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OZET

Denge plakasi amfibi zirthli araglarin 6n kisminda bulunan, aracin yiizme
kabiliyetininin gelistirilmesi, sudaki stabilitelerinin arttirilmasi ve araglarin su iginde
ilerlerken suyun arag iizerine birikerek batmasini engellemek i¢in kullanilan, herhangi
balistik isteri olmayan bir techizattir.

Zirhli araglarda siirekli artan tehdit isterlerine ve gelisen silah teknolojilerine karsin,
araglarin koruma seviyesini diistirmeden ve mevcut silah teknolojileri ile karadaki ve
sudaki hareket kabiliyetlerini korumak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu amagla, zirhli araglar {izerinde taginan ve balistik koruma 6zelligi olmayan yapisal
ve yapisal olmayan yardimci elemanlarin hafifletilmesi i¢in kompozit malzemelerin
kullaniminin 6nemi giin gectikge artmaktadir. Bu tez ¢calismasinda bilinen diger metal
denge plakalarinin aksine kompozit bir yap1 tasarlanmis ve kompozit yap1 aliiminyum
kaburgalar ile desteklenmistir.

Tasarim isterlerini karsilamak icin tasarlanan iriine bilgisayarli sonlu elemanlar
analizleri yapilmis ve tasarim tekrar edilmistir. Yiiksek performansl ileri kompozit
tiriin liretebilmek i¢in kompozit malzemenin yapisi tasarlanmis ve malzeme tasarimina
uygun Uretim siireci belirlenmistir. Nihai tasarima sahip denge plakasi, cam elyaf
epoksi prepreg kumas ile otoklavda iiretilmistir.

Tasarlanan teorik yapi basarili bir sekilde tasarimla uyumlu olarak iiretilmis ve
gelistirilen kompozit-aliminyum denge plakas1 yapisi, hedeflenen yapisal ve
fonksiyonel 6zelliklerden 6diin vermeden %40 hafifletilmistir

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf takviyeli polimer kompozit, otoklav kiirii, yeni bir
denge plakasi tasarimi



University : TOBB Economics and Technology University

Institute . Institute of Natural and Applied Sciences
Science Programme : Mechanical Engineering
Supervisor . Associate Professor Dr. Teyfik Demir

Degree Awarded and Date : M.Sc. — March 2014

Ender INCE

DESIGN, FINITE ELEMENT ANALYSIS AND MANUFACTURING OF A
COMPOSITE ALUMINUM TRIM VANE FOR AMPHIBIOUS ARMOURED
VEHICLES

ABSTRACT

Trim Vane is a non-ballistic vehicle attachment which is found in the leading edge of
the armoured vehicles and used to improve hydrodynamic properties of the vehicles
like increasing the swimming capabilities, stabilization in the water and prevent
drowning.

In armoured vehicles ever-increasing ballistic protection requirements and developing
weapon systems are important parameters that increase vehicle weight. On the other
hand, without decreasing the vehicle protection level and protecting mobility skills in
the water and on the land have a great importance.

For this purpose, importance of the use of composite materials on structural and non-
structural parts, which is carried on armored vehicles and has no ballistic requirements,
is increasing day by day. In this thesis study, unlike to the other studies, trim vane is
designed with a composite structure and this structure is supported with aluminum
ribs.

To satisfy the design requirements, iterative computational finite element analysis are
performed on the design model. In order to produce high performance advanced
composite products, composite material structure is designed and production process
is determined, which is relevant to the material design. Final composite design
produced in autoclave with using prepreg fiber glass fabric.

Designed theoretical structure, successfully produced in accordance with the design
and developed trim vane structure, reached %40 weightless target without
compromising the structural and functional properties.

Key Words: Glass fiber reinforced polymer composite, autoclave curing, a novel
trim vane design
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler iki veya daha ¢ok malzemenin bir araya gelmesiyle olusan ve
nihai {irtiniin fiziksel ve kimyasal olarak ilk {irtinlerden farkli ve daha {istiin oldugu

malzemelerdir.

Kompozit malzemeler giinlimiizde heniiz dikkat ¢ekmeye baglamis olmalarina ragmen
aslinda diinyada yasam basladigindan beri dogada bulunmaktadirlar. Bitki ve diger
canlilarda bulunan birgok yapi, elyafli kompozit yapilara 6rnek olarak gosterilebilir.
Kas, tendon ve kemik yapisi aslinda birer kompozit yapi olarak karsimiza

¢ikmaktadir [1-2].

Insan yapimu ilk kompozit yapilardan biri icin ise papiriis kagitlar1 6rnek verilebilir.
Iki tabaka arasina serilen papiriis liflerinden olusan papiriis kagidinin yapimi M.O.
2560-2550 yillarina kadar gitmektedir [1,3]. Misirlilar papiriis kagidi sayesinde biiyiik

bir ticari avantaj elde etmis ve kiiltiirlerini diger nesillere aktarma firsat1 bulmustur.

Bir diger erken evre insan yapimi elyaf takviyeli kompozit malzeme olarak ise kerpig
tuglalar gosterilebilir. Saman ve ¢amur karistirilarak yapilan kerpi¢ tuglalarda saman
elyaf gorevini ¢camur ise matris gorevini gérmektedir. Kerpi¢ tuglalari giiniimiiz

terminolojisi ile rastgele kisa elyafli kompozit yapi1 olarak adlandirabiliriz.

Giiniimiiz mithendisliginde kullanilan elyaf takviyeli kompozit yapilar ile ilgili
caligmalar ve tiriinler ancak yiizyildir yapilmaktadir. Bilinen ilk yapisal elyaf takviyeli
kompozit iriin 1930’larin ortasinda cam elyaf ve polyester regine ile iretilen bir
teknedir [4]. 1941 yi1linda Amerikan Hava Kuvvetleri Malzeme Laboratuvari kompozit
malzemeler tlizerine ¢alismalara baslamis [1] ve bu tarihten itibaren Amerikan Hava

ve Deniz Kuvvetleri kompozit malzemelere odaklanmislardir.

1950’1 yillarin ortalarindan itibaren elyaf takviyeli kompozit malzemeler boru
imalatinda, denizcilikte, havacilikta ve otomotiv sanayinde kullanilmaya baslanmistir.

Yapisal kompozit parcalar ilk baslarda yiiksek teknolojili ve nadir bulunan {riinler



olarak goriilse de giinlimiizde endiistrinin hemen hemen biitiin alanlarinda

kullanilmaktadir.

1960 yilindan itibaren Boeing 727 wugaklarinda takviyeli plastik kompozit

malzemelerden yapilmis parcalar kullanilmaya baslanmistir.

Ulkemizde de cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemeler 1960°l1 yillardan
itibaren siv1 depolari, ¢at1 levhalar1 ve kiigiik teknelerde kullanilmaya baslanmistir.
1970’11 yillarda seri liretimine baglanan Anadol otomobillerinde de cam elyaf takviyeli

polyester malzemeler kullanilmistir.

Aliiminyum tarihte ilk defa aliiminyum tuzu olarak Eski Yunanlilar ve Romalilar
tarafindan, boyalarin renklerini sabitlestirmede ve yaralilarin kanini1 durdurucu olarak
kullanmustir [5]. Yapisal malzeme olarak aliiminyum kullanimi ise gelik kadar eski
olmasa da elyaf takviyeli kompozit malzemelerin kullanimindan daha eskiye
gitmektedir. Aliiminyum 1895 yilina gelindiginde insaat malzemesi olarak 6zellikle
Ingiliz kolonilerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir [5]. 1906 yilinda Alman
Kimyact Alfred Wilm ilk kez aliminyumu alagimlamis [7-8] ve ilk defa Duralumin
alagimi 1911 yilinda Almanya’nin Dueren sehrinde iiretilmistir. Duralumin alagimiyla
ilk ucak 1919 yilinda iiretilmis ve o tarihten itibaren aliiminyum alasimlar, havacilik
sektoriiniin vazgecilmez malzemesi haline gelmistir [9]. Giliniimiizde aliminyum
alasimlar1 hafif ve saglam yapilar1 sayesinde basta havacilik olmak iizere birgok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit yapilar hafif olmalar1 sayesinde kendilerine havacilik
sanayisinde yer edinmistir; ancak yapisal eleman olarak aliiminyum, kompozit

yapilara gore daha sik kullanilmaktadir.

Aliiminyum malzemelerin basma yoniindeki yiikler karsisindaki basarili mekanik
ozellikleri ve elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme yoniindeki yiikler
karsisinda basma yoniindeki yiiklere oranla daha bagarili karakter gostermesi,

tasarimcilar1 aliiminyum-kompozit hibrit yapilar tasarlamaya itmistir. Aliminyum-



elyaf takviyeli kompozit hibrit yapilarin endiistride kullanimi yayginlagmak ile birlikte
metal-elyaf takviyeli kompozit hibrit yapilar iizerine akademik ¢alismalar da devam
etmektedir [10-13].

Elyaf takviyeli kompozit yapilar, endiistrinin her alaninda yayginca kullanilmasina
ragmen yapisal eleman olarak zirhli araglarda kullanimi yaygin degildir. Ote yandan
zirhl1 araglarda stirekli artan tehdit isterlerine ve gelisen silah teknolojilerine karsin,
araclarin koruma seviyesini diisiirmeden ve mevcut silah teknolojileri ile karadaki ve

sudaki hareket kabiliyetlerini korumak biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada; amfibi zirhli personel tasiyict araclarin 6n kisminda bulunan, aracin
yiizme kabiliyetininin gelistirilmesi, sudaki stabilitelerinin arttirilmasi ve araglarin su
icinde ilerlerken suyun arag iizerine birikerek batmasini engellemek i¢in kullanilan
denge plakasi yapisi elyaf takviyeli kompozit kabuklardan tasarlanmistir. Kompozit
kabuklar, total yapinin agirligini diisiirmek ve saglamligini arttirmak i¢in aliiminyum

kaburgalar ile desteklenmistir.

Elyaf takviyeli kompozit- aliiminyum hibrit yapinin, metal yapidan olusan benzerleri
kadar mukavim olmasini saglamak i¢in sonlu eleman analizleri yapilmis ve elde edilen
veriler 15181nda kompozit kabuklarmn istif dizisi (stacking sequence) tasarlanmistir.
Kompozit kabuklar, cam elyaf takviyeli epoksi prepreg ile otoklavda kiir yontemi ile
tiretilmis ve magnezyum alagimli aliiminyum kaburgalar ile yapistirict ve pergin

baglantilar1 sayesinde birbirine baglanmigtir.



1.1 KOMPOZIT MALZEMELER
1.1.1. Kompozit Malzemeler ve Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler; birbiri i¢inde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden
olusan ve makro boyutta birlestirilen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde bilesen
malzemelerin iistiin 6zelliklerinin bilesimiyle, biitiin bilesenlerinden daha iistiin bir
malzeme olusturmak amaclanir.

Farkli malzemelerden olusan bir¢ok malzeme olmasina ragmen (alagim metaller gibi)
kompozit malzemelerin en 6nemli ayirt edici 6zellikleri ¢ogu zaman makro boyutta
bilesenlerinin birbirinden ayirt edilebilmesidir. Alasim metaller gibi diger karigim
malzemelerde, karisim sonucu olusan malzeme homojen yapi gosterir. Kompozit

malzemelerde ise nihai iiriin kimyasal ve fiziksel olarak heterojendir.

Amaca gore bircok iistiin 6zellikte kompozit malzeme {liretimi miimkiindiir. Kompozit
malzemelerin diger konvansiyonel miithendislik malzemelerine gore iistiinliiklerini ise

su sekilde siralayabiliriz:

e Mukavemet

e Saglamlk

e Korozyon direnci
e Asinma direnci

o Hafiflik

e Yorulma direnci

e Sicakliktan bagimsiz davranis gosterme
e Is1 yalitim

o Isiiletkenligi

e Akustik yalitim

e Elektriksel yalitim

o Kompleks sekillerin tek parga olarak iiretilebilmesi



Kompozit malzemelerin yukarida belirtilen istiin o6zelliklerini tek bir kompozit
malzemede toplamak miimkiin olmamakla birlikte, amaca yonelik farkli iistiin

ozelliklerde kompozit malzeme tiretimi de miimkiindiir.

Giliniimiizde kompozit malzemeler endiistrinin her alaninda kullanilmasina kargin
yapisal ileri kompozitler hafif ve mukavemetli yapilarinin yani sira yiiksek yorulma
performanslar1 ile 06zellikle havacilik sanayinde oldukg¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.1’ de gosterilen Boeing 787 Dreamliner ugaginin gévde
kabugunun tamami ve kanatlarinin ¢ok biiyiik bir kismi ileri kompozit malzemelerden

imal edilmistir.

Titanyum

AlGminyum

Ileri Kompozitler

Sekil 1.1. Boeing 787 Dreamliner ucaginin imalatinda kullanilan malzemelerin
dagilimi [14]

Kompozit malzemeler genel olarak bir matris malzeme ve takviye malzemelerden
meydana gelmektedir. Matris, takviye malzemeyi bir arada tutmak, yiiki takviye

malzemeler lizerine iletmek ve takviyeyi kimyasal ve gevresel etmenlerden korumak



icin kullanilmaktadir. Takviye malzemeler ise, kompozit malzemenin mukavemetini

ve saglamligini saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeleri bu iki bileseni olan matris tiirlerine gore ve takviye tiirlerine
gore siniflandirmak miimkiindiir. Sekil 1.2°de baslica kullanilan kompozit

malzemelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Kompozit
Malzemeler

I
I ]

Matris Takviye

Yapilarina Gore

Yapilarina Gore

Kompozitler

Polimer Matrisli

Elyaf Takviyeli
Kompozitler

Metal Matrisli
Kompozitler

Dolgu Takviyeli
Kompozitler

Seramik Matrisli Par(;.aak_
| Kompozitler | | Takviyeli
Kompozitler

| | Karbon Matrisli
Kompozitler

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Matris yapilarina gore kompozitler; polimer matrisli kompozitler, metal matrisli
kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve karbon matrisli (karbon-karbon
kompozitler) olarak siniflandirilabilir. Matris yapilarina gére siniflandirilan kompozit

malzemelere sement matrisli kompozitler (¢imento yapis1) kompozitler de eklenebilir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler; matris yapisi olarak polimer recine kullanilan

ve ¢esitli takviyelerle giiclendirilen kompozit malzemelerdir. Giiniimiizde en ¢ok



kullanilan kompozit malzemelerin basinda elyaf takviyeli polimer kompozitler

gelmektedir.

Metal matrisli kompozit malzemeler; matris olarak bakir, aliiminyum, titanyum gibi
metallerin kullanildig1 takviye olarak ise tungsten ve molibden gibi metallerin yani
sira silikon karbiir gibi seramiklerin de kullanildigi kompozit malzemelerdir. Metal
matrisli kompozit malzemeler 6zellikle otomotiv endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir

[15-17].

Seramik matrisli kompozit malzemeler; matris olarak seramik malzemelerin takviye
olarak ise silikon karbiir ve bornitriir gibi malzemelerin kullanildig1 kompozitlerdir.
Takviye olarak kullanilan malzemeler genel olarak kisa elyaf veya ignemsi yapida
bulunurlar. Seramik matrisli kompozit malzemeler, yiiksek sicaklikta yiiksek
mukavemet Ozellikleri [18] ile 6ne ¢ikmakta ve tlirbinli motorlarda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [19].

Takviye yapilarina gore kompozitler; elyaf takviyeli kompozitler, dolgu takviyeli
kompozitler, parcacik takviyeli kompozitler ve bunlarin karisimlart olarak

siiflandirilabilir.

Parcgacik takviyeli; matris i¢ine dagilmis takviye pargaciklarindan olusan kompozit
malzemelerdir. Bir veya iki boyutlu makro 6lgekli takviye malzemeler ve boyutsuz
kabul edilen mikro Olgekli takviye malzemelerden olusurlar. Partikiil yapili
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini matris yapis1 disinda takviye parcacigin sekil
faktorii ve boyut faktorii etkilemektedir [20]. Sekil 1.3’de pargacik takviyeli

kompozitin yapis1 sematik olarak gosterilmistir.



Sekil 1.3. Partikiil takviyeli kompozit yapisi [20]

Dolgu takviyeli kompozitler, matriste bulunan bosluklarin bir dolgu malzemesi ile
doldurulmasi sonucu olusan kompozit malzemelerdir. Dolgu malzemesi olarak
metalik ve seramik malzemeler kullanilabilecegi gibi organik dolgu takviyeli

kompozit malzemeler de mevcuttur.

Dolgu malzemeleri ana icerik olabilecegi gibi kompozit yapinin i¢inde ilave bir yap1
da olabilir. Dolgu malzemeleri diizensiz yapilar ya da belirli bir sekle sahip yapilar

olabilirler.

Toz metalurjisi ile liretilen malzemeler ve seramik matrisli baz1 kompozitler bu sinifta
tasniflenebilecegi gibi plastik matrisli dolgu takviyeli kompozitler de mevcuttur. Sekil

1.4°de dolgu takviyeli kompozitin yapis1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Dolgu takviyeli kompozit yapisi [20].



Elyaf takviye yapili kompozitler; mekanik dayanimi saglayan elyaf takviye ve
elyaflari bir arada tutan, yiikleri elyaflara aktaran ve elyaflari dis etmenlerden koruyan
matris yapisindan olusmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde; elyaflar ile matris arasinda yiik aktarimi
kayma kuvvetiyle meydana gelmektedir. Sekil 1.5°de basma yiikii altindaki elyaf
takviyeli kompozit malzemede, elyaf ile matris arasinda olusan t kayma gerilimi

modeli goriilmektedir.

Pt

Sekil 1.5. Basma yiikii altindaki elyaf takviyeli kompozit malzemede elyaf ile matris
arasinda olusan t kayma gerilimi [21].

Kompozit malzemenin dayaniminin yiiksek olmasi i¢in matris malzemesinin elyaf
malzemesine ¢ok iyi tutunmasi gerekmektedir. Elyaf ile matris ara yiiziinde tutunumu
saglayan ti¢ farkli sistem vardir. Bunlar, elyaf ve matrisin yiizey piiriizlilligiinden
kaynaklanan mekanik yapisma, elektrostatik yapisma adiyla da bilinen fiziksel
yapigma ve atomik/molekiiler ¢cekimin oldugu kimyasal yapigsma. Kimyasal yapisma,
cam elyafli kompozitlerde, ayn1 zamanda elyaflar fiziksel hasarlardan da koruyan

silan ¢ozeltiler yardimi ile saglanmaktadir.



Kimyasal bagin basarili olarak saglanabilmesi i¢in elyaf iizerindeki silanin matris ile
uyumu Onemlidir. Yapigma sistemlerinin basarili bir elyaf-matris tutunumu
saglayabilmesi ayni zamanda elyaf {izerindeki yapisma yiizeyinin biiyiikligiine

baghdir. Cogu elyaf yapisi yuvarlak kesitli olup iyi bir yapisma alani1 saglamaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde, yiikiin O6nemli bir kismini elyaflar
karsilamaktadir. Kompozit malzemenin dayanimini etkileyen bir diger husus, takviye
elyafin E-Modiiliiniin matris malzemesinin E-modiiliinden daha yiiksek olmasi ve
matrisin takviyeye oranla daha siinek oOzellik gostermesi gerektirmesidir.
Aksi takdirde elyaflar yiikk tasimaya katilamayacak ve kompozit malzeme olmasi

gerekenden daha diisiik mukavemet gosterecektir.

Genel kaide olarak malzemelerde c¢ap kiigiildiikce yapidaki hata ihtimali 6nemli
miktarda diismektedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde ¢ok diisiik caph
elyaflar sayesinde, elyaf malzemesinin kiitle haline gére daha saglam bir yap1 elde

edilmektedir.

Kompozit malzemelerin agirliklarina oranla mekanik 6zellikleri konvansiyonel
malzemelere gore daha iistiindiir. Sekil 1.6’da bazi konvansiyonel malzemelerin ve sik
kullanilan epoksi matrisli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6zgiil mukavemetleri

ve Ozgiil elastik modiilleri verilmistir.
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Sekil 1.6. Bazi konvansiyonel metal malzemeler ve sik kullanilan epoksi matrisli
elyaf takviyeli kompozit malzemelerin 6zgiil mukavemet ve 6zgiil Elastik modiil

degerleri [22].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde genel olarak kullanilan elyaf malzemeleri ise

sunlardir:

Cam elyafi, polimer matrisli kompozit yapilarda en sik kullanilan
takviye tipidir. Baslica avantajlari, diisiik maliyeti, yliksek ¢ekme
mukavemeti, yiiksek kimyasal direnci ve yalitim 6zelliginin iyi
olmasidir. Endiistride en ¢ok kullanilan E-cami1 ve S-cami1 olmak tizere
baslica iki farkli tipinin yani sira asitlere kars1 yiiksek korozyon direnci

istenen yapilarda C-cami kullanilmaktadir.

