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OZET

TERMOSET KOMPOZITLERIN YUZEY OZELLIiKLERININ
YAPISMAYA ETKISININ INCELENMESI

DIDIM, Salih

Yuksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damismani: Dog. Dr. I. Etem SAKLAKOGLU
Haziran 2014, 66 sayfa

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler giiniimiizde yuksek
dayanim/agirlik orani, giliclii boyutsal stabilite, sicaklik ve kimyasal dirence sahip
olmalari nedeniyle; ucak ve uzay yapilarinda, denizcilik, savunma sanayi, saglik
ve otomotiv gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin artmasi ile
birlikte gerek kullanim sirasinda gerekse iiretimleri esnasinda birtakim hasarlar
meydana gelebilmektedir.

Guniimuzde, fiber takviyeli termoset kompozitlerin geri doniisiimiiniin
olmamasi ek maliyet olusturmasinin yani sira birtakim ¢evre kirliligi sorunlarina
da sebep olmaktadir. Bu nedenle, dzellikle termoset kompozitlerde onarim
giinlimiizde ¢ok onemli bir yer teskil etmektedir. Bundan dolay1 termoset
kompozitlerin onarim yontemleri ve onarilmis kompozitlerin performanslarini

konu alan literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bu ¢alismada vakum destekli regine inflizyon yontemi ile {iretilen
kompozit plakalarin yiizeylerine karbondioksit lazer ile kanallar olusturulmus ve
olusturulan bu kanallarin yapisma mukavemeti iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ayrica iki farkli numara zimpara (60,360 grid) ile numune yiizeyleri
zimparalanarak farkli yiizey piirtizliiliikkleri elde edilmistir. Hazirlanan tiim
numuneler i¢in mod I tabakalar arasi kirilma toklugu deneyi, ¢ekme ve siyirma
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda yiizey piiriizliiliigliniin ve lazer islemi
ile numune ylizeylerinde olusturulan kanallarin yapisma mukavemetine etkisi

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar sozcukler: Termoset kompozit, yapisma mukavemeti, onarim, lazer
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ABSTRACT

THESIS ON EFFECT OF ADHESION TO THERMOSET
COMPOSITES SURFACE CHARACTERISTICS

DIDIM, SALIH

Msc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. I. Etem SAKLAKOGLU
June 2014, 66 pages

Fiber reinforced layered composite materials are used nowadays in many
fields like aircraft and space structures,marine,defense industry,medical
stores,automotive industry because they have high resistance/weight rate,strong
dimensional stability,warmth and chemical resistance.Together with the
increasing use of this material,not only during the use of it but also during the
production process some damages can ocur.

Today, fiber reinforced layered composites causes environmental pollution
problems because they have no recycling and they have above the line cost,for
this reason especially the repair and maintenance of thermoset composites are
very important at present.Therefore there are many study in literature about the
reparation ways of thermoset composites and the performance of repaired
composites.

In this experiment,on the surfaces of plates which are produced with the
vacuum assisted resin infusion process,the channels were formed with the help of
CO2 laser and the effect on adhesion strength of those formed channels were
analyzed.On the other hand with two different sandpapers (60,360 grid) the
surfaces of samples were grinded and different surface roughness were found.For
the whole samples,Mode | interlaminar fracture toughness test,tensile test and
peeling test were carried out.As a result of experiments surface roughness,the
channnels and patterns formed on the surface of samples, adhesion strength effect
is evaluated by making comparison.

Keywords: Thermoset composites, adhesion strength, repair, laser
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1. GIRIS

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeler giliniimiizde yiiksek
dayanim/agirlik orani, yiiksek rijitlik/agirlik oranina sahip olmasi, boyutsal
stabiliteye, sicaklik ve kimyasal dirence sahip olmalar1 nedeniyle; uzay
yapilarinda, ulagim araclarinda, savunma sanayinde, elektrik, kimya,
konstriiksiyon ve gida gibi alanlarda genis kullanim alanlar1 bulmustur. Kullanim
alanlarinin artmasi ile birlikte gerek kompozit yapilarin iiretimi sirasinda gerekse
kullanimlar1 esnasinda hasarlar meydana gelmektedir.

Gunumuzde, fiber takviyeli termoset kompozitlerin geri doniistimiiniin
olmamast ek maliyete sebep olmasinin yani1 sira birtakim ¢evre kirliligi
sorunlarina da sebep olmaktadir. Bu nedenle, ¢zellikle termoset kompozitlerde
onarim ¢ok dnemli bir konu haline gelmistir. Bundan dolay1 da onarim yontemleri
ve onarilmig kompozitlerin performanslari iizerine literatiirde yapilmis bir¢ok

calismalar bulunmaktadir.

Bu ¢alismada vakum destekli regine infizyon yontemi kullanilarak Gretilen
kompozit plakalarin yiizeylerine Kkarbondioksit lazer ile farkli genislik ve
derinliklerde kanallar olusturulmus ve olusturulan bu kanallarin yapisma
mukavemeti Uzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica iki farkli zimpara (60,360
grid) ile numune yiizeyleri zimparalanarak farkli ylizey pirizliliikleri elde
edilmistir. Hazirlanan tiim numuneler i¢in mod I tabakalar aras1 kirilma toklugu
deneyi, cekme ve siyirma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda yiizey
plirtizliiligiiniin ve lazer islemi ile numune yiizeylerinde olusturulan kanallarin
yapisma  mukavemetine  etkisi  karsilagtirmali  olarak incelenerek

degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmanin amacit kompozitlerin onarim esnasindaki yapisma
mukavemeti ile ilgili sorunlara bir ¢6ziim sunabilmek, bu sayede ortaya ¢ikan ek
onarim maliyetleri, ¢evre kirliligi ve termoset kompozitlerin geri doniigimii
konusunda endiistriye katkida bulunmaktir. Ote yandan yapisma mukavemetinin
gelistirilmesi ile daha mukavemetli onarimlarin yapilmasi amaglanmaktadir.
Ayrica numune yiizey islemleri i¢in lazer kullanilarak termoset kompozitlerin
onarimi ve performansi konusunda literatiirdeki ¢alismalara farkli bir bakis agist
ile bakarak bu konuda literatiirii zenginlestirmek de hedeflenmektedir.



2. TEORIK BILGILER
2.1. Kompozit Malzemeler
2.1.1. Tanim ve tarihcesi

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla
bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme
sistemine kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler ile hafif, mukavemetli,
yiiksek sicakliga dayanikli ve siinek malzemeler iiretilebilir. Kompozitler, ¢ok
fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ve onun i¢inde dagilmis

takviye edici bir faz bulunmaktadir.

Bir bagka tanim olarak kompozit malzeme; tasarim amacina uygun olarak
(1s1l, mekanik, fiziksel, isletme vb.) istenilen bir veya birden fazla 6zelligi iceren
bilesenlerin makro ve/veya mikro olarak bir araya getirilmesi ile olusturulan,
istenen Ozelliklerin  baskin istenmeyen Ozelliklerin  yok edilmesini veya

azaltilmasini saglayan malzemelere verilen genel addir (Unal, O., 2005).

Israilliler ¢amur ve samanla tugla yaparak, orta cagda askerler kiliglarini
saglamlagtirarak, Misirlilar kontrplagi yaparak vb. giiniimiize degin 6énemi gittikge
artan kompozit malzemeyi o0 zamanlardan kullanmaya baglamislardir
(Smmazgelik, T., 2001). ilk ¢agdan XX. yiizyila kadar gelindiginde, bu zaman
araliginda metallerden celikler, alasimlar, yapistiricilar, lastikler, bakalitler,
polimer olarak Portland ¢imentosu, 1si1l refrakterler vb. gelistirilmistir. Buradan
anliyoruz ki ilk ¢agdan XX. yiizyilin baslarina kadar kompozit malzemelerde fazla

bir artma olmamustir.

Gelistirilen kompozitler pahali oldugu i¢in o giine kadar daima daha ucuz,
daha giivenli, daha mukavim vb. malzemeler yapilabilmistir. Ancak havaciligin I.
ve II. Diinya savaglar1 sonrasi hizla gelisimiyle malzemeye olan ihtiyacin tiri
degismeye baslamistir.

Kompozitler 6nce ugak, sonra uzay yapilarinda kullaniimaya baslanmistir.
Yiiksek bir yapisal verim ve mukavemet/agirlik oraninin tasarimlarda
aranmasma klasik malzemeler bir cevap olamamistir. Iste kompozit

malzemeler 6zellikleri dolayisiyla bu tasarimlara uygun malzemelerdir.
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Sekil 2.1 Malzemelerin tarihsel gelisimi [ Stnmazgelik,2001].

Liflerle donatili sentetik regineler 1950°1i yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemenin en bilinen grubu cam lifi
takviyeli polyester recine kompoziti olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari,
cat1 levhalari, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmstir.
Ulkemizin ilk vyerli otomobili olan “Anadol”un kaportast bu malzemeden

tretilmistir.

Cam lifleriyle donatili sentetik recine matriksli malzemeler igin “Cam
Takviyeli Plastik (CTP)” adi dilimizde kullanilmaktadir. Cam takviyeli
plastiklerin iiretiminde, en ¢ok kullanilan malzeme olan polyesterin yani sira,
diger termoset ve termoplastik reginelerde kullanilmaktadir(Sinmazgelik, 2001).
Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiilii diisiiktiir. Ancak
digerlerine gore daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor

malzemeleri ve yap1 elemanlari liretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

Metallerde ise son yillarda islemi ve kontroli daha yiksek kaliteli
ve gelisimi yavas malzeme olarak cam-metaller, Al-Li alasimlari, ¢ift yizlu
celikler, mikro alasimli celikler ve yeni super alasimli celikler gelistirilmeye
baslanmistir.

Polimerler, yuzyil basinda naylonun gelismesiyle 6n plana ¢ikmustir ki,
bunlarin en o6nemlileri plastiklerdir. Son yillarda ise akrilikler, epoksiler ve
polyesterler oldukga kullanim alan1 bulmuslardir.



Seramiklerde, ¢imentodan sonra sermetler-isil seramikler, Al203, Si3N4, PsZ,
vb. tir seramik cesitleri gelistirilmeye baslanmistir.

Metallerin, seramiklerin ve polimerlerin gelismesi dolayisiyla,
bunlarin daha Ustin ve daha ¢ok cesitli 6zelligi bir arada toplayan malzeme
olarak kompozit malzemelerin gelisimi de cok hiizlandirilmistir. Havacilikta
Ozellikle hava-uzay yapi elemanlarinda kullanilan kompozitler klasik tir karma
malzemeden ayrildig: icin bunlara ileri kompozit malzemeler denmistir. Ayrica
cam elyafli plastik malzemeler, karbon fiber takviyeli plastik malzemeler, Kevlar
(RP-4) gibi kompozit malzemelerde gelistirilmistir.

2.1.2. Kompozit malzemelerin ana elemanlar
Kompozit malzemelerin ii¢ ana elemani bulunmaktadir. Bunlar:

- Matriks eleman
- Takviye elemani
- Katki maddeleri

2.1.2.1. Matriks elemani

Kompozit malzemelerde matriksin ii¢ temel gorevi vardir. Bunlar, elyaflar
bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 g¢evresel etkilerden
korumaktir. Ideal bir matriks malzemesi, baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
iken daha sonra elyaflari saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kati forma
kolaylikla gecebilmelidir.

Matriks malzemesi, termoset veya termoplastik polimer malzeme olarak
ana fazi olusturur. Termosetler grubunda vinil ester/bifenol, epoksi ve fenolik
recineler ve polyesterler kullanilir. Termoplastik grubunda ise polyamid,
polipropilen kullanimi goriilmektedir bunun yani sira hibrit formda polietilen ve
polibutilen tereftalat, polietereterketon ve polietersilfon kullanimi da dikkat
cekmektedir(Deniz, 2005).

Kompozit malzemelerde polimer esasli matrikslerin yani sira metal,
seramik tdrevi malzemeler de matriks olarak kullanilmaktadir. Kompozit

malzemelerin %90°1 polimer matriksli olarak tiretilmektedir.



