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OZET

KOMPOZIT PLAKA URETIM PROSESI UZERINE CALISMALAR VE
PARAMETRELERIN MEKANIK OZELLIKLERE ETKiSi
YUKSEK LiSANS TEZi
MEHMET GULNAR
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD.DOC.DR.RAIF SAKIN)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2016

Bu caligmada, genel amacli cam-fiber takviyeli kompozit plaka
iretimleri gerceklestirilmistir. Kapali bir kalip igerisinde iki yiizii diizgiin
kompozit plakalar elde edilmistir. Kompozit plakalar i¢in Vakum Destekli
Regine Transfer Kaliplama (RTM) yontemi kullanilmistir. RTM yOnteminde,
kapali kalip i¢indeki hava bir taraftan vakum pompasi ile disar1 atilirken, diger
taraftan kaliba kontrollii re¢ine transferi yapilmistir. Cam-fiber olarak, birim
agirliklar1 500 gr/m2 olan cam-dokumalar kullanilmistir. Toplam 6 kat cam
dokuma ile yaklasik %44 liikk fiber hacmi elde edilmistir. Kullanilan regine ise,
ortoftalik esasl, diisiik viskozitede, CTP tipi doymamis Polipol 336
poliester’dir. Kompozitlerin-plakalarin imalat1 i¢in, vakum destekli Regine
Transfer Kaliplama (RTM) iiretim prosesi kurulmustur. Oncelikle kapals,
isitma kontrollii bir kalip imal edilmistir. Daha sonra cift silindir-pistonlu
(pompa), basing ve hiz kontrollii bir RTM makinesi imal edilmistir. Ayrica,
kapali kalip icine regine transferi bittikten sonra 5 ton kapasiteli loadcell ile
kiirlenme basmci da Olgiilerek parametrelere ilave edilmistir. Uretilen
plakalardan elde edilen numunelerle ¢cekme ve egilme testi yapilmis, prosesteki
imalat parametrelerinin, kompozit plakanin mekanik o6zelliklerine etkisi
arastirilmstir.

Plaka tiretim parametrelerinde vakum destekli RTM i¢in optimum
parametreler; teflon boru kullanilarak, 2-noktadan enjeksiyon, 4-noktadan
vakumlama, stiren monomeri kullanilmadan, 2-defa recine sirkiilasyonu,
ortalama 2.39 Bar enjeksiyon basinci, 44.73 mm/dak.'lik enjeksiyon hizi, 45 °C
kalip 1s1s1, 136 KPa'lik kiirlenme basinct ve -700 mmHg vakum basinci gibi
degerlerde elde edilmistir. Test sonuglarinin cam dokuma fiberlerinin agisi, tam
1islanip 1slanmadigy, kiirlenme 1s1s1, kiirlenme basinci, kiirlenme siiresi, stiren ve
Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) oranindan etkilendigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit, Recine Transfer Kaliplama (RTM),
Cam-Dokuma, Kompozit Plaka, Uretim, Proses



ABSTRACT

THE STUDIES OF PRODUCTION PROCESS OF COMPOSITE-PLATE
AND THE EFFECT OF PARAMETERS ON MECHANICAL
PROPERTIES
MSC THESIS
MEHMET GULNAR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR.RAIF SAKIN)
BALIKESIR, JUNE 2016

On this work, glass-fiber-reinforced composite plate, which has general
usage, was produced. In a closed mold, two-regular-faced composite plates
were obtained. Resin Transfer Molding (RTM) process was used for composite
plates. In RTM process, while the air in the closed mold was being thrown out,
controlled resin was transferred to the mold. As a glass-fiber, glass fabrics were
used which have unit weight of 500 grams per square meter. 44% fiber volume
with a total of 6 layers of glass fabric was obtained. And the resin that was
used is ortophthalic based, low viscosity, GFRP type unsaturated Polipol 336
polyester. RTM process was set up for manufacturing composite plates. First, a
closed and heat controlled mold; then, a double-cylinder-piston (pump),
pressure and speed controlled RTM machine were manufactured. Also, after
the end of resin transfer to the closed mold, curing pressure was measured with
5-tons capacity loadcell and the measurements were added to parameters.
Tensile and flexural tests were made by using the samples of manufactured
plates and, the effects of manufacturing parameters in process on mechanical
properties of composite was searched.

Optimum parameters for plate production parameters in RTM process
were obtain under following variables: using teflon pipes, 2-point injection, 4-
point vacuuming, without using styrene monomer, 2-time resin circulation, the
average injection pressure of 2,39 bar, the injection speed of 44,73 mm/min,
mold heat of 45°C, curing pressure of 136 KPa and vacuum pressure of -700
mmHg. It was observed that the test results were affected by the angle of glass
fabric fibers, getting fully wet or not, curing heat, curing pressure, curing time
and the proportion of styrene and MEKP.

KEYWORDS: Composite, Resin Transfer Molding (RTM), Glass-Woven,
Composite Plate, Production, Process
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1. GIRIS

Malzeme biliminde teknolojik gelismelerin ilerleme hizi, belirli kosullarda
birden fazla 6zelligi ayn1 anda saglayabilecek malzemelerle smirhidir. Bu gergek,
yeni Ozellikleri iceren yiiksek performansli malzeme gereksinimi kavramini
gelistirmistir.  Alisilagelmis malzemeler, metal ve alasimlar1 bu ¢esit istekler
karsisinda smirli cevap verme durumuna gelmislerdir. Yeni gelistirilen malzeme
gruplar1 anilan yetersizliklere ¢oziim bulmus ve kullanima yeni boyutlar getirmistir.
Metallerle kiyaslandiginda, miihendislikte kullanilan polimerlerin en belirgin
problemi, sahip olduklar1 diisiik rijitlikleri ve mukavemetleridir. Giinlimiizde bu
problem matrise takviye edici partikiillerin veya elyaflarm ilavesiyle bir dlglide
bertaraf edilmis durumdadir. Bu ilave sonucu elde edilen yeni malzeme, kompozit
malzeme olarak adlandirilmakta olup bugiin ileri seviyede bircok miihendislik

yapilarinda yaygin olarak kullanilir duruma gelmistir [1].

Kompozit bir malzeme, kimyasal bilesenleri farkli birbiri icerisinde pratik
olarak ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin, kullanim yerindeki aranan
ozellikleri verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede
birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde ana
malzeme genelde metaller, seramikler, cam ve polimerler olmak {izere dort smnifa
ayrilabilirler. Fiber takviyeli kompozit malzemeler bu dort grup malzemeden
herhangi birinin fiberle takviye edilmesiyle elde edilirler. Fiberlerin gomiildiigli ana
malzemeye matris malzemesi denir. Kompozit malzemelerde matrisin ii¢ temel
fonksiyonu vardir. Bunlar, fiberleri bir arada tutmak, yiikii fiberlere dagitmak ve
fiberleri gevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir matris malzemesi, diisiik viskoziteli
yapida iken daha sonra fiberleri saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati

forma kolaylikla gecebilmelidir.

Miihendislik uygulamalarinda o6zellikle 1malat, montaj ve kullanim
asamasinda disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi malzemeler iizerinde
beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu engellemek icin malzemenin bu tip

etkiler karsisinda davranisinin nasil olacagmin bilinmesi istenir. Darbe testleri



malzemelerin hasar modlarinin ve dinamik deformasyonlarin O6l¢iilmesinde
kullanilmaktadir. Darbe direnci, darbeye maruz kalan parcalarda tasarimcinin goz
oniine almasi1 gereken en Onemli faktorlerden biridir. Darbe direnci ile malzeme
omrii belirlenirken ayni zamanda malzeme giivenliginin de belirlenmesi
saglanmaktadir. Giliniimiizde yaygin bir kullanim alanma sahip olan kompozit
malzemelerde, carpmanin tiirline gore darbeye maruz kalan ve/veya kalmayan
bolgede genellikle gozle goriilemeyen veya ¢ok zayif sekilde goriilebilen hasarlar
meydana gelebilir. Bu tiir hasarlar daha sonra malzemenin dinamik yiik etkisi altinda
calisma durumunda biiyliyerek daha genis ¢apli hasarlara yol agabilir. Bu sebeple,
tabakali kompozit bir yapida darbe etkisinin olusturacagi hasar1 6nceden tahmin

etmek iiretim, tasarim ve kullanim agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir [2].

Metalik malzemelerle kiyaslandiginda kompozit malzemelerin en belirgin
istiinliikleri; malzemenin birim agirhk basma disen elastik modiiliiniin  ve
mukavemetlerinin oldukca yliksek olmasidir. Boylece kompozit malzemeler ileri
miihendislik uygulamalarinda, bilhassa yiiksek rijitlik/agirlik ve mukavemet/agirlik
oranlarmin 6nemli oldugu havacilik ve otomobil endiistrisinde her gegen giin daha da
yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. Diger taraftan ucuz iiretim yontemi ve kolay
imal edilebilmeleri de g6z Oniinde bulunduruldugunda ekonomik acidan tercih

nedeni olan malzemeleri olusturmaktadir [1].

Bunun yaninda kompozitlerin korozyon dayanimlari, ¢evre sartlarina karsi
direncleri, yorulma Omiirleri daha yiiksektir. Bu {stiin avantajlarinin aksine tabakali

kompozitlerin diizlem dis1 yiik tasima kapasiteleri oldukca diistiktiir [2].

Imalat sanayinde kullanillan tiim malzemelerin saglkli bir sekilde
kullanilmas1 i¢in onlarm tiim karakteristik ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bilinmesi gereken bu mekanik 6zellikler, ¢ekme dayanimi, basma
dayanimi, egilme dayanimi, kesme dayanimi, yorulma dayanimi, asinma dayanimi
korozyon dayanimi, yiiksek sicaklik 6zellikleri, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi gibi
baslica 6zelliklerdir [1].

Kompozit malzemenin kullanimin giderek arttigi, havacilik, denizcilik ve
otomotiv gibi sanayi dallarinda oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahip cam elyaf

takviyeli polyester regineli kompozitlerin {iretimi i¢in Balikesir Universitesi Bilimsel
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Arastirmalar Projesi kapsaminda BAP 2013/40 numarali proje ile Vakum Destekli
Recine Transfer Kaliplama Makinesi tasarlanmis ve imal edilmis, imal edilen bu
makinde farkli liretim parametrelerinde kompozit plaka iiretimi gergeklestirilmistir.
50x50 cm ebatlarinda iiretilen kompozit plakalarda matris malzeme olarak Polipol
336 RTM tipi polyester regine ve baglayic1 olarak da 500 gr/m2’lik cam elyaf

dokuma kullanilmastir.

Dokiimii yapilan kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
icin, farkli parametrelerde tretilen kompozit plakalarin her birinden beser adet
0°/90°, 15°/75°, 30°/60° ve 45%/45° fiber oryantasyon acisina sahip ¢ekme ve egilme
test numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan test numunelerinin TS EN ISO 527-4
standardina gore ¢ekme, ASTM D790 standardia gore de egilme testleri yapilarak,
en mukavemetli malzeme i¢in en uygun {liretim parametreleri ve en uygun fiber

oryantasyon agis1 belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Uretim teknolojisinde kullanilan kompozit malzemeler ve bunlarin kullanim
alanlar1, giin gectikce yaygmlasmaktadir. Iyi 6zellik kombinasyonlarma sahip olmasi
nedeniyle, elyaf takviyeli polimer kompozitler, 6zellikle otomotiv, ugak sanayi, uzay
gemileri ve deniz araglar1 iiretiminde oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
Bunun en 6nemli sebebi ise GFRP malzemeler metallere gore daha diisiik yogunluga,
daha yiiksek 0zgiil mukavemete (mukavemet/6zgiil agirlik) ve 0Ozgiil elastiklik
modiiliine sahip olmasidir. GFRP’lerin 6zgiil agirhigi 1.4 -1.9 gr/cm3 arasinda
degisir. Bu deger aliiminyumdan %30-50, karbon ¢eliginden %75-80 daha diistiktiir.
Bu diisiik yogunluk 6zelligi GFRP’lere metallerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek
degerlerde 6zgiil mukavemet ve 6zgiil modiil 6zelligi kazandirir [4-6]. Tek bir cam
elyafinin ¢ekme mukavemeti (<4000 MPa) en kuvvetli celiginkinden (<1750 MPa)
bile daha yiiksektir. Ancak, demetlerin yapisina ve oriildiigii yapiya gore, genellikle
imal edilen dokumalarin ¢ekme mukavemeti ¢eliginkinden daha diistiktiir, ya da ayn1
seviyededir. Kompozit parcayr olusturan ikinci malzeme olan termoset polimerlerin
cekme mukavemeti (35-170 MPa) ise metallere kiyasla ¢ok diistiktiir [7,8]. Teorik
olarak malzemenin elyaf hacim oran arttikca, mukavemetinin de artmasi gerekir.
Oysa mukavemet belirli bir kritik hacim oranina azalmakta daha sonra artmaktadir.
Bu oranm iist limiti, elyafin matris tarafindan sarilabilmesi baglidir. Teorik olarak bu
oran, %91 denilmesine karsilik, pratikte %80 olarak uygulanir. Degisik ¢calismalarda,
hacim oraninin malzemenin mekanik o6zelliklerine etkisi ele alinmistir. Egilme
mukavemetinin, %10 elyaf agirlik oranina kadar azaldigi, bu orandan sonra ise arttig1
goriilmiistiir. Malzeme sertliginin ise elyaf hacim oram arttik¢a, arttig1 saptanmistir
[9]. Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de
elyaf yonlenmesidir. Elyaflar tek yonde oldugu gibi, birbirine dik vaziyette veya
rastgele yonlenmis olabilirler. Lifler tek yonde yonlendiginde, elyaf ydniinde
maksimum mukavemet elde edilir. Bu durumda, mekanik 6zellikler yone gore biiyiik
Olciide degismektedir [10]. 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 [11]. Kompozit parcalarin

kalitesi igerdigi makro/mikro hava bosluklarinin yiizdesi ile de ilgilidir. Yapilan baz1



calismalarda enjeksiyon hizinin artmasiyla mikro hava bosluklar1 artarken, makro

hava bosluklar1 ise azalmaktadir [12].

Akgiil, recine transfer kaliplamasi (RTM) yonteminde kalip sicakliginin ve
vakumun etkilerini incelemistir. Bu ¢alismada kalip sicakligmin, recine baslangic
sicakligmin ve kalip regine ¢ikis kanallarma uygulanan vakumun Reg¢ine Aktarim
Kaliplamas1 (RTM) Yontemi ile {iretilen epoksi matriksli dokuma cam elyaf
takviyeli kompozit numunelerin mekanik Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi
amacglanmistir. Bu amag i¢in, alt1 farkl kalip sicakligr (25°, 40°, 60°, 80°, 100° ve
120°C), iki farkl recine sicakligi (15° ve 28°C), vakumlu (0.03 bar) ve vakumsuz
(~1 bar) kosullar1 kullanilmistir. Uretilen numuneler ultrasonik muayene (C-Scan),
mekanik testler (Cekme, Egilme, Darbe), termal analizler (Yanma kaybi, TGA) ve

tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

Genel olarak, 60°C kalip sicakligi ile Ttretilen numunelerin mekanik
ozelliklerinin en yliksek oldugu goézlemlenmistir (6rnegin ¢cekme dayanci, Charpy
darbe toklugu ve egilme dayanci degerleri sirasiyla %16, %43, ve %26 daha yiiksek).
Vakum uygulanmadigi zaman, mekanik o6zelliklerde diisiise (Charpy darbe
toklugunda %26, cekme ve egilme dayanclarinda ise %5) neden olan “bosluklarin”
ylizdesinde artis olmustur. Baslangig recine sicakligmin diismesinin mekanik
ozellikleri de (6rnegin Charpy darbe toklugunu %18, ¢ekme dayancini ise %14)
disiirdiigti belirlenmistir[ 13].

Lee ve Wei, RTM yontemi ile 10 kat EF420 dokuma tipi cam elyaf
dokumadan olusan 3 mm kalinliginda, 10 kat 1581 dokuma tipi cam elyaf
dokumadan olusan 2 mm kalinliginda, epoksi esasli kompozit plakalarda; enjeksiyon
basinci, enjeksiyon sicakligi ve kumas yapismin kompozit malzemenin mekanik
performansina etkisi incelenmistir. Kompozit plaka liretimi i¢cin imal edilen kalip
tasariminda bir noktadan enjeksiyon, dort noktadan vakum uygulanmistir. Kompozit
plakanin enjeksiyonunda 293-490 KPa araliginda enjeksiyon basinct ve 150°C ve
160°C enjeksiyon sicakligi uygulanmistir. Yapilan ¢alismada 1581 dokuma tipi cam
elyaf, 160°C recine enjeksiyon sicakligi ve 392 KPa’lik enjeksiyon basincinda

optimum fiziksel ve mekanik performansin elde edildigi goriilmiistiir[ 14].



Karabeyoglu, plastik esasli kompozit malzemelerin eksenel yiikler altinda
ozelliklerinin incelemistir. Plastik esasli kompozit malzemelere farkli oranlarda cam
elyaf eklenmis ve numune olarak hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleriyle
cekme ve darbe testleri yapilmistir. Alinan sonuglar karsilastirilip takviye elemaninin
kompozit icerisindeki onemi ve mekaniksel 6zelliklere olan etkileri incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda plastik esasli kompozit malzeme igerisindeki takviye
eleman1 miktar1 arttikca o malzemenin mukavemet ve darbe dayanim degerleri artis
gostermis, fakat malzemenin siinekligi takviye elemanmin miktariyla ters oranda

azalmistir [15].

Turan, ¢oziilebilen baglantili kompozit plakalarin mekanik davraniglarini
deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Cift tesirli pim baglantilarin kullanildig:
calismada epoksi recine matriksli ve tek yonlii karbon fiberler ile takviye edilmis
dort tabakali kompozit levhalar kullanmistir. Deneysel ve sayisal calismada fiber
takviye acismin, tabaka diziliminin, geometrik parametrelerin (E/D, W/D) ve hasar
yiikiiniin degisimine bagli olarak mekanik davraniglari incelemistir. Sayisal ve
deneysel caligmalar sonucunda mekanik davraniglarin geometrik parametrelere, fiber
takviye agisina ve tabaka dizilimine bagl olarak degistigini gézlemlemistir. Hasar
olusumunu ve tipini etkileyen en 6nemli parametrenin geometrik parametre (E/D)

oldugunu belirtmistir [16].

Sakin, diizlemsel rasgele dagilimli kece elyafla takviyeli kompozit
malzemede kirilma toklugunun elyaf hacmi, elyaf yonlenmesi ve deformasyon
hizinin etkisi {izerine bir arastirma yapmustir. Deneylerde matris malzeme olarak
polyester recinesi, takviye malzemesi olarak ise diizlemsel rastgele dagilimli kece
elyafi kullanmistir. Elyaflar i¢cin cam hacim oranlar1 %24, %20, %16, %12, %8 ve
%4 olarak belirlenmistir. 10 mm kalinlikta el yatirmasi yOntemiyle hazirladigi
plakalardan ASTM-E399 uyarinca {i¢ noktadan egilme deney pargalar1 hazirlayarak
deneyler yapmistir. Deney pargalarindaki elyaf tabakalariin yonlerini 0, 30, 45, 60,
90 derece olarak almis ve bu sekilde her yon i¢cin ayri ayr1 kirilma tokluklari
saptamistir. Ayrica deneyler sirasinda her bir numune i¢in deformasyon hizu 5, 25,
50 mm/dak olarak degistirmistir. Deneyler sonucunda; fiber yonlerinin kirilma
tokluguna etkisinin ¢ok fazla olmadigmi, elyaf oranma gore ise kirilma toklugu

arttigin1 ve deformasyon hizi ile kirilma toklugunun degistigini gézlemlemistir [1].



Sakin bu caligmasinda ise, bilgisayar destekli ok numuneli egilme yorulmasi
test cthazi tasarlamis ve cam-fiber takviyeli polyester kompozitlerde egilme
yorulmasi davramigini incelemistir. Cam-fiber takviyeli polyester kompozitlerin
egilme yorulmasi davranslarmi incelemek icin, 800, 500, 300 ve 200 gr/m’’lik cam
elyaf dokumalar ile 225, 450 ve 600 gr/m”’lik rastgele cam kege ve polyester reginesi
kullanmistir. RTM yontemi ile elde ettigi bu numuneleri, 0/90° ve 45/45° yonlerinde
kesmistir. Ayrica RTM metodu i¢in yeni bir kalip tasarlamis ve cam fiberlerin tam
1slanmasi i¢in bu kalip iizerinde basit bir yontem uygulamustir. imal edilen bu kalipta
orta noktadan kimyasal regine enjeksiyonu yapmis ve kalibin dort kosesinden
re¢ineyi disart vermistir. Bu sekilde reginenin biitiin noktalara ayn1 anda ve ayni
oranda ulagmasi ile daha 1yi bir 1slanma gergeklestirmistir. Bu tasarim ile optimum
enjeksiyon parametrelerine en kolay sekilde yaklasim saglamaya ¢alismistir. RTM
metodunda cam fiberlerin tam 1slanmasi i¢in “tekrarli enjeksiyon-sirkiilasyon” adi
verilen yontemi uygulamis ve birden fazla enjeksiyon cevrimi kullanilarak cam

fiberlerin daha iyi 1slanmasini saglamistir.

Egilme yorulmasi deneylerinin yani1 sira ¢gekme ve ii¢ noktadan egilme testleri
de gergeklestirmis ve sonuclar1 degerlendirmistir. Yapmis oldugu test sonuglarina
gdre en yiiksek yorulma 6mrii, 800 gr/m*’lik cam dokuma kullamilan 0/90° yonlii
Kompozitlerde tespit etmistir. Test sonuglarmin, cam dokuma fiberlerinin alansal
yogunlugu, acgisi, gecirgenligi ve tam 1slanip 1slanmamasindan etkilendigini

gozlemlemistir [17].

Soézer, TUBITAK destekli projesinde kompozit malzeme ydntemlerinden en
cok kullanilanlarindan birisi olan RTM {iretim yontemindeki sorunlara ¢6ziim aramis
ve RTM iiretim yontemi ile kompozit parca tiretiminde karsilasilan iki biiyiik soruna
yanit aramustir. Bunlarin birincisinde, kalip tasarimi ve liretim parametrelerinin
simiilasyon programi ile yapilmasi, ikincisinde iiretim sirasindaki degisiklikleri
enjeksiyon swrasinda tespit edip, aninda kontrol miidahaleleriyle kalibin tamamen
enjeksiyonunu saglamistir. Ayn1 zamanda otomasyon haline getirilmis, fire oran1 ve
maliyeti diisik RTM yontemi ile kompozit parga {iiretimi icin gerekli techizat,
algilayici, simiilasyon sonuglar1 ve veri analizi ile entegre edilmis bir kontrol sistemi

gelistirmistir [7].



Sozer, bu ¢alismasinda Recine Transfer Kaliplama (RTM) tiretim yontemi ile
kompozit parca tiretiminde karsilagilan iki biliyiik sorun olan kalip tasarimi ve tiretim
parametrelerinin se¢imine ¢0ziim aramistir. Sozer, kalip igerisinde re¢inenin akigini
modelleyen simiilasyon programi hazirlamistir. Bu sayede iiretim sirasindaki
degisiklikleri enjeksiyon sirasinda tespit edip, aninda kontrol miidahaleleriyle (iiretim
parametrelerinde degisiklik yaparak) kalibin tamamen dolumunu saglamistir. Bu
amaclar dahilinde denenen ve gelistirilen ii¢ tip algilayict sistemi (sicaklik, dielektrik
ve direng prensipleriyle c¢alisan) ayrintili olarak sunmustur. Bu algilayici
sistemleriyle biitiinlesmis kalip tasarimi ve RTM enjeksiyon makinasi kullanarak,
cesitli sorunlu kalip dolumu vakalarmi ele almis, ve sorunsuz kompozit malzeme

iiretimine gecis saglayabilmistir [8].

RTM iiretim yontemi ile el yatirmasi tiretim yontemine birlikte bakildiginda
RTM iiretim yontemiyle elyaf recine ile daha iyi 1slanmaktadir ve optimum degerde
yapitya re¢ine alarak el yatwrmasma gore daha hafif konstriiktif yapilar elde
edilmektedir. Ayrica el yatirmasi tiretim metodu ile iiretilen kompozit malzemelerin
icyapisinda ¢ok sayida ve biiyiik capta hava bosluklari olugsmakta bu bosluklarda

malzemenin dayanimini diisiirmektedir.

Tiirkmen, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf tabaka sayisina
bagli mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimmi incelemistir. Incelemesinde genellikle
elyaf katman sayisi, yani cam elyaf kege miktar1 arttikca kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin 1iyilestigini gOrmiistiir. Tabakalar aras1 bolge, kompozit
mukavemetinin olmasi gerektiginden daha diisiik degerlerde olmasina neden oldugu
icin belli bir elyaf katmani sayisindan sonra mukavemet artisi, elyaf katman sayisinin

artisina bagli olarak istenilen artis1 saglayamadigini belirlemistir [18].

Tirkmen ve Koksal, farkli cam elyaf katman sayisina sahip, el yatirmasi
yontemiyle iiretilmis kompozit malzemelerin ¢ekme ve lic nokta egilme testlerini
yaparak ortalama mukavemet degerlerini elde etmis ve diisiik hizli darbe testi
yaparak malzemelerin darbe dayanimlarini incelemislerdir. Cam elyaf takviyeli
(CTP) kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri incelendiginde elyaf katman
sayisina bagli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi gorilmiistiir.
Impact test sonuclarma bakildiginda ise elyaf katman sayis1 artis1 ile malzemelerin

absorbe ettigi enerji degerlerinin yaklasik lineer bir artig gosterdigi belirlenmistir [2].
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Koruvatan, farkli kiir cevrimlerinde iiretilen ve farkli geometrik Olciilere
sahip cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin pim/civata yiikii altindaki
baglant1 davranmigini incelemistir. Deneysel ¢alismada kullanilan [0°/90°] fiber
oryantasyon agisina sahip cam elyaf-epoksi kompozit plakalar1 dort farkl kiir
cevriminde (90°C sicaklikta ve 1,5 saat siirede, 90°C sicaklikta ve 4 saat siirede,
120°C sicaklikta ve 1,5 saat siirede, 120°C sicaklikta ve 4 saat siirede) liretmistir.
Deneysel calismada, yiiksek sicaklik ve yiiksek siirede (120 °C sicaklik ve 4 saat
stire) iirettigi pimli/civatal baglantili tabakali kompozit plakalarin, diger plakalardan

daha yiiksek yataklama mukavemetlerine sahip olduklarini tespit etmistir [19].

Deniz, kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ve 1sil islemle presleme
teknigini kullanarak kompozit malzeme iiretecek bir diizenegin tasarim ve imalati
iizerine ¢alisma yapmistir. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilabilecek bir
hidrolik pres dizayni, ayrica presle birlikte ¢alisacak olan sicak kalibin dizayn ve
imalatin1 gergeklestirmistir. Hidrolik prese ait piston, kumanda iinitesi, gii¢ linitesi ve
baglant1 elemanlarmin hesaplarini yapmis ve iiretilecek olan kompozit malzeme igin
gerekli olan basing, basma siiresi, kalip sicakligi konularini g6z Oniinde
bulundururarak uygun termokupul, termostat, kontaktdr ve zaman sayaci cihazlarini
secmistir. imalat1 yapilan 1s1 diizenegi ile yaklasik olarak 600 °C sicakliga kadar
iiretim yapilabilen polimer ve metal matrisli kompozit malzemelerin iiretimini

gerceklestirmistir [20].

Biber, plastik matriksli kompozit malzemelerde akis analizi ve uygulamalari
iizerinde calisma yapmistir. Calismasinda RTM iiretim prosesini inceleyerek son
irlin performansini etkileyecek parametreler icerisinde en 6nemli adimin dolum
sathasi oldugunu ve yapilan caligmalarin biiyiik ¢ogunlugunun bu iiretim adiminin
gelistirilmesi iizerine yapildigmi belirlemistir. Ayrica polimer matrisli kompozit
iiretim proseslerinin optimizasyonu i¢in kullanilan modellemeleri siniflandirarak
ayrintili bir sekilde incelemis, bir olusturma calismasinin ilkelerini agiklamis ve
gercek fiziksel duruma en yakin modellemenin elde edilmesi i¢in deneysel ¢alisma

ile modellerin sinanmas1 gerektigini saptamustir [21].

Yiiksek, cam lifi esash polyester regineli ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme kompozit
yapilarin  mekanik 6zelliklerinin  gelistirilmesi  lizerine ¢alisma  yapmuistir.

Calismasinda, bu kompozit yapilarin mekanik o6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla
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recine ile takviye malzemesinin bag yapma kuvvetinin arttirilmast igin
y—glisidoksipropil trimetoksi silan (GPS) farkli konsantrasyonlarda cam lifli kumasin
yiizeyine %0,10, %0,25, %0,50 ve %0,75’lik oranlarda kaplamistir. Kaplama
banyosundan ¢ikartilan kumaglar1 10, 20 ve 30 dakikalik stirelerle 100 °C ve 110
°C’de firmlamistir. Daha sonra yiizey kaplama islemi bitmis kumaslar1 vakum-

inflizyon yontemi ile kompozit haline getirmistir.

Genel olarak silan kaplanmis cam kumaglarin firinlama sicakliklariin artisi
ile birlikte mekanik degerlerde diisiis oldugunu belirlemistir. Yaptig1 c¢ekme
testlerinde, optimum firinlama sicakligmin silan konsantrasyonunun diisiik (%0,10,
%0,25) oldugu numunelerde diisiik firmlama siiresinde (10 dakika), silan
konsantrasyonunun yiiksek oldugu (%0,50 ve %0,75) numunelerde ise yiiksek
firinlama siiresinde (30 dakika) mukavemet artisinin yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Bu grupta 20 dakikalik islem siiresinin uygun olmadigmi gézlemlemistir. Ayrica
stirekli liflerle takviye edilmis kompozit yapilarin mekanik dayanimlarmnin en iyi
oldugu diizlemin liflere paralel uygulanan yiikler oldugunu, lif eksenine dik
uygulanan yiiklerde ise kompozit yapi igerisinde bulunan liflerin ¢ok fazla bir

etkilerinin olmadigini tespit etmistir [22].

Durgun, Vatansever, Ertan ve Yavuz, polimer esasl elyaf takviyeli kompozit
malzemelerde iiretim tekniginin mekanik ozellikler T{izerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismalarinda, elyaf takviyeli polimer esasli kompozit
malzemelerin farkli iiretim teknikleri kullanilarak ¢ekme ve ii¢ nokta egilme
deneyleri sonucundaki davranislarini yorumlamislardir. Elde ettikleri sonuglar,
dretim teknikleri agisindan degerlendirildiginde sirasiyla el yatirma, vakum
torbalama ve vakum inflizyon yontemlerinde dayanim artis1 ger¢eklesmistir. Vakum
torbalama ve vakum infiizyon yontemlerinde kullanilan kapali kalip prosesi, recine
emisyonunu minimum diizeyde tutmustur. Vakum torbalama yonteminde, el yatirma
yontemine gore daha az hava kabarcigi ve bosluklar meydana gelmistir. Vakum
sayesinde rec¢inenin liflerin arasina niifuz etmesi kolaylasmis ve basing ile fazlalik
re¢ine atilmigtir. Vakum infiizyonla elde edilen numunelerde reg¢inenin elyaf
ylizeyine dagilimi1 ve emilimi ayn1 miktarda oldugu, kalip icerisinde re¢ine birikmesi
veya elyaf katlanmalar1 olmadigi, bunun da malzemenin yapisinda ve goriintiisiinde

homojenlik sagladigi belirlenmistir [23].
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Karacaer, cam kumas takviyeli delikli SMC kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini arastirmistir.  Kompozit malzemelerin dayanim artisin1  saglayan
malzemelerin takviyeler oldugunu, Dolayisiyla takviye elemanlarinin kompozit
malzeme i¢indeki oran1 ve oryantasyonu degistikce ¢ekme dayaniminin da arttigini

gozlemistir [24].

Demirel, otoklav yontemi ile tiretilen tek yonlii karbon elyaf-epoksi re¢cineden
olusan kompozit malzemeler hazirlanarak, elyaf yatirma agisinin tabakali epoksi
kompozit malzemeler Tlzerindeki etkileri incelemistir. Yaptigi mekanik
karakterizasyon c¢alismalarinda, elyaf yonlenmelerinin kompozitin mekanik
dayaniminda oldukga etkili oldugunu gormiistiir. Cekme testi sonucunda, tek yonlii
karbon elyaf-epoksi regine prepreglerden esit tabaka sayisinda farkli
yonlendirmelerle hazirlanan numune gruplarindan en yiiksek ¢ekme dayanimi ve
¢ekme modiilii 0° yonlendirmeli numune grubu vermistir. En diisiik ¢ekme dayanimi
degerini ise 90° ydnlendirmeli numune grubu vermistir. Aynm1 zamanda ¢ok yonlii
numunelerde 0%1i yonlendirme orani arttikga dayanim artmistir. Bunun nedeni olarak
da elyaf dogrultusunda c¢ekmeye zorlanan numunenin elyaflarm ¢ekme
mukavemetinin fazla olmasi nedeniyle kolayca kopmamalari, buna karsilik ters
yonde yapilan c¢cekme yiiklemesinde elyaflarin egilmeye zorlanmalar1 sonucunda

matristen kolayca ayrilmis olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir [25].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak {i¢
ana gruba ayrilirlar. Bu {i¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir.
Dayanim ve tokluk o6zellik c¢iftinin en uygun oldugu grup olan metaller makine

miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan malzeme tiiriidiir.

Bu {i¢ ana grubun yaninda, ayn1 ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla
malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik
ortaya ¢ikartmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler,
kompozit malzemeler olarak adlandirilirlar. Atomsal ve molekiilsel diizeyde
birlestirilen malzemeler (6rnegin alasimlar) makroskobik olarak homojen

olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilamazlar.

Diger bir tanim ise sdyle yapilabilir; iki veya daha fazla malzemenin kullanim
yerindeki aranan Ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme olusturmak icin
makro seviyede birlestirilmesi sonucu meydana gelen malzemelere kompozit

malzemeler denir.

Kompozit malzeme iiretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel
yaklagimlarla yeni malzemelerin gelistirilmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli
plastiklerin kullanim ile baslamistir. Onemli ilk uygulamalara drnek olarak radar
kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler (CTP) elektromanyetik geg¢irgenlik,
hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeni ile bu amag
icin kullanilabilecek en uygun malzemedir. Kompozit malzemelerde istenen mekanik
ozellikler, ¢evre sartlarina dayaniklilik, gériiniim, maliyet vb. 6zellikler ile ¢ok cesitli
olabilmekte ve hemen hemen her sart1 karsilayabilecek uygun bir takviye-matris ¢ifti

olusturabilmektedir.

Farkli malzemeler mikroskobik seviyede birlestirilebilirler. Fakat sonugta

metal alasimlarinda oldugu gibi makroskobik olarak homojendir. Kompozit
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malzemeler ise makroskobik seviyede anizotropikdir. Kompozit malzemeler
genellikle kendilerini meydana getiren bilesenlerin en iyi ozelliklerini biraraya
getirecek tarzda olusturulurlar. iste bu kompozit malzemelerin en biiyiik avantajidir.
Fazla agirlik istenmeyen fakat fazla mukavim olmasi istenen yerlerde ¢elik ve

benzeri metallerin yerine kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozit malzeme olusturma secenekleri sonsuzdur, dolayisiyla bunlari

siniflandirmak da oldukga giictiir. Smiflandirma degisik agilardan yapilabilir [1].

3.2  Kompozit Malzemelerin Sinmiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapisindaki bilesenlere gore ve yapilarmi olusturan

malzemelerin tiirlerine gére olmak {izere iki sekilde smiflandirmak miimkiindiir.
Kompozit malzemenin yapisindaki bilesenlere gore siniflandiracak olursak:

e Elyafli kompozitler,
e Pargacikli kompozitler,
e Tabakali kompozitler,

e Karma kompozitler basliklar1 altinda siralanabilirler
Kompozit malzemenin yapisini olusturan malzemenin tiirlerine gore ise:

e Polimer matrisli kompozitler
e Metal matrisli kompozitler

e Seramik kompozitler basliklar1 altinda siralanabilirler.

3.2.1 Elyafh Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarm matris yapida yer almasiyla meydana
gelmistir. Elyaflarin mukavemeti ve matris igindeki yerlesimi kompozit yapimin
mukavemetini etkileyen Onemli unsurlardandir. Uzun elyaflarn matris icinde
birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek

mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde
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edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1
olusturmak miimkiindiir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani arttikga matris

tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir.

3.2.2 Parcacikh Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar halinde
bulunmas: ile elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti pargaciklarin
sertligine baghdir. En yaygim tip plastik matris icinde yer alan metal parcaciklardir.
Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris icinde seramik

parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve sicaklik dayanimlar1 yiiksektir.

3.2.3 Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan
tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile yliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalar1
nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alan
olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar,
yiik tasimayarak sadece izolasyon oOzelligine sahip olan diisik yogunluklu bir
cekirdek malzemenin alt ve st yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile

elde edilirler.

3.2.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin bulundugu
yapilardir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti
dusiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyaftr. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit
kompozitden 1yi, maliyeti diisiikk ve basma mukavemetide kevlar elyafli kompozitden

daha yiiksek olmaktadir [26].
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3.3 Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Lif takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli elemanlari, takviyelendirme
gorevi yapan lifler ve bu lifleri bir arada tutan matristir. Bunlarin yaninda kompozit
icerisinde baglama, kaplama ve dolgu elemanlar1 da bulunmaktadir. Baglama ve
kaplama elemanlarinin gorevi liflerin 1slanmalarin1 ve lif-matris arasindaki
yapismay1 artirmaktir. Dolgu elemanlar1 ise bazi polimer matrislerle kullanilarak

maliyeti diisiirmek ve boyutsal stabilizeyi artirmak amaciyla kullanilir [27].

3.3.1 Matris Malzemeler

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir [26].

Diger taraftan, matris malzemesinin se¢iminde, yiizeysel kayma gerilmesi,
basma mukavemeti, kopma, yorulma ve darbe mukavemeti gibi mekanik
ozeliklerinde dikkate alinmasi bir zorunluluktur. Aymi zamanda matris
malzemelerinin yeterli yiizeysel kayma katilig1 saglayabilmek i¢in yiiksek kayma

modiiliine sahip olmasi gerekir.

Matris malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken diger bir hususta, matrisin
su ve nem alma 6zelligidir. Matrisin su almas1 demek hidrostatik genlesme demektir
ki, buda i¢ gerilmelere neden olur. Boylece, lifler matris malzemeden ayrilirlar ve
kompozit malzeme performansi azalabilir. Matris malzemesinin viskozite, erime
noktasi, yogunluk, katilasma siiresi gibi Ozellikleri, Lif takviyeli kompozit

malzemelerin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkilidir [27].
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3.3.2 Takviye Elemanlari

Lif takviyeli kompozit malzemelerde, temel eleman liflerdir. Kompozit yap1
icerisinde, en biiyiik hacimsel orana sahiptirler ve yapiya uygulanan yiikiin biiytiik bir
boliimiinii de lifler karsilarlar. Lif se¢imi, lif hacimsel orani ve lif oryantasyonu

kompozit yapmin performansi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bi¢imleri, olusturulan
yeni malzemenin ozellikleri tizerinde ¢cok 6nemli bir faktordiir. Takviyeler temel

olarak 3 farkl bi¢imde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve stirekli elyaflar.

Parcacik genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklasik
olarak esit boyutlardadir. Cakil, mikro balonlar ve reg¢ine tozu parcacik takviyelerine

ornekler arasinda sayilabilir.

Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarma goére daha fazla
oldugunda elyaflardan bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar birkag milimetreden

birkag¢ santimetreye kadar degisen olgiilerde olabilmektedir.

Stirekli elyaflar ise tel sarma yOntemi gibi yontemlerde kesilmeden ip
seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar en yiliksek mekanik 6zelliklerini enlerinden daha
cok boylarma gosteririler. Bu 06zellikler kompozit malzemelerin metallerde
rastlanmayan asir1 anizotropik malzeme Ozelligi gostermelerine neden olur. Bu
nedenle tasarim asamasinda elyaflarin re¢ine i¢indeki yerlesimleri ve geometrilerini

g6z oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir.

Baz1 durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tim yonlerde esit

mukavemet elde etmek i¢in elyaflar kumas olarak dokunurlar.

Cam elyafinin gliniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi
olmasma ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbon elyafi
kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif olmasina
ragmen iretim maliyeti daha fazladir. Karbon elyafindan daha giicli ve ayni

zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.
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Polimerler matris olarak kullanilmalarinin yani sira kompozitler i¢in elyaf
iretilmesinde de kullanmilmaktadir. Kompozit malzemeye cok yiiksek diizeyde
saglamlik katan ve sertlik kazandiran Kevlar (Aramid) bir polimer elyafidir. Hafiflik
ve giivenilir konstriiksiyon amaglanan {iriinlerdeki kompozit malzemelerde aramid

kullanilir [27].

3.3.3 inhibitorler

Bu gruptaki katkilar, polyester reginelerin kullanimindan 6nce polimerize
olmasini1 onlemek amaci ile polyesterin reaktivitesini yavaslatmak icin kullanilir.
Inhibitér, genellikle regineye oranla milyonda bir mertebesinde kullamilir ve
re¢inenin sertlesmesini tamamen engellememesi i¢in ¢ok dikkatli bir sekilde

dengelenmelidir.

3.3.4 Promotorler (Hizlandiricilar)

Bu katki maddeleri katalizor ile reaksiyona girerek, polimerizasyon
reaksiyonunu hizlandirirlar. inhibitrler regineye belirli bir raf dmrii kazandirirken,
promotorler (hizlandiricilar), katalizoriin ilave edilmesinden itibaren sertlesmeyi
cabuklastirir. Promotor (hizlandirici) ve inhibitor arasindaki denge ¢ok hassastir ve

herhangi bir katkinin fazla konmas1 dengeyi altiist edebilir.

3.3.5 Katalizorler

Katalizor (daha dogru deyisle baslatici/sertlestirici), kimyasal reaksiyonun bir

parcasi olmamakla beraber prosesin baglamasi i¢in gerekli enerjiyi saglar.

Katalizoriin ilave edilmesi ile promotor ve inhibitor arasindaki denge bozulur
ve reaksiyon mertebesinin kontrolii katalizore gecer. Katalizor oksijeni serbest
birakir (veya serbest radikalli molekiiller olusturur) ve polimerizasyon prosesi i¢in

yakit gibi goriilebilir. Yiiksek sertlestirici orani hizli jel siiresi verir [28].
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3.3.6 Kalp Ayincl

Kalibin yilizeyine uygulandiktan sonra kalip ile {riin arasinda bariyer
olusturarak alinacak {iriiniin kaliba baglanmasimi-yapismasini engelleyen vaks veya

polimer esasli madde.

3.3.7 Jelkot

Ozel amagl polyester recinesi esasly, iistiin ozelliklere sahip, renkli veya
seffaf iist katmani olusturan maddedir. Jelkot kompozit iirlinlerin en Onemli
bilesenidir. Jelkot kompozitin yilizeyinde bir kalkan olarak, iriini sert
kimyasallardan, hava kosullarindan ve asinmaya karsi korur. Ayrica herhangi bir
irlinlin veya bir boliimiin goriiniir yiizii oldugu icin kozmetik ag¢idan Onem

tasimaktadir.

3.4  Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

3.4.1 El Yatirma (Hand Lay Up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis olan takviye elemanlarin kalip
iizerine elle yatmrilarak tizerine sivi recine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan once 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 re¢inenin 1yi niifuz etmesi 6nemlidir. Elle yatirma yogun

is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢cin ¢ok uygundur.

3.4.2 Piiskiirtme (Spray Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatrma yonteminin aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmig elyaflar kalip yilizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis recine ile

birlikte 6zel bir tabanca ile piskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca tlizerinde
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bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi

ylizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iirtin hazirlanmis olur.

3.4.3 Elyaf Sarma

Bu yontem 06zel bigime sahip iirlinlerin seri iretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde iirinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra iirlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
irlinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, yat direkleri, dairesel basing

tanklaridir.

3.4.4 Profil Cekme / Pultriizyon (Pultrusion)

Pultriizyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil tiriinlerin iiretilebildigi
disik maliyetli seri tretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiiretilmigtir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gecilerek
sertlesmesi saglanir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay: takviye yOniinde ¢ok
yliksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek icin 6zel

dokumalar kullanmak gerekmektedir.

3.4.5 Hazr Kahplama (Compression Molding SMC, BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri
iceren kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla {irline doniistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iiriiniin iki yliziide kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi

delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Kaliplar1 diger liretim ydntemi
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kaliplardan daha maliyetli olup, biiylik parcalarin {iretimi i¢in biiyliik ve pahali

preslere ihtiyag vardir.

3.4.6 Hazr Kahplama Pestili (Sheet Moulding Composites, SMC)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir
re¢inenin Onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bigiminde malzemedir. Siirekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda

kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm. kalinliginda tretilir.

3.4.7 Hazr Kahplama Hamuru (Bulk Moulding Composites, BMC)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir
re¢inenin onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir. Bu yontem
RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi re¢ine/elyaf karisimin kalip disarisinda
karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip icine enjekte ediliyor olmasmdadir.
Sadece diislik viskoziteye sahip termoset re¢ineler bu yontemde kullanilabilir. Diger

yontemlere gore daha hizlidir.

3.4.8 Vakum Torbalama (Vacuum Bagging)

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) Once bir kaliba
yerlestirilir, ardindan bir vakum torbas1 en iist katman olarak yerlestirilir. i¢erideki
havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik
basing uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firma

yerlestirilerek re¢inenin kiir islemi i¢in 1sitilir [29].

3.4.9 Otoklav (Autoclave Bonding)

Bu yontemde Once iiretimi yapilacak parga icin laminasyon semasina uygun

olarak tabakalama ve vakum torbalamasi yapilir. Daha sonra hazirlanan malzeme bir
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otoklav firminin i¢ine yerlestirilerek sicaklik ve basing altinda pisme ve katilasma
gerceklesir. Otoklav firinlar1 i¢ basinci ve sicakligi kontrol edilebilir basing kaplar

seklinde dizayn edilirler. Otoklav i¢indeki basing iki sekilde olusturulabilir:

a. Vakumlu torbalamada oldugu gibi torbalanmis malzemeye i¢ vakum

uygulanarak.

b. Otoklav i¢inde dig basing olusturarak.

D1s basing olusturmak i¢in tankin i¢ine disaridan hava veya azot gazi basilir.
Boylece hem i¢ basing hem de dis basing olusturarak istenen basing degerleri

olusturulabilir [30].

3.4.10 Recine Transfer Kaliplama (Resin Transfer Molding, RTM)

Bu kompozit iiretim yonteminde iki parcali kalip kullanmak gereklidir.
Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.
Kalip kapali oldugu i¢in gdzeneksiz bir {iriin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik

parcalar iretilebilir [29].

Sekil 3.1°de sematik olarak gosterildigi izere, RTM yonteminde bes ana adim

bulunmaktadir:

1. Dokuma rulolarindan kesilerek hazirlanan katmanlar st tiste konur.

2. Hazirlanan dokuma katmanlari, kalibin alt pargasi tizerine serilir.

3. Kalip kapatilir ve dokuma sikisir.

4. Enjeksiyon makinesiyle sabit basingta veya sabit akis debisinde termoset
polimer enjekte edilir. Polimer, kalip icerisindeki elyaflarin arasindan ilerlerken,
kalip igerisindeki havayr ventilasyon tiiplerinden disar1 atar. Kalip tamamen

doldurulduktan sonra, polimerin kiir olup sertlesmesi i¢in beklenilir.

5. Kalip agilarak kompozit par¢a disar1 ¢ikartilir.
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Uretim siiresini diisiirmek amaciyla, polimer enjeksiyonunun en kisa siirede
yapilmasi, kaliteyi arttirmak i¢in de kalibin tamamen doldurulmasi hedeflenmelidir.
Tamamen doldurulamamig bir kalip istenmeyen bir durumdur ve bu iiretim
yontemindeki en biiyilk sorundur. Bunun sonucunda, elyaflar dis etkenlere karsi

korumasiz olacak ve ayrica malzemenin mukavemeti diisiik olacaktir.

1. Fiber katman iliretimi 5. Kalip agma

R
R X SKEEEKR
s B
L A

2. Kalip uizerine serilmesi

4. Polimer resin
‘ enjeksiyonu
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XX il X X
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X

3. Kalip kapama, sikistirma
Sekil 3.1: Regine Transfer Kaliplama (RTM) ile kompozit parca iiretim yontemindeki adimlar [8].

Kalip igerisine daha 6nceden yerlestirilmis, siingerimsi ve gegirgen bir yapiya
sahip olan dokuma katmanlarinin arasindan, polimer ilerlerken, dokuma polimerin
akigina direng gosterir. Polimer direnci diisiik olan daha az sikistirilmig bolgelerden
veya istenmeksizin yaratilan hava kanallarindan Oncelikle akacaktir. Polimer
kaliptaki biitiin ventilasyon noktalarina ulastiginda, eger kalip igerisinde hala
ulagsamadig1 kuru kalmis bdlgeler varsa, buradaki hava sikisacak ve enjeksiyona bir
siire daha devam edilse bile kompozit par¢anin iginde hapis olacak ve bu bolgedeki

elyaflar kuru kalacaktir [8].
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3.5 RTM’de Uriin Kalitesine Etki Eden Faktorler

3.5.1 Fiber Oram

Fiber hacim orami yiiksek performansli kompozitlerin mekanik giiciinii
etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Kompozit malzeme igerisindeki fiber
oraninin artmasi ile kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri artarken, daha fazla
re¢cine malzemenin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina neden olmaktadir. Ancak

daha fazla elyaf RTM isleminde re¢ine akis viskozitesinin azalmasina neden olabilir.

3.5.2 Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basinci, fiberlerin olusturdugu gozenekli ortamdaki reginenin
kalibin i¢ine akmasma ve boslugu doldurmasina yardimci olan pozitif basingtir.
Enjeksiyon basinci reginenin akis hizini1 ve bu sekilde, kalip dolum siiresini belirler.
Regine enjeksiyon basinci; regine viskozitesi, kalip boyutu, goézenekli ortamin

gecirgenligi ve reginenin sertlesme kinetiklerine baghdir.

3.5.3 Enjeksiyon ve Havalandirma Yolluklarn

Kalip i¢ine enjekte edilen recinenin ilerlemesi ve fiberlerin iyi 1slanmasi i¢in
icerideki havanin digar1 atilmasi gerekmektedir. Kalip i¢indeki havanmn disari
atilmasi icin acilan deliklere havalandirma yolluklar1 denir. Kalip igerisinde diizgiin

bir akis ve 1slanma i¢in ventilasyon noktalarinin yeri cok 6nemlidir.

3.5.4 Kahlip Sicakhg

Kalip icerisindeki re¢inenin kiirlenmesi ve/veya kiirlenmenin hizlanmasi i¢in
kalibin belli bir sicaklikta olmas1 gerekmektedir. Fakat kalibin sicakliginin artmasi
re¢inenin  viskozitesinin degigsmesine ve recinenin erken jellesmesine yol

acacagindan malzemenin mekanik 6zelliklerinde farkl etkileri olacaktir.
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3.5.5 Vakum

Kalip igerisindeki havanin yer degisimi ve regine akisina yardimci olmak i¢in
ventilasyon noktalarindan vakum pompasi ile uygulanan negatif basingtir. Vakum
ayn1 zamanda kalibin hizli1 dolmasina yardime1 olur. Yapilan arastirmalarda vakumun
dretilen malzemedeki bosluklar1 azalttigi, bunun da malzemenin mekanik

ozelliklerinde iyilestirme sagladigi belirlenmistir.

3.5.6 Recine Sicakhgi

Kaliba enjekte edilen reginenin sicakligi ile viskozite degistiginden, buna

paralel olarak fiberlerin 1slanmas1 da degismektedir [13].
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4. VAKUM DESTEKLIi RECINE TRANSFER KALIPLAMA
(VARTM) CIHAZI TASARIMI VE IMALATI

4.1 Giris

Recine transfer metodu, 1slak kaliplama ile soguk pres yontemi arasinda bir
yontemdir. CTP {riiniin her iki yiiziiniin de diizgiin olmasmi saglar. Cift cidarh bir
kalip icerisine cam elyafi yerlestirilir ve bir veya birka¢ enjeksiyon deliginden
polyester, kalip icine yaklasik 1-4 atmosferlik basingla verilir. Cam elyafinin

polyesterle 1slanmasi tamamlaninca recine fazlasi, tahliye borusundan atilir.

Bu yontemde kullanilan cam elyafi ise ya baglayicis1 ge¢ ¢oziinen kege,
devamli elyafli kece ya da dokuma olmalidir. Aksi halde enjeksiyon noktasi

etrafindaki cam elyafi, polyester ile birlikte siiriiklenebilir.

Kullanilan re¢inenin de diisiik viskoziteli olmasi, cam elyafinin ¢abuk ve tam

1slanmasi agisindan gereklidir.

Onceleri, iiriin el yatirmasi veya spray-up metotlar1 ile iiretildikten sonra,
iizerinde bir film c¢ekilerek ikinci ylizeyin de diizglinlestirilmesi saglanmis; daha
sonra ise iki kalip arasmma cam elyafi takviyesi yerlestirildikten sonra, kalip
bosluguna polyester enjekte edilmesi metodu uygulanmistir. Boylece, her iki yiizii
diizglin endiistriyel iirlinlerin kaliplanabilmesi saglanmistir. Ancak kaliplarin yiiksek
basinca dayanabilecek agir bir konstriikksiyon gerektirmesi, enjeksiyon sirasinda
bazen hava bosluklar1 olusmasi, kalip sizdirmazliginin saglanmasi gibi sorunlari
cozmek amaci ile de, diisiik basingli bir pompa ile regineyi kalip i¢ine aktarirken,
diger taraftan da vakum uygulayarak polyesterin kalip i¢cine kolaylikla yayilmasini

saglamak iizere bir bagka metot uygulanmaya baslanmistir.

Bu metotlarla 1 ile 4 atm arasinda degisen diisiik basin¢lar kullanilir. Parca

boyutuna ve kullanilan cam elyafi tiirtine bagl olarak, 1,5 mm ile 20 mm arasinda
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cidar kalmhgi ile agirlikga %23 ile %68 arasinda cam elyaf takviyesi orani

saglanabilmektedir [17].

4.2 RTM Metodunun Avantajlarn

RTM metodunun en 6nemli avantaji kaliplarin CTP iirlinlerin her iki yiiziiniin

de diizgiin olarak elde edilebilmesidir. Bu avantajinin yani sira;

e Sabit sekil ve agirlikta {iriin elde etme olanagi,

e Tek kalipta iiretilen tliriinlerden daha kaliteli iiriin elde etme olanag,

e Takviye elemanlar1 ve diger pargalarin tek islemde eklenebilme olanag,

e Kapali kalip kullanilmasi1 nedeni ile stiren buharlagsmasinin azalmasi,

e Sertlesmenin ortam sicakligindan fazla etkilenmemesi,

e Daha temiz ¢alisma ve az fire verme olanagi,

e Iscilik maliyetinde azalma,

e Gerek kalip maliyeti, gerek kullanilan ekipmanin basit ve nispeten ucuz
olmalar1 nedeniyle, ilk yatirim maliyetinin diigiik olmas,

e Uygun kalip ve malzeme kullanildiginda, regine zengin bir “A” sinifi ylizey
diizglinliigiiniin saglanabilmesi,

e Girift kaliplar i¢inde uygulanabilme olanag,

e Biiyiik boyut ve karmasik parcalarin da kaliplanabilmesi,

e Uriiniin kaliplanmas: sirasinda, degisik bolgelerde farkli mekanik dayanim
saglamak amaciyla, farkli nitelikte, miktarda ve farkli yonlendirilmis takviye
elemani kullanilabilmesi,

e (Cam elyafi takviyesinin kalip ic¢inde sabit kalmasi sayesinde, kompozit
icindeki dagilimin optimum olmasi,

e Kaliplama sirasinda, bolgesel olarak ve/veya par¢anin tamaminda re¢ine/cam
oraninin ayarlanabilmesi ve kontrol altinda tutulabilmesi,

e Uriiniin farkli bolgelerinde farkli cidar kalinliklar1 saglanabilmesi, ayrica
gomme pargalarin kolaylikla iiriin biinyesine alinabilmesi,

e Malzeme Olglimiindeki hassasiyet sayesinde, malzeme fireleri azalmakta,
ozellikle endiistriyel boyuttaki kaliplamalarda biiyilk 6nem tasiyan

“tekrarlanabilirlik” 6zelligi saglanabilmektedir.
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e [Egzotermik reaksiyon sonucu, polyesterin sertlesmesi sirasinda olusan 1si,
ayn1 zamanda kalib1 da 1sitacagindan, enerji tasarrufu ile kaliplama siiresince
avantaj saglamaktadir.

e Uygun pompa sistemi kullanilarak, polyester recine ile kaliplama
yapilabilmektedir.

e lster regine enjeksiyonunda oldugu gibi iki parcali kalipla calisilsin, ister
kalip ve film arasinda vakum uygulansin, sistem kapali oldugu icin,
kullanilan polyester i¢indeki stiren monomeri buharlasacak bir ortam
bulamamakta, dolayisi1 ile agik kaliplama metotlarinda oldugu gibi ortam
havasa stiren ile kirlenmemektedir.

e Kaliplama sirasinda kullanilan regine i¢ine 6zel katkilar ve dolgular katilarak,
“alev  geciktiricilik”, “diisik ¢ekme” gibi Ozellikler CTP iirline

kazandirilabilmektedir [17].

4.3 VARTM Cihaz Tasarimi ve imalati

Bu caligma temelde {i¢ kisimdan olusmaktadir. Birincisi genel amach
kompozit-plaka tliretimi yapacak RTM cihazini tasarlamak ve imal etmek, ikincisi
imal edilen RTM cihazinda farkli parametrelerde (re¢ine basma hizi, recine basma
basinci, kalip 1s1s1, vakum basinci, stiren orani, kiirlenme basinci vb.) kompozit plaka
iretmek, Uciinciisii ise iiretilen plakalardan elde edilecek numunelerle mekanik

testler yapmaktir.

Calisma asamasinda, kompozit plaka iiretimi yapacak bir makine
imalat1 icin Balikesir Universitesi BAP birimi tarafindan desteklenen bir proje
gerceklestirilmistir. Projenin ger¢eklesmesi i¢in Edremit MY O miidiirliigii tarafindan
bir proje odasi tahsis edilmis, yine Edremit MYO makine atolyesi imkanlar1 ve BAP
destegi ile Kompozit-Plaka Uretim Prosesi olan Bilgisayar Kontrollii Vakum

Destekli Rec¢ine Transfer Makinesi (VARTM) tasarlanip imal edilmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama Cihazi ve bilesenleri, a) Montaj resmi, b) Cihaz

resmi
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4.3.1 Ana Govde

Oncelikle RTM cihazmin biitiin iinitelerinin {izerine monte edilecegi sasi imal

edilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: RTM cihazi ana govde.

4.3.2 Kahplar

Tablo 4.1’de verilen Olgiilerde alt-list kalip imal edilerek sasi lizerine

yerlestirilmistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.1: Kalip dlgiileri.

Kalip i¢i eni 50 cm
Kalip i¢i boyu 50 cm
Kalip i¢i derinligi 0,3 cm
Kalip alani 2500 |cm’
Kalip i¢ hacmi 750 |cm’
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Sekil 4.3: Alt ve iist kalip, a) Alt kalip, b) Ust kalip, c)Montajlanmis kalip.

Kaliplarin i¢ yiizeyi, siirtiinmeyi azaltmak, diizgiin yiizey kalitesi elde etmek
ve recinenin kaliptan kolay ayrilmasmi kolaylastirmak i¢in paslanmaz ¢elik ile

kaplanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4: Alt kalip i¢ goriintiisii.

Kiirlenme 1sisin1 kalibin igine verebilmek, dolayisiyla sicak suyun kalib1

1sitmasi igin, alt ve {ist kaliplarda sicak su kanallar1 olusturulmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5: Kalibin 1sitilmasi i¢in tasarlanan sicak su kanallari.
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4.3.3 Elektronik Kontrol Unitesi

Elektronik kontrol iinitesi; temel parametrelerin takibi ve kontroliiniin
yapildig1 programin yikli oldugu bir bilgisayar, loadcell ve pozisyon sensoriinden
aldig1 bilgileri bilgisayara aktaran veri toplama {iinitesi (DAQ) (Sekil 4.6), kumanda
kontrol panosu (Sekil 4.7), pozisyon sensorii ve hidrolik pistonlardaki yiikii 6lgen
loadcell(Sekil 4.8) ’den olusan birimdir. Hiz ve basing kontrolii saglayan ve verileri

toplayan bilgisayar programinin ara yiizli Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.6: Bilgisayar ve DAQ tinitesi.

Sekil 4.7: Kontrol panosu.
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Sekil 4.8: Pozisyon sensdrii ve loadcell.
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Sekil 4.9: Yazilimin ara yiizii.
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4.3.4 Recine Basma Sistemi

Recine basma sisteminde motor, rediiktor, lineer vidali modiil, hidrolik
piston, regine enjeksiyon borular1 ve baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir. Motor-
rediiktor grubu, frekans kontrol cihazi ile 0-50 Hz arasinda kontrol edilmektedir.
Rediiktor 0-10 dev/dak arasinda sistemi dondiirmektedir. Motor-rediiktor grubu
tarafindan tahrik edilen lineer vidali modiil 0-25 cm strok arasinda diisey olarak
calismaktadir. Lineer vidali modiil iki adet piston-silindire regine emme ve regine

basma olarak hareket vermektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Motor-rediiktér grubu, lineer vidali modiil ve hidrolik piston.
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Sekil 4.11: Recine basma sisteminin pargalari, a) Hidrolik piston, b) Pnématik silindir, c) Rediiktor.

Regine enjeksiyonunda ilk tasarimda metal orgiilii spiral hortum kullanilmus,
daha sonra recine akigini gorebilmek i¢in seffaf pnomatik hortumlar kullanilmistir.
Hortumlardaki basmci gorebilmek igin hidrolik piston ¢ikiglarna manometreler
yerlestirilmistir. Kullanilan seffaf pnomatik hortumlar asetona karsi dayaniksiz
oldugu igin bir kez kullanilip atilmistir. ilerleyen tasarmmlarda ise sarf malzemeyi
azaltmak ve akis hizini yiikseltmek igin, recine enjeksiyonunda teflon borular

kullanilmastir.

[99)
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4.3.5 Vakum Unitesi

Vakum {initesi; tiretilen kompozit plakalarda mukavemeti diisiiren ve c¢entik
etkisi yapan hava bosluklarin1 azaltmak ve kapali kalip igerisindeki havayi tahliye
etmek i¢in olusturulan, vakum pompasi (Sekil 4.12), vakum tasma kab1 (Sekil 4.13)

ve vakum borularindan olusan gruptur.
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Sekil 4.12: Vakum pompasi.

Sekil 4.13: Vakum tagma kabi.

36



4.3.6 Kahp Isitma Sistemi

Kalip 1sitma sistemi; kalip igerisine regine enjeksiyonu tamamlandiktan sonra
kiirlenme i¢in kaliba 1s1 verilmesini saglayan gruptur. Sicak su kazani (Sekil 4.14),
sirkiilasyon pompasi (Sekil 4.15) ve sicak su borularindan olusan 1sitma sisteminde,
sicak su kazani igerisinde 1sitilan su, sirkiilasyon pompasi yardimiyla kalibin

altindaki ve iistiindeki su kanallarina basilarak kalip 1sitilir.

b)

Sekil 4.14: Sicak su kazani, a) Kalip 1sitict montaj resmi, b) Kalip 1sitici resmi.
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Sekil 4.15: Sirkiilasyon pompasi ve sicak su borular.
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5. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERI

5.1 Giris

Kompozit malzemeler 6zgiil mukavemet degerlerinin metal malzemelere gore
yiiksek olmasindan dolayr pek ¢ok uygulama da o6n planda olmuslardir.
Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin  diisik olusu hafif konstriikksiyon istenen

kullanimlarda kendisine biiyiik bir avantaj saglamaktadir.

Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da kullanim alanlar1 i¢in ayr1

bir ustunliik vesilesidir.

Kompozitlerin ¢cekme ve egilme mukavemeti metalik malzemelere gére daha
yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve

bolgede istenen mukavemet verilebilmektedir.

Uygun malzemelerin seg¢ilmesiyle ¢ok {istiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit tiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyilik enerji nakil hatlarinda kompozitler 1yi
bir iletken ve gerektiginde de bagka bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak

kullanilabilirler.

Kompozitler, havadan, korozyondan ve cogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zelliklerinden dolay1r kompozit malzemeler kimyasal tanklar, boru ve

aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitler yiiksek 1s1
altinda kullanilabilirler. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi
arttirilabilir. Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda ilave edilen pigmentler
sayesinde malzemeye istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve iscilik

gerektirmez.
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Bazi1 kompozit malzemeler yapilarinda bulunan siinek matris sayesinde dogal

bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligine sahiptir.

Yiikleme ve sinir kosullarina gore smirsiz gesitlilikte kompozit malzemeler

tasarlamak ve tretmek mimkindiir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin baz1 dezavantajlari
da vardwr. Kompozit malzemelerdeki hava zerreciklerinin malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Kompozit malzemeler degisik
dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler. Aynit kompozit malzeme icin

cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri farkliliklar gosterir.

Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
Kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalmlik yOniinde diisiik

dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme mukavemetine sahiptirler.

Kompozit malzemelerde hasarin olugmasi ve ilerlemesi metallerden farklidir.
Malzemeye, geometriye, tabakalarda kullanilan fiberlerin agisina ve uygulanan
yiikleme sekline bagli olarak dncelikle mukavemet acisindan zayif tabakalarda matris
yapisinda kirilma meydana gelir. Bu durumda matris yiik tagiyamaz ve tiim yiik fiber

malzemeye aktarilir.

Kompozit malzemeler metallere gore ¢cok daha kirilgan bir yapiya sahiptirler.
Bu o6zelliklerinden dolay1 plastik deformasyon meydana gelmez. Dolayisiyla
kompozit yapilarin kirilmasit anlik olabilir. Metaller ise siinek yapiya sahip

olduklarindan, ylikleme altinda plastik deformasyon meydana gelebilir.

Kompozit malzemelerin anizotropik ve kirllgan olmalarindan dolay:
kompozit yapilarin tasarimi metallerden olusan yapilarin tasarimma gore oldukca
karmagsiktir ve detayli calisma gerektirmektedir [31]. Uretimi giic ve pahaldir.
Demir, aliiminyum, bakir gibi madenlerle kiyaslandiginda geri doniisiimleri

sorunludur [32].
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5.2 Kompozit Malzemelerin Mekanik Davramslar

Kompozit malzemeler miihendislik malzemelerinden daha farkli olan bazi
karakterlere sahiptirler. Genel miihendislik malzemelerinin ¢ogu homojen ve
izotropiktir. Buna karsin kompozit malzemeler hem heterojen hem de ortotropik veya

anizotropikdir.

izotropik malzemeler; 1s1l veya mekanik yiiklemelere karsi her dogrultu ve
yonde ayn1 mekanik davranisi gosteren malzemelerdir. I¢yapr dagilimi olarak
homojen bir tane dagilimi gosterirler. Biitiin saf metallerin yanisira, alasimlar
izotropik malzemelerdir. Bunun yanisira partikiil takviyeli kompozitler, homojen bir

dagilima sahip ise izotropik malzeme olarak kabul edilirler [33].

Anizotropik malzemeler; 1s1l veya mekanik yiiklemelere karsi dogrultuya ve
yone gore farkli mekanik davranis gosteren malzemelerdir. I¢yap: ve tane dagilimi
olarak homojen degildirler. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, aniztropik
malzemelerin 6zel bir halidir. Aslinda izotropik malzemeler, anizotropik

malzemenin en 6zel halidir [34].

Ortotropik malzemeler; Birbirine dik {i¢ diizleme gore malzeme simetrisi
olan malzemelere ortogonalli anizotropik kelimelerinin kisaltilmisi olan ortotropik

malzeme adi verilir.

Bir heterojen govde; govde iizerindeki her noktada sabit olmayan
ozelliklere sahiptir, yani 6zellikler govde konumunun bir fonksiyonudur. Anizotropik
bir gévde; govde lizerindeki bir noktada karsilikli ii¢ dikey yonde (x.y.z) farkli olan
malzeme Ozelliklerine sahiptir. Kompozit malzemeler, heterojenlikten dolay1

mikromekanik ve makromekanik olmak iizere iki yonden incelenmektedir.

Mikromekanik; kompozit malzemelerde mikroskobik seviyede
Olgiilen malzeme Ozellikleri hakkinda bilgi verir. Ortalamasi alinamayan veya
toplanamayan mukavemet, kirilma toklugu ve yorulma omri gibi Ozelliklerin

incelenmesinde onemlidir.

Makromekanik; tabaka seviyesinde malzeme her ne kadar

anizotropik olsa da malzemeyi homojen kabul etmek ve analizde ortalama
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ozelliklerin kullanilmasma denir. Tek yonlii tabakayi degil de tiim tabakalarin
Ozelliklerini belirler. Tabakalandirma teorisi kullanilarak, sonlu elemanlar analizi
yardimi ile her bir tabakadaki gerilme ve yapinin genel davranisi analiz edilebilir ve

malzemenin davranisi dnceden tahmin edilip kontrol edilebilir.

Izotropik, ortotropik ve anizotropik malzemelerin davranislari, kayma
gerilmesi ve normal gerilme etkisindeki yiikler Sekil 5.1°de de gosterilmistir.
Izotropik malzemeler i¢in, normal gerilme; boyda uzamaya ve ende biiziilmeye sebep
olur. Tek eksenli gerilme olusacak sekilde yiiklenen bir izotropik malzemede;
yiikleme yoOniinde eksenel sekil degistirme olusur. Kayma gerilmesi altinda olan
malzemede sadece kayma sekil degistirmesi olur. Ornegin malzeme kare seklinde ise

kenar uzunluklar1 degismeden eskenar dortgen olur.

Ortotropik bir malzeme tek eksenli bir gerilme ile yiiklenirse izotropik
malzemeye benzer bir sekil degistirmeye ugrar. Malzeme kayma gerilmesi ile
yiiklenirse kayma sekil degistirmesi olusur. Kare olan malzeme kayma gerilmesi

etkisi ile eskenar dortgen olur.

Izotropik malzemeler icin, normal yiikleme kayma sekil degistirmesi
olusturmaz ve kayma yiliklemesi de normal sekil degistirme olusturmaz. Tek eksenli
ylikleme altindaki ortotropik (anizotropik) bir malzeme ise eksenel sekil
degistirmeye, enine sekil degistirmeye ve kayma sekil degistirmesine ugrar.

(Sekil 5.1) [33].
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NORMAL GERILME KAYMA GERILMESI

Izatropik

Ana malzeme yonindeki
norrmal gerilmeli artotropik

Ana malzeme yonidnde
almayan normal gerilmeli
anizotropik veya ortotropik
malzeme

Sekil 5.1: Tabakali kompozit malzemenin mekanik davranigi [25].

5.3  Tabakah Kompozitlerde Cekme ve Egilme

Kompozitlerin ¢ekme deneyi tek eksenli olarak ¢cekme dayancinin saptanmasi
amaciyla yapilir. Matris termoset plastik oldugundan gevrek tutum gosterir. E-cami
fiberler zaten dogal olarak gevrek malzeme oldugundan kirilma gevrek kirilma

bi¢iminde olusur. Bu nedenle kopma uzamasindan séz etmek anlamsiz olur [35].
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5.4 Mekanik Testler

5.4.1 Cekme Testi

Bu test malzemelerin yiik altinda dayanim degerlerini bulmak ve mekanik
ozelliklerini tespit etmek amaciyla yapilir. Onceden cekme deneyine tabi tutulacak
numuneler standarda uygun olarak hazirlanir. Hazirlanan numuneler diisiik bir hizda
cekme islemine tabi tutulur. Malzemeye hareketli bir kafa ile tek yonli yiik

uygulanir. Deney genellikle, test numunesi kopuncaya kadar devam eder [36].

Cekme deneyi sonucu yiik(kg)-uzama(mm) egrisi elde edilir. Fakat bu
degerler, kullanilan numunenin boyutlarma gore farklilik gosterdiginden miihendislik
acisindan anlamli degerler degildir. Bu yilizden yiik, numune alanina bdliinerek
gerilme (o) ve uzama, ilk boya boliinerek gerilme bir diger deyisle birim sekil
degistirme (g) degerleri kullanilmahidir. Gerilme-gerinim egrisi miihendislik
acisindan Onem tasir, plastik davranisin basladigini belirtir. Miihendislik dizayni ve
hesaplarinda kullanilir. Genellikle siinek malzemelerin adlandirilmasinda kullanilir.

[35].

Kuwvet
Hareket
Edebilen - Kavrayicl y B
Bashk
C
A
Cap E)lcﬁ Boyu @
§
Kavrayicl
Uzama (mm)

=] * =
-7 <7

Sekil 5.2: Cekme testi cihazi ve ¢ekme egrisi [27].
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Cekme deneyi sonucunda ¢ikan bu egriden su sonuclar elde edilir.

Elastisite modiilii (E) E= o/e (5.1)
Akma mukavemeti (Gax) o0ac= Fax / Ao (5.2)
Cekme Mukavemeti (G¢ek) Ocek = Feek / Ag (5.3)
Rezilyans (Ug, Ur = 0%/ 2E (5.4)
Kopma mukavemeti Okop = Fikop / Ao (5.5)
% uzama miktar1 (% ¢€) % e=AL/Ly.100 (5.6)

5.4.2 Ug¢ Noktadan Egilme Testi

Egilme deneyinde malzemenin statik veya yavas uygulanan yiike gosterdigi
direng olciiliir. U¢ noktadan egilme testinde 6nce numune hazirlanir. Malzeme iki
ucundan desteklenir ve ardindan numunenin orta kismina yiik uygulanir (Sekil 5.3).
Egilme testi ile 6zellikle gevrek malzemelerin kirilmasi i¢in gerekli gerilim, egilme

miktari, egme mukavemeti ve elastisite modiilii bulunur [35].

a) b)

Sekil 5.3: Uc noktadan egilme testi, a) Uygulanan yiik, b) Defleksiyon (8) [27].
Maksimum egilme momenti (M) M=F.L/4 (5.7

Gerilme (o) o =3.FL2.w.h’ (5.8)
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6. DENEYSEL CALISMA

6.1 Caliymanin Amaci

Bu c¢alismanin (projenin) amaci; genel amagli kompozit-plaka iiretimi
yapmak ve iiretim prosesindeki parametrelerin mekanik Ozelliklere etkisini
arastrmaktir. Ayrica, vakum destekli RTM yontemi ile elde edilen kompozitlerin

tam 1slanmasi i¢in gerekli optimum parametreleri elde etmektir. Bu prosesde ;

e Recine basma hizi kontrolii (ortalama/maksimum hiz) (mm/dak)

e Recine basma kuvveti (basinci) kontrolii (ortalama basing, maksimum basing)
(Bar)

e Regine basma debisi (mm®/dak)

e Recinenin kaliba giris hiz1 (mm/dak)

e Toplam enjeksiyon siiresi (dak.)

e Enjeksiyon esnasinda kalip iist baski kuvveti (kuvvet var ve degeri / kuvvet
yok) (N)

e Enjeksiyon sonrasi kiirlenme basinci kontrolii (basing var ve degeri / basing
yok) (N)

e Recine sirkiilasyonu sayis1 (1/2/2,5/3)

e Kalip sicakligi kontrolii (30-100 °C)

e Vakum basinci kontrolii (mmHg)

e Vakum siralamasi (ilk enjeksiyon oncesi / sonrasi / vakum yok) (mmHg)

e Vakumlama noktalar1 sayisi (4 / 8 noktadan vakum / vakum yok)

e Enjeksiyon noktalar1 sayisi (tek veya cift noktadan enjeksiyon)

e Stiren monomeri yiizdesi (%0-7)

e Recine karigimi (ayri/biitiin) (ml)

gibi parametreler kontrol edilebilmektedir.
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6.2  Test Numunelerinin imalati

Kompozit plaka tretimi, imal edilen RTM cihazinda, Edremit MYO

miidiirligli tarafindan tahsis edilen proje odasinda gergeklestirilmis olup, farkli

iiretim parametrelerinde toplam 10 adet plaka tiretilmistir.

6.2.1 Kompozit Plaka Uretiminde Kullamlan Malzemeler

Test numunelerinin imalatinda, iiretim parametrelerinin alt basliklarindan

olan elyaf ve recine miktarlar1 ile re¢ine karisim oranlarmi bilgileri Tablo 6.1°de

verilmis olup, detay bilgiler ilerleyen basliklarda aciklanacaktir.

Tablo 6.1: imal edilen test numunelerindeki elyaf ve recine miktarlari ile recine karisim oranlari.

A B C D E F G H J K

Fiber Acisi
(derece)

0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90 | 0/90

Kalip Hacmi
(cm3)

750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750

Fiber Agirhigi
(gr)

750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750

Fiber Hacmi
(cm3)

300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300

Toplam Fiber
Yiizdesi
(Teorik)(%)

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Top. Karisim Hacmi
(cm3)

4300 | 1290 | 1290 | 1290 | 1505 | 1290 | 1490 | 1344 | 1000 | 1250

Top. Kull. Polyester
Hacmi (cm3)

4000 | 1200 | 1200 | 1200 | 1400 | 1200 | 1400 | 1250 | 1000 | 1250

Top. Kull. Stren
Hacmi (cm3)

300 90 90 90 105 | 90 90 94 0 0

Stren Ytizdesi
(%)

Cobalt Hacmi
(cm3)

2 0,66 | 0,66 | 0,66 | 0,77 | 0,66 | 0,66 | 1,38 | 0,55 | 0,69

Cobalt Yiizdesi
(%)

0,047 | 0,051 {0,051 0,051 [0,051|0,051|0,044| 0,102 | 0,055| 0,055

MEK Peroksit
Hacmi (cm3)

7,5 2,4 2,4 2,4 28 | 24 | 24 5 2 2,5

MEK Peroksit
Yiizdesi (%)

0,174| 0,186 {0,186 0,186 | 0,186 0,186 |0,161| 0,372 | 0,200| 0,200

47




6.2.2 Kahbin Hazirlanmasi

Oncelikle kalip regine enjeksiyonuna hazir hale getirilmistir. Bunun i¢in;
a. Paslanmaz ¢elik ile kaplanmig kalibin i¢ ylizeyleri asetonla temizlenmistir.

b. Diizgiin bir ylizey elde etmek ve plakanmn kaliptan kolay ayrilmasi igin
kalibin i¢ yiizeylerine kalip ayirict stiriilmiistiir. 3-4 dakikalik kurumanin ardindan
kalip ayirici siiriilmiis yiizey, temiz bir bez ile parlatilmistir (Sekil 6.1). Bu islem i¢in

Poliya Polivaks SV-6 kalip ayirict kullanilmstir.

Sekil 6.1: Kalip ayirict siiriilmiis yiizey.

c. Enjeksiyon esnasinda reginenin kalibin digina ¢ikmasini engellemek, yani
kalip sizdrmazhigi i¢in seffaf silikon kullanilmistir. Alt kaliba seffaf silikon
stiriilerek 20-30 dakika kurumaya birakilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2: Kaliplar arasi sizdirmazlik iglemi.
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d. 48X48 cm boyutlarinda kesilen, 500 gr/m”*’lik 6 kat cam elyaf dokuma,
0/90° “lik acilarda kalibin icine yerlestirilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3: Cam elyaf dokumalarin kalip i¢ine yerlestirilmesi.

e. Silikonun kurumasinin ardindan tist kalip kapatilmistir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4: Kalibin kapatilmasi.
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f. Kalip kenarlar1 emniyetli bir sekilde sikilmis, kalibin digindaki birlesim
noktalarina sizdirmazlik i¢in seffaf silikon siiriilmiis ve 40-50 dakika kurumaya

birakilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 6.5: Kalibin sikistirilmasi ve sizdirmazlik.

Zaman igerisinde karsilasilan sorunlar ile cihazda gilincellemeler yapilmistir.
[k dort kompozit plaka iiretiminde yalnizca iist kaliptan enjeksiyon yapildig1 i¢in alt
kalipta vana kullanilmamistir. Besince plakadan itibaren alt ve {ist kaliptan ayn1 anda
enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon sonrasi reginenin kalip digina akmasini 6nlemek
icin, alt kalipta oOncelikle kullanim kolaylig1 agisindan mini kiiresel vana
kullanilmistir. Ancak mini kiiresel vana tekrarli kullanima ¢ok uygun olmamasi
nedeniyle altinci plakadan itibaren tamami metalden tiretilmis, asetona dayanikli 2"

siber vana kullanilmistir (Tablo 6.2).

Tablo 6.2: Kalip teknik 6zellikleri.

A B | C| D | E F G H J K
Ust Kalp Giris | ¢ |y | 118 | 118 | 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8 | 11,8
Cap1 (mm)

Alt Kalip Giris

Cap1 (mm) yok yok | yok | yok | 11,8 | 11,8 11,8 11,8 11,8 11,8

Ust Kalip pgn | Yok oyl yok yok oy u e | e | e

Vanasi kiiresel boru [gEurRy boru [REoK Siber | Siber | Siber | Siber | Siber

atildi | atildi | atild1 | atildn
Alt Kahp i ok | vk | vox ggrlil 12" | 12" | o12n | 12t | 12t
Vanasi y y y y atilde Siber | Siber | Siber | Siber | Siber
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6.2.3 Recinenin Hazirlanmasi

Kalibin kapatilmasmin ardindan yapilmasi gerekli islem regine karigiminin
hazirlanmasidir. Islemler esnasinda Polipol 336 polyester recine kullanilmis olup,

ozellikleri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: Poliya Polipol 336 RTM tipi reginenin dzellikleri [37], a) Regine jellesme siiresi,
b) Reginenin sivi haldeki mekanik 6zellikleri, ¢) Sertlesmis reginenin 6zellikleri,

d) Sertlesmis re¢inenin mekanik 6zellikleri

a)
% MEK-P ( Butanox M 60 ) Oram
Sicakhk °C
1% MEK-P | 1,50% MEK-P 2% MEK-P

10 °C 19’ 17’ 13’

15 °C 16’ 12° 11’

20 °C 11’ 9’ 7

25 °C 8’ 7 6’

30 °C 6’ 5’ 4

b)
Test Metot Deger

Renk 1SO 2221 - max. 200 Hazen
Yogunluk ISO 1675 + %5 1094 gr/cm’
Kirilma Indisi ISO 0489 + %5 1,532
Asit Degeri ISO 2114 + %10 20 mg KOH/gr
Viskozite Brookfield ISO 2555 + %20 300 cp
Tiksotropi - + %30 |N/A
Jel Siiresi ISO 2535 + %40 14'(*)
Monomer Orani - + %10 39%
Parlama Noktasi Abel-Pernsky - 34°C
Raf Omrii - - 6 ay

(*)(23 °Cde, % 1 ml % 1 lik Co, % 1 ml Mek-p ( Butanox M 60 ) ile 6l¢iilmiistiir)

)
TEST Metot Deger
) . ] ISO 0075-A £910 77 °C
Yiik Altinda Egilme Sicakligi (HDT ) ISO 0075-B 91 °C
Su Absorbsiyonu ISO 0062 +%10 | %0,185
Barkol Sertligi ( Barcol 934-1) ASTM-D 2583 +%10 |44
Toplam Hacimsel Cekme ISO 3521 +%10 | %9,04
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Yapilan

d)

Test Metot Saf Recine Degeri
Egilme Dayanimi ISO 0178 %10 113 MPa
Elastiklik Modiilii ISO 0178 +%10 3110 MPa
Kopmadaki Uzama ISO 0178 +%10 %4,3
Cekme Dayanimi ISO 0527 +%10 64 MPa
Elastiklik Modiilii ISO 0527 +%10 2801 MPa
Kopmadaki Uzama ISO 0527 %10 | %2,8
1zod Darbe Dayanimi ISO 0180 +%10 9 kj/m’

ilk bes calismada (A,B,C,D,E)

iki farkli regine karigimi

olusturulmustur. %7 stiren monomeri katilan recine esit iki kaba ayrilmistir. Birinci

kaptaki regineye Cobalt, ikinci kaptaki re¢ineye MEK Peroksit karistirilmistir.

Kiirlenme baglamamasi i¢in Cobalt ve MEK-P iceren regineler kalibin girisinde

statik mikserde karigtirilmistir.

Yapilan diger calismalarda (F,G,H,J,K) ise Recine, Stiren monomeri, Cobalt
ve MEK-P hepsi bir kapta karigtirilmistir (Tablo 6.6).

Tablo 6.4: Regine karisim oranlart.

A B C D E F G H J K
Max.
Vakum 580 | 700 700 | 700 700 700 700 700 700 | YOK
(mmHg)
Klzif;‘:n AYRI | AYRI | AYRI | AYRI | AYRI |BUTON | BUTUN | BUTUN | BUTUN | BUTUN
Recine
Hacmi 485 | 485 485 485 485 485 474 485 474 474
(cm3)
Recine
Cobalt'n | 2000 | 600 | 600 | 600 700
(ml) 1200 | 1400 | 1250 | 1000 | 1250
Recine
MEKP'i | 2000 | 600 | 600 | 600 700
(ml)
Stiren 150 | 45 45 45 | 525 90 90 94 0 0
(ml)
Stiren
proh 7 7 7 7 7 7 6 7 0 0
C("IES“ 2 0.66 | 066 | 066 | 077 | 066 | 066 | 1375 | 055 | 055
C(‘:,'/”;“ 0,047% | 0,051% | 0,051% | 0,051% | 0,051% | 0,051% | 0,044% | 0,102% | 0,055% | 0,055%

0

MEKP 7,5 2.4 2.4 2.4 2,8 2.4 2.4 5 2 2,5
(ml)
MEKP 0, 0, 0, 0, 0, 0, V) V) 0, 0,
%) 0,174% | 0,186% | 0,186% | 0,186% | 0,186% | 0,186% | 0,161% | 0,372% | 0,200% | 0,200%
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Hazirlanan karisim hidrolik pistonlara emdirilmis, ardindan da pistonlarin

icindeki recine kalibin i¢ine enjekte edilmistir.

6.2.4 Recine Enjeksiyonu

RTM yontemiyle yiiksek elyaf hacim oranina sahip kompozitler imal
edilebilmektedir. Bu sistemde reg¢ine, diisiik yogunlukta ve basing altinda elyafin

bulundugu kapali kalip bolgesine transfer edilmektedir.

Tasarlanan elektronik kontrolliit RTM cihazinda bir¢ok parametrenin kontrolii
esas alinmis ve zaman igerisinde yapilan gilincellemelerle cihazin islerligi, iiretim
kolaylig1 ve malzeme kalitesinin artis1 hedeflenmistir. Plaka tiretiminde genellikle
hiz kontrollii ve vakum destekli enjeksiyon tercih edilmistir. Uretilen ilk dort
(A,B,C,D) plakada sadece iist kaliptan recine enjeksiyonu yapilmis ve iist kalibin
koselerindeki dort noktadan vakum uygulanmistir. Besinci plaka da ise alt ve {ist
kaliptan ayn1 anda re¢ine enjeksiyonu ile alt ve st kaliptaki sekiz noktadan vakum
uygulanmistir. Yapilan kontrollerde, alt ve st kalptan ayni anda regine
enjeksiyonun kalip igerisindeki akisa olumlu katki yaptig1 ve i1slanmanin iyilestigi
gozlenirken sekiz noktadan enjeksiyona ihtiyag olmadigi tespit edilmistir. Bu
tespitler neticesinde, son dort plaka iiretiminde alt ve iist kaliptan ayni anda

enjeksiyon yapilirken, yalnizca iist kaliptaki dort noktadan vakum uygulanmaistir.

Recine enjeksiyonunda ilk bes (A,B,C,D,E) tasarimda recine akisini
gorebilmek i¢in seffaf pndmatik hortumlar kullanilmistir. Kullanilan seffaf pndmatik
hortumlar asetona kars1 dayaniksiz oldugu igin bir kez kullanilip atilmustir. Ilerleyen
tasarimlarda ise sarf malzemeyi azaltmak ve akis hizin1 yiikseltmek i¢in, regine
enjeksiyonunda teflon borular kullanilmistir. Teflon borularin kullanimi regine

basma hizini artirirken, sistemde olusan basing azalmistir (Tablo 6.4).

Bu calismada kalip i¢indeki cam dokumalarin iyi islanabilmesi i¢in, ilave
olarak Sekil 6.6’da goriilen ¢oklu sirkiilasyon sistemi tasarlanmistir. Bu sistemde
kalip i¢ine recine enjeksiyonu yapildiktan sonra, kaliptan digar1 ¢ikan regine toplama
tankina gelir ve sisteme tekrar enjekte edilir. 1-3 kez tekrarlanan bu isleme "tekrarl

enjeksiyon sistemi" ad1 verilmistir.
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Tablo 6.5: Recine enjeksiyon parametreleri.

Sekil 6.6: Tekrarli enjeksiyon sistemi sematik gosterimi.

kalip
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A B C D E F G H J K
Test Yontem Hiz Yiik Hiz Hiz Hiz Hiz+Yuk Hiz Hiz Hiz Hiz
(kont.)
(E(.mrtle?:) lenj. | len. | lenj. | lenj. | 2enj. 2 enj. 2 enj 2 enj. 2 enj. | 2en.
e(J'k (:n. + + + + + + + + + +
\r]i)ku) 4 vak. | 4 vak. | 4 vak. | 4 vak. | 8 vak. 4 vak. 4 vak. 4 vak. | 4 vak. | 4 vak.
Max. Vakum| 5o | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 700 | 700 | 700 | yok
(mmHg)
Vakum ilk enj. | ilk enj. | ilk enj. | ilk enj. | ilk enj. | ilk en;. ilk enj. | ilkenj. | ilk enj. ok
Sirasi Oncesi | Oncesi | Oncesi | Oncesi | Oncesi oncesi sonrasi | sonrasi | oncesi |
Recine
Sirkilasyon 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2,5
Sayis1
Basma Seffaf | Seffaf | Seffaf | Seffaf | Seffaf | Pnomatik | Teflon | Teflon | Teflon | Teflon
Hortumu Tx12 7x12 Tx12 7x12 7x12 6.5x10 10x12 10x12 | 10x13 | 10x14
Enjeksiyon 7 60 | 225 130 | 175 225 54 55 90 36
Siiresi (dak)
Ortalama
Kuvvet 250 200 196 192 193 159 113 159 131 138
(kg)
Ma"ié‘)met 324,37 | 220,12 | 290,16 | 373,38 | 291,77 | 373,09 | 131,89 | 202,56 | 236,19 | 226,06
Ortalama
Basing 5,50 5,08 4,90 4,76 4,83 3,46 1,67 3,47 2,39 2,64
(Bar)
Max.Basing
(Bar) 8,21 5,86 8,59 11,84 8,66 11,83 2,42 5,17 6,49 6,09
Ortalama
Basma Hiz1 | 8,75 12,90 | 2,60 7,59 2,78 4,60 10,87 15,68 | 44,73 | 36,12
(mm/dak)
Basma
Debisi 21991 | 32421 | 6535 | 19076 | 6987 11561 27319 39408 | 112420 | 90779
mm°/dak
Kaliba Giris
Hizi 201 296 60 174 32 53 125 180 514 415
(mm/dak)
ﬁ
kuvvet
vakum (hava)
—
regine
toplama tanki
enjeksiyon
pompasi
vakum pompasi
’Er 1
'g regine tanki E
+ O
g g
5 ] . +
= £ regine ]
E é’l 2
||




6.2.4.1 Tekrarh Enjeksiyon (Sirkiilasyon) Yontemi

Sekil 6.7°de sematik goOsterimi sunulan RTM makinesi kalibinin dort
kosesindeki sekiz noktadan vakum ve kalibin alt-list orta noktalarindan recine
enjeksiyonu yapilabilmektedir. Burada amag re¢inenin kalibin her bolgesine homojen
dagilmasin1 saglamak ve kalip igerisinde sikisan hava boslugunu minimuma
indirmektir. Kalip igerisindeki siki fiberler arasinda yiiksek basingla ilerleyen recine,
kalip icerisinde makro ve mikro seviyede hava bosluklariin olusmasina sebep olur.
Olusan hava bosluklarim1 azaltmak ve enjeksiyonu kolaylastrmak i¢in recine
enjeksiyonu esnasinda kalip igerisine vakum uygulanmistir. Kalip icerisindeki hava
bosluklarinin tahliye edilmesi icin birden fazla (2-3 kez) reg¢ine sirkiilasyonu
yapildiginda, hava bosluklarinin kalip i¢inden atildig1 ve cam-dokumalari daha iy1

1islandig1 gézlenmistir.

—3 : [
° vacuum (air) force T vacuum (air) ‘
gI loadcell storage tank 1 & '
35 (vacuumeresn) E
o =
8 pumps 1 PC
> RTM parameters
£
fl i e
73 @ - -~
3
— SIS N b
#[' £l
hot water 1 S 2 =z vacuum pump
S 212
q_'
circulation vacuum tank
pump vent
resin trap T 1]

Sekil 6.7: RTM makinesi sematik gdsterimi.
Sirkiilasyon yontemi islem basamaklari su sekilde gergeklestirilmistir:

a. Kalip icerisine cam elyaf dokumalar yerlestirilmis, kalibin sizdirmazligi
saglanarak kalip kapatilmistir. Kalibin koselerindeki 4 veya 8 noktadan vakum

uygulanarak tamamen doluncaya kadar recine enjekte edilmistir.

b. Kalip re¢ine dolduktan sonra enjeksiyon islemine devam edilmistir. Kalip

icerisinde bulunan recine ve hava, kalip kdselerinde bulunan ventiiri (bosaltma)
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noktalarindan re¢ine-hava karigimi yiikselerek 1. re¢ine toplama tankina gelmis ve 1.
re¢ine toplama haznesinde artan regineler toplanirken beraberinde vakum islemine de

devam edilmistir.

c. Re¢ine toplama tanki dolduktan sonra vakum islemi durdurulmus ve 1.
re¢ine toplama tanki altindaki vana agilmistir. Bu sekilde 1. tanktaki recineler 2.

recine toplama tankia aktarimstir.

d. Recine toplama tankinda toplanan re¢ine emilerek c¢ekilmis ve tekrar kalip
icerisine enjekte edilmistir. Kaliptan yiikselmeye devam eden recineler 1. regine

toplama tankia toplanmaistir.

e. Kaliptan ¢ikan vakum borularindan hava cikis1 kesilinceye kadar bu
cevrime devam edilmistir. Bu ¢alismada 2-3 c¢evrim sonrasinda daimi akis (hava

kabarciksiz re¢ine akisi) gdzlenmis ve sirkiilasyon islemi sonlandirilmistir.

6.2.5 Kiirlenme

Likit fazdaki bir malzemenin geriye doniilmeyecek sekilde kati veya yar1 kat1
faza gegme durumuna kiirlenme denir. Kiirlenmeyi hizlandirmak ve proses sonu tiriin
kalitesini artrmak icin basin¢ ve/veya sicakliktan yararlanilabilir. Malzemenin

mekanik 6zellikleri kiirlenme basinc1 ve kiirlenme sicakligindan etkilenir.

Uretilen kompozit plakalarda, enjeksiyon islemi tamamlandiktan sonra
kiirlenme igin iki ydntem bir arada kullamilmustir. Oncelikle iist kalip {izerine 5
tonluk mekanik kriko ile kiirlenme basmci uygulanmistir. Kiirlenme basinci
verildikten sonra ise, sicak su kazani devreye sokulmus ve pano Tlizerinden
sirkiilasyon pompasi calistirilarak alt-iist kalib1 homojen 1sitmak i¢in sicak su sirkiile
edilmistir. Kaliplar bu yontemle isitilarak, kalip i¢cindeki recinenin 24-48 saatlik
zaman araliginda kiirlenmesi saglanmistir. Kiirlenme parametreleri i¢in uygulanan

kalip sicakligi ve kalipta kalma stireleri Tablo 6.5’de verilmistir.
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Tablo 6.6: Recine kiirlenme parametreleri.

A|B|C|D|E|F|G | H|J|K
Ka“‘(’:::f)alma 40,25 | 24,50 | 24,08 | 48,33 | 45,50 | 41,50 | 22,00 | 24,75 | 26,00 | 23,38
Enjeksiyon Sonrasi
Kiirlenme Ust Baski | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR | VAR
Kuvveti
Kal‘p(g};akhg‘ 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | s0 | 45 | 45
O”a“'(gff)a”‘m 13,5 | 160 | 18,0 | 157 | 153 | 163 | 19,1 | 155 | 18,8 | 19,8

6.2.6 Test Numunelerinin Kesilmesi

Kiirlesen ve kaliptan ¢ikarilan plakalardan (Sekil 6.8), cekme testi numuneleri

ve egilme testi numuneleri kesilmistir. Cekme testi i¢in TS EN ISO 527-4

standardinda belirtilen dlgiilerde (Sekil 6.9) numuneler kesilerek toplam 50 adet test

numunesi hazirlanmistir. Ug nokta egilme testi icin ise numuneler ASTM D790’da

belirtilen boyutlarda (Sekil 6.10) kesilmistir. Bu islem i¢in 40X40 cm c¢alisma

alanina sahip mini CNC freze kullanilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.8: Farkli parametrelerde iiretilen ve kesimi yapilacak plakalar.

150
3 S 60
@

‘ | | |

B s S
T
50
115

Sekil 6.9: Cekme testi numuneleri.
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€y

60

€l

115

gilme testi numuneleri.

Sekil 6.10: E

Sekil 6.11: Test numunelerinin CNC frezede kesilmesi.
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7. BULGULAR

7.1 Cekme Testleri ve Sonuclar

Cekme testi i¢in kesilen numuneler Sekil 7.1°deki Zwick Roell Z250 (250
kN) marka test cihazi ile TS EN ISO 527-4 standardina uygun olarak, oda
sicakliginda ve 1 mm/dak.'lik ¢ekme hizinda gerceklestirilmistir. Cekme testi, her
numune tipi i¢in 5 kez tekrarlanmis olup ortalama deger ¢ekme dayanimi olarak
kabul edilmistir. Tiim numunelerin ¢ekme testlerine ait Gerilme-Uzama egrileri

EK-A ’da verilmistir.

7=

Sekil 7.1: Zwick/Roell Z250 test cihazi.

Cekme testi sonucu elde edilen ¢ekme mukavemeti degerleri Tablo 7.1°de,
bunlara ait grafikler Sekil 7.2°de ve ¢ekme dayanimlar1 egrisi ile egri denklemi ise

Sekil 7.3°de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde,
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a. 0°/90° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti (J) grubu numunelerde, en diisik ¢ekme mukavemeti (B) grubu

numunelerde,

b. 15%75° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek c¢ekme
mukavemeti (E) grubu numunelerde, en diisiik ¢cekme mukavemeti (A) grubu

numunelerde,

c. 30°/60° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti (E) grubu numunelerde, en diisiik ¢cekme mukavemeti (A) grubu

numunelerde,

d. 45°45° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme
mukavemeti (E) grubu numunelerde, en diisiik ¢ekme mukavemeti ise (A) grubu

numunelerde elde edilmistir.

Tablo 7.1: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunelerinin ¢gekme dayanimlari tablosu.

Numune Cekme Mukavemeti (MPa)

e (0°/90°) (15775 (30"/60" (45"/45"
A 229,84 96,72 5524 48 84
B 205,18 110,07 69,22 51,69
C 243,85 12521 73,06 61,87
D 273.86 146,13 95,89 88,14
E 31923 150,59 100,80 88.23
F 314,74 134,03 82,88 77.16
G 306,34 135,63 75 46 75,84
H 253.30 125,82 7427 GE NG
J 336,81 133,07 78,45 73.86
K 332,79 143 42 91,10 78,56
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Cekme Mukavemeti

Numuneler

400
350
~ 300
<
A
S, 250
e =0/90
E 200
% m15/75
;= 150 =30/60
100 m45/45
50
0

Sekil 7.2: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunlerinin ¢gekme dayanimlar1 grafigi.

350 ~

300 |

Cekme Mukavemetl (MPa)

——A

——B

——C

—+—D

——H

—-aJ

——K y=-16,21

y =-9,4267x3 + 102,38x2 - 374,27x + 511,16 R=(0,896)
y =-5,1567x3 + 58,07x2 - 233,22x + 385,49 R=(0,943)
y =-4,255x3 + 58,775x2 - 265,18x + 454,51 R=(0,927)

y =-5,8333x3 + 73,745x2 - 308,13x + 514,08 R=(0,913

y =-13,605x3 + 141,05x2 - 496,57 + 688,35 R=(0,901

y =-14,022x3 + 148,91x2-529,29x + 709,14 R=(0,8]6)
y =-8,3317x3 + 105,26x2-428,17x + 637,58 R=(0,890)

y =-4,49x3 + 64,905x2 - 290,76x + 483,65 R=(0,905)

y =-16,515x3+173,65x2-609,08x + 788,76 R=(0,8t

2x3+165,79x2-573,27x + 756,48 (R=0,89

Fiber Yonlenmesi

50 - —
0
1 2 3 4
(0%90°) (15%75%) (30%60°) (45%/45%)

Sekil 7.3: Farkli fiber yonlenmesine sahip test numunlerinin ¢ekme dayanimlari egrisi ve egri

denklemi.

Cekme testi numunelerinin ¢ekme modiilii degerleri Tablo 7.2’de, bunlara ait

grafikler Sekil 7.4’de ve ¢ekme modiili egrisi ile egri denklemi Sekil 7.5’de verilmis

olup;
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a. 0°/90° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme

modiilii (E) grubu numunelerde, en diisiik cekme modiilii (K) grubu numunelerde,

b. 15%75° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme

modiilii (E) grubu numunelerde, en diisiik cekme modiilii (J) grubu numunelerde,

c. 30°/60° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme

modiilii (E) grubu numunelerde, en diisiik cekme modiilii (D) grubu numunelerde,

d. 45°45° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek ¢ekme
modiilii (E) grubu numunelerde, en diisiik ¢ekme modiilii ise (C) grubu numunelerde

elde edilmistir.

Tablo 7.2: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunelerinin ¢ekme modiilleri tablosu.

Numune Elastisite Modiilii (MPa)

At (0°/90°) (15°/75% (30/60") (45/45")
A 3987 3455 2619 2463
B 3092 2645 2319 1772
C 3183 2222 1966 1363
D 2263 1679 1480 1388
E 4675 4366 3222 2816
F 2713 2446 2173 2340
G 2423 2577 1592 2316
H 1941 2704 1716 1942
J 2303 1631 1500 1512
K 1933 2143 1919 1799
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Elastisite Modiilii

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

= 0/90

m15/75

Modiil (MPa)

1 30/60

m 45/45

sl

A B C D E F G H J K

Numuneler

Sekil 7.4: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunlerinin ¢gekme modiilleri grafigi.

6000 - ——A y=165,12x3 - 1143,2x2 + 1742,1x +3222,6 (R=0,972)
—#—B y=.56,913x3 + 402,1x2 - 1255,2x +4002,2 (R=0,996)
o—C y = 175,65x3 + 1406,8x2 - 3952,3% + 5904,2 (R={,974)
5000 - ——D y=45,292x3 + 470,04x2 - 1669,5x + 3508,5 (R=0,928)
r— | —E y=26[,36x3 - 1992x2 + 3830,9x +2573,4 (R=0,473)
T L—F y=T74)503x3 - 450,29x2 + 562,32 |+ 2526,8 (R=0,794)
4000 p—0 | ——G y=474,3x3 - 3414,7x2 + 7077,3x - 1713,7 (R=0,386)
c K\, e H y = 493,953 - 3838,9x2 + 8821,4x - 3535 (R=0,295)
£ s \ —m—J y=-66,168x3 + 667,44x2 - 2211,3x + 3913,3 (R<0,845)
=1 — I
5 00— ] Ky = 89,882x3 - 756,44x2 +1850;2x—+749,59_(R=D,564)
3 \%%§
= "] ) S
% 2000 4 —_ g _x_>’-3_<—-4>
(84 1
1000 -
0
1 2 3 4
(0%/90°) (15%75°) (30%760°) (45%/450)
Fiber Yonlenmesi

Sekil 7.5: Farkli fiber yonlenmesine sahip test numunlerinin ¢ekme modiilleri egrisi ve egri denklemi.

Cekme testi numunelerinin deformasyon degerleri Tablo 7.3’de ve bunlara ait

grafikler Sekil 7.6’da verilmis olup;
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a. 0°/90° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek deformasyon

degeri (J) grubu numunelerde, en diisiik deformasyon (A) grubu numunelerde,

b. 15%75° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek
deformasyon degeri (J) grubu numunelerde, en diisik deformasyon (A) grubu

numunelerde,

c. 30°%60° fiber oryantasyon agisina sahip numunelerde en yiiksek
deformasyon degeri (J) grubu numunelerde, en diisik deformasyon (A) grubu

numunelerde,

d. 45°45° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiksek
deformasyon degeri (J) grubu numunelerde, en diisiik deformasyon degeri ise (A)

grubu numunelerde gozlenmistir.

Tablo 7.3: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip ¢ekme test numunelerin deformasyon tablosu.

Deformasyon (%)
Numune
Adi (0°/90%) (15°775% (30"/60") (45°/45")
A 4,15 3,28 3,80 3,49
B 4,35 3,68 3,86 3,79
C 4,81 4,47 4,69 6,78
D 13,11 11,71 12,91 15,54
E 3,66 3,62 5,87 6,58
F 5,15 5,16 7,02 8,32
G 5,46 4,98 6,20 7,99
H 5,35 4,61 5,85 7,51
J 6,61 6,28 7,37 8,96
K 6,33 5,19 6,73 7,95
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Deformasyon

18
16
14
12
g
g 10 =0/90
X m15/75
30/60
m45-45

A B C D E F G H J K

Numuneler

Sekil 7.6: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip ¢gekme test numunelerinin deformasyon grafigi.

7.2 Egilme Testleri ve Sonug¢lar:

Ug nokta egilme testi Zwick/Roell Z250 test cihazi ile ASTM D790’da
belirtilen 1 mm/dak hiz uygulanarak yapilmistir. Egilme testi, destekler arasi agiklik
60 mm ve destek yarigaplar1t 3 mm olacak sekilde standarda uygun
gergeklestirilmistir (Sekil 7.7). Tiim numunelerin egilme testlerine ait Gerilme-

Deformasyon egrileri EK-B ’de verilmistir.

Sekil 7.7: Egilme testi cihazi gene ve aparatlari.
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Egilme testi sonucu elde edilen egilme mukavemeti degerleri Tablo 7.4’de,
bunlara ait grafikler Sekil 7.8’de ve egilme dayanim egrisi ile egri denklemi ise Sekil

7.9°da verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde,

a. 0°/90° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek egilme
mukavemeti (F) grubu numunelerde, en diisiik egilme mukavemeti (A) grubu

numunelerde,

b. 15%75° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde en yiiksek egilme
mukavemeti (K) grubu numunelerde, en diisiik egilme mukavemeti (B) grubu

numunelerde,

c. 30%60° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek egilme
mukavemeti (F) grubu numunelerde, en diisik egilme mukavemeti (J) grubu

numunelerde,

d. 45°/45° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek egilme
mukavemeti (F) grubu numunelerde, en diisiik egilme mukavemeti ise (J) grubu

numunelerde elde edilmistir.

Tablo 7.4: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunelerinin egilme mukavemeti tablosu.

Egilme Mukavemeti (MPa)
Numune
Adi 000" 0/m20 0,60 0,420
0°/90%) (15°/75%) 30°/60%) (45°/45")
A 225,21 206,33 141,23 94,40
B 354,72 202,57 139,06 108,02
C 362,51 271,72 173,66 112,73
D 450,99 286,38 167,94 116,29
E 423,45 297,66 179,76 119,20
F 457,23 305,80 173,35 120,52
G 436,02 268,04 171,43 114,94
H 430,12 291,89 161,41 119,53
J 445,51 292,20 135,99 93,08
K 403,52 309,67 171,59 109,16
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Mukavemet (MPa)

Egilme Mukavemeti

500

450

400

350

300

=0/90

m15/75
m30/60
W 45/45

250

200

150
100
50

Numuneler

Sekil 7.8: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunlerinin egilme dayanimlari grafigi.

Egilme Mukavemeti (MPa)

—+—A y=10,748x3 - 87,6x2 + 168,68x + 133,38 (R=0,981)
500 - - - e B y|=-9,3617x3+100,49x2 - 388,09x + 651,68 (R=0,946)

——C y|=T7,4x3 -48,035x2 + 1,515x + 401,63 (R=0,996)

—o—D y|=3,4367x3 +2,465x2 - 196,06x + 641,15 (R=0,976)
= 8,2417x3 - 45,505x2 - 46,967 x + 507,68 (R=0,989)
=10,107x3 - 51,15x2 - 68,727x + 567 (R=0,981)

= -5,2083x3 + 66,935x2 -332,33x + 706,62 (R=0,973)
=13,475x3 -l76,975x2 - 1;63x +495,25 (R=0,977)
=19,367x3 - 117,65x2 + 64,073x + 479,72 (R=0,976)
=19,98x3 - 141,99x2 + 192,27x + 333,26 (R=0,991)

1 2 3 4
(0°790%) (159775 ) (307600 ) (45°145° )

Fiber Yonlenmesi

Sekil 7.9: Farkli fiber yonlenmesindeki test numunleri egilme dayanimlar egrisi ve egri denklemi.
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Egilme testi numunelerinin egilme modiilii degerleri Tablo 7.5’de ve bunlara
ait grafikler Sekil 7.10’da ve egilme modiilleri egrisi ile egri denklemi Sekil 7.11°de

verilmis olup;

a. 0°/90° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek egilme

modiilii (D) grubu numunelerde, en diisiik egilme modiilii (H) grubu numunelerde,

b. 15%75° fiber oryantasyon agisina sahip numunelerde en yiiksek egilme

modiilii (F) grubu numunelerde, en diisiik egilme modiilii (B) grubu numunelerde,

c. 30%60° fiber oryantasyon agismna sahip numunelerde en yiiksek egilme

modiilii (E) grubu numunelerde, en diisiik egilme modiilii (J) grubu numunelerde,

d. 45°/45° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek egilme
modiilii (D) grubu numunelerde, en diisiik egilme modiilii ise (J) grubu numunelerde

elde edilmistir.

Tablo 7.5: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip test numunelerinin egilme modiilii tablosu.

Elastisite Modiilii (MPa)
Numune
£l (0°/90% (15°775% (30°/60") (45°/45")
A 15279 10559 7216 4949
B 14669 8822 6560 5313
C 15588 10911 6983 5157
D 19662 12678 7409 6051
E 17292 13352 8053 5919
F 18419 13751 7300 5728
G 16950 11321 7526 5709
H 14424 11375 6953 5565
J 16345 12919 5792 4210
K 16057 13650 7474 5288
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Elastisite Modiilii

Modiil (MPa)
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15000
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5000

Numuneler

Sekil 7.10: Farkl fiber oryantasyon agisina sahip test numunlerinin egilme modiilleri grafigi.

—a—A y=-49,768x3 + 986,36x2 - 7330x + 21672 (R=0,987)
—B  y=428,6x3 +4364,4x2 - 15940x + 26674 (R=0,944
4 C y=22543x3|- 978,16x2 - 3320,3x + 19661 (R=0,983)
—o—D y=366,2x3 {1339,9x2 - 5527,6x + 26163 (R=0,0,964)
——E y = 753,84x3|- 5202,4x2 + 6390,3x + 15350 (R=0,98B)
—F y=1110,6x3|- 7555,6x2 + 10225x + 14639 (R=0,977)
——G  y=24,19x3 4 771,75x2 - 8113,9x + 24268 (R=0,975

25000

20000

w
& 15000 —e—H y=T3461x3 - 5094,5x2 + 7092,4x + 11692 (R=0,983)
N y = 1541,2x3 - 11097x2 + 19078x + 6823 (R=0,974)
3 y = 1293,6x3 - 9647x2 + 17479 + 6930,8 (R=0,980)
=
@ 10000 -
E
=)
w
5000 -
0 .
1 2 3 4
(0/90%) (15°7759) (30%7600) (4597450 )

Fiber Yonlenmesi

Sekil 7.11: Farkl fiber yonlenmesine sahip test numunlerinin egilme modiilleri egrisi ve egri

denklemi.
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Egilme testi numunelerinin deformasyon degerleri Tablo 7.6’da ve bunlara ait

grafikler Sekil 7.12’de verilmis olup;

a. 0°/90° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek deformasyon

degeri (K) grubu numunelerde, en diisiik deformasyon (A) grubu numunelerde,

b. 15°75° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek

deformasyon degeri (H) grubu, en diisiik deformasyon (A) grubu numunelerde,

c. 30°%60° fiber oryantasyon agisina sahip numunelerde en yiiksek

deformasyon degeri (J) grubu, en diisiik deformasyon (A) grubu numunelerde,

d. 45°45° fiber oryantasyon agisma sahip numunelerde en yiiksek
deformasyon degeri (C) grubu, en diisilk deformasyon degeri ise (D) grubu

numunelerde gozlenmistir.

Tablo 7.6: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip egilme test numunelerinin deformasyon tablosu.

Numune Deformasyon
Adi (0°/90% (15°/75% (30"/60") (45°/45")
A 1,69 2,59 3,62 4,46
B 2,72 3,25 4,15 4,70
C 2,62 3,23 5,12 5,51
D 2,99 3,06 4,84 4,39
E 2,79 3,15 3,86 4,59
F 2,93 3,11 5,31 4,93
G 3,15 3,26 4,85 4,77
H 3,28 3,61 4,97 4,41
J 3,16 3,04 6,26 4,82
K 3,43 3,37 4,41 4,60
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Sekil 7.12: Farkli fiber oryantasyon agisina sahip egilme test numunelerinin deformasyon grafigi.

Elde edilen kompozit plakalar icin ¢ekme ve ii¢ noktadan egilme gibi temel

mekanik ozellikler incelenmistir. Genel olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tabakali kompozit plakalarin anizotropik yapilar1 nedeniyle Sekil 7.13’deki
grafikte de Orneklendirildigi gibi, farkli fiber oryantasyon acilarinda farkl

mukavemet degerleri gozlenmistir.

300 1] e Dikeyyénlenme J '
Paralelyonlenme

- r‘”

250 = = = Dizensizydnlenme 5

— 200
z
= A
2 150 %
£
v
100 -
i
50 =] | =
J
L
0 v {
0 0.005 0.01 0015

Strain

Sekil 7.13: Fiber oryantasyon agisina bagl olarak degisen gerilme-sekil degistirme grafigi [38].
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Tablo 7.1°deki verilere gore; J, K, E, F, G numunelerinin ¢ekme mukavemeti
degerleri, Tablo 7.4°deki verilere gore ise; F, D, J, G, H numunelerinin egilme

mukavemeti degerleri diger numunelere gore yiiksek ¢cikmustir.

Sekil 7.14’te goruldigi gibi, farkli agilardaki numunelerde farkli fiber

kirilmalar1 olusmustur.

Sekil 7.14: Cekme testine tabi tutulmus farkl: fiber oryantasyon agisindaki numuneler.

Sekil 7.3 ve sekil 7.9 incelendiginde, kompozit malzemelerin anizotropik
yapilar1 nedeniyle, boyuna fiberlerin mukavemete katmis oldugu etki ile 0/90° fiber
oryantasyon agisina sahip numunelerin mukavemet degerleri, diger fiber oryantasyon
acisma sahip numunelere gore ¢ok daha yiiksektir. Giilli ve arkadaslarida [39],
enjeksiyon teknigi ile irettikleri cam elyaf takviyeli plastik matrisli kompozit
malzemede ayni yonde yoOnlendirilmis kisa elyaflarla doldurulmus kompozit
plakalari ¢ekme kuvvetinin, uygulanan kuvvetle elyaf ekseni arasindaki ag1 arttikca

azaldigini tespit etmislerdir.

Sekil 7.3'de goriildiigii gibi fiber acis1 0/90° ‘den 45/45° ‘e dogru diistiikge,
dogru orantili olarak ¢ekme mukavemeti de diismektedir. Solmaz ve Giir [40], farkli
oryantasyon agilarina sahip tabakali kompozit yapinin, eksenel ¢gekme yiikii altindaki

davranislarini deneysel olarak belirlemek icin yapmis olduklar1 ¢aligmada, matris
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malzemesi olarak polyester regine, takviye malzemesi olarak ise 0.3- 0.4mm c¢elik
telden olusan 2 farkli takviye malzemesi kullanilmig, deneysel ¢alisma sonucunda;
fiberlerin oryantasyon agis1 artikga hem antisimetrik hem de simetrik dizilime sahip
tabakali kompozitlerde meydana gelen gerilme degerlerinde diisiis meydana geldigini

gozlemistir.

Sekil 7.2°de goriildigi tizere, 30/60° ile 45/45° fiber oryantasyon agisina

sahip numunelerin ¢ekme mukavemetinde yiliksek farklar olusmamistir.

0/90° fiber oryantasyon acisina sahip numunelerde, 0° boyuna fiberlerin
mukavemeti artirmasi sayesinde kopma Oncesi tabakalar arasi ayrilma

gergeklesmistir. (Sekil 7.15),

Sekil 7.15: Cekme testi uygulanmis 0/90° fiber oryantasyon agismna sahip numunenin énden ve yandan

gorunisi.

Testlerde elde edilen verilere gore 45/45° fiber oryantasyon agisma sahip
numunelerde, ¢cekme yoniinde fiberler arasi bag zayif oldugu i¢cin matrisde kirilmanin

cabuk ger¢eklesmis ve kopma hizli olmustur.

0/90° ve 15/75" fiber oryantasyon acisina sahip test numunelerinde, egilme
esnasinda matris ve fiberlerde gerceklesen kirilma ile tabakalar arasi ayrilma

neticesinde kalic1 deformasyon gergeklesmistir. (Sekil 7.16)
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Sekil 7.16: Egilme testi uygulanmis numunenin énden ve yandan goriiniisii.
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8. SONUC VE ONERILER

Optimum RTM parametrelerine, kullanim yeri ve maliyet de dikkate alinip,
test sonuglara bakilarak karar verilebilir. Yapilan ¢aligmada asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

1. RTM prosesinde sabit yiik kontrolii yerine sabit hiz kontrolii yapildiginda daha

1yi 1slanma ve mukavemet degerleri elde edilmistir.

2. Regine basma hizinin artmasi kalip i¢inde makro diizeydeki hava bosluklarini ve

kalip dolum siiresini azaltmigtir.

3. Kalip icerisine iki noktadan enjeksiyon yapilmasi cam-dokumalardaki 1slanmay1

artirmig ve kalip dolum siiresini kisaltmistir.

4. Uygulanan tekrarl sirkiilasyon ve vakum destegi kompozit plakanin mekanik

ozelliklerini arttirmugtir.

5. Recinelerde polimerlesme reaksiyonu devam ederken viskozite arttikga molekiil
agirhig1 artar. Molekiil agirlig1 arttikca egme ve ¢ekme dayanimi da yiikselmektedir
[41]. Stiren monomeri reginenin viskozitesini azaltmakta dolayisiyla molekiil
agirhigin1 azaltmakta, ¢ekme ve egme dayanimi da diistirmektedir. Stiren monomeri
diretici firma bilgilendirmesinde de, inceltme amaciyla %10'dan fazla ilave edilen
stirenin re¢inenin 6zelliklerini kaybetmesine neden olacagi [42] belirtilmektedir.
Benzer olarak, yapilan ¢alismada da stiren kullaniminin sonlandirilmasi mukavemeti

artirmistir.
6. Cobalt ve MEK-P oranlarinin azaltilmasi mukavemet degerlerini artirmastir.

7. Recine enjeksiyonu i¢in plastik pnomatik hortum yerine teflon boru kullanilarak
sistemde olusan i¢ basing azaltilmistir. Teflon boru ile enjeksiyon hizi artirilabilmis,
kalip i¢1 dolum siiresi azaltilmis, tekrarh sirkiilasyon yapilmasina ragmen enjeksiyon

stiresi kisaltilmastir.
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8. Uygun parametre ve iiretim kosullarinda enjeksiyon basma hizi artirilirken,

kirlenme siiresi de azaltilabilmektedir.

9. Kaliba uygulanan vakum ile plakalardaki hava bosluklar1 azaltilarak daha

diizgilin plakalar elde edilebilmektedir.

10. Uygun deney kosullarinda, Cobalt ve MEK-P iceren reginelerin kalibin
girisinde statik mikserde karistirilmasi yerine; Recine, Cobalt ve MEK-P'in bir kapta
karigtirilmas1 ile daha homojen bir karisim elde edilirken, yapilanlar islemi

kolaylastirilirken mukavemeti de artmstir.

11. Yapilan testler arasmda 45 °C’lik kalip sicakligmmn en ideal kiirlenme

sicaklig1 oldugu belirlenmistir.

12.  Yapilan testlerde 45 °C kalip sicakliginda 24 saat icerisinde kiirlenme

gerceklestigi gorilmiistiir.

13. Uygun parametre ve lretim kosullarinda kiirlenme stiresinin azaltilabildigi

gozlenmistir.

Test sonuclarn ve iiretim parametreleri incelendiginde vakum destekli
RTM icin optimum parametreler; teflon boru kullanilarak, 2-noktadan
enjeksiyon, 4-noktadan vakumlama, stiren monomeri kullanilmadan, 2-defa
recine sirkiilasyonu, ortalama 2.39 Bar enjeksiyon basinci, 44.73 mm/dak.'hk
enjeksiyon hizi, 45 °C kalip 1s1s1, 136 KPa'lik kiirlenme basinci ve -700 mmHg

vakum basinci gibi parametrelerde elde edilmistir.
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10. EKLER

EK-A: Farkli Fiber Oryantasyon Agisina Sahip Cekme Testi Numunelerinin
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Sekil A.1: A numunesi ¢ekme testi gerilme-uzama egrileri
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Sekil A.2: B numunesi ¢ekme testi gerilme-uzama egrileri
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