Karbon elyafi, yiiksek ¢ekme dayanimi-agirlik orani, ¢ok diisiik 1s1l
genlesme katsayisi, yiiksek yorulma dayanimi, yiiksek 1sil iletkenlik
gibi iistiin 6zellikler gostermesine ragmen yiiksek maliyetleri nedeni ile
genel olarak agirlik kazancinin ¢ok 6nemli oldugu havacilik ve uzay
endistrisinde kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli karbon elyafi,

orta modiillii karbon elyafi, yiiksek modiillii karbon elyafi ve ¢ok
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yiiksek modiillii karbon elyafi bagliklar1 altinda siniflandirilan birgok
ticari karbon elyaf tiriinii mevcuttur. 207 GPa ile 1035 GPa aras1 genis
bir aralikta gekme modiiliine sahip ticari karbon elyaflar bulunmaktadir

[23].

Aramid elyaflar, yiiksek miktarda kristallesmis aromatik poliamid elyaf
yapist, mevcut takviye elyaflar1 arasinda en yiikksek ¢ekme
mukavemeti-agirllk  oranmna sahip takviye yapisidir.  Diisiik
yogunlugunun yani sira yiiksek ¢ekme mukavemeti gostermesi ve
yiiksek darbe dayanimi 6zellikleri nedeniyle havacilik sektoriinde sik¢a

kullanilmaktadir. Kevlar 49 en ¢ok bilinen ticari tirlindiir.

Polietilen elyaflar, yiiksek akma dayanimi ve yiiksek kimyasal
korozyon direnci gosterirler. Genel olarak zirh uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

Dogal elyaflar, keten, hintkeneviri, sisal gibi zirai olarak iiretilen
tirtinlerin liflerinden yapilmaktadir. Doga dostu ve biyo-uyumlu
yapilarinin yani sira yiiksek elastik modiil-agirlik oranlariyla otomotiv
sektoriinde kullanimina dair ¢aligmalar yapilmaktadir [24,25].

Bor elyaflar, olduk¢a yiiksek ¢ekme modiilii 6zellikleri ile 6n plana
c¢ikmaktadir. Cekme modilii 379-414 GPa degerlerine kadar
ulagmaktadir ve bor elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiiksek

burkulma ve basma dayanimi saglamaktadir [23].

Seramik elyaflar, metal ve seramik matrisli kompozit malzemelerde ve
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Silisyum karbiir
(SiC) ve aliimina (Al203) seramik elyaflara 6rnek olarak verilebilir.
Silisyum karbiir elyaflarin, mono-filament yapilar, multi-filament
yapilar ve sakalcik (whisker) yapilar olmak iizere ii¢ farkli formu
mevcuttur [26]. Birgok aliimina elyaf yapisi gelistirilmis olmasina

ragmen ticari kullanimi1 heniiz mevcut degildir.
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e Metal elyaflar diisik elyaf yogunluklu kompozit yapilarda bile
gosterdikleri yiiksek elektrik iletkenligi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Elyaf
malzemesi olarak paslanmaz gelik, nikrom, hasteloy, nikel, nikel-krom,
titanyum, tungsten ve tantalum gibi malzemelerin kullanimi1 mevcuttur

[27,28].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf yapilar1 tek yonli strekli elyaflar,
rastgele yonelimli siireksiz elyaflar ve dokuma (kumas) elyaflar olarak ayrilmaktadir.

Sekil 1.7°de elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf yapilar1 verilmistir.

(c)

Sekil 1.7. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyaf yapilari (a) tek yonlii stirekli
elyafli kompozit, (b) dokuma elyafli kompozit (c) siireksiz elyafli kompozit [29].

Tek yonlii siirekli elyafli kompozitlerin mekanik 6zellikleri dizilim yoniine oldukga
bagimlidir. Elyaf yoniinde dstiin mukavemet gosterirken aksi istikamette yiik
tasiyacak bir yapr bulunmadigindan oldukc¢a zayiftir. Yiiksek anizotropik 6zellikleri

nedeniyle yiikleme yoniiniin belirli ve sabit oldugu yapilarda kullanilmalidir.

Dokuma elyafli kompozit malzemeler atki [0°] ve ¢ozgii [90°] yoniinde elyaflarin
bilesiminden meydana gelmektedirler.

Dokuma elyafli kompozit malzemeler, tek yonlii siirekli elyafli kompozitlere gore
daha dengeli oOzellik gostermekte, hasara ve darbeye karsi daha toleransh

davranmaktadir.
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Siireksiz elyafli kompozit malzemeler, tek yonlii siirekli elyafli kompozitlere ve
dokuma elyafli kompozit malzemelere gore daha disik mekanik 6zellik
gostermelerine ragmen tiretim kolayliklar1 ve fiyat avantajlari ile yapisal olmayan

tirtinlerde 6n plana ¢ikmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozitler tek katmanli ve ya ¢ok katmanli yapilar olarak
iiretilebilmektedir. Cok katmanli yapilar, yapiy1 olusturan malzemelere gore ¢ok fazla
kombinasyon gosterir. Farkli katmanlarin birbiriyle birlestirilmesinden olusan
katmanli kompozitlerde katmanlar, tek yonlii siirekli elyaflardan ya da dokuma
kumaslardan olusabilir. Elyaf takviyeli katmanlar arasinda metal katmanlar ya da

¢ekirdek malzemesi bulunabilir.

Cok katmanli kompozit malzemelerde elyaf takviyeli kompozit katmanlar arasina
kopikk veya bal petegi yerlestirilerek sandvig ve farkli dizilimdeki katmanlarin
birlesimi ile sanki izotropik davranis gosteren kompozit malzemeler elde edilebilir.

Dokuma elyaf takviyeden olusan katmanli kompozit malzemeler, 3 boyutlu dokuma
ve 2 boyutlu dokuma olmak iizere kendi aralarinda ayrilmaktadir. 3 boyutlu dokuma
kompozit malzemelerde yapisal elyaflar1 bir arada tutan tgilincii bir elyaf
bulunmaktadir. 3 boyutlu dokuma kompozit malzemelerde yiikleme yoniindeki elyaf
oraninin diismesi nedeniyle diizlemsel mekanik 6zellikler 2 boyutlu dokuma kompozit
malzemelere gore genel olarak diisiik olmasmna ragmen katman ayrigtirma kars1 2
boyutlu dokuma kompozit malzemelere gore daha dayanikli olmalar1 sayesinde bazi
kullanim alanlarinda avantajlar saglamaktadir. Sekil 1.8’de ii¢ boyutlu ve iki boyutlu

dokuma yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. (a) Iki boyutlu dokuma yapus1, (b) ii¢c boyutlu dokuma yapisi [21].

Dokuma elyaf takviyeli kompozit malzemelerde dokuma tipi ve elyaf-alan yogunlugu
(g/cm?), yapmin mekanik o6zelliklerini, {iriin yiizeyinin diizgiinliigii, iiriiniin
gozenekliligini ve kumasin serim 6zelliklerini en fazla etkileyen etmenlerdir. Yaygin

olarak kullanilan dokuma tipleri sunlardir:

Diiz Dokuma (Diizlem)

Birbirinin tizerinden simetrik olarak gegen elyaflardan olusan bu dokuma tipi en sik
kullanilan dokuma tiplerinden biridir. Diiz dokuma kumaslar iyi stabilite ve kabul
edilebilir gozeneklilik 6zellikleri saglar. Diiz dokuma tipi, diger dokuma tiplerine gore
daha sik1 dokundugu i¢in kotii serim 6zelligi gosterirler. Diiz dokuma kumasin alansal
yogunlugu arttik¢a kumasin serimi daha da zorlasacak ve keskin kivrimlarin iiretimi
sorun olacaktir. Bu durum kumasin serimi esnasinda zorluklar ¢ikarabilecegi gibi
keskin kivrimlarin bulundugu serimlerde mekanik Ozelliklerde de diistise yol

acacaktir. Sekil 1.9°da diiz dokuma kumas sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Diiz (diizlem) dokuma tipi [30].

Fitilli Dokuma (Twill)

Bir yondeki elyaflarin diger yondeki iki elyafin sirasiyla altindan ve iistiinden
gecirilerek dokundugu 2/2 fitilli dokuma ve bir yondeki elyafin diger yondeki bir veya
iki elyafin altindan veya istiinden gecirilerek dokundugu 2/1 fitilli dokuma olmak
tizere baslica iki farkli tipi bulunur. Diiz dokuma kumasa gore biraz daha diisiik
stabilite 6zelligi gdstermesine karsin regine ile 1slanabilme ve serim Ozellikleri diiz
dokuma kumasa gore daha 1yidir. Kivrimli parcalarin iiretiminde, diiz dokuma kumasa
gore daha 1yi yiizey kalitesi ve biraz daha i1yi mekanik 6zellikler gostermektedir. Sekil

1.10°da 2/2 ve 2/1 fitilli dokuma tipi sematik olarak gosterilmistir.

I S e (AN BN B BE |
——— § RN W (e (§ BN BN B
N N D b [ A N B N B BN
I H I N s . (AR B E BB |
I S e (B R B R B
A & NS e [ B N B B BB
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a b

Sekil 1.10. (a) 2/2 fitilli dokuma tipi, (b) 2/1 fitilli dokuma tipi [31].
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Saten Dokuma (Satin)

Saten dokuma tipi fitilli dokuma tipinin modifiye edilmesiyle elde edilmektedir. Saten
dokumada ¢ozgii yoniindeki bir elyaf, atki yoniindeki 3 veya daha fazla elyafin (tipik
olarak 4,5 veya 8) iistiinden ve bir elyafin altindan gegerek dokunan kumas tipidir.
Saten dokuma kumas tipi kolay islanabilir ve kolay serim &zelligi gosterir. Saten
dokuma tipi sik dokunabilmekte ve kivrimli geometrilere kolay serilebilmektedir.
Ancak saten dokumanin sahip oldugu diisiik stabilite 6zelligi ve asimetrik yap1 goz

ardi edilmemelidir. Sekil 1.11°de saten dokuma tipi sematik olarak gosterilmistir.

::.I:.. |

Sekil 1.11. Saten dokuma tipi [30].

Basket Dokuma

Basket dokuma temel olarak diiz dokuma tipiyle ayn1 olmakla birlikte, basket dokuma
tipinde iki veya daha fazla elyaf diger yondeki iki veya daha fazla elyafin altindan ve
tistiinden gegirilerek dokunur. Basket dokuma tipinde 2x2 simetrik dokumalar
olabilecegi gibi 8x2, 5x4 gibi simetrik olmayan dokumalar da mevcuttur. Basket
dokuma tipi diiz dokuma tipine gore daha gii¢lii olmasina ragmen stabilite 6zelligi

daha dusiiktiir. Sekil 1.12°de basket dokuma tipi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 1.12. Basket dokuma tipi [30].

Dokuma kumaslar tek bir elyaf tipinden dokunabilecegi gibi iki farkli malzemenin
kullanildig: hibrit dokumalar ile ¢esitli avantajlar saglanabilir. Hibrit dokuma tipi ile
iki farkli tabakada elde edilecek ozellikler tek bir tabaka dokuma ile elde edilebilir.
Hibrit dokumalarda bir elyaf tipi atki diger elyaf tipi ¢ozgii yoniinde olabilecegi gibi
yaygin kullanim her elyaf tipinin hem atki hem de ¢6zgii yoniinde dokunmasidir. Sekil
1.13de karbon ve aramid kumastan elde edilen ve her iki tip elyafin da hem atki hem

¢Ozgii yoniinde dokundugu diiz dokuma tipi gosterilmistir.

Lot
1T

Sekil.1.13. Karbon/Aramid diiz (plain) dokuma tipi.
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Yaygin olarak kullanilan hibrit dokuma tipleri sunlardir:

Karbon/Aramid hibrit dokumada aramid elyaflar sayesinde yiiksek darbe ve ¢ekme
dayanimi elde edilirken karbon elyaflar ile cekme ve basma dayanim yiikseltilir. ki
elyaf tipi de diisiik yogunluga sahiptir ancak iki elyafin da maliyeti diger elyaflara
oranla yiiksektir.

Aramid/Cam hibrit dokumada aramid elyafin yiiksek darbe ve g¢ekme dayanimi
Ozellikleri diisiik fiyatina ragmen iyi ¢cekme ve basma dayanimi saglayan cam elyaflar
ile birlestirilir.

Karbon/Cam hibrit dokumada cam elyaflar sayesinde maliyet diisiiriiliirken karbon

elyaflar sayesinde yiiksek mukavemet ve saglamlik 6zellikleri elde edilir.

1.1.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Polimer matrisli kompozit malzemeler giiniimiiz endiistrisinde en sik kullanilan
kompozit malzemelerin basinda gelmektedir. Polimerler birbirine baglanan
molekiillerin tekrarlanmasiyla olusan zincir yapilardir. Genel olarak polimerlerin
yapist karbondan olusmasi nedeniyle organik kimyasallar olarak kabul edilirler.

Polimer kimyasallar ¢ok cesitli alanlarda kullanilmak ile birlikte, kompozit
malzemelerde kullanilan miihendislik iiriinleri olarak {i¢ ana baglikta toplanabilirler.
Bunlar arasinda da matris malzemesi olarak termosetler ve termoplastikler en yaygin
olarak kullanilan malzemelerdir. Sekil 1.14’de kompozit malzemelerde matris

malzemesi olarak kullanilan polimerlerin siniflandirilmasi yapilmistir.
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Polimerler

Termosetler Termoplastikler Elastomerler
-Epoksi -Naylon(Alifatik -Kauguk
-Polyester Poliamid) -Sentetik Lastik
-Vinil ester | -Polipropilen
_Fenolik -Polietereterketon
| _Poliimid -Polifenilin silfiir
-Bizmalemid

-Siyanat ester

-Poliliretan

Sekil 1.14. Kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak kullanilan polimerlerin

siniflandirilmasi.

Elastomerler, diisiik gerilmeler ile bile yiiksek elastik uzama gosteren polimer
malzemelerdir. Kompozit malzemelerde matris olarak genellikle otomobil

lastiklerinde kullanilmaktadirlar.

Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunmakla beraber metaller gibi
isitildiklarinda ergimekte ve sogutulduklarinda tekrar katilagmaktadirlar.
Cogu termoplastik malzeme tekrar 1sitilip sogutulduklarinda 6nemli bir bozulmaya

ugramazlar ve bu 6zellikleri sayesinde tekrar tekrar kullanilabilirler.

Termoplastikler polimer iiretiminin oldukga biiyiik bir kismini olusturmakla beraber

ileri kompozit malzemelerde termosetlere gore daha nadir kullanilmaktadirlar.
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Termoplastik recineler genel olarak kisa ve kirpik cam elyafli kompozit malzemelerin

uretiminde kullanilmaktadir.

Termosetler, regine ve katalizor veya sertlestiricinin karistirilmasiyla kiirlenmekte ve
kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra eski hallerine dondiiriilememektedirler.
Termosetler kiirlenme esnasinda Sekil 1.15°te gosterildigi gibi capraz bag adi verilen
molekiiler zincirler olustururlar. Termosetler bu ¢apraz baglantilar sayesinde esnek bir
yap1 olmaktan ¢ikar ve ergitilerek tekrar sekillendirilemezler. Capraz baglarin sayisi

arttikca malzemenin termal kararlilig1 artmakta ve rijitlesmektedir.

Sekil.1.15.Termosetlerin kiirlenmesi esnasinda olusan ¢apraz baglar [31].

Termoset polimerlerin yiiksel termal ve boyutsal kararliligi, rijit yapilari, yiiksek
kimyasal-¢oziicii direnci ve oda sicakliginda sivi halde olmalari kompozit malzeme

tiretiminde oldukga sik kullanilmalarini saglamistir.

Matris malzemesi olarak kullanilabilecek oldukg¢a fazla termoset polimer bulunmakla

birlikte, polyester, vinil ester ve epoksi en sik kullanilan termoset polimerlerdir.

Kompozit malzeme tasariminda matris se¢imi bilyiik 6nem arz etmektedir. Matris
malzemesi bilinen gorevlerini yerine getirmenin yaninda en az elyaf malzemesi kadar
kopma uzamasi gostermelidir. Aksi takdirde matriste olugsacak mikro ¢atlaklar yapinin
mekanik 6zelliklerini oldukga diisiirecek ve yapinin olmasi gerekenden 6nce kirima

ugramasina yol agacaktir.
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Matris malzemelerinin toklugunun belirlenmesi giic olmakla birlikte reginenin
maksimum uzama miktarinin bilinmesi matris malzemesi se¢iminde kullanilabilir.
Sekil 1.16’da kompozit malzeme {iretiminde sik¢a kullanilan polyester, vinilester ve
epoksi reginelerin 80°C’de 5 saat post kiirlenmesi sonucu elde edilen karsilastirmali

gerilim-gerinim grafikleri verilmistir.
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Sekil 1.16. Polyester, vinil ester ve epoksi regineler igin gerilim-gerinim grafigi [30].

1.1.2.1. Polyester Regineler

Polyesterler diisiik maliyetler1 ve yiiksek korozyon direnci 6zellikleri sayesinde
denizcilik endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir. Polyester regineler termoset veya
termoplastik ozellikler gosterebilmektedir. Doymamis polyester regineler termoset

ozellik gosterirken, doymus polyester regineler termoplastik 6zellik gostermektedirler.
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Doymamis polyesterler, alkol ve doymamais asitlerin bilesiminden olusmaktadir. Kiir
islemi esnasinda ¢apraz baglar stiren gibi reaktif bir monomer ile olusturulur.
Doymamis polyesterlerde karbon-karbon ¢ift bag ve stiren ¢apraz bag yapisini

olusturmaktadir.

1.1.2.2. Vinil Ester Recineler

Vinil esterler yiiksek kimyasal ve korozyon direngleri ve epoksiye oranla diisiik
maliyetleri sayesinde yiiksek hacimli uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Vinil
esterler doymamis organik asitler ile sonlandirilmig epoksid molekiillerinin kimyasal
reaksiyonu ile elde edilmektedir. Vinil esterler epoksi ve polyesterlere oranla daha

fazla ¢apraz bag bolgesi icermektedirler.

1.1.2.3. Epoksi Recineler

Epoksi regineler yiiksek mekanik Ozellikleri, yiiksek kimyasal ve korozyon
direnglerinin yan1 sira elyaflar iizerinde ¢ok iyi tutunma Ozelligi gostermeleri

sayesinde havacilik ve savunma sanayinde sik¢a kullanilmaktadir.

Epoksi regineler; mukavim yapilari, yiiksek uzama katsayilar1 ve yiiksek yapisma
ozellikleri sayesinde bir¢ok farkli elyaf malzemesi i¢in ¢ok iyi bir matris malzemesidir.
Sekill.17°de sik¢a kullanilan elyaf tipleri ve epoksi reginenin karsilagtirmali gerilim-

gerinim grafigi verilmistir.
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Sekil 1.17. Polimer matrisli kompozit malzemelerde sik kullanilan elyaf tiplerinin ve

epoksi reginenin gerilme-gerinim grafigi [30].

Farkli uygulamalardaki ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde farkli ozelliklerde cesitli
epoksi recineler bulunmaktadir. Epoksi recgineler gerekli 6zellikleri saglamak icin
farkli malzemeler ile formiile edilebilir veya diger epoksiler ile karistirilabilir.
Formiilasyonun degismesi ile birlikte epoksi re¢inenin kiir 6zellikleri, toklugu, ¢alisma

sicakligi, viskozitesi degistirilebilir.
Epoksi temel olarak birbiriyle bagl halde duran iki farkli karbon atomuna oksijen

atomunun baglanmasiyla olusmaktadir. Bu Ttg¢lii halka yapi alfa epoksi olarak

adlandirilmaktadir. Ideal basit epoksi yapist Sekil 1.18’de gdsterilmistir.

CH, - CH -

Sekil 1.18. Basit epoksi (etilen oksit) igin kimyasal yap1[30].
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Epoksiler uglarinda bulunan reaktif bolgelerden birleserek uzun zincir yapilar
olustururlar. Epoksi molekiilii orta kisminda iki adet halka yapi igerir, bu halka yap1
mekanik ve termal stresleri lineer gruplara oranla daha iyi absorbe etmektedir. Bu
sayede epoksi regineler yiiksek tokluk, saglamlik ve 1s1l dayanima sahip olurlar. Sekil

1.19°da tipik bir epoksi molekiiliiniin kimyasal yapis1 gosterilmistir.

C||'13
CH,~CH—CH,—0 - 0~CHo~CH-CH,
\ / | \ /
0 CHy 0

Sekil 1.19. Ideal bir epoksi molekiiliiniin kimyasal yap1 [30].

Epoksi regineler polyester yapili reginelerde kullanilan hizlandiricilarin yerine
sertlestiriciler ile kiirlenmektedir. Bu sertlestirici genel olarak amin molekiiliinden
olugmaktadir. Epoksi recinelerde reaksiyonun tamamlanabilmesi icin sertlestirici ile

reginenin dogru oranda karistirilmasi 6nemlidir.

Aksi takdirde kiirlenmemis regine veya sertlestirici matris i¢inde kalacak ve matrisin

kiir sonras1 mekanik 6zelliklerini diisiirecektir.

1.1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Polimer matrisli kompozit malzemelerde iiriin 6zelliklerini etkileyen ¢ok fazla bilesen
vardir. Elyaf tipi, dokuma tipi, recine yapisi ve katmanl yapilarda yigin dizisi gibi
parametreler malzeme 6zelliklerini etkilemekle beraber {iretim yontemi, nihai tiriiniin
ozelliklerini 6nemli olgiide etkilemektedir. Ayni takviye ve matris yapisina sahip
malzemeler farkli yontemler ile liretilebilecegi gibi farkli yontemler ile iiretilmis ayni
yapidaki drilinlerin  Gzellikleri {iretim yontemine gore bliylik farkliliklar
gosterebilmektedir. Sekil 1.20°de Polimer matrisli kompozitlerde farkli matris ve

takviye yapilari icin muhtemel iiretim yontemleri verilmistir.
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Sekil 1.20. Polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in iiretim yontemleri.

Kompozit malzemelerin iiretim yontemi segilirken birgok parametre gdz Oniinde
bulundurularak amaca yonelik en verimli yontem secilmelidir. Uretim y&ntemi
secilirken tiretilecek parga miktari, yontemin maliyeti, secilen yontem ile elde edilecek
parcanin performansi, kullanilacak ham malzeme, iiretilecek parcanin biliyiikligi ve

sekli goz oniinde bulundurulmalidir.

Elyaf takviyeli termoset polimer kompozit malzemeler igin endiistride en sik
kullanilan iiretim yontemleri sunlardir:

1.1.3.1. Islak Serim/El Yatirmasi Yontemi

Islak serim yontemi, kompozit endiistrisinin erken evrelerinde pazarda onemli yer
tutmus ve kullanimi giiniimiizde halen siirmektedir. Islak serim yonteminde takviye
malzemesi olarak cam, karbon ve aramid gibi herhangi bir takviye tipi fenolik,
vinilester, polyester ve epoksi gibi herhangi bir regine matris tipi ile birlikte

kullanilabilir.
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Islak serim yonteminde kalip iizerine serilen takviye malzemesi {izerine katalizor ile
karistirtlmis regine dokiiliir, regine bir rulo veya fir¢a yardimi ile elyaflara emprenye
edilir. Istenilen iiriin kalmhg elde edilene kadar islem tekrarlanir. Kiir islemi
atmosferik basingta ve genellikle ilave 1sitma olmadan gergeklestirilir. Sekil 1.21°de

1slak serim iglemi sematik olarak gdsterilmistir.

fstege Bagh

Takviye Kumas1 Regine Telkkot
\ Emdirmek I¢in [
Rulo

N\

Kompozit Kalib1

Sekil 1.21. Islak serim islemi [30].

Islak serim yonteminde takviye elyaflarin kaliba serimi el ile yapildigi i¢in bu yontem
el yatirmasi olarak da adlandirilmaktadir. Cok diisiik ilk yatirim maliyeti, diisiik iiretim
maliyetleri ve disiik tecriibedeki operatorlerin bile yontemi uygulayabilmesi
sayesinde 1slak serim yOntemi gilinlimiizde genel olarak prototip {irlin {iretiminde

kullanilmaktadir.

Kiirlenmenin atmosfer basinci altinda yapilmasi nedeni ile yiiksek elyaf /regine
oranina sahip parcalar iiretilemez. Islak serim yontemi ile iiretilen iiriinlerin kalitesinin
tekrarlanabilirligi diistiktiir ve mekanik 0Ozellikler parcadan parcaya degisiklik
gosterebilir. Bu gibi dezavantajlarinin yani sira acik kalipta gergeklesen kiir islemi

nedeniyle sagliga zararl stiren buhari riski de mevcuttur.
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1.1.3.2. Piiskiirtme Serim Yontemi

Piiskiirtme serim yonteminde basingla gelen regine, uygulama tabancasinin ucunda
katalizor ile birlesir ve yine tabanca lizerinde kirpilan elyaflar ile birlikte kaliba yapisir.
Piiskiirtme yonteminde kiir islemi atmosferik basingta ve ¢ogu zaman ilave 1sitma
olmadan gergeklestirilir. Pliskiirtme islemi ile kaliba serilen elyaf -regine karisimu,
yapiy1 siklastirmak ve muhtemel hava kabarciklarin1 6nlemek i¢in bir rulo yardimai ile

sikistirilabilir. Sekil 1.22°de Pliskiirtme serim yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Fiber
Recine Katalizdril
«—  Kah
Basingh Hava ile _/ istege Bagl
Piiskiirtiilen Jsue:? agh
Regine Fiber Parcalama / elko
%« Tabancasi

_—

Sekil 1.22. Piiskiirtme serim yontemi [30].

Piiskiirtme serim yonteminde ¢ikan tiriindeki recine/takviye orani, irliniin homojenligi
ve iriin kalitesi operatoriin kabiliyetleri ile olduk¢a bagmtilidir. Bu durumu ortadan
kaldirmak ve iiriin kalitesinin tekrarlanabilirligini arttirmak icin piskiirtme serim

islemleri bazi uygulamalarda robot kollar ile yapilmaktadir.
Piiskiirtme serim yonteminde aligilageldik takviye {irlinii cam elyafi iken matris tirtinii

ise polyester re¢inedir. Bu yontem ile genel olarak karavan govdeleri, kamyon kasalari,

banyo kiivetleri ve bazi yapisal olmayan denizcilik tiriinleri tiretilmektedir.
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Diisiik maliyet yiiksek iiretim hizi sayesinde biiyiikk pargalarin {iretiminde avantaj
saglanabilir. Yiiksek re¢ine orani nedeni ile agirlik, kirpik ve kontrolsiiz elyaf yonelimi
nedeni ile de diisiik mekanik oOzellikler piiskiirtme serim yonteminin baslica
dezavantajlaridir. Ayrica polyester re¢ine kullanimi nedeni ile uygulama esnasinda

sagliga zararli stiren buhart agiga ¢ikmaktadir.
1.1.3.3. Islak Serim (Vakum Posetleme)

Bu yontem el yatirmasi 1slak serim ile ayn1 esasa dayali olup vakum poseti ile
kompozit tabaka ve kalip kapatildiktan sonra vakum pompasi ile vakum altina alinir.
Bu sayede regine-takviye yapisinin, el yatirmasina gore daha iyi konsolide olmasi
saglanir. Sekil.1.23’de vakum posetleme 1slak serim yontemi sematik olarak

gosterilmistir.

Vakum Pompasi Vakum Saati

Vakum Battaniyesi
(Breather/Bleeder)

Vakum Poseti | | | ‘

Si1zdirmazhik Soyma Kumasi

Macunu

Delikli Ayirie: /
Film

[ Kompozit Tabaka
Ayiricl Siiriilmiis Kalip

Sekil 1.23. Islak serim vakum posetleme yontemi [30].

Vakum posetleme yonteminde, vakum sayesinde el yatirmasina kiyasla daha ytiksek
elyaf regine orani elde edilebilmekte ve parga iginde daha diisiik bosluk kalmasi
saglanmaktadir. Kompozit katman iizerindeki basing sayesinde reginenin elyaflara
emprenye edilmesi kolaylagsmaktadir. Ayrica kiir islemi esnasinda kalip kapali

oldugundan el yatirmasina oranla daha saglikl bir proses elde etmek miimkiindiir.
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Vakum posetleme yontemi, el ile yatirma islemine oranla Onemli avantajlar
barmdirmasina ragmen el yatirmasi islemine goére hem daha maliyetlidir hem de iiriin

kalitesi halen operator tecriibesine oldukg¢a bagimlidir.

Bu yontem ile genel olarak yaris araclar1 govdeleri, gemi govdeleri ve bazi tamirat

islemleri yapilmaktadir.

1.1.3.4. Filament Sarma Yontemi

Filament sarma yontemi ile genellikle i¢i bos, daire veya oval kesitli tank veya boru
tiretimi gergeklestirilmektedir. Seri tiretime uygun olup, takviye malzemesi olarak
cam, karbon ve aramid gibi herhangi bir takviye tipi fenolik, vinilester, polyester ve

epoksi gibi herhangi bir regine matris tipi ile birlikte kullanilabilir.

Filament sarma yonteminde elyaflar bir regine banyosundan gecerek mandrel iizerine
sartlirlar. Sarim agis1, mandrelin déonme hizinin, arabanin ilerleme hizina gore
ayarlanmasi ile ayarlanmaktadir.Filament sarma yonteminde kiir islemi, atmosfer
basincinda ve ¢ogu zaman ilave 1sitma islemine gerek kalmadan gerceklestirilir. Sekil

1.24°de filament sarma yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Fiberlerin Sarim Acis1 Araba ile

Mandrelin Hizinin Oranina Gore
/_ Belirlenir

Sarim Mandreli J ( 84— Merdaneler

(

H-«—Regiﬂe Banyosu

Hareketli Sarim Arabasi <————— —

(

5 E\/— Fiberler

Sekil 1.24. Filament sarma yontemi [30].

30



Filament sarma yontemi ile otomatize edilmis uygulamalar sayesinde hem yiiksek hizli
tiretim hem de iirlin kalitesinde tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir. Sarim
acilarmin parc¢anin yiikleme konumu dikkate alinarak tasarlanmasi halinde ¢ok yiiksek

mukavemetli tirunler elde edilebilmektedir.

1.1.35. Pultruzyon Yontemi

Pultruzyon yontemi ile gesitli kesitlerde profiller tiretmek miimkiindiir. Seri liretime
uygun olup takviye olarak her tiirlii elyaf kullanilabilmekle beraber matris olarak

genelde epoksi, polyester, vinilester, ve fenolik regineler kullanilmaktadir.

Pultruzyon yontemi ile elyaflar bir resin banyosuna g¢ekilerek islatildiktan sonra
1isitilmis bir kaliba girerler. Uriin kaliptan gegerken elyaflar emprenye edilir ve
malzeme kiirlenerek nihai saklini alir. Kiirlenmis malzeme daha sonra istenilen

uzunlukta otomatik olarak kesilir. Sekil 1.25’de pultruzyon yontemi sematik olarak

gosterilmistir.
Fiber .
/ Raflar1 gglg:;“a Ayirma Testeresi Bitmis Criin
- Malzeme
[ | A Kilavuzlan Cekme Mekanizmalar
— N\ g
-\ — Kavranmis Devreden Cikmis
-\ ——] Isiticilar 4
[ N —
Il
N | — =1 k&£ e
| Iy

A\

Hidrolik Mandreller

Preform Polimer
Kilavuzlan On Isitict Enjeksivonu

Basinglandirlmg Recine Tank:

Sekil 1.25. Pultruzyon yontemi [30].

Pultruzyon yontemi ile yiiksek elyaf oranina sahip yiiksek yapisal 6zelliklere sahip

kesitlerde profiller iiretilebilmektedir. Otomatize edilmis proses sayesinde {iiriin
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kalitesinde tekrarlanabilirlik elde edilebilmektedir. Yiiksek ilk yatirim maliyeti ve

limitli geometrilerde iiretim, pultruzyon yonteminin dezavantajlar olarak sayilabilir.

1.1.3.6. Vakum Infiizyon Yéntemi

Vakum infiizyon yontemi ile biiyiikk pargalar hizli bir sekilde iiretilebilmektedir.
Takviye malzemesi olarak herhangi bir kumasg tipi kullanilabilir. Matris malzemesi

olarak genellikle epoksi, polyester ve vinilester regineler kullanilmaktadir.

Bu yontem ile genel olarak tekne govdeleri riizgar tiirbini kanatlar1 gibi biiyiik yapisal

parcalar liretilmektedir.

Vakum infiizyon yonteminde takviye malzemesi kuru bir sekilde kaliba serildikten
sonra, kiir isleminden sonra soyulan ve yapisal olmayan soyma kumasi ve reginenin
elyaflara niifuz etmesini kolaylastiran regine yayici ag (akis filesi) ile ortiiliir. Kalip
vakuma alindiktan sonra 6nceden belirlenen konum(lar)dan re¢ine vakum posetine
verilir. Recine kalip i¢inde yayildiktan sonra fazla regine, regine ¢ikis kabinda

biriktirilir. Sekil 1.26’da vakum inflizyon yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Sizdirmazlik Mam_mu Regine v Sayesinde

Takviyeler Arasina Girer

M Vakum Pompas1

Baglantis1

Vakum Posgeti

f Soyma Kumagi ve/veya

Recine Yayic1 Ag

Regine
Takwviye Tabakas1

Kompozit Kalib1

Sekil 1.26. Vakum inflizyon yontemi [30].
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Vakum inflizyon yontemi ile, benzer parcalarin firetilebildigi vakum posetleme
yontemine gore hem daha hizli hem de elyaf orani yiiksek bosluksuz yapilar elde
etmek miimkiindiir. Vakum infliizyon yoOnteminde iirin kalitesi operatoriin
kalifikasyonuna olduk¢a bagimli olup proses esnasinda yapilacak hatalar, elyaflarin

emprenye edilememesine ve par¢anin hurda olmasina yol agabilir.

1.1.3.7. Recine Transfer Kaliplama

Regine trasfer kaliplama yontemi vakum infiizyon yontemi ile biiylik benzerlik
gostermektedir. Ancak regine transfer kaliplama yonteminde parga iki kalip arasinda
sekillendirilmekte ve parcanin iki yliziinde de kalip hassasiyetinde Slgiiler ve ylizey

diizgiinliigii elde edilebilmektedir.

Recine trasfer kaliplama yonteminde takviye olarak herhangi bir kumas tipi
kullanilabilir. Matris malzemesi olarak genellikle epoksi, polyester, vinilester ve
fenolik recineler kullanilmaktadir. Bu yontem havacilik, savunma ve otomotiv
sektorlinde kiigiik ve karmagik pargalarin tiretiminde sik¢a kullanilmaktadir.

Recine transfer kaliplama yonteminde takviye malzemesi kuru bir sekilde kaliba
serildikten sonra ikinci kalip bir pres veya klemp vasitasiyla kapatilir. Regine kalip
bosluguna enjekte edilerek elyaflarin emprenye edilmesi saglanir. Kimi zaman
recinenin kaliba verilmesi esnasinda kalip vakumlanarak kumasin islatilmasina
yardimci olunur. Biitiin elyaflar islatildiktan sonra regine girisi durdurulur ve parganin
kiirlenmesi beklenir. Kiir iglemi g¢evre sicakliginda ya da kaliplarin isitilarak
gerceklestirilebilir. Sekil 1.27°te recine transfer kaliplama islemi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.27. Regine transfer kaliplama yontemi [30].

Regine transfer kaliplama yontemi ile diisiik bosluk igerikli ve yiiksek elyaf/recine
oranli parcalar iretilebilmektedir. Ancak iyi planlanmamis proseslerde ortaya
cikabilecek hurda pargalar yiiksek maliyet getirecektir. Ayrica sistemin ilk kurulum

maliyeti nispeten yiiksektir.

Son yillarda gelistirilen es nitelikli regine transfer kaliplama (SQRTM-Same Qualified
Resin Transfer Molding) yontemi ile prepreg malzeme teknolojisi regine transfer

yontemi ile birlestirilmistir.

Bu yontemde, kaliba serilen prepreg malzeme {lizerine prepreg ile ayni regine
ozelliklerine sahip recine enjekte edilerek prepreg hidrostatik basing altina alinmakta
ve elektrik ile 1sitilan kaliplar bir pres vasitasiyla kapatilarak kiir islemi
gerceklestirilmektedir. Bu yontem RQ-1B Global Hawk insansiz hava aracinin bazi
parcalar1 ve Sikorsky helikopterlerinin govde tavanlarinda uygulanmis, yiiksek

kalitede pargalar hizli ve dar toleranslarda tiretilebilmistir [32,33].
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1.1.3.8. Presle Kaliplama Yontemi

Presle kaliplama yontemi ile ¢ok hizli iiretim yapilabilmektedir. Takviye olarak
genelde cam kullanilmakta ve matris olarak diisiik viskoziteli polyester

kullanilmaktadir.

Presle kaliplama yonteminde hazir kaliplama pestili ve hazir kaliplama hamuru olmak
tizere iki farkli yari mamiil kullanilmaktadir. Kirpilmis elyaflarin bir regine ile
emprenye edilerek pestil haline getirilmesi ile hazir kaliplama pestili, hamur haline
getirilmesi ile hazir kaliplama hamuru elde edilmektedir. Presle kaliplama yonteminde
yart mamul kaliba yerlestirilir ve sicak kaliplar kapatilarak {iriiniin kiirlenmesi
saglanir. Presle kaliplama yonteminde soguk presler ile iiretim de miimkiindiir. Sekil

1.28°ta Presle kaliplama yontemi sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 1.28. Presle kaliplama yontemi, (a) hazir kaliplama pestili, (b) hazir kaliplama
hamuru [34].

Presle kaliplama yontemi ile yiiksek boyutsal hassasiyetteki karmasik pargalar hizli bir

sekilde iiretilebilmektedir. Hazir yar1 mamiil ve kalip sayesinde yontemin operatore

bagimlilig: diisiiktiir ve iirlin kalitesinde tekrarlanabilirlik yiiksektir.
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Presle kaliplama yontemi ile tiretilen kompozit pargalar otomotiv endiistrisinde sik¢a
kullanilmaktadir. Yiiksek yatirim maliyeti ve elyaf yoneliminin ayarlanamamasi

yontemin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir.

1.1.3.9. Otoklay ile Kiirleme Yontemi

Otoklav ile kiirleme yontemi temel olarak vakum posetleme yontemine dayanmak ile
birlikte bu yontemde vakum posetleme yonteminin aksine 6nceden emprenye edilmis
ve yar1 katalize edilmis elyaflar kullanilmaktadir. Vakum posetiyle kapatilan
katmanlarin lizerine yiiksek basingli gaz (hava yada azot) uygulanarak konsolidasyon

saglanmaktadir.

Otoklav ile kiirleme yonteminde takviye olarak herhangi bir kumas tipi
kullanilabilmekle beraber matris olarak genel olarak epoksi, polyester, fenolik
recineler ve yiiksek sicaklik regineleri kullanilmaktadir. Bu yontem genel olarak

yiiksek performansh yapisal havacilik parcalarinda ve F1 araglarinda kullanilmaktadir.

Otoklav ile kiirleme yonteminde dnceden emprenye edilmis (prepreg) kumas el ile
veya otomatize robotlar ile 6nceden ayirici film ile kaplanmis kaliba serildikten sonra
kalip diger yardime1 unsurlar ile birlikte vakuma alinir. Vakuma alinan kalip otoklava
yerlestirilir ve otoklavda yiiksek basingli sicak gaz (120-180°C) altinda kiirlenir. Sekil
1.29’da vakuma alinmig kalipta prepreg ve Sekil 1.30’da otoklav ile kiirleme yontemi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.29. Vakuma alinmis kalipta prepreg [35].

Sekil 1.29°da gosterilen;

Kalip ayirici, kiirlenmis parcanin kaliptan rahatca ¢ikartilabilmesini, Soyma kumast,
matristen ayrilan recinenin rahatga yayilabilmesini ve ikincil bir isleme gerek
kalmadan parca {izerinde yapistirma ve boyama islemlerine uygun yiizey

olusturulabilmesini,

Delikli film, kiirlenme esnasinda olusabilecek gazlarin parcadan uzaklastirilmasini,
Bleeder vakum battaniyesi, parca iizerinden kagan matrisin absorbe edilmesini ve

elyaf-matris oraninin regiile edilebilmesini,

Breather vakum battaniyesi ise yiiksek basingh kiir islemlerinde basincin, keskin
koselerde parcaya zarar vermesini Onlemek, vakumun biitiin yapiya yayilmasim
saglamak ve parca iizerinden ayrilan recinenin absorbe edilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.30. Otoklav ile kiirleme iglemi [35].

Otoklav ile kiirleme iglemi esnasinda pargaya uygulanan kiir prosesi iiriin 6zelliklerini
cok onemli olgiide etkilemektedir. Otoklav ile kiirleme iglemi ile iyi bir sonug elde
etmek i¢in basing ve vakumun kontrolii, par¢a tizerindeki sicaklik dagilimi, 1sitma-
sogutma hizt ve kiir siiresi biiyiik 6nem arz etmektedir. Modern kompozit
otoklavlarinda prosesin kontrollii bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in otoklav icerisindeki
sicaklik, par¢a ve kalip tizerindeki 1sil giftlerden toplanan veriler ile kontrol
edilmektedir. Ayrica kalip i¢cindeki vakum ve otoklav icindeki basing siirekli olarak

sensorler ile kontrol edilmektedir.