Tim diger matriks alternatifleri arasinda ticari olarak en uygun olan plastik
matriksler ve bunlarin arasinda en ¢ok kullanilanlar termoset esasli olan polyester
ve epoksi recineleridir. Sekil 2.2 de bazi matriks malzeme oOzellikleri

gorulmektedir.
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Sekil 2.2 Matriks malzemelerin 6zellikleri [Deniz, 2005]

Matriksler glglii yapistirma, gevre ve atmosfer sartlarina yiiksek dayanim
ve yiksek mekanik Ozellikler gosterirler. Bir matriksin oncelikle sagladigi
mekanik Gzellikler, yiiksek sertlik ve yiiksek dayamklilik degerleridir. Iyi bir
malzeme sert olmalidir, ancak gevrek davranis gostermemelidir. Bu Ozellikleri
biiyiik Olciide karsilayan polimer esasli matriksler termoset ve termoplastik
matrikslerdir. Sekil 2.3 te matriks malzemesine gore kompozitler gériilmektedir.

| KOMMPOZIT MALZEMELER |

4[ retal MMatriks Kompozit Malzemealer

4[ Marno Kormpozitler

Sekil 2.3 Kompozit malzemelerin matriks malzemesinin cinsine gore siniflandirilmasi [Soy,2009]



2.1.2.1.1. Regineler ve ozellikleri

Fiber takviyeli kompozit imalatinda kullanilan recineler bazen polimer
olarak da anilirlar. Polimerler basit molekiil yapilarinin olusturdugu zincir

yapilardir. Polimerler; termoplastikler ve termosetler olarak iki gruba ayrilir.

Termoplastikler, metallerde oldugu gibi, yeterli 1s1 ile eriyen
sogutulduklarinda da yeniden katilasabilen yapilardir. Yani geri doniisiimii olan
polimer yapilardir. Naylon, polipropilen, polietilen tipik termoplastik drnekleridir.

Termosetler, regine ve sertlestiricilerin belli oranlarda karistirilmasi ve
takviye malzemesine niifuz ettirilmesi ile elde edilir. Bu karisim esnasinda regine
ile katalizor arasinda geri doniisiimii olmayan kimyasal reaksiyonlar ve baglar
meydana gelir. Katilagan termosetler 1s1 ile bir daha sivi hale donlisemezler.
Kompozit endiistrisinde en ¢ok kullanilan regine tiirleri polyester, vinilester ve
epoksidir.

2.1.2.1.1.1. Epoksi regineleri

Epoksi regineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon urtini olup
sertlestirici (katalist) ile karistirlldiginda diistik sicaklikta veya firinlama ile (70 —
90°C) belli bir siirede kiirlesir ve bir plastik gorinimu alir. Onemli 6zellikleri sivi,
viskoz siv1 veya kat1 hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile
mekanik oOzelliklerinin yiiksek olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir.
Depolanma sureleri genel olarak oda sicakliginda 24 aydir. Havacilik, spor,
ulasim, askeri ve deniz araglart gibi kullanim alanlar1 mevcuttur. Epoksi

recinelerin avantajlari sunlardir:

Kopma mukavemetleri yiksektir.

Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

Ugucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.
Suya dayanimlar 1yidir.

Islakken 140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimlar1 vardir.

o O O O O O O O

Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme gdsterirler.



Epoksi reginelerin dezavantajlar1 sunlardir:

Polyesterle karsilastirildiginda pahalidirlar.
Polyestere oranla ylksek viskoziteye daha az uygundur.
Yuksek maliyet, 5 — 25 $/kg

Cilde asir1 zararhdir.

o O O O O

Dogru oranlarda regine ve sertlestirici karisim orani 6nemlidir.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme gibi

avantajlar1 sebebiyle yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

2.1.2.2. Takviye elemani

Matriks malzeme i¢inde yer alan takviye elemani kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yiiksek elastisite
modiiline ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir.
Gilinlimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli

bir yer tutarlar.

Aramid, karbon, grafit, boron, silisyum karbur (SiC), alimina, cam ve
polietilen malzemelerin kisa veya uzun siirekli elyaf formunda kullanildigi ve
matriksi yaklasik % 60 hacim oraninda pekistirici islevi olan malzemelerdir.
(Deniz,2005)

2.1.2.2.1. Elyaflar ve ozellikleri

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin  fiziksel —bigimleri,
olusturulan yeni malzemenin o&zellikleri iizerinde ¢ok Onemli bir faktorddr.
Takviyeler temel olarak (i¢ farkli bicimde bulunmaktadirlar; pargaciklar, siireksiz
ve surekli elyaflar.

Parcacik genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde
yaklagik olarak esit boyutlardadir. Cakil, mikrobalonlar ve regine tozu pargacik

takviyelerine ornekler arasinda sayilabilir.



Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina gore daha fazla
oldugunda elyaf olarak isimlendirilebilirler. Stireksiz elyaflar birka¢ milimetreden
birka¢ santimetreye kadar degisen Olctilerde olabilmektedir. Cogu lifin ¢ap1 birkag
mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik halden lif haline gegisi
icin ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.

Stirekli elyaflar ise kesilmeden ip seklinde kullanilmaktadir. Elyaflar en
yiikksek mekanik oOzelliklerini enlerinden daha ¢ok boylarina gosterirler. Bu
Ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anizotropik

malzeme 6zelligi gostermelerine neden olur.
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Sekil 2.4 Degisik tipte fiber kompozitler [Unal,2005]

a) Tek yonli pekistirilmis surekli fiber
b) Orgii formunda fiber
c) Rastgele yonlenmis sureksiz fiber
d) Yonlendirilmis sureksiz fiber
Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tiim yonlerde esit
mukavemet elde etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle

hazirlanan dokuma elyaf kumaslarinin farkli amaglar i¢cin gelistirilmis tiirleri

vardir.

Cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gecerli takviye malzemesi
olmasina ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi

kullanilmaktadir.



Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif olmasina ragmen {iretim
maliyeti daha fazladir. Hava araglarimin iskeletlerinde ve spor araglarinda
metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha gii¢li ve aym
zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.

Kompozit kombinasyonlarinin  ginimuzde tercih  edilmesinin  ve
kullanimlarindaki artisin mutlak sebepleri saglamliklar1 ve hafiflikleridir. Cesitli
plastik malzemelerin seramik, metal bazen de sert polimerlerin elyaflar ile
giiclendirilerek ileri derecede faydalar saglayan malzemeler tiretmek miimkiindiir.
Icindeki plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar
sayesinde son derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme kombinasyonlari,

kompozitler her giin yepyeni uygulama alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Ayrica metallere kiyasla malzeme yorulmasi, malzeme iizerinde hasarlarin
tolere edilmesi ve korozyona dayaniklilik o&zellikleri bakimindan avantaj
saglamaktadir. Tiim bu faydalarina ragmen kompozitlerin tamamiyla metalin

yerine gegmemesinin dort ana sebebi vardir;

1.Titanyum ve ¢elik gibi metallerin baz1 uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik

diizeyde 1s1, mekanik 6zellikleri giiniimiiz kompozitleri karsilayamamaktadir.

2.Yeni gelistirilen matriks malzemelerle, elyaflarin tiim karakteristik 6zellikleri
metaller kadar bilinememektedir.

3. Bazi1 karmagsik bigimler diisiik maliyetler ¢ercevesinde iiretilememektedir.

4. Kompozitler kg bagina diisen iretim maliyeti rakamlari metallerden daha
yuksektir.

Polimerler matriks olarak kullanimlarinin yani sira kompozitler igin elyaf
uretiminde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye ¢ok yiiksek diizeyde
saglamlik katan ve sertlik kazandiran Kevlar (Aramid) bir polimer elyafidir.
Konstriiksiyonlarda hafiflik ve giivenilirlik isteniyorsa aramid elyafi kullanilir.
Malzemelerin anizotropik ve izotropik o6zellikleri uzun lifli elyaflar
kullanildiginda liflerin yonlerini degistirilerek farkli yonlerde farkli mekanik
Ozellikler elde etmek mumkunddr. Bu duruma anizotropik 6zellikler denir.
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Kompozit malzemelerde kullanilan baglica elyaf tiirleri;

1.Cam elyafi,

2.Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
3.Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
4.Bor elyafi,

5.Silisyum Kkarbdir elyaf

6. Alumina elyaf

Elyaflarin baz1 6zellikleri asagida verilmistir.

1.Ustiin mikroyapisal dzellikler, tane boyutlarinm kiigiik olusu ve kiigiik capta
uretilmeleri.

2.Boy/cap orani arttikgca matriks malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktarinin artmasi.
3.Elastite modiiliiniin ¢ok yliksek olmasi.
2.1.2.2.1.1. Cam elyaflar ve ozellikleri

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar pek cok tipte imal edilirler. Cam, amorf bir malzemedir ve polimerik
yapidadir. Ug boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dért oksijen atomu ile
cevrilmistir. Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle
oksijenle birlikte silis (SiO2) seklinde bulunur. Cam eldesi igin silis kumu, katki
malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C civarmna 1sitilir ve sogumaya

birakildiginda sert bir yap1 elde edilir.

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarmin %50‘sini kaybetmelerine ragmen
son derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha
yiksek dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam
elyafinin lifleri ile {iretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarmn
eklenmesi ve baz1 0Ozel iretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi
uretilebilmektedir;
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Cam elyaflarin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik bagina mukavemeti ¢eliginkinden
yuksektir.

2. Is1l direngleri diisiiktlir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matriks
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama

islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1
bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf
mevcuttur.

1. A (Alkali) Camm: A cami yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam
tipidir.

2. C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢cok yuksektir.

3. E (Elektrik) Camu: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanlig1 diger
cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukc¢a yiiksektir. Suya kars1 direnci
de oldukga iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cam1

kullanilir.

4. S (Mukavemet) Camu: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yliksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay
endustrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recinelerle

kullanilirlar
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Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkli
olabilir. Elyaf c¢api ve demetteki lif sayis1 farklilasabilir. Cam elyafi
bi¢imlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin artmasi i¢in kimyasallarla bir
kaplama islemi yapilir. [Vatangul, 2008].

Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin kompozit malzemeye
uygulanmasindan once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla ¢6ziilebilen polimerler
kullanilmaktadir. Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok 6nemlidir. Iyi
yapismamaktan dolay1 birbirinden kayan takviye malzemesi ve matriks, kompozit
malzemenin sertligini ve saglamlik performansim1 diisiiriir. Bu durumun

engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanir.
2.1.2.3. Katki maddeleri

Dolgular, kimyasallar ve diger katkilar matrikse niteliklerine gore 6zelliklerin

gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

Bu gruptaki kompozit malzemeler ucak-uzay, savunma, yapi-insaat, tiikketim
mallarinda, korozyon dayanimi gerektiren uygulamalarda, elektrik-elektronik,
denizcilik, kara tasitlarinda ve 6zel amacgli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektérinde giderek artan ve % 6’ya yaklasan bir uygulama
arts hiz1 gériilmektedir(Unal, 2005).

Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise sert ve gevrektir, kiitle
halinde fazla sekil degistirmeden c¢atlayarak kolayca kirilabilirler. Farklh
boyutlardaki kirmatas ile asfaltin birleserek hem siinek hem de yeter mukavemetli

olan yol kaplamasi malzemesini olustururlar.

Tungsten karbir (WC) taneciklerinin Co metali ile yiiksek sicaklikta basing
altinda sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit ¢ok sert olup yiiksek hizli
kesme takimi {iretimine elveriglidir. Uygulamada bunlara SERMET denir.
Uygulamada en o6nemli kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplar1 yaklasik
0,Imm civarinda olup tek basina kullanilmazlar. Kalinliklar1 arttiginda kusur
olusma olasiligi nedeniyle mukavemetleri ¢ok azalir. Bu lifler uygun bir
malzemeyle istenen boyutta tasiyici kiitlelere doniistiiriirler. Bu baglayici
malzeme polyester ve epoksidir.
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Uygulamada donatt malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢ogu kuvvetli
kovalent baga sahiptir. Ayn1 amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti de
soguk cekme ile artirilmaktadir. Lifler yonlenmis veya rasgele dagilmis olabilir.
Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok
daha biiyiik olur. Pekistirici liflerin miktar1 artikca kompozitin mukavemeti de
yukselir. Yonlenmis liflerde bu oran hacmen %380, rastgele yonlenmislerde ise
%40-50 arasinda kalir.

2.1.3. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin genel olarak avantajlar1 asagidaki gibidir:

1-Yiksek mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan

malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

2. Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem de

metallere gore daha yliksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

3. Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmagik, basit, genis, kiigiik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagh
olarak tasarlanabilir.

4. Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, cevresel baskilar altinda termoset

kompozit liriinler sekillerini ve iglevselliklerini korumaktadirlar.

5. Yuksek Dielektrik Direnimi: Kompozitlerin géze ¢arpan elektrik yalitim

ozellikleri, bircok komponent’in iiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

6. Korozyon dayammm: Kompozitler’ in antikorozif ozelligi, diger iretim
malzemelerinden Ustiin olan niteliklerinden biridir.

