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OZET

Tek Yonli Karbon Fiber Takviyeli Poliamid 6 Kompozitlerin
Sikistirma Kaliplamasinda Proses-Performans iliskilerinin

Incelenmesi

Canbek GIRAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Imal Usulleri Program1

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Mihrigiil EKSI ALTAN

Termoplastikler, termoset polimerlere gore cesitli avantajlar sunarak daha kisa proses
dongiileri ile yliksek hacimli iiretimi desteklemesi, otomatik fiber yerlestirme gibi
tekniklerle karmagik geometrilerin iiretilebilmesi, geri doniistiiriilebilirlik ile ¢cevre dostu
ve siirdiiriilebilir bir liretim siirecinin saglanabilmesi ve mekanik baglayici kullanilmadan
kaynaklanabilme gibi faktorleri igermektedir. Siirekli karbon fiber takviyeli
termoplastikler (SKFTT), son yillarda arastirmacilar arasinda biiyiik ilgi gérmektedir.
Yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiksek kirilma toklugu, uzun kap omrii ve geri
doniistiiriilebilirlik gibi avantajli  6zellikleri, spor, ulasim, havacilik ve otomobil
endiistrileri gibi ¢esitli sektorlerde kullanimlari i¢in ideal hale getirmektedir. SKFTT'ler
arasinda, tek yonlii karbon fiber takviyeli termoplastik poliamid 6 (KF/PAG), nispeten
diisiik maliyeti, iyi islenebilirligi, kimyasal direnci ve yiiksek mekanik performansi
nedeniyle son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tek yonlii KF/PAG6 prepreg
bantlarin konsolidasyon siireci gelistirmesi amaglanan bu ¢alisma, interlaminar bag
mukavemetinin gelisimini anlama ve analiz etme iizerine odaklanmaktadir. Bu tez
caligmasinda sogutma hizi, kaliplama siiresi, proses sicaklig1 ve on 1sitma gibi dort liretim
parametresinin KF/PA6 numunelerinin baglanma mukavemeti tizerindeki etkisini

incelenmistir. Kama soyulma testi, ¢ift konsol kiris testi, cekme testi ve ii¢ nokta egme

Xii



testi gibi dort test yontemi kullanilarak bag mukavemeti 6zellikleri degerlendirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore sogutma hizi etkisi, hizli sogutma kullanildiginda
soyulma dayanimi %20.3, tabakalar arasi kirilma toklugu %27.2, 0° yonli egilme
ozellikleri maksimum gerilim %16.5, 90° yonlii maksimum gerilim %13.4 ve gerinim

%27.3 oraninda artmustir.

Proses sicakliginin etkisi, 220°C'deki degerlerine gore 240°C ve 260°C'ye yiikseldikge,
soyulma dayanimai sirastyla %89.9 ve %98.8, egilme modiilii %39.9 ve %31.8 oraninda

artmastir.

On 1s1tma uygulanmamis numunelerde 0° yén i¢in egilme modiilii %20.8, 90° yon igin

egilme modiilii %20.8 artig gdstermistir.

Elde edilen sonuglar, sogutma hizi, kaliplama siiresi, proses sicakligi, 6n 1sitma gibi
faktorlerin dogru sekilde belirlenmesinin, karbon fiber termoplastik kompozitlerin

mekanik ozelliklerinin optimize edilmesinde dnemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Karbon fiber takviyeli poliamid 6, tek yonlii prepreg bant,

konsolidasyon, sikistirma kaliplama.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of Process-Performance Relationships In
Compression Molding of Unidirectional Carbon Fiber

Reinforced Polyamide 6 Composites

Canbek GIRAY

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Mihrigiil EKSI ALTAN

Thermoplastics provide various advantages over thermoset polymers, including the
ability to support high-volume production with shorter process cycles, the ability to
produce complex geometries with techniques such as automatic fibre placement,
recyclability, an environmentally friendly and sustainable production process, and the
ability to be welded without the use of mechanical fasteners. Continuous carbon fibre
reinforced thermoplastics (CFRTP) have attracted great interest among researchers in
recent years. Their advantageous properties such as high strength-to-weight ratio, high
fracture toughness, long shelf life and recyclability make them ideal for use in various
sectors such as sports, transport, aerospace and automobile industries. Among CFRTPs,
unidirectional (UD) carbon fibre reinforced thermoplastic polyamide 6 (CF/PAG6) has
been widely used recently due to its relatively low cost, good processability, chemical
resistance and high mechanical performance. Aiming to improve the consolidation
process of unidirectional CF/PAG6 prepreg tapes, this study focuses on understanding and
analysing the development of interlaminar bond strength. In this thesis, the influence of
four manufacturing parameters such as cooling rate, moulding time, process temperature
and preheating on the bond strength of CF/PA6 specimens was investigated. Bond
strength properties were evaluated using four test methods such as wedge peel test, double
cantilever beam test, tensile test, three-point bending test. According to the results
obtained from the study, the effect of cooling rate, peel strength increased by 20.3%,

interlayer fracture toughness by 27.2%, 0° direction bending properties maximum stress

Xiv



16.5%, 90° direction maximum stress 13.4% and strain 27.3% when fast cooling was

used.

The effect of process temperature, peel strength increased by 89.9% and 98.8%
respectively, interlayer fracture toughness by 89.9% and 98.8% respectively, flexural
modulus by 39.9% and 31.8% respectively as the temperature increased to 240°C and
260°C compared to their values at 220°C.

In without preheating specimens flexural modulus for 0° direction by 20.8% and stress
by 14.5%, flexural modulus for 90° direction by 20.8%.

The results obtained show that the correct determination of factors such as cooling rate,
molding time, process temperature, preheating plays an important role in optimising the

mechanical properties of carbon fiber thermoplastic composites.

Keywords: Carbon fiber reinforced polyamide 6, UD prepreg tape, consolidation,

compression molding.
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1

GIRIS

Kompozitler, benzersiz Ozellikleri ve ¢esitli uygulamalariyla ¢ok sayida endiistride
devrim yaratan, doniistiiriicii bir malzeme sinifi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu malzemeler,
gelismis performans 6zelliklerine sahip yeni bir malzeme olusturmak icin iki veya daha
fazla farkli bilesenin birlestirilmesiyle olusturulur. Kompozitler ¢cok ¢esitli olanaklar
sunar ve havacilik, otomotiv, insaat ve spor ekipmanlar1 gibi sektorlerde genis kullanim
alan1 bulmustur [1]. Havacilik ve uzay endiistrisi, kompozit malzemelerin ilerlemesinin
baslica itici giiclerinden biri olmustur. Ugak yapiminda hafif ancak dayanikli
malzemelere olan talep, Ozellikle ucak bilesenlerinin ve yapilarinin {iretiminde
kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasina yol ag¢mistir. Kompozitlerin yiiksek
mukavemet/agirlik orant yakit verimliligine katkida bulunmakta ve yiik tasima
kapasitesinin artmasini saglamaktadir. Ugak kanatlari, govdeleri ve motor pargalari,
gelismis kompozitlerin kullanim1 yoluyla agirlik azaltimindan faydalanabilecek kritik
bilesenlerden bazilaridir. Ugak endiistrisinin daha fazla verimlilik ve emisyon azaltimi
icin elyaf takviyeli plastiklere verdigi onem A350 XWB ve B787 gibi programlarda
acikca goriilmektedir. Bu ucak modeli yapilari, toplam agirhigin yaklasik %350'sini
olusturan 6nemli oranda kompozit bilesen igermektedir [2] Bununla birlikte, otoklav
kiirleme ve manuel montaj ile iligkili yiiksek tiretim maliyetleri, geleneksel aliiminyum
tasarimlara kiyasla rekabet edebilirliklerini engellemektedir. Bu zorlugun {istesinden
gelmek icin, otoklav dis1 siireclerin ve termoplastik bilesenlerin kullanimini genisletmeye

yonelik artan bir ilgi vardir [3].

Kompozitler, havaciligin 6tesinde, agirlik azaltmanin yakit verimliligini artirmada ve
emisyonlar1 azaltmada onemli bir faktor oldugu otomotiv endiistrisinde de uygulama
alan1 bulmustur. Kompozit malzemeler, yapisal biitiinliigii ve giivenligi korurken agirlik
tasarrufu saglamak i¢in gévde panelleri, sasi pargalar1 ve i¢ elemanlar dahil olmak iizere
cesitli otomotiv bilesenlerinde kullanilmaktadir. Ulasim sektorii, insan faaliyetlerinin
neden oldugu sera gazi (GHG) emisyonlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve ulasim,
toplam GHG emisyonlarinin %29'unu olusturarak en biiyiik paydan sorumludur [4]. Arag
agirh@inin azaltilmasi, yakit tiiketimini ve CO2 emisyonlarini dogrudan etkiledigi i¢in

umut verici bir ¢ozlim gibi gorlinmektedir. Arag agirliginin %10 oraninda azaltilmasi



yakit ekonomisini %7 oraninda iyilestirmektedir [5]. Hyundai, otomobilleri i¢in mekanik
baglant1 elemanlarina ihtiya¢c duymadan tiim KFTP bilesenlerini birlestirmek i¢in yapisal
yapiskan yapistirma kullanan bir KFTP sasisi olan Intrado'yu gelistirmistir. Bu KFTP
sasi, geleneksel celik yapilara esdeger giic ve sertlik gosterirken agirlikta %60'mn lizerinde

kayda deger bir azalma saglamistir [6].

Cesitli kompozit tiirleri arasinda termoplastik kompozitler son yillarda giderek artan bir
onem kazanmistir. Geri doniisii olmayan kiirlenme siireclerinden gecen termoset
kompozitlerin aksine, termoplastik kompozitler malzeme 6zelliklerini koruyarak tekrar
tekrar eritilebilir ve katilastirilabilir. Bu istisnai 6zellik onlara geri doniistiiriilebilirlik,
tamir edilebilirlik ve karmagik sekillendirme ve birlestirme teknikleri i¢in potansiyel gibi

avantajlar saglamaktadir.

Termoplastik matris kompozitler, isleme verimliligini 6nemli 6l¢iide artiran uzun
kiirleme dongiilerine olan ihtiyact ortadan kaldirma avantaji nedeniyle son yillarda
giderek daha popiiler hale gelmistir. Ek olarak, termoplastik matrisin erime kabiliyeti,
termoform, otomatik bant yerlestirme, 3D baski, ekstriizyon ve ultrasonik veya
indiiksiyon kaynagi gibi kaynak yontemleri gibi ¢esitli sekillendirme ve montaj teknikleri

icin yeni olanaklar yaratmstir [7].

Otomasyon, iiretim stireclerini kolaylastirirken, termoplastiklerin fiizyonla baglanmasi
verimli birlestirme ve sekillendirme saglar. Bu gelismeler daha fazla iiretkenlik, daha az
atik ve gelismis mekanik Ozellikler sunarak yiiksek performansli kompozit yapilar

iretmek isteyen cesitli endiistriler i¢in onlar1 degerli kilmaktadir [8].

Sonug olarak, termoplastik kompozitlerin malzeme teknolojilerini ilerletme ve modern
endiistrilerin taleplerini karsilamadaki 6nemi 6nemli 6l¢iide artmustir. Yiiksek kaliteli
termoplastik kompozitlerin elde edilmesi dnemli zorluklar dogurmaktadir. Termoplastik
kompozit liretme siireci, isleme kosullari, malzeme se¢imi ve istenen yapisal performans
dahil olmak tizere ¢esitli faktorler arasinda hassas bir denge gerektirir. Eldeki sorun,
istenen Ozelliklere ve optimum performansa sahip termoplastik kompozitlerin nasil etkili
bir sekilde iiretileceginin anlagilmasi etrafinda donmektedir. Bununla birlikte, ytliksek
kaliteli bir son {iriin saglamak i¢in, tiim bu islemler 1sitma ve konsolidasyon asamasi

gerektirir.

Bu aragtirma tek yonlii karbon elyaf takviyeli poliamid 6 (KF/PA 6) iizerine

odaklanmakta ve termoplastik kompozitlerde proses-performans iligkisine dair kapsamli



bir anlay1s olusturmay1 amaglamaktadir. Cesitli liretim parametrelerini aragtirarak, ortaya
cikan yapiy1 analiz ederek ve mekanik 6zellikleri karakterize ederek, bu ¢aligma tiretim
stireclerini iyilestirmek ve termoplastik kompozitlerin genel performansini artirmak icin
degerli bilgiler saglamay1r amaglamaktadir. Nihai hedef, ¢esitli endiistrilerde hafif,
dayanikli ve siirdiiriilebilir malzeme ¢oziimlerinin gelistirilmesine katkida bulunmak ve

boylece termoplastik kompozitler alanini ilerletmektir.
1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin temel amaci, karbon elyaf takviyeli termoplastik (KF/PA6) bantlarin
konsolidasyon siirecini, tabakalar aras1 bag mukavemetinin gelisimini anlayarak ve analiz

ederek gelistirmektir.

Calisma, sicaklik (220-240-260 °C), kaliplama siiresi (5-15-30 s), sogutma hiz1 (normal
ve hizli) ve 6n 1sitma (var ve yok) gibi temel islem parametrelerini kullanarak laminatlarin
tiretimine odaklanmaktadir. Bu parametrelerin laminat kalitesi ve performansi iizerindeki
etkileri ayrintili olarak incelenmis ve liretilen laminatlarin 6zelliklerini degerlendirmek
icin mekanik testler kama soyma, ¢ekme, li¢ nokta egme ve cift konsol kiris metodu

uygulanmistir.

- KF/PA6 kompozit numuneler E modiilii, hata gerilim ve gerinimi (¢ekme testi), egilme
elastisite modiilii, maksimum egilme gerilmesi ve gerinimi (ii¢ nokta eglme testi),
laminarlar aras1 bag mukavemeti (kama soyulma testi) ve tabakalar aras1 kirilma toklugu

(¢ift konsol kirig) gibi test yontemleri ile kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

- Tez, isleme kosullar1 ve KF/PA6 laminatlarin 6zellikleri arasinda korelasyonlar kurmay1
hedeflemektedir. Deneysel verileri analiz ederek bu faktorler arasindaki iliskileri ve

bagimliliklar1 tanimlamay1 amaglamaktadir.

Genel amag, konsolidasyon siirecine iliskin degerli bilgiler saglayarak, termoplastik

kompozitin tabakalar aras1 bag mukavemetinin ve performansinin artmasina yol agmaktir.
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LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliim termoplastik matrisli kompozitlerde konsolidasyon siirecine kapsamli bir genel
bakis sunmaktadir. Bu siire¢ iki ana olguyu igerir: kompozit alt tabakalar arasinda yakin

temasin gelismesi ve polimer zincirlerinin araylizey boyunca interdifiizyonu.

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi konsolidasyon, interlaminar bag mukavemetinin gelisimine

katkida bulunan iki temel olaydan etkilenir.
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Sekil 2.1 Konsolidasyon: i. yakin temas gelisir ve ii. polimer zincirlerinin

interdifiizyonu [9]

Otomotiv ve havacilik endiistrileri, yapistiricilarin ve bunlarla iligkili yapigsma
mekanizmalariin arastirilmasi konusunda uzun bir gegmise sahiptir. Son 50 yilda, bu
sektorlerde polimerler ve epoksi reginelerdeki yapismayi incelemeye yonelik artan bir ilgi
olmustur. Bu artan odaklanma, polimerlerin ve epoksi reginelerin uygun kiitle ve ylizey
ozelliklerine, diisiik maliyetine ve arzu edilen mekanik 6zelliklerine baglanabilir. Ayrica
termoplastiklerin yapigmasi {iizerine yillardir kapsamli arastirmalar yapilmaktadir.
Yapigma, termoplastik malzemelerin baglanma davranisini ve performansini anlamada
kritik bir rol oynamaktadir. Yiizey hazirligi, arayiizey etkilesimleri, isleme kosullar ve
malzeme 6zellikleri de dahil olmak iizere ¢ok sayida faktor, termoplastik sistemlerde
giiclii yapigma elde etmenin altinda yatan mekanizmalar1 ve olaylar1 ortaya ¢ikarmak icin

kapsamli bir sekilde incelenmistir [10].



2.1 Konsolidasyon

Baglanmay1 kolaylastirmak i¢in, kompozit yiizeyler polimer matrisinin isleme
sicakliginin iizerinde belirli bir siire boyunca sikistirmaya tabi tutulur. Bu basing ve
sicaklik uygulamasi, arayiizde gii¢ birikimine katkida bulunan ¢esitli olaylar tetikler [7].
Baglanma siiregleri alaninda, Wool ve O'Connor bes farkli adim olusan kapsamli bir
model 6nermistir [11]: yiizey yeniden diizenlemesi, yiizey yaklagimi, 1slatma, diflizyon
ve rastgelelestirme. ilk iki adim, ilk arayiiz devam ettigi icin mekanik giigten yoksundur.
Mikroskobik diizeyde temas kurmak i¢in, temas basinci ve 1slanma ile kolaylastirilan
ylizey piiriizliiliigiiniin deformasyonu ¢ok énemli hale gelir. Yakin temas olarak bilinen
bu olgu, cesitli imalat siire¢lerinde ¢esitli aragtirmacilar tarafindan kapsamli bir sekilde
arastirilmis ve modellenmistir. Molekiillerin diflizyonu baglayana kadar ilk {i¢ adim yakin
temas gelisimi olarak bilinir [3]. Yakin temas saglandiktan sonra, ara yiizey kademeli
olarak iyilesme siirecine girer (adim 4 - 5) ve bu da ilk ara ylizeyin kademeli olarak
kaybolmasina yol agar. Sonu¢ olarak, araylizeydeki mekanik mukavemet gelisir ve
sonunda yigin malzemeninkine yaklasir. 1ki yilizey arasindaki ilk temas, yiizey
puriizliiliigii nedeniyle engellenir ve aninda miikemmel baglanmayi onler. Bunu ele
almak i¢in, ylizeylerin baslangigtaki piirlizliiliigiinii ve alt tabakalar arasindaki fiziksel
temasin agamali gelisimini dikkate alan yakin temas kavrami ortaya atilmistir. Yakin
temas, ylizeylerin mikroskobik diizeyde deformasyonunu ve adaptasyonunu hesaba
katarak daha yakin bir yakinlik ve gelismis arayiizey bagi saglar. Bu kavram, temas
olusumunun dinamik dogasinm1 kabul eder ve gii¢lii ve giivenilir yapisma elde etmenin

arkasindaki mekanizmalar hakkinda bilgi saglar [11].

Konsolidasyon dongiisii sirasinda iki farkli, ancak ayni anda meydana gelen olay
gerceklesir: i. Yakin temasin gelismesi ve ii. iyilesme/otohesion olarak da bilinen
molekiiller aras1 diflizyon. Siire¢ Sekil 2.2'de gosterilmektedir. Molekiiller arasi
diflizyondan 6nce, yakin temas gelistirilmelidir. Yakin temasi gelistirmek i¢in, bantlarin
ylizeyindeki asperiteler yumusatilmali ve yayilmalidir. Asperiteler 1s1 ve basing
uygulamasi altinda deforme olur. Yakin temas siireci, basing, sicaklik, zaman ve
termoplastik ylizey asperitelerinin geometrisi gibi liretim siireci parametrelerinin bir

fonksiyonudur [3], [12], [13].
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Sekil 2.2 Iyilesme/otohesion semasi [14]

2.1.1 Yakin Temas

Yakin temas iki fikre dayali olarak agiklanabilir: bant yiizeyinin piiriizliiliigliniin tanimi
ve matris akis1 nedeniyle ylizey asperitelerinin diizlestirilmesi. Bu fikirlere dayanarak,

yakin temasin gelisimini tanimlamak i¢in farkli modeller gelistirilmistir.

Yakin temas kavrami ilk olarak, bu kavrami kullanarak yilizeye yaklasma ve 1slanma
asamalarini tanimlayan Dara ve Loos [15] tarafindan ortaya atilmistir. Lee ve Springer
[16] daha sonra yiizey piiriizliiliigiinii simiile etmek icin bir dizi 6zdes dikddrtgen
kullanarak bu yaklasimi basitlestirirken, Yang ve Pitchumani [17] yakin temas anlayisini

daha da gelistirmek icin fraktal bir model gelistirmistir.

Yakin temas derecesi, Dic, genellikle ¢esitli modeller tarafindan temas halindeki toplam
yiizey alanmin fraksiyonu olarak tanimlanir. Iki yiizey arasindaki sadece temas, bantlar
tizerindeki ylizey asperitelerinin varligi nedeniyle tam bir yakin temas kurmak igin
yetersizdir. Bununla birlikte, basing uygulanmasi bu asperiteleri deforme ederek yakin
temas derecesinin artmasina yol acabilir. Yakin temasin saglanmasi i¢in gereken siire
ylizey piriizliliigi, uygulanan basing ve termoplastik polimerin reolojik 6zellikleri gibi
faktorlere baglidir. Ayrica, polimerin viskozitesi sicaklifa bagli oldugundan, arayiiz

sicakliginin arttirilmasi yakin temasin gelisimini tesvik eder [18].

Lee ve Springer, ylizey piirilizliiliigiiniin basitlestirilmis bir temsilini sunarak Dara ve Loos
tarafindan Onerilen modeli daha da gelistirmistir. Yiizey piirtizliligini, Sekil 2-3'te
gosterilen boyutlara sahip bir dizi 6zdes dikdortgen olarak tasvir etmislerdir. Basing
uygulandiginda, bu dikddrtgenler deformasyona ugrar ve sekildeki kesikli ¢izgi ile
gosterildigi gibi diizlesir. Dikdortgenlerin bu deformasyonu, yilizeyler arasinda yakin

temas saglama siirecini yansitmaktadir.
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Sekil 2.3 Yakin temas modeli [9], [16]

t zamanindaki yakin temas derecesi su sekilde tanimlanir [16]:

d(o)
dy + wy

Dyc(t) = (2.1)

Buradan, yakin temas derecesi D;. = 1 oldugunda, yapisanlar arasinda tam yakin temasin
saglandig1 sonucu ¢ikmaktadir. Bu durumda, mevcut temas alaninin tamami dogrudan
temas halindedir ve bu da yiiksek diizeyde yiizey etkilesimi ve baglanma oldugunu

gosterir.
Bir dikdortgenin kiitlesinin korunumu kanunu g6z oniine alindiginda ve laminer akis

varsayildiginda, izotermal D;. i¢in ifade asagidaki gibi tiiretilebilir [16]:

/5
1 5Ppp Wo\ [ao\? !
Dic = Wo 1+ (1 + d—0> (d—0> t (22)

Burada wo, ao ve do, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi t=0 icin referans geometrik
parametrelerdir. Uygulanan basing Papp ile gosterilir ve fiber matrisin viskozitesi pms ile

gosterilir.

2.1.2 Interdiffiizyon Siireci

Bir énceki boliimde, iki bant arasindaki yakin temasin ilerleyisi aciklanmisti. Iyilesme
stirecinin gerceklesebilmesi i¢in dnce yakin temasin saglanmasi gerektigi belirtilmisti.
Yakin temas saglandiktan sonra, iyilesme orani sicakliktan etkilenerek polimer
zincirlerinin interdiflizyonu yoluyla gerceklesir. Amag, zincirler boyunca yayildikca ve
kars1 taraftaki polimer zincirleriyle i¢ ice gectikge orijinal arayiizii ortadan kaldirmaktir.

Sonug olarak, bantlar birbirinden ayirt edilemez hale gelir.
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Sekil 2.4 Bir polimer zincirinin reptasyonu (0 < t1 < tiaynak < treptasyon) [9], [19]

Iyilesme siireci genellikle de Gennes tarafindan gelistirilen reptasyon teorisi kullanilarak
aciklanmaktadir. Bu teori, malzemenin dolasik polimer zincirlerinden olusan bir ag olarak
kabul edildigi amorf polimerlere odaklanmaktadir. Bu agda, tek bir zincirin hareketi,

komsu zincirlerle olan dolasikliklar tarafindan biiyiik 6l¢iide kisitlanir [19], [20].

Polimer zincirleri arasindaki dolagikliklar, Sekil 2.4-a'da gosterildigi gibi, bireysel
zincirlerin hareketini tiip benzeri bir bolge i¢inde sinirlar. Termal dalgalanmalar zincirin
kivrilmasina neden olarak tiip boyunca tek boyutlu rastgele bir hareketle sonuclanir.
Zincirin yapisal degisikliklere ugramasi i¢in kendisini tiipiin kisitlamalarindan kurtarmasi
gerekir. Zincir kivrilarak ve siirtinerek hareket ettik¢e, zincirin uglar1 yonlerini rastgele
secer. Zamanla, zincir uglari orijinal tiip sinirlamalarindan kagarak Sekil 2.4-b,d'de
gosterildigi gibi kiiclik zincirlerin olusmasina yol acar. Bu kii¢iik zincirler, zincirin artik

ilk tiip i¢inde sinirli olmayan kisimlarini temsil eder.

Ara ylizeydeki 1yilesme siireci sirasinda, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi mindr zincirler ara
ylizey boyunca harekete gecer ve diger tarafa dogru i¢ ige gecer. Bu i¢ ice gecme, mindr
zincirlerin diger taraftaki zincirlerle dolanmasini saglar. Sonug olarak, zincirler i¢ ice
gecerek dolanir ve iki bant arasindaki arayilizeyin kaybolmasina neden olur. Arayiizey
boyunca zincir dolasikliklarinin olusmasi, her iki banttaki zincirlerin birbirine baglanmasi

Ve biitiinlesmesi nedeniyle gii¢lii bir arayiizey baginin kurulmasina katkida bulunur.
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Sekil 2.5 Kaynak gelisimine katkida bulunan arayiiz yakinindaki kiigiik zincir hareketi.

Kaynak siiresi tw ve reptasyon siiresi tr igin gosterilmistir. [9], [20]

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 stireci iki farkli zaman noktasinda gostermektedir: kaynak siiresi tw
ve reptasyon siiresi tr. Reptasyon siiresi, de Gennes tarafindan tanimlandigi gibi, bir
zincirin kendisini ilk tiip smirlamasindan ayirmasi igin gereken siireyi temsil eder.
Zincirin baslangictaki kisitlamalarindan kurtulmasi i¢in tiip yapisi i¢inde yeterli hareket

ve deformasyona ugramasi icin gereken siirenin bir l¢iistidiir [20].

De Gennes tarafindan gelistirilen reptasyon modelinin dncelikle diisiik molekiiler agirliga
sahip malzemelere dayandigini belirtmek onemlidir. Termoplastik kompozitler gibi
yiiksek molekiiler agirlikli malzemeler s6z konusu oldugunda Yang ve Pitchumani ilging
bir gozlemde bulunmustur. Maksimum bag mukavemetine ulagsmanin, zincirlerin ilk
tiplerinden tamamen ayrilmasini gerektirmedigini bulmuslardir. Bunun yerine,
maksimum bag mukavemetine aslinda reptasyon siiresinden (tr) ziyade kaynak siiresinde
(tw) ulasildigini ve tw'nin t'den once gerceklestigini kesfetmislerdir (tw<t) [21]. Bu,
termoplastik kompozitlerde, polimer zincirlerinin optimum baglanma ve i¢ ige
gecmesinin, iyilesme silirecinin daha erken bir asamasinda, zincirlerin tamamen kopmasi

ve ¢ozililmesinden once gerceklestigini gdstermektedir.

Bir t zamanindaki iyilesme derecesi Dy, (t), elde edilen bag mukavemetinin ulasilabilecek
maksimum bag mukavemetine orani olarak tanimlanir. Izotermal iyilesme derecesi i¢in

ifade soyledir [21]:

Dy(t) = 2 = (—)1/4 (2.3)



Dn(t), reptasyon siiresi ile elde edilebilir mukavemetin (o) nihai mukavemete (o,,) orani
arasindaki korelasyonu temsil eder. Reptasyon siiresi (tr) sicakliktan etkilenir ve bir

Arrhenius denklemi kullanilarak modellenebilir [21].

2.1.3 Baglanma Derecesi

Iyilesme yalnizca yakin temas saglanan arayiizey bolgelerinde gergeklesir. Arayiizey bag
mukavemeti, hem yakin temasin hem de iyilesmenin birlesik etkisinin sonucudur. Etkin
bag mukavemeti, tiim artan alanlarda iyilesmenin alan ortalamasinin hesaplanmasiyla
Olgiilebilir. Dp, baglanma derecesi olarak bilinen bu 6l¢ii, son baglanma zamani tf'deki

baglanma giiciiniin boyutsal olmayan ifadesini temsil eder [21]:

Dy (tf) = Dic(0). Dy (tf) + J," Du(ty — £). 22 (2.4)

Verilen denklemde, D;.(0) baslangictaki yakin temas derecesini, Dh(tf) , tr zamanindaki
iyilesme derecesini, (dD;(t)/dt)dt, t; zamanindaki yakin temastaki artig1 temsil eder.
Dh(tf — t) son baglanma zamani t;'de bu artiml alan igin iyilesme derecesi, burada

t(y— t) iyilesmenin gergeklesmesi i¢in mevcut siireyi ifade eder.

2.1.4 Tsleme Parametrelerinin Etkisi

Yukarida tartisilan modellere gore, termoplastik kompozitlerde interlaminar bag
mukavemeti cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Islem sicakligi (T), konsolidasyon
basinci (P) ve islem siiresi (t) bag mukavemetinin belirlenmesinde onemli rol
oynamaktadir. Ote yandan, yakin temasin gelisimi uygulanan basing, sicaklik ve
zamandan etkilenir. Polimer zincirlerinin i¢ ige gecmesi ve ara yiiziin kaybolmasi
anlamina gelen iyilesme, basing gibi diger faktorlere 6nemli 6l¢lide bagli olmaksizin,

oncelikle sicaklik gecmisi ve zamandan etkilenir.

Denklem 2.2, uygulanan basing (Papp) arttikca veya recinenin viskozitesi (i, r) azaldik¢a
yakin temasin gerceklesmesi icin gereken siirenin azaldigimi gostermektedir. Nispeten
diisiik bir viskoziteye sahip olan PA6 (poliamid 6) durumunda, erimis yiizeyin basing
uygulanmadan Once bile diizlestigi gozlemlenmistir. Bu durum, PA6'min diisiik
viskozitesinin yiizeyin deformasyonunu ve diizlesmesini kolaylastirarak ylizeyler
arasinda yakin temasin daha hizli saglanmasina olanak tanmidigini gostermektedir [22].
Yar kristal polimerlerde otohezyon kristallesme sicakligi ile iligkilidir ve 338 - 345 °C
(PEEK) erime sicaklig1 Tm'yi astiginda baslar [23].
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Termoplastik kompozitlerde dekonsolidasyon, ugucu maddelerin diflizyonu veya artik
gerilmelerin gevsemesi nedeniyle meydana gelebilir. Nem difiizyonu bazi termoplastik
laminatlarda dekonsolidasyona katkida bulunan yaygin bir faktordiir, hidrofobik
termoplastik kompozitler ise oncelikle laminatlarda depolanan artik gerilmelerin
gevsemesi yoluyla dekonsolidasyon yasar [24]. Ayrica, PA 6'nin mekanik 6zelliklerinde

azalmaya yol agan 6nemli bir nem absorbe egilimi vardir [25].

PA6'nin yar1 kristal yapisi, hem kristal hem de amorf/camsi bolgelerden olusan bir
yapiyla sonuglanir. Bu morfolojinin malzeme 6zellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Otohezyon sirasinda, arayiizeye yakin kristallerin varlig1 polimer zincirlerinin hareketini
kisitlar. Ek olarak, polimer zincirinin bir kismi kristal i¢cinde hapsolur ve maksimum i¢
ice gecme uzunlugunu sinirlar. Bu gozlemler, camst gecis sicakligi yakininda amorf ve
yar1 kristal PET arasindaki baglanmay1 inceleyen Boiko ve arkadaglarinin bulgulariyla
uyumludur. Boiko ve arkadaslar1 [26] kristallik derecesindeki bir artisin polimer
zincirlerinin mevcut uzunlugunda bir azalmaya karsilik geldigini ve bunun da bag
mukavemetinde bir azalmaya yol actigin1 gostermistir. Bu iliski, kristalligin PA 6'nin
mekanik Ozellikleri iizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Sogutma islemi sirasinda
kristaller olusabilir ve spesifik sogutma hizi bunlarin 6zelliklerinin belirlenmesinde rol
oynar. PA 6 s6z konusu oldugunda, kristalitler agirlikli olarak iki ana formda bulunur:
monoklinik a formu ve monoklinik veya yalanci altigen y formu. Bu farkli kristal formlar1

malzemenin genel kristal yapisina katkida bulunur ve 6zelliklerini etkiler [18], [26], [27].

PA6'nin y-formu daha siinektir, yani daha iyi deformasyon ve uzama Ozellikleri
sergilerken, a-formu daha yiiksek bir modiile sahiptir, bu da daha fazla sertligi gosterir.
a-formu, PA6'nin termodinamik olarak en kararli formu olarak kabul edilir [28].
Kristallesme sicakligi 420 K civarini astiginda veya sogutma hiz1 5 K/s'den daha yavas
oldugunda a-kristallerinin olusumu gozlenir. Ote yandan, PA 6 100 K/s'den daha hizl

sogutulursa, kristal yapidan yoksun, tamamen amorf kalir [28], [29].

Guglhoer ve digerleri ile Kolesov tarafindan yiiriitiilen caligmalarda, karbon elyaflarin
poliamid 6'nin (PA6) kristal yapis1 tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde arastirilmistir.
Her iki calismadan elde edilen bulgular, karbon liflerinin dahil edilmesinin 7-
kristallerinin olusumunun hizlanmasina ve a-kristallerinin olusumunda potansiyel bir
azalmaya yol acgtigimi tutarli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, karbon
fiberlerin PA 6'nin kristal yapisini sekillendirmede 6nemli bir rol oynadigim giiglii bir

sekilde gostermektedir. Ayrica, daha yiiksek sogutma hizlarinin a-kristallerinde bir
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azalma ve y-kristallerinde bir artis ile iliskili oldugu gézlemlenmistir, bu da sogutma
kosullarinin kristal olusumu iizerindeki etkisinin altin1 ¢izmektedir. Onemli bir gézlem
de sogutma hizinin artmasmin amorf fazin daha yiikksek bir fraksiyonuyla

sonug¢lanmasidir, bu da sogutma hizinin genel malzeme yapisi iizerindeki etkisini gosterir

[30], [31].
2.2 Test Yontemleri

Termoplastik bantlarin yapisma mukavemetini 6lgmek igin yaygin olarak cesitli test
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar arasinda soyulma testi, ¢ekme testi, kesme testi,

bindirme kesme testi ve yiizer silindir soyulma testi bulunmaktadir.

Kama soyulma testi, numunenin orta katmandan belirli bir ac1 ve hizda soyulmasini ve
ayrilma i¢in gereken kuvvetin dl¢giilmesini igerir. Cekme testi, numuneye kopana kadar
cekme kuvveti uygulayarak bag giicii hakkinda fikir verir. Kesme testleri, bag yoniine
paralel gerilime neden olur ve numunenin ayrilmasi i¢cin gereken kuvveti Olger.
Bindirmeli kesme testleri, paralel kuvvetlere maruz kalan {ist {iste binmis bant
numunelerinin yapisma mukavemetini degerlendirir. Yiizen silindir soyma testi,

kontrollii bir silindir kullanarak bandin sert bir alt tabakadan soyulma kuvvetini dlger.

Cesitli test yontemlerinin amaclarim1 kapsamli bir sekilde anlamak i¢in, farkli kirilma
modlarinin net bir sekilde anlasilmasi 6nemlidir. Bu kirilma modlari, uygulanan yiiklere
maruz kaldiklarinda catlaklarin yayilma ve malzemelerle etkilesime girme yollarim
tanimlar. Bu kirilma modlarin1 ayirt ederek, uygun test yontemleri segilebilir ve elde

edilen veriler dogru bir sekilde yorumlanabilir.

Kirilma modlari, ¢atlak ucunda olusan gerilmelerinin "modlar" olarak bilinen ii¢ farkli
yiiklemeye kategorize edilmesini ifade eder [32]. Sekil 2.6, literatiirde atifta bulunulan

farkli kirilma modlarini géstermektedir.

e Mod-1, agilma modu :gerilme ¢atlak yiizeyinin yerel diizlemine diktir (ortogonal).
Catlak yiizeylerini agma veya ayirma egiliminde olan bir yonde hareket eder.

e Mod-II, kayma modu: gerilme catlak yiizeyine paraleldir ancak ¢atlak 6n yiiziine
ortogonaldir. Catlak yiizeyleri boyunca bir kayma veya kesme hareketine neden
olur.

e Mod-III, yirtilma modu: gerilme hem ¢atlak yiizeyine hem de gatlak on yiiziine
paraleldir. Catlak 6n ylizii boyunca bir yirtilma veya yirtilma hareketine neden
olur.
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Mode | Mode Il Mode Il

Sekil 2.6 Kirilma modlar1 [33]

Mod I, mod II ve mod III igin kirilma toklugu degerleri sirastyla G, G1l ve GIlI olarak
gosterilir. Ozellikle mod I1I kirilma igin testler yapmanin zor oldugunu belirtmek gerekir.
Ek olarak, mod III'te kirilmaya kars1 direng genellikle mod I ve mod II'ye kiyasla daha
yiiksektir, bu da catlaklarin daha zayif modlar (mod I, mod II veya her ikisinin bir
kombinasyonu) boyunca yayilma olasiliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelir. Sonug
olarak, smirli ek bilgi sagladiklari igin yalnizca kirilma modu IllI'e odaklanan test

yontemlerini kullanmak genellikle gerekli degildir.

Gce olarak ifade edilen kirilma toklugu, bir ¢atlagi yaymak ve yeni ¢atlak ylizey alani
olusturmak i¢in gereken enerjiyi dlger. Tipik olarak metrekare basina Joule (J/m?) gibi
birim alan basina enerji birimleriyle ifade edilir. Kirilma toklugu, malzemenin ¢atlak
biiylimesine kars1 direncine ve ¢atlak ucunun yakininda uygulanan gerilme alaninin bir

Olclisli olan gerilme yogunlugu faktoriine baglidir.

du

= 2.5
Ge Bda (2.5)

Burada a ¢atlak uzunlugu, kalinlik B i¢in ve dU enerji degisimidir.

Bag mukavemetini etkili bir sekilde karakterize etmek ve konsolidasyon kalitesini
degerlendirmek i¢in uygun bir test yontemi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir: iki farkl
katman arasindaki bag mukavemetini 6lgmeli, i¢sel malzeme 6zelligini temsil etmeli,
minimum malzeme gerektirmeli, zaman agisindan verimli olmali, ariza modlarina kars1
dayanikli olmali ve tekrarlanabilirlik sergilemelidir. Lamine yapilarin mukavemeti,
katmanlar arasindaki bag mukavemetinden biiyikk Olglide etkilenir. Baglanma
mukavemeti 6l¢iimii, ince film kaplama, dental yapisma ve kompozit iiretimi gibi ¢esitli
uygulamalarda mukavemeti degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Lamine

yapilarda bag mukavemetini degerlendirmek icin ¢esitli deneysel yontemler mevcuttur.
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Bu yontemler ayrisma moduna gore bes ana tiire ayrilabilir: ¢ekme testi, egme testi,

soyma testi, ¢izik testi ve ultrasonik test [35].

2.2.1 Kama Soyulma Testi

Kama soyulma testi, ince numuneler i¢in uygunlugu, numune hazirlama kolayligi ve hizli
test ve analiz nedeniyle interlaminar bag mukavemeti degerlendirmesi i¢in secilmistir
[36]. Kama soyulma testi arastirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu testin farkl
varyasyonlari gelistirilmistir. Sekil 2.7'de gosterilen kama soyma testinin bir varyasyonu,
darbe kama kosullar1 altinda yiiksek mukavemetli yapiskan baglarin boliinmesine karsi
dinamik direnci degerlendirmek igin bir darbe test makinesi ile birlikte bir kamanin
kullanildig1 Avrupa standardi ISO 11343'te agiklanmaktadir. Kama darbe yontemi olarak
bilinen bu ydntem, 6zellikle sac metal veya fiber takviyeli plastikte yapiskan baglh

ylizeylerin dayanikliligini belirlemek icin bir ara¢ saglar [37].

1) Sarkag
2) ilk sarkac ayarlamak igin kayar Gnite 5) Numune sabitleme civatasi
3) Numune 6) Sikma plakasi

! 4) Kama 7) Ara parga

8) Doniistlriict

7, @ Yapikan bolge

Sekil 2.7 Kama darbe testi 1SO 11343:2019 [38]

Kama soyulma testinin bir bagka standartlastirilmis versiyonu Amerikan standardi ASTM
D3762'de 6zetlenmistir. Bu test yontemi, alliminyumun yapiskanla baglanmis ylizey
dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in 6zel olarak gelistirilmistir. Bununla birlikte, ASTM
D3762 standardinin 2019'da geri ¢ekildigini ve bu 6zel test yonteminin endiistri i¢inde

kullaniminda potansiyel bir degisime isaret ettigini belirtmek gerekir [39].
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Test yoni 1

Fikstlr

Numune Test edilmis kisim

Kama

Catlak ucu

I Catlak 6ncesi uzunluk

4
Degerlendirilmis uzunluk
A

'y
v Numune son kismi

Sekil 2.8 Kama soyma test diizenegi [18]

Bu calismada Sekil 2.8'de gosterilen sekliyle kullanilmustir. incelenen numunelerin

soyulma mukavemetini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.

Soyulma dayanimi agagidaki gibi hesaplanir:

PS:

F
4 (2.6)

Burada F numuneye uygulanan ortalama ¢ekme yiikiinii ve b numunenin soyulan

ortalama genisligini gostermektedir.

Kama soyulma testi, arayiiziin agilma modu ile karakterize edilen mod I kirilmasi ile
sonuclanan bir sekilde gergeklestirilmistir. Mod 1 kirilma, baglanmis katmanlarin
ayrilmasina esas olarak arayiize dik ¢ekme kuvvetleri neden oldugunda meydana gelir.
Bununla birlikte, Cift konsol kiris testi gibi standart mod I test yontemine kiyasla bazi
farkliliklar olduguna dikkat etmek oOnemlidir. Kama soyma testinde, acilma yer

degistirmesi kama kalinligina ayn1 olacak sekilde sabit tutulur.
2.2.2 Cift Konsol Kiris Testi

Cift konsol kiris (CKK) testi kullanilarak siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin
acilma Modu I tabakalar arasi kirilma toklugunu (Gic) belirlemek igin test yontemi hem
Amerikan standardi ASTM D5528'de hem de Avrupa standardi EN 6033'te agiklanmistir
[40], [41].
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Piyano mentesesi

Yapiskan

(a) Piyano menteseli (b) Yiikleme bloklu

Sekil 2.9 ASTM D5528'de 6nerildigi gibi ¢ift konsol kiris numunesi [40]

Bu test yontemi, tek yonlii karbon fiber ve cam fiber bant laminatlardan olusan
kompozitler i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Kompozitler, kirillgan ve sert 6zelliklerin bir
kombinasyonunu sergileyen tek fazli polimer matrislere sahip olmalidir. Bu test
yonteminin yalnizca yukarida belirtilen kompozit malzemeler igin gegerli olduguna
dikkat etmek oOnemlidir. Parametreler ve numune tasarimi, bu 06zel kompozit

konfigiirasyonlar i¢in optimize edilmistir.

Kirilma toklugu, Gic, delaminasyon uzunlugundaki kii¢iik bir artis i¢in test numunesinin
birim genisligi basina i¢ enerjideki azalma, dU, olarak tanimlanir. Bu tanim, sabit bir yer

degistirme altinda kendine benzer sekilde biiyiliyen bir delaminasyon i¢in gecerlidir [40].

Gic = —%Z—Z (2.7)

ASTM D5528 standardinda, Mod [ tabakalar arast kirilma toklugu ve sekil degistirme
enerjisi yayilim hizi, Degistirilmis Kiris Teorisi (Modified Beam Theory) kullanilarak
hesaplanir. Bu hesaplama sirasinda, denklemin 2.8'de kullanilan diizeltme faktorii (A),
cift konsol kirig numunelerin hazirlanmasi ve cihaza baglanmasi sirasinda olusabilecek

carpilmalarin etkisini gidermek amaciyla kullanilir.

_ 3P§
- 2w(a+|A])

G, (2.8)

Denklem 2.8’de G birim sekil degistirme enerjisi yayilim hiz1 [kd/m?], P yiik [N], § Yiik
uygulama noktalari aras1 agiklik [mm], @ numune genisligi [mm], a toplam delaminasyon

catlagi uzunlugu [mm], A diizeltme faktoriinii temsil etmektedir.

ASTM D5528'e gore, Sekil 2.9°da testte kullanilan CKK numunesini gostermektedir.
Numune 3 ile 5 mm arasinda degisen bir kalinliga (h) sahip olmalidir. CKK'da ilk

delaminasyon uzunlugu minimum 50 mm olarak belirlenmistir. Bu 0Ol¢tim, yiik
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noktasindan catlak baglangicina kadar olan bolgedir. Bununla birlikte, alternatif laminat
kalinliklarinin ve ilk delaminasyon uzunluklarinin, testle ilgili 6zel gereksinimlere ve
tartismalara dayali olarak secilebilecegine dikkat etmek Onemlidir. Bu alternatifler,

ylriitiilen ¢alisma veya uygulamanin hedefleriyle uyumlu olacak sekilde secilmelidir
[40].

Teste uygun yiik akisini saglamak i¢in Sekil 2.9-a'daki gibi bir yiikleme blogu veya Sekil
2.9-b'deki gibi bir piyano mentesesi numuneye giivenli bir sekilde tutturulmalidir.
Aliiminyum yiikleme blogu ile kompozit numune arasinda gii¢lii bir bag saglamak iginde

numunenin test oncesi ylizey hazirliginin yapilmasi gerekir.

2500
2000 —
6 éﬁ A AAA A
o L Fiber kopriil
avis O Lneerlikten sapma Iber Kopruleme
o O Garinti baslangici
1000 = M O 5% kayma
A Yayilma
500 L | 1 1 | |
40 s0 &0 70 80 90 100

Sekil 2.10 Tipik catlak biiylime direnci egrisi (R-egrisi) b) Fiber kdpriileme [40]

Cift konsol kiris testinden elde edilen sonugclar, Sekil 2.10-b'de gosterildigi gibi fiber
kopriilemenin varligir nedeniyle sorgulanabilir. Fiber kopriileme, kritik enerji salinim
orani G;-"nin hesaplanan degerini 6nemli 6l¢iide etkileyebilir. Sekil 2.10-a, tek yonlii bir
CKK numunesi i¢in R-egrisi olarak da bilinen tipik bir ¢atlak biiylime direnci egrisini
gostermektedir. Kritik enerji salimim oraninin catlak baslangicindan sonra kademeli
olarak arttiZin1 ve daha sonra sabit bir durum seviyesine ulastigini gostermektedir. Catlak

baslangicindan sonra G 'teki bu artis, fiber kopriileme olgusuna baglanmaktadir.
2.2.3 Cekme Testi

ASTM D3039, nihai gerilme mukavemeti, nihai gerilme gerilmesi, gerilme esneklik
modiilii, Poisson oran1 ve gecis gerilmesi dahil olmak tizere malzemelerin 6nemli gerilme
ozelliklerini belirlemek i¢in tasarlanmistir. Dogru ve giivenilir sonuglar igin rapor
edilmesi gereken malzeme 6zellikleri, numune hazirlama, test kosullar1 ve takviye igerigi

gibi faktorleri dikkate alir.
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Sekil 2.11 ASTM D3039'da 6nerildigi gibi ¢cekme testi numunesi [42]

Sekmeli numunenin merkezindeki cekme gerilmesi agagidaki gibi hesaplanir [43]:

r_ g (2.9)

Burada F numuneye uygulanan ¢ekme yiikiinii ve A numunenin merkezindeki kesit

alanimi gostermektedir.

4 l{\é‘ a 2 ‘

Sekil 2.12 Cekme test diizenegi [43]

Test yontemi, Ozellikle yiiksek modiilli fiberlerle giiclendirilmis polimer matrisli
kompozit malzemelerin diizlem i¢i c¢ekme Ozelliklerinin  degerlendirilmesini
hedeflemektedir. Test yonline goére dengeli ve simetrik laminat konfigiirasyonlaria

uygulanabilir. Bu testin yapilmasiyla, kompozit malzemelerle ilgili ¢esitli uygulamalara
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ve analizlere hizmet ederek malzemenin gerilim altindaki davranigina iligkin degerli

bilgiler elde edilebilir. Cekme testi diizenegi Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

90° Numuneler
t=2 mm
L=175 mm
w=15 mm

t.1.5 mm

0° Numuneler
t=1 mm
L=250 mm
w=15 mm
t.1.5 mm

Sekil 2.13 0° ve 90° i¢in test numunelerinin boyutlar1 [44]

Cekme mukavemetinin analizi i¢in standart test numuneleri Sekil 2.14'te sematik olarak
gosterilmistir. ASTM D3039, asagidaki kodlar1 kullanarak ariza modunu kategorize
eder [42]:

e Fiber kirilmasi: F

e Matris ¢atlamasi: M
e Delaminasyon: D

LIT GAT LAT DGM

LGM AGM (1) AGM (2) XGM

Sekil 2.14 Polimer matrisli kompozit numunede ¢ekme testi sirasinda hata modlari [10]
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2.2.4 Uc Nokta Egme Testi

Uc nokta egme testi, polimer matrisli kompozit malzemelerin mukavemet, sertlik ve
yiik/sapma davranisi dahil olmak iizere egilme dzelliklerini belirlemek icin kullanilir. iki
prosediir belirtilmistir: Ug¢ noktal: yiikleme i¢in Prosediir A ve dért noktal: yiikleme i¢in
Prosediir B. Test yontemi, siirekli elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitler i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir ve 32:1'lik standart agiklik-kalinlik orani gibi belirli yonlerden diger

egme yontemlerinden farklidir.

- -

Ry

R

Sekil 2.15 ISO 14125:1998'de onerildigi gibi ii¢ noktali biikme testi [45]

Uc nokta egme testinin bir baska standartlastirilmis versiyonu Amerikan standardi ASTM

D7264/D7264M'de belirtilmistir [46].

Piezoelektrik ylk hiicresi

impaktor

Numune

Destek

Gerinim olger

Taban blogu

Sekil 2.16 Ug nokta egme test diizenegi [47]

Bu prosediirler, daha fazla test gerektirebilecek temel tasarim faktorlerini belirlemek igin
farkli ¢evresel kosullar altinda kompozit malzemelerin performansini degerlendirmek
icin degerlidir. Ayrica, cesitli yapilarin egilme Ozelliklerini belirlemek igin de
kullanilabilirler. Prosediir A'da, numunenin basit¢e desteklenen bir kiris izerinde merkez

yiiklemeye tabi tutuldugu ii¢ noktali bir yiikleme sistemi kullanilir. Sabit destekli ve
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yiikleme burunlu {i¢ nokta yiikleme konfiglirasyonu Sekil 2.16'da gosterilmektedir. Bu
yontem, bu calismada polimer matrisli kompozitlerin egilme davranisini degerlendirmek

i¢in kullanilmustir.

Egilme testinde aciklik-kalinlik oraninin se¢iminde, interlaminar kesme gibi istenmeyen
hata modlarindan kaginilmasi g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu tiir hata modlariyla
karsilasilmadigr durumlarda, standart oranlar kullanilabilir. Bununla birlikte, standart
oranlar kabul edilemez hata modlariyla sonug¢lanirsa, daha yiiksek bir L / h degeri
kullanilmalidir. Kullanilabilecek kabul edilebilir oranlar, test durumunun 0&zel

gereksinimlerine bagli olarak 16:1, 20:1, 40:1 ve 60:1'dir [45].
Egilme gerilmesi (o5) asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir [45]:

_ 3FL
Of = Z2bn2

(2.10)

Egilme gerilmesi (or), uygulanan yiik (F), agiklik uzunlugu (L), numune kalinlig1 (h) ve

numune genisligi (b) temsili degiskenlerdir.
2.3 Sonug

Bu c¢aligsma, kama soyulma testi, gekme testi, li¢ nokta egme testi ve ¢ift konsol kirig testi
olmak tizere dort farkli test yontemi kullanarak deneysel arastirmalar yaparak
numunelerin yapigma mukavemeti Ozellikleri hakkinda kapsamli bilgi edinmeyi
amaglamistir. Bu cesitli test yontemleri kullanilarak, islem kosullarinin bir fonksiyonu
olarak numunelerin baglanma mukavemeti ve mekanik 6zellikleri hakkinda kapsamli bir

anlayis elde edilebilmistir.

Baglama isleminde konsolidasyon iki 6nemli olguyu gerektirir: yakin temas ve iyilesme.
Yakin temas, 1s1 ve basing uygulanarak elde edilir, ¢linkii iki yiizeyi bir araya getirmek
ylizey diizensizlikleri nedeniyle tam temasla sonuc¢lanmayabilir. Malzeme 1sitilarak ve

basing uygulanarak yiizeyler diizlestirilir ve tam bir yakin temas saglanir.

Yakin temas, iyilesmenin ger¢eklesmesi i¢in bir 6n kosuldur. Yiiksek sicakliklarda, yakin
temas halinde olan iki bandin ara yilizeyinde molekiiller arasi difiizyon (iyilesme)
gerceklesir. Bu difiizyon, polimer zincirlerinin arayiizey boyunca hareket etmesini
saglayarak bagli bir alanin olugsmasina neden olur. Sicakli§a bagli olarak iyilesme siireci

oldukg¢a hizlidir.
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Malzeme ig¢indeki kristalitlerin varligi polimer zincirlerinin hareketini kisitlar. Bu
nedenle, kristalitlerin getirdigi kisitlamalarin iistesinden gelmek ve iyilesme siirecini

kolaylastirmak i¢in bantlar1 erime sicakliginin iizerinde 1sitmak gerekir.
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3

MALZEME VE DENEYSEL PROSEDUR

Bolim 3, deneysel test diizeneginin, kullanilan malzemelerin ve numunelerin

hazirlanmasinin ayrintili bir agiklamasini sunmaktadir.
3.1 Malzeme ve Laminat Uretimi

Laminatlar tek yonlii karbon fiber poliamid 6 (KF/PAG) emdirilmis bantlar kullanilarak

tretilmigtir.

Iki farkli pres makinesi kullanilarak test plakasi iiretimi gerceklestirilmistir.
1. Fontijne pres model TP 400

2. Pinette pres model Zenith 2

Sekil 3.1-a'da gosterilen Fontijne presi, laminatin baska bir prese aktarilmasina gerek
kalmadan dogrudan pres plakalar1 arasinda sogutulmasi avantajin1 sunmaktadir Pinette
presi ile karsilastirildiginda, Fontijne presi ile iiretilen laminatlar i¢cin Fontijne presinin
nispeten diisiik bir sogutma hizina sahip oldugu sdylenebilir. Her test yontemi i¢in farkl
kalinliklarda numuneler kullanilmig, bu da laminatlar i¢cin deg§isen 1sitma ve sogutma

hizlarina neden olmustur.

Olgiilen pres sicakliklari, pres plakalarmin sicakliklarmi temsil etmektedir. Isleme
sirasinda laminat sicakligini dogrulamak i¢in bir LabJack U6 termometre kullanilmigtir.
Termokupllar laminatin {ist, alt ve orta kisimlarina yerlestirilmistir. Diistik kalinliktaki
(4-6 kat) laminatlar igin Olglilen ve pres plaka sicakligi arasinda onemli bir fark
gozlenmemistir. Bu gdzleme dayanarak, laminatin soguma hizinin pres plakalarinin
soguma hizina esdeger oldugu varsayillmistir. Bu varsayim, diigiik kalinliga sahip
plakalarin sogutma islemi sirasinda pres plakalarinin sicaklik profilini yakindan takip

etmesi nedeniyle yapilmistir.

Fontijne ve Pinette presleri kullanilarak {iretilen laminatlar i¢in ortalama sogutma hizlar
hesaplanmustir. Tablo 3.1 Fontijne ve Pinette pres sogutma hizlarini géstermektedir. Ug
nokta egme (6 katli) numuneleri igin: £ 260 °C/dk (dogrudan 6l¢iim yapilmamistir, ancak

bilinen parametrelere dayanarak yaklasik tahminler yapilmistir)
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Tablo 3.1 Fontijne ve Pinette pres sogutma hizi tablosu

Sogutma Hizlar

Ekipman Kama Cift konsol Kiris Cekme Uc nokta
soyulma testi testi (32 kat) testi (8 kat) | egme testi

(4 kat) (6 kat)
Fontijne pres 23 °C/dk 41 °C/dk 43 °C/dk 44 °C/dk
Pinette pres 77 °C/dk 159 °C/dk 255°C/dk | 260 °C/dk

Tablo 3.1°de pres ve test bazli sogutma oranlar1 gosterilmektedir. Bu tabloda kama
soyulma numunelerindeki sogutma oraninin diger testlere gore daha diisiik sogutma
oraninin sahip olmasinin nedeni iiretim sirasinda daha kalin bir aliiminyum plaka
kullanilmasidir. Daha kalin plaka, 1sinin kaliptan numuneye aktarilma hizini azaltan bir

termal bariyer gorevi gormiistiir.

Sekil 3.1 A) Fontijne pres model TP 400 B) Pinette pres model Zenith 2

Sekil 3.1-b'de gosterilen Pinette presi, laminati {ist bolmedeki iki sicak plakadan alt
bolmedeki iki soguk plakaya aktararak daha yiiksek sogutma hizlarina ulagmak igin
kullanilir. Bu konfigiirasyonda Pinette presi iki plaka setinden olusur: {ist plakalar ve alt
plakalar. Ustteki iki plaka istenen isleme sicakligina kadar 1sitilirken, alttaki iki plaka bir
sogutucu kullanilarak sabit bir oda sicakliginda tutulur. Laminatin soguma hizini
dogrulamak icin, oOlgiilen pres sicakliklart pres plakalarmin sicakliklarina karsilik

geldiginden bir LabJack U6 termometresi kullanilmistir. LabJack U6 termometre,
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sogutma islemi sirasinda laminatin sicakliginin 6l¢iilmesini sagladi. Termokupl laminatin
iistii, altt ve merkezi gibi cesitli konumlara yerlestirilerek laminat i¢indeki sicaklik
degisimleri izlenebilmis ve analiz edilebilmistir. Bu dogrulama siireci, deneysel prosediir

sirasinda laminatin soguma hizinin dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglamistir.
3.2 Malzeme Karakterizasyonu

Uretimde kullanilan tek yonlii bant agirlik¢a %60-63 recine icerigine sahiptir.

Kristallesme ve erime sicakliklar1i bir diferansiyel taramali kalorimetre (DTK)
kullanilarak belirlenmigtir. Bu cihaz, kristallesme ve erime gibi faz gegislerinin
tanimlanmasi da dahil olmak {izere malzemelerin termal davranislarinin hassas bir sekilde

Ol¢iilmesini saglar. Sekil 3.2'de bir DTK egrisi gosterilmektedir [52]. Sicakliklar s6yledir:

e Kiristalizