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OZET

Savunma sanayi endiistrisinde 6zellikle karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeler geleneksel malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir ve bu malzemelerin
tiretimi otoklav prosesi ile yapilmaktadir. Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemelerde mekanik Ozellikler biiyiikk o6lciide otoklav c¢evrimindeki kiirlenme
parametrelerine baglidir. Bu parametreler; kiirlenme siiresi, kiirlenme sicakligi, 1sinma hizi,
soguma hizi, otoklav basinci, vakum v.b parametrelerdir. Maliyeti azaltmak ve yiiksek
kalitede kompozit yap1 elde etmek i¢in basing, kiirlenme siiresi, 1sinma hizi ve soguma hizi
stirdiirebilirlik 1s181nda belirlenmelidir. Bu ¢alismada, karbon fiber takviyeli epoksi matrisli
kompozit malzemelerde 1sinma hizi, kiirlenme siiresi ve otoklav basincinin porozite ve
mekanik Ozellikler yoniinden etkileri incelenmistir. Farkli 1sinma hizlari, farkli otoklav
basing degerleri ve kiirlenme siirelerinin porozite ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkileri
icin yedi adet kiir cevrimi tasarlanmustir. {lk ii¢ kiir ¢evriminin kiirlenme siiresi 120 dakika,
otoklav basinci 2,9 bar ve 1sinma hizlar sirasiyla 0,6°C, 2,2°C ve 3,9°C olarak se¢ilmistir.
Dordiincii ve besinci kiir ¢evrimlerinin otoklav basinci 2,9 bar, 1sinma hizi1 2,2°C ve
kiirlenme siireleri 90 ve 150 dakika olarak se¢ilmistir. Altinc1 ve yedinci kiir ¢evrimlerinin
otoklav basing degerleri ise sirasiyla 4,9 bar ve 6,9 bar, 1sinma hizlar1 2,2°C ve kiirlenme
streleri 150 dakika olarak secilmistir. Bu tezin amaci otoklav prosesindeki degistirilen
parametrelerin mekanik o6zelliklere etkisinin arastirilmasi ve kompozit malzeme iiretimi
yapan bir fabrikadaki en pahali ekipmanlardan biri olan otoklavin yillik enerji sarfiyatini
minimum seviyede tutmak i¢in elde edilen verilerin kullanilmasidir.
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ABSTRACT

Carbon fiber reinforced epoxy matrix composite materials have been used as alternative to
conventional materials in defence industries and these materials produced by autoclave
process. Mechanical properties of carbon fiber reinforced epoxy matrix composite materials
depend highly on curing parameters in the autoclave cure cycle. These parameters are curing
time, curing temperature, heating up rate, cool down rate, autoclave pressure, vacuum etc.
In order to reduce cost and to get high-quality composite structure, pressure, cure dwell time
and heating up rate and cooling down rate should be determined in the light of sustainability.
In this study, effects of heating up rate, cure dwell time and pressure on porosity and
mechanical properties of carbon fiber reinforced epoxy matrix composite materials were
investigated. Seven cure cycles were designed to evaluate the effects of different heating up
rate, curing time and pressure on porosity and mechanical properties. The first three cure
cycles cure dwell time was 120 minutes, pressure was 2,9 bar and heating up rates were
selected as 0,6°C, 2,2°C and 3,9°C, respectively. Fourth and the fifth cure cycles heating up
rate was 2,2°C, pressure was 2,9 bar and cure dwell times were selected as 90 and 150
minutes, respectively. Sixth and the seventh cure cycles heating up rate was 2,2°C, cure
dwell time was 150 minutes and the pressure were selected as 4,9 and 6,9 bar respectively.
The aim of this thesis is to investigate the effects of the changed parameters in the autoclave
process on the mechanical properties and to use the data obtained to keep the annual energy
consumption of the autoclave at a minimum level-which is one of the most expensive
equipment in a factory producing composite materials.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

XV

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

°C

pm

db
dk
GPa

kPa

mm
MHz
MPa

Kisaltmalar

ASTM
EN
ILSS
IRP
0SB
MMK

Aciklamalar

Santigrat derece
Mikrometre
Kiirlenme derecesi
Genislik
Desibel

Dakika
Gigapaskal
Kalinlik
Kilopaskal
Uzunluk
Metrekare
Milimetre
Megahertz
Megapaskal
Kuvvet

Saniye

Aciklamalar

American Society for Testing and Material
European Standard

Interlaminar Shear Strength

Inspection Reference Panel

Organize Sanayi Bolgesi

Metal Matrisli Kompozitler



XVi

Kisaltmalar Aciklamalar
PMK Polimer Matrisli Kompozitler
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
SBS Short Beam Strength
SMK Seramik Matrisli Kompozitler
TTU Through Transmission Ultrasonic
TUSAS Tirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S.
viy Vakum Infiizyon Yéntemi

XWB Extra Wide Body



1. GIRiS

Havacilik ve savunma sanayi endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerden epoksi
matrisli karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler aliminyum ve ¢elik gibi geleneksel

malzemelerin yerine kullanilmaktadir.

Havacilik ve uzay endiistrisi, oncelikle pazarin emisyon azaltma hedeflerini kargilamak ve
yakit verimliligini artirmak i¢in hava tasitlarinin agirliklarini azaltmaya ¢alismaktadir, bu
dogrultuda kompozit malzemelerin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Kompozit
malzeme pazarinda, agirlik azaltma ¢alismalarindan en ¢ok fayda saglayan malzeme karbon
fiber takviyeli polimerlerdir. Kompozitlerdeki biliylimeye yonelik en biyiik tehdit,
aliminyum ve titanyum gibi rekabet eden malzeme teknolojisindeki ilerlemelerden
kaynaklanmaktadir. Buna ragmen ugaklarda karbon elyaf malzemesi kullaniminin giderek

artmasi beklenmektedir [1].

Sekil 1.1 ‘de verilen grafige gore diinyada karbon elyaf pazar1 2009-2018 yillar1 arasinda,
yaklasik olarak yilda %10 artis ile kiimiilatif olarak %143 biiylimiis ve 2018 yilinda yillik
85 bin ton karbon elyaf kullanimi ger¢eklesmistir [2].
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Sekil 1.1. 2009-2018 yillar1 arasinda diinyada karbon elyaf talebinin degisimi [2]



Karbon elyaf malzeme talebi 2019 yilinda 104 bin ton kullanima ulagmistir. 2010-2019
yillar1 arasinda biiylime diizgiin ve kesintisiz olarak yilda %10-12 civarindadir. 2020 yilinda
ise COVID-19 salgimi nedeniyle karbon fiber talebinde kokli degisiklik meydana gelmistir
ve 105 bin ton kullanim ile biiylime yaklasik olarak %1 oraninda ger¢eklesmistir. COVID-
19 etkisi ile biliylime siirecinde iki sene kayip yil olarak goriilmektedir. Sekil 1.2°de
Diinya’da karbon elyaf talebinin 6niimiizdeki 4 yil i¢in tahmini degisimi grafigi verilmistir

13].

Karbon Fiber Talebi (000 MT)

KAYBEDILEN 2 YIL

114

~  COVIDETKISI _ 2

‘ I I

Sekil 1.2. Diinya’da karbon elyaf talebinin 6niimiizdeki 4 y1l i¢in tahmini degisimi [3]

g——

Airbus A350 XWB ve Boeing 787 Dreamliner gibi iki nemli ugak modellerindeki kompozit
malzeme kullanim1 diger malzemelere kiyasla daha fazladir. Malzemelerin kullanim oranlari

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te paylagilmistir [2].
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Sekil 1.3. Airbus firmasinin ugak modellerindeki malzeme kullanim oranlar [2]
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Sekil 1.4. Boeing firmasinin ugak modellerindeki malzeme kullanim oranlari [2]

Diinyadaki kompozit iiretiminin deger olarak sektorlere gore dagiliminda en yiiksek paya

%23 ile havacilik ve uzay sektoriiniin onciiliik ettigi goriilmektedir. Cizelge 1.1°de sektorlere

gore deger olarak kullanim oranlar1 paylasilmigtir [4].



Cizelge 1.1. Diinya’da kompozit liretiminin deger olarak sektorlere dagilimi [4]

Sektorler Kullanim Oranlari
Havacilik ve Uzay Sanayii 23%
Otomotiv ve Tasimacilik 22%
Yapi ve Insaat 14%
Riizgar Enerjisi 12%
Elektrik-Elektronik 12%
Tiiketici Mallar1 9%
Denizcilik 5%
Tank ve Boru Imalatt 2%
Diger 1%

Tiirkiye’de kompozit sektorii, diger sektorlerde oldugu gibi diinyadaki kiiresel ekonomik
geligsmelere paralel olarak hizli bir gelisim gostermistir. Tiirkiye’de kompozit sektdrii 2001
krizinden 6nceki senelerde %8-12, kriz sonrasindaki yillarda ise %9-10 arasinda bir biiyiime
goriilmektedir. Tiirkiye kompozit malzeme pazar1 2014 yilinda yaklasik olarak 200 bin ton
diretim ile 1 milyar avroluk bir deger lireten sektor konumundadir ve her gegen giin kompozit

malzeme pazarindaki konumu iyi yonde ilerlemektedir [4].

Tiirkiye’de kompozit sektorii TUSAS (Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S) onciiliigiinde
gelismektedir. Tirkiye’deki en biiyiik, Diinya’da ise tek c¢ati altinda kompozit imalati
yapilabilen dordiincii biiyiik tesis 2022 yil1 itibari ile Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii gatisi

altinda faaliyete baslamistir.

TUSAS biinyesinde tasarlanan ve imal edilen Anka Insansiz Hava Araci’nin %90°1 karbon

elyaf kompozit malzemeden meydana gelmektedir [2].
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Sekil 1.5. Anka insansiz hava aract malzeme kullanim oranlar1 [2]

Kompozit malzeme imalat asamasindaki ¢esitli parametreler agirlik, mukavemet, rijitlik, 1s1
ve atese kars1 dayaniklilik, titresim, asinma, yorulma ve darbe dayanimi v.b 6zelliklere etki
etmektedir. Istenilen dzellikte kompozit malzeme iiretmek i¢in dogru ydntem ve bu yénteme

ait uygun parametreleri belirlemek énemlidir.

Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi yiiksek oranda kiirlenme prosesindeki secilen parametrelere baghdir.
Kullanilan kompozit malzemenin uygun kiirlenme kosullar1 tireticileri tarafindan onerilir.
Kompozit malzemeleri diizglin bir sekilde kiirlemek ve en iyi sonuglart elde etmek igin
onerilen kiirlenme kosullar1 dikkate alinmalidir. Otoklav kiirlenme prosesindeki
parametreler; kiirlenme siiresi, kiirlenme sicaklig1, 1sinma hizi, soguma hizi, otoklav basinci,
vakum gibi parametrelerdir. Onerilen kiirleme kosullar1 dikkate alinmadan parametreler
iizerinde yapilan degisiklikler malzemelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz ydnde
etkileyebilir. Bu nedenle, Onerilen kiirleme kosullarindaki veriler dikkate alinarak
yapilabilecek kiigiik degisiklikler hem malzeme mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

yoniinde hem de daha az enerji sarfiyati ile bu proses tamamlanabilir.

Bu tez ¢alismasinda, kompozit iiretim tesisindeki en pahali ekipmanlardan olan otoklavin
yillik enerji sarfiyatin1 azaltmak ve degistirilen parametrelerin tretilen kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek amaglanmistir.



Otoklav prosesindeki islem siiresini kisaltmak, yillik enerji sarfiyatinda olumlu yénde
azaltmay1 saglayacaktir, bu nedenle islem siiresini dogrudan etkileyen 1sinma hizi, kiirlenme
stiresi ve soguma hiz1 parametrelerinden 1sinma hizi ve kiirlenme siiresi parametreleri
incelenmistir. Bu iki parametreye ek olarak basing parametresi yoniinden de inceleme
yapilmis ve basinca bagli olarak kompozit yapi icerisindeki bosluk hacim orani bulunmus

ve mekanik ozelliklere etkisi degerlendirilmistir.

Calismanin sonucunda iiretici tarafindan Onerilen kiirlenme prosesindeki parametreler

dikkate alinarak yapilan minor degisikliklerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kiirlenme Kosullarinin Kompozit Uzerine Etkisi

Karbon fiber takviyeli lamine malzemeleri liretmenin en 6nemli yontemlerinden biri otoklav
ile kiirleme prosesidir. Bu proseste, recine emdirilmis kumas olarak iist {iste serilen
katmanlar sert yapisal bir parcaya doniigmektedir. Bu parcanin kalitesi biiylik olciide

kiirlenme kosullarina baghdir [5].

Termoset recine igeren kompozitlerin kiirlenmesi 1s1 ve basing uygulamasi gerektirir. Is1
kimyasal reaksiyonlart kolaylastirmak ve kontrol etmek icin kullanilir. Katmanlar
birlestirmek, fazla regineyi par¢adan uzaklastirmak ve bosluk hacim oranini en aza indirmek
icin ise basing uygulanir. Bu nedenle, uygun kiirlenmeyi saglamak i¢in 1s1 ve basing

biiytikliikleri ve siireleri “kiirlenme ¢evrimi* olarak adlandirilir ve dikkatle secilmesi gerekir

[6].

Kiirleme parametrelerinin varyasyonlarinin kompozit malzemelerin nihai mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢aligmalarin ¢cogunda,
cesitli kusurlar bir ya da iki kiirleme parametreleri degistirilerek denenir. Daha sonra dl¢iilen

mekanik 6zellikler kiirleme parametrelerinin varyasyonlari ile iliskilendirilir [7].

2.2. Kiirlenme Basinci

Herhangi bir iiretim ydnteminin amaci, bosluklarin olusumu kompozit parganin
performansin etkiledigi i¢in bosluk miktarini en aza indirmektir. Bosluklar kompozit parca
tiretimi sirasinda olusan gaz kabarcigi sikismasi, kirtlmig lifler ya da homojen-heterojen
cekirdeklenme ile olusur [8]. Kiirlenme sirasindaki basing biiyiikliigii ve basing uygulama
ani, lamine yapi igerisindeki bosluk tizerinde 6nemli bir etkisi olacaktir [9]. Bosluk olusumu
ve Dbiiylimesi, kompozit yapilarin igerisindeki hapsedilmis ucucu maddelerden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek sicakliklar, yliksek ucucu buhar basincina neden olur. Regine
stvi haldeyken bosluk basinci (ugucu buhar basinci) regine lizerindeki gercek basinci
(hidrostatik recine basinci) asarsa, potensiyel olarak bosluk biiyiimesi meydana gelecektir
[10]. Bosluk basinci ve hidrostatik basing arasindaki iliski; Eger Pposiuk>Phidrostatik =2 bosluk

formu ve biiylime olarak gosterilir.



Kompozit prepreg malzemeler, cogu organik malzeme gibi atmosferdeki nemi emer. Emilen
nem miktar1 ¢evredeki ortamin bagil nemine, nem emme orani ise ortam sicakligina baglidir.
Karbon fiberler nemi minimum seviyede emerken, epoksi recineler nemi kolayca emer. Bu
nedenle, prepregin son nem igerigi bagil nem, ortam sicaklig1 ve prepreg regine igeriginin
bir fonksiyonudur [10].

Prepreg malzemenin emdigi nem miktar1 kiirleme g¢evrimi sirasinda iiretilen ugucularin
ortaya ¢ikan buhar basincini belirler. Sekil 2.2°de goriildiigil lizere kompozit imalatgilarin
neden temiz oda ortamini kontrol etigini, daha yiliksek nem iceriginin daha yiiksek buhar
basinglarina neden oldugunu, bosluk olusumunu ve olusumun biiyiimesi i¢in egilimi

artirdigin1 agiklamaktadir [10].
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Sekil 2.1. Ara yiizey bosluklar1 ve gozeneklilik [10]
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Sekil 2.2. Bosluk olusum potansiyeli [10]

Termoset regine iceren kompozitlerin kiirlenmesi sirasinda bosluklar tamamen ortadan
kaldirilamaz fakat bosluk miktariin azaltilmasi i¢in proses parametreleri tanimlanmistir
[11]. Bir¢ok calismada otoklav basincinin bosluk olusumu ile iliskisi ve mekanik 6zellikler
lizerine etkisi analiz edilmistir [5,6,9,11-13]. Bu g¢alismalarda kiirleme c¢evrimi
optimizasyonunda kullanilmak {izere basing parametresi ele alinmistir. Onceki caligmalarin
tiimiinde basincin azaltilmasi ile porozitenin arttig1 gézlemlenmistir. Tabakalar aras1 kayma
mukavemeti, basma dayanimi ve basma modiilii 6zellikle kiir basincindan, dolayisiyla
basinca bagli olarak degisen bosluk miktarina duyarlhidir [6]. Boyuna basma dayanimi ve
modiilii, enine ¢ekme dayanimi ve modiilii, egilme gibi diger mekanik 6zelliklerin ¢cogu
poroziteden etkilenmektedir [5]. Lamine yapinin igerisindeki olusan bosluklarin sekillerinin
ve boyutlarmin daha yiiksek bosluk igerigi olusturmada onemli bir rol oynadig

goriilmektedir [13].

Costa ve digerleri [14] karbon/epoksi ve karbon/bismaleimide re¢ine sistemlerindeki olusan
porozitenin tabakalar arasi kayma mukavemetine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda
karbon/bismaleimide recine sisteminde olusan bosluklar cubuk benzeri seklinde
goriilmiistiir, karbon/epoksi recine sisteminde ise iiggen sekilli bosluklar olusmustur.
Karbon/epoksi recine sistemindeki bosluklar elyaf demetlerinin kesisim noktasinda yer

aldig1 ve bu nedenle regine acisindan zengin olan bolgede tliggen sekilli olarak meydana
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gelmistir. Her iki re¢ine sisteminde de artan porozite miktarina bagli olarak tabakalar arasi

kayma mukavemetinde azalma meydana gelmistir.

Chang ve digerleri [15] karbon/epoksi regine sisteminde ¢esitli kiir basinglar
uygulandiginda olusan porozitenin dagilimi ve tabakalar aras1 kayma mukavemetine etkisini
aragtirmiglardir. Olusan bosluklarin sekilleri ¢ubuk benzeri sekil ve kiiresel sekilde
goriilmiistiir. Kiir basinct arttikga boyutlar1t ve sayilart azaldigi gozlemlenmistir. Bu
caligmada basincin bosluk olusumuna ve tabakalar arasi kayma mukavemetine etkisi iki
farkl sekilde olmustur: Basing 0,4 MPa dan daha az uygulandiginda tabakalar arasi1 kayma
mukavemeti 1% porozite artis miktarina bagl olarak 5,21% azalmistir. Bununla beraber,
basing 0,4 MPa’dan daha yiiksek uygulandiginda porozite 1% den azdir ve tabakalar arasi
kayma mukavemeti 1,69% artmistir. Basing 0,4 MPa’dan 0,6 MPa’ya yiikseldiginde benzer
sekilde bosluk miktar1 azalmis ve tabakalar arast kayma mukavemetinde de artig
goriilmustiir. Basincin bosluk miktarina etkisini Sekil 2.3’te, tabakalar arasi kayma

mukavemetine etkisini ise Sekil 2.4’te gorebilirsiniz.
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Sekil 2.3. Bosluk igerigi ve kiir basinci arasindaki iligki [15]
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Sekil 2.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti ve kiir basinci arasindaki iligki [15]
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Sekil 2.5. Farkli kiir basinglari altinda kompozitlerin bosluk morfolojisi; (a) 0,0 MPa, (b)
0,1 MPa, (c) 0,2 MPa, (d) 0,3 MPa, (e) 0,4 MPa ve (f) 0,6 MPa [15]

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi kiirlenme basinci arttikga bosluk olusumu serit seklinden kiiresel

sekile dogru dontismekte ve bosluk miktar1 azalmaktadir.
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Sekil 2.6. Basincin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilen bosluk icerigi [9]

Bazi calismalarda [11,12,15,21-24] bosluk igerigi ve kiirlenme basinci arasindaki iligki tistel
egri olarak belirtilmistir. Bildirilen degerler birebir ayni1 olmamasina ragmen bu ¢alismalarda
gozlemlenen egilimler Sekil 2.6’da gosterilen egim gibidir. Bosluk miktar arttikca tabakalar
arast kayma mukavemeti de diismektedir. Bu calismalarda gozlemlenen egilimler Sekil

2.7°de gosterilen egim gibidir.

* Deneysel veri

Tabakalar arasi kayma mukavemeti
(ILSS) (MPa)

Bosluk orani (%)

Sekil 2.7. Silindirik bosluklar dizisi nedeniyle mukavemette goriilen azalma [16]
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2.3. Istnma Hiz1 ve Kiirlenme Siiresi

Otoklav kiir ¢evrimi genel olarak iki ana boliime ayrilabilir: reaksiyonu aktive etmek i¢in
parca sicakligmin belirli bir sicakhi§i yiikseltildigi asama “isinma bdlgesi” ve

polimerizasyonun gerceklestigi asama “kiirlenme asamasi”dir [20].

Kompozit malzeme igeren pargalarin otoklav ile kiirlenme prosesi kullanilan malzemeye
bagli olarak belirli bir sicaklik ve basing-zaman grafigine gore gergeklestirilir. Havacilikta
kullanilan epoksi bazli prepreg sistemlerinin genel olarak kiirlenme sicakliklar1 121°C ya da
180°C’dir. Fazla regineyi par¢adan uzaklastirmak, lamine yap1 i¢cindeki bosluklar1 azaltmak

ve konsalidasyona yardimc1 olmak i¢in yeterli diizeyde basing uygulanmasi gereklidir [21].

Basarili bir kiirlenme prosesi elde etmek i¢in, 1sinma ve soguma hizlari, kiirleme sicakligi,

kiirleme siiresi gibi kiir cevrim parametrelerinin kontrol edilmesi saglanmalidir [22].

Chang ve digerleri [23] karbon/epoksi regine sisteminde kiirlenme basinci, 1sinma hizi,
kiirlenme sicaklig1 ve kiirlenme siiresi gibi otoklav prosesi i¢in 6nemli olan dort parametreyi
ele almislar ve bu parametrelerin etkilerini test etmek icin ortagonal deneysel yontem
kullanilarak on alt1 farkli test numunesi tiretimi yapmislardir. Kiirlenme basing araligi i¢in
0, 0,2, 0,4 ve 0,6 Bar, 1sinma hiz1 i¢in 1,5, 2,5, 3,5 ve 4,5°C, kiirleme sicaklig1 i¢in 160, 170,
180 ve 190°C, kiirlenme siiresi olarak ise 90, 120, 150 ve 180 dakika se¢ilmistir. Bu dort
parametrenin etkilerini incelemek, kiirlenme kalitesini belirlemek i¢in ise tabakalar arasi
kayma mukavemeti ve mikroyapt analizi yapmislardir. Calisma sonucunda kullanilan
karbon/epoksi recine sistemi ic¢in optimal kiirlenme prosesi parametrelerinin 0,6 MPa
kiirlenme basinci, 1,5°C/dk 1sinma hizi, 160°C kiirlenme sicakligi ve 120dk kiirlenme siiresi
olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti sonuglarina gore

olusan kiirlenme parametrelerinin grafiklerini Sekil 2.8’de gorebilirsiniz.
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Sekil 2.8. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti sonuglarina gore kiirlenme parametrelerinin
grafigi, (a) kiirlenme basinci, (b) 1sinma hizi, (c) kiirlenme sicakligi, (d) kiirlenme
stiresi [23]

Sudarisman ve Davies [24] karbon/epoksi regine sisteminde, epoksi konsantrasyonunu,
kiirlenme basincini, kiirlenme siiresini parametrelerini ele almislar ve egilme 6zelliklerini
ASTM D790 ii¢ nokta egilme testine gore degerlendirmislerdir. Epoksi konsantrasyonunu
agirlikca %45, %50, %55, %60 ve %65, kiirlenme basing araligi i¢in 0,25 , 0,5, 0,75, 1,0 ve
1,25 MPa, kiirlenme siiresi olarak ise 20, 25, 30, 35 ve 40 dakika secilmistir ve kullanilan
malzemenin Onerilen kiir sicakliginda “120°C” kiir edilmistir. Bu ii¢ parametrenin etkilerini
incelemek i¢in ise li¢ nokta efme deneyi ve mikroyapi analizi yapmislardir. Caligma
sonucunda kullanilan karbon/epoksi regine sistemi ic¢in optimal kiirlenme prosesi
parametrelerinin agirlikca %50 epoksi konsantrasyonu, 1,25MPa kiirlenme basinci ve 30
dakika kiirlenme siiresi olmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. U¢ nokta egme deneyi

sonucunda olusan kiirlenme parametrelerinin grafigini Sekil 2.9°da gorebilirsiniz.
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Sekil 2.9. Epoksi recine iceriginin egilme 6zellikleri ve tahmini fiber hacim orani tizerindeki
etkisi [24]

Literatiirde otoklav prosesindeki 1sinma hizi ve kiirlenme siiresi gibi parametrelerin
kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerine etkisini inceleyen cok fazla ¢alisma

bulunmamaktadir.

Termoset regineler cogunlukla 2-3°C/dk gibi diigiik 1sinma hizlarinda kiirleme gerektiren
otoklav prosesine uygun olarak tasarlanmistir. Son yillarda otoklav prosesine alternatif
olarak “Quickstep” yontemi gelistirilmistir. “Quickstep”, diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli
komponentlerin geleneksel otoklav ve firin kiirlenme tekniklerine gére daha kisa siireli
kiirlenme ¢evrimi yapilmasi i¢in tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu teknik, prepreglerin ve
kuru fiber / 1slak recine bazli kompozitlerin kiirlenmesi, kismi kiirlenme ve prepreglerin
birlestirilmesi i¢in benzersiz sivi dolgulu, dengeli basin¢ uygulayan, hareketli kalip
teknolojisine dayanir. Bu teknik ile lamine yapi tek hareketli ya da iki hareketli kalip arasina
sikigtirilir. Is1, 151 transfer sivisi yoluyla hizlica uygulanir. Lamine yapi ve kalip, 1s1 transfer
stvisindan esnek membranlarla ayrilir. Is1 transfer sivist yardimiyla 1sinma hizi 15°C/dk
seviyelerine kadar cikabilmektedir. “Quickstep” yonteminde uygulanan hizli 1sinma orani,
uygulanan recine sisteminin kemo-reolojisini degistirebilir [25]. Bu nedenle, “Quickstep”
yonteminde kullanilacak regine sisteminin kiir davranigt ve optimizasyonu kemo-reoloji

yoniinden dikkate alinarak incelenmelidir.
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Khan ve digerleri [25] karbon/epoksi regine sisteminde otoklav ve “Quickstep” ile kiirleme
yontemlerini farkli 1sinma hizlari ve kiirlenme siireleri yoniinden incelemislerdir. Kiirlenme
derecesinin biiyiilk oranda kiirlenme sicakligindaki bekleme siiresine ve birazda kiir
cevrimindeki ilk adimlara bagli oldugu ve bunun da regine akisina, fiberlerin 1slanmasina ve
bosluk giderilmesini kontrol ettigini gézlemlemislerdir. “Quickstep” ile kiir edilmis test
numunesinin izledigi reaksiyon yolu, farkli isinma hizlarindan etkilenmesine ragmen nihai

ag yapisi otoklavda kiirlenmis test numunelerinkine benzer oldugu goriilmiistiir.

Agius ve digerleri [26] karbon/epoksi regine sisteminde otoklav ve “Quickstep” ile kiirleme
yontemlerini farkli 1sinma hizlari ile deneyerek kirilma toklugu yoniinden incelemislerdir.
“Quickstep” yontemi altinda uygulanan diisiik basing altinda hizli 1sinma hizi ile kiirleme
kosulu “Qspike” olarak adlandirilmistir. Otoklav ve “Qspike” i¢in uygulanan kiir ¢cevrim
parametreleri Cizelge 2.1°de paylasilmistir. Parametrelere ait kiir ¢evrim grafigi ise Sekil
2.10°da gosterilmistir. Otoklav ve “Quickstep” yontemi ile iiretilen kompozit malzemenin
termal ve mekanik ozellikleri karsilagtirilmistir. Qspike yoOntemi, otoklav ile tiretim
yontemine gore kiir ¢evrim siiresi bakimindan %52 daha az siirede gerceklesmistir. Hizli
1sinma ve soguma hizlarinin mekanik 6zelliklere etkisi efektif olmayan Qspike kiirlenme
yontemi nedeniyle basarili bir sekilde belirlenememistir. Qspike yontemi lamine sicakligini
yeterince hizli olarak sogutamamistir, bu nedenle polimer kiirlenmesinde artisa izin
verilmistir. Bu nedenle gelecek calismalar kullanilan malzemenin kiirlenme davranigini
daha iyi anlamak icin daha fazla termal analiz icerecegine deginilmistir. Uretilen test
numuneleri kirilma tokluklar1 yoniinden incelendiginde, daha yiiksek kirilma tokluguna
sahip test numunesindeki bosluk miktar1 daha diisiik kirilma tokluguna sahip test

numunesine gore daha diisiiktiir.
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Cizelge 2.1. Kiir ¢evrim parametreleri [26]

Kiirlenme Kosullar Kiir Cevrim Parametreleri

Tam vakum ve 101kPa basing uygulaym

1.6°C/dk 1s1nma hizt ile sicakligr 107°C’ye yiikseltin
107°C’de 30 dakika bekleyin

Basinc1 680kPa’a kadar ytikseltin ve basing 207kPa’a
ulastiginda vakumu birakin

e Sicaklig1 1.6°C/dk 1sinma hizi ile 177°C’ye ylikseltin

e 1.1°C/dk soguma hiz1 ile 50°C’ye kadar sogutun ve
basinci bosaltin.

Otoklav

e Tam vakum ve 10kPa kalip basinci uygulayin

e Sicaklig1 10°C/dk 1sinma hizi ile 177°C’ye yiikseltin

e Sicaklig1 10°C/dk soguma hizi ile 130°C’ye diisiiriin ve
Qspike 130°C’de 30 dakika bekleyin

e Sicaklig1 10°C/dk 1sitnma hizi ile 195°C’ye yiikseltin.

e 195°C’de 45 dakika bekleyin

e 10°C/dk soguma hizi ile 50°C’ye kadar sogutun

200
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140 1 |
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| \
80 1 \
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Sekil 2.10. Kiir ¢evrimi [26]

Zhang ve digerleri [27] 1sinma hizinin termoplastik modifiyeli epoksi regine sistemlerinde
ki kiir davranis1 ve faz ayrimi tlizerindeki etkisini arastirmiglardir. Farkli 1sinma hizlarinin,
karigimlarin kiir kinetigini, faz ayrimi yapisindaki etki boyutunu ve kiirlenme derecesini
etkiledigi bulunmustur. Daha yiliksek 1sinma hizlar1 daha yiiksek oranda epoksinin
kiirlenmesine neden olmustur. Karisimin kiirlenme reaksiyonu, 1sinma hizi 1,5°C/dk ile

isitildiginda epoksilerin farkli reaktivitelerine baglh olarak iki asamada ger¢eklesmistir.
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Isinma hiz1 10°C/dk ile 1sitildiginda ise kiirlenme reaksiyonu tek agsamada gerceklesmistir.
Kullanilan malzemenin teknik veri paketindeki bilgilere gére tamamen kiirlenmesi i¢in, ilk
asama kiir islemi sonrasinda 190°C’de 4 saat kiirlenme islemi gerekli oldugu belirtilmistir.
Hizli bir sekilde 1sitilan termoplastik modifiyeli epoksi recineli kompozitin post kiir islemi
yapitlmadan Once daha yiiksek kiirlenme derecesi elde edilmistir. Test numunelerinin
mikroyapist incelendigine yiiksek 1sinma hizindan dolay1 epoksi kiirecikleri ortalama boyuta
gore 0,08um daha biiyiik oldugu hesaplanmistir. Bu ¢alismada, daha yiiksek hizda(10°C/dk)
isitilan test numunelerinin delaminasyon kirilma toklugunun yavas isitilan (1,5°C) test
numunelerinden daha yiiksek deger verdigi gozlemlenmistir. Farkli kiir ¢evrimlerindeki
kiirlenme kinetigi Sekil 2.11°de, test numunelerinin delaminasyon kirilma ylizeyinin SEM

morfolojisini ise Sekil 2.12°de gorebilirsiniz.
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Sekil 2.11. Farkli kiir ¢evrimlerindeki kiirlenme kinetigi: I. Isinma asamasi(20°C’den

175°C’ye kadar) ; 1. 175°C’de kiirlenme asamasi [27]
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Sekil 2.12. Test numunelerinin delaminasyon kirilma yiizeyinin SEM morfolojisi: a)
Isnma hiz1 1,5°C/dk otoklav yontemiyle kiirleme, (b) 1sinma hizi 10°C/dk
“Quickstep” yontemi ile kiirleme [27]

Otoklav kiirlenme yontemi ve “Quickstep” ile kiirlenme yontemini kullanan benzer

caligmalar bulunmaktadir. Kisaca bunlara da deginirsek;

Khan ve digerleri [28] calismalarinda segtikleri malzemenin kiir karakterizasyonunu
incelemek icin otoklav ve “Quickstep” ile iiretim yontemlerini segmisler ve optimum proses
parametrelerini belirlemeye calismiglardir. Benzer sekilde, Zhang ve arkadasi [29]
caligmalarinda sectikleri malzemenin kiir karakterizasyonunu ve delaminasyon toklugunu
incelemek icin otoklav ve “Quickstep” ile liretim yontemlerini se¢misgler ve sonuglari her iki

iiretim yontemine gore degerlendirmislerdir.