7. Kahplama kolayhgi: Kompozit drinler, celik tirindeki geleneksel
malzemelerde karsilasilan bircok parcanin birlestirilmesi ve sonradan monte

edilmesi islemini tek par¢ada kaliplama olanag: ile ortadan kaldirmaktadir.
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8.Yiizey uygulamalari: Kompozit iiriinlerde kullanilan polyester regine, 6zel
pigment katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli
olarakta tretilebilir.

9.Seffaflik ozelligi: Kompozitler, cam kadar 151k gecirgen olabilir. Tam seffaf
olmas1 nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, diffiize 1s181n 6nem kazandigi seralarda

ve gilines kolektorii yapiminda énemli avantaj saglar.

10.Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton ylizeylere, kompozitler miikemmel
yapisir. Ozellikle, betonun gozenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan ana
malzemelerden polyester reginenin beton gézeneklerinden sizmasi ve beton kiitle

icinde sertlesmesinden dolayr miikemmel bir yapisma saglanir.

11.Ahsap yiizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapigsma
ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester

recine ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

12.Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalintilart
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve celik

yiizeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

13.Yanmazhk o6zelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baghdir. Alev dayanim 6zelliginin arandig yerlerde “Alev dayanimli”

polyester kullanilmalidir.

14.Sicakhga dayamim: Termoset plastikler grubundan polyester regineler ile
yapilan kompozit irlinler yumusamaz ve sekil degistirmez. Is1 dayaniklilig

kullanilan polyester re¢inenin cinsine baghdir.

15.Kompozitler icine farklh malzemeler gomiilebilir: Kompozitler igine demir,
ahsap, halat, tel, mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek

mekanik 6zellikleri farklilagtirilabilir.

16.Tamir edilebilirlik o6zelligi: Tamir izlerinin goériinmemesi i¢in, onarim
isleminin bir kalip lizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya boya

yapilmasi gerekir.
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17.Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca Kkesilir,
delinir, zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uclu

olmasi1 halinde daha iyi sonu¢ alinmaktadir.

Kompozit malzemelerin baz1 dezavantajlari ise asagida siralanmistir:

1. Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metre karelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 $ dir.

2. Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklilik 6zelligi
bulunmaktadir.

3. Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlasmis bir
kalite yoktur.

4. Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar

goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

5. Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalari1 gerekmektedir.

6. Sicak kurutma gerekmektedir.

7. Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
8.Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

2.1.4. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin
yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimleri son dénemde yeni bir¢ok sektorde
birgok farkli amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanim

alanlar1 baslica su sekildedir:

Denizcilik sanayi

Spor araglari, mizik aletleri
Korozyona dayanikl iirtinler
Basingl gaz kaplari

Saglik

Ulasim

Otomotiv

Formula 1 araglar
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e Uzay ve havacilik sanayi

e Silah, roket ve diger mithimmat sanayi

e Yap1 sektOrl

e Motorlar, disli ¢arklar, 6zel takimlar, boru tesisatlar1, niikleer reaktorler
e Elektrik kontak malzemeleri, stirinme direncli manyetik malzemeler

e Batarya 1zgaralari, elektrik elemanlari, 1siticilar

2.2. Lazer ile Oyma Ydntemi
2.2.1. Tanim ve tarihcesi

Lazer ile oyma yontemi; foton enerjisinin termal ya da fotokimyasal yollarla
islenecek parcaya ulastirilmasi, islenecek malzemenin eritme ve buharlastirma
(evaporation) yoluyla “atom-atom” islenmesi ve eriyik malzemenin kullanilan
gazla yardimiyla kesim bdlgesinden uzaklastirilmast olarak tanimlanabilir
(Berkmanns,2001). Yontemin malzeme iizerinde olusturdugu kuvvet mikro

seviyededir ve olusan 1s1l etki bolgesi oldukca kiigiiktiir.

[k kat1 hal lazeri 1960 yilinda A.B.D’li fizik¢i T.H. Maiman tarafindan
yapimustir. {lk gaz lazer (Helyum-Neon) ise 1963 yilinda yapilmistir. Lazer
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation- Uyarici Radyasyon
Emisyonu ile Isin Amplifikasyonu-), kizil 6tesinden (IR) baslayip mordtesine
(UV) kadar uzanan, 151k siddeti arttirllmis es fazli (coherent yapida) isinimlardan
olusan (glines ve lamba incoherent yapidadir) bir 151 demetidir. Lazer 15181,

yiiksek yogunluk nedeniyle uzun mesafede ¢ok diisiik sapma 6zelligine sahiptir
(Holthaus, M., 2007).

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim
diizeni vardir. Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi)
atomlarmin yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin disaridan gelen bir
enerji ile uyarilip (pumped) bir iist yoriingeye c¢ikmalari ve tekrar eski kararli
konumlarina dénmeleri sirasinda aldiklari enerjiyi disar1 verme islemi lazerin ana
caligma prensibini olusturmaktadir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron tekrar
kararli konuma geger ( bir alt ydriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu
enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu enerji iki tarafta bulunan yansitmali
aynalar vasitasiyla transfer edilir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasi
ile devam eder.
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Boylece es fazda siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve 0 atomun frekans (renk)

karakteristiklerini tastyan gli¢lii bir 1sin1m (foton demeti) elde edilmis olur.

Endustriyel alanda en ¢ok tercih edilen lazer kesme sistemleri CO, ve Nd:
YAG (Neodymium- Doped Yttrium Aluminium Garnet) lazerleridir. CO2
lazerlerde ( dalga boyu: 10600nm) lazer 151k hiizmesi, rezonator (lazer kafasi)
icinde CO2, He ve N2 gazlarinm karistirilmasi sonucu iiretilir. Uretilen lazer
hiizmesini ¢evresel etkilerden korumak ig¢in, hiizmenin izledigi yol genellikle
basingli ve yiiksek Kkaliteli hava veya nitrojen gazi yardimiyla desteklenir.
Kullanilan yansitict aynalarin  konumlandirma gii¢liikleri nedeniyle CO>

lazerlerden ¢ogunlukla 2D uygulamalarda yararlanilmaktadir.

Nd:YAG lazerlerde (dalga boyu: 1064nm), rezonatdr gazlari yerine
neodymium igeren YAG kristalleri kullanilmaktadir. Lazer hiizmesi, kullanilan bu
kristal yardimiyla tretilir. Nd:YAG lazerlerin en biiyiik iki avantaji, ¢ok hassas
islemler i¢in kullanilabilir olmalar1 ve lazer hiizmesinin fiber optik kablolar
yardimiyla tasmabilir olmasidir. Bu nedenle, Nd:YAG lazerle robotik
uygulamalar icin oldukca uygundur(Hallum, D.L., 2008).

2.2.2. Lazer tezgahi ve kisimlari

Lazer makinalari, kullanilan lazer teknolojisi ile belirli malzemelerde, iki veya (¢
boyutta, sinirsiz geometrilerde kesim olanagi saglayan, yiiksek hassasiyetli, diistik
1s1 kayipli makinalardir. Lazer kesim makinasit 3 ana kistmdan olusmaktadir.
Lazer 1sinmin tiretildigi rezonatdr, makine govdesi ve hareketli eksenler, 151nin

tarayici kafaya kadar iletildigi optik sistemden olugsmaktadir.
2.2.2.1. Rezonator (Isin kaynag)

Endiistriyel lazerlerin bircogunda, lazer 1smninin olusabilmesi i¢in 6zel
gazlarin kullanilmasi gereklidir. Gazin kalitesi ve se¢imi, lazerin giivenilirligini ve
islemin verimliligini dogrudan etkilemektedir(Siimen,H.,2010). Lazer gazlar
genellikle, yiiksek saflikta Ozel gazlardir. Lazer gazlari, makinaya ayri1 ayr
tiiplerde ya da dnceden belli oranlarda karistirilmis olarak verilmektedir. Bu 6n
karigma ya da gazlarin ayr tiiplerde verilmesindeki islem parametreleri ( gaz
debisi, basing safligi vb.) her lazer makinasi iireticisi tarafindan belirlenir ve o

sartlarda makinaya verilmektedir.
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Karbondioksit lazerini olusturan gazlar; karbondioksit, azot ve helyumdur.
Baz1 lazer gazlari dort ya da bes bilesen igerebilir (Ortama; CO2,N2 ve helyumun
disinda CO, H> ve Ne eklenebilir)(Sumen,H., 2010).

Lazer kesim tezgahlarinda 3 tip lazer 1s1mn kaynagi kullanilmaktadir. Teknoloji

gelisim sirasina gore:

1) Standart CO; lazeri
2) Slab lazer
3) Fiber lazer

Bu lazer 151 kaynaklarinin ilk dretilen tipi olan standart CO> lazerler,
disaridan siirekli gaz beslenmesine ihtiya¢ duyarlar. Gaz tiikketimi slab lazer ve
fiber lazere gore yiiksektir. Lazer 1s1n1, slab ve fiber lazerlere oranla daha fazla
yayilim gosterir. Bu tip rezonatdre sahip lazer makinalarinda 1smn yolu uzun ise
1s1n sagilimint dengelemek ig¢in, ek olarak odaklayici ve dogrultucu elemanlar
kullanilmaktadir. Bu elemanlar, ek maliyet, periyodik bakim-degisim ve servis

maliyeti gerektirmektedir.

Standart ve slab lazer kullanilan kesim makinalarinda 1s1n kesme kafasina
ayna sistemiyle tasinir. Aynalar ilizerinde her bir aynada 1sinin bir miktart 1s1
enerjisine doniisiir. Olusan 1s1 aynalarin i¢inde bulunan su kanallarindan, su akist

saglanarak sogutulur.

Fiber lazerlerin avantajlari, gaz tiiketiminin olmamasi ve Uretilen lazer
1s1inin tarayici kafaya aynaya gerek kalmadan fiber optik kablo ile tasinmasidir.
Fiber optik kablolarda gii¢ kayb1 olmamakta dolayisiyla ilave olarak sogutma
sistemine gerek kalmamaktadir. Enerji verimlilikleri ¢ok daha yiiksektir (6rn.
Ortalama olarak 1 kW lazer enerjisi icin CO2 lazerleri 10 kW elektrik enerjisi
tlketirken fiber lazer 3-4 kW elektrik enerjisi tiketir)( Zheng, H.Y. et al., 2009).
Ancak fiber lazerlerin {iretim maliyetlerinin simdilik yiiksek olmasi1 dezavantaj
teskil etmektedir. Ayrica fiber lazerlerde 40 kW enerjilere ¢ikilabilmektedir ve
fiber lazerlerin standart dalga boyu CO> lazerlere gore 10 kat daha diisiiktiir.
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2.2.2.2. Makine govdesi ve hareketli eksenler

Kesintisiz siirekli isleme Kalitesi, pirtzlilik ve hassasiyetin korunmasi
icin makina govdesinin, eksen hareketlerinden ve dis ortamdan gelen harici
titresimlerden etkilenmemesi gerekir.

2.2.2.3. Optik sistem

Isinin lazer 1s1n kaynagindan baslayip tarayict kafadan ¢ikana kadar
izledigi yoldur. Kullanilan rezonator tipine gore diiz aynalar, odaklayic1 ve
dogrultucu aynalar, 151 yolu ve lensten olusur. Bakim ve kalitesine gére hemen
hepsinin belli dmiirleri vardir ki isleme maliyetlerine ciddi etkendir( Dubey, A.K.,
2008).Fiber lazerlerde optik sistem; fiber kablo, kolimatér mercek ve kesim

kafasindan olusur, ayna maliyeti yoktur.

Lazer ile yapilan iiretim hem otomasyonu saglamakta hem de iiretim
hatasin1 azaltmaktadir. Lazerin gesitli tezgahlarda uygulamasiyla iiretim 24 saat
yapilabilmekte, seri liretim saglanmasiyla da iiretim maliyetleri azalmaktadir.

Ozellikle lazerle yapilan islemelerde bir¢ok kalip ve aparattan tasarruf edilir.

Lazerin avantajlarindan bazilar1; kesme kalip ve aparati gerektirmemesi ve
1$ parcast yiizeyinin piirlizsiizligii olarak sayilabilir. Kii¢lik bir nokta seklinde
yiiksek yogunluklu lazer 1511 olusmaktadir ve 1stnma bu yogun enerjiye ragmen
cok az gerceklesmektedir( Majumdar, J.D., 2003).

2.2.3. Lazer 151m1 ile isleme parametreleri

Lazer 1sm1 ile isleme yonteminde Kkaliteli bir islemenin
gerceklestirilebilmesi igin birgok parametrenin optimize edilmis olmasi ¢ok
onemlidir. Bu parametreler (i¢ ana baslik altinda tutulabilir. Bu ana bagliklar lazer
parametreleri, proses parametreleri ve makine parametreleri  olarak
ayrilabilir(Wang, X., 2010).
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Lazer parametreleri olarak asagidaki etmenleri saymak miimkiindiir:

e Lazer glcu

e Gii¢ yogunluk dagilimi
e Gl stabilitesi

e Lazer isminin kesiti

e Sapma agis1

e Polarizasyon

Lazer ile isleme yoOnteminde proses parametreleri olarak asagidaki etmenler

sayilabilir:

e Isleme hiz1
e Kullanilan gaz tipi
e (Gaz basinci

e (Odaklama noktasi
Makine parametreleri ise asagidaki gibi sayilabilir:

e Lazer 1s1inin ¢ikis aynasi
e Isin ayar

¢ Isin yonlendirme aynalari
o Odaklama mercekleri

gibi etmenlerdir.
2.3.Yapistirma

Kompozit yapilart birlestirmede genellikle yapilan iki tiir yontem vardir.
Bunlar mekanik baglant1 ve yapistirma islemleridir. Mekanik baglanti isleminde
kompozit parcalar Uzerinde bir dizi delik delinir ve delinen bu delikler gerilme
konsantrasyonunun artisina neden olabilir(Brack, N., 2012).

Yapistirma isleminde ise yiik ve gerilmeler kompozit parcalara iiniform
olarak daha genis bir alana yayildigindan dolayr yapistirma islemi mekanik

baglantiya gore daha verimlidir.
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Yapistirict ile birlestirme artan yapisal uygulamalarda kullanilmaktadir.
Yapigkan eklemlerin ozellikleri havacilik, otomotiv ve miihendislik gibi
sektorlerde onlar1 cazip hale getirmektedir. Mekanik olarak tutturulmus eklem ile
karsilastirildiginda, yapistiric1 eklem avantajlari, stres dagilimlarinin ve yiiklerin
daha muntazam bir dagilim géstermesi ve yorulma 6zelliklerinin daha iyi olmasi
olarak siralanabilir( Kim, J.K., 2003).

Kompozit yapilar diger yapilarla birlestirilecek oldugunda ylizeylerine
onarim, tedavi gibi birtakim islemler yapilabilir. Genel olarak, mekanik asinma
yontemi kompozitlerin baglanma performansinmi gelistirmek i¢in kullanilmistir.
Ayrica plazma ve alev islemi vb. kimyasal islemlerde kompozit malzemelerin

yapigsma mukavemetini arttirmak icin yapilan diger islemlerdendir.

Aramid fiberler yiiksek mukavemet ve diisiik termal genlesme katsayisina
yapistirict  tabakalariyla arttirilabilir. Kiir islemi sirasinda olusan termal
gerilmeleri azaltir. Bu da yapisma tabakasinin yapisma performansini arttirmak
icin yapilan bir bagka durumdur. Ayn1 zamanda takviye edici elyaflar ve epoksi
recine arasindaki ara ylizey yapisma mukavemeti kompozit malzeme ve yapiskan
tabakanin Ozelliklerini belirlemek i¢in Onemlidir. Yapisma performansini
arttirmada yalnizca aramid fiberler kullanilmaz fakat aramid fiberlerin diisiik
yogunluklarindan dolay1 karbon fiber kompozitlerin kompozit tabakalar arasi ve

ara tabakalar aras1 yapisma mukavemetini gelistirmek acisindan kullanilabilir.

Ayrica karbon siyah1 gdmme, kompozit malzemelerin yapisma
mukavemetini arttirict bir diger yontemdir. Buna ek olarak akilli kiir dongiisii
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini gelistirerek daha iyi yapisma saglar

ve termal gerilmeleri azaltir (Park, S.W., 2009).
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3. ONCEKI CALISMALAR (LITERATUR OZETI)

Choi ve Lee yaptiklari bir ¢alismada karbon fiber epoksi kompozitleri
rastgele dizilmis aramid fiberler ile takviyelendirilerek yapisma mukavemetinin
arttirtlmasini amaglamuglardir.  Yapilan  deneyler  sonucunda  rastgele
yonlendirilmis aramid elyafi ile takviyelendirilmis kompozit ile yizey
modifikasyonu yapilmamis kompozit kiyaslanmistir. Sonug olarak aramid elyafi
ile ylizey modifikasyonu yapilan numunenin daha faydali bir yapisma sagladigi
tespitine ulasilmistir (Choi, I., Lee, D.G., 2013).

Seyedmohammad ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada, ¢cekme yiki
altindaki fiber takviyeli kompozit laminatlar {izerinde olan derin bir gizik
hasarinin onarimi i¢in uygun teknikler incelenmistir. Bu calismanin genel amaci
hasarli kompozit malzemeye yapilan onarimin rijitlik ve yapisma mukavemeti
gibi 6zelliklerini incelemektir. Deney sonuglari incelendiginde iki tabakali olarak
yapilan yama ile malzemenin onemli yiik artislarina dayamklilik sergiledigi
goriilmiis ancak iki tabakadan fazla yapilan yamalarda ikincil egilme etkilerinin
sO6z konusu olabilecegi sonucunu ortaya koymustur (Seyedmohammad, S., El-
Hajjar, R.F., 2013).

Pinto ve arkadaslarinin yaptigi bir c¢alismada, kenevir takviyeli epoksi
tabakali kompozitlerin yilizeylerine uygulanan yiizey islemlerinin ve mikrofiber
desteklerinin tabakalar arasi hasar ve delaminasyon direncine etkisini
incelenmistir. Cekme ve duzlem-ici kesme testleri de mekanik 6zellikleri Gizerinde
kalinlik boyunca takviye etkisinin daha biitiinsel bir sekilde anlagilmasini
saglamak i¢in yapilmistir. Sonug olarak yiizey islemleri, agilama, alkali yikama ve
silanin kombinasyonu kenevir / epoksi kompozit tabakalarda ara yiiz bag
kuvvetini ~ arttirarak %10 ayrilma  direncini  arttrmistir.  Orgii  sekilde
takviyelendirilmis kumaslar diiz yonlii kumaslara gore %28 daha iyi tokluk
gostermistir (Pinto, M., et al., 2013).

Li ve Sullivan yaptiklar1 bir ¢aligmada, tek tur baglantilar1 sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler genellikle ortak Ornekler ve/veya tam
alan bir Moire girisim Sl¢limii teknigi kullanilarak yapiskan soylarinin 6lgimu
yapilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, diizlemsel gerilme ve gerinme sartlari altinda

birlesme yapigmasini belirlemektir.
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Bunlara ek olarak diger faktorler sinir kosullarinda geometrilerin {ist {liste
ortiismesi, yapigsma modiilii, iist iiste ortiisen kenarlarda egilme moment faktorii ve
yapismadan dolayr olusan gerilmelerde incelenmistir (Li, G., Sullivan, P.L.,
2001).

Sonlu elemanlar metodu yontemiyle yapilan sonuglarda diizlemsel gerilme
ve gerinme, efilme moment faktorii degerleri analitik ¢6ziimde yapilan sonuglar
ile birbirine yakin ¢ikmistir. Analitik ¢6ziimde Oplinger metodu kullanilmistir.
Oplinger ve sonlu elemanlar metodu karsilastirildiginda, Oplinger ve analitik
¢ozimin kabuk gerilmeleri icin oldukca yakin tahminler verdigi, ancak sonlu
elemanlar simiilasyonlarinin daha yiiksek yapistirict kayma gerilmesi tahmin etme
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Kayma gerilmeleri hafifce artarken, radyus olan
bolgelerde yapisma gerilmeleri azalmaktadir (Li, G., Sullivan, P.L., 2001).

Tong ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada, incelenen yapi, her kat igin
tek yonde diizenlenmis kuru lifler ve enine yonde %10 karbon fiber iceren lifler
ile beraber diizenlenmistir. Dikisli 6rneklerde, kumas zigzag deseni kullanilarak
Ust Uste binme bolgesinde enine bigimde dikilmistir. Deneysel sonuglar, dikisli tek
turluk birlegsmis numunelerin gerilme dayanimlarinin, dikissiz numunelerden %20
daha fazla oldugunu gosterdi. Buna ek olarak, dikisli 6rneklerin ortalama eksenel
yer degistirmesi, dikigsiz numunelerden %25 daha biiyik olmustur. Sem
mikroskopisi ile incelenen fotograflardan ¢ikan sonuca gore baskin olan temel
etmenin mod 1 hasar mekanizmasi oldugu tespit edilmistir (Tong, L., et al., 1997).

Kong ve arkadaslar yaptiklar1 bir ¢alismada, yapigma hatt1 boyunca olusan
normal gerilme, kayma gerilmesi, stres dagilimlar1 ve yorulma o&zellikleri ii¢
boyutlu analiz programinda incelenmistir. Ayrica, kalinlik, elastik modiilii ve
yapistiricilarin Poisson oranlarma etkileri ve klivaj eklemde yapiskan tabakanin
3D stres durumu da arastirilmistir. Sonug olarak yapistirict kalinliginin artmasi ile
normal gerilme degerleri de yiikselmistir. Ayrica yapistiricinin poisson orani ve
elastisite modiiliiniin artmasi ile de normal gerilme bilesenlerinin pik degerleri
artmistir. Bununla birlikte 3 boyutlu programlarla yapilan analiz yapisma hatti
boyunca olusan gerilme dagilimlarint gézlem problemi i¢inde yararli olmaktadir
(Kong, F., etal., 2007).



24

Panigrahi ve Pradhan yaptiklar1 bir ¢alismada, yapistirma ile birlesimleri
yapilmis tek tur tabakali fiber ile gii¢lendirilmis kompozit eklemlerin
delaminasyon genisliginin delaminasyon yayilmasina etkileri 3 boyutlu dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizleri yapilarak incelemislerdir. FRP tabakali
kompozit yapistiricilarda birlesme bolgesine bitisik u¢ noktalarda bulunan gerilme
nedeniyle delaminasyonlarin gelistigi gozlemlenmistir. (Panigrahi, S.K., Pradhan,
B., 2009).

Reis ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢caligmada, tek tur baglantilarin
mukavemetlerine, elastisite modili ve akma mukavemetinin etkisi arastirilmistir.
U¢ farkli madde (aliiminyum, yiiksek elastik sinir celik ve karbon / epoksi
kompozit), altt farkli kombinasyonda mekanik mukavemet ve hasar
mekanizmalar1 agisindan test edilmistir (Reis, P.N.B., et al., 2011).

Yapilan incelemede farkli yapisan karbon / epoksi kompozit, ylksek
elastik limit c¢elik Docol 1000 ve 6082-T6 aliiminyum alasim ile tek tur
baglantilarin kesme direnci Reis ve arkadaslari tarafindan tespit edildi. S6z
konusu ¢alismada yiksek rijitlikte yapistiricilar kullanilarak yiiksek kayma
mukavemetleri elde edilmistir. Numerik analizler sonucunda birlesim icin
yapigkan i¢inde daha homojen bir gerilme dagilimi saglar. Rijitlik artis1 birlesimin
mukavemetini arttirir ancak verim stres etkisi bu kriterden ¢ok daha 6nemlidir
(Reis, P.N.B., et al., 2011).

Encinas ve arkadaslari, ugak yapiminda kullanilan iki farkli kompozit, cam
ve karbon fiber takviyeli epoksi recineler ile giiclii bir yapisma mukavemeti elde
etmek amaciyla farkl yiizey islemlerine tabi tutmuslardir. Fiziksel olarak yapilan
asindirma isleminde T-9 grid aliiminyum oksit zimpara ve 240 grid aliiminyum
oksit raspa kullanilmistir. Mod I testleri yapilarak, yapistirilarak onarilmis
sistemin kirilma dayanikliligi, hasar mekanizmalar1 ve yiizey islemleri sonrasi
yapisma mukavemetleri incelenmistir. Sonuglarda mekanik asindirmanin
yizeydeki yapismayr engelleyici florin tabakasin1 kaldirarak  yapisma
mukavemetinin arttigini gostermistir (Encinas, N. et al., 2014).

Kim ve arkadaglar1 yapilan bir baska calismada yardimci kiirleme ve
ikincil baglama yontemi kullanilarak birlesimi saglanan numunelerin mekanik

Ozellikleri incelemislerdir.
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Yapilan deneylerde hasar siirecinde malzemelerin hasar modlari, yapigsma
mukavemetleri, bag hatt1 kalinliklari, mekanik asindirma ve radyuslu bélgeler gibi
parametrelerin yapisma mukavemetine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma ikincil
baglama yoOnteminin yardimecr kiirleme yoOnteminden daha mukavemetsiz
oldugunu géstermistir (Kim, K.S., Yoo J.S., et al., 2006).

Yi ve arkadaslarinin yaptiklart bir calismada, tek tur yapistirilmis
kompozit baglantilarda, yapistiricinin yapisma mukavemeti ve ¢esitli baglama
yontemlerine gore plastik davranisini inceleyerek hasar metodolojisini tahmin
edilmistir. Yapigma giicii ve yapiskan tabakanin plastik davranis etkileri de sayisal
olarak incelenmistir. Hasar tanminleri sonlu elemanlar analizinde 6nerilen yontem
kullanilarak gerceklestirilmistir. Hasar modu ve mukavemetle ile ilgili yapilan
tahmin sonuclar1 ile yapilan test sonuclar birbirine oldukca yakin g¢ikmistir.
Sayisal analiz sonucunda daha gii¢lii bir yapistirici kullanarak daha mukavemetli
birlesimler i¢in yeni bir baglant1 giicli iyilestirme teknigi gelistirmek gerektigini
ortaya ¢cikarmistir (Kim, K.S., Yi, Y.M., et al., 2008).

Panigrahi ve Pradhan bir ¢alismada, kaynakli zararlarin baslangicini ve
gelisimini incelemek i¢in Ug¢-boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman analizleri
grafit / epoksi kompozit ¢ift tur baglantilarin yapisma yetmezligi ve
delaminlestirme yapilmistir. Tsai-Wu hasar kriteri kullanilarak yapisma sorunu
veya delaminasyon hasarinin olabilecegi kritik bolgeler tespit edilmistir.
Numunelerin mod T testleri yapilarak ¢ikan deney sonuglart degerlendirilmistir.
Sonug olarak maksimum dizlem gerilmesi, numune ile yapiskan tabaka
arasindaki yiizeyde meydana gelmistir. Ortiisme bdlgesinin iginde olan
delaminasyon ile disinda olan delaminasyon karsilastirildiginda ortiigme bdlgesi
icinde olan delaminasyonun daha tehlikeli oldugu sonucuna varilmigtir. Son
olarak ¢ift tur baglantilarda yapisma hasar1 ve delaminasyon hasari
kiyaslandiginda yapisma hasarinin daha tehlikeli oldugu tespit edilmistir
(Panigrahi, S.K., Pradhan, B., 2008).

Sarikanat ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢calismada, onarim esnasinda islem
goren bolgelerin yuzey puruzltliklerinin onarim kalitesine etkisi incelemislerdir.
Farkl: piiriizliiliik degerlerine sahip ara ylizeylerin yapigma kabiliyetini ve dolayisi
ile onarim kalitesini belirlemek i¢in tek yonlii cam fiber takviyeli epoksi kompozit
plakalarin mod-1 ve mod-II tabakalararasi kirilma toklugu deneyleri yapilmustir.
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Ayni deneyler hasarsiz (onarilmamis) plakalar i¢in de yapilmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Deneyler sonucunda, onarim yapilacak yiizeyin piirtizliligi
arttik¢a tabakalararasi kirtlma toklugu degerlerinin arttigi gortilmistiir (Atas, C.,
Sarikanat, M. et al., 2011).

Aymerich ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada, deneysel ve sayisal
analizlerle, es-kiirleme yapilan tek tur baglantilarin kirtlma davranisi lizerinde
secici dikis etkisini degerlendirmek ve tanimlamak i¢in model olusturmus,
delamine eklemlerin ge¢is bolgesinin mekanik olarak yiik altinda hasar toleransi
tizerindeki etkisi arastirmistir. Yapilan deneyler sonucunda, dikisin tek tur es
kiirleme baglantilarin statik gii¢lerini artirmadigi ancak énemli 6lglide yorulma
Omiirlerini uzatitigi goriilmistiir.  Delamine baglantilarin  yorulma hasar
toleranslar1 delaminasyon yayilimlarinin geciktirilmesi ile gelistirilir. Dikisli
eklemlerde yorulma catlak ilerlemesi, Paris giic hukukunu ile tahmin edilebilir
(Aymerich, F., Onnis, R., Priolo, P., 2006).

Dransfield ve arkadaslar1i yaptiklar1 bir ¢alismada, karbon epoksi
kompozitlerin delaminasyon dayanikliligi, dikisli ve dikissiz halde ¢ift konsol
kiris kullanilarak arastirmiglardir. Deneylerde degisen dikis yogunluklari, iplik
capt ve iplik tlirii gibi kriterler incelenmistir. Dikisli ve dikigsiz numunelerin
dayanim degerleri karsilastirildiginda, dikisin 15 kata kadar numunelerin
dayanikliligin1 gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica, deneysel sonuglar dnceden
yapilan mikromekanik-tabanli model teorik tahminleri ile karsilagtirilmig ve
sonuglarin olumlu oldugu goériilmiistir (Dransfield, K.A., Jain, L.K., Mai, Y.W.,
1998).

Antonson ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismada, kompozit numunelere
dort farkli bitirme/parlatma islemi uygulayarak farkli yiizey piiriizliiliikleri elde
etmis ve elde edilen bu piirtizliiliiklerin kompozitlerin mekanik 6zelliklerine etkisi
gbz Oniine alnarak bu dort farkli durumu kiyaslamislardir. Yapilan yiizey
islemlerinden sonra ylizey piirlizliligii ve parlaklik temel 6l¢iim degerleri
kaydedilmistir. Her durum igin bir numune SEM altinda incelenmistir. Yiizey
islemleri sonucunda elde edilen mekanik ozellikler, islemler yapilmadan onceki
mekanik ozelliklerden daha yiiksek oldugu sonucuna ulagilmistir (Antonson, S.A.
etal., 2011).
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Panigrahi yaptig1 bir c¢alisma, kirilma mekanigi ilkelerini kullanarak
delamine yapisan tek tur baglantilarin yapisal tasarimini kapsamaktadir. Yapilan
tasarimlarda tabakalar aras1 gerilmeler ve gerilim enerjisi yayilim orani
delaminasyon hasarini karakterize eden iki parametre olarak degerlendirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda delaminasyon hasarlar1 ya daha 6nceden numune
icinde mevcut olan yerlerde ya da tabakalar arasi1 yapisma sinirlarinda olusmustur.
Deneysel sonuclara gore alt tabakada olusan delaminasyon hasar1 st
tabakadakine gore daha zararli olmaktadir (Panigrahi, S.K., 2013).

Zielecki ve arkadaslarn yaptiklar1 bir ¢alismada, S235JR celiginin yiizey
topografisinin kayma mukavemeti Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Celik
lizerine birtakim ylizey piiriizliillik islemleri uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda yapiskanin kayma mukavemetindeki iyilesmenin, mekanik olarak
numune yiizeyine yapilan raspalama isleminden kaynaklanabilecegi ve yapigsma
yiizey alaninin artmasi ile kayma mukavemet degerlerinin de arttigi sonucuna
ulasilmistir (Zielecki, W., et al., 2013).

Guler ve Duran yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli tozlar kullanarak kompozit
recine dolgulu materyallerin yizeylerini hava ile parlatmis ve farkli yiizey
piriizliligi degerleri elde edilmistir. Yizey parzliluk ol¢imleri profilometre
yardimiyla yapilmistir. Bu yiizey piiriizliiliik degerlerinin kompozit regine dolgulu
materyallerin mekanik 06zellikleri zerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler
sonucunda hava ile parlatma uygulamasi sonucunda biitiin numuneler i¢in yiizey
piirtizlillik degerleri artmis ve yiizey piiriizliillik degerlerinin artmasina mukabil
kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri de iyilesmistir (Guler, A.U., Duran, 1.,
etal., 2010).

Mobarak yaptig1 bir ¢aligmada, 24 saat boyunca yaslandirilmis siloran
bazli kompozitlerde, yiizey piirlizliiliigii ve yapiskan sistemlerin onarim sonrasi
yapisma mukavemetine etkisi incelemistir. Yapilan testler sonucunda 0
hipotezinin de destekledigi gibi yiizey piiriizliliigii ve onarim malzemesindeki
fark ile siloran bazli regine kompozitlerin yapisma mukavemeti arasinda bir
baglant1 bulunmadigr sonucuna ulasilmistir (Mobarak, E.H., 2012).

Yukimoto ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismada, mod 2 yiuk etkisi
altindaki numunelerde mikrodesen ve yapigkan ozelliklerinin ara yilizey kirilma

dayaniklilig1 ve gatlagin yayilmasina etkisini incelemislerdir.
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Farkli mekanik 6zelliklere sahip olan iki yapistirict kullanarak mikroyapilarinda
meydana gelen kalip icindeki yilizey degisimleri, kirilma davraniglari ve boy
oranlar1 incelenmistir. Yapilan testler sonucunda kirilma toklugu daha iyi olan
yapiskanin yiizey kirilma dayaniminin daha iyi oldugu ve diger yapiskana gore
catlak ilerleme hizinin daha yavas oldugu tespit edilmistir (Yukimoto, Y.,
Matsuzaki, R., Todoroki, A., 2014).

Beylergil ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada, cam fiber takviyeli
kompozitlerin ara yiizeyleri, cam fiber igeren kompozit bir yapistirict kullanilarak
yapistirilmis ve yapisma mukavemeti deneysel ve nimerik olarak incelemislerdir.
Iki tip baglant1 incelenmistir. Birincisi ara yapiskansiz tek tur baglant1, digeri ise
fiber pimi kullanilarak yapilan baglanti tipidir. Deneysel ve numerik sonuglar
incelendiginde fiberlerin kompozit baglantilarin mukavemet ve hasar tolerans
degerlerini olduk¢a iyi bir sekilde gelistirdigini gostermistir (Beylergil, B.,
Cunedioglu, Y., Aktas, A., 2011).

Tang ve arkadaglar1 yaptiklari bir ¢alismada, kalin kompozit plakalarin,
kalin yapisma hattt ile yapilan tek tur baglantilarin statik ve yorulma
davranislarin1 nimerik ve deneysel olarak incelenmislerdir. Yapiskan kalinlig1 ve
yapistiricinin yorulma dmriine etkisi kriterleri dikkate alinmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, hasarin yapisan ile yapistirici arayiiziinde meydana geldigi ve gatlagin
bu arayiize en yakin birinci katmandan baglamak iizere yayildig1 gozlemlenmistir.
Statik degerler ve yorulma dayanim degerleri yapigma bag hattinin artmasi ile
artmustir. (Tang, J.H., Sridhar, 1., Srikanth, N., 2013).

Gultekin ve arkadaglar1 yaptiklari bir ¢aligmada, farkli tek tur baglanti
yapilandirmalarinin mekanik 6zellikleri ve farkli yapiskan kalinligi degerlerini
¢cekme yiikii altinda deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deneyler
sonucunda yapigkan kalmliginin ve yapisma alanmin artmasi ile yiik tagima
kapasitesinin arttig1 tespit edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen
veriler ile deneysel sonuglarin c¢ogunlukla tutarlilik sagladigi goriilmiistiir
(Gultekin, K., Akpinar, S., Ozel, A., 2014).
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4. MATERYAL-METHOD
4.1. Materyal

Bu ¢alismada kompozit plaka iiretiminde vakum destekli recine infiizyon
metodu kullanilmistir. Regine olarak epoksi, takviye malzemesi olarak tek yonli

cam elyaf kullanilmistir.
4.2. Yontemler

4.2.1. Vakum destekli recine inflzyon yontemi ile kompozit plakalarin
aretilmesi

Bu calismada, vakum destekli recine infiizyon yontemi kullanilarak tek
yonlii cam fiber ve epoksi regine kullanilarak tabakali cam elyaf kompozit
plakalar iiretilmistir (Sekil 4.2.).

Ik olarak cam elyaf kumasin iiretim yapilacak zemine yapismamasi igin
polyefin film bandi Gretim zemini tizerine serildi. 1m? si 300 gram olan cam elyaf
kumastan 10 tabakali olarak cam elyaf kumaslara epoksi regine vakum altinda
nifuz ettirilerek kompozit plakalar iretilmistir. Regine sistemi LY 1564
Huntsman islenmemis sivi epoksi ve Aradur 3487 sertlestirici olarak iki
bilesenden olusmaktadir. Recine icindeki epoksi ve sertlestiricinin
(hizlandiricinin) agirlikga orami %78 LY 1564 epoksi, %22 Aradur 3487
sertlestirici seklindedir.

Regine karigimi, kumaslar, vakum regine infiizyon sistemi hazirlandiktan
sonra vakum iinitesi calistirlarak sistem vakumlandi. Uretim zemininin sicakligi
40°C ye getirilerek vakumlama ile beraber 6n 1sitma yapildi. Bunun sebebi
kumasglar arasinda regine akiginin kolaylastirilmasidir. Vakum iinitesi ¢alistirilarak
re¢ine kumaslara emdirilir. Bu esnada sicaklik kademeli olarak 40°C den 90-
100°C ye ¢ikar. 90-100°C de 30 ile 45 dakika arasinda kiirlesme islemi siirer.
Kiirlesme asamasi tamamlandiktan sonra plaka soguma agamasina ge¢mis olur.
Soguma asamasinda sicaklik kademeli olarak azalarak oda sicakligina ulagir.

Soguma evresi de yaklasik 30 dakika civarinda stirer.
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Oda sicakligina ulagmis olan plaka yiizeyinden diger filmler soyularak, 10
tabakali cam elyaf kompozit plakalarimiz {iretilmistir. Plakanin ortalama kalinligi
2.3mm civarindadir ( Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Vakum destekli re¢ine inflizyon yontemiyle kompozit plaka tiretimi
4.2.2. Testere ile plakalarin numune boyutlarina kesilmesi
Vakum destekli regine infiizyon yontemi ile iiretilmis her biri 1m? olan 10

tabakali cam elyaf kompozit plakalar standartlara uygun olarak Falkon P251

elektrikli testere yardimiyla 150x25mm olan numune boyutlarina kesilmistir.

Sekil 4.2. Vakum destekli recine infuzyon yontemi ile iiretilmis plaka
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Numune kesimi i¢in kullanilmis olan Falkon P251 elektrikli testere tezgahinin

teknik 6zellikleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Falkon P251 elektrikli testere tezgahinin teknik 6zellikleri

Voltaj (V) 230
Frekans (Hz) 50

Gug (KW) 1,28

Testere mili iz (d/dak) 2800

Max. testere capi1 (mm) 250

Min. testere ¢capi (mm) 200

Mil ¢cap1 (mm) 25,4

Max. kesme uzunlugu (diiz) (mm) 940
Min. kesme uzunlugu (egimli) (mm) 665
Max. kesme derinligi (90 derece) (mm) 67
Max. kesme derinligi (45 derece) (mm) 47
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Sekil 4.3. Falkon P 251 elektrikli testere tezgahi

4.2.3. CO:2 lazer ile numunelerin islenmesi

4.2.3.1. CO2 lazer parametreleri

150x25mm olarak 10 tabakali cam elyaf kompozit plakadan testere ile
kesilip hazirlanmig kompozit plakalar COz lazer ile islenmistir. Lazer ile numune
yiizeylerine kanallar olusturulmustur. Bu islemler i¢in kullanilan lazer tezgahinin

bilgileri ve lazer isleme parametreleri Cizelge 4.2. de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Lazer tezgah bilgileri ve isleme parametreleri

Lazer ¢alisma alani 400x400mm
Lazer gtctu 150-180W
Tarama sikhgi 0.30mm
Frekans 5kHz
Markalama hizi 500mm/sn
Isin dalga boyu 10600nm
Lazer tupu 150W Coherent E150 diamond CO.
Tarayic1 kafa Rayleigh BO300

Numune yiizey islemlerinde kullanilan Coherent E150 CO> lazer tezgahi Sekil

4.4. te verilmistir.

LI L

Sekil 4.4. Coherent E150 CO> lazer tezgahi
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4.2.3.2. COz2 lazer ile numune yiizeylerine kanallarin agilmasi

150x25mm boyutlarinda daha onceden hazirlanmis olan kompozit
plakalarin yiizeylerine Coherent E150 CO: lazer tezgahi ile kanallar agilmistir
(Sekil 4.5.). Bu kanallar olusturulurken 150 mm boya sahip olan numunelerde 40
mm bosluk birakilmis, geriye kalan 110 mm lik kisimda lazer islemi uygulanarak

kanallar olusturulmustur.

alfemo
/ Sl&‘yﬂf‘f S = :

Sekil 4.5. CO2 lazer tezgahi ile numune yiizeylerine kanallarin agilmasi

Sekil 4.6 da ise karbondioksit lazer ile islenen plakalarin kanal adeti, kanal
derinlik ve genislik Olciileri model olarak gosterilmistir. Sekildeki a,b,c,d sirasiyla

plaka boyu, plaka kalinlig1, kanal genisligi ve kanal derinligini gdstermektedir.

Tum numuneler icin plaka boyu a=150mm ve plaka kalinligi ortalama
b=2.3mm dir. Plakalar bir, ii¢, bes ve yedi kanalli olacak sekilde islenmistir.
Kanal genislikleri ¢=3,5,7mm olacak sekilde tiim numune kombinasyonlari
olusturulmustur. Olusturulan bu tiim kombinasyonlar i¢in kanal derinlikleri d bir
tur lazer islemi i¢in 0.086mm, iki tur lazer islemi i¢in 0.172mm ve dort tur lazer
islemi i¢in 0.345mm olacak sekilde bu kanal adedi, genisligi ve derinligi

olusturacak tiim numune kombinasyonlar1 olusturulmustur.



35

Sekil 4.6. Lazer ile iglenen plakalarin model goriintileri

Tim durumlar i¢in numuneler bir, iki ve dort tur islenmis ve farkl
derinlikler elde edilmistir. Biitiin bu kombinasyonlar tim numuneler igin erkek ve
disi cifti olacak sekilde olusturulmustur. Olusan bu derinlikler ultrasonik yontemle

numunelerin temizlenmesinin ardindan stereo mikroskop ile 6lgiilmustiir.

Numune ylizeylerine lazer ile kanallarin agilmasi tamamlandiktan sonra
erkek ve disi numuneler i¢in kanal i¢lerinde ve kanal aralarinda kalan yanmis lif
partikiilleri tel firca ve alkol ile yapistirmadan evvel ultrasonik temizleme Oncesi
Oon bir temizleme islemi yapilmistir. Burada amac¢ aradaki tiim toz ve kiil
partikiillerinin temizlenerek daha saglikli bir yapistirma saglamaktir. Sekil 4.7. ve

Sekil 4.8. de yapilan 6n temizlik 6ncesi ve sonrast durumlar goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Lazer ile kanal a¢ilmis numunenin 6n temizlik 6ncesi durumu

Sekil 4.8. Lazer ile kanal a¢ilmis numunenin 6n temizlik sonrasi durumu

Numune ylizeylerine agilan kanallarin genislik ve araliklar1 Corel Draw
X5 programi ile hazirlanmis ve Coherent E150 lazer tezgahi ile entegre bir sekilde

kullanilarak numuneler islenmistir.
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Burada numuneler ylizeylerine farkli sayida, genislikte ve derinlikte
kanallarinin  olusturulmasimin amaci daha sonra yapilacak deneylerde bu

parametrelerin numunelerin yapisma mukavemetine etkisini incelemektir.
4.2.4. Numune yiizeylerinin zzmparalanmasi

150x25mm boyutlarindaki numuneler 60 ve 360 grid farkli numara
zimparalar ile zimparalanarak farkli yiizey piriizlilikleri elde edilmistir. Her
numune 30 kez gidip-gelme seklinde ayni sayida zimparalanarak hazirlanmistir.
Mod 1, ¢ekme ve siyirma(peeling) deneylerinde kullanilmak {izere her deney ve
her zimpara i¢in ili¢ adet deney numunesi hazirlanmistir. Farkli numara zimparalar
ile zimparalanan ylizeyler temizlenmistir. Yiizeyleri temizlenen numunelerin daha

sonra yiizey piriizliiliik 6l¢lim cihazi ile piiriizliilik 6l¢timleri yapilmistir.
4.2.5. Numunelerin ultrasonik yontem ile ethanol ¢ozeltisinde temizlenmesi

CO:z lazer ile yuzeylerine kanal olusturulmus ve 6n temizligi yapilmis olan
numunelerin timd dglii gruplar halinde plastik bir kaba yerlestirilmistir. Kap
igerisine yerlestirilmis olan numunelerin {ist seviyesini gegecek sekilde kaba

ethanol konulmus ve kap ultrasonik temizleme cihazi igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 4.9. Elmasonic E 120H ultrasonik temizleme cihazi
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Ultrasonik temizleme cihazi olarak Elmasonic E 120H model cihaz

kullanilmistir. Tiim numuneler 37kHz frekansta 1 dakika siire ile ultrasonik olarak

ethanol ¢ozeltisi igerisinde temizlenmis ve daha sonra kurumaya birakilmistir.
Ultrasonik temizlemenin uygulanmasi Sekil 4.10 da gortlmektedir.

Sekil 4.10. Ultrasonik temizleme isleminin uygulanis

4.2.6. Lazer islem derinliklerinin stereo mikroskop ile tespiti

Lazer ile numune yiizeylerine kanal olusturulmus ve ultrasonik olarak
temizlenmis olan numunelerden ayni kanal sayisina sahip 1,2, ve 4 tur islenmis ii¢
numune Ornegi alinarak lazer islem derinligi stereo mikroskop altinda tespit
edilmistir. Yapilan inceleme sonucu lazer isleminin bir turu 0.086mm, iki turu
0.172mm, dort turunun ise 0.345mm derinlik olusturdugu tespit edilmistir.
Yapilan incelemelerin mikroskobik gorintiileri Sekil 4.11-13 te gorilmektedir.

Tespitler Olympus SZ61 stereo mikroskobu altinda yapilmis ve elde edilen
gorunti Tviewer programi kullanilarak numunelerin lazer islem derinlikleri tespit
edilmistir. Optik mikroskop goriintiilerinin biiyiitme oran1 30x tir. Olympus SZ61
stereo mikroskobunun teknik 6zellikleri Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Olympus SZ61 stereo mikroskobunun teknik ve optik 6zellikleri

I sz61 I sz60-61 | sz61iTR [ szs1 I sz51-60
Mikroskop - 0.67X 'den 4.5X e 0.8X ‘den 4X'e
o ) Buyltme orani
govdesi
Zoom orani 6.7 5
Calisma mesafesi 110 mm
(=] o o o
Tilp edimi agist 4 60 ® I 60
|

Govde

kurulumu |
Kullanim ortami >

Gozler arasi uzakhk

Sol/sag icten bagh.
Ayar aralidi:52 den 76 mm.ye (WHSZ10X okiileri kullanilarak)

ayari
TV Kamerasi . C-mount
uyumlulugu (yerlesik 0.5X lens)
Zoom ayar Sol/sag tek-saft yatay digmeleri
diigmesi (ylksek/alcak zoom biyiitme iist limit kontroli ile)

Yardimci objektif

Cergevenin altindaki yere vidalanarak (M48 yeri 0.75)

WHSZ10X-H: FN 22, 24 mm okiler mikrometre disk yerlestirilebilir

Okulerler**

WHSZ15X-H: FN 16, 24 mm okiler mikrometre disk yerlestirilebilir*

WHSZ20X-H: FN 12.5, 24 mm okiiler mikrometre disk yerlestirilebilir*

WHSZ30X-H: FN 7, 24 mm okiiler mikrometre disk yerlestirilebilir*

Cerceve kurulumu

___ Montaj capi 76mm

Fokus ayan

Bilyali gévde icin rak
Diigme donis sertligi ayarlanabilir
Fokus hareketi 120 mm

Numune plakasi

100 mm capinda, sit beyazi (arka tarafi siyah)

Isik kaynad

Indirekt aydinlatma sistemi (LSGA), 15k kilavuzu aydinlatma sistemi
(SZ2-LGB) veya alttan aydinlatma govdesi takilabilir.

*Kapalh alan

* irtifa: Maksimum 2000 metre

* Ortam 1sisi: 5°'den 40°'ye (41°'den 104°F 'ye)

* Maksimum gdreceli nem: 31°C ‘ye (88 F) kadar olan isilarda %80,
34°C ‘de (93F) duzlemsel olarak %70 dustiyor, 37°C 'de (99 F) %60,
40 C (104 F)'de %50 oluyor.

* Voltaj dalgalanmalar — normal voltajin £%10'unu asmamali

* Kirlilik derecesi: 2 (IEC60664'e gore)

* Kurulum (Fazla voltaj) kategorisi: IT (IEC60664'e gore)

OPTIK OZELLIKLER
Zoom Cahsma | OKULERLER
Bilyiitmes g Mesafes | WHSZ10 X WHSZ15X WHSZ20X WHSZ30X
i i FN22 FN16 FN 12,5 FN7
(mm) Topla | Gercek | Topla | Gergek | Topla Gergek | Topla Gergek

mGiic |Alan | mGiic | Alan | mGiic | Alan | m Giic | Alan
0,67X 6,7X 32,8 10X 23,8 13,4X | 18,7 20X 10,4
0,8X 8X 27,5 12X 20 16X 15,6 29X 8,8
1X 110 10X 22 15X 16 20X 12,5 30X 7
2X 20X 11 30X 8 40X 6,3 60X 3,5
4x 40X 55 60X 4 60X 31 120X 1,8
4,5X 45X 4,89 67,5X 3,6 90X 2,8 135X 1,6
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Sekil 4.11. Bir tur lazer iglemi ile olugan derinlik (0,086mm)

Scale 300.89 um

L3
Length: 3053.30 um

Sekil 4.12. iki tur lazer islemi ile olusan derinlik ( 0,172mm)

Scale 300.89 urm

Sekil 4.13. Dort tur lazer islemi ile olusan derinlik (0.345mm)

Ayrica mikroskopta yapilan incelemede plaka yiizeyine en yakin fiberin uzakligi
0.2mm olarak ol¢iilmiistiir.
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4.2.7. Numunelerin epoksi recine ile yapistirilmasi

Ultrasonik yontem ile ethanol ¢ozeltisinde temizlenen lazer ile yizeylerine
kanal olusturulmus numuneler uygun oranlarda karigtirtlmig LY 1564 Huntsman
epoksi recine ve Aradur 3487 Thizlandirici (sertlestirici) karisimi ile
yapistirtlmistir. Karisim %78 epoksi regine %22 hizlandirici seklinde yapilmastir.
Karigim orani hassas kantar kullanilarak plastik bir kap icerisinde yapilmis ve

homojen bir karisim elde etmek i¢in 3-5dk civarinda karistirilmistir.

Sekil 4.14. Epoksi ve hizlandiricinin hassas kantar kullanilarak karistirilmasi

Uygun oranlarda karistirilan epoksi ve hizlandirict karigimi miimkiin
oldugunca homojen olarak ayni sayida firga darbesi kullanilarak erkek ve disi

numune yiizeylerine siirlilerek yapistirilmas saglandi.

Numuneler ti¢ tip deneyde kullanilmak iizere farkli sekillerde hazirlandi.
Mod I deney numunelerinin yapistirilma igleminde numunenin 40mm lik kismi
bos kalacak sekilde geri kalan kismi yapistirict karigimi siiriilerek yapistirildi.
Cekme deney numunelerine tiim yiizeye yapistirici siiriilerek yilizey yiizeye tam
olarak oturacak sekilde yapistirildi. Styirma deneyi numuneleri ise 40mm iki
taraftan kaydirmali olarak yapistirildi ve numunelerin 40 mm digarida kalan
kisimlarma yapistirici siiriilmedi. Ug farkli deney igin hazirlanan numuneler Sekil
4.15 te gortlmektedir.
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Sekil 4.15. Ug farkli deney icin yapistirilmis numuneler
4.2.8. Epoksi recinenin kiirlesme isleminin yapilmasi

Mod I, ¢ekme ve siyirma testleri igin hazirlanmig olan numunelerdeki
yapistirict olan epoksi reg¢ine ve hizlandirici karisiminin kiirlesme isleminin
olmasi i¢in hazirlanmis olan tiim numuneler kiirlesme igin gerekli olan 90°C
sicaklikta 30 dk boyunca hidrolik preste preslenerek karigimin kiirlesmesi
saglandi.

Sekil 4.16. Kiirlesme islemi i¢in kullanilan hidrolik pres
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4.2.9. Numunelerin yiizey piiriizliiliik ol¢iimlerinin yapilmasi

60 ve 360 grid zimpara ile zimparalanmis numunelerden her bir zzimpara
tdrd icin 3 adet numune secilerek yiizey parizlilik élgtimleri Mitutoyo Surftest
SJ301 yiizey piriizliiliikk 6l¢tim cihaziyla yapilmistir. Yiizey piirtizliliik 6lgiimleri
her numune i¢in {i¢ ayr1 noktadan yapilmis ve ortalama piriizliliik degeri

alinmustir.
4.2.10. Mode | tabakalar arasi kirilma toklugu deneyi (DCB test)

Bu ¢alismada, tek yonlii fiber takviyeli polimer kompozit malzemelerin
Mod I tabakalar arasi kirtlma toklugu (Gic) degerleri ASTM D 5528 standartinda
ayrik kirig testi kullanilarak olgiilmiistiir. Ayrik kiris testinde 100kN yiik
hlcresine sahip Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS Serisi Universal ¢cekme test
cihaz1 kullanilmistir. Veri aktarimi ve cihazin kontroliinde Trapezium bilgisayar
programindan faydalanilmistir. On catlak igeren ayrik Kiris test numunelerine iki
yiizeyden yapistirilan menteseler yardimi ile {iniversal c¢ekme test cihazi
kullanilarak laminar arast bolge mod I konumunda yiiklenmistir. Ayrica, catlak
ilerleme miktarinin tespit edilmesi i¢in kagit lizerine cetvel ¢izilerek numune
tizerine uygun sekilde yapistirilmistir. Deney numunesi Sekil 4.17. de

gosterilmistir. Deney numunesinin boyutlari ise Cizelge 4.4 te verilmistir.

Warteg=

[

Cizelge 4.4. Deney numunesi boyutlari

Yapigtirici

Boy: L (mm) 150
S

Genislik: b (mm) 25

Kalinlik: 2h (mm) 4.6mm

Sekil 4.17. Ayrik kiris testi numunesi Catlak boyu: ao (a) 40 mm
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Numuneler yapistirilan menteselerin ucundan tliniversal test cihazinin ¢enelerine
baglanarak 0.1 mm/dk’lik bir hizla g¢ekilmistir. Cekme islemi devam ederken
CCD kamera ile belirli araliklarla ¢atlak agilmasi miktar1 (a), kuvvet (P) ve catlak

ucu a¢ilmas1 miktar1 () kaydedilmistir.

Kritik birakilan birim sekil degistirme enerji orani1 (Gic), lineer elastik kirilma

mekanigi formiillerinden yararlanilarak,

__3P%29C _ PS OC 1)
¢ ™ 2p da ~ 2bCaa

seklinde hesaplanir. Burada, P catlak ilerlemesindeki kritik yik, b numune
genisligi, o catlak agzinin agilma miktari, a ¢atlak genisligidir. C ise 6/ P orani
olarak tanimlanmustir.

Bu sinir kosullarindaki deney numunesinin Mod I tabakalar arasi kirilma toklugu
(Gic) degerlerini hesaplamak igin basit kirig teorisi kullanilmigtir. Buna gore 1
nolu denklem:;

3P6
Ge =5~ )

denklemine doniisiir. Pratikte kiris teorisinde kabul edilen ideal sartlarin gegerli
oldugunda G degerlerinin hesab1 bu esitlik yardimiyla yapilir. Ancak gergek
olarak bu ideal sartlar hicbir zaman saglanmaz. Biiylikk deformasyon, kayma
vardir. Bunun i¢in gergekte catlak boyunun diizeltmesine ihtiya¢ vardir. Catlak
boyu diizeltmesi (4); kaydedilen her bir ¢atlak ag¢ilmasi miktar1 (a), uygulanan
kuvvet (P) ve catlak ucu agilmasi miktarina (o) karsilik gelen C oraninin kiip
kokiiniin catlak boyuna bagli olarak degisim grafiginin c¢izilmesi ile hesaplanir.
Bu grafik ¢izildikten sonra bu noktalardan lineer bir dogru gegirilir (Sekil 4.18.).
Bu dogrunun catlak boyu eksenini kestigi noktadan olan uzakligi catlak boyu
dizeltme faktorinu verir.
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Sekil 4.18. Catlak boyu diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

Catlak boyu diizeltme faktorii dikkate alinarak mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu (Gic) ;

3P8
616 = 2bcaviaD ©
esitligiyle hesaplanir. Burada, P uygulanan yik, ¢ ¢atlak baslangicindaki yer
degistirme, sirastyla a, b ve A tabakalarin ayrilma uzunlugu, test numunesi

genisligi ve deneysel veriye bagl diizeltme faktoriidiir.
4.2.11. Siyirma (peeling) deneylerinin yapilmasi

Siyirma  deneylerinde  100kN  yiikk  hiicresine  sahip  Shimadzu
AUTOGRAPH AG-IS Serisi iiniversal ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Veri
aktarrmi  ve cthazin kontrolinde Trapezium bilgisayar programindan
faydalanilmistir. Deney numune boyutlart kalinlik, en, boy olmak iizere sirasiyla
2.3mm,25mm,150mm dir. Iki deney numunesinin 40mm lik kisimlar1 bosta
kalacak sekilde yapistirilmistir. Bu sekilde hazirlanan deney numunelerinin tam
eksende c¢ekilebilmesi i¢in bosta kalan 40mm lik kisimlara plakalar

yapistirilmistir.

Numuneler yapistirilan plakalardan {iniversal test cihazinin g¢enelerine
baglanarak 3 mm/dk’lik bir hizla ¢ekilmistir. Numuneler siyrilana kadar deney
devam etmis ve deney sonucunda maksimum kuvvet ve strok gibi degerler

okunmustur. Sekil 4.19 da siyirma deney numunesi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Styirma (peeling) deney numunesi

4.2.12. Cekme deneylerinin yapilmasi

Cekme deneylerinde 100kN yik hicresine sahip Shimadzu AUTOGRAPH
AG-IS Serisi tliniversal ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Veri aktarimi ve cihazin
kontroliinde Trapezium bilgisayar programindan faydalanilmistir. Deney numune
boyutlar1 kalinlik, en, boy olmak iizere sirasiyla 2.3mm,25mm,150mm dir. iki
deney numunesi tam olarak yiizey yilizeye gelecek sekilde yapistirilmistir.
Numune ¢ekme cihazinin ¢enelerinden kaymamasi igin dort tarafina plakalar
yapistirilmigtir.

Numuneler yapistirilan plakalardan iiniversal test cihazinin c¢enelerine
baglanarak 3 mm/dk’lik bir hizla ¢ekilmistir. Numuneler kopana kadar deney
devam etmis ve deney sonucunda maksimum kuvvet ve strok gibi degerler
okunmustur. Daha sonra tiim numuneler i¢in yapisma alanlar1 hesaplanmistir. ¢
¢ekme gerilmesi degerleri deney sonucunda bulunan kuvvetin yapisma alanina

boliinmesi ile hesaplanmistir. Sekil 4.20 de ¢cekme deney numunesi goriilmektedir.

Sekil 4.20. Cekme deney numunesi
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Mod 1, ¢ekme ve siyirma deneylerinde kullanilan 100kN yiuk hiicresine sahip
Shimadzu Autograph AG-IS serisi Universal ¢cekme test cihazi Sekil 4.21 de

gorulmektedir.

Sekil 4.21. Shimadzu Autograph AG-IS serisi tiniversal ¢gekme test cihazi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Yiizey piiriizliiliik testi sonuclar:

60 ve 360 grid zimpara ile zzimparalanmis numunelerden her bir zimpara
tlrd icin 3 adet numune secilerek yiizey purizlilik 6lgimleri Mitutoyo Surftest
SJ301 yiizey piiriizliiliik 6l¢tim cihaziyla yapilmistir. 60 grid zimpara i¢in yapilan
yuzey purizlaluk 6lgiminde ortalama Ra=3.5 pm ve Rz=22.7 pum dir. 360 grid
zimpara icin yapilan yiizey piiriizliilik 6l¢iimiinde ise Ra=2.34 pm ve Rz= 13.5

pm olarak 6l¢iilmiistiir.
5.2. Mod I Tabakalar Aras1 Kirilma Toklugu Deney Sonuclari

Kirllma toklugu degerleri tabakali kompozitlerde tabakalar arasi
yapigsmanin en Onemli gostergesidir. Numunelerin kirtlma toklugu (G1C) ve
dizeltilmis kirilma toklugu (G1K) degerleri Cizelge 5.1°de ayrintili olarak
verilmistir. Sekil 5.1-5.4’ de ise bazi numunelerin sonuglar1 6zetlenmistir. Kontrol
numunesi plakalarin iizerine hi¢ bir islem yapilmadan birbirine yapistirilmis
numuneyi gosterir. Z060 60 lik zimpara ile, Z0360 de ise 360 lik zimpara ile
yapigsma yiizeyleri zimparalanarak yapisma miktarin1 arttirmak ic¢in ylizeyde
plriizlikler yaratilmistir. Bu islem sonucunda, Z060 ve Z0360 numune
yiizeylerinde sirasiyla Ra=3.5 pum ve Ra=2.34 pm degerlerinde yiizey
ptrtizlilikler: elde edilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigli lizere zimpara ile yiizey

isleminde ytizey puriizliiliigii degeri arttikca kirilma toklugu degerleri artmaktadir.

Sekil 5.2°de ise kanal derinliginin kirilma toklugu iizerine etkileri
gosterilmistir. Buna gore kanalsiz kontrol numunesinde kirilma toklugu degeri 3.1
kJ/mm? iken bu numune iizerine 0.086mm derinliginde tek kanal acildiginda
kirilma toklugu 3.5 kJ/mm? degerine yiikselmistir. Kanal derinligi 0.172mm
degerine artirildiginda bu deger kontrol numunesine gore yaklasik %23’lik bir
artisla 3.8 kJ/mm? olmustur. Bu da kanal derinliginin artmasiyla birlikte tabakalar
arasindaki yapismanin arttiim  gostermektedir. Kanal derinligi 0.345mm
oldugunda ise kirilma toklugu 2.9 kJ/mm? degerine diismektedir. Bunun sebebi
kanal acarken bu derinlikte lazer isleminin cam fiber malzemesine zarar
vermesidir. Buda tabakalarin birbirine yapismasim kotiilestirmektedir. Diger
kalinliklarda ise kanal derinligi yilizeydeki epoksi reginesinin igerisinde

kaldigindan yapisma daha 1yi olmaktadir.
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Cizelge 5.1. Kirilma toklugu ve diizeltilmis kirilma toklugu degerleri

Kanal derinligi (mm)

Kanal 0 0.086 0.172 0.345
Sayisi Kanal genisligi (mm)

0 3 5
0 31 124 |GIC|GIK]|GIC|GIK|GIC]JGIKJGIC|GIK|GICJGIK|GICJGIK|GICGIKGICGIKGICGIK
1 35 |28 |32 26 |29 |21 |38 |31 |35 |29 |32 27 29 |23 |32 |25 |28 |22
3 42 131 |39 |34 43 |37 48 |37 |42 |36 |46 |41 143 |32 |37 |33 |42 |36
5 47 141 |43 |37 |47 |42 |52 |45 |48 |41 |51 |48 149 |43 |39 |35
7 52 147 |53 |49 |52 |47 |56 |49 |58 |52 |55 |48
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Kirilma Toklugu (kJ/mm?)

nGIC
BGIK

-2

Kontrol 70360 7060

Sekil 5.1. Zimpara igleminin kirilma toklugu degerlerine etkisi

Kirilma Toklugu (kJ/mm?)

-2

mGIC
B GIK

Kontrol 0.086 0.172 0.345

Kanal Derinligi(mm)

Sekil 5.2. Kanal derinliginin kirtlma toklugu degerlerine etkisi
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Kanal sayisinin kirilma tokluguna etkisi Sekil 5.3’ de verilmistir. Bu
sonuclar incelendiginde kanal sayis1 arttikca kirilma toklugu degerleri
artmaktadir. En yiiksek kirilma toklugu degerleri 7 kanalli numunede elde
edilmistir. Bu artisin sebebi kanal sayis1 arttikca iki yapistirilan plaka arasinda
daha iyi bir mekanik kilitlenme saglanmasidir.

(]
i

6
R T N mnmE SRR
g
£
S4B
=
=11}
=
23l mm - Dem D R
S mGIC
E B GIK
=
<

Kontrol 1 3 5 7

Kanal Sayisi

Sekil 5.3. Kanal sayisinin kirtlma toklugu degerlerine etkisi

Sabit kanal derinliginde ve sabit kanal sayisinda kanal genisliginin kirilma
tokluguna etkileri Sekil 5.4’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde kanal genisligi
arttik¢a yapistirtlacak iki plaka arasinda mekanik kilitlenme azalmakta ve yapisma
kabiliyeti diismektedir.
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mGIC
mGIK

Kirilma Toklugu (kJ/mm?)

Kontrol 3 5 7

Kanal Genisligi

Sekil 5.4. Kanal genisliginin kirilma toklugu degerlerine etkisi

Mod 1 tabakalar arasi toklugu (GIC), catlak ilerlemesi sirasinda
absorblama enerjinin genligi anlamina gelmektedir ve kompozitin morfolojisi ile
alakalidir (Li, G. et al., 2008). Yiizeydeki catlaklar ve oluklar yapisma alanini
genisletmekte ve iki plaka arasinda mekanik kilitlenme saglayarak iki ylizey

arasindaki yapismayi arttirmaktadir (Bozaci, E. Et al., 2013).
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5.3. Siyirma Deneyi Sonuglari

Siyirma testi sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 5.5-5.8’de verilmistir.
Siyirma testi iki plakanin birbirine yapisma derecesinin bir dl¢iisiidiir. Sekil 5.5°te
zimparalama isleminin siyirma kuvvetine etkisi gosterilmistir. Buna gore
zimparalama islemi yapistirma islemini iyilestirmektedir. Piriizlilik degeri

arttik¢a styirma kuvveti degeri artmaktadir.

20

18

16
14

Siyirma Kuvveti (kIN)
>

Kontrol 70360 7060

Sekil 5.5. Zimpara isleminin styirma kuvveti degerlerine etkisi

Kanal derinliginin siyirma kuvvetine etkisi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Bu
sonuglar mod I kirtlma toklugu degerleri ile paralellik gostermektedir. Kanalsiz
kontrol numunesinde styirma kuvveti 10.26 kN/m olarak bulunmustur. 0.086mm
ve 0.172mm derinligindeki kanallarda styirma kuvveti degerleri sirasiyla 13.69 ve
15.97 kN/m degerlerine artig gostermistir. Ancak 0.345 mm derinliginde kanal
acilirken cam fiber zarar gormiis ve yapisma kotiilesmistir. Bu yiizden siyirma
kuvveti 12.85 kN/m degerine kadar diismiistiir.
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Sekil 5.7°de ise kanal sayisinin siyirma kuvvetine etkileri goriilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore kanal sayis1 arttikga plakalar arasi daha iyi mekanik
kilitlenme saglanmakta ve ayni1 zamanda yapisma yiizey alani arttiginda siyirma
kuvveti artmaktadir. En iyi yapisma 7 kanalli numunede bulunmustur. Bu numune
icin styirma kuvveti 22.67 kN/m olarak bulunmustur.

18

1o

14

Styirma Kuvveti (KN/m)
=)

8
6
4
2
0
Kontrol 0.086 0.172
Kanal Derinligi(mm)

Sekil 5.6. Kanal derinliginin s1yirma kuvveti degerine etkisi

]
]

10

Siyirma Kuvveti (KN/m)

Kontrol 1 3 5 7

Kanal Sayisi1

Sekil 5.7. Kanal sayisinin s1yrilma kuvveti degerlerine etkisi
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Sekil 5.8’de goriildiigii lizere kanal genisligi 3mm acildiginda kontrol numunesine
gore yaklasik %33 lik bir artig gostermistir. Ancak kanal genisligi arttikca
numune kontrol numunesine dogru yaklagsmakta ve siyirma kuvveti degerleri 3
mm kanal genisligine gore diisiis gdstermektedir.

16

Siyirma Kuvveti (kIN/m)
[ee]

6
4
2
0
Kontrol 3 3 7
Kanal Genisligi

Sekil 5.8. Kanal genisliginin siyirma degerlerine etkisi



56

5.4. Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyi sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 5.9-5.12’de
verilmistir. Onarimsiz olarak iretilen plakanin ¢cekme dayanimi 207.56 MPa
olarak bulunmustur. Iki plakanin birbirine yapistirilmasi elde edilen plakanin
cekme dayanimi 178.78 MPa degerine diismiistiir. Buda yapistirmanin plakanin
cekme dayanimini diistirdiigiinti géstermektedir. Yapistirilacak iki plaka yilizeyine
farkli iki kabalikta zimpara islemi uygulandiginda yapismaya paralel olarak
plakanin ¢ekme dayanimi kontrol grubuna gore Sekil 5.9°da goriildiigi tizere
artmaktadir. 360 lik zimpara ile zimparalanmis plakanin(Z360) ¢cekme dayanimi
184.78MPa, 60 lik zimpara ile yapisma yiizeyi zimparalanmis numunenin (Z060)
cekme dayanimi ise 187.35 MPa degerine ulagmustir.

Cekme Dayamimm (MPa)

Onarmsiz Kontrol 20360 2060

Sekil 5.9. Zimpara isleminin ¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 5.10’da kanal derinliginin ¢ekme dayanimina etkisi gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde 0.086mm ve 0.172mm kanal derinligindeki yapistirma
yapildiktan sonra ¢ekme dayanimlar sirasiyla kontrol grubuna gore %2 ve %7’
lik bir artis meydana gelmektedir. 0.345mm kanal derinliginde ise %8’ lik bir
diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi ise cam fiberin ve reginenin zarar

gormesidir.
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Cekme Dayanmmi (MPa)

195

190

185

180

175

170

165

160

Kontrol 0.086 0.172 0.345

Kanal Derinligi(mm)

Sekil 5.10. Kanal derinliginin ¢gekme dayanimina etkisi

Cekme Dayanmm (MPa)

185

180

175

170

165

Kontrol 1 3 5 7

Kanal Sayisi

Sekil 5.11. Kanal sayisinin gekme dayanimina etkisi
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Kanal sayisinin ¢ekme dayanimina etkisi ise Sekil 5.11°de 6zetlenmistir.
Sekilden goriildiigii lizere kanal sayis1 arttikca yapisma iyilesmekte ve buna bagl
olarak plakanin ¢ekme dayanimi artmaktadir. 1, 3, 5 ve 7 kanalli plakalarin
yapistirilmasi ile edilen plakalarin ¢ekme dayanim degerleri sirasiyla 191.72,
196.85,201.75 ve 203.57 MPa’dur.

195

190

185

180

Cekme Dayvammn (MPa)

175

170

Kontrol 3 5 7
Kanal Genisligi

Sekil 5.12. Kanal genisliginin ¢ekme dayanimina etkisi

Sekil 5.12° de verilen sonuglara gore 3mm kanal genisliginde yapigma
sonucu olusan plakanin ¢ekme dayanimi 191.72 MPa degerine yiikselmistir. Bu
artis kontrol numunesine gore %7’°lik bir artistir. Ancak kanal genisligi arttik¢a bu

artig oran1 diigmekte ve kontrol numunesinin degerine yaklagmaktadir.
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6. SONUC

Bu ¢alisma termoset kompozitlerin yapistirilmasinda geleneksel olarak
uygulanan zimparalama yontemine alternatif olarak lazerle oyma yoluyla ylizeyde
kanallar olusturularak yapisma mukavemetinin arttirilmasi1 amaglanmistir.
Gergeklestirilen tiim ¢alismalar gz oniine alindiginda asagida belirtilen sonuglara

ulasilmistir:

Elde edilen deney sonuglarina gére numunelere yapilan zimpara islemi
sonucu olusan yiizey piiriizliiliikkleri yapisma miktarini arttirmistir. Ayrica artan
yiizey plriizliliigiine paralel olarak numunelerin kirilma toklugu degerleri de artis
gostermektedir.

Kanal derinliginin kirilma toklugu degerleri {izerindeki etkisine
bakildiginda kanal derinliginin artmasi ile beraber kirilma toklugu degerleri
artmistir. Fakat kirilma toklugu degerlerindeki bu artis derinligin cam fiber
malzemesine ulasana kadardir. Daha sonraki derinliklerde fiber tabaka zarar
gordiigiinden yapisma hizli bir sekilde kotiilesmis ve kirilma toklugu degerleri

diisiis gdstermistir.

Kanal sayisinin kirilma tokluguna etkisi incelendiginde kanal sayisi
arttikca kirilma toklugu degerleri artmaktadir. En ytiksek kirilma toklugu degerleri
7 kanalli numunede elde edilmistir. Bu artisin sebebi kanal sayisi arttikga iki
yapistirilan plaka arasinda daha iyi bir mekanik kilitlenme saglanmasi ve yapisma

alaninin artmasidir.

Kanal genisliginin kirtlma tokluguna etkisi incelendiginde kanal
genisliginin 3mm olmas ile kirilma toklugu degeri kontrol numunesine gore artis
gostermistir. Ancak kanal genisliginin bu degerden sonraki artiglarinda kirilma
toklugu degerleri diismekte ve kontrol numunesinin kirilma toklugu degerlerine
dogru yaklagsmaktadir.

Lazerle yiizey oyma isleminin termoset plastiklerinin yapistirma
mukavemetinin arttirilmasinda alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegi
sOylenebilir.
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