzeme Tipi Mukavemeti Cekme Modiili Tipik Yogunluk | Spesifik Modiil
(MPa) (GPa)
C%’“C:'rgfr' 2400 69 2,5 27

6.3  Kompozit Plakalarin Uretimin Asamalan

Kompozit plakalarin iiretiminde Boliim 4’te anlatilmis olan Vakum Destekli
RTM metodu kullanilmistir. Kalip ve enjeksiyon makinesi Balikesir Universitesi

Edremit MYO imkanlar1 kullanilarak imal edilmistir.

Istenilen parametreleri sabit tutabilmek veya degistirebilmek igin Vakum
Destekli Regine Transfer Makinesi tasarlanmistir. Bu proseste kalip igerisinde sicak
su sirkiilasyonu yapilarak degisken hava sicakligindan minimum etkilenmesi ve kalip
sicakliginin istenilen sicakliga getirilebilmesi amaglanmistir. Bilgisayar destekli

kontrol sayesinde sabit basingta veya sabit hizda regine enjeksiyonu yapilabilmistir.
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GFRP plakalarin imalat1 i¢in Tablo 6.3’de verilen malzemeler kullanilmustir.
Cam-dokuma fiberler kalip bosluguna Tablo 6.4’de verildigi gibi toplam agirlig1 750
gr. olacak sekilde dort farkli dokuma tipi ve 17 farkl istifleme sirasi kullanilmigtir.
Boylece, RTM yontemi kullanilarak 500x500x3mm boyutlarinda 17 farkli grup
plaka elde edilmistir. Bu prosesde kullanilan sabit ve degisken parametreler

Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.3: GFRP kompozit plakanin 6zellikleri.

Matris

Regine : Polipol-336 polyester regine (yogunluk 1.094 gr/cm?®, viskozite 300 cP)
Katalizor : Cobalt Naphthenate (matris hacminin %0.06)
Sertlestirici : Methyl Ethyl Ketone Peroxide (MEKP) (matris hacminin %0.15)

Takviye Fiberler

Cam-Dokuma :
e Yogunluk : 2.5 g/cm®; Birim agirliklar : 800, 500, 300, 200 gr/m?

Tablo 6.4: Tabaka sayisi ve istifleme sirast.

Grup Ads, Tabaka T oplam Istifleme Sirasi
Gosterim sayist | agirhlik (gr)
D1 5 750 300/800/800/800/300
D2 5 750 800/300/800/300/800
D3 6 750 500/500/500/500/500/500
D4 6 750 800/500/200/200/500/800
D5 6 750 200/500/800/800/500/200
D6 6 750 800/200/800/200/800/200
D7 7 750 300/500/300/800/300/500/300
D8 7 750 500/300/300/800/300/300/500
D9 8 750 200/300/500/500/500/500/300/200
D10 8 750 500/500/300/200/200/300/500/500
D11 8 750 200/200/300/800/800/300/200/200
D12 8 750 800/300/200/200/200/200/300/800
D13 8 750 500/300/200/500/500/200/300/500
D14 9 750 200/300/500/300/500/200/500/300/200
D15 9 750 500/300/200/300/500/200/200/300/500
D16 10 750 500/300/200/300/200/200/300/200/300/500
D17 10 750 200/300/200/300/500/500/300/200/300/200
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Tablo 6.5: RTM parametreleri.

Sabit Parametreler Degisken Parametreler
o Kalip sicakligi kontrolii (45 °C) e Hiz kontrollii enjeksiyonda
o Ortam sicakligi (ort. 24 °C) e sabit hiz 16.7 - 54.8 mm/dak
o Kalipta kalma siiresi (24 saat) e degisken basing 1.95 - 4.29 Bar
o Vakum basinci (700 mmHg) e Yiik (basing) kontrollii enjeksiyonda
o Kiirlenme basmer (135 kPa) e sabit basing 4.38 - 5.05 Bar

o degisken hiz 6.59 - 42.65 mm/dak
e Toplam enjeksiyon siiresi (dak.)

e Regine ¢evrim sayisi (1/2/2.5/3)

6.3.1 RTM Metodu ile Plaka imalati

1. Cam dokuma elyaflar, 48x48 cm Ol¢iilerinde kesilerek hazirlanmistir.
Kesilen dokuma-elyaflarin dokuma yapilarmin bozulmamasi igin
kesme islemi Oncesinde kesilecek olan yerler bir bant ile

yapistirilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1: Dokuma elyaflarin kesimi.

2. Paslanmaz celikten yapilmis olan kalip i¢ yiizeyleri asetonla

temizlenmistir.
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3. Alt ve iist kalibin i¢ kisimlarina yeterli miktarda polivaks kalip ayirict
stiriilmiis ve bir siire beklendikten sonra kalip aywricinin fazlaliklar:

temiz bir bez ile silinerek parlatilmstir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2: Kalip ayiricr siiriilmesi.

4. Daha oOnceden kesilerek hazirlanmis olan  dokuma-elyaflar
oryantasyon agisi 0/90° derece olacak sekilde kalibin igerisine
Sekil 6.3’deki gibi yerlestirilmistir. Dokuma-elyaflarin Kaliba
yerlestirilmesi sirasinda dokuma yapisinin bozulmadan yerlestirilmesi

Onemlidir.

Sekil 6.3: Dokuma elyaflarin kaliba yerlestirilmesi.

5. Kalip sizdirmazligimi saglamak i¢in kalibin kenar kisimlarmna yeteri
kadar seffaf silikon siirtilmiistiir.

6. Seffaf silikonun daha iyi sizdirmazlik saglamas: i¢in yaklasik 60 dk
beklenmis ve {ist kapak kapatilmustir. Ust kalip kenarlarmdan

mengeneler ile emniyetli bir sekilde sikilmustir.
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10.

11.

12.

13.

14.

Dort noktadan vakum borular: takilarak kelepgeleri sikilmistir. Daha
sonra alt ve iist enjeksiyon borular1 takilmistir.

Kalip kenarlarinda bulunan derzlere tekrar seffaf silikon siiriilerek
silikonlarin kurumasi i¢in yaklagik 60 dakika beklenmistir.

Regine enjeksiyonu yapmadan 6nce kaliba vakum uygulanarak kalibin
ve sistemin sizdirmazlig1 kontrol edilmistir.

Olciilii beher ile 1500 ml’lik polyester regine, karisim igin ayr1 bir
kaba dokiilmiistiir.

1500 ml polyester regine igerisine % 0,11 oraninda cobalt (%]1°1ik)
hizlandiricist katilarak karigim iyice karigtirilmstir.

Polyester+cobalt karigimma %0,4 oraninda MEK-P sertlestirici
karistirilmistir ve karisim hava kabarciklariin azalmasi i¢in yaklasik

10 dk dinlendirilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4: Polyester reginenin hazirlanisi.

Enjeksiyon i¢in hazir olan karigim emme vanalari agilarak silindirler
icerisine ¢ekilmistir.

Silindirlerin tamaminin dolmasi ile birlikte emme vanalar1 kapatilmis
ve basma vanalari agilmigtir. Silindirlere uygulanan itme kuvveti
bilgisayar programi vasitasi ile loadcell’den aldig1 verileri kullanarak
sabit kuvvetle veya konum kontrollii olarak sabit hizda enjeksiyon

islemi yapilmistir. Enjeksiyon siiresi dokuma tipine ve dokuma
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15.

16.

17.

18.

19.

siralamasina  gore degisiklik gdstermistir. Siki diizene sahip
dokumalarda enjeksiyon siiresi artmistir.

Silindir igerisinde reginenin bitmesi ile birlikte basma vanalari
kapatilmis ve emme vanalari agilmigtir. Daha sonra silindirlere tekrar
recine ¢ekilmis ve enjeksiyon islemine devam edilmistir.

Kalip kenarinda bulunan ventiiri noktalarindan regine hava karigimi
yiikkselmeye baslamistir. Kalip igerisindeki havanin minimuma inmesi
icin ilerleyen bolimde daha detayli anlatilacak olan Tekrarh
Enjeksiyon (¢evrim) adini verdigimiz ydntem kullanilarak kalip
icerisine enjekte edilen regine vakum borular1 ile ¢evrim kabina
toplanmis ve recine tekrar silindirlere almarak recinenin kalip
icerisinde sirkiilasyonu yapilmistir.

Silindirlere re¢cine emme islemi esnasinda vakum vanalari
kapatilmistir. Vakumu bu siiregte kesmemizin sebebi enjeksiyon
islemi durdugu i¢in kalibin i¢inde bulunan reg¢ineyi bosaltmasini
engellemektir. Son ¢evrimin bitimine yakin ise hi¢ vakum
uygulanmamustir.

Yapilan her ¢evrimde hava kabarciklarmin azaldigi, genellikle 2-3
cevrimde reginede daimi akis (sadece regine akisi) oldugu hava
kabarciklarmin neredeyse tamaminin kayboldugu gézlemlenmistir.
Recine enjeksiyon islemi bitiminden sonra alt ve ist enjeksiyon
vanalarmi kapatip kalip tizerine Sekil 6.5’deki jack vasitasi ile

yaklasik 3 ton’luk bir kiirleme basinc1 uygulanmustir.

Sekil 6.5: Kiirleme basincinin verilmesi.
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20. Kalip sicakhigimi termostat vasitasi ile 45 °C’ye getirip sirkiilasyon
pompasi ¢alistirilmistir. Bu sayede sicakligin kalibin her yerinde sabit
degerde kalmasi saglanmistir.

21. Enjeksiyon islemi bitiminden hemen sonra borular ve silindirler
icerisinde bulunan regineyi temizlemek icin sisteme recine emme
isleminde oldugu gibi aseton emme islemi yaparak regine
kalintilarindan arindirilmistir.

22. Kalip igerisine enjekte edilen polyester recinenin kiirlesmesi istenilen

oranda hizlandirmak igin kalip sicakhgi 45 °C’de sabit tutularak

yaklagik 24 saat bekledikten sonra kalip agilmistir (Sekil 6.6).

Sekil 6.6: Plakanin kaliptan ¢ikarilmasi.

6.3.1.1 Fiber Malzemesinin Tam Islanmasi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kompozit {retimi i¢in Tirkiye’deki uygulamalarin biiyiik ¢ogunda el
yatirmasi (hand lay-up) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, ¢ok basit ve ucuzdur.
Ancak, ¢ikan iirlin icerisinde yeterinden fazla recine hava boslugu oldugundan, elde
edilen mukavemet ¢ok diisiik ve boyut toleransi ¢ok biiyiiktiir. Bu ydntemin
alternatifi ise RTM metodudur. RTM yonteminde, ilk olarak istenilen oranda cam
dokuma ve diger cam elyaflar1 (kece, 6rgii) katmanlar halinde disi kaliba yerlestirilip
iist kalip kapatilir. Daha sonra, katalizorleri ilave edilmis kimyasal polimer (regine)
ortalama 1-4 atm basing ile kapali kaliba enjekte edilir. Fazla regine ise kaliptaki

ventliri (bosaltma) noktalarindan hava ile birlikte disar1 verilir. Regine kiirii olduktan
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ve yeterince soguyup sertlestikten sonra kalip list kapagi acilip parcalar ¢ikartilir
[31].

RTM metodunda karsilasilan en 6nemli sorunlardan birisi iiretilen numunenin
icerisinde hava kabarciklar1 kalmasi ve fiberlerin tam olarak islanmamasidir. Bu
calismada hava kabarciklarini minimuma diistirmek ve fiber i1slanma probleminin

oniine gegmek icin Tekrarli Enjeksiyon Sistemi adini verdigimiz yontemi kullandik.

6.3.1.1.1 Tekrarh Enjeksiyon (Sirkiilasyon) Yontemi

Imal ettigimiz kalipta, kalibin dort kosesinden vakum destegi ile birlikte alt
ve ist orta noktalardan recine enjeksiyonu yapilmistir. Burada amacimiz reginenin
kalibin her bdlgesine homojen dagilmasini saglamak ve kalip igerisinde bulunan

havay1 minimuma indirmektir

Kalip bosluguna yerlestirilen cam-dokumalarin yapisinin siki diizende olmas1
recinenin ilerlemesini oldukga zorlagtirmistir. Dolayisiyla reg¢inenin yiiksek basingta
enjekte edilmesini zorunlu kilmistir. Siki1 diizende bulunan elyaf igerisinde yiiksek
basingta ilerleyen re¢ine kalip igerisinde makro ve mikro seviyede hava bosluklarmin
olugsmasma sebep olmustur. Olusan hava bosluklarini azaltmak ve enjeksiyonu
kolaylastrmak icin regine enjeksiyonu esnasinda kalip igerisine vakum
uygulanmistir. Kalip igerisindeki hava bosluklariin uzaklastirilmasi i¢in birden fazla
(2-3 kez) regine sirkiilasyonu yapildiginda hava bosluklarinin kalip i¢inden atildigi
ve cam dokumalarin daha iyi 1slandig1r gézlenmistir. Sekil 6.7'de goriildiigii gibi

vakum desteginin olmadigi ve recine sirkiilasyonunun yapilmadig: sartlarda kalip

icerisinde daha fazla hava boslugunun kaldig1 goriilmiistiir.

En basarisiz plaka Basarisiz plaka Basanli plaka En basarili plaka

Vakum yok Vakum yok Vakum var (350 mmHg) Vakum var (700 mmHg)
Regine sirkiilasyonu : 1 Recine sirkiilasyonu : 2 Regine sirkiilasyonu : 2.5 Regine sirkiilasyonu : 2.5
Tam 1slanma yok Islanmayan bolgeler var Islanmayan bélge minimum Tam 1slanma var

Sekil 6.7: Elde edilen kompozit plaka numuneler.
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Ana Vakum

Borusu
Kaliptan gelen
recinenin toplandig
hazne Kaliptan
gelen vakum
borular1

Sisteme geri verilecek
reginenin toplandigi

hazne

Kaliptan gelen vakum

borusu

Sekil 6.8: Tekrarli enjeksiyon sistemi.

Tekrarli enjeksiyon sistemi Sekil 6.8’de gdosterilmistir. Tekrarli enjeksiyon

yontemi iglem basamaklart;

1. Icerisine cam dokuma elyaf yerlestirilmis ve sizdirmazhg saglanarak

kapatilmis olan kalip dort koseden vakum yapilarak tamamen doluncaya
kadar regine enjeksiyonu yapilmstir.

Enjeksiyon esnasinda silindirler igerisinde bulunan reginenin bitmesi iizerine
silindirden ¢ikan enjeksiyon borusu iizerindeki vanalar kapatilmis ve emme
yapacak borular lizerindeki vanalar agilmistir. Emme vanalarmin agilmasi ile
birlikte silindirler icerisinde bulunan basingtan ve ilk emme isleminde
borulardaki havanmn silindir igerisine alinmasindan dolayr emme borularinin
icerisinden bir miktar re¢inenin geri bosaldig1 gézlenmistir. Borularda olusan
bu hava boslugunun kaliba verilmemesi i¢in ikinci ve daha sonraki
enjeksiyonlarda silindirler sonuna kadar indirilmeden enjeksiyon islemi
yapilmistir. Bu sayede silindir igerisine alinan hava silindirin {ist kisminda

kalmis ve kalip icerisine hava verilmemistir (Sekil 6.9).
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NEN R

Vana kapali Vana agik

Sekil 6.9: Tekrarli enjeksiyon iglemi sirasinda olusan hava boslugu.