Son olarak, Davies ve digerleri [30] karbon/epoksi regine sistemindeki 1sinma hizinda
yapilan degisikliklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yoniinden incelemisler ve “Quickstep”
ile yapilan iretim yonteminde kiir ¢evrim siiresinin 90 dakikaya kadar kisaltilabilecegini
bulmuslardir. Bununla birlikte, “Quickstep” yontemi ile iiretilen kompozit panellerin
otoklav yontemi ile iiretilen kompozit pargalara gére daha az fiber hacim oranina sahip

oldugu ve kalinlik toleranslarini tam olarak saglayamadigi goriilmiistiir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, birbiri i¢inde ¢dziinmeyen, birden fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan
yapisal bir malzemedir. Bilesenlerden birisine takviye fazi, icinde gomiilii oldugu bilesene
ise matris ad1 verilir. Takviye faz1 fiber, pargacik ya da pul formunda olan malzemelerden
olusabilir. Matris fazi ise genellikle siirekli malzemelerden olusur. Kompozit yapilara 6rnek
olarak ¢elik malzeme ile gii¢lendirilmis beton ve grafit gibi fiberlerle gii¢clendirilmis epoksi
verilebilir [31].

Fiberler Regine Kompozit

Sekil 3.1. Fiber ve recine ile kompozit malzeme olusturma [8]

3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler matris tiiriine gore {i¢ temel sinifa ayrilir. Bunlar polimer, metal ve seramik

matrisli kompozitlerdir [31].

3.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Grafit, aramid ve boron gibi ¢aplar1 kii¢iik olan fiberlerle takviye edilmis, polyester, tirctan
ya da epoksi gibi polimerlerden meydana gelen ve yaygin olarak kullanilan kompozit yapilar
(PMK) polimer matrisli kompozitlerdir [31].

3.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matris kompozitler (MMK) 6zgiil modiilii yiiksek, mukavemeti yiiksek, termal
genlesme katsayis1 diisiik ve yiiksek sicaklikta mukavemetini koruyabilmesi dolayisiyla
genellikle gelismis malzemeler olarak kabul edilirler. Bu 6zellikleri sayesinde metal matrisli

kompozitler 6zellikle uzay, savunma ve havacilik endiistrisinde gittik¢ce artan oranlarda
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kullanilmaya baglanmistir. Bu tiir kompozit yapilarda matris malzemesi olarak aliiminyum,
titanyum ve magnezyum kullanilirken, fiber malzeme olarak ise siliisyum karbiir ve karbon

kullanim1 6rnek gosterilebilir [31-33].
3.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik matrisli kompozitler (SMK) mukavemeti yiiksek, yiiksek sicaklik dayanimi ve
sertlik gereksinimi olan alanlarda kullanilir. Bu tiir kompozitlerde matris olarak seramik
kullanilirken takviye elemant olarak da silisyum karbiir ve bor nitriirden yapilan whisker ya
da kisa fiberler kullanilir. iki 6nemli alt sinifi vardir. Bunlar, cam ve cam-seramik matrisli

kompozit ile karbon-karbon kompozitleridir [31-33].
3.2. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Genel kural olarak kompozitlerin fiziksel ozellikleri, takviye malzemesinin &zellikleri,
matrisin fiziksel Ozellikleri, takviye elemani-matris orani ve kompozitteki takviye
malzemelerinin geometrisi ile oryantasyonu tarafindan belirlenir. Yogunluk ve 6zgil 1s1
kapasitesi gibi skaler fiziksel Ozellikleri karisimlar kurali ile belirlenebilir fakat ¢cekme
gerilimi, elastisite modiilii, termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik gibi vektorel ozellikler
anizotropik malzemelerde 1s1 transferi ya da esneklik teorilerine dayandirilarak daha

karmasik hesaplama yontemleri kullanilarak degerlendirilmelidir [32].
3.2.1. Yogunluk

Kompozit yapinin matris ve takviye fazlarindan olustugunu farz ettigimizde, kompozit

malzemenin toplam kiitlesi asagidaki gibi yazilabilir:
MC = My + mr (31)

my, = Matrisin kiitlesi

mp=Takviye elemaninin kiitlesi

Kompozit yapinin i¢erisindeki bosluklarin hacmini de Vv olarak tanimladigimizda, kompozit

yapinin toplam hacmi:
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Vc:Vm+Vr + Vv (32)

Bu sekilde kompozit malzemenin yogunlugu (pc): Metre kiip basina diisen kg olarak ifade

edilir.

_ M _ my+mg
Pc = 5. = Vtvey, (33)
c M FTVy

Takviye elemaninin ve matrisin boyutsuz kiitle oran1 (Wwm, WE) ve kiitle yogunlugu (pwm, pr)

sirastyla:

Wy = m;“fmF ve Wg = merTmF ile Wy + Wg =1 (3.4)
pu =12 pF=3F (3.5)
Boylece

Ayni zamanda bogluk orani olarak da bilinen bosluklarin boyutsuz hacim orani:

_VV

Vv =1 (3.7)
Boylece kompozit malzemelerin yogunluk esitligi su sekilde olur:

-1 3.8)
e :
Bosluk orani deneysel dlgiimlerle belirlendiginden esitligi yeniden diizenlersek:

v, = [1 — pc (Z—: + %)] (3.9)

Matris ve takviye elemaninin boyutsuz hacim orani (vw, vr) sirastyla:
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—_Ym —_VF —
VM = vF = ™ +Ve+V, vy+vp=1 (3.10)
Boylece:

_ Mc _ pmMVM+PFVF
Pe = Ve = Vtvetns (3.11)

Basitlestirilerek yazilirsa:

Pc = PMVM T+ PEVE (3.12)

Kompozit yapinin yogunlugu takviye elemaninin ve matrisin yogunluguyla ve bu fazlarin
kompozit yapi igerisindeki hacim oranlariyla dogru orantili oldugu Es. 3.12 ile gosterilmistir
[31,32].

3.2.2. Cekme dayanimi ve elastiklik modiilii

Bir kompozit malzemenin siirekli fiberlerle takviyelendirilmis ve fiber yonlerinin ana eksene

gore paralel ve dikey yonde oldugu varsayiminda bulunalim.

Fiber dogrultusunda uygulanan kuvvet

Oncelikle, N cinsinden F kuvveti kompozite fiber yoniinde uygulanirsa bu kuvvet matris ve
takviye elemani tarafindan taginir. Ayrica matrisle fiberler arasindaki bag kuvveti iyi

olmussa, ikisi de benzer sekilde gerilirse, sonug olarak biitlin gerinimler esitse:

Ec =& =€y (3.13)

Bu nedenle kompozite uygulanan toplam kuvvet, matris ve fiberlerin ayr1 ayri tagidig: yiike

esit olacaktir:

F = F +Ey, (3.14)
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Basma ve ¢ekme gerilimlerini (orve ay,), her bir malzemenin kesitini de (Afve A,,) olarak

tanimlarsak, yiikleri gerilim ve kesit alanin ¢arpimi ile yer degistirebiliriz bu nedenle

asagidaki basit denklem elde edilir:
0cAc = 0pAs + oAy (3.15)

Yukaridaki denklemi toplam kesit alanina bolerek yeniden diizenledigimizde, kompozit
malzemenin gerinimini gerinimin bir fonksiyonu olarak veren bir denklem elde ederiz ve bu

durumda matris, fiber ve kompozit liflerinin uzunluklar1 da esittir.

oc = 0fVr + 0V (3.16)
V¢ + Vi, = 1 oldugundan;

oc = 0V + 0n (1 = Vf) (3.17)

Ote yandan yiikleme es gerinim durumu oldugundan, bir dnceki denklemi karsilik gelen

gerinime bolersek, asagidaki denklem elde edilir:

0./ & = (af / ef)Vf + (O / Em)a (1 — Vf) (3.18)

Eger gerilme her faz i¢in elastik bolgede ise hooke kanunu uygulanabilir ve daha sonra
karsilik gelen elastisiklik modiilii ile degistirilir. Bu, fiber hacim oranina gore siirekli
fiberlerle takviyelendirilmis kompozit malzemenin Young modiilii ya da elastiklik modiilii

denklemini verir:
E. = E;V; + En(1-V}) (3.19)

Uygulamada, takviye malzemesinin kiitle oranin1 bilmek ya da 6l¢gmek hacim oranini

olgmekten daha kolaydir. Eger hacim oranlarini (Vy + V;,) kiitle oranlan ile degistirirsek

(Wr + Wpy):

E. = E (3.20)

_ + mly T
WwrPm wmpPf
s el



26

Matris ve fiberin yogunlugunun esit ya da ¢ok yakin oldugu bazi 6zel durumlarda (6rnegin;
bor fiberlerle takviyelendirilmis aliminyum alasimlar, karbon fiberlerle takviyelendirilmis

magnezyum gibi) yukaridaki esitlik asagidaki gibi olur.

Fiber dogrultusuna dik uygulanan kuvvet:

Kompozit malzemedeki fiber dogrultusuna dik yonde bir kuvvet uygulandiginda, kuvvet
fiber ve matrislerin bir dizi direnci tarafindan desteklenir. Bu nedenle fiberlerde, matriste ve
kompozitte esit gerilme olusur ve bu duruma es gerilim denir ve asagidaki denklem ile

gosterilebilir.
O = 0f = Oy Ve & = Sfo + gm(l = Vf) (322)

Hooke kanunu uygulanirsa:

& = <:—;) v + (Z—Z) (1 - vf) (3.23)

Yukaridaki esitlik tekrar diizenlendiginde elastiklik modiilii:

— _ ErEm
" VFEf+VmEm

(3.24)

c

Es gerilim ve es gerinim ylikleme durumlarmin siirekli fiber takviyeli kompozit
malzemelerin teorik simirlarini gosterdigini unutmamak gerekir. Uygulamada mekanik

performanslar ¢ogunlukla bu limitlerin altina diismektedir [31,32].
3.2.3. Ozgiil 1s11 kapasitesi

Bir kompozit malzemenin 6zgiil 1s1 kapasitesi Cp. (3.kgt.K?) ile ifade edilir ve sadece kiitle

oranlarina baghdir ve asagidaki basit denklem ile gosterilir:

Coc = Zk Wk Cpk (3.25)
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3.2.4. Isil iletkenlik

Genel bir kural olarak kompozit malzemenin 1s1l iletkenligi matrisin 1s1l iletkenligi (km) ile
takviye elemaninin 1s1l iletkenligi (kf) fonksiyonudur. Bu durumda ortotropik kompozit
malzemelerde, her bir fazin 1s1l iletkenligini olusturan tensorel biiytiklik [kij] ana eksen
boyunca bir tanesi (k11) ve iki tanesi de enine olmak tizere (k22 ve Ks3) ii¢ bilesenden meydana
gelir. Fiber takviyeli kompozitler gibi enine izotropik malzemelerde, malzemenin eksenel

1s1l iletkenligi ke,eksenel , (W.m 2. K1) karisim kurali ile ifade edilirse:

k =kyy = Vike + (1 = Vp)k, (3.26)

Ceksenel

Enine iletkenlik ise daha karmasik bir denklem ile ifade edilir:

Keenine = kzz = kag = [1 = (Vp)"*] ke + ke (V) 2/ [1 = (V)" (A = ki / k)] (3.:27)
3.2.5. Is1l genlesme katsayisi

Tipka 1s1l iletkenlikte oldugu gibi kompozit malzemenin 1s1l genlesme katsayisi da matrisin
1s1l genlesme katsayist (om) ile takviye elemaninin 1sil genlesme katsayisinin (of) bir
fonksiyonudur. Ortotropik kompozit malzemelerde, her bir fazin 1s1l genlesme katsayisini
olusturan tensorel biiytikliik [ajj]lana eksen boyunca bir tanesi eksenel (a11) ve iki taneside
enine olmak tlizere (o 22 Ve a 33) lic bilesenden meydana gelir. Fiber takviyeli kompozitler
gibi enine izotropik malzemelerde, malzemenin eksenel 1s1l genlesme katsayisi o eksenel,

(W.mL.K?) karisim kurali ile ifade edilirse:

A eksenel = U11 = [VfEflo(fl + (1 - Vf)Emam] / [VfEfl + (1 - Vf)Em] (328)
Enine 1s1] genlesme katsayisi ise daha karmasgik bir denklem ile ifade edilir:

Agnine = gy = a3z = ap Vi/? + i (1 = Vi 2) {1 + (Vi Epy o/ [ViEpy + (1 — Vo)Ep 1} (3.29)
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3.3. Takviye Elemanlari

Kompozitlerde siirekli fiber, siireksiz fiber, pul ve parcacik olmak iizere dort ana takviye
eleman tiirii vardir. Yiksek performanshi uygulamalar i¢in yaygin bir sekilde en verimli
takviye elemani olarak siirekli ve hizalanmis fiberler kullanilir. Bununla birlikte, {iretim
kolaylig1 ve artan mukavemet gibi belirli 6zelliklerin elde edebilmesi i¢in siirekli fiberler,
tekstil teknolojisi araciligiyla ¢ok ¢esitli takviye formlarina (kumas gibi) doniistiiriiliir
[31,32].

Fiber kompozitler

Partikiil kompozitler ~Pul kompozitler

Sekil 3.2. Takviye geometrisine gore kompozit tiirleri [31]

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen kompozit plakalarda da siirekli fiber takviyeli ve

onceden re¢ine emdirilmis kumaslar kullanilmastir.

strekli fiberler siireksizfkisa fiberler

Sekil 3.3. Siirekli ve siireksiz/kisa fiberler [8]
3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler birden fazla ve farkli malzeme igerdiginden dolayr kompozit
yapilarda kullanilan iiretim teknikleri metal isleme i¢in kullanilan tekniklerden oldukga
farklidir. Kompozit parcalarin imalati i¢in elyaflar, recineler, kumaslar, prepregler ve
kaliplama bilesenleri dahil olmak iizere ¢esitli kompozit hammadde tiirleri kullanir. Her bir
iiretim teknigi, kompozit parca iiretimi i¢in farkli malzeme sistemleri, farkli isleme kosullar

ve farkli takimlar gerektirir. Sekil 3.4’te en yaygin olarak kullanilan kompozit imalat
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tekniklerinin g¢esitli tiirlerinin listesi gdsterilmistir. Sekil 3.5’te ise bu imalat tekniklerinde
kullanilan ham malzeme tipleri gosterilmistir. Her bir teknigin isleme, par¢a boyutu, parca
sekli, par¢a maliyeti v.b agilarindan avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Kompozit parca
iretiminin basarisi, dogru firetim tekniginin secilmesi ve ayni zamanda proses

parametrelerinin dogru seg¢ilmesine baglidir [8].