Kompozit parga iiretiminde elyaf regine-orani, matrisin homojenligi ve elyaf yonelimi

iirlin 6zelliklerini 6nemli dl¢giide etkilemektedir.
Otoklav ile kiir prosesinde kullanilan prepreg malzemelerin yiiksek homojenlikte ve

yiiksek elyaf-regine oraninda iiretilebilmesi sayesinde otoklav ile kiir islemi sonucunda

diger yontemlere oranla daha iyi mekanik 6zelliklere sahip parcalar tiretilebilmektedir.
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Ayrica prepreg malzeme ile yapilan serim islemlerinde elyaf yoneliminin kuru kumas
ile yapilan serim islemlerine gére daha iyi ayarlanabilmesi ve tabakalarin yiliksek
basing altinda konsolide edilmesi sayesinde nihai iiriinde diger kompozit iiretim

yontemlerine gore daha iistlin 6zellikler elde edilebilmektedir.

Otoklav ile kiirleme islemi ile tiretilen parcalarda prepreg malzeme kullanilmasa bile

ustin Ozellikler elde edilebilmektedir.

Stringer L.G’nin yaptig1 bir ¢calismada islak olarak serilen ve otoklavda kiirlenen
parcada diger yontemlere oranla daha yiiksek elyaf-matris orani (%58) elde edilebilmis

ve yapida %2’den daha az bosluk gozlemlenmistir [36].

D.Abraham ve digerlerinin yaptig1 bir calismada, ayn1 ham malzemeler kullanilmasina
ragmen 1slak serilmis ve otoklavda kiirlenmis parcalardaki mekanik (egilme ve ¢ekme
dayanimi) ve termal (camsi gecis sicakligi) 6zelliklerinin vakum destekli RTM

yontemi ile tiretilmis parcalardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [37].

Otoklav ile kiirleme isleminde zararli gazlarin calisma ortamindan rahatlikla

uzaklastirilabilmesi sayesinde saglikli ve giivenli iiretim yapabilmek miimkiindiir.

Otoklav ile tiretim yiiksek ilk yatirim ve isletme giderleri yiiziinden genel olarak iistiin
ozellikli ileri kompozit iiriinlerin iiretiminde kullanilmakla birlikte bilinen avantajlar
sayesinde mevcut yontemler arasinda {iriin performansi agisindan en istiin yontem

olarak kabul edilmektedir.

Sekil 1.31°de polimer matrisli kompozit malzemeler i¢in bazi {iretim ydntemlerinde

tiretim hacmi-iiriin performansi 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

39



SMC/BMC
-
8 "a
g -
=
-E .‘
£ ’ \ RTM .
i \ '
]
1 Piiskiirtme
I
I ...’.I|-lv..|¢tlll.'.'.
\ Vakom infuz;‘lm
‘ ' —— —— — e —— -
:\ El Yatirmasi - / Otoklav D[sl \
P
\\ ! repreg Prepreg Otoklav Prosesi )
N\ —
- . /
e . . —
Performans

Sekil 1.31. Polimer matrisli kompozit malzemeler igin tiretim yontemlerinin tiretim

hacmi-iiriin performansi agisindan karsilastiriimasi [38].

1.1.4. Cam Elyaf Takviyeli Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler
1.14.1. Cam Elyafi

Cam takviyeli polimer kompozitler, diger takviye malzemelerine oranla diisiik
maliyetlerinin yanisira sagladiklari yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek korozyon
dayanimi ve yiiksek izolasyon kabiliyetleri sayesinde giiniimiizde endiistride olduk¢a
sik kullanilmaktadir.

Bunula birlikte diger glinlimiiz takviye malzemelerine oranla yiiksek yogunluk ve

diisiik Elastik modiil 6zellikleri cam takviyelerin dezavantajlar1 olarak gosterilebilir.
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Cam takviye malzemeleri arasinda E-Cami ve S-Cami en sik kullanilan cam elyaf
tipleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. E-cami diger gliniimiiz takviye malzemelerine
oranla diisiik maliyeti sayesinde elyaf takviyeli polimer kompozitler arasinda gok sik

kullanilmaktadir.

E-Camina oranla ¢ok yiiksek maliyete sahip S-Cami, havacilik ve savunma endiistisi
igin 6zel olarak gelistirilmis olup ticari elyaf malzemeleri arasinda en yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip elyaf malzemesidir. Cizelge 1.1°de baz1 ticari elyaf malzemeleri

icin Ozellikler verilmistir.

Cizelge 1.1. Bazi ticari elyaflar igin fiziksel ve mekanik 6zellikler [31].

Elyaf Cekme Cekme Spesifik .
Yogunluk . Spesifik
Malzeme Cap1 Modiilii Mukavemeti Modiil
(g/cmd) Mukavemet
(qum) (GPa) (GPa) (E/p)
E-Camu 7 2,54 70 3,45 27 1,35
S-Cami 15 2,50 86 4,50 34,5 1,8
Yiiksek Modiil
7,5 19 400 1,8 200 0,9
Karbon
Yiiksek
Mukavemet 7,5 1,7 240 2,6 140 15
Karbon
Bor 130 2,6 400 3,5 155 1,3
Kevlar 29 12 1,45 80 2,8 55,5 19
Kevlar 49 12 1,45 130 2,8 89,5 19

Elyaflarin 6zellikleri, elyafin nasil iretildigi, tiretiminde kullanilan ham maddeler ve
elyafin nihai haline (kirpik, uzun, whisker gibi) baghdir. E-Cami ve S-Caminin toplam
igeriginin yarisindan fazlasi silikadan olusmaktadir. Ham madde miktarlar1 ve proses
parametrelerinin degistirilmesiyle diger cam elyaf tipleri olusturulmaktadir. Cizelge

1.2°de E-Cami1 ve S-Camu iiretimi i¢in kullanilan ham maddeler verilmistir.
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Cizelge 1.2. E-Cami ve S-Camu iiretimi i¢in kullanilan (Kiitlece %)

ham maddeler [23].

Elyaf Tipi | SiO2 Al2O3 CaO MgO B20s Na20
E Camu 54,5 14,5 17 45 8,5 0,5
S Camu 64 26 - 10 - -

Cam elyafi iiretilirken, ham maddeler karistirilip yaklagik 1370°C’a kadar bir firinda
sitilarak ergitilir. Ergiyik malzeme karigimi yiizlerce agizdan olusan platin bir burctan
gecirilerek yaklasik 10 um capa indirilir. Agizlarda form verilen cam filamanlar
sogutularak camsi gegis sicakligina indirilir ve bir silindirde silan ile kaplanarak sizing
islemi yapilir. Daha sonra tiim filamanlar tekbir elyaf i¢ine g¢ekilerek bir silindir
iizerine sarilir. Uretilen cam elyafi kullanim amacina yénelik olarak mat, kirpik ya da
dokuma kumas haline getirilir. Sekil 1.32’de cam elyafi {iretimi temsili olarak

gosterilmistir.

Sizing islemi elyaflarin fiziksel hasarlardan korunmasi ve elyaf-matris arayiiziinde iyi
bir yapisma saglanmasi a¢isindan énemlidir. Sizing islemi esnasinda kullanilan ¢ozelti
formiilasyonu, uygulama tipine gore degisiklik gostermektedir; polyester matris i¢in
kullanilacak ¢ozelti ile epoksi matris i¢in kullanilacak ¢ozelti tipi farklilik

gosterebilmektedir [50,51].
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Sekil.1.32. Cam elyafi tiretimi [23].
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1.14.2. Prepreg Malzemeler

Prepreg (pre-impregnated) malzemeler, 6nceden regine emprenye edilmis elyaf,
dokuma ve tek yonlii elyaf kompozit malzemeleri genel olarak tanimlamaktadir.
Prepreg malzeme kullanimi sayesinde yiiksek elyaf/matris oraninda, homojen matrise

sahip ve iyi 1slatilmis kompozit katmanlar ile iiretim yapabilmek miimkiindiir.

Prepreg iiretiminde genellikle takviye malzemesi olarak karbon, aramid ve cam
kullanilirken matris yapisi termoplastik veya termoset olabilmektedir. Son kullanim
alan1 ve kompozit malzemenin iiretilecegi prosese gore prepreg malzemenin takviye
tipi, matris tipi degisiklik gosterebilmektedir. Cesitli uygulamalar i¢i farkl: takilikte ve

farkli serim 6zellikleri gdsteren bircok prepreg malzeme tipi ticarilestirilmistir.

Farkli yontemlerle prepreg iiriin elde edebilmek miimkiin olmakla birlikte, soliisyon
hatti ve film transfer hatti yontemleri prepreg malzeme iiretiminde sikca
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan prepreg malzemelerin iiretim yontemi olan
soliisyon hatti yonteminde Sekil 1.33’de gosterildigi gibi elyaflar bir recine
banyosundan gecirilmekte ve regine, silindirler vasitasiyla elyaflara emprenye
edilmektedir. Regine ile emprenye edilmis elyaflar, bir firin igerisinde 1sitilarak kiir
islemi baglatilmaktadir. Kiir islemi baslatilmis takviye-matris karistmimin iki tarafi
koruyucu filmler ile kaplanarak prepreg haline getirilmektedir. Bazi durumlarda
kullanilan matris malzemesinin tiirline gore firinda 1sitilarak baslatilan kiir iglemi

takviye-matris karisiminin sok sogutmaya tabi tutulmasiyla durdurulmaktadir.

Prepreg malzeme iiretiminde son kullanim alanina yoénelik olarak regine igerisine
cesitli katki malzemeleri eklenebilmektedir. Bu katki maddeleri sayesinde alev
yiirimeyen, farkli takilikte, farkli cams1 gecis sicakligina sahip, farkli kiir ¢evrimleri

gerektiren prepreg malzemeler iiretilebilmektedir.
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Sekil 1.33. Soliisyon hatt1 yontemi ile prepreg tiretimi [35].

Termoset matrisli prepreg malzemeler genel olarak iiretiminden sonra raf dmriiniin
sonuna kadar -18°C soguk odalarda saklanmakta ve kullanimindan 6nce ¢6ziinmesi
icin oda sicakligina disiiriilmektedir. Bu sayede termoset matrisli prepreg
malzemelerde 1 yillik raf Oomrii saglanabilmektedir. Kullanim anma kadar oda
sicakliginda saklanabilen prepreg malzemeler de bulunmakla birlikte bunlarin raf

omri rolatif olarak daha kisadir.

Epoksi matrisli, dokuma elyafli prepreg malzemeler iistiin mekanik 6zellikleri ve

tasarim esneklikleri sayesinde endiistride sik¢a kullanilmaktadir.
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Prepreg malzemelerin otoklavda kiirlenmesi ile birlikte havacilik ve savunma
sanayinin ihtiya¢ duydugu yiiksek performansli ve yiiksek spesifik mekanik 6zelliklere

sahip parcalar iiretilebilmektedir.

1.2. ALUMINYUM MALZEMELER
1.2.1. Aliiminyum Malzeme Cesitleri ve Simiflandirilmasi

Aliiminyum yumusak metallerden olmasi ve diigiik mekanik 6zellikler gostermesi
nedeniyle 20.YY’1n baslarina kadar yapisal malzeme olarak tercih edilmemis ve
20.YY’1n baglarinda alasimlanmasi ile birlikte endiistrinin vazgecilmez bir yapisal

malzemesi haline gelmistir.

Aliminyum alasimlar1 yiiksek korozyon direncinin yani sira hafif ve mukavemetli
yapisit sayesinde gilinlimiiz havacilik ve savunma sanayinde olduk¢a sik
kullanilmaktadir. Aliiminyum ayni1 zamanda yiiksek elektrik iletkenligi gdstermesi ve
ferromanyetik 6zellik gostermemesi sayesinde elektrik elektronik endiistrisinde de
sikca kullanilmaktadir. Aliiminyumun yogunlugu 2,7g/ cm®olup celik (7,83 g/cm®) ve
bakir (8,93 g/cm®) yogunluguyla kiyaslandiginda, yaklasik iigte biri kadardir.

Aluminyumun mukavemeti ¢elikten daha diisiik olsa da kesit arttirarak celikle esdeger
mukavemet saglanabilmektedir. Cogu durumda celikle ayn1i mukavemetteki
aluminyum alasim pargalar ¢elikten daha hafiftir. Aliminyumun mukavemeti gesitli
alagim elementleri ve ikincil islemler (1s1l islem, yaslandirma, soguk sekillendirme vb.)
ile arttirilabilmekte ve kullanim amacina yonelik iistiin  malzemeler elde
edilebilmektedir. Cizelge 1.3.’te alasim elementlerinin aliiminyumun mekanik ve

fiziksel 6zelliklerine etkisi gosterilmistir.
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Cizelge 1.3. Alasim elementlerinin aliminyumun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine

etkisi [39].
Nitelikler Cu [Si |[Mg|Zn|Ni |[Co |Ti |Mn |Fe |Cr
Kopma Mukavemeti ++ |+ |+ [+ |+ |+ |+ -
FElastik Sinir ++ | + - + | -
Sertlik ++ N I +
Istya Dayaniklilik ++ ++ + +
Kaynak Kabiliyeti - |4+ - | - + | +
Talas Kaldirma ile Islenebilitlik | ++ | - | + | + | + |+ ||+
Flastik Modul ++ | - + | + | ++ + -
Dokiim Kabiliyeti ++ | - |+ + | - | -
Stineklik S R _
Korozyon Direnci -+ ||+ S R
Anadizasyona Elverigsizlik T -

(++) ¢ok iyi, (+) iyi, (-) ortanin altinda, (--) zararl

Alasim elementleri tek baglarina yada birkaci birlikte alasimlanarak aliiminyumun

mukavemetini arttirmakta kullanilmakta ve alasim elementleri

aliminyuma

uygulanacak ikincil islemleri ve liretim yontemini etkilemektedir. Sekil 1.34’de ¢esitli

varyasyonlarda aliiminyum alasimlar1 ve alasim elementlerinin aliiminyum {izerindeki

etkileri gosterilmistir [40].
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N
Al-Cu :]
Zn 4
AI'ClJ'Mg J
— — —— Yaslandirma
Ma Al-Mg-Si Sertlestirmesi
a . Alasimlarn
Al-Zn-Mg ]
Al Cu AI-Z"{-KA-Q-CL
-— J
Q ]
Alsl | ] bsiiim

Mn ——e— ¢ Alagimlan
Ai-Si-Cu _] J

Al ‘N,Q- , Soéuk
Si F N\ — Sekillendirme

Al-Mn j Sertlestirmesi

Alasimlan

Sekil 1.34. Temel aliiminyum alagimlar1 ve baz1 6zellikleri [40].

Aliiminyum alagimlar1 gruplandirilip tanimlanirken iiretim yontemine gore iki farkli
sekilde tasniflenir. Aliiminyum alagimlart ddvme ve dokiim yontemiyle iiretilenler
olmak tzere iki farkli ana gruba ayrilir ve her ana grup i¢indeki gruplar 1s1l islem
yapilabilir ve yapilamaz (yaslandirma sertlestirmesine uygun olmayan) olarak
ayrilabilir. Isil islem yapilabilen alagimlar yaslandirma islemi ile sertlestirilebilirken,
1s1l  iglem yapilamayan alasimlar soguk sekillendirme gibi yontemler ile

mukavemetlendirilebilir.

Doévme aliiminyum alagimlar dort harfle siniflandirilmaktadir. Dévme aliiminyum
alagimlar1 igin alasim gruplar1 asagida belirtilmistir, burada ilk karakter alasim
grubunu simgelemektedir, ikinci karakter safsizlik ve orjinal alasimdaki degisimi
simgelemekte ve son iki karakter aliiminyumun safligim1 ve aliiminyum alagimini

tanimlamaktadir [41,42].
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IXXX: Kontrollii saf aliiminyum kompozisyonunu belirtir genel olarak elektrik-

elektronik ve kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.

2XXX: Temel alasim elementi bakirdir. Magnezyum olmak tizere diger alasim
elementleri de bulunabilir, yiiksek mukavemet 6zelligi sayesinde havacilik sektoriinde

kullanim1 yaygindir.

3XXX: Temel alasim elementi mangandir. Boru, siv1 tanklar1 ve mimari gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

AXXX: Temel alasim elementi silisyumdur. Asinma direnci ve korozyon dayanimi
yiiksek, bunun yani sira termal genlesme katsayis1 diisiik alasimlardir. Kaynakl

yapilar ve otomobil pargalarinda kullanimi yaygindir.

5XXX: Temel alasim elementi magnezyumdur. Magnezyum orani arttik¢a
malzemenin sertligi ve mukavemeti artmakta fakat siinekligi azalmaktadir. Deniz
korozyonuna karst yiiksek direng gostermesi sebebiyle denizcilik endiistrisinde

kullanim1 yaygindir.

B6XXX: Temel alasim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Yiiksek sekillendirilme
kabiliyetleri sayesinde ekstriizyon ile iiretilen pargalarin imalatinda kullanimi

yaygindir.

7TXXX: Temel alasim elementi bakir olup, magnezyum, krom ve zirkonyum ilave
alagim elementleridir. 7XXX serisi, aliminyum alagimlarinin en yiiksek mukavemete
sahip olanidir. Giiniimiizde ¢ogu ucak pargalarinin yapiminda ve diger yiiksek

dayanim istenen yerlerde kullanilmaktadir.

8XXX: Temel alasim elementi lityum olup, kalay eklentisi de yapilabilmektedir. Iyi
yorulma direnci ve iyi tokluk 6zellikleri gosterir. Yiiksek maliyetli bir alagim grubu
olup 6zellikle ucak ve uzay yapilarinda kullanilmaya baslanmistir.

9XXX: Ileride gelistirilebilecek bir alasim grubu icin ayrilmustir.
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Dovme aliiminyum alasimlari i¢in temper tasarimi harfler ile tanimlanmaktadir ve her

bir harf i¢in temper 6zellikleri EN 515 standart1 ile belirlenmistir [43]. Buna gore;

F Temperi; mekanik 6zellik limiti belirlenmemis

O Temperi; islem gérmemis ve elde edilen en diisiik mukavemet degeri,

H Temperi; tavlama veya sicak sekillendirme sonrasi soguk sekillendirilmis ya da

gerinim sertlestirmesine tabi tutulmus,

W Temperi; ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmis ve stabil olmayan temper derecesi,

T Temperi; destek gerinim sertlestirmesine tabi tutulmus veya tutulmamis ¢éziindiirme

11l islemi ve yaslandirma sertlestirmesi uygulanmig alagimlart belirtmektedir.

Dovme aliiminyum alasimlari i¢in temper tasarimi belirtilirken temper tipini belirten
harfe ilave bir veya birden fazla karakter eklenerek ayni tip alasim icin farkli
ozelliklerin elde edildigi temper varyasyonlart tanimlanabilir. Isil islem ile
sertlestirilemeyen serilerde kullanilan H temperi i¢in, temper tasarimi varyasyonlari

Cizelge 1.4.’de verilmistir [43]:
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Cizelge 1.4. Gerinim sertlestirmesine uygun dovme aliiminyumlar i¢in H temper

dereceleri.

i1k Karakter

H1: Sadece gerinim sertlestirmesi

H2: Gerinim sertlestirmesi ve kismi tavlama

H3: Gerinim sertlestirmesi ve diisiik sicaklikta stabilizasyon

H4: Gerinim sertlestirmesi ve boya firin1 ¢evrimi ya da vernikleme uygulanmis

ikinci Karakter

HX2: Ceyrek sertlik kazandirilmig

HX4: Yan sertlik kazandirilmis

HX6: Ug geyrek sertlik kazandirilmis

HX8: Tam sertlik kazandirilmis (1,3,5,7 rakamlari yukarida belirtilen sertlik

derecelerinin arasinda kalan degerler i¢in kullanilir.)

HXO9: Ekstra sertlik kazandirilmis

Uciincii Karakter (Uciincii karakter olarak sikca kullanilan rakamlara 6rnek

olarak)

HX11: O ve HX1 dereceleri arasinda kalacak sekilde hafifce gerinim sertlestirmesi

uygulanmas.

HX112: Mekanik 6zellik limitleri ile sicak sekillendirilmis tirtinler

HXX5: Ozellik limitleri HXX temperlerinden farkli olan kaynakli boru ve tiipler

Dd6vme aliiminyum alagim gruplarindan 2XXX, 6XXX ve 7XXX serileri yaglandirma
sertlestirmesine uygun olup 1XXX, 3XXX, 5XXX ve istisna durumlar hari¢ 4XXX

serileri yaglandirma sertlestirmesine uygun degildir [44].

Dokiim aliiminyum alagimlar ABD Aliiminyum Birligi tarafindan hazirlanan sisteme
gore li¢ karakter ve kesir isaretiyle ayrilmis bir karakter ile simgelenmektedir. Dokiim
aliminyum alagimlar1 i¢in alasim gruplar1 asagida belirtilmistir, burada ilk karakter
alasim grubunu simgelerken kesir ile ayrilan karakter {riiniin bigimini

simgelemektedir [45].
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IXX.X: Kontrollii en az %99 saflikta aliiminyum kompozisyonunu belirtir.

2XX.X: Temel alasim elementi bakirdir.

3XX.X: Temel alagim elementi silisyumdur. Cu ve Mg gibi baska alagim elementleri

de bulunabilir. Dokiim endiistrisinde oldukga sik kullanilmaktadir.

4XX.X: Temel alasim elementi silisyumdur.

5XX.X: Temel alasim elementi magnezyumdur.

6XX.X: Bu seri kullanilmamaktadir.

7XX.X: Temel alasim elementi ¢inkodur.

8XX.X: Temel alasim elementi kalaydir.

Dokiim aliiminyum alasim gruplarindan 2XX.X, 7XX.X, 8XX.X serileri yaslandirma
sertlestirmesine uygun olup 3XX.X serisi alasim grubu bir miktar yaslandirilabilirken
1XX.X, 4XX.X ve 5XX.X serileri yaglandirma sertlestirmesine uygun degildir.

1.2.2. Mg Alasimh Aliiminyum Malzemeler

Magnezyum alagimli aliiminyumlar, dovme aliiminyum alagim gruplarindan 5XXX
serisi ile tanimlanirken, 1yi sekillendirilebilirlik, 6zellikle argon gazi altinda ytiksek
kaynak kabiliyeti [46] ve korozyon direnci ile genis bir aralikta dayanim o6zellikleri
gosterirler. Ana alagim grubu magnezyum olan 5XXX serisi alliminyum alasimlarinda
mangan ilavesi de goriilmekle birlikte magnezyum mangandan daha iyi bir sertlestirici

olarak kabul edilmektedir [39].

Magnezyum ilavesi aliiminyumda yiiksek eriyebilme kabiliyetine (451 °C’ de % 14,9

) sahip olmasina ragmen kati eriyebilirlik sicaklik diistiikge azalir. Aliiminyumun
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%7’den daha az magnezyum ile alasimlanmasi halinde malzeme kayda deger ¢okelme
sertlesmesi gostermez [47]. Bu sebeple SXXX serisi aliiminyum alasimlari 1s1l islem

yapilamayan alliminyum alagimlar1 grubunda degerlendirilmektedir.

5XXX serisi aliiminyum alagimlarindan 5754 tipi aliiminyum lazer kesime uygunlugu,
cok iyi soguk sekillendirme kabiliyeti, miikemmel gaz alt1 kaynagi uyumu ve ¢ok iyi
korozyon direnci Ozellikleri sayesinde otomotiv ve denizcilik endiistrisinde sikca

kullanilmaktadir. Cizelge 1.5°de AA5754 i¢in kimyasal igerigi verilmistir.

Cizelge 1.5. AA5754 igin kimyasal kompozisyon [48].

icerik Elementi icerik Orani (%)
Aliminyum Al 93.6-97.3
Krom Cr <0,3
Bakir Cu <0.1
Krom+Mangan Cr+Mn 0.1-0.6
Demir Fe <0.4
Magnezyum Mg 2.6-3.6
Mangan <0.5
Digerleri (herbiri) <0.05
Digerleri (toplam) <0.15
Silikon Si <0.4
Titanyum Ti <0.15
Cinko Zn <0.2

AA 5754 alagiminin iginde magnezyumun ¢oziiniirliigi %10°dan fazladir ve alagim
icinde yaklasik %3 civarinda magnezyum kati ¢6zelti halinde bulunmaktadir ve bu
yiizden diger SXXX serileri gibi AA 5754 serisi aliiminyum alasimlari da yaglandirma
sertlestirmesine uygun degildir [49].
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2. MALZEMELERIN MEKANiIK DAVRANISLARI

2.1. Izotropik, Anizotropik ve Ortotropik Malzemeler

Konvansiyonel miihendislik malzemeleri (aliiminyum, ¢elik gibi) homojen ve biitiin
dogrultularda ayn elastik 6zellikleri gostermektedirler. Boyle malzemelere izotropik

malzemeler denilmektedir.

izotropik malzemeler yiikleme yoniinde uzama gosterirken yiikleme ydniine dik
dogrultularda daralma gostermektedir ve bu kayma deformasyonuna neden
olmamaktadir. Ayni sekilde kayma yiikiine maruz kalan bir izotropik malzemede diger
yonlerde herhangi bir uzama ve daralma olmadan sadece kayma deformasyonu
olusmaktadir. Izotropik malzemeler, eksenel yiikleme altinda diizlem-i¢i ve diizlem-
dis1 yonlerde esit deplasman gdstermektedirler. Bu sebeplerle izotropik malzemeleri
mekanik olarak karakterize etmek i¢in tek bir elastik modiil ve tek bir poisson orani

yeterli olacaktir ve kayma modiili, elastik modiil yerine kullanilabilecektir.

Kompozitler ise konvansiyonel miihendislik malzemelerinin aksine ¢ogu zaman
homojen bir yap1 ve izotropik davranis gostermemektedir. Kompozit malzemeler

genellikle anizotropik veya ortotropik davranig gostermektedirler.

Ortotropik malzemeler, ana yonlerden birinde eksenel ylikleme durumunda, izotropik
malzemelere benzer sekilde ylikleme yoniinde uzama ve eksene dik dogrultuda
daralma gostermektedir. Ancak malzeme farkli dogrultularda ayni biiytikliiklerdeki
eksenel gerilmelere maruz kaldiginda bir eksendeki uzama miktar1 diger eksendeki
uzama miktarindan farkli olacaktir. Yani malzeme farkli eksenlerde farkli elastik
modiile sahiptir. Ortotropik bir malzeme eksenel yiikleme altinda diizlem-igi ve
diizlem-dis1 yonlerde farkli deplasman gdstermektedir. Yani malzeme farkl: yiikleme
yonlerinde farkli poisson oranlarina sahiptir. Ortotropik bir malzeme, kayma yiikiine
maruz kaldiginda kayma deformasyonu gostermektedir ancak bu deformasyon

izotropik malzemelerden farkli sekilde elastik modiil ve Poisson oOran1 gibi herhangi
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bir malzeme 0Ozelligine bagimli degildir. Bu sebeplerle ortotropik bir malzemenin

mekanik karakterizasyonu i¢in en az bes farkli malzeme 6zelligi gerekecektir.

Anizotropik malzemelerde malzeme oOzellikleri biitiin  yonler igin farklhidir.
Anizotropik malzemelerde eksenel yiikleme sadece yilikleme yoniinde uzamaya ve
eksene dik yonde daralmaya yol agmaz, ayni zamanda kayma deformasyonu olusturur.
Diger taraftan kayma gerilimi uygulanmasi halinde ¢arpilmanin yani sira uzama ve
daralma meydana gelir. Hem yiikleme modlari, hem de deformasyon modlar1 arasinda
olusan bu etkilesim (kayma-uzama etkilesimi gibi) ayn1 zamanda ana eksenler disinda
yiiklenen ortotropik malzemeler icin de gegerlidir. Dokuma takviyeli kompozit
malzemelerde agiga cikan bu karakteristik gilinliik hayattan bir 6rnekle anlatilabilir.
Birbirine dik ipliklerle diiz dokunmus bir kumas parcasi dokuma eksenlerinden birine

45° aciyla gekilirse, gekme yoniinde hem uzama hem de carpilma meydana gelecektir.

Sekil 2.1°de izotropik, ortotropik ve anizotropik malzemelerde ana eksenlerde eksene
yikleme i¢in ve kayma yiikiine maruz kalmalar1 durumunda ortaya ¢ikan

deformasyonlar sematik olarak gosterilmistir [52].

,.___.._
| S |

[ = —
| Pp——————

A

S ———

I + |

izotropik Anizotropik

Sekil 2.1. izotropik, ortotropik ve anizotropik malzemelerde yiikleme-deformasyon
iligkileri [52].
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Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerde, tek yonlii siirekli ve iki veya ti¢ yonlii
dokuma elyaflar ile yiiksek dayanim ve saglamlik elde edilmektedir. Tek yonlii siirekli
elyafli kompozitlerde mekanik 6zellikler, elyaf dogrultusunda elyafa dik dogrultuya

gore Ustilinliik saglayacak ve malzeme anizotropik 6zellik gosterecektir.

Kompozit malzemenin eksene dik ve paralel yonlerde takviyelendirildigi iki yonlii
yapilarda ise malzeme iki dogrultuda da ayni yapiya sahip olmasi halinde, iki
ortogonal yonde esit mukavemet ve elastik modiil 6zellikleri gosterecektir. Bu tip

kompozit yapilar ise ortotropik olarak adlandirilmaktadir

2.2.  Gerilme Gerinim Bagmntilar

Diizlem gerilme durumundaki (6zz = = 1y = 0 ) izotropik bir malzeme igin elastik

bolgedeki gerilim gerinim bagintisi:

1

Gx = f (axx - vayy) (2.1)
1

&y =% (—v0xx + ayy) (2.2)
1

Yxy = ETxy (2.3)

Burada unutulmamasi gereken, dnceden de belirtildigi gibi kayma gerilimleri ile

normal gerilimler arasinda bir etkilesim olmadigidir.

Diizlem gerilme durumundaki (622 = tx= 1y = 0 ) ortotropik bir malzeme i¢in elastik

bolgedeki gerilim gerinim bagintisi:

Oxx Oyy
Epy = = — Uy == — M, T 2.4
XX Exx VX Eyy x txy ( )
Oxx | Oyy
Eyy = “Vay g + T MyTay (2.5)
xx yy
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Tyy
Gy

Yy = —MyOxyx — My, 0y, + (2.6)

Burada Exx, Eyy, Gxy vxy Ve vyx elastik sabitler, myve myise;

1 1
Eyz  2Gy2

m, = (sin26) [Z—z + — (cos?0) (Ei TRl S i)] (2.7)

11 Eqq Ezz  Gi2

. V12 1 1 . 2 1 ZV]_Z 1 1
m, = (sin26 [—+—— — (sin%0 (—+—————)]
Y ( ) E11  Ezz 2612 ( ) Eq1 Eqq Ezz  Gi2

(2.8)
Denklemleri ile elde edilmektedir.

Burada 1 dogrultusu elyaf dogrultusunu, 2 dogrultusu ise elyaf yoniine dik dogrultuyu,

O agis1 x normal ekseni ile elyaf dogrultusu arasindaki agiy1 temsil etmektedir.

my ve my elastik sabitleri denklem 2.4 ve 2.5 de uzama gerinimleri iizerindeki kayma
gerilimi etkisini ve denklem 2.6 da kayma gerinimi iizerindeki normal gerilim etkisini

temsil etmektedir.

O acisimnin 0° ve 90° dereceden farkli oldugu durumlarda malzeme ‘“genellikle
ortotropik™ davranis gostermektedir. © = 0° ve © = 90° derece oldugu durumlarda ise
myx ve my sabitleri sifir olacak ve uzama ile kayma arasinda bir etkilesim
bulunmayacaktir. Bu tip malzemeler “6zellikle ortotropik” malzemeler olarak

adlandirilmaktadir. “Ozellikle ortotropik™ durum igin gerilim gerinim bagmtilar::

[oF
Exx = €11 = [% — V21 % (2.9)
Oxx . O
Eyy = &xpp = [_V12 Fis + % (2.10)
Vay=Yyx = VY12 = V21 = ZXT;/ (2.11)
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2.3. Esneklik / Saglamhik Matrisleri

Izotropik bir malzeme i¢in Denklem 2.1-2.2 ve 2.3 matris formuna cevrilirse;

1 v
Loy
Exx | E 1E | Oxx Oxx
[Syy] = —% = 0 [ayy] = [S] [ny] (2.12)
Y. T T
Xy | 0 o %J xy xy

Burada [S] bilinen gerilim ile iligkili gerinimin tanimlandigi esneklik matrisi
olmaktadir. Esneklik matrisinin tersi alindiginda bilinen gerinim ile gerilimin

tanimlandig1 saglamlik matrisi [Q] ise;

1-v2  1-v2 0
[QI=[SI"'=|»e_ _E_ (2.13)
1-v2  1-v2
0 0 G

denklemi ile ifade edilmektedir.

Ozellikle ortotropik bir malzeme (© = 0° veya © = 90° oldugu durumlarda) igin

Denklem 2.9, 2.10 ve 2.11 matris formuna ¢evrilirse;

Exx 511 512 0 Oxx Oxx
[8313/] = [521 S 0 ] [Uyy] = [S] IUWI (2.14)
ny 0 0 566 Txy Txy
Buradan,
1
Si1 = o (2.15)
Siz=Su=-;2=-12 (2.16)
1
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See = — (2.18)

Gi2

Burada [S] matrisi ozellikle ortotropik bir katman igin esneklik matrisini temsil
etmektedir. Esneklik matrisinin (Denklem 2.19) tersi alindiginda 6zellikle ortotropik

bir katman i¢in gerilim-gerinim iliskisi;
Oxx Q11 Q12 0 Oxx Oxx
[Uyy] = [Q21 Q22 0 ] [GYYI = [Q] [ny] (2.19)
Txy 0 0  Qgel LVxy Vxy

Burada [Q] 6zellikle ortotropik bir malzeme i¢in saglamlik matrisini temsil etmektedir.

[Q] Saglamlik matrisindeki ¢esitli elemanlar su sekilde gosterebiliriz;

_ Eq1q
Qi1 = i (2.20)
_ Ez»
e —— (2.21)
E; E
le — Q21 — V12822 _ _Y21f11 (222)

1-v12vV2, 1-v15V21

Qee = G12 (2.23)

Genellikle ortotropik bir malzeme (6 #0° veya © # 90°) i¢in Denklem 2.4, 2.5 ve 2.6

matris formuna gevrilirse;

Exx 5i11 5:12 ‘S_‘16 Oxx B Oxx
[SYYI: 512 522 526 [O-J’YI:[S] [O-YYI (224)

Vxy S16 S26 See

Burada [S] matrisi ortotropik bir katman icin esneklik matrisini temsil etmektedir.

[S]matrisinde bulunan gesitli elemanlar, 6zellikle ortotropik malzeme [S] matrisinde

bulunan elemanlar cinsinden ifade edildiginde;
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E)CX

E)CX

§11 = L = 511COS49 + (2512 + 566)Sin20C0520 + Szzsin49 (225)
§12 = E = Slz(Sin49 + COS40) + (511 + 522 - 566)Sin29C0529 (226)
522 = EL = Sllsin46 + (2512 + 566)Sin20C0529 + Szzsin49 (227)
yy

‘§16 = (2511 - 2512 - 566)Sin9COS30 - (2522 - 2512 - 566)Sin30C056

(2.28)
‘§26 = (2511 - 2512 - 566)C0505in39 - (2522 - 2512 - 566)COS395in0

(2.29)
5_66 = 2(2511 - 2512 - 4'512 - S66)Sin29C0529 + (Sin49 + COS49)S66

(2.30)

Denklem 2.25-2.30’da Si1 ile Si» gibi elemanlar birbirleri yerine konulup

sadelestirmeler yapildiginda:

1 _ cos*6 | sin*e
Exx Eqq Ez2
1 _ sin*6 | cos*o
Eyy Eq1 E3;
1 1 21712

Gxy En1 Eqq E3;

1

_ V12
Uxy = Exx [5_11 T

(1 _ 2vi2) .2
+4(Gn En)sm 0 (2.31)
(1 _ 2ve 2
4(612 En)sm 0 (2.32)
_ 1 21712 1 _ 1 2
(E11 + 5. T 612) c0s-20 (2.33)
—+ 22y )] sin%6 (2.34)
E11 E11 Ez;  Giz

Buradan da Denklem 2.7 ve 2.8 deki my, my elastik sabitleri ¢ekilebilir. Denklem

2.18’deki Esneklik Matrisinin tersi alindiginda genellikle ortotropik bir katman igin

gerilim-gerinim iliskisi;
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Oxx gn glz Q16 Exx ~ Oxx
[03’3’]: Q21 Q22 0 [EW]:[Q] [GYY] (2.35)

T A ~ A &
vl 1016 Q26 Qeel L5*¥ Vxy

Seklinde ifade edilebilir. Burada [Q] matrisi genellikle ortotropik bir katman igin

saglamlik matrisini temsil etmektedir. [Q] matrisinde bulunan g¢esitli elemanlar,

ozellikle ortotropik malzeme [Q] matrisinde bulunan elemanlar cinsinden ifade

edildiginde;
Q11 = Q11c05%0 + 2(Q1, + 2Q46)Sin?0c0s%6 + Q,,5in%6 (2.36)
Q12 = Q12(sin*0 + cos*0) + (Q11 + Q5 — 4Q4)sin?Ocos?0 (2.37)
Qy2 = Q115in*0 + 2(Q1, + 2Q46)Sin?0cos%6 + Q,,c05%6 (2.38)

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Qg6)sinbcos®0 + (Q12 — Q2 + 2Q46)sin*GcosO

(2.39)

Q26 = (Q11 — Q12—2Q¢6)sin30c0s0 + (Q12 — Q22 + 2Q46)sinbcos>6
(2.40)

Qce = (011 + 022—201; — 2Q46)Sin%0c05%6 + Qg (sin*@ + cos*6)
(2.41)

Denklem 2.25-2.30ve 2.36’daki esitliklerde; [S] matrisindeki S 16 Ve S 26 elemanlar
veya [Q] matrisindeki Q16 ve Q26 elemanlar1 uzama-kayma arasindaki etkilesimi
temsil etmektedir.

[Q] ve [S] matrisindeki elamanlar kompozit bir tabakanin bes sabit dzelligi cinsinden

tasvir edilebilir. Tsai ve Pagano [Q] matrisindeki elemanlar1 trigonometrik 6zdeslikleri

kullanarak su sekilde ifade etmislerdir [53]:

61



Q11 = U + Uyc0s26 + Uzcos4b

Q12 = Q1 = Uy — Uzcos46

sz = 621 = U, — Uyc0520 + Uscos40
Q16 = %UzsinZH + U;sin46

666 = U5 - U3COS4’6

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Burada U1,U>,Us,Us ve Us kompozit tabakanin agiya bagil saglamlik sabitlerini temsil

etmektedirler ve bu sabitler;
Uy =5 (3Qu1 + 3Qz2 + 2Q12 + 4Qs5)
Uy = %(Qn — Q22)
Us =5 (Qu1 + Qa2 — 2Q12 — 4Qe6)
Us =5 (Qu1 + Qa2 — 6Q12 — 4Q66)

Up =5 Uy — Uy)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

esitlikleri ile ifade edilmektedir. Denklem 2.42-46’dan © elyaf yonelimi agilar1 elde

edilebilir;

611(_9) = 611(9)

612 (—=0) = 612(9)
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sz (=0) = 622(9)

Qes(—e) = 066(9)

616(_6) = ——Q16(9)

626(_0) = _626(0)

[S] matrisi i¢in de benzer ¢ikarimlar yapilirsa

Si1 = Vi + V,c0520 + V3cos46
Si2 = Sy =V, — Vicos46
Sy =V, — V,c0520 + Vicos46
S16 = V,5in20 — 2V,sin40
Sec = Vs — 4V5c0s40

Burada V sabitleri;

1
V]_ = E (3511 + 3522 + 2512 + 566)

1
V, = 2 (511 — S22)

1

V3 = 5(511 + S5 — 2812 + Ses)
1

Vy = 5(511 + S5 + 6512 — See)

Vs =2(V1 = Va)
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(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)



Seklinde yazilabilir ve bu sabitler malzemenin [S] ve [Q] matrislerinde bulunan

elemanlar1 hesaplamakta kullanilabilir.

2.4. Tabakal Yapilar ve Klasik Laminasyon Teorisi

Onceki boliimlerde bahsedilen esitlikler tek katmanli bir yapinin mekanik
davraniglarin1 agiklamakta oldukga faydali olmakla birlikte, yapisal kompozit
yapilarda amag¢ dogrultusunda olusturulan c¢ok katmanli yapilarin davranislarini

aciklamakta yetersiz kalmaktadir.

Klasik laminasyon teorisi ile ince tabakali kompozit yapilarin her bir tabakasindaki
gerilim ve gerilimler hesaplanarak total yapiin mekanik davranigi bazi sapmalarla
birlikte belirlenmektedir [52]. Her bir tabakanin saglamlik matrisi belirlenerek

baslanmakta ve su adimlar izlenmektedir;

1. Tabakali yapinin saglamlik matrisinin hesaplanmasi

2. Verilen moment ve yiiklere gore tabakali yapmin orta diizlem gerinim ve
egrilik degerlerinin hesaplanmasi

3. Her bir katman i¢in diizlem i¢i gerinimlerin &xx, &yy V€ yxy hesaplanmasi

4. Her bir katman i¢in diizlem i¢i gerilimlerin oxx, Gyy, Txy hesaplanmasi
Kabuller:
Klasik laminasyon teorisi i¢in basit kabuller ise su sekildedir:
Tabakal1 yapinin genisligi kalinligindan ¢ok daha fazladir.

Farkli katmanlar arasinda miikkemmel birlesim mevcuttur.

Kalinlik dogrultusundaki gerinim dagilimi lineerdir.

A W p e

Biitiin katmanlar makro boyutta homojen ve lineer elastik davranis

gostermektedir.
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Sekil 2.2’de klasik laminasyon teorisinin uygulanmasinda kullanilan terimlerin

belirtildigi tabakal1 bir yap1 temsili olarak gosterilmistir.

1. Katman t
h/2 h
0 h1
Orta Diizlem
e TS Tk Y P
hj—1
h:
hi2 0 ] T e
f _j. Katman hy
T N. Katman

Sekil 2.2 Tabakal1 yapida klasik laminasyon teorisi geometrisi [23].

Burada, geometrik orta diizlemi Xy eksenlerini igermekte ve z ekseni kalinlik yoniinii
temsil etmektedir. Tabakali yapinin toplam kalinlig: h ve farkli katmanlarin kalinliklar

t1, t2, ts... terimleri ile gosterilmektedir. Toplam katman sayis1 ise N ile

gosterilmektedir ve;
gxx = €%« t+ kax s (268)
gy = Soyy + Zkyy s (269)
Ty = Yoxy + ZKyy (2.70)

€%« , €%y = Tabakal1 yapida orta diizlem normal gerinimleri,
v°xy= Tabakal1 yapida orta diizlem kayma gerinimi,

kxx, kyy= Tabakal1 yapinin egilme egriligi,

kxy = Tabakali yapinin burulma egriligi,

z = Kalinlik dogrultusunda orta diizleme olan uzaklik olarak gdsterilmektedir.
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2.4.1. Tabakah Yapida Kuvvet ve Momentler

Tabakal1 yapiya uygulanan kuvvet ve momentler Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Nyy My
J My~
/ M v M
X Xy
N,y Ny xx/ Myy My
i N> Ny y My, I l/
z
Nr/ Niye= Ny ’7§/

W My=M,

Xy

Sekil 2.3. Tabakali yapida diizlem-igi, egilme, ve burulma yiikleri [23].

Tabakal1 yaptya uygulanan kuvvet ve momentler, orta diizlem gerinim ve egrilikleriyle

bagintil1 olarak su esitliklerle gosterilmektedir:

Nk = A1z €%+ A1z €%y + A6 Yoxy + B11 ki + B1z Ky + Bis kyy (2.71)
Nyy = A12 €%« + A2z €%y + A2 Y°xy + B12 Kux + B2z Kyy + Bas Ky (2.72)
Nyy = A1e €% + Azs €%y + Ass Y°xy + B1s Kxx + B2s Kyy + Bes Kxy (2.73)
Mixx = B11 €%« + B12 €%y + B16y°xy + D11 Kxx + D12 Kyy + D16 Kxy (2.74)
Myy = B12 €%« + B22 €%y + B2 y°xy + D12 Kxx + D22 kyy + D26 kyy (2.75)
Myy = B16e €% + B2s €°yy + Bes Y°xy + D16 kxx + D26 Kyy + Des Kxy (2.76)

Esitlikler matris formuna ¢evrilirse;

66



Nxx €°xx kexx
Nyy | = [4] [€°yy + [B] kyy] (2.77)
Nxy Y°oxy kxy
Ve
Mxx €°xx kexx
Myy | =[B]| €%y |+ [D] kyy] (2.78)
Mxy Y°xy kxy
Burada;
Nxx = X dogrultusunda normal kuvvet sonucunu
Nyy =y dogrultusunda normal kuvvet sonucunu
Nxy = kayma kuvveti sonucunu
Myx = yz diizleminde egme momenti sonucunu
Myy = xz diizleminde egme momenti sonucunu
Myy = burulma momenti sonucunu gostermektedir.
Tabakal1 yap1 i¢in [A] uzama saglamlik matrisi:
A11 A12 A16
[A] [ A12 A22 A26], (2.78)
A16 A26 A66
Tabakali yap1 i¢in [B] etkilesim saglamlik matrisi
B11 B12 B16
[B]|B12 B22B26|, (2.79)
B16 B26 B66
Tabakali yap1 i¢in [D] egilme saglamlik matrisi
D11 D12 D16
[D]| D12 D22D26 (2.80)
D16 D26 D66

[A], [B] ve [D] saglamlik matrislerindeki elemanlar ise su sekilde hesaplanmaktadir:
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N
Ampn = Z(émn)] (hj - hj—l)
=1

(2.81)
1 N
Bpn = EZ(Gmn)j(hjz - hjz—l)
j=1
(2.82)
L
Dy = §Z(an)j(hj3 - hj3—1)
j=1
(2.83)
Burada;
N = Tabakal1 yapida bulunan toplam katman sayis1
(Qmn) ;= j- Katmanda bulunan [Q] matrisindeki elemanlar
h;_; = Orta diizlemden j. Katmanin iistiine kadar olan mesafe
hj = Orta diizlemden j. Katmanm altima kadar olan mesafe olarak
gosterilmektedir.

[A], [B] ve [D] matrislerinin elemanlari her bir katmanin elastik 6zelliklerinin ve orta
diizleme gore konumlarinin fonksiyonlaridir. Eger katmanlar ayarlanarak tabakal1 yap1
diizgiin bir sekilde hazirlanirsa elemanlar arasindaki etkilesimler ortadan kaldirilabilir.
Ornek olarak A Ve Agg sifira esit olursa; diizlem ici normal gerilim ile orta diizlem
kayma gerinimleri arasinda bir etkilesim olmayacak ve diizlem i¢i normal gerilimler
tabakal1 yapida kayma deformasyonlarina neden olmayacaktir. Ayni sekilde DigVve D2s
sifira esit olursa egilme momenti ile burulma egriligi arasinda bir etkilesim olmayacak

ve egilme momentleri tabakali yapida burulmaya neden olmayacaktir.

Bu gozlemler 15181inda diizgilin bir tabakali yapt olusturmak icin y1gin dizisi sunlar

dikkate alinarak ayarlanmalidir:

e Simetrik bir yapt olusturuldugu takdirde [B] matrisi sifira esit olacak ve

boylece uzama-egilme arasinda bir etkilesim olugmayacaktir. Simetrik bir yap1
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2.4.2.

olusturmak i¢in; orta diizlemin iistiinde bulunan her bir + 6 yonelimi katman
icin orta diizlemin altinda, orta diizleme esit uzaklikta bulunan 6zdes (ayni

kalinlikta, ayn1 malzeme) bir katman yerlestirilmelidir.

Dengeli bir yap1 olusturmak igin Aie Ve Aze sifira esitlenmelidir. Bunun i¢in + 6
yonelimi her bir katman i¢in — 8 yonelimi 6zdes bir katman yerlestirilmelidir.
Bu sayede Ais Ve Ags sifira esit olacak ve diizlem i¢i normal gerilim ile orta

diizlem kayma gerinimleri arasinda bir etkilesim olmayacaktir.

Tabakal1 yapida orta diizlem {izerindeki + 8 yonelimi her bir katman i¢in orta
diizlemin altinda ve orta diizleme esit uzaklikta — @ yonelimi 6zdes bir katman
yerlestirilmelidir. Bu sayede D1 Ve Dag sifira esit olacak ve egilme momenti ile

burulma egriligi arasinda bir etkilesim olugsmayacaktir.

Tabakah Kompozit Yapida Orta Diizlem Gerinim ve Egrilikleri

Eger tabakali yapi {izerine gelen normal kuvvet ve moment sonuglart biliniyorsa,

Denklem 2.77 ve Denklem 2.78’in tersi alinarak orta diizlem iizerinde olusan gerinim

ve egrilik degerleri hesaplanabilir:

-S;Cx- -Nxx- -Mxx
eyy | = [A1]|Nyy | + [By] [ Myy (2.84)
_g;cy_ _ny_ _Mxy_
-kxx- -Nxx- -Mxx-
kyy| = [C1] | Nyy | + [D1] | Myy (2.85)
_kxy_ _ny_ -Mxy_
Burada;
[44] = [A71] + [A7Y][B][(D)~*][B][A"] (2.86)
[B1] = —[A7][B][(D*)7!] (2.87)
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[C1] = —[(D)7Y](B][A7Y] = [B4]" (2.88)

[D*] = [D] — [B][A~][B] (2.89)

[D4] = [(D")7Y] (2.90)

Simetrik bir yap1 i¢in [B] = [0] olacag: diisiiniildiiglinde denklemler ile orta diizlem

gerinim ve egrilikleri;

Exx Nycx

Eyy [ = [A71] | Nyy (2.91)
Exy Nxy

ve

kxx Mxx

kyy| = [D7'][Myy (2.92)
kxy Mxy

Sekline doniisecektir. Denklem 2.91, simetrik bir yapida diizlem-i¢i kuvvetlerin
sadece diizlem-i¢i gerinimlere yol acacagmi ve egrilik olusturmayacagini
gostermektedir. Ayn1 sekilde, Denklem 2.92, simetrik bir yapida egme ve burma
momentlerinin sadece egriliklere yol agacagimi ve diizlem-i¢i gerinimlere sebep

olmayacagini gostermektedir.

2.4.3. Sanki izotropik, Dengeli-Simetrik Davranig

Sanki izotropik terimi tabakali kompozit yapinin diizlemsel yonde izotropik uzama
davranig1 gostermesini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Sanki izotropik yapi, bazi

yonlerde izotropik malzeme 0Ozelligi gostermekle birlikte aslinda izotropik bir

malzemeyi tanimlamamaktadir.

Sanki izotropik bir yapi, diizlemdeki biitiin dogrultularda esit uzama saglamlik

ozellikleri veya esit egilme saglamlig1 zellikleri gdstermektedir. Ornek olarak:
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A1 = A2 , Ao = V.A11, Aes = % A1, A1 =A%=0 (2.93)

Burada, v katmanin sadece uzama 6zelliklerinden elde edilen goriiniir poisson oranidir.

[B] ve [D] matrisleri katmanin koordinat eksenine gore yonelimine bagli oldugu i¢in
sadece sanki izotropik bir yap1 i¢in uzama-egilme arasindaki etkilesimin tamamen

kaldirilmasi miimkiin olmayacaktir.

Simetrik ve dengeli bir yap1 elde etmek icin her + 8 yonelimli katman i¢in en az iki
adet + 6 ve iki adet - 8 yonelimli katman gereklidir. Simetrik ve dengeli bir yapida
uzama-egilme ve uzama-kayma etkilesimi bulunmayacaktir. Ancak biitiin katmanlar
0= 0° ve 90° yoneliminde olmadig siirece D1g Ve D2g sifira esit olamayacak ve egilme-
burulma arasindaki etkilesim ortadan kaldirilamayacaktir. Bu yiizden tabakali

kompozit bir yapida tamamiyla izotropik bir davranis elde edilemeyecektir.
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3. TASARIM CALISMALARI VE SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

3.1. Denge Plakasi Yapisi

Denge Plakasi (Trim Vane), amfibi zirhli personel tasiyici araglarin 6n kisminda
bulunan, karada kapali konumda, suda ise acilarak aracin yiizme kabiliyetininin
gelistirilmesi, sudaki stabilitelerinin arttirilmasi ve araglarin su i¢inde ilerlerken suyun
arag lizerine birikerek batmasini engellemek icin kullanilan, herhangi balistik isteri

olmayan bir techizattir. Sekil 3.1°de ornek denge plakalarinin karada ve sudaki

durumlar gosterilmistir.

Sekil 3.1. Temsili denge plakasi yapilari (a) karada kapali konumda (b) suda agik

konumda.

Zirhhi araglarda siirekli artan tehdit isterlerine ve gelisen silah teknolojilerine kargin,
araglarin koruma seviyesini diistirmeden ve mevcut silah teknolojileri ile karadaki ve

sudaki hareket kabiliyetlerini korumak biiyiik onem arz etmektedir.
Bu amagla, zirhl1 araglar {izerinde tasinan balistik koruma 6zelligi olmayan yapisal ve

yapisal olmayan yardimci elemanlarin hafifletilmesi i¢cin kompozit malzemelerin

kullaniminin 6nemi giin gectik¢e artmaktadir.
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Halihazirda tretilmis denge plakalar1 metal yapilar olup araca balistik katki

saglamamalarina ragmen arag lizerindeki en agir yardimei teghizatlardan biridir.

Bu ¢alismada hali hazirda bulunan aliiminyum denge plakasi yapist kompozit ve
aliminyum olmak {zere hibritlestirilerek mevcut yapinin mekanik 6zellikleri
korunmasi ve hafifletilmesi amaglanmistir. Bu amagla aliiminyum bir sasi kompozit

kabuklar ile kapatilmis ve yapinin mekanik 6zellikleri korunarak hafifletilmistir.

3.2. Denge Plakas1 Tasarimi

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemelerle tasarim genel olarak konvansiyonel
metalik malzemelerle yapilan tasarim pratikleriyle uyumlu calismaktadir.
Konvansiyonel olarak yapilan tasarimlar gibi kompozit denge plakasinin tasarimina
baslamadan Once tasarim isterleri belirlenmis ve mevcut isterlere yonelik optimum
liriin ortaya ¢ikarilmaya c¢aligilmistir. Bunun i¢in uygun ham malzeme se¢imi, uygun
iiretim yonteminin belirlenmesi ve liretilebilir estetik bir geometri tasarlanmasi yoluna

gidilmistir.

Bu calismada tasarim isterleri olarak su 6zellikler belirlenmistir:
e Tasarlanan parcanin, mevcut aracin goriis ergonomisini bozmamast
e Parca agirliginin konvansiyonel yapiya gore %40 civarinda hafif olmasi
e Parca hacminin, mevcut aracin ylizme kabiliyetini korumasi i¢in gerekli
minimum hacme sahip olmasi
e Parca lizerinde belirlenen ylizeye uygulanan 15kN sistem yiikiine karsi

mukavemetli olmasi

Belirlenen isterleri karsilayabilmek adina oncelikli olarak Sekil 3.2°de gosterilen

konvansiyonel aliminyum tasarimi, tasarima baslangic noktasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Kanvansiyonel, aliminyum denge plakasi tasarima.

CATIA VS5 yiizey tasarimi paketi yardimiyla, elyaf takviyeli polimer kompozit
malzeme lretimine uygun geometriye sahip estetik goriiniimlii kabuk tasarimlari
gerceklestirilmistir. Kompozit yapi list ve alt kabuk olmak tizere iki pargali olarak
hazirlanmistir. Kabuklarin tasarimlari, kabuklarin kaliptan ¢ikabilmesi igin ters agi
olmayacak ve en kiiciik kalip acis1 5° olacak sekilde yapilmistir. Sekil 3.3’de alt ve ist
kabuk ylizeyleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Kompozit alt ve iist kabuk tasarimlari.



Tasarim i¢in belirlenen isterler, tasarimda bazi kisitlar yaratmaktadir. Tasarim
isterlerinden biri olan minumum hacim istegi, yine tasarim isterleri arasinda bulunan

maksimum agirlik ve goriis ergonomisi isterleri ile ters orantilidir.

Kabuk tasarimlari, minumum hacim isterlerini karsilayacak ve goriis ergonomisini
bozmayacak sekilde yapilmigtir. Bunun ig¢in st kabuk geometrisi, CATIA
programiyla olusturulan ii¢ boyutlu model iizerinde yapilan iterasyonlarla gelistirilmis
ve nihai kabuk tasariminin Sekil 3.4’te goriildiigii gibi periskopun goriis agis1 i¢ine

girmedigi gdzlemlenmistir.

Sekil 3.4. Periskop goriis agist.

Ayrica aracin periskopsuz kullaniminda siriiciiniin goriis agisinin  gelistirilmesi
amaciyla denge plakasinin u¢ kismu bir saydam ve gergeve yapisiyla donatilmistir.

Sekil 3.5’te ¢ergeve ve saydam yapisini iceren denge plakasi tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Denge plakasi saydami ve ¢ergevesi.

Tasarim isterlerinden agirlik kazancin1 maksimize edebilmek icin, kabuklarin yiiksek
elyaf-regine oranli prepreg malzemelerden otoklav kiirleme prosesi ile {iretilmesine

karar verilmistir.

Kabuk tasarimlar1 nihai hale getirildikten sonra, kabuklar arasinda yiik aktarimini
saglayacak, total yapiyr mukavim ve saglamlastiracak aliiminyum kaburgalarin

tasarimina gegilmistir.

Kaburgalar, CATIA programiyla olusturulan ii¢ boyutlu kabuk modelleri tizerinden
parametrik tasarim yapilarak olusturulmus, minimum agirlik sonuclart elde edilecek
sekilde birka¢ iterasyonda nihai hale getirilmis ve diger yardimci elemanlar parca
tizerine eklenmistir. Sekil 3.6’da kabuklar ve arada kalan kaburga yapisinin ii¢ boyutlu

modeli gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Nihai denge plakasi yapisi.

Denge plakasi yapisi arag iizerine iki farkli platform tizerinden baglanmaktadir. Birinci
bolge mentese bolgesi, ikinci bolge ise denge plakasi sisteminin agilip kapatildig: kol
sistemidir. Genis ylizey alanina sahip kompozit yapinin noktasal yiiklenmesini
engellemek icin mentese sistemi alliminyum kaburgalara direkt olarak baglanmis ve
Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kompozit kabuk iki aliiminyum plaka arasina alinarak

kompozit yapinin noktasal olarak yiliklenmesi engellenmistir.
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Sekil 3.7. Denge plakas1 mentese baglanti arayiizii.

Denge plakasi yapisinin arag ile diger baglant1 bolgesi olan kol sistemi, yine ayni
sekilde, kompozit kabuklar ile dogrudan baglanmamis onun yerine iki tarafindan
kaburgalara sabitlenmis aliiminyum bir plakaya baglanmistir. Aliiminyum plakanin
ataletinin ve burulma direncinin arttirilmasi igin plakanin gevresinde bulunan kulaklar

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ters yonlere biikiilerek saglam bir yap1 elde edilmistir.

Sekil 3.8. Denge plakasi kol sistemi baglanti arayiizii.
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3.3. Malzeme Secimi ve Kompozit Yapinin Katman Tasarimi

Denge plakasinin yapisal kisminin imalatinda aliiminyum ve cam takviyeli epoksi

matrisli kompozit olmak tizere iki farkli malzeme kullanilmistir.

3.3.1. Aliiminyum Malzeme Secimi

Aliiminyum malzeme olarak baskin olarak magnezyum alasimli 5754 tipi aliminyum
secilmigtir. 5754 serisi aliiminyumun lazer kesime uygunlugu, ¢ok iyi soguk
sekillendirilme kabiliyeti, miikemmel gaz alti kaynagi uyumu ve ¢ok iyi korozyon
direnci 0Ozellikleri ve kolay tedarik edilebilir olmasi sayesinde bu calismada

kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
Gerinim sertlestirmesi ve kismi tavlama ile ¢eyrek sertlik kazandirilmis AA5754 H22
tipi malzeme i¢in iireticisi Profilglass firmasinin beyan ettigi kimyasal i¢erik degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. AA5754 H22 Kimyasal kompozisyon (EN 573-3 kiitlece %)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,250 | 0,350 | 0,004 | 0,166 | 3,220 | 0,077 | 0,004 | 0,018 | 95,910

AAS5754 H22 tipi malzeme i¢in iireticisi Profilglass firmasinin beyan ettigi mekanik

degerler; Rpo,2=139,9 MPa ve Rn=237,1 MPa seklindedir.

3.3.2. Polimer Matrisli Kompozit Malzemenin Secimi ve Katman
Tasarim

Polimer matrisli kompozit malzemenin takviye ve bilesenleri segilirken tasarim
isterlerini karsilayan optimum malzemeler se¢ilmeye caligiimistir.
Kompozit malzemenin se¢iminde mekanik isterlerin yani1 sira nihai ¢aligma sartlar1 da

g0z Oniine alinmigtir.
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Kompozit yapinin tasarimi yapilirken su adimlar izlenmistir:

1. Elyaf tipi, dokuma tipi, regine sistemi ve elyaf/recine hacimsel oraninin
belirlenmesi

Uretim prosesinin belirlenmesi

Her bir katman i¢in optimum elyaf yoneliminin belirlenmesi

Belirlenen yonelime goére y18in dizisinin ayarlanmasi

a &~ D

Her bir yonelimi igin gerekli katman sayisinin belirlenmesi ve nihai par¢anin
kalinliginin tespit edilmesi
6. Belirlenen kompozit malzeme sistemi ve yoneliminin {iretilebilirlik

analizlerinin yapilmasi

Uriiniin korozif ortamda ¢alisacak olmas1 nedeniyle takviye malzemesi olarak yiiksek
korozyon direnci gosteren, bunun yani sira kabul edilebilir mekanik 6zelliklere ve

uygun maliyete sahip E-camu tercih edilmistir.

Matris malzemesinin se¢imi 1.Boliimde anlatildig1 lizere, en az takviye malzemesinin
secimi kadar dnemlidir. Epoksi malzemelerin bilinen yiiksek yorulma dayanimlari ve
yiiksek mekanik 6zelliklerinin yani sira yiiksek uzama katsayilari sayesinde yiikleme
esnasinda yap1 i¢cinde mikro ¢atlaklar olugsmasini ve yapinin beklenenden erken hataya

ugramasini engellemekte tercih sebebidir.

Matris malzemesinin tiretim anindaki ilk 6zelliklerinin yani sira nihai {iriin su iginde
calisacagl i¢in matris yapisi ig¢ine su giriginin engellenmesi ve matris yapisinin su
degradasyonuna ugramamasi da 6nemlidir. Polyester bir tabakanin su i¢inde bir yil
calismasi sonucu tabakalar arasi kesme gerilmesi dayaniminin yalnizca %65’ini
koruyabildigi, ayn1 sartlar altinda c¢alisan epoksi bir tabaka ise dayaniminin %90’ 11
koruyabildigi bilinmektedir [30].

Bahsedilen bu avantajlar1 nedeniyle polimer matrisli kompozit malzemenin cam

takviyeli epoksi yapida olmasina karar verilmistir.
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Nihai iiriiniin mekanik isterleri ve siki agirlik toleranst isterleri karsisinda kompozit
yapinin yiiksek elyaf/recine oranli (%62) prepreg malzemeden otoklav kiir prosesi ile

elde edilmesine karar verilmistir.

Cam takviyeli epoksi prepreg i¢in DeltaPreg firmasinin VV320P dokuma cam elyaf
ve DT120 yiiksek performansli epoksi sistemi tedarik edilmistir. Sanki izotropik ve
yiiksek dayanimli bir yap1 elde edebilmek icin atki ve ¢ozgii yoniinde ayn1 6zelliklere
sahip diiz dokuma kumas ve yliksek darbe dayanimli regine sistemi tercih edilmistir.
Secilen kumas tipinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de, segilen recine sisteminin ozellikleri

Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.2. VV320P Tipi E-cami kumas i¢in 6zellikler

Alansal Dokuma Atki Iplik/em | Iplik/cm Rulo Kiirlenmis
Yogunluk Tipi Cozgi Atk Cozgi Genigligi | Kalinlik
(9/cm?) Orani (cm) (mm)
320 Diiz(Plain) | 50/50 53 53 130 0,26

Cizelge 3.3. DT120 Tipi epoksi recine sistemi i¢in ozellikler

Viskozite | Kiir Sicakligt | Jellesme Siiresi Parlaklik Camsi gegis sicakligi
(°C) (dk@°C) (°C/ dk@°C)
Yiiksek 110-145 7-12@120 Ortalama 115-120/90@120

Kullanilacak elyaf-regine tipi ve diger malzeme 0zellikleri belirlendikten sonra sira
elyaf yonelimlerinin ayarlanmasina gelmektedir. Kompozit yap1 tasariminda birgok
degiskenin varlig1 diisiiniildiigiinde, tasarlanacak yapi kolon kiris gibi basit bir
geometri ve ylikleme de tek yonlii olmadik¢a ¢ogu zaman agik bir tasarim ydntemi

yoktur.
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Analitik diislince ve tasarim bakis acisiyla bakildiginda; tabakali kompozit yapinin,
sanki izotropik katmanlarla dengeli ve simetrik bir sekilde kurulmasinin, simetrik

olmayan yapilara gore avantajlar saglayacagi asikardir.

Bu sayede uzama-egilme arasindaki etkilesim ortadan kaldirilacaktir. Uzaman-egilme
arasindaki etkilesim ayni zamanda yapinin saglamligii da diistirmekte, kritik
burkulma yiikii degerini ve titresim dogal frekansini diisiirmektedir. Egilme-burulma
etkilesiminin de daha diisiik olmakla birlikte benzer zararlar1 bulunmaktadir. Ancak
yapida 0/90 kombinasyonlu katmanlar bulunacagindan bu etkiyi ortadan kaldirmak

miimkiin degildir.

Yigin dizisinin dogru secimiyle serbest kenar etkilerini ortadan kaldirmak
miimkiindiir. Olusturmay1 amacladigimiz  sanki-izotropik ve simetrik-dengeli
kompozit yapi i¢in yonelim [+45,-45/0,90/0,90/+45,-45]s olacak sekilde toplamda 8

katli yapiyla tasarima baglanmasina karar verilmistir.

Massard, iteratif katmandan katmana yaklasimiyla diizlem i¢i ve egilme yiikii altindaki
tabakali kompozit yapilar1 tasarlamistir [53]. Bu yaklasimda bir baglangi¢ simetrik
yap1 belirlenmekte ve uygulanan yiikleri karsilayabilecek mukavemet elde edilene

kadar adim adim simetrik katmanlar yapiya eklenmektedir.

Park, elyaf yonelim agilarin1 bulmak ve maksimum ilk katman kaybi gerilimini

belirlemek i¢in basit bir optimizasyon prosediirii izlemistir [54].

Bu c¢alismada, sanki-izotropik konfigiirasyon ailesinden [+45,-45/0,90/0,90/+45,-45];s
yonelimi se¢ilmis ve yapilan sonlu eleman analizlerinde gerek goriilmesi halinde ilave

simetrik katmanlar eklenmesi diistintilmiistiir.

Malzeme se¢imi ve yonelimlerinin belirlenmesinde tasarim ve iiriin isterlerinin
yaninda {iretilebilirlik konusu da dikkate alinmalidir.
Aksi takdirde tasarlanan yonelimin iiriine yansitilmast miimkiin olmayacaktir veya

tirtinde zay1f noktalar ortaya ¢ikacaktir.
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Uretilebilirlik analizleri CATIA Kompozit modiilii ile yapilmistir. Bunun icin segilen
prepregin drape ve diger oOzellikleri CATIA kiitiiphanesine girilmistir. Kabuk
modelleri kumag genisligi ve yonelimlerine uygun sekilde bolgelere ayrilmis, bu
bolgeler arasindaki st tste bindirme (overlap) ve kademelendirme (stagger)

ozellikleri belirlenmistir.

CATIA Kompozit modiilii ile yapilan iiretilebilirlik analizlerinde, prepreg malzemenin
kalip tizerine yatmasinda sorun olacagi goriilen yerlere kesikler atilarak katman
acilimlart ¢ikartlmistir. Sekil 3.10’da st kabuk ve alt kabuk {izerinde yapilan
tiretilebilirlik analizlerinden Ornekler gosterilmistir. Burada mavi renkli goéziiken
kisimlar prepreg malzemenin seriminde sorunun olmadigi, kirmizi bolgeler ise

miidahalenin gerekli oldugu bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 3.9. Uretilebilirlik analizleri
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3.4. Sonlu Elemanlar Analizleri

Kompozit malzemelerde yapilan sonlu elemanlar analizlerinde her bir katman igin
gerilim ve gerinim degerleri hesaplanarak total yapinin glivenilir olup olmadiginda

karar verilmektedir.

Diiz bir plaka veya kiris gibi gorece basit yapilarda gerilme ve gerinim degerlerini
hesaplayabilmek nispeten kolay olsa da karmasik yap1 ve yiikler s6z konusu oldugunda
yapt iizerindeki gerilim ve gerinimlerin hesaplanmasinda bilgisayarli sonlu eleman

analizleri zorunlu olabilmektedir.

Izotropik malzemeler ve tabakali kompozit malzemelerin sonlu eleman analizleri ayni
prosediirii izlese de ortotropik kompozit malzemelerin sonlu eleman analizlerinde girdi
verisinin olusturulmasi cok daha karmasiktir. izotropik bir malzeme i¢in poisson orant,
elastik modiilii ve geometrik bilgilerin girilmesi yeterli iken ortotropik tabakali bir
kompozit yapida her bir tabaka i¢in elyaf yonelimi, katman kalinlig1, her bir tabakanin
orta diizlemden uzaklig1 ve her bir katman i¢in birgok elastik sabit bilgisinin girilmesi

gerekmektedir.

Sonlu eleman kodlari ile birlikte laminasyon teorisini kombine edebilen bircok ticari
sonlu eleman yazilimi mevcuttur. Bu yazilimlarin bir¢ogu ortotropik malzeme
ozelliklerine uygun kati ve ylizey eleman kiitiiphanelerine sahip ve diizlem-ici

diizlemler aras1 gerilimleri dogru bir sekilde hesaplayabilmektedirler.

Bu calismada sonlu eleman yazilimi olarak ANSYS WORKBENCH 14.5 yazilimi
kullanilmistir. Analizlere ekstra giivenli olacak bir yapiyla baslanilmis, agirlik kazanci
saglayabilmek icin aliiminyum parcalarin tasarimlarinda degisiklige gidilmis ve
analizler yeniden kosulmustur. Sekil 3.10°da gosterildigi gibi birkag iterasyon sonunda
nihai yaptya ulasilmistir. Kompozit kabuklarin y1gin dizisi ve yonelimi {izerinde her

hangi bir iterasyona gerek duyulmamastir.
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Sekil 3.10. Sonlu eleman analizlerinde izlenen siireg.

3.4.1. Malzeme Girdileri, Analiz Modeli ve Sayisal Ag Calismalar:

Sonlu eleman analizlerinde, iiriinde kullanilan iki farkli malzeme tipi i¢in malzeme
ozellikleri girilmistir. Kompozit kabuklar i¢in ortotropik malzeme 06zellikleri
girilmistir. Ortotropik 6zellikler nedeniyle, her {i¢ yon i¢in de Elastik Modiil, Kayma
Modiilii ve Poisson Orami degerleri tanimlanmistir. Kompozit malzeme o6zellikleri
ANSYS programina aktarilirken parcanin koordinat sistemi ile uyumlu koordinat
sistemi kullanilmistir. Denge plakasinda kullanilan bir diger malzeme tipi olan

aliminyum i¢in izotropik malzeme 6zellikleri girilmistir.
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Kompozit

malzemelerin malzeme karakterizasyonunun zorluklari

nedeniyle,

malzemenin karakterizasyonu yoluna gitmek yerine ortotropik malzeme 6zellikleri

literatiirden arastirilmistir [55]. Glivenli tarafta kalabilmek adina daha diisiik malzeme

performansinin  belirtildigi iretici arsivindeki degerler kullanilmistir. Kompozit

kabuklar i¢in tanimlanan mekanik 6zellikleri Cizelge 3.4’de analizde kullanilan y1gin

dizisi ve ozellikleri Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Cam fiber epoksi prepreg malzeme i¢in belirlenen mekanik 6zellikler

X Y Z Poisson | Poisson | Poisson | Kayma | Kaym | Kayma
Yoniinde | Yoniinde | Yoniinde | Orani Orani Oram | Modiilii a Modiilii
Elastik Elastik Elastik XY YZ XZ XY Modii XZ
Modiil Modiil Modiil (Mpa) | liYZ | (Mpa)
(MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
20000 19000 19000 0,13 0,26 0,26 4200 2100 2100
Cizelge 3.5. Sonlu eleman analizinde kullanilan kompozit y1gin dizisi
Yigin Alansal Yogunluk Kiir Edilmis Kalinlik
Y onelimi
Sirasi (g/m?) (mm)
1 [+45,-45] 320 0,26
2 [0,90] 320 0,26
3 [0,90] 320 0,26
4 [+45,-45] 320 0,26
5 [+45,-45] 320 0,26
6 [0,90] 320 0,26
7 [0,90] 320 0,26
8 [+45,-45] 320 0,26
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Denge plakast kompozit kabuklarinin hangi noktada hasara ugrayacagini tahmin
edebilmek i¢in, yapida kullanilacak katman yonelimine ve katman dizilimine sahip bir
deney plakasi, gercek yapiin iiretilecegi sartlarda tiretilmis ve kiirlenmistir.

Uretilen plakadan Sekil 3.11°de gosterildigi gibi , “ASTM D3039-00 Polimer Matrisli
Kompozit Malzemelerin Cekme Ozellikleri I¢in Standart Deney Y dntemi” standardina

uygun 175 mm x 20 mm x 2 mm Ol¢iilerinde, [0,90] ve [+45,-45] yonelimli numuneler

AN

B— (0]

¢ikartilmistir.

-
(]
[
rs
tn

Sekil 3.11. Cekme testi numuneleri.

Hazirlanan deney numuneleri ¢enelerin kompozit malzemeye zarar vermemesi i¢in
kalin zimpara kagidiyla INSTRON 3369 statik cekme-basma cihazina baglanmis ve
2 mm/dk sabit hizda c¢ekme islemleri Sekil 3.12°de gosterildigi sekilde
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.12. Cekme testi.

Cekme testi sonucunda elde edilen kopma gerilmeleri (MPa) ve kopma uzamasi (%)

degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Cekme testi sonuglart.

Numune Kopma Gerilmesi (MPa) Kopma Gerinimi (mm/mm)
1 348,4 0,046
2 328,6 0,041
3 343,6 0,045
4 338,9 0,044
5 332,1 0,042
Ortalama 338,32 0,043
Std.Sapma 8,1 0,002
6 345,4 0,046
7 3324 0,042
8 325,2 0,041
9 327,5 0,041
Ortalama 332,62 0,042
Std.Sapma 9,03 0,002

AA 5754 malzeme i¢in malzeme Ozellikleri www.matweb.com arsivinden alinarak

kullanilmistir. Aliiminyum malzemeler i¢in tanimlanan mekanik o6zellikler Cizelge

3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. AA5754 malzeme i¢in belirlenen mekanik 6zellikler

Elastik Modiil (MPa)

Poisson Oram

Esneklik Modiilii (MPa)

Kayma Modiilii (MPa)

71700

0,33

70294

26955

CATIA V5 yazilimi ile tasarimi yapilmig olan model, *.stp formatina ¢evrilerek

Sekil.3.13’de gosterildigi sekilde ansys workbench 14.5 ortamina taginmistir.
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Sekil 3.13. Sonlu Eleman Modeli

Analizde yiizey (shell) olarak modellenen parcgalarda 4 diiglim noktali 6 yiizlii ve 3

diigim noktali 3 yiizlii Shell 181 eleman tipi kullanilarak sonlu elemanlar ag:

Ortilmiistiir. Kat1 (solid) modellenen pargalarda da 20 diiglim noktal1 8 yiizlii Solid 186

eleman tipi kullanilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan eleman tiplerinin Ansys 14.5 Help modiiliinden

alinan temsili gosterimleri Sekil.3.14’te verilmistir.

Solid 186

MH.OP UV
¥, AR
KLS
1 R
o

Tetrahedral Gption

MHOP UMW
g
- ek
1 ; B
o

Shell 181

Sekil.3.14. Sonlu eleman analizlerinde kullanilan eleman tipleri
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Modelin sonlu eleman aginda, ag algoritmasi olarak ANSYS Advance Mesher
algoritmast kullanilmistir. Analiz modelinde 386123 diigim ve 193974 eleman
bulunmaktadir. Sonlu eleman modeli birden fazla pargadan olustugundan, pargalarin
birbirleriyle olan temaslarini modelleyebilmek adina, temas yiizeyleri arasinda pek
¢cok temas elemani tanimlanmistir. Tanimlanan bu temas elemanlari, tip olarak
“ayrilmaz temas” (bonded contact) 6zelligine sahiptir. Ust kabuk modelindeki ag
yapist Sekil 3.15°de, alt kabuk modelindeki ag yapisi Sekil 3.16’da, kaburgalar
tizerindeki ag yapis1 Sekil 3.17’°de gosterilmistir.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Sekil 3.15. Ust kabuk modeli iizerinde olusturulan ag yapis.
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0,00 500,00 100,00 (rarm)
I . )

250,00 750,00

Sekil 3.16. Alt kabuk modeli iizerinde olusturulan ag yapisi.

0,00 500,00 1000,00 {mm)
I ..

250,00 750,00

Sekil 3.17. Kaburga modeli iizerinde olusturulan ag yapisi.
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3.4.2 Siir Kosullar ve Yiikleme Sartlar:

Sonlu eleman modeli montaj ara yiiziinii en iyi sekilde sembolize edecek sekilde 3
farkli noktadan kontak kosulu ile, ara¢ ara yiiziinii temsil eden “dummy hinge” ara
yiiziine Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sabitlenmistir. Tanimli kontak kosulu

kapsaminda, rotasyonel serbestlik taninmig ancak merkez hareketi sabitlenmistir.

0,00 500,00 1000,00 ()
I . )

250,00 750,00

Sekil 3.18. Sabitlenen sonlu eleman modeli.

Tasarim isterlerinden biri olan, denge plakasi {ist kabugu tizerindeki belirlenen alana
gelecek olan 15 kN sistem yiikii Sekil 3.19°da gosterildigi gibi, 6nceden tanimlanan

aciyla analiz modeli iizerine uygulanmaigtir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ S ES—

250,00 750,00

Sekil 3.19 Sonlu eleman modeli iistiine uygulanan yiik.
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3.4.3 Analiz Calismalar1 ve Sonuclar

Denge plakasinin gercek calisma sartlari altinda hasara ugrayip ugramayacagini
ongorebilmek adina denge plakasinin yayili yiik altinda davranisi analiz edilmistir.

Sekil 3.20°de (x) yoniinde kompozit kabuklar iizerinde normal elastik gerinim
sonugclari, Sekil 3.21 (y) yoniinde kompozit kabuklar {izerinde normal elastik gerinim

sonuglari, Sekil 3.22 (z) yoniinde kompozit kabuklar iizerinde normal elastik gerinim

sonuglar1 verilmistir.

0,00 500,00 1000,00 {mm)

250,00 750,00

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 3.20. Alt ve iist kabuk iizerinde olusan normal elastik gerinim (x yonil).
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1000,00 (mm)

0,00 500,00 1000,00 (rmm)

250,00 750,00

Sekil 3.21. Alt ve iist kabuk {izerinde olugan normal elastik gerinim (y yonil).
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0,00 500,00 1000,00 ()
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Sekil 3.22 Alt ve iist kabuk iizerinde olusan normal elastik gerinim (z yonii).
Aliiminyum kaburgalar iizerinde Von-Mises esdeger gerilme analizleri yapilmistir.

Sekil 3.23°de iist kabuk ve aliiminyum kaburgalar {izerinde meydana gelen esdeger

gerilme degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Dis kabuk ve kaburga yapisi iizerinde olusan esdeger gerilmeler.

Von-mises esdeger gerilme analizleri sonucunda Sekil 3.24’te detay gorliniimii verilen
bolgede iki eleman iizerinde beklenmeyen gerilme artisi gozlemlenmistir. Durumun
ag yapisimnin mevcut geometri ile uyum saglayamamasindan kaynaklandigi kanaatine

varilmis ve bu miinferit durum degerlendirmeler yapilirken géz ardi edilmistir.
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Sekil 3.24. Kaburga yapisi ilizerinde esdeger gerilme detay goriiniimii.

Aliiminyum kaburga yapisi degerlendirilirken Von-mises esdeger gerilme analizleri
dikkate alinmistir. Alliminyum malzemenin akma sinirt Rpo2=139,9 MPa {izerinden
yapilan degerlendirmede kaburga yapisinin 1,47 kat gilivenli oldugu sonucuna

varilmstir.
Kompozit kabuklar degerlendirilirken normal elastik gerinim analizleri dikkate

alimmustir. (y) dogrultusunda en yiiksek gerinim degerinin ortaya ¢iktigi list kabuk

yapisinin 17 kat giivenli oldugu sonucuna varilmigtir.
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4. DENGE PLAKASININ URETIMI

Tamami aliiminyumdan imal edilmis bir denge plakasini hafifletmek amaciyla, cam
takviyeli polimer kompozit yap1 olusturulmus ve bu yap1 aliiminyum kaburgalar ile
desteklenmistir. Par¢anin hafifletilirken mevcut ¢alisma sartlarindaki yapisal isterlerin
kargilanabilmesi i¢in kompozit kabuklar iistiin 6zellikli cam takviyeli epoksi prepreg

malzemeler ile otoklav kiirleme yontemiyle tiretilmistir.

Kompozit kismin iiretimi tek bir ¢at1 altinda gerceklestirilirken aliiminyum parcalar
montaja hazir bir sekilde tedarik edilmistir. Bu kisimda kompozit kabuklarin iiretimi

uzerinde durulacaktir.

Kompozit malzeme imalati, 6zel siire¢ olarak kabul edilmektedir. Ozel siireg
tiriinlerinde parcaya zarar vermeden Tlretim siirecinin basarili bir sekilde
gerceklestirilip gerceklestirilmediginin tespit edilmesi ¢ok giigtiir. Bunun i¢in 6zellikle
yapisal kompozit parcalarin iiretiminde iiretimin her sathasinin kontrol altinda

tutulmasi ¢ok onemlidir.

Denge plakasinin liretimi i¢in su adimlar izlenmistir:
1. Kompozit kaliplarinin iiretimi
2. Prepreg katmanlarinin kesim ve serim islemleri
3. Uriiniin otoklav ile kiirlenmesi
4. Aliminyum pargalarin tedarigi
5

Kenar kesim ve montaj islemleri
4.1.  Kompozit Kaliplarimin Uretimi
Kaliplarin {iretiminde model iizerinden kompozit kalip alma yontemi kullanilmstir.

Bunun i¢in alt ve iist kompozit kabuk yiizey modelleri kapal1 birer erkek model haline

getirilecek sekilde CATIA programinda modellenmistir.
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Erkek model geometrileri CNC ile mdf kiitiikler iizerine islenmis ve kalip modelleri
olusturulmustur. Sekil 4.1° kompozit iist kabugun, Sekil 4.2’de kompozit alt kabugun

hazirlik asamasindaki MDF modelleri verilmistir.

Sekil 4.1. Kompozit list kabuk yapisinin hazirlik asamasindaki mdf modeli.

Sekil 4.2. Kompozit alt kabuk yapisinin hazirlik asamasindaki mdf modeli.
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Iyi bir kalip yiizeyi almak ve dolayisiyla iiriin yiizeyini iyi ¢cikarabilmek agisindan kalip
modelinin yiizey kalitesi ¢ok onemlidir. Model tizerindeki herhangi bir dalgalanma,
yiizey bozuklugu kaliba yansiyacak dolayisiyla kaliteli bir yiizeye sahip {iriin
alinamayacaktir. Model yiizeyinin iyi bir sekilde kontrol edilebilmesi ve parlak,

diizgiin ve piiriizsiiz bir yiizey ¢ikartabilmek i¢in modeller Sekil 4.3 te gosterildigi gibi

parlak kirmiz1 akrilik boya ile boyanarak nihai haline getirilmistir.

Sekil 4.3. Ust Kabuk nihai kalip modeli.
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Uretimde kullanilacak kompozit kaliplar, Modeller iizerine sirasiyla jelkot, cam elyaf
kirpik ve dokuma kumaslar serilerek ¢ok az cekme 6zelligine sahip epoksi recine ile
1. Boliimde anlatilan vakum posetleme yontemi ile tiretilmistir. Kaliplarin geometrik
kararliligini arttirmak igin ¢elik gergeve ve destekler yerlestirilmistir. Sekil 4.4’te st

kabuk yapisinda kullanilan kompozit kalip gosterilmistir.

e

Sekil 4.4. Ust kabuk kompozit kalib.

Son haline getirilen kaliplar serimden hemen Once temizlenmis ve kalip {izerine

Frekote 770NC kalip ayirici soliisyon siiriilerek serim islemine hazir hale getirilmistir.

4.2. Prepreg Katmanlarinin Kesim ve Serim Islemleri

Yapisal bir kompozit parca olusturulurken dogru bir katman ve yonelim
olusturabilmenin yaninda olusturulan bu yapinin dogru sekilde parcaya aktarilmasi da

¢ok onemlidir.

Kompozit kabuklarin iiretilmesi esnasinda prepreg katmanlarmn kalip {izerine tek
seferde serilmesi miimkiin degildir. Prepreg rulosunun sahip oldugu dlgiiler, prepreg
tabakanin serilebilirlik 6zellikleri ve derin yiizeylere katmanin yatirilmasi sonucu
prepreg yapida olusacak kirisikliklar nedeniyle her bir y18in kati parcalara ayrilmistir.

Katlardaki birlesim yerleri iist iiste bindirilmis (overlap) ve farkli katmanlardaki tist
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iste bindirme noktalar1 6telenerek (stagger) toplam katman yapisi, CATIA kompozit

modiiliinde modellenmistir.

Olusturulan katman parcalar1 yine CATIA kompozit modiilii sayesinde diizleme

aktarilmis ve diizlemdeki ¢izimler *.dxf formatina ¢evrilmistir.

Diizleme aktarilan bu ¢izimler ile katmanlarin kesilmesi i¢in birka¢ yontem olmakla
birlikte, en dogru ve en hizli yontem otomatik bir katman kesme makinasinin
kullanilmasidir. Bu c¢alismada olusturulan katman agilimlart KURIS CNC katman
kesim tezgahinda kesilmistir. Bunun igin *.dxf formatindaki ¢izim, cihazin
CAD&NEST programina aktarilmis, burada kumas bilgileri ve kesim parametreleri
belirlendikten sonra katman pargalar1 yine bu programla sanal prepreg alani iizerine

yerlestirilerek (nesting) kesim dosyasi1 *.cut olusturulmustur.

Olusturulan kesim dosyasi tezgaha aktarilarak Sekil 4.5’de gosterildigi gibi kesim

islemleri gerceklestirilmistir.

Sekil 4.5. CNC katman kesim tezgahinda katmanlarin kesim iglemi.
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Bu yontem sayesinde tasarlanan katman yonelimleri ¢cok dogru bir sekilde prepreg
tizerine aktarilabilmekte, tezgah tablasi iizerindeki vakum sayesinde ¢ok dogru ve hizl
bir sekilde (70m/dk) kesilebilmekte ve cok fazla pargadan olusan katmanlarin
karismamasi i¢in tezgah {izerinde bulunan kalem ile katman parcalari lizerine rozet ve

parganin numarasi yazilabilmektedir.

Kesimi yapilan katmanlar toz, sicaklik ve nem kontrollii sinif 100000 temiz odada
Sekil 4.6’da gosterildigi sekilde kompozit kaliplara serilmistir. Serim islemleri
yapilirken tasarimdaki elyaf yonelimlerinin dogru bir sekilde iiretilecek {iriine

yansitilabilmesi i¢in prepreg katmanlar tlizerindeki rozet yonlerinin kalip iizerinde

olusturulan rozet yonleriyle uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

Sekil 4.6. Kesimi yapilan prepreg katmanlarin kalip iizerine serim iglemleri.
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Serim islemleri yapilirken ilk kat serildikten sonra ve besinci kata kadar sonraki her
iki katta bir ara vakum islemi yapilmistir. Bu sayede prepreg malzemenin kalip
yiizeyine diizgiin bir sekilde yatmasi, katmanlar arasinda bosluklarin alinmasi ve iyi

bir pekistirme (consolidation) saglanmasi miimkiin olmustur.

Serim islemleri parga ylizeyinde pliriizsiiz ve diizgiin bir yap1 olusturabilmek igin,
kalip ayirict uygulanan kalip ylizeyi {izerine soyma kumast kullanmadan
uygulanmustir. Biitlin katmanlarin serim islemleri bittikten sonra sirasiyla soyma
kumasi, delikli film ve battaniye ile kalip, vakuma almaya hazir hale getirilmistir.
Parga tizerindeki sicakligin 6l¢iimii ve kiir isleminin kontrol edilebilmesi i¢in iki adet
parga yiizeyine bir adet de orta diizlem iizerinde olmak {izere ii¢ adet J tipi 1s1l ¢ift
yerlestirilmistir.

Parca iizerinde etkin ve homojen vakumlama saglayabilmek i¢in, kalip sistemi ilizerine
dengeli bir dagilim saglayacak sekilde c¢aprazlamasina alti adet vakum portu
yerlestirilmistir. Bunlardan ii¢ tanesi vakum kaynaginin saglanmasi {i¢ tanesi ise

vakum degerlerinin 6l¢iilmesi ve kontrol edilmesi i¢indir.
Bu islemler her iki kabuk i¢in de ayni sekilde gerceklestirilip kalip sistemi vakuma

alindiktan sonra otoklav kiir islemine hazir hale getirilmistir. Sekil 4.7’de otoklav

yiiklemesine hazir hale getirilmis alt kabuk gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Otoklav yiiklemesine hazir haldeki alt kabuk.

4.3.  Uriiniin Otoklav ile Kiirlenmesi

Ustiin 6zellikli kompozit bir {iriin ortaya ¢ikarabilmek igin en énemli asamalardan
birisi de kiirlenme isleminin gerceklestirildigi asamadir. Otoklav ile kiirleme islemi
esnasinda parcaya uygulanan kiir prosesi iiriin Ozelliklerini ¢ok O6nemli Olgiide

etkilemektedir.
Denge plakasinin iiretiminde, Sekil 4.8”de gosterilen maks 10 bar basing ve 250 °C’de

calisabilme imkanina sahip 4,2 m i¢ uzunluk ve 1,6 m i¢ ¢apta kompozit otoklavi

kullanilmastir.
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Sekil 4.8. Denge plakasinin iiretiminde kullanilan kompozit otoklavi.

Otoklav ile kiirleme islemi ile iyi bir sonug¢ elde etmek i¢in basing ve vakumun
kontrolii, parca iizerindeki sicaklik dagilimi, 1sitma-sogutma hizi ve kiir siiresi biiyiik
Oonem arz etmektedir.

Otoklav ile prepreg malzemenin kiirlenmesi esnasinda sicaklik artis1 ile birlikte recine
viskozitesi diismekte ve bir noktada en diisiik noktaya ulagsmaktadir, bu noktadan sonra

recine viskozitesi cok hizl bir sekilde yiikselmektedir (jellesme zamani).

Recine viskozitesinin en diisiik oldugu bu noktada parca {izerinde etkin bir basing ve
vakum olmasi ¢ok 6nemlidir. Viskozitenin diisiik oldugu bu noktada basing sayesinde
katmanlarin arasindaki bosluklarin giderilmesi ve peklestirilmesi, fazla re¢inenin
battaniye tizerine ¢ekilmesi saglanacak ve vakum sayesinde de regine akisi ve
katmanlar arasinda kalan hava kabarciklarinin ¢ekilmesi saglanacaktir. Bu sayede
yiiksek elyaf/recine oranina sahip ve ¢ok diisiik bosluklu bir yap1 elde etmek miimkiin

olacaktir.
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Uretim siirecinin sahip oldugu bu hassas durumlar diisiiniildiigiinde kiir sicaklig1 ve

basinci su hususlar dikkate alinarak secilmelidir [23]:

e Recine diizenli bir sekilde kiirlenmeli ve miimkiin olan en kisa zamanda
tanimlanan kiirlenme derecesine ulasabilmelidir.

e Prepreg malzeme lizerindeki her hangi bir noktadaki sicaklik saptanmis en
yiiksek sicaklik degerini gegmemelidir.

e Kiir basinci, kompozit yapr i¢indeki her hangi bir prepreg katmanindaki
bosluklar1 giderebilecek ve fazla reginenin disari atilmasini saglayabilecek

miktarda olmalidir.

Prepreg tireticileri kendi iirlinleri i¢in uygun kiir ¢evrimini bildirmelerine ragmen bu
her zaman en dogru ¢O6ziim olmayabilir. Kiir isleminin diizgiin bir sekilde
tamamlanabilmesi i¢in kiir ¢evriminin; kullanilan prepreg malzemeye, kalip cinsine ve

iirlin geometrisine gore ayarlanmasi gerekebilir.

Loos ve Springer yaptiklar1 bir calismada, prepreg iireticilerinin Onerdikleri kiir
cevrimin kalin ve karmagik pargalar i¢in uygun olmadigini belirtmis ve otoklav

kiirleme islemi i¢in bir model gelistirmislerdir [56]. Buna gore;

e Katmanlar arasindaki en yliksek sicaklik, maksimum kiir sicakligina, 1sitma
oranina ve toplam katman kalinligina baghdir.
e Serim igindeki re¢ine akist maksimum kiir basincina, basing uygulama oranina,

1s1tma oranina ve toplam katman kalinligina baglhdir.

Eger 1sitma orani ¢ok yiiksek ise parca ylizeyi kalip yilizeyine oranla daha ¢abuk
1sinacak ve parca ylizeyi kiirlendigi anda kalip yiizeyindeki katmanlar kiirlenmeye
devam edecektir ve kalip yilizeyinde olusan hava kabarciklarinin yapidan atilmasi

miimkiin olmayacaktir.
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Katmanlar iizerine ¢ok erken bir zamanda yliksek basing uygulanmasi halinde regine
viskozitesinin diisiik oldugu noktada istenilenden fazla reginenin yapi disinda ¢ikmasi
ve yapinin reginece fakir olmasina neden olacaktir. Bir diger yandan basincin yetersiz
veya jellesme zamanindan sonra uygulanmasi durumunda regine viskozitesi fazla
artacak ve bosluksuz, yiiksek elyaf/re¢cine oranli bir yap1 ortaya ¢ikarmak miimkiin

olmayacaktir.

Tim bu hususlar dikkate alinarak denge plakasinin kiirlenmesi i¢in uygun bir otoklav
kiir gevrimi programlanmis ve Sekil 4.9° da gosterildigi sekilde kiir ¢evrimi boyunca

takip edilerek kayit altina alinmistir.

Buna gore prepreg recinesinin sahip oldugu yiiksek viskozite ve {iriiniin sahip olmasi
gereken yliksek mekanik 6zellikler nedeniyle kiir basinci 6 bar olarak belirlenmistir.
Reg¢ine viskozitesinin yiiksek olmasi nedeniyle basincin kiir ¢evriminin en basindan
itibaren uygulanmasinda sakinca goriilmemistir. Kiir ¢evriminin diizgiin bir sekilde
tamamlanabilmesi ic¢in prepreg malzemenin en az 90 dakika ortalama 120 °C’de

kalmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 4.9. Otoklav kiir trend grafigi.

Denge plakasi kabuklar kiir recetesi ayarlandiktan sonra Sekil 4.10°da gosterildigi

sekilde otoklava yliklenmis, vakum portlar1 ve 1s1l ¢ift prizleri kiir ¢gevriminin kontrol

edilebilmesi i¢in ilgili yerlere baglanmustir.
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Sekil 4.10. Otoklava yiiklenmis alt kabuk kalib1

Kompozit kabuklar kiir cevrimi sonunda otoklavdan ¢ikartilmis ve kaliptan ayrilmistir.

Gozle kontrolleri yapildiktan sonra kenar kesim islemlerine gecilmistir.

44.  Aliiminyum Parcalarin Tedariki

Kompozit kabuklarin arasina yerlestirilecek olan aliiminyum kaburga parcalari
levhadan lazer kesimle kesilmis ve tasarimda biikiim noktasi olarak belirtilen

kisimlardan abkant pres ile biikiilmiistiir.

Mentese ve kaburgalarin arasinda kalan ara yiizlerdeki birlesim noktalar1 TIG

kaynagiyla birlestirilerek kabuklar arasindaki i¢ yap1 tamamlanmustir.

Aliiminyum pargalarin korozyon direncini arttirmak i¢in biitiin aliiminyum parcalar

alodin kaplanarak nihai haline getirilmistir.
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4.5. Kenar Kesim ve Montaj islemleri

Otoklav kiirii sonunda kaliptan ¢ikartilan kompozit kabuklarin kenar kesim islemleri,
kalip yiizeyinden transfer edilen parca bitis ¢izgileri iizerinden yapilmistir. Biitiin
kesim islemleri kompozit yiizeyde katman ayrilmasina neden olmamak i¢in, kompozit
kesimine 6zel takimlar ile yiiksek hizli el aletleri vasitasiyla kesilmistir.

Kompozit yapilarda mekanik birlestirmenin, yapinin birlesme noktalarindan erken
hasara ugramasina sebep olabilecegi bilinmektedir [57]. Bu sebeple kompozit
yapilarin tasarimi yapilirken mekanik baglant1 yerine yapistirma baglantilar1 tercih
edilmektedir, ancak yapistirma baglantilarinin tasarimi, {rliniin kullaniminin
tamamiyla giivenli oldugu hakkinda silipheler yaratiyorsa mekanik baglantilardan da

faydalanilmalidir [58].

Bu calismada kompozit kabuklarin birbirlerinin igine girerek temas noktalarinda
yapistirma yiizeyleri olusmasi saglanmistir. Kompozit kabuklar birbirleriyle Sika
yapisal yapistiric ile baglanmistir. Kaburgalar kompozit yiizeylere yine ayni sekilde
Sika yapisal yapistiriciyla tutturulmus ve kaburgalarin kabuklar ile birlesim noktalarini
giiclendirebilmek adina alliminyum perginler atilmistir. Kompozit kabuklar tizerinde

zayif noktalar olugturmamak adina percin sayist minimumda tutulmaya ¢alisilmistir.

Yapistirma baglantisinin en yiiksek performanst gosterebilmesi i¢in, kompozit
yiizeyler alkol ile temizlenmistir. Aliiminyum yiizeyler zimparalanip alodin kaplama
sokiildiikten sonra alkol ile temizlenmis ve yapr Sekil 4.1°de gosterildigi gibi

birlestirilmistir.
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Sekil 4.11. Aliiminyum kaburgalarin kompozit yapiyla birlestirilmesi.

Daha sonra, aliiminyum kaburgalar iizerinde bulunan kilavuz delikler vasitasiyla
kompozit kabuklar iizerine delikler delinmis ve Sekil 4.12°de gosterildigi gibi

per¢inleme islemleri yapilmigtir.

Sekil 4.12. Kompozit kabuk ile aliiminyum kaburganin per¢inlenmesi.

Alt kabugun montaj1 bittikten sonra, yapistirma yiizeylerine yapistirici siiriildiikten

sonra {ist kabuk kapatilmistir.
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45.  Son Islemler

Denge plakasi yapisit montajlanarak nihai haline getirildikten sonra kullanim esnasinda

icine su dolmamasi i¢in denge plakasi icinde kalan bos hacim otomatik dozlama cihazi

ile Sekil 4.13°de gosterildigi sekilde politiretan kopilik doldurulmustur.

Sekil 4.13. Denge plakas1 yapisinin i¢ine politiretan kopiik doldurulmasi.
Koptik doldurma islemi tamamlandiktan sonra kompozit yilizey tasan kopiiklerden

temizlenmis ve boyaya hazirlanmistir. Sekil 4.13°de gosterilen, denge plakasinin

boyanmasi ile liretim asamalar1 sona ermistir.
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Sekil 4.14. Boyanmig denge plakasi1 yapisi.

116



5. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢alismasinda halihazirda aliiminyumdan iiretilen bir denge plakasinin kompozit
ve aliminyumdan firetilecek hibrit yapiya doniistiiriilerek hafifletilmesi planlanmastir.
Calismanin basarili sayilabilmesi i¢in belirlenen, goriis ergonomisi, toplam agirliktaki
hafifleme, saglanmasi gereken minimum hacim ve yapisal gereklilikler

degerlendirilmistir.

En yliksek performansi elde edebilmek i¢in liretim yontemleri arastirilmis ve kompozit
yapmin prepreg malzemelerle otoklav ile iiretilmesine karar verilmistir. Yiiksek
performansli ileri kompozit iirin {iretebilmek i¢in kompozit malzemenin yapisi

tasarlanmis ve malzeme tasarimina uygun iiretim siireci belirlenmistir.

Tasarim ¢alismalarinda, aliminyum yapi baslangi¢c noktasi olarak kabul edilmistir.
Asirt giivenli olarak tasarlanan baslangi¢c kompozit-aliiminyum tasarimi sonlu eleman
analizlerinin yardimiyla itere edilmistir. Yapilan iterasyonlar sonucunda hedeflenen
agirligin teorik olarak yakalandigi noktada iiretim asamasina gecilmistir. Nihai hale
getirilen tasarimin, ii¢ boyutlu kati modeller iizerinde yapilan degerlendirmelerde,

agirlik, goriis ergonomisi ve hacim hedeflerini yakaladig goriilmiistiir.

Uretilecek cam takviyeli epoksi kompozit yapinim, teorik tasarimdaki ozellikleri
yakalayabilmesi i¢in iiretilebilirlik analizleri yapilmis, liretim siireci her asamada

kontrol altinda tutulmustur.

Tasarlanan teorik yapi basarilt bir sekilde tasarimla uyumlu olarak iiretilmis ve
gelistirilen kompozit-alliminyum denge plakasi yapisi, hedeflenen %40 hafifleme

isterini yakalamuistir.

Kompozit-aliminyum yapiyla gelistirilerek {tretilen denge plakasi yapisi, arag
tizerinde test edilmistir. Denge plakasi yapisi sorunsuz bir sekilde arag iizerine monte
edilmis, goriis ergonomisinde sorun yaratmadigi, montaj ara yliziiyle sorunsuz bir

sekilde uyum sagladig1 goriilmiistiir.
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Gelistirilen denge plakasi yapisi arag iizerinde gercek caligma sartlarinda fonksiyonel
testlere tabii tutulmus, denge plakasi yapisi karada ve su iginde yapilan biitiin testleri

sorunsuz olarak ge¢mis ve yapisal olarak da hedefler yakalanmistir.

Bu tez ¢aligmasinda aliiminyum gibi yiiksek 6zgiil mekanik 6zelliklere sahip yapilarin
bile, kompozit malzemelerin kullanimi ile yapisal 6zelliklerden fedakarlik yapmadan

giivenli bir sekilde hafifletilebilecegi goriilmiistiir.

5.1. Gelecek Calismalar

Denge plakasi sistemi kullanim esnasinda el ile agilmakta ve agik konumuna serbest
diisme hareketi ile gelmektedir. Serbest diisme hareketi ADAMS gibi bir dinamik
simiilasyon yazilimi ile analiz edilip menteseler ve diger yapilar iizerinde olusan darbe

yiikii hesaplanabilir.

Sonlu eleman ¢alismalarinda kullanilan analiz modeli ve ag yapis1 gelistirilerek daha
dogru ve daha giivenilir sonuglar daha yiiksek kapasiteli bilgisayarlarda yapilacak
analizlerde elde edilebilir. Boylece denge plakasi yapisinin, daha diisiik gilivenlik

katsayilariyla iiretilerek daha da hafifletilmesi miimkiin olabilir.
Kompozit-aliminyum yapi, karbon fiber-epoksi kompozit pargalarin da kullanimiyla

tamamen ileri kompozit {irtinlerden {iiretilerek, mekanik 6zelliklerden 6diin vermeden

daha da hafifletilebilir.
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