3. Kalip re¢ine dolduktan sonra, enjeksiyon islemine devam edilmistir.
Kalip igerisinde bulunan regine ve hava kalip koselerinde bulunan ventiiri
(bosaltma) noktalarindan regine-hava karigimi yiikselerek 1. recine toplama
tankina gelmis ve 1. re¢ine toplama haznesinde artan recineler toplanirken
beraberinde vakum iglemine de devam edilmistir.

Recine toplama tanki dolduktan sonra vakum igslemi durdurulmus ve 1. recine
toplama tanki altindaki vana acilmistir. Bu sekilde 1. tanktaki recgineler 2.
regine toplama tankma aktarimistir (Sekil 6.10).

] / 1. Regine toplama haznesi

=

[ Regine girisi ] — —) «—— [ Regine girisi ]
- :'\

2. Regine toplama haznesi [

Vana

—) —> Recine ¢ikist

Sekil 6.10: Tekrarli enjeksiyon sistemi sematik gdsterimi.
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5. Recine toplama tankinda toplanan regine emilerek g¢ekilmis ve tekrar kalip
icerisine enjekte edilmistir. Kaliptan ylikselmeye devam eden regineler 1.
recine toplama tankina toplanmistir.

6. Kaliptan c¢ikan vakum borularindan hava ¢ikigi kesilinceye kadar bu
devridaim (¢evrim) islemine devam edilmistir. Bu c¢alismada 2-3 ¢evrim
sonrasinda daimi akig (hava kabarciksiz recine akisi) gozlenmis ve

sirkiilasyon islemi sonlandirilmistir.

6.3.2 Kahptan Cikan Plakalarin Kesimi

Kaliptan ¢ikan numuneler, Balikesir Universitesi Edremit MYO’da bulunan
500500 mm ebatlarinda ¢alisabilen Sekil 6.11°deki CNC router ile kesilmistir.

Sekil 6.11: Kompozit plakanin kesimi.

Bu ¢alisma i¢in 17 farkli plaka imal edilmistir. imal edilen bu plakalardan
dort farkli fiber oryantasyon agisinda (0/90°, 15/75°, 30/60°, 45/45°) her ag1 i¢in her
bir plakadan bes numune olmak tizere toplam 340 ¢ekme numunesi ve 340 egilme
numunesi elde edilmigtir. 0/90° yoniinde olan bu plakalardan Sekil 6.12°deki gibi
farkli agilarda kesilerek 4 farkli fiber oryantasyon agisina sahip numuneler elde

edilmistir.
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Sekil 6.12: Deney numunelerinin farkli agilarda kesimi.

Plakalar ve numuneler adlandirilirken plaka igerisinde kullanilan dokuma
fiberlerin adlari (800 gr/m?, 500 gr/m? 300 gr/m? 200 gr/m?) kisaltilarak
kullamlmustir. Ornegin: yapisinda 4 adet 500 gr/m?, 2 adet 300 gr/m?, 2 adet 200
gr/mz’lik elyaf tabaka bulunan 500/300/200/500/500/200/300/500 plaka kisaca
54322, veya 5/3/2/5/5/2/3/5 seklinde ifade edilmistir.



7. YONTEM VE BULGULAR

7.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan test yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Kompozit malzemelerin davranist1 hakkinda bilgilerin bir¢ogu
genellikle deneysel goézlemlerden elde edilmektedir. Kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin = Olglilmesi, kompozitlerin ve yapilarin {iretimleriyle
birlestirilmis kalite kontrol ve kalite glivence yontemlerinin 6nemli bir elemanidir.
Kompozitlerin izotopik olmayan malzeme 06zelligine sahip olmalar1 ve hasar
sekillerinin ¢esitliligi gibi 6zel karakteristik 6zelliklerinden dolay1 geleneksel metalik
malzemeler i¢in kullanilan ¢ogu test prosediirleri ve numune geometrileri kompozit
malzemelere uygulanamayabilir. Bu nedenle kompozit malzemeler i¢in test
metotlarmin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen test
metotlarin birgogu Amerikan Test ve Malzeme Sirketi (ASTM) tarafindan kabul
edilmis standartlara gore gelistirilmistir [23].

7.1.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Kompozit numunelerin mekanik O6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve
egilme testleri, Balikesir Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi ~Mekanik
Laboratuvarinda Sekil 7.1’deki 250 kN yiik kapasiteli Zwick Roell Z250 Test

cthazinda yapilmistir.
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Sekil 7.1: Zwick Roell test cihazi.

7.1.1.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Cekme Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Cam dokumalarin farkli istifleme siras1 ve tabaka sayis1i ile kaliba
yerlestirilmesinden dolay1r plakalarda yapisal degisiklikler olmustur. Uretilen
plakalardaki yapi degisikliginden kaynaklanan mekanik ozelliklerin degisimi ve
mekanik testler sonucunda numunelerde olusacak hasarlar1 belirlemek amaciyla
oncelikle cekme testleri yapilmigtir. Cekme testi igin TS EN 1SO 527-4 standardinda
belirtilen Sekil 7.2°deki olgiilerde kesilerek toplam 340 adet test numunesi
hazirlanmistir. Cekme testleri, standarda uygun olarak 1 mm/dak c¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme testi her numune tipi igin 5 kez tekrarlanmis olup,
ortalama deger ¢ekme dayanimi olarak kabul edilmistir. Her numune grubu i¢in
cekme dayanimi sonug grafikleri bilgisayar yazilimi araciligi ile Sekil 7.3’deki gibi

cizdirilmistir.
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Sekil 7.3: 2,3,54 numunesi ¢ekme testi.

7.1.1.2 Tabakah Kompozit Malzemenin Egilme Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Uc nokta egme testi icin numuneler ASTM D790°da belirtilen hiz ve ASTM
D7264°de belirtilen boyutlarda kesilerek 1 mm/dakika hizda egilme testleri
yapilmugtir. Egilme testleri, destekler arasi agiklik 60 mm ve destek yarigaplari 3mm
olacak sekilde standarda uygun olarak yapilmistir (Sekil 7.4, Sekil 7.6). Her numune

grubu i¢in egilme dayanimi sonu¢ grafikleri bilgisayar yazilimi araciligi ile
Sekil 7.5’deki gibi ¢izdirilmistir.
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Sekil 7.5: 2,3,5, numunesi egilme testi.

Sekil 7.6: Egilme testi.
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Tablo 7.1: 0/90° y6nlii numunelerin ¢ekme ve egilme testi sonuglari.

Cekme Egilme
Grup Ady, e e
Gésterim Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama | Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama
(op) - MPa | (Ep-MPa () (of) - MPa | (Ep) - MPa (gp)
D1 307,63 6378 5,36 410,25 16196 3,55
D2 271,41 7079 4,76 441,35 16429 3,38
D3 336,81 5882 6,61 445,51 16379 3,2
D4 303,49 6575 5,46 456,5 17688 3,24
D5 366,8 7753 5,44 380,61 17875 5,88
D6 353,87 7717 5,61 441,76 17732 3,18
D7 292,22 6838 5,86 405,41 15993 3,24
D8 302,61 6198 5,24 499,82 22869 2,82
D9 390,18 7652 6,2 374,52 17589 3,58
D10 332,61 6613 6,15 422,55 18438 3,4
D11 273,71 6213 5,55 330,88 15288 3,94
D12 249,43 5980 5,44 394,23 14609 3,2
D13 235,04 4949 5,41 393,03 13264 3,72
D14 323,16 6630 5,64 342,29 16496 3.4
D15 319,73 6410 6,98 436,92 15318 3,14
D16 293,48 5879 6,1 378,1 14919 3,2
D17 226,19 5435 5,07 341,68 13615 3,04
Tablo 7.2: 15/75° yonlii numunelerin ¢gekme ve egilme testi sonuglart.
Cekme Egilme
Grup Ad, - e
Gésterim Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama | Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama
(oy) - MPa | (Ey)-MpPa (gv) (of) - MPa | (Ep) - MPa (gf)
D1 137,79 4428 4,27 302,77 13326 3,41
D2 130,56 5004 3,97 294,33 12886 3,4
D3 133,07 3579 6,27 292,2 12978 3,08
D4 131 3817 4,93 312,7 15244 3,27
D5 130,81 4109 4,37 314,58 15016 3,34
D6 152,88 4905 4,41 337,73 15995 2,99
D7 143,81 3832 7,62 291,33 12127 3,36
D8 156,19 5444 4,24 362,51 18375 2,8
D9 150,96 4294 6,99 228,35 13355 3,84
D10 145,07 4360 5,76 270,73 12636 3,14
D11 132,72 4340 4,27 241,73 11231 3,6
D12 140,14 3514 3,29 277,82 11542 3,29
D13 121,21 4131 5,18 261,52 10159 3,38
D14 139,3 4108 5,38 244,17 12056 3,61
D15 141,53 3961 6,22 290,62 11555 3,68
D16 136,33 3065 7,28 274,25 11845 3,2
D17 119,93 3302 5,87 235,67 10193 3,4
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Tablo 7.3: 30/60° yonlii numunelerin ¢ekme ve egilme testi sonuglari.

Cekme Egilme
Grup Ady, e e
Gésterim Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama | Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama
(ov) - MPa | (E) -MPa (&) (or) - MPa | (Ep) - MPa )
D1 86,68 2479 53 159,69 6696 5,08
D2 77,51 2732 4,62 167,4 7831 4,35
D3 78,45 2101 7,37 135,99 5838 6,27
D4 79,52 2785 571 170,37 8237 4,02
D5 84,83 2753 6,02 149,17 6666 5,87
D6 95,46 3283 5,86 172,85 8275 5,44
D7 93,39 1870 8,64 155,47 5507 6,49
D8 90,68 3234 6,54 174,11 6905 5,34
D9 88,67 2363 7,79 148,33 6944 6,11
D10 83,97 2268 7,54 145,13 6524 4,66
D11 86,44 2359 6,09 153,95 6335 4,92
D12 91,77 2019 7,02 158,44 7062 4,92
D13 91,14 1757 9,32 147,53 6037 5,07
D14 89,96 2426 8,33 151,09 7261 4,41
D15 87,32 1978 8,56 154,65 5535 5,96
D16 86,85 1771 10,64 135,55 5230 6,62
D17 76,31 1692 9,34 144,72 5964 5,03
Tablo 7.4: 45/45° yonli numunelerin ¢ekme ve egilme testi sonuglari.
Cekme Egilme
(é%usrt’e‘?iill’ Mukavemet | E. Modiilii | % Uzama | Mukavemet | E. Modili | % Uzama
(op) - MPa | (Ep-MPa (e0) (of) - MPa | (Ep)-MPa (gf)
D1 79,07 2444 6,46 121,52 6337 4,59
D2 68,47 2197 4,42 125,63 6607 4,18
D3 73,86 1827 8,96 93,08 4247 4,79
D4 76,24 2154 7,32 130,06 6654 4,12
D5 79,11 2386 7,3 103,52 5487 3,89
D6 86,35 2982 6,58 123,38 7267 3,95
D7 84,72 1701 10,95 99,92 4863 4,65
D8 85,93 3081 9,45 112,06 5250 4,84
D9 78,48 2167 9,19 115,39 5328 4,78
D10 74,99 2202 8,74 101,35 4824 4,99
D11 76,34 2190 6,69 114,21 5250 4,87
D12 80,54 2033 6,76 106,39 5107 4,83
D13 76,08 1452 10,34 105,61 4798 5,29
D14 77,21 2213 9,05 101,48 4858 4,54
D15 82,87 2037 10,25 101,18 4518 4,87
D16 77,1 1590 11,36 84,78 4236 4,36
D17 67,59 1393 11,98 92,4 4355 5,07
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Tablo 7.5: Cekme mukavemetinin plaka kalinligi ile kiyaslanmasi.

Ortalama Cekme Mukavemeti
Grup Adi, | Tabaka Plaka (oy) - MPa
Gosterim Sayist Kalinlig: Fiber Oryantasyon Agist
(mm) 0/90 15/75 30/60 45/45
D1 5 2,91 307,63 137,79 86,68 79,07
D2 5 2,94 271,41 130,56 77,51 68,47
D3 6 2,78 336,81 133,07 78,45 73,86
D4 6 2,91 303,49 131 79,52 76,24
D5 6 2,58 366,8 130,81 84,83 79,11
D6 6 2,51 353,87 152,88 95,46 86,35
D7 7 2,96 292,22 143,81 93,39 84,72
D8 7 2,86 302,61 156,19 90,68 85,93
D9 8 2,53 390,18 150,96 88,67 78,48
D10 8 2,92 332,61 145,07 83,97 74,99
D11 8 3,09 273,71 132,72 86,44 76,34
D12 8 3,01 249,43 140,14 91,77 80,54
D13 8 3,13 235,04 121,21 91,14 76,08
D14 9 2,84 323,16 139,3 89,96 77,21
D15 9 3,09 319,73 141,53 87,32 82,87
D16 10 2,99 293,48 136,33 86,85 77,1
D17 10 3,12 226,19 119,93 76,31 67,59
Tablo 7.6: Egilme mukavemetinin plaka kalinligi ile kiyaslanmasi.
Ortalama Egilme Mukavemeti
Grup Adi, | Tabaka Plaka (or) - MPa
Gosterim Sayisi Kalinlig1 Fiber Oryantasyon Agis1
(mm) 0/90 15/75 30/60 45/45
D1 5 2,91 410,25 302,77 159,69 121,52
D2 5 2,94 441,35 294,33 167,4 125,63
D3 6 2,78 445,51 292,2 135,99 93,08
D4 6 2,91 456,5 312,7 170,37 130,06
D5 6 2,58 380,61 314,58 149,17 103,52
D6 6 2,51 441,76 337,73 172,85 123,38
D7 7 2,96 405,41 291,33 155,47 99,92
D8 7 2,86 499,82 362,51 174,11 112,06
D9 8 2,53 374,52 228,35 148,33 115,39
D10 8 2,92 422,55 270,73 145,13 101,35
D11 8 3,09 330,88 241,73 153,95 114,21
D12 8 3,01 394,23 277,82 158,44 106,39
D13 8 3,13 393,03 261,52 147,53 105,61
D14 9 2,84 342,29 244,17 151,09 101,48
D15 9 3,09 436,92 290,62 154,65 101,18
D16 10 2,99 378,1 274,25 135,55 84,78
D17 10 3,12 341,68 235,67 144,72 92,4
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7.1.2 Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cam-dokuma tipi, istifleme siras1 ve tabaka sayist farkli olarak iiretilen on
yedi farkli dizilimi olan tabakali kompozit plaka i¢in elde edilen ¢ekme ve egilme

testi sonuglar1 Sekil 7.7°deki grafikte karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 7.7: 0/90° Yénlii numunelerin gekme ve egilme mukavemeti.

Fiber yonlendirmesi 0/90° olan numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti
sekiz tabakali 2,3,5s grubu numunelerde, en diisiik ¢ekme mukavemeti ise on
tabakali 2,345, plakalarda elde edilmistir. [stifleme sirasinda regine gecirgenligi en
diisiik olan 200 gr/m? dokumalarin merkezde olmasi ve tabaka sayismin artmasi
regine gegirgenligini olumsuz yonde etkilemistir. Regine gegirgenliginin diismesi
cekme mukavemetinin diigmesine neden olmustur. En yiiksek egilme mukavemeti
yedi tabakali 5,348; plakalarda elde edilirken, en diisiik egilme mukavemeti ise sekiz

tabakali 243,8; plakalarda elde edilmistir.
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Sekil 7.8: 15/75° Yonlii numunelerin gekme ve egilme mukavemeti.

Fiber ydnlendirmesi 15/75° olan numunelerde en yiiksek ¢ekme ve egilme
mukavemeti yedi tabakali 5,3,8; grubu numunelerde, en diisiik ¢ekme mukavemeti
ise on tabakal1 24345, grubu plakalarda elde edilmistir. En diisiik egilme mukavemeti
ise sekiz tabakali 2,3,54 grubu plakalarda elde edilmistir (Sekil 7.8).

M Cekme ™ Egilme

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17
Numuneler

Sekil 7.9: 30/60° Yénlii numunelerin cekme ve egilme mukavemeti.

Fiber yonlendirmesi 30/60° olan numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti
alt1 tabakali 8323 grubu numunelerde, en diisilk ¢cekme mukavemeti ise on tabakali

24345, grubu plakalarda elde edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti yedi tabakali
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5,3481 grubu plakalarda elde edilirken, en diisiik egilme mukavemeti on tabakali
5,3424 grubu plakalarda elde edilmistir. (Sekil 7.9).
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Sekil 7.10: 45/45° Yonlii numunelerin gekme ve egilme mukavemeti.

Fiber yonlendirmesi 45/45° olan numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti
alt1 tabakali 8323 grubu numunelerde, en diisiik ¢ekme mukavemeti ise on tabakali
24345, grubu plakalarda elde edilmistir. En yiliksek egilme mukavemeti alt1 tabakali
82522, grubu plakalarda elde edilirken, en diisiik egilme mukavemeti ise on tabakali
5,3424 grubu plakalarda elde edilmistir (Sekil 7.10).
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Tablo 7.7: Plaka kalinligi, gekme ve egilme mukavemeti karsilagtirmasi.

0/90 15/75 30/60 45/45
Mukavemet Mukavemet Mukavemet Mukavemet
Grup Adi, Tabaka | Kalinlik Fiber o Cekme | Egilme Cekme | Egilme Cekme | Egilme Cekme | Egilme
. . Istifleme Sirasi
Gosterim | covi; | mm | Hacmi % MPa | MPa MPa | MPa MPa | MPa MPa | MPa
D1 5 2,91 41,24 3/8/8/8/3 307,63 | 410,3 137,79 | 302,8 86,68 159,7 79,07 121,5
D2 5 2,94 40,82 8/3/8/3/8 271,41 | 4414 130,56 | 294,3 77,51 167,4 68,47 125,6
D3 6 2,78 43,17 5/5/5/5/5/5 336,81 | 445,5 133,07 | 292,2 78,45 136 73,86 93,08
D4 6 2,91 41,24 8/5/2/2/5/8 303,49 | 456,5 131 312,7 79,52 170,4 76,24 130,1
D5 6 2,58 46,51 2/5/8/8/5/2 366,8 380,6 130,81 | 314,6 84,83 149,2 79,11 103,5
D6 6 2,51 47,81 8/2/8/2/8/2 353,87 | 441,8 152,88 | 337,7 95,46 172,9 86,35 123,4
D7 7 2,96 40,54 3/5/3/8/3/5/3 292,22 | 4054 143,81 | 291,3 93,39 155,5 84,72 99,92
D8 7 2,86 41,96 5/3/3/8/3/3/5 302,61 | 499,8 156,19 | 362,5 90,68 174,1 85,93 112,1
D9 8 2,53 47,43 2/3/5/5/5/5/3/2 390,18 | 374,5 150,96 | 228,4 88,67 148,3 78,48 115,4
D10 8 2,92 41,10 5/5/3/2/2/3/5/5 332,61 | 422,6 145,07 | 270,7 83,97 145,1 74,99 101,4
D11 8 3,09 38,83 2/2/3/8/8/3/2/2 273,71 | 330,9 132,72 | 241,7 86,44 154 76,34 114,2
D12 8 3,01 39,87 8/3/2/2/2/2/3/8 249,43 | 394,2 140,14 | 277,8 91,77 158,4 80,54 106,4
D13 8 3,13 38,34 5/3/2/5/5/2/3/5 235,04 393 121,21 | 2615 91,14 1475 76,08 105,6
D14 9 2,84 42,25 2/3/5/3/5/2/5/13/2 323,16 | 342,3 139,3 2442 89,96 1511 77,21 101,5
D15 9 3,09 38,83 5/3/2/3/5/2/2/3/5 319,73 | 436,9 141,53 | 290,6 87,32 154,7 82,87 101,2
D16 10 2,99 40,13 5/3/2/3/2/2/3/2/3/5 293,48 | 378,1 136,33 | 274,3 86,85 135,6 77,1 84,78
D17 10 3,12 38,46 2/3/2/3/5/5/3/2/3/2 226,19 | 341,7 119,93 | 235,7 76,31 1447 67,59 92,4
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Test numunelerinin ortalama kalinlig1 hesap edilmis ve plaka kalinlig1 olarak
kabul edilmistir. Sonuglarin daha iyi goziikebilmesi i¢in plaka kalmliklar1 ve
mukavemet degerleri Tablo 7.7°de sayisal degerlerine gore renkli olarak
gosterilmistir. Yesil renk en yiiksek mukavemet degerlerini ve en diisiik plaka
kalinligin1 ifade etmektedir. Kirmizi renk ise en diisik mukavemet degerini ve en
yiiksek plaka kalinligini ifade etmektedir. Plaka kalinliklar1 ve tabaka sayisina gore
¢ekme ve egilme mukavemeti incelendiginde plaka kalinligi arttikga mukavemet
degerlerinin diistiigli goziikmektedir. Tabaka sayisinin artmasi ise plaka kalinligmin

genellikle artmasima neden olmaktadir.

2 sabit

Plakalarin igerisinde bulunan birim alandaki fiber agirligi 3 kg/m
oldugu i¢in plaka kalmlhigmin azalmasi fiber oranmin artmasmi ve mukavemet
degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir. Elde edilen sonuglar literatiir

arastirmasini destekler niteliktedir.

Test sonuglar1 incelendiginde, tabaka sayis1 6-8 arasi, tabaka kalinligi ise 2,5-

2,7 mm arasi degerler en iyi sonuglar1 vermistir.

450 +BT—y=6 S +0.451x2- 16,952+ -63-{R=0,89)

EDz |¥=-00022x7+0,2024x°-13,29% + 271,41 [R=0.91)

AD3 = -0,004595%+ 0,5516x7 - 20,755x + 336,81 (R=0.88)
400

D4 |y =-0,0036x%+0,4307x% - 17,151x + 303,43 (R50.59)
405 |y =-0,0074x3+0,755x% - 25,304x + 366,8 (R=0.86)

TN @06 |y=-00047x%+0,5307x2-20,302x + 353,87 [R=0.89)

4 +D7 |y=-0,0028x3+0,3427x7-14,41x + 292,22 [R=0.50)
* % . -D8 |y =-0,001x%+0,2246x*- 12 506x + 302,61 [R=091)
N 5 Do |¥= 00062x%+0,6706x2- 24,62% + 390,18 [R=0.88)
+\\_ . #D10 |y =-00037x%+0,4461x%- 18, 360x + 332,61 [R30.90)
350 X ) WD11 |y =-0,0029%%+0,3405x-13,857x + 273,71 (R50.91)

D12 |y =-0,0044x% +0,4197x%-13,93x + 249,43 (R=093)
D13 |V =-0,0034x%+0,3389x - 11,908x + 235,04 [R30.91)
200

014 [y = -0,0048%° F0,5166x° - 18,918+ 323,16(R50.89)

D15 |y =-0,00537x%+0,4405x%- 17,663x + 319,73 (R=0.89)
DI6 [y =-0,0034%%+0,3902x*- 15,575x + 793,48 [R30.90)
0.92)

150

=0,0014x*+0,2008x* - 9,7884x + 226,19 (RS

Cekme Mukavemeti (MPa)
7

100

50

0%/20° 159/759 30%/60° 450/450
Fiber Agisi

Sekil 7.11: Fiber agisinin ¢gekme mukavemetine etkisi.
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Fiber Agisi

Sekil 7.12: Fiber acisinin egilme mukavemetine etkisi.

Kompozit plakalarin ¢ekme ve egilme mukavemet degerleri fiber agisindan
etkilendigi Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de net olarak goziikmektedir. En yiiksek
mukavemet degerleri elyaf yonlendirilmesi 0/90° olan numunelerde en diisiik

mukavemet degerleri ise 45/45° numunelerde elde edilmistir.

7.2  OPTIMiZASYON

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe
(yanita) olan etkileri de goz 6niinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi
islemidir. Herhangi bir optimizasyon prosediirii, genellikle hedef fonksiyonu adi
verilen Onceden tamimlanmig kriterleri maksimize veya minimize etmek i¢in
(6rnegin; lriin kalitesi veya kar) karar (bagimsiz) degiskenleri ad1 verilen belirlenen
kosullarin degistirilmesini igerir. Bugiin, rekabete dayali piyasada optimizasyon
teorisinin ve tekniklerinin uygulanmasi gereklidir. Optimizasyon proses tasarimlarini
verimli hale getirmek (iiretimi ve kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize etmek)
icin kullanilmaktadwr. Bilgisayar yazilimlarinda matematigin, sayisal analizin ve
mithendisligin uygulanmas: ile son yirmi yilda optimizasyon teori ve tekniklerinde

cok fazla ilerleme kaydedilmistir [43].
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7.3  Yamt Yiizey Yontemi (Response Surface Method)

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), “Denemelerin Optimum Kosullara Ulasmas1”
ismi ile 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmustir. i1k
olarak Kkimya endiistrisine uygulanmistir. Myers ve Montgomery yanit yiizey

yontemini, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu icin gerekli istatistiksel ve

matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig1 bir yontem olarak tanimlamistir [44].

Yanit Yiizey Yontemi, ilgilenilen tepkinin birka¢ degisken tarafindan
etkilendigi ve amacm bu tepkiyi optimize etmek oldugu problemlerin modellenmesi
ve analizi i¢in kullanilan istatistiksel tekniklerin ve matematiksel ifadelerin
birlesimidir. RSM yeni bir iriiniin formiilasyonunda, var olan iriin tasariminin
tyilestirilmesinde, siire¢  optimizasyonunda, siirecin  gelistirilmesinde  ve
iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilir [45]. YYY metodu igin islem akist
Sekil 7.13’te verilmistir.

. Siireg igin
Optimum calistinlabilirlik
bélge bélgesi

Iyilestirme Yolu

Mevcut =
calisma
kosullari

Sekil 7.13: Yanit Yiizey Yontemi igin iglem akis1 [43].

Gergek tepki fonksiyonunun bi¢imi bilinmediginden tepki ve bagimsiz
degiskenler arasindaki gergek fonksiyonel iliski i¢in uygun bir yaklasim
bulunmalidir. Sistemin yanit1, bagimsiz degiskenin bir lineer fonksiyonu olarak iyi

bir uyum veriyorsa, yaklasim birinci dereceden bir modeldir (Denklem 7.1) [45];

y=fo+ fiXa+ foXot...F fiXk + € (7.1)
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Eger sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci dereceden bir model

daha uygun olabilir (Denklem 7.2);

y = tepki degiskeni

Lo, B1, Po,....Px =bilinmeyen regresyon parametreleri

k k k
y=75 +Zﬂjxf +Zﬁﬂxi‘ +Z Zﬂvxij te
J=1 j=1 i<j=2

Bu esitlikte;

Xi, Xj = stire¢ (karar) degiskenleri (i=1, 2, ....k) ve (j=1, 2, 3,...K)

€ = hata terimi ile gosterilir [43].

(7.2)

7.3.1 Yamt Yiizey Yéntemi Icin Deney Tasarimin Olusturulmasi

Bu c¢alismada fiber takviyeli kompozit plakanin optimum mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Yanit Yiizey Yontemi (RSM) kullanilmistir.

Degisken parametre olarak tabaka sayisi, fiber agisi,

istifleme sirasi

incelenmistir. Fiber agis1 ve istifleme sirasi kodlanmis olarak ifade edilmistir

(Tablo 7.8). Bagimsiz degiskenler, kodlanmis ve gerg¢ek degerleri ile Tablo 7.9’da

gosterilmistir.
Tablo 7.8: Kodlanmis parametrelerin gergek degerleri.
Faktorler Faktor Seviyeleri
Kodlanmis Deger Gercek Deger
Fiber Acisi 1 2 3 4 0/90° 15/75° | 30/60° | 45/45°
Istifleme Siras1 | 1 2 3 - Sﬂ;;’zpl Sﬂ;t};apl K;;S:a -
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Tablo 7.9: Bagimsiz degisken parametreler.

Faktorler Faktor Seviyeleri
Tabaka Sayis1 (X;) 5 6 7 8 9 10
(gergek deger)
Fiber Agisi (X7) . -
(kodlanmis deger) . 2 3 4
Istifleme Sirasi (xs) 1 5 3 } . .
(kodlanmis deger)

Kompozit plakanin maksimum mukavemet degerlerini aldig1 degiskenlerinin
degerinin belirlenmesi amaciyla, elde edilen deney sonuglar1 Tablo 7.10’da
verilmistir. Bagimsiz degiskenler tabaka sayisi xj, fiber agis1 xp, istifleme sirasi xs,
yanit degerleri, cekme mukavemeti y; egilme mukavemeti y; olarak ifade edilmistir.
Tabaka sayisi, bir plakada kullanilan dokuma sayisini, fiber agisi, kompozit plakada
bulunan dokuma fiberin yOnlendirilmesini, istifleme siras1 ise plakada bulunan
dokuma fiberlerin regine gecirgenligine gore siralamasini ifade eder. Regine
gecirgenligi diisiik olan yapilar (200 gr/m? ve 300 gr/m* dokuma) icin siki yap1

ifadesi kullanilmistir.
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Tablo 7.10: RSM ig¢in bagimsiz degiskenler ve yanit degerleri deneme deseni.

X1 Xo X3 Y1 Y2 X X2 X3 Y1 Y2

5 1 1 307,63 | 410,25 5 3 1 86,68 | 159,69
5 1 3 271,41 | 441,35 5 3 3 77,51 167,4
6 1 3 336,81 | 445,51 6 3 3 78,45 | 135,99
6 1 1 366,8 | 380,61 6 3 2 79,52 | 170,37
6 1 3 353,87 | 441,76 6 3 1 84,83 | 149,17
7 1 2 292,22 | 405,41 6 3 3 95,46 | 172,85
7 1 3 302,61 | 499,82 7 3 2 93,39 | 155,47
8 1 1 390,18 | 374,52 7 3 3 90,68 | 174,11
8 1 2 332,61 | 422,55 8 3 1 88,67 | 148,33
8 1 1 273,71 | 330,88 8 3 2 83,97 | 145,13
8 1 2 249,43 | 394,23 8 3 1 86,44 | 153,95
8 1 3 235,04 | 393,03 8 3 3 91,14 | 147,53
9 1 1 323,16 | 342,29 9 3 1 89,96 | 151,09
9 1 3 319,73 | 436,92 9 3 3 87,32 | 154,65
10 1 2 293,48 | 378,1 10 3 2 86,85 | 135,55
10 1 1 226,19 | 341,68 10 3 1 76,31 | 144,72
5 2 1 137,79 | 302,77 5 4 1 79,07 | 121,52
5 2 3 130,56 | 294,33 5 4 3 68,47 | 125,63
6 2 3 133,07 | 292,2 6 4 3 73,86 | 93,08
6 2 2 131 312,7 6 4 2 76,24 | 130,06
6 2 1 130,81 | 314,58 6 4 1 79,11 | 103,52
6 2 3 152,88 | 337,73 6 4 3 86,35 | 123,38
7 2 3 156,19 | 362,51 7 4 2 84,72 | 99,92
8 2 1 150,96 | 228,35 7 4 3 85,93 | 112,06
8 2 2 145,07 | 270,73 8 4 1 78,48 | 115,39
8 2 1 132,72 | 241,73 8 4 2 74,99 | 101,35
8 2 2 140,14 | 277,82 8 4 1 76,34 | 114,21
8 2 3 121,21 | 261,52 8 4 2 80,54 | 106,39
9 2 1 139,3 | 244,17 8 4 3 76,08 | 105,61
9 2 3 141,53 | 290,62 9 4 3 82,87 | 101,18
10 2 2 136,33 | 274,25 10 4 2 77,1 84,78
10 2 1 119,93 | 235,67 10 4 1 67,59 92,4
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Elde edilen deney sonuglar1 i¢in Minitab 16.1 paket programi kullanilarak
istatistiksel analizler yapilmistir (Sekil 7.14).

1] Minitab - MINITAB.MP) - [Worksheet 1 **%] — —

E File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant

FH &S 4 2B o o i O CB2®@aa "am| Ej
®
4 C1 C2 c3 Cc4 (E C6 Cc7 Cc8 c9
x1 x2 x3 y1 y2

1 5 1 1 30763 41025

2 5 1 3 2y 441,35

3 6 1 3 336,81 445 51

4 6 1 1 366,80 380,61

5 6 1 3 35387 44176

6 7 1 2 29222 40541

7 7 1 3 30261 499,82

8 8 1 1 350,18 374,52

9 8 1 2 33261 422 85

10 8 1 1 2131 330,88

11 8 1 2 24943 394.23

12 8 1 3 23504 393.03

13 9 1 1 32316 342,29

14 9 1 3 3973 43692

15 10 1 2 29348 378,10

Sekil 7.14: Bagimsiz degiskenlerin ve deney sonuglarinin paket programa girilmesi.

Response Surface Regression: y1 versus x1; X2; x3
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for yl

Term Coef 5E Coef I E
Conatant 547,627 99,487 5,505 0,000
xl 18,748 22,262 0,842 0,403
x2 -300,001 23,353 -12,846 0,000
®3 -36,550 37,836 -0,966 0,338
xl*xl -2,106 1,374 -1,533 0,131
K2*x2 39,806 3,159 12,602 0,000
K3*x3 3,710 7,443 0,498 0,620
wl*x2 2,904 1,872 1,552 0,127
®1*x3 1,635 2,479 0,660 0,512
KI*x3 3,069 3,397 0,903 0,370

PRESS = 50224,5
6% R-Sg(pred) = 91,16% R-5q(ad])

=1
w m

5 = 22
R-5q = 93, = 92,95%

Response Surface Regression: y2 versus x1; x2; X3

The analysis was done using uncoded unitcs.

Estimated Regression Coefficients for y2
Term Coef 3E Coef T P
Constant 614,493 90,535  §,787 0,000
xl -17,425 20,258 -0,260 0,394
x2 -184,179 21,252 -8,667 0,000
x3 38,212 34,431 1,110 0,272
xl*xl 0,005 1,250 0,004 0,997
x2*x2 18,273 2,87 6,357 0,000
K3*X3 -2,218 6,773 -0,327 0,745
K1*x2 2,175 1,704 1,277 0,207
K1*x3 2,167 2,256 0,961 0,341
K2*X3 -12,51%9 3,091 -4,050 0,000
5 = 22,8511 PRESS = 37624,6

R-35g = 96,86% R-Sg(pred) = 95,84% BR-5gladj) = 9§,33%

Sekil 7.15: Kuadratik model igin ANOVA tablosu.

7.3.2 Parametrelerin Regresyon Denklemi ve Grafigi

Cikan sonug incelendiginde tabaka sayisi xi, fiber agis1 xp, istifleme sirasi xs

parametrelerinin mukavemet icin Onemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir

(Sekil 7.15). Bu iliskiyi gosteren regresyon modeli denklem 7.3 ve denklem 7.4’te

verilmistir.
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y1=547,627+ 18,748, - 300,001x; - 36,550x; - 2,106x,%+ 39,806x,%+ 3,710
X324+ 2,904 X1.%0 + 1,635 X1.X3 + 3,069 X.X3 (7.3)

yo= 614,499 -17,425x; -184,179x, + 38,212x5+ 0,005x,% +18,273x,” -2,218x5°
+2,175X1. X2 + 2,167X1.X3 -12,519%5.X3 (74)

Kurulan modelin R? degeri, cekme mukavemeti icin % 93,96 egilme
mukavemeti i¢in % 96,86 olarak hesaplanmistir (Denklem 7.3 ve 7.4). Buna gore
ikinci dereceden kurulan bu modelde yer alan terimler toplam degiskenligi % 94-97

oraninda tanimlamaktadir. Bu sonu¢ kurulan matematiksel modelin ¢iktiya uygun

oldugunu gostermektedir.

300 - ‘ ‘

Y1:Gekme Muk. 200 [ ‘
2

100 L
|
so

x1: Tabaka Sayisi

7o

10,0

an ) x2: Fiber Agisi
7l

300 “

y1: Gekme Muk. 200 1
1

1

x2: Fiber Agisi

2
x3: Istifleme Sirasi

am
0 | "

y1: Gekme Muk. 150 l

140 7.‘

130

75

x1: Tabaka Sayisi

x3: Istifleme Sirasi

Sekil 7.16: Cekme mukavemeti ile parametreler arasindaki iligkinin yiizey grafikleri

(3D goriintimii).

Kompozit plakanin ¢ekme mukavemeti, hangi parametreden ne Olciide

etkilendigi goziikkmektedir (Sekil 7.16). En etkili parametrenin fiber oryantasyon

acist oldugu en az ise istifleme sirasindan etkilendigi goziikmektedir.

Sekil 7.16 incelendiginde ¢ekme mukavemeti;

e Fiber agis1, 0/90° den 45/45° dereceye dogru gidildik¢e azalmakta,

e Tabaka sayis1 6-7 civarinda maksimum seviyeye ulasmakta 7 ve 8

tabakalardan sonra diismekte,
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e Istifleme sirasinda en iyi deger siki yapmin igte oldugu durumda goriilmiistiir.

Regine gecirgenligi diisiik olan siki yapili dokumalarin digta olmasi ¢ekme

mukavemetini diisiirmektedir.

y2: Egilme M.

4

x3: Istifleme Sirasi

x2: Fiber Agisi

75
x1: Tabaka S

10,0

2
x3: Istifleme S.

Sekil 7.17: Egilme mukavemeti ile parametreler arasindaki iligkinin yiizey grafikleri
(3D goriiniimii).

Kompozit plakanmn egilme mukavemeti, hangi parametreden ne Olgiide

etkilendigi goziikkmektedir(Sekil 7.17). En etkili parametrenin fiber oryantasyon agisi

oldugu, istifleme sirasi ve tabaka sayisinin ise birbirine yakin seviyede etkili oldugu

goziikmektedir.

Sekil 7.17 incelendiginde egilme mukavemeti,

e Fiber acis1, 0/90° den 45/45° dereceye dogru gidildikge azalmakta,

e Tabaka sayismin artmasi egilme mukavemetini diisiirmekte,

e Iistifleme sirasinda, en iyi mukavemet degerleri sik1 yapmnm plaka icerisinde

homojen dagildig1

mukavemeti ise sik1 yapmimn dista oldugu durumda goriilmektedir.

karma yapida goriilmektedir.

En distk egilme

Yapilan ¢aligmanin bir sonraki adiminda, gelistirilen optimizasyon modeli

calistirilarak, optimum islem kosullar1 belirlenmistir.
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NSW High
Cur
0,00000 [ow

Composite
Desirability
0,00000

vyl
Maximum
y = 307,2776
d = 0,00000

y2
Maximum
y = 436,6465
d = 0,24431

Sekil 7.18: Cekme ve egilme mukavemeti i¢in parametrelerin optimizasyonu.

Sonug olarak, Sekil 7.18’deki veriler incelendiginde ¢ekme ve egilme mukavemeti

i¢in,

e Tabaka sayis1 x;: ¢cekme mukavemeti icin 6 da optimum seviyeye geldigi
egilme mukavemetinde ise tabaka sayisimin artmasi mukavemeti diistirdiigii,

e Fiber acis1 x,: ¢cekme ve egilme mukavemeti i¢in 0/90° en yiiksek, 45/45° en
diisiik sonuglar1 verdigi,

e istifleme siras1 xs3. bu parametre de ise c¢cekme ve egilme mukavemet
degerleri birbiri ile zit olarak degistigi goriilmiistiir. Sik1 yapinmn digta olmasi
cekme mukavemetini disiiriirken egilme mukavemetini artrmistir. Karma

yap1 ¢ekme mukavemetini diisiirlirken egilme mukavemetini artirmigtir.
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7.3.3 RSM Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerine etkisini belirlemede
Varyans Analizi (ANOVA) i¢in Yanit Yiizey Yontemini (Response Surface
Methodology) kullanilmistir. Degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren regresyon
denklemleri R? si %95 olarak belirlenmistir. Deneysel tasarim igin bagimsiz
degiskenler tabaka sayisi, fiber agisi, istifleme siras1 olarak belirlenmistir. incelenen

bagimsiz degiskenlerin kompozit plaka tizerinde anlaml etkileri oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUC VE ONERILER

Elde edilen kompozit plakalar i¢cin ¢ekme ve ii¢ noktadan egilme gibi temel
mekanik 6zellikler incelenmistir. Test verilerine dayanarak optimum cam-dokuma
tipi, istifleme sirasi1 ve tabaka sayisi plakanin kullanim yerine gore sonuglara

bakilarak karar verilebilir. Genel olarak asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

e istifleme sirasinda recine gecirgenligi en diisiik olan 200 gr/m2 cam
dokumalarin merkezde bulunmasi ¢ekme mukavemetini disiiriirken
egilme mukavemetini artirmistir.

e Tekrarli enjeksiyon ve vakum destegi ile iyi 1slanan cam dokumalar,
kompozit plakanin mekanik 6zelliklerini arttirmistir.

e Test sonuglarinm, cam-dokuma tipinin yani sira, recine gecirgenligi,
istifleme siras1 ve tabaka sayisindan da etkilendigi goriilmiistiir.

e Tabaka sayismin artmast mukavemet ve modiilleri diiglirmiis, kalip
doldurma zamanini ise arttirmistir.

e Tabaka kalmligmin azalmasi buna bagli olarak fiber oraninin ve
mukavemet degerlerinin artmasmi, tabaka kalmlignin artmasi ise
mukavemet degerlerinin diismesine sebep olmustur. Bu sonug¢ kiirlesme
basincmin artmasinin mukavemetin artmasinda olumlu etkisinin oldugunu
ortaya koymustur.

e 8323 grubu plaka, en yiiksek basma hizi (54.8 mm/dak) ve 2-defa recgine
sirkiilasyonu yapilmasma ragmen en diisilk kalip doldurma zamanina
(17 dak.) sahiptir.

e Sabit hiz ile regine enjeksiyonu yapilmis olan 8323 grubu numuneler ¢gekme
ve egme testlerinde en iyi sonuglar1 vermistir.

e Tabaka sayis1 6-8 arasi, tabaka kalinhigi ise 2,5-2,7 mm arasi oldugu
degerler en iyi sonuglar1 vermistir.

e Vakum destekli RTM i¢in optimum parametreler; hiz kontrollii RTM
prosesinde 9-10 tabakali plakalarda 28.7 mm/dak basma hizi ve 3-defa
regine sirkiilasyonu Onerilir. 7-8 tabakali plakalarda ortalama 31.7

mm/dakika regine basma hizi ve 2-defa regine sirkiilasyonu 6nerilir. 6 ve
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daha az tabakali plakalarda ise 43.7 mm/dakika basma hiz1 ve 1-1.5 defa
regine sirkiilasyonu onerilir.

Yiik (basing) kontrolli RTM prosesinde ise ortalama 4.7 bar enjeksiyon
basinci ve 3-defa regine sirkiilasyonu Onerilir.

RTM prosesinde sabit yiik (basing) kontrolii yerine sabit hiz kontrolii
yapildiginda daha iyi 1slanma ve mukavemet degerleri elde edilmistir.
Ozellikle regine basma hizinimn artmasi kalip icinde makro seviyedeki hava
boslugunu azaltmis ve kalip dolum siiresini de diistirmiistiir.

Cekme ve Egilme Mukavemet degerleri fiber agisindan ciddi olarak
etkilenmistir. Bkz. Sekil 7.11 ve Bkz. Sekil 7.12'de goriildiigii gibi fiber
acis1 0/90° den 45/45° ye dogru diistiikce dogru orantili olarak mukavemet
degerleri diismektedir.

Parametrelerin  optimizasyonu i¢in Yanit Yiizey Yontemi (Response
Surface Methodology) kullanilmistir. Cekme mukavemeti i¢in % 93,96,
egilme mukavemeti i¢in %96,86 dogrulukta regresyon modeli elde

edilmistir.
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