Kompozit tiretim teknigi se¢me kriterleri, tiretim hizina, maliyetine, mukavemet ve par¢anin
sekil-boyut gereksinimlerine baglidir. Cizelge 3.1°de detayli olarak se¢im kriterleri
gosterilmistir [8].

Bu tez c¢aligmasinda savunma ve havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden, otoklav ile iiretim metodunu detayli olarak inceleyecegiz ve bu yonteme ek
olarak diisiik maliyetli liretim yontemlerinden otoklavsiz prepreg, el yatirmasi (elle serme),
hibrit el yatirmasi, vakum infiizyon ve recine transfer kaliplama yontemlerine de

deginilecektir.

Cizelge 3.1. Kompozit iiretim teknigi segme kriterleri [8]

Uretim Y6ntemi Ugl tZI:n Maliyet Dayanim Boyut Sekil Ham Malzeme
- . Silindirik / . .
Filament Sarma Yavas- Dl.l.suktven Yiiksek Klfcl.l.k/ Eksene gore Siirekli fiber, ep (.)kSI ve
Hizl yiiksege Biiyiik - - polyester re¢ine
simetrik
Viiksek ) ) Genellikle polyester ve
Pultriizyon Hizli Diisiik/Orta B Klsltlima Sabit kesit vinilester regine ile
(Boyuna yonde) yo siirekli fiber
Elle Serme Yavas Yiiksek Yiiksek Rielik/ | pagit/ikompleks | EPoksi regine + kumag
Biiyiik ya da prepreg
Orta/ Polyester ve epoksi
Islak Serim Yavas Orta Orta-Yiksek Biiviik Basit/Kompleks recine ile kumas ya da
U kece
. . Orta - - Kiigiik/ . Katalize edilmis regine
Sprey Yontemi Hiz Diisiik/Orta Diisiik Biiyiik Basit/Kompleks ile kisa fiber
. - Vinilester ya da epoksi
Regine Transfer | Orta Orta Orta Kielk/ | g it/kompleks | ile on sekillendirilmis
Metodu Hiz Biiytik K
umas
Yapisal reaksiyon Kiiciik/ On sekillendirilmis
enjeksiyon Hizh Diisiik Orta o Basit-Kompleks | Polizosiyaniirat regineli
Biiyiik
kaliplama kumas
. . s Kaliplanmis bilesik
Presli Kaliplama Hizli Orta Orta Orta Basit sekilli (Omegin, SMC, BMC)
Enieksivon Termoplastik kisa fiber
< ajh l;}’m Hizli Diisiik Orta-Yiiksek Kiigiik Kompleks ile Regine emdirilmis
P termoplastik bant
Rulo Sarma Orta Diisiik/Orta Yiiksek Klfcl.l.k/ Boru seklinde Regine emdirilmis
Hiz Biiyiik kumag
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Uretim
Yontemler:
Termoset Termoplastik
Kompozitlerin Kompozitlerin
Uretim Yéntemleri Uretim Ydntemleri
Kisa Fiber Starekli Fiber Kisa Fiber Sarekli Fiber
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
iplik Sarma
Pultriizyon
Tabaka Kaliplama Recine Transf Termal
ecine Transfer ; ;
Dékme Kaliplama Kaliplama Enjeksiyon $ekillendirme
Sprey Kaliplama Elle Serme Kaliplama Bant Sarma
Enjeksiyon vakum infi Sisirme Kaliplama Presli Kaliplama
akum Inflizyon
Kaliplama Otoklav Prosesi
Otoklav Prosesi
Rulo Sarma

Sekil 3.4. Kompozit iiretim tekniklerinin siniflandirilmasi [8]




Kompozitler icin
Hammadde

Termoset Kompozitler
|
[ | 1
SMC
Fiberler ve
Recinsler Prepreg BMC
TMC
I I |
-Iplik Sarma
-Pultriizyon
%ngiiﬁl; -Elle Serme
rans .
Kalinl -Otoklav -Presli
S::rm Prozesi Kaliplama
K;J:Lpl?tlna -Rulo Sarma
-Elle Serme

Termoplastik
Eompozitler
|
[ I 1
Fiberler
Eegineler, Termoplastik Kalip
Hibrit Prepreg/Bant Bilegenler
Fiberler
I I I
-Iplik Sarma _Otoklav
-Bant Sarma Sycal -Enjeksiyon
“Pultriizvon Zelillendirme Kaliplama
_Flstriizyon -Bant Sarma

Sekil 3.5. Ham malzemelerin siniflandirilmasi [8]

3.4.1. Otoklav ile iiretim metodu

Otoklav ile liretim metodu, vakumlu torbalama islemi olarak da adlandirilir ve havacilik
endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bu yontem ile ¢ok yiiksek fiber hacim oranina
sahip karmasik geometriler iiretilebilir [8]. Otoklav ile iiretim metodunun ana adimlari;
kalibin hazirlanmasi, serim islemleri, final vakum torbalama, pargalarin kiirlenmesi,

parcalarin takimdan ¢ikartilmasi, parcalarin net 6lciiye getirilmesi, kalite kontrol islemleri

olarak siralanabilir [34].

31
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Sekil 3.6. Otoklav ile iiretim metodu akis diyagrami [34]

Prepreg, onceden regine emdirilmis kumaslar icin kullamilan bir terimdir ve “pre-
impregnated” teriminin kisaltmasidir [35]. Tek yonlii veya farkli 6rgii tiplerinde dokumasi
yapilmis karbon, cam ve aramid kumaslara regine emdirilmesi ve 6n kiirlenme islemi ile
iriin olusturulmaktadir. Prepregler kiirleme islemi i¢in gereken regine ve sertlestirici
karigimini ihtiva ettiginden dolay1 ekstra regine hazirlama ve kumas {izerine siirme islemi
gerektirmediginden serim yapilmaya hazir haldedir. Prepreglerin kiirlenme islemi belirli
sicaklik ve basing altinda gerceklesir ve prepreg tireticisi bu parametrelerin araligini 6nerilen
kiirlenme regetesi adi altinda verir. Kiirleme islemi sonunda kumasin igerisindeki regine
sertlesir, agirlik¢a hafif, yiiksek mukavemetli, 1s1l ve kimyasal dayanimi yiiksek olan nihai

bir iirlin ortaya cikar.

Prepreg tiretim prosesi sirasinda, kuru fiberler, fiberlerin yayildig: is merkezleri vasitasiyla
regine banyosunun igerisindeki merdanelerden gecer ve burada belirli bir miktarda regineyi
emerek 1slanirlar. Daha sonra, fiber {izerine emdirilen sivi re¢ineyi kismen sertlestirilmis bir
yapt haline getirmek amaciyla 6n kiirleme islemi uygulanir. Sekil 3.7’de prepreg tiretimi igin
gerekli besleyiciler, gergi diizenleyici, ayirici, regine banyosu ve 1sitict gibi asamalar

gosterilmistir [34].
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Gergi Recine
Besleyiciler Duzenleyici  Ayiria Banyosu Isiticy Rulo

Sekil 3.7. Prepreg iiretim prosesi akis diyagrami [34]

Prepreg iiretiminde genellikle termoset bir malzeme olan epoksi kullanilir. Isitict yardimiyla
on kiirlenme islemi yapilmis reginelerin ¢apraz baglarmin yaklasik olarak 30%’u
olusmustur. Fiberlerin (karbon, cam ya da aramid gibi hacimce yaklasik olarak 60%
oraninda) bir araya getirilmesiyle, esnek elyaf tabakasi haline getirilebilir. Olusturulan

malzemenin iki yiizeyi de yapiskandir [34].

Raf ve kullanim 6miirleri, re¢ine emdirilmis kumaslarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametrelerdir. Raf omrii siiresince malzemeyi kullanabilmek i¢in kumaglar -18°C ya da
daha diisiik sicakliga sahip soguk depolarda muhafaza edilmelidir. Raf Omrii iiretim
tarihinden itibaren baglar ve nihai parcanin iretildigi zamana kadar gegen siire olarak
tanimlanabilir. Kullanim 6mrii ise, kumaslarin soguk depodan c¢ikartildiktan sonra, oda
sicakliginda gecen kullanim siiresine denir. Malzeme fiireticisi tarafindan taahhiit edilen
ozelliklerini saglamasi i¢in, malzemenin kullanim 6mrii ve raf 6mrii bitmeden gergek parca

uretimi tamamlanmalidir.

Havacilik uygulamalarinda kompozit laminelerin kalinlig1 genellikle birka¢c milimetredir.
Uretilmesi planlanan kompozit lamineleri elde etmek i¢in serim yapilacak katmanlarin sayist
ve katmanlarin yonii mekanik yiik gereksinimini karsilayacak sekilde uyarlanmalidir.
Katmanlarin birbiri {izerine serildigi siralamaya istif siras1 denir. Sekil 3.8’de katmanlarin

serim sirasindaki istif siras1 6rnegi verilmistir [34].
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Sekil 3.8. Katmanlarin serim sirasinda istiflenmesi [34]

Kompozit parga {iretimi igin Oncelikle parcanin serilecegi kalibin hazirlanmasi
gerekmektedir. Oncelikle kalip yiizeyi ¢oziicii yardimiyla kir, yag v.b maddelerden
arindirilmali ve kiir dongiisiinden sonra parg¢anin kaliptan kolayca ¢ikarilabilmesi i¢in sivi
ayirici siiriilmeli ya da ayirict film ile kaplanmalidir. Bu uygulama sonrasinda prepreg
malzemenin serme islemine baslanabilir. Burada istenilen parga kalinligina ulagsana kadar
elle serim islemi yapilarak prepreg malzemelerin st iste istiflenmesine devam edilir.
Istifleme isleminde katmanlarmn her birinin farkli bir gorevi oldugundan dolay: istifleme

dogru ve eksiksiz bir sekilde gerceklestirilmelidir.

El ile serme isleminde katmanlarin arasinda hava boslugu kalmadan uygun istiflenmesini
saglamak i¢in en 6nemli islem “debulking” terimi ile isimlendirilen ara sikistirma islemidir.
Ara sikistirma islemi her dort ya da bes katman serimi yapildiktan sonra gecici olarak
hazirlanmis vakum torbasi yardimiyla vakum altinda bekletilmesidir. Ara sikistirma islemi
en az bes dakika siirecek sekilde yapilir ve parcanin vakum altinda en az tutulma siiresi
projelere gore farklilik gosterebilir. Istifleme islemi tamamlandiktan sonra en son katmanin
iizerine deliksiz ayirici film yerlestirilir. Deliksiz ayirici film malzemesinin gorevi kiirlenme

sirasinda agiga ¢ikan fazla regineyi dengeli olarak parca tizerine dagitmak ve kendinden
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sonra yerlestirilecek yolluk malzemesine yapismasini engellemektir. Ayirict film sonrasinda
yerlestirilen yolluk malzemesi ise delikli ve hava geciren bir malzeme olup kiirlenme islemi
sirasinda olusan gazlarin torba disarisina atilmasi i¢in hava akisini saglar. Yolluk
malzemesinin tizerinde ise vakum torbasi bulunmaktadir. Bu vakum torbasi delinerek,
delinen bolgelerden hava akisi saglanacak sekilde en az iki adet vakum portunun
yerlestirilmesi saglanir. Vakum portlarindan biri igeride biriken gazlarin disar1 atilmasini
saglarken, digeri ise vakum torbasi i¢erisindeki vakum basincini 6lgmektedir. Son olarak
vakum torbasi sizdirmazlik saglayan bantlar ile kapatilir. Sekil 3.9°da sematik vakum

torbalama diyagrami ve kullanilan yardimc1 malzemeler sirasi ile gosterilmistir.

t Vakum Torbasi
Vakum Portu
Yolluk
Fazla Regineyi Toplayan Malzeme

Deliksiz Ayirici Film

| | Kompozit Parga

Ayirici Film

Yapiskan Bant

Kalip ‘

Sekil 3.9. Sematik vakum torbalama diyagrami [36]

Final vakum torbasi altinda istiflenmis prepreglerin regineleri kiirleme isleminden dnce sivi
haldedir. Reginenin yapisal bir par¢aya doniismesi igin katilasmasi gerekmektedir. Bu kati
yapiya doniismesi i¢in parga sicaklik, basing gibi parametreleri kontrol eden ve otoklav

olarak adlandirilan firinlarda kiir edilir.

Otoklav calisma prensibi

Otoklav ile tiretim teknigi, havacilik sektoriinde yliksek kaliteye sahip kompozit pargalarin
diretimi i¢in kullanilan tiretim proseslerinden en yaygimidir. Otoklav firinlar i¢ basinci ve
sicaklig1 kontrol edilebilen biiyiik basingli kaplardir. Otoklav yontemi ile iiretilen kompozit
parcalarin belirli bir regeteye gore kiir edilir. Kiirlenme sonunda, istiflenmis katmanlar
regine ile birlesir ve rijit bir yapisal pargaya doniisiir. Sekil 3.10°da otoklav sematik olarak
gosterilmistir. Otoklav sisteminde c¢alisma basincina dayanikli basingli kap, basing ve
sicakligi kontrol edebilmek i¢in kontrol sistemi ve tiim sistemin diizgiin ¢alisabilmesi igin

elektrik sistemi, gaz iiretme sistemi ve vakum sistemi bulunmaktadir [37].
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Sekil 3.10. Otoklav sematik gdsterimi [21]

Otoklav boyutsal olarak biiyiik kompozit pargalarin ya da ¢ok sayida fazla kiigiik parganin
ayni anda kiirleme iglemini gergeklestirebilir. Otoklav prosesi, daha once gergeklestirilen
tiim iiretim operasyonlarina bagli olarak son iiriiniin kalitesini belirledigi icin kompozit parca
iiretimindeki en 6nemli proseslerin basinda gelir. Otoklav igerisini basin¢landirmak igin
hava ya da azot gazi kullanilir. Genellikle yiiksek kiirlenme sicakliklarinda yangin ¢ikma
olasiligii ortadan kaldirmak i¢in azot gazi tercih edilir. Otoklavin arka tarafindaki bombe
yapida, 1sitic1 ve sogutucu gruplar yerlestirilmis ve bunlarin arkasinda fan bulunmaktadir.
Fan motor yardimiyla ¢alistirilir ve 1sitic1 ya da sogutucu iizerinden gegen hava sirkiilasyonu

ile otoklavin ici 1sitilir ya da sogutulur. Otoklav igerisindeki gaz akisi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Basinch Kap Dig Duvari

Basingh Kap i¢ Duvan

/— Otoklav

ileri Akis > >
-~ \
‘\- \/

Tersine Akis

—

ileri Akis > >

Kapi

Sekil 3.11. Otoklav i¢indeki gaz akis1 gosterimi [37]
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Gaz, otoklavin arkasindaki fan tarafindan {iflenir ve elektrikli 1siticilarin tizerinden geger.
Isman gaz otoklavin 6n kapisina ¢arpar ve ardindan otoklav yiikleme arabasinin tizerindeki
parcalar1 1sitmak i¢in otoklavin merkezine geri akar. Otoklavin kapi tarafinda gaz akisinda
onemli ol¢iide tiirbiilans olusur ve gaz geriye dogru akarken daha stabilize olur [37]. Otoklav
icerisindeki parcalarin sogutulmasi i¢in de benzer ydontem uygulanir, hava akisi 1sitict yerine
sogutucu sistem ilizerinden geger. Kompozit parca iiretiminde kullanilan otoklav igerisindeki

hava akis1 ve 1s1 dagilimi homojen olmalidir.

Sekil 3.12°de gosterilen kiir dongiisii incelendiginde 1sinma rampasi, izotermal bekleme
asamasl ve soguma rampasi asamalar1 gegirir. Prepreg malzeme igerisindeki reginenin
Ozellikleri dikkate alinarak iki adet bekleme asamasindan olusan kiir dongiisii de
olusturulabilir. Bu sayede ilk izotermal bekleme asamasinda reginenin gerekli akisi
saglamas1 ve ugucularin parga icerisinden atilmasi saglanir. Parca sicakligi, kiirlenme
sicakligina gelene kadar gegen siire kiirlenme dongiisiiniin polimerlesme kismint
olusturmaktadir. Regine ¢apraz bag kurma islemini polimerizasyon asamasinda
gerceklestirmektedir. Otoklav ve vakum torbasi icerisindeki olusan basing farki yardimiyla
otoklav igerisindeki gaz basinct parcaya aktarilir. Otoklav igerisindeki kompozit
malzemelerin jel noktasina ulasmadan 6nce sikistirma isleminin yeterli olmasini saglamak
amaciyla basing uygulamasina kiir dongiisti boyunca devam edilir. Sikistirma uygulamasinin

yetersiz oldugu durumlarda kompozit parca icerisinde bosluklar meydana gelir.

Ortam sicakhg 8
— T

Lamine
Sicakhg

A Q Viskozite

—

Zaman

Sekil 3.12. Otoklav kiir dongiisii [38]
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3.4.2. Otoklavsiz prepreg

Bu yontemde prepreg malzeme kullanilarak tiretim yapilir ve firin ile kiirlenme islemi
tamamlanir. YOontemin avantajlar1 otoklavli iiretim yontemine gore daha diisiik maliyetli
olmasi, tiretim kolaylig1 ve tekrarlanabilir olmasidir. Otoklav ile iiretim metodu harig tezde
bahsedilen diger diisiik maliyetli liretim yontemlerine goére fiber hacim oranmi1 daha iyidir.
Yontemin en dnemli dezavantaji firin ve buzdolabina ihtiyag duymasindan kaynakli ek
maliyet getirmesidir. On iki ay ya da daha az raf 6mriine sahip olan prepreglerin diger
dezavantaji ise tedarik siireglerinin de uzun olmasidir. Dolayisiyla bu yontem otoklav ile
iiretim metoduna gére daha ucuz, VIY, elle yatima ve hibrit el yatirmas1 yontemine gére

daha pahalidir [4,8].

3.4.3. El yatirmasi

En geleneksel ve muhtemelen en eski iiretim yontemi el yatirmasi yontemidir ve islak
yatirma yontemi olarak da bilinir. Ik &nce kalip ayirici siirme islemi yapilir, sonra kalip
yiizeyine jelkot uygulanir. Jelkot uygulamasi sonrasinda fiberler kalip tizerine el ile serilip
re¢ine rulo ya da firca benzeri el aletleri yardimiyla fiberlere emdirilir. Bu ydntemin
avantajlar1 arasinda baglangi¢ maliyetinin az olmasi, tasarim degisikliklerinin kolayca
gergeklestirilebilmesi, sandvi¢ yapi iiretimine uygunluk, calisanin egitiminin minimum
diizeyde olmasi, biiyiik ve karmasik geometriye sahip parcalarin imal edilebilmesine olanak
tanimasi sayilabilir. Dezavantajli yonleri ise diisiik tekrarlanabilme, uzun kiirlenme siiresi
gereksinimi ve kimyasal reaksiyonlardan dolay1 a¢iga ¢ikan gazlarin insan sagligina zararlari
olarak gosterilebilir [39,40]. Bu yontem standart riizgar tiirbini kanatlar1 imalatinda ve

denizcilik sektoriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Jelkot Recine Kuru Kumas

\\ ERulo

N\

Kalip

Sekil 3.13. El yatirmasi yontemi [41]
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3.4.4. Hibrit el yatirmasi

Hibrit el yatirmasi yoOnteminde, el yatirmasi yontemine ¢ok benzemesine ragmen
uygulanmasi gereken ek bir adim daha vardir. Bu adim el yatirmas1 yapilmis kalibin iizerine
bir aymrict film, hava akisini saglamasi i¢in yolluk malzemesi ve bir vakum torbasi
uygulanmasidir. Vakum pompasi kullanilarak vakum torbasi i¢erisindeki hava disariya atilir
ve daha iyi konsalidasyon meydana gelir. Fazla regine delikli ayirici film igerisinden gegerek
yolluk malzemesi lizerinde toplanir. Hibrit el yatirmasi yontemi ile iiretilen kompozit
malzemelerin el yatirmasi yontemine gore bosluk orani diisiik, fiber/hacim oranlari daha
yliksek ¢ikmaktadir. Bu farklilik vakumlama iglemi ile serim sirasinda olusan bosluklarin
recine ile doldurulmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontemin dezavantaji ise ekstra adim

olan vakum torbasi uygulamasindan dolay1r malzeme ve is giicii maliyetini arttirmasidir

[40,42-44].

3.4.5. Recine transfer kaliplama

Cok sayidaki kompozit parcalarin kisa siirede iiretilebilmesini saglamak igin segilebilecek

en verimli ve en hizli yontem regine transfer kaliplama (RTK) yontemidir [45].

Kalip Regine tutucu
Enjeksiyon '/
Cihaz1 kit
\ I : pompast
\/
Regine
7 O O
Preformlar

Sekil 3.14. Regine transfer kaliplama yontemi [46]

Bu yontemde takim maliyetlerini arttiran iki tarafli sert kaliplar kullanilir. Bu sert kaliplar
sayesinde parcanin tiim ylizeylerinde iyi yiizey puriizliliigi, boyutsal keskinlik ve diisiik
bosluk orani verir [40]. RTK yontemi yiiksek ilk kurulum maliyeti gerektirir. Isitilabilen
kaliplara ve yiiksek basingli pres sistemlerine ihtiya¢ duymaktadir [44].
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3.4.6. Vakum infiizyon yontemi

RTK yoénteminden gelistirilen Vakum infiizyon ydnteminin (VIY) kalip maliyetleri RTK
yontemine gore daha diisiiktiir ¢linkii iist taraftaki kalibin yerini polimer bazli esnek vakum
torbas1 almistir. Yontem yiiksek basinca gerek duymadan ugucu gazlar1 azaltir ya da bitirir.
Vakum torbasi ugucu gazlarin sizmasini engellemektedir. Vakum pompast kullanim ile

yiiksek basing gereksinimini de ihtiyag duyulmamaktadir [47].

- Vakum

Vakum torbasi

Sizdirmazhk

Dagitic file band1

Recine

Kuru fiber kumaslar

Sekil 3.15.  Vakum inflizyon ydntemi (VIY) [48]

Bu yontem ile iligkilendirilen bazi problemler meydana gelmektedir. Koétii inflizyon
uygulamalarindan kaynakli bosluk olusumu ve fiberlerin iyi islatilamamasidir. Daha az
beceri gerektirdigi i¢in el yatirmasi yontemine gore avantajlidir. Ancak tiretim teknisyent,
recine akisini saglayan spiral borulart dogru konumlamalidir. El yatirma yontemine gore

tekrar edilebilirlik de 6nemli dl¢ilide iyilestirilmistir [43].
3.4.7. Uretim yontemlerinin karsilastiriimasi

Bu tez ¢alismasinda sectigimiz otoklav ile {iretim metoduna ek olarak maliyeti diisiik olan

kompozit imalat yontemlerinin avantajlari ve dezavantajlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Bazi kompozit imalat yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari [8,39,40]

Yontem

Avantajlar

Dezavantajlar

El Yatirmasi

o Basitlik
e Tasarim esnekligi

e Sandvig yapi liretimine uygun

e Diisiik sabit maliyetler
e Tek tarafli kalip

o Diisiik tekrarlanabilme
e Emisyonlar

e Emek yogun

o Kirletici

¢ Fiber hacim orani el yatirmast

e Tasarim esnekligi
e Sandvig yapi iiretimine
uygunluk

Hibrit EI . . N 7. ® Yogun emek gerektirmesi
yontemine gore daha iyi . . . .
Yatirmasi e [lave malzeme/insan giicli maliyeti
e Azaltilmis ugucu gazlar
Recine o Cift tarafli tolerans o Yiiksek ilk yatirim giderleri
Traﬁsfer e Hizli liretim ¢ Preform deformasyonu olusumu
Kaliplama | ® Tekrarlanabilme e Biiyiik ve karmasik
¢ Boyutsal kesinlik pargalarimn iiretim zorlugu
e Regine akig ongoriisii
‘Va.l.kum o Tek tarafli k_ahp o Akis karmasiklig:
Infiizyon e Tekrarlanabilme
Yontemi | e Diisiik basing enjeksiyonu * Bosluk olusumu
e Yeterince 1slanmama sorunu
e Iyi malzeme 6zellikleri e Malzeme maliyeti
Og;lgﬁzzlz e Tekrarlanabilme ¢ Sabit maliyetler
e lyi fiber hacim orani e Yiiksek yatirim giderleri
e En iyi malzeme 6zellikleri ° z?iunkemek gere.l(‘i““f‘e_S‘
e Tekrarlanabilme * Yl,_lksek Katl.r mll. %11 oren
Otoklav il e En iyi fiber hacim oran ® rukseraacimil Clger uretim
oKlav 1le . . .| yontemlerine gore 50-100 kat daha fazla
. e Kiirlenme prosesinin kontrollii .
Uretim olmasi maliyet
Metodu e Yiiksek hacimli tiretime uygun

olmamasi

e Otoklav ekipmani yoniinden iiretilecek

parca boyutu kisiti
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Uretim yontemleri, maliyet (yatirim giderleri, malzeme ve is giicii gereksinimi), iiretim (imall

edilebilme kolayligi, egitim ve yetenek gerekliligi, tekrar edilebilirlik, parca geometrisi,

tolerans, parga boyutlari), malzeme (malzeme 6zellikleri, bosluk ve fiber hacim orani ve

ylizey pirtizliligii) ve giivenlik-saglik olmak tizere dort ana kategoride karsilagtirilmistir.

Bu siniflandirmaya gore en iyi yontem VIY yéntemi olmustur. Bir sonraki en iyi yontem ise

hibrit el yatirmasi yontemidir [39,40,42].
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Tez ¢alismamda kullandigim otoklav ile liretim metodu havacilik uygulamalarinda siklikla
kullanilan bir yontem olmakla beraber, yiiksek yatirim giderleri ve isletme maliyetleri

sebebiyle havacilik ve savunma sanayi haricinde ¢ok tercih edilen bir yontem degildir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boélimde, tez kapsaminda kullanilan malzemeler, secilen iiretim yontemi ve test

diizenekleri anlatilmstir.

4.1. Malzeme

Deneysel calismalarda kullanilan malzeme, TUSAS tarafindan tedarik edilmis ve Cytec
Engineered Materials firmasina ait CYCOM® 970-40-CCF3KIT-P-193-1520W (T6)
prepreg malzemesidir. Prepreg malzeme agirlikga %40 epoksi bazli regine igemektedir ve
diiz dokumaya sahiptir. Deneysel ¢aligmalarda sonuglari etkilememesi agisindan kompozit
tretiminde kullanilan tiim yardimeci ve sarf malzemeler dretici tarafindan Onerilen
tedarik¢ilerden temin edilen malzemer kullanilmistir. Kullanilan karbon fiber prepreg
malzemenin ornegi Sekil 4.1’de malzemeye ait 6zellikler ise Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Calismada kullanilan karbon prepreg kumas ve teorik (diiz) dokumasi

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan prepreg igerisindeki karbon elyafin teknik 6zellikleri [50]

Elyaf Cap1 (um) 7
Yogunluk (g/cm?) 1,76
Cekme Dayanimi (MPa) 3750
Elastisite Modiilii (GPa) 231
Kopma Uzamas1 (%) 1,6
Termal iletkenlik (W/mK) 18
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Cizelge 4.2. Calismada kullanilan prepreg igerisindeki reginenin teknik 6zellikleri [51]

Yogunluk (g/cm3) 1,24
Camsi Gegis Sicakligi(°C) 195

Cizelge 4.3. Calismada kullanilan prepreg malzemenin 6zellikleri [51]

Cekme Dayanimi 0° (MPa) 644
Cekme Modiili 0° (GPa) 52,7
Cekme Dayanimi1 90° (MPa) 613
Cekme Modiilii 90° (GPa) 51,9
Basma Dayanimi1 0° (MPa) 659
Basma Modiilii 0° (GPa) 47
Basma Dayanim1 90° (MPa) 538
Basma Modiilii 90° (GPa) 46,6
Tabakalar Aras1t Kayma Mukavemeti (Mpa) 77,6
Kiirlenmis Kat Kalinlig1 (mm) 0,2159
Agirliga Gore Recine Yiizdesi (%) 40
Tabakalar Arast Kirilma Toklugu (J/m?) 632
Darbe Sonras1 Basma Dayanimi (Mpa) 208

4.2. El Yatirma Yontemi Kullanarak Kompozit Plaka Uretimi

Bu tez ¢alismasinda kompozit plaka iiretiminde otoklav ile tliretim metodu kullanilmistir.
Uretilen kompozit plakalarin kiirlenme prosesi otoklav ile yapilmustir. Uretilecek test
numune boyutlarina uygun olarak karbon prepreg kumas, kumas kesme tezgahinda kesilmis
ve hazir hale getirilmistir. Resim 4.1°de karbon prepreg kumaslarin planlanan ebatlarda
kesilme agamas1 gosterilmistir. Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda tiretilen tiim kompozit plakalar

test numunelerinin ¢ikartilacagi bolgeye gore bes ve on katmandan olusmaktadir.
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Resim 4.1. Karbon fiber prepreg kumasin, kumas kesme tezgahinda kesilmesi

El yatirma yontemi ile liretim i¢in Oncelikle, kumaslarin otoklavda kiirlenme prosesi
sirasinda yapigmasini onlemek amaciyla diiz aliiminyum plaka iizerine sivi ayirict film
stiriliir. S1vi ayiricr film stirme iglemi tamamlandiktan sonra kalip temiz odaya alinir ve
temiz oda sartlarinda kumas serme islemine baglanir. Resim 4.2°de karbon prepreg
kumasglarin serimi gosterilmistir. Katmanlarin arasinda hava boslugu kalmamasi amaciyla
ilk kat, son kat ve her dort katta bir en az beg dakika boyunca 560 mmHg’den az olmamak
sartiyla ara vakumlama islemi yapilir. Tiim katmanlarin serim iglemi tamamlandiktan sonra
final vakum torbalama islemi yapilir. Final vakum torbalama i¢in, kalibin iizerine vakum
torbasini yapistirmak i¢in bant ¢ekilir ve kumaslarin {izerine ayirict film koyulur. Vakum
torbasi igerisindeki hava akigini saglamak amaciyla ayirict film iizerine yolluk malzemesi
uygulanir. Otoklav prosesini kontrol etmek ve verileri kayit altina almak amaciyla prepreg
kumaglarin arasina sicaklik sensorleri yerlestirilir. Final vakum torbalama islemini
tamamlamak i¢in ise en son vakum torbasi ve vakum portlar1 kullanarak Resim 4.3’te

goriildiigl gibi en son haline getirilir.
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Resim 4.3. Karbon fiber prepreg malzemenin final vakum torbalama islemi

Final vakum torbalamasi tamamlanmis parganin kiirlenme prosesi i¢in Resim 4.4’te
goriildiigii gibi otoklav igerisine yiiklemesi yapilir. Final vakum torbasi tizerindeki vakum
portlarinin ve sicaklik sensorlerinin baglantisi otoklav icerisindeki vakum port yuvalarina ve
sicaklik sensor yuvalarina baglanir. Otoklav igerisine yerlestirilen par¢anin kontrolleri
yapildiktan sonra, katmanlarin regine ile birlesebilmeleri i¢in Sekil 4.2°deki kiir ¢evrim

grafigine gére hem 1s1 hem de basing altinda belirli bir siire tutulur.
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Resim 4.4. Karbon fiber prepreg malzemenin otoklav yiiklemesi

210 -
Kiir Sicakligi : 179°C + 5°C
160
Isinma Hizi
°C / Dakika
— Soguma Hizi
e °C / Dakik
< 100 | C / Dakika
=
S
&
40 Sicaklik 60°C'nin altina diistiigiinde
basinci serbest birak
ve otoklav kapagini ag
0
Zaman ——M8M888>
Vakum torbalarina en az 560 mmhg vakum uygula
Lamine pargalar icin basing 3.1-6.9 * 0.35 bar
Basing 0.7-1.4 bar a ulagtiinda vakum torbasini atmosfere a¢

Sekil 4.2. Kiir ¢evrim grafigi [51]

Otoklavda kiirleme islemi tamamlandiktan sonra parga, takim ¢ikarma alanina gonderilir ve

Resim 4.5’de goriildiigi gibi kaliptan sokiiliir.
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Resim 4.5. Otoklav prosesinde kiir edilmis parganin kaliptan sokiilmesi
4.3. Tahribatsiz Muayane Testi

Tahribatsiz muayene testi Resim 4.6’da gosterilen otomatik ultrasonik tarama sistemi cihazi
ile Yiiksel Kompozit Teknolojileri A.S Baskent OSB tesisinde yapilmistir. Uretilen
kompozit paneller tahribatsiz muayene yontemlerinden ses iletimi(TTU) yoluyla referans

kontrol panele gore incelenmistir.

Resim 4.6. Otomatik ultrasonik tarama sistemi
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4.4. Tabakalar Aras1 Kayma Mukavemeti Deneyi

Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi American Society for Testing and Materials
(ASTM) D2344 standardi referans alinarak yapilmistir. Deneyler Yiiksel Kompozit
Teknolojileri A.S Baskent OSB yerleskesindeki laboratuvarda bulunan Instron 5900 serisi
test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu test yontemi polimer matrisli kompozit malzemelerin
ve onun laminatlarinin tabakalar aras1 kayma mukavemetini belirlemek i¢in uygulanmistir.

Test ilerleme hiz1 standarda uygun sekilde 1.27mm/dk hizinda gergeklestirilmistir.

ASTM standardindan aliman Es. 4.1 yardimiyla tabakalar arasi kayma mukavemeti

bulunmustur.

Fsbs = 0,75 2% (4.1)
bxh

e——————— 20mm ——————

wuwoTt

T 2.2mm

Sekil 4.3. Tabakalar aras1 kayma mukavemet deneyi numune boyutlari

6.0 mm
Test Numunesi

3.0 mm

Numune Uzunlugy =

Sekil 4.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi diizenegi
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Resim 4.7. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi
4.5. U¢ Nokta Egme Deneyi

Ug nokta egme deneyi ASTM D790 standardi referans alinarak yapilmistir. Deneyler Yiiksel
Kompozit Teknolojileri A.S Baskent OSB yerleskesindeki laboratuvarda bulunan Instron
5900 serisi test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu test yontemi giiclendirilmis ve
giiclendirilmemis plastiklerin, elektiriksel yalitim malzemelerinin ve yiiksek modiillii
kompozitlerin egilme mukavemetini belirlemek amaciyla uygulanmigtir. Test ilerleme hizi
standarda uygun sekilde asagida verilen Es.4.2°ye gore belirlenmistir. Destekler arasi mesafe

standarda uygun olarak test numunesi kalinliginin 16 kat1 olarak belirlenmistir.

ASTM standardindan alinan Es. 4.2, Es. 4.3, Es. 4.4 ve Es. 4.5 yardimiyla sirasiyla ilerleme
hizi, egme mukavemeti, sehim ve egme elastisite modiilii sonuglari bulunmustur. Elastisite

modiilii bulunurken standarttaki kiris (chord) yontemi kullanilmistir.

R=Z7I?/6d (4.2)
3PL

=2 (4.3)

=2 (4.4)



__ 4o
Ag

10.0mm

Test Numunesi

10.0mm

SEr— T2~

P/2 P/2

e Numune Uzunlugu

Sekil 4.5. Ug nokta egme deneyi diizenegi

Resim 4.8. Ug nokta egme deneyi
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(4.5)
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4.6. Cekme Deneyi (ASTM D3039)

Cekme deneyi ASTM D3039/D3039M standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyler
Yiiksel Kompozit Teknolojileri A.S Baskent OSB yerleskesindeki laboratuvarda bulunan
Instron 5900 serisi test cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu test yontemi karbon fiber gibi
yiiksek elastiklik modiiliine sahip takviye elemanlar1 ile desteklenmis polimer matrisli
kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemetlerini belirlemek amaciyla uygulanmigtir. Test
numunelerinin boyutsal Ol¢iileri standartlardan alinmis olup boyu 250mm ve genisligi

15mm?’dir. Test ilerleme hiz1 2mm/dk olarak secilmistir.

(ff' ______ | i(
Fiber f | II Fiber
|
| I
| Asama | )
| S Kompozit
5 l oqb——+1L
| cl ] Hasar
) | w TR"A Matris
E Tm __I ___________ E ‘V : =
= I = | S O
& I Matris | & ] | //”
; | ] R
owml T o | | ! 27
! ' i’ |
| | e |
' | I, |
: | I, IA_sama:
I
En | : i1 | —
| ! |
| | | [
| ’ L
| ' ! |
e;- €m €ym 5;‘
Gerinim Gerinim
(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Gevrek fiber ve siinek matrisin sematik gerilme-gerinim egrisi (b) Kompozit
malzemenin tipik bir gerilme-gerinim egrisi [49]

Kompozit malzemeler kendisini olusturan malzemelerin 6zelliklerini tasirlar. Sekil 4.6 (b)
de kompozit yap1 i¢in sematik ¢cekme deneyi egrisi gosterilmistir. Fiber gevrek, matris ise
stinek bir yapiya sahiptir. Kompozit malzeme ¢ekme gerilmesi altinda 1. agsama bdlgesinde
gerilme-gerinim egrisi matrisin akma noktasina kadar dogrusal olarak devam eder ve
kompozit yap1 elastik olarak sekil degistirir. Matris bu noktadan sonra akmaya baslar fakat
egrinin egimi azalmasina ragmen dogrusala yakin olarak devam eder. Bu sayede II. asama

bolgesinde fiberler tarafindan tasinan yiik degerinde artma meydana gelir [42].



4% 60mm
IlSmm
!~ 250mm -
dxl.5mm
———————i L
1.1mm I " ]: [}

Sekil 4.7. Cekme deneyi numune boyutlari

Resim 4.9. Cekme deneyi
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ASTM standardindan alinan Es. 4.6, Es. 4.7 ve Es. 4.8 yardimiyla sirasiyla ¢ekme
mukavemeti, sekil degistirme ve elastisite modiilii sonuglart bulunmustur. Elastisite modiilii

bulunurken standarttaki kiris (chord) yontemi kullanilmistir.

P;
O'i:Z (46)
_ 5 4.7
Si—Lg (4.7)
E—AO- 48

4.7. Porozite Deneyi

Deney EN 2564 standardina gore yapilmistir. Deneyin amaci havacilik uygulamalari i¢in
iiretilen karbon fiber test numunelerindeki fiber orani, matris orani ve bosluk hacim oraninin
belirlenmesidir. Kompozit iiretiminin dogru yapilip yapilmadigi konusunda belirleyici
parametre bosluk hacim oranidir. Bosluk hacim orani ¢ekme ve egme deneylerinin
yorumlanmasi agisindan da 6nemlidir [42]. Otoklavdaki basing parametresinin bosluk hacim
oranlarma etkisi olup olmadig1 da arastirilmistir. Deneyler TUSAS Ozel Proses Teknolojileri
Laboratuvarinda yapilmistir. Oncelikle her bir deney i¢in iiger adet test numunesi standart
Olciilerine gore kesilmis ve nem alma islemi yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce test
numuneleri tartilmis (m1) ve toplam kiitle bulunmustur. Nemi alinmis test numunelerinin
yogunlugu Mettler Toledo XS204 cihaz1 yardimiyla hesaplanmistir. Daha sonra her bir test
numunesi 20ml konsantre siilfiirik asit iceren behere koyulmustur. Beherler (160£10)°C
kum banyosu metoduna gore 1s1l isleme maruz birakilmigtir. Test numunesi icerisindeki
recine ¢oziinmesinden kaynakl stilfirik asitin rengi siyaha donmeye basladiginda, 25ml
hidrojen peroksit soliisyonu yavasca ¢ozeltiye eklenir. Cozelti rengi berraklasmaya baslayip,
fiberler yiizeye yiikseldiginde beher isitmaya devam edilir ve soliisyon rengi berrak
kalincaya kadar islem tekrarlanir. Sonrasinda beherin oda sicaklifina kadar sogumasi
beklenir. Her bir beherin icerisine 100ml saf su ilave edilir ve fiberler saf su ile yikanir. Her
bir beherin i¢indeki karisim, onceden kurutulmus ve tartilan (m2) sinterlenmis bir cam
krozeden siiziiliir. Beher ve krozenin i¢indeki karisim asitten arindirilincaya kadar saf su ile

yikanir ve ardindan 10ml aseton ile yikanir. Karbon fiberler firinda 120°C’de en az kirk bes
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dakika kurutulur, sonrasinda en az yirmi dakika desikatérde nemi alinir tartilarak (ms) not
edilir. Karbon fiber kompozit lamine {iretiminde kullanilan prepreg malzemenin fiber ve
recine yogunluk verileri kullanilarak hacimleri hesaplanmistir. Deney sonunda hesaplanan

fiber ve re¢ine hacimleri toplam hacimden ¢ikartilarak bosluk hacim orani elde edilmistir.

Resim 4.10. Mettler Toledo XS204 cihazi ile test numunesinin yogunluk 6l¢timii
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Resim 4.12. EN 2564 Deneyi Numunesi A) Deney 6ncesi B) Deney sonrasi

Resim 4.12A’da deney Oncesi test numunesi ve Resim 4.12B’de ise deney sonrasi karbon

fiber kumaglar goriilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde temiz oda kosullarinda, karbon fiber takviyeli epoksi matrisli prepreg malzeme
kullanilarak, vakum torbalama yontemi ile iiretilen ve otoklav prosesi ile kiirlenme islemleri
tamamlanan lamine kompozit panellerin, porozite, egilme, cekme ve tabakalar aras1 kayma
mukavemeti deneylerine yer verilmistir. Egilme testi, tabakalar aras1 kayma mukavemeti ve
cekme testi deneylerinin hasarli yiizeyleri incelenmis, mikroskop ve SEM goriintiileri
otoklav prosesindeki 1sinma hizi, kiirlenme siiresi ve basing parametrelerinin etkisi

tartigilmigtir.

EN 2564 standardina gore yapilan porozite deneyi TUSAS Ozel Proses Teknolojileri
Laboratuvari’nda icra edilmistir ve mikro yap1 goriintiileri ayni1 laboratuvarda ¢ekilmistir.
Tahribatsiz muayene ile yapilan porozite deneyi ve mekanik testlerin tamami Yiiksel
Kompozit Teknolojileri A.S Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. SEM goriintiileri ise Gazi
Universitesi Laboratuvari’nda JEOL JSM-6060LV cihazi kullanilarak alimmistir.

Cizelge 5.1. Test numunelerinin kodlama sistemi

Kiir Kiirlenme Isinma Isinma Test
L. . Basing | Basing .

Cevrimi Stiresi Hiz1 Hiz1 Bar Psi Konfigiirasyon

Sira No dk °C/dk °F/dk Kodu

1 120 0,6 1 2,9 42 PK1

2 120 2,2 4 2,9 42 PK2

3 120 3,9 7 2,9 42 PK3

4 150 2,2 4 2,9 42 PK4

5 90 2,2 4 2,9 42 PK5

6 150 2,2 4 49 71 PK6

7 150 2,2 4 6,9 100 PK7

5.1. Tahribatsiz Muayene Testi ile Porozite Analizi

Tahribatsiz muayene testi Resim 5.1 ve Resim 5.2°de gosterilen tahribatsiz muayene cihazi
ile yapilmustir. Uretilen tiim test plakalari tahribatsiz muayene yontemlerinden ses iletimi
(TTU) yoluyla referans kontrol paneline gore incelenmis ve degerlendirilmistir. Transdiiser
Cap1 (3/4)”, Transdiiser Frekansi: 5 Mhz, Ara Ortam: Su ve ivmesi maksimum 300mm/s

hizinda test edilmistir.
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Resim 5.2. Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozitlerin tahribatsiz muayenesi

Tahribatsiz muayene referans kontrol paneline gore delta dB (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2)
degerleri incelenmistir. Bulunan porozite degerinin tiim panellerde %2’den daha az oldugu

tespit edilmistir. Porozite yoniinden farklilik teskil edecek en Onemli parametrelerin
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otoklavin igerisindeki basing ve vakum torbasi igerisinde hapsolmus atmosfere atilamayan

ucucu gazlar oldugu belirlenmistir.
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Test Konfigilirasyon Kodu Ultrasonik Tarama Goriintiileri

PK1

PK2

PK3

PK4

Resim 5.3. Test plakalarinin tahribatsiz muayene goriintiileri
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Test Konfigilirasyon Kodu Ultrasonik Tarama Goriintiileri

PKS

PK6

PK7

Resim 5.3. (devam) Test plakalarinin tahribatsiz muayene goriintiileri

5.2. EN 2564 Porozite Deneyi

Porozite deneyi ile tiretilen karbon fiber test numunelerinin fiber orani, matris orani ve
bosluk hacim orani belirlenmistir. Cizelge 5.2’de imal edilmis test numunelerinin hacim
oranlar1 gosterilmistir. V¢ fiber hacim oranini, Vim matris hacim oranini, Vy ise bosluk hacim

oranini temsil etmektedir.



62

Cizelge 5.2. Test numunelerin hacim oranlar1

Test Konfigiirasyon Kodu Vi Vm Vy
PK1 52,30 46,68 1,02
PK2 52,08 47,40 0,52
PK3 50,19 49,13 0,68
PK4 50,49 49,26 0,25
PK5 50,95 48,69 0,36
PK6 52,56 47,28 0,16
PK7 52,79 47,12 0,09

Cizelge 5.2 incelendiginde basing ve kiirlenme siiresi sabit ve 1sinma hizlar1 0,6°C (PK1) ve
3,9°C (PK3) degerlerinde goriilen bosluk hacim orani(porozite), 1sinma hiz1 2,2°C (PK2)’ye
gore daha fazladir. Otoklav basinci ve kiirlenme siiresi sabit iken, 1sinma hizi diisiik olan
kiirlenme ¢evriminde reginenin fiberler ile bag olusturmasi i¢in gegen silirenin uzun, 1sinma
hiz1 yiiksek olanda ise bag olusumu icin gegen siirenin kisa olmasindan dolay1 kompozit yap1
icerisindeki porozite daha fazla olmustur. En yliksek porozite 2,9 bar basing altinda ve
1sinma hizinin en diisiik oldugu degerde goriilmiistiir. Ayrica, daha hizli 1sinma hizlarinin
daha yavas 1sinma hizlart ile kiyaslandiginda poroziteyi artirict bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Istnma hiz1 ve kiirlenme siiresi sabit tutulup otoklav basinci artirildiginda ise
kompozit yapi igerisindeki porozite azalmistir. Bu calismada basing degerinin artmasi ile

kompozit yapi icerisindeki porozitenin azaldigi goriilmektedir.

Tahribatsiz muayene ile yapilan porozite analizinde test panelleri igerisindeki porozitenin
%?2’den daha az oldugunu gormiistik, EN 2564 porozite deneyinde ise maksimum
porozitenin %1,02 olmasindan dolay: tahribatsiz muayene yOnteminin de verdigi sonug
burada da teyit edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde [11,12,15,21-24]
otoklav kiirlenme basmcinin artmasi ile bosluk hacim oraninda azalma meydana geldigi

tespit edilmistir. Bu tez ¢aligmasinda da benzer sonuglar elde edilmistir.

5.3. Tabakalar Aras1 Kayma Mukavemeti Deneyi

Bu deney ile iretilen kompozitlerin tabakalar arasi kayma mukavemetini belirlemek

amaclanmustir.



Cizelge 5.3. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonuglari

PK2

PK4

Test Tabakalar Arast
i Genislik Kalinlik Yiik Kayma
Konfigiirasyon Muk fi
Kodu [mm] [mm] [N] ukKavemeti
[MPa]
PK1 10,02 2,20 1884,2 64,1
PK2 10,03 2,20 1994,3 67,8
PK3 10,03 2,22 1966,6 66,2
PK4 10,04 2,20 2082,3 70,7
PK5 10,07 2,23 2072,1 69,2
PK6 10,10 2,14 2107,2 73,1
PK7 10,03 2,10 2102,5 74,8
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Sekil 5.3. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti sonuglari
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Sekil 5.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti grafigi

Tabakalar aras1 kayma mukavemeti sonuglart Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4°de sirasiyla bar ve
grafik olarak verilmistir. Kiirlenme siiresi ve basing parametrelerin sabit tutuldugu PK1, PK2
ve PK3 test numunelerine gore tabakalar aras1 kayma mukavemetini inceledigimizde PK2
test numunesinde en yiiksek tabakalar aras1 kayma mukavemeti degerine ulagilmistir ve bu
deger 67,8 MPa’dir. PK2’de elde edilen tabakalar arasi kayma mukavemeti, PK1 test
numunesinde elde edilen 64,1 MPa mukavemet degerine gore %35,8 daha fazladir. PK1, PK2
ve PK3 test numunelerinin sonuglart incelendiginde en yiiksek tabakalar arasi kayma
mukavemet degerini 2,2°C/dk 1sinma hiz1 vermistir. Bu nedenle PK4 ve PKS5 test
numunelerinde 1sinma hiz1 2,2°C’de, basing ise 2,9 bar degerinde sabit tutulmus ve sadece
kiirlenme stiresi degistirilmistir. PK4 test numunesinde 150 dakikalik kiirlenme siiresi
belirlenmis ve tabakalar aras1 kayma mukavemet degeri 70,7 MPa elde edilmistir ve PK2’ye
gore yaklasik olarak %4,3 daha fazladir. Bu sonuglarin ardindan en yiiksek mukavemet
degerini veren 1sinma hizi ve kiirlenme siiresi parametreleri sabit tutularak, basing
parametresinin de tabakalar aras1 kayma mukavemetine etkisini degerlendirmek i¢in PK6 ve
PK7 test konfigiirasyonlar1 kurgulanmis ve test edilmistir. 6,9 bar basing altinda, 2,2°C/dk
1sinma hizinda ve 150 dakika kiirlenme siiresine sahip PK7 test numunesindeki tabakalar
arast kayma mukavemeti 74,8 MPa olup PK5’e gore %5,8 daha fazladir. Tiim test

konfigiirasyonlar1 arasinda degerlendirme yaptigimizda tabakalar aras1 en diisiikk mukavemet
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degerine gore yaklasik olarak %16,7 artig saglanmistir. PK1 ve PK7 test numunelerine ait

tabakalar aras1 kayma mukavemeti egrilerini Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da gorebilirsiniz.

PK1, PK2 ve PK3 test numunelerindeki en yiiksek tabakalar arasi kayma mukavemetine
sahip PK2’nin bosluk hacim orani %0,52’dir ve PK1, PK3 bosluk hacim oranlarina gore
daha azdir. PK4 ve PKS5 test numunelerinde kiirlenme siiresinin etkisine bakilmistir. PK4,
PK2’ye gore 30 dakika daha fazla kiir edildiginden dolay1 kiirlenme derecesi PK2’ye gore
daha fazladir ve bu nedenle igerdigi bosluk hacim oran1 da %0,25 olup daha azdir. ilk bes
test konfigiirasyonunda basing degeri 2,9 bar olarak uygulanmistir. PK6 ve PK7 test
numunelerinde ise basing sirastyla 4,9 ve 6,9 bar olarak uygulanmistir. Bu nedenle PK4’e
gore bosluk hacim oranlart sirastyla %0,16 ve %0,09 olup PK4’e gore daha azdir. Literatiirde
yapilan tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonuglarina bakildiginda basing artisinin
bosluk hacim oranini azalttig1 ve buna bagli olarak tabakalar aras1 kayma mukavemetini

yiikselttigi goriilmektedir [6,15,23].
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Sekil 5.5. PK1 test numunelerinin kuvvet-uzama grafigi



66

Test Numunesi #
1
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4
5
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Uzama [mm]

Sekil 5.6. PK7 test numunelerinin kuvvet-uzama grafigi

>
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Resim 5.4. Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonrasi hasar bdlgesi a) ve b) PK1,
¢) ve d) PK7 numunelerinin SEM goriintiileri
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Resim 5.5. Tabakalar arasi kayma mukavemeti deneyi sonrasi hasar bolgesi a) PK1, b) PK7
numunelerinin SEM goériintiileri

Tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneyi sonrasinda, Resim 5.4 ve Resim 5.5’de hasar
bolgelerinden SEM goriintiileri alinmigtir. PK1°e ait Sem goriintiilerinde goriilen bosluklar,
PK7’ye gore daha fazladir. PK7 test numunelerine, PK1’de uygulanan basinca gore daha
yiiksek basin¢ uygulamasindan dolay1 fiber ile matris arasinda iyi bir yapigsma saglandigi
goriilmektedir. Buna gore basing artiginin fiber matris ara yiizey baglantisini arttirict etki

yaptig1 ve bosluklarin azaldig1 sonucu ¢ikarilabilir.
5.4. U¢ Nokta Egme Deneyi

Ug nokta egme deneyi ile iiretilen kompozitlerin egme yiikii altindaki davranislari
incelenmistir. Resim 5.6’da ili¢ nokta egme deneyi Oncesi ve sonrasina ait fotograflar

verilmistir. Cizelge 5.4’te lic nokta egme deneyi sonuglari verilmistir.

Resim 5.6. Ug nokta egme deneyi 6ncesi ve sonrasi
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Cizelge 5.4. Ug nokta egme deneyi sonuglar

Test Maksimum Egme Egme Elastiklik Sekil
Konfigiirasyon | Egme Kuvveti | Mukavemeti Modiilii Degistirme
Kodu [N] [MPa] [GPa] [mm/mm]
PK1 1001 858 44,4 0.01944
PK2 1058 907 46,0 0.02029
PK3 1006 863 44,3 0.01954
PK4 1065 914 45,5 0.02058
PK5 1031 851 42,5 0,01992
PK6 1047 947 47,2 0.01987
PK7 1089 975 49,0 0.01840

Cizelge 5.4 incelendiginde sadece 1sinma hizi farkli olan PK1, PK2 ve PK3 test numuneleri
arasinda en iyi mekanik sonuglar1 PK2 test numunesi vermistir. PK2 test numunesinin PK1
ve PK3’te elde edilen verilerdeki en diisiik degerlere gore egme mukavemeti %3,8, elastiklik
modili %3,7, sekil degistirmesi ise %4,4’lik bir artis saglamistir. PK4 ve PKS5 test
numunelerinde ise, 1sinma hizi ile basing sabit tutularak kiirlenme siiresinin etkisi
incelenmistir. PK4 test numunesinin kiirlenme siiresi PK2’ye gore 30 dakika daha fazladir
ve egme mukavemetinde %0,7’lik, sekil degistirmede %]1,4’lik bir artis saglamistir,
elastisite modiiliinde ise %]1,1’lik azalma goriilmiistiir. Kiirlenme siiresindeki artisin etkisi
kayda deger bir degisime sebep olmamistir. PKS test numunesinin kiirlenme siiresi ise
onerilen minimum kiirlenme siiresinden daha az kiirlendigi i¢in kiirlenme derecesi en az 120
dakika kiirlenen test numunelerine gore daha az olmasi gerekmektedir ve PK2 test
numunesine gore 30 dakika daha kiirlendigi i¢in egme mukavemetinde %6,2, elastisite
modiiliinde %7,5 ve sekil degistirmede %1,8’lik azalma meydana gelmistir. PK6 ve PK7
test numunelerinde 1sinma hizi ve kiirlenme siiresi sabit tutularak basing parametresinin
etkisi incelenmistir. PK6 test numunesi PK4 test numunesine gore egme mukavemetinde
%3,6, elastisite modiiliinde %3,8 artis meydana gelmis, sekil degistirmede ise %3,5 azalma
goriilmiistiir. PK7 test numunesi PK4 test numunesine gore egme mukavemetinde %6,7,
elastisite modiilinde %7,6 artis meydana gelmis, sekil degistirmede ise %10,6 azalma

gorilmiistiir.

PK1, PK2 ve PK3 konfigiirasyonlar1 arasinda karsilastirma yaptigimizda, 2,9 bar basing

uygulandiginda en iyi sonucu 120 dakika kiirlenme siiresine ve 2,2°C/dk 1sinma hizina sahip
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olan PK2 test numunesi vermistir. Basing kademeli olarak artirildiginda elastiklik modiilii
ve egme mukavemet degerlerinde iyilesme meydana geldigi PK6 ve PK7 test numunelerinin
sonuglarindan  goriilebilmektedir. Basing degerinin kademeli artirilmasi ile test
numunelerinin igerdigi bosluk hacim orani da kademeli olarak diisiis meydana gelmistir.
Test numunelerinin bosluk hacim orani azaldik¢a egme mukavemeti ve elastisite modiiliinde
iyilesme meydana gelmistir. Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da ii¢ nokta egme

deneyi gerilme-gerinme egrileri verilmistir.
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Sekil 5.7. Ug nokta egme deneyi PK2 gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 5.8. Ug nokta egme deneyi PK4 gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 5.9. Ug nokta egme deneyi PK6 gerilme-gerinme egrisi
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Sekil 5.10. Ug nokta egme deneyi PK7 gerilme-gerinme egrisi

Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ii¢ nokta egme deneyi mukavemet sonuglar1 sirasiyla bar ve
grafik halinde verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, 1sinma hizin1 optimize etmenin
gerekli oldugu ve basing artisinin olumlu bir etki yaptig1 gortilmektedir. Buna neden olarak,
basing artisindan kaynakli test numuneleri i¢erisinde olusan gézeneklerin yiizdesel ve boyut
olarak azalmasi sdylenebilir. Ling Liu ve digerlerinin [9] ¢aligmasina paralel olarak bu tez
caligmasinda da bosluk hacim oraninin azalmasi ile birlikte egme mukavemetinde artis

meydana gelmistir.
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Sekil 5.11. Ug nokta egme deneyi egme mukavemeti sonuglari
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Sekil 5.12. Ug nokta egme deneyi egme mukavemeti grafigi

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de {i¢ nokta egme deneyi elastiklik modiilii sonuglar1 sirastyla bar
ve grafik halinde verilmektedir. Sonuglar incelendiginde, 1sinma hizini optimize etmenin

gerekli oldugu, kiirlenme siiresi ve basing parametrelerindeki degisikliklerin ise elastiklik

PK7

modiilii ile dogru orantili oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.
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Sekil 5.13. Ug nokta egme deneyi egme elastiklik modiilii sonuglar
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Sekil 5.14. Ug nokta egme deneyi egme elastiklik modiilii grafigi

Resim 5.7 ii¢ nokta egme deneyi sonrast PK2 numunesinin hasar yiizeylerini gosteren makro
ve mikro goriintiilerdir. Kirmiz1 oklar kuvvetin uygulanma dogrultusunu, beyaz oklar
uygulanan kuvvet sonucunda olusan basma kuvvetini mavi oklar ise o yiizeyde olusan ¢ekme
kuvvetini gostermektedir. Resim 5.7b’de basma kuvveti sonucunda meydana gelen
tabakalarin ayrilmasi (delaminasyon) agikca goriilmektedir. Detayli incelendiginde matris
malzemesinin tabakalar arasindaki bag kuvvetleri sayesinde ayrilmay1 engellemeye calistigi

gorilmektedir.
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Resim 5.7. Ug nokta egme deneyi sonrast PK2 numunesi kesit alan1 hasar bdlgesi a)makro
b) mikro goriintiileri

Resim 5.8 ii¢ nokta egme deneyi yapildiktan sonra PK6 numunesinin hasar yiizeylerini

gosteren makro ve mikro goriintiileri verilmistir. Resim 5.8b incelendiginde iki farkli hasar
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tipi gorlilmektedir. Kirmiz1 ile gosterilen bolge tabaka ayrilmasini, yesil bolge fiber

kopmasini gostermektedir.

1mm

1mm 1

Resim 5.8. Ug nokta egme deneyi sonrast PK6 numunesi kesit alan1 hasar bdlgesi a)makro
b)mikro goriintiileri
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Resim 5.9. Ug nokta egme deneyi sonrasi hasar bolgesi a) ve b) PK3, ¢) ve d) PK7
numunelerinin SEM goériintiileri

Ug nokta egme deneyi sonrasinda, Resim 5.9°da hasar bolgelerinden SEM gériintiileri
almmigtir. PK3’e ait Sem goriintiilerinde fiberler arasindaki bosluk miktar1 PK7’ye gore
daha fazladir. EN 2564 porozite deneyinin sonuglarina gére PK3’iin bosluk hacim orani
%0,68, PK7’nin bosluk hacim orani ise 0,09’dur. Bosluklarin morfolojisi incelendiginde
daha diisiik basing altinda kiir edilen PK3 test numunelerinde yesil bolgeler serit seklinde
bosluklari, mavi ile gosterilen bolgeler ise kiiresel sekilli bosluklar1 gostermektedir. PK3 test
numunelerinin 1sinma hiz1 optimize edilen 1sinma hizina gore daha yiiksek oldugu i¢in sar1
renkli bolgede delaminasyon da gozlenmistir. PK7 test numunesinde ise, 1sinma hizi
optimize edilmis, kiirlenme siiresi ve basing degeri artirilmistir, bu nedenle bosluklar kiiresel
sekilli olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve test numunelerinde delaminasyonlu bdolgeye
rastlanmamigtir. Literatliirde basing parametresinin etkisinin sonuglar1 iizerine benzer
aragtirmalara rastlanmistir, basing artiginin etkisi ile bosluk olusumu serit-gubuk seklinden

kiiresel geometriye doniismektedir [15].
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5.5. Cekme Deneyi

Cekme deneyi ile iiretilen kompozitlerin eksenel ¢ekme yiikii altindaki davranislari
incelenmistir. Cizelge 5.5’de verilen ¢ekme deneyi sonuglar1 incelendiginde sadece 1sinma
hizlar farkli olan PK1, PK2 ve PK3 test numuneleri arasinda en iyi mekanik sonuglar1 PK2
test numunesi vermistir. PK2 test numunesinin PK1 ve PK3’te elde edilen verilerdeki en
diisiik degerlere gore gekme mukavemeti %2,9, elastiklik modiilii %3,9’luk artis saglamistir.
Cekme mukavemetindeki en yiiksek deger, kiirlenme siiresinin en yiiksek, 1sinma hizinin
optimize edildigi ve basincin en az oldugu PK4 test numunesinde elde edilmis olup PK2’ye
gore %7,1 daha fazladir. PK4 test numunesine gore kiirlenme siiresi azaltildiginda ya da
basing artirildiginda ¢ekme mukavemetinde azalma meydana gelmistir. PKS5 test numunesi
kullanilan malzemenin Onerilen kiirlenme siiresine gore daha az siire kiir edildigi i¢in
kiirlenme derecesi en az 120 dakika kiir edilen diger konfigiirasyonlara gore diisiik cekme
mukavemeti degerine sahiptir. PK2, PK4, PK6 ve PK7 numuneleri birbiri ile
kiyaslandiginda elastiklik modiiliiniin basing artis1 ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.
Ling Liu ve digerlerinin [9] calismasina paralel olarak bu tez ¢alismasinda da bosluk hacim
oranmin azalmasi ile birlikte elastisite modiiliinde az da olsa artis meydana gelmistir.
Bununla birlikte 1sinma hizinin optimize edilmesi ve kiirlenme siiresindeki artisin da
elastiklik modiiliiniin artmasina neden oldugu goézlemlenmistir. PK4’iin elastisite modiilii
PK2’ye gore %3,9, PK6 ve PK7’nin elastisite modiilii ise PK4’e gore sirastyla %2,9 ve %7,2

oraninda artmistir.

Basing parametresinin 2,9 bar olarak uygulandig: test konfigiirasyonlarinda PK4’iin sekil
degistirmesi PK2’ye gore %8,9 oraninda artmistir. Kiirlenme siiresindeki artis sekil
degistirmeyi olumlu yonde etkilemistir. PK2 test numunesindeki bosluk hacim orani %0,52
iken, PK4 test numunesindeki bu oran %0,25°tir. Bu orandaki azalma, kiirlenme siiresindeki
artisa bagl olup basingtan bagimsizdir. PK6 ve PK7 test numunelerinde bosluk hacim orani
diger test konfiglirasyonlarina gore daha diisiik degerlere sahip olmasima ragmen sekil
degistirme kabiliyetleri basing artis1 ile olumsuz yonde etkilenmistiler. Basing kademeli
olarak artirildiginda PK6 ve PK7 test numunelerinin sekil degistirmesinde PK4’e gore

sirastyla %12,3 ve %15,7 oraninda azalma meydana gelmistir.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar [9,53] dikkate alindiginda bosluk hacim oraninin

azalmasi ile ¢gekme mukavemetinde artis meydana gelmesi beklenmektedir. Yapilan tez
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calismasinda PK2 ve PK4 test numunelerinde bu dogrultuda sonug elde ederken, PK6 ve
PK7’de bosluk hacim oraninda azalma olmasina ragmen ¢ekme mukavemetinde de azalma
meydana gelmistir. Bu davranis secilen malzeme 6zelinde olabilir, bu nedenle sonraki

caligmalarda bu konu daha detayli ¢alisilabilir.

Cizelge 5.5. Cekme deneyi sonuglari

Test Maksimum Cekme E(Iizliirlillei:k Sekil
Konfigiirasyon Cekme Mukavemeti | diilii (Chord) Degistirme
Kodu Kuvveti [N] [MPa] oduu (10 [mm/mm]
[GPa]
PK1 11867 707 58,5 0,0135
PK2 12215 734 62,2 0,0123
PK3 12033 718 60,6 0,0127
PK4 12951 786 64,7 0,0134
PK5 11700 704 66,9 0,0111
PK6 11898 730 66,6 0,0118
PK7 11688 745 69,3 0,0113

(Cekme mukavemeti degerleri Sekil-5.15’de ve Sekil 5.16’da sirasiyla bar ve grafik olarak

verilmistir.
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o

Sekil 5.15. Cekme deneyi cekme mukavemeti sonuglari
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Sekil 5.16. Cekme deneyi ¢ekme mukavemeti grafigi

Cekme elastiklik modiilii degerleri Sekil-5.17°de ve Sekil 5.18’de sirastyla bar ve grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 5.17. Cekme deneyi cekme elastiklik modiilii sonuglari
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Sekil 5.18. Cekme deneyi ¢ekme elastiklik modiilii grafigi

Cekme deneyi sekil degistirme sonuglart Sekil-5.19°da ve Sekil 5.20°de sirasiyla bar ve

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5.19. Cekme deneyi sekil degistirme sonuglari
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Sekil 5.20. Cekme deneyi sekil degistirme grafigi

Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te ¢cekme deneyi ¢ekme gerilmesi, sekil

degistirme grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.21. Cekme deneyi PK2 ¢ekme gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.22. Cekme deneyi PK4 ¢ekme gerilme-gekil degistirme grafigi
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Sekil 5.23. Cekme deneyi PK6 ¢ekme gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.24. Cekme deneyi PK7 ¢cekme gerilme-sekil degistirme grafigi
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Resim 5.10. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK1 numunesi SEM goriintiileri-1
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Resim 5.10 ve Resim 5.11°de PK1’e ait hasar bolgelerinden SEM goriintiileri alinmastir.
Sem goriintiilerinde ¢cekme deneyi sonrasi olusan kirilmig karbon fiber pargaciklari, kopmus

karbon fiberler, delaminasyon ¢atlak olusumu ve bosluklar gosterilmistir.
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Resim 5.11. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK1 numunesi SEM goriintiileri-2

Resim 5.12 ve Resim 5.13’de PK4’e ait hasar bolgelerinden SEM goriintiileri alinmustir.
Sem goriintiilerinde ¢ekme deneyi sonrasi olusan kirilmis karbon fiber parcaciklari,
delaminasyon catlak olusumu, kopmus epoksi matris ve matris kalintilar1 gosterilmistir. PK1
test numunesinin SEM goriintiilerinde bosluklar agikga goriilmektedir. PK4 test
numunesinin SEM goriintiilerinde ise incelenen bdlgede bosluga rastlanmamistir. EN 2564
porozite deneyinin sonuglarina gére PK1’in bosluk hacim oram1 %1,02, PK4’iin bosluk

hacim orani ise 0,25’tir.
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Resim 5.12. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK4 numunesi SEM goriintiileri-1
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Matris kalintilar:

X1, 8688 185m

Resim 5.13. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK4 numunesi SEM goriintiileri-2

Resim 5.14 ve Resim 5.15°de PK6’ya ait hasar bolgelerinden SEM goriintiileri alinmagtir.
Sem goriintiilerinde ¢ekme deneyi sonrasi olusan kopmus karbon fiberler, delaminasyon
catlak olusumu, delaminasyon bolgesi ve matris kalintilart gosterilmistir. EN 2564 porozite
deneyinin sonuglarina gére PK6’nin bosluk hacim orami %0,16’dir ve PK1-PK6 test
konfigiirasyonlar1 arasindaki en diisik bosluk hacim oranma sahiptir. PK6 test
numunesindeki basing orani ilk bes test numunesine gore daha yiiksek oldugu i¢in bosluk

hacim oraninin azaldig1 tespit edilmistir.
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Resim 5.14. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK6 numunesi SEM goriintiileri-1
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Resim 5.15. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK6 numunesi SEM goriintiileri-2

Diger SEM goriintiilerinden farkli olarak Resim 5.16 ve Resim 5.17°de PK6’ya ait hasar
bolgelerinin yilizeylerinden SEM goriintiileri alinmistir. Sem goriintiilerinde ¢ekme deneyi
sonrasi olusan kopmus karbon fiberler, kirilmis karbon fiber parcaciklari, matris kalintilari

ve diiz dokuma kumas yapis1 gosterilmistir.
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Resim 5.16. Cekme deneyi sonrasi kesit bolgesi PK6 numunesi SEM goriintiileri-1
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Resim 5.17. Cekme deneyi sonrasi kesit bolgesi PK6 numunesi SEM goriintiileri-2

Resim 5.18 ve Resim 5.19°de PK7’ye ait hasar bolgelerinden SEM goriintiileri alinmigtir.
Sem goriintiilerinde ¢ekme deneyi sonrasi olusan kirilmis karbon fiber parcaciklari,
delaminasyon catlak olusumu, delaminasyon bolgesi, bosluk, kopmus epoksi matris ve
matris kalintilar1 gosterilmistir. PK1, PK4, PK6 ve PK7 test numunelerinde en yiiksek
cekme mukavemetini 786 MPa degeri ile PK4 vermistir. PK4 test numunesine ait SEM
goriintiilerinde fiber-matris arasindaki yapisma iyi olmustur ve goriintii alinan bolgede
bosluga rastlanmamigtir. Tim test numunelerini elastiklik modiilii agisindan
yorumladigimizda ise kiirlenme siiresi 120 dakikadan 150 dakikaya ¢ikartildiginda elastiklik
modiilii PK4’te PK2’ye gore %3,9 artis saglanmistir. Issnma hiz1 agisindan bakildiginda ise
malzemenin 6nerilen 1sinma hizi araliginda olup ortalama bir deger olan 2,2°C/dk da en
yliksek mukavemeti ve elastiklik modiilii sonucunu vermistir. Basing artisindan dolay1 ise
test numuneleri igerisindeki bosluk miktarinin azalmasi, fiber ve matris bag yapisinin daha
iyi saglanmasindan kaynakli elastiklik modiiliinde PK7 test numunesinde PK2’ye gore

yaklasik olarak %11,4 oraninda artis saglanmaistir.
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Resim 5.18. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK7 numunesi SEM goriintiileri-1



Resim 5.19. Cekme deneyi sonrasi hasar bolgesi PK7 numunesi SEM goriintiileri-2
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismamda epoksi bazli, karbon fiber prepreg malzemeden iiretilen lamine kompozit
panellerin tizerinden ¢ikartilan test numuneleri ile 6nceden belirlenen deneyler yapilarak
tiretim prosesi parametrelerindeki degisikliklerin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmis ve

deney sonrasi test numuneleri iizerinden hasar analizi yapilmistir.

Tez c¢alismasinda kullandigim prepreg malzemenin fiber malzemesi karbon, matris
malzemesi ise epoksiden olugsmaktadir. Otoklavdaki parametrelerden; 1sinma hiz1 0,6°C(1F),
2,2°C(4F), 3,9°C(7F), basing 2,9(42Psi), 4,9(71Psi) ve 6,9(100Psi) bar ve kiirlenme siiresi
90, 120 ve 150 dakika olmak iizere toplam yedi farkli otoklav ¢evrimi tasarlanmig ve her bir

cevrime karsilik gelen yedi farkli kompozit plaka tiretimi yapilmistir.

Uretim metodu olarak temiz oda kosullarinda, prepreg malzeme kullamlarak, vakum
torbalama yontemi segilmistir. Uretim farkliliklarini ortadan kaldirabilmek igin otoklav
prosesindeki diger tiim parametreler sabit tutulmus ve tlim kompozit paneller ayni

stireclerden gecirilmistir.

Uretilen numunelere porozite deneyi, ii¢ nokta egme deneyi, gekme deneyi ve tabakalar arasi
kayma mukavemeti deneyi uygulanmis ve otoklav prosesindeki 1sinma hizi, kiirlenme siiresi

ve basing parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

Ug nokta egme deneyinin mikroskop gériintiileri gekilmistir. Ayrica ii¢ nokta egme deneyi,
cekme deneyi ve tabakalar aras1 kayma mukavemeti deneylerinden segilen test
numunelerinin SEM goriintiileri ¢ekilmis ve 1sinma hizi, kiirlenme siiresi ile basing

parametrelerinin hasar mekanizmalarina etkisi tartigilmistir.

Porozite deneyi ile test numunelerinin fiber orani, matris oran1 ve bosluk hacim orani
bulunmustur. Kiirlenme sicakligina kadar gecen siirenin yeterli olmasi porozite olusumunu
azaltmaktadir ve otoklav basing degeri ylikseldik¢e fiber hacim oranmin arttig1 ve bosluk
hacim oranmin azaldigi tespit edilmistir. Sadece tahribatsiz muayene yontemi ile
degerlendirilen porozite sonuglarina gore 1sinma hizinin porozite iizerinde kayda deger bir
etkisinin olmadig1 goézlemlenmistir. EN 2564°e gore yapilan porozite deney sonuglari

acisindan degerlendirme yapildiginda ise 1sinma hizi en diistik ve en yliksek degerlerde iken
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elde edilen porozite miktar1 ortalama 1sinma hizina gore daha fazladir. Bu nedenle 1sinma
hizinin poroziteye etkisi olmakla beraber malzemedeki porozite miktarinin optimum 1sinma

hizinda kiir edildiginde azaldig1 goriilmiistiir.

Ug nokta egme deneyi ile test numunelerinin egme yiikii altindaki davranislari incelenmistir.
Deney sonuclaria gore kullanilan malzemenin 1sinma hiz1 i¢in optimizasyon yapildiktan
sonra otoklavdaki basing artis1 ile egme mukavemetin ve elastiklik modiiliiniin arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica kiirlenme siliresinde artis oldukca egme mukavemetinin ve
elastiklik modiiliiniin arttig1, kiirlenme siiresinde azalma oldugunda ise egme

mukavemetinin ve elastiklik modiiliiniin azaldig1 gézlemlenmistir.

Cekme deneyi ile test numunelerinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki davranislar
incelenmistir. Cekme deneyi sonuglarini degerlendirmek i¢in dncelikle kiirlenme siiresi ve
basing parametrelerin sabit tutuldugu ilk ii¢ test numunesini ele aldigimizda, 1sinma hizinin
optimize edilmesi ile PK1 ve PK3’te elde edilen verilerin en diisiigiine gore ¢ekme
mukavemetinde %3,9, ¢cekme elastiklik modiiliinde ise %6,4’liik artis elde edilmistir. Isinma
hiz1 ve basing parametrelerinin sabit tutuldugu PK4 ve PKS test numunelerini ele
aldigimizda PK4 test numunesinde kiirlenme siiresindeki artis ile birlikte PK2 test
numunesine gore ¢cekme mukavemetinde %7,1, ¢ekme elastiklik modiiliinde ise %3,9’luk
artis saglanmistir. PKS test numunesinde ise kiirlenme siiresi diisiiriildiiglinde, ¢ekme
mukavemetinde azalma, elastiklik modiiliinde ise artis meydana gelmistir. Isinma hizi ve
kiirlenme siiresi parametrelerinin sabit tutuldugu PK6 ve PK7 test numunelerini ele
aldigimizda ise basing artis1 ile birlikte PK4 test numunesine gore ¢ekme mukavemetinde
%7,1 azalma, ¢ekme elastiklik modiiliinde ise %7,2’lik artis gozlemlenmistir. Sekil
degistirme yoniinden incelendiginde ise PK4 test numunesi PK2 test numunesine gore %8,3
oraninda artis meydana gelmistir. Calismada basincin sabit tutuldugu, 1sinma hizinin
optimize edildigi ve uygun kiirlenme siiresinin tespit edildigi PK2 ile PK4 test
konfigiirasyonlarinda bosluk hacim oraninin azalmasi ile gekme mukavemetinde artis tespit
edilmistir. Basing degerinin sirastyla 4,9 ve 6,9 bar uygulandigi PK6 ve PK7 test
konfigiirasyonlarinda bosluk hacim oraninda azalma olmasina ragmen ¢ekme
mukavemetinde de azalma meydana gelmistir. Bu davranis secilen malzeme o6zelinde
olabilecegi diistintilmektedir ve bu nedenle sonraki calismalarda bu konu daha detayh

calisilabilir.
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Tabakalar arasi1 kayma mukavemeti deneyi ile test numunelerinin kayma gerilmeleri
altindaki davranislari incelenmistir. Deney sonuglarina gore kullanilan malzemenin 1sinma
hiz1 i¢in optimizasyon yapildiktan sonra otoklavdaki basing artisi tabakalar arasi kayma
mukavemetinin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica kiirlenme siiresi artirildiginda tabakalar arasi
kayma mukavemetinin arttig1, kiirlenme siiresinde azalma oldugunda ise tabakalar arasi

kayma mukavemetinin azaldig1 gézlemlenmistir.

fleri arastirmalar icin muhtemel calisma alanlari olarak;

e Otoklav ile kiirleme kosullarindaki degisikliklere karsi malzemelerin davranislarini
ogrenebilmek ve daha kapsamli veritabani olusturabilmek i¢in farkli prepreg
malzemeler ile benzer ¢aligmalar yapilabilir.

e Kiirleme parametrelerindeki varyasyonlarin civatali gekme dayanimi, yorulma dayanimi
gibi diger mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Basing uygulama hizinin ve baglangi¢ zamaninin, fiber, matris ve bosluk hacim
oranlarina, yogunluga etkisi arastirilabilir.

e Benzer kiirlenme kosullarinin sandvi¢ panellerin lizerindeki etkisi arastirilabilir.

e Kiirleme parametrelerindeki varyasyonlar dikkate alinarak otoklav kiir ¢gevrimi

optimizasyonu tasarlanabilir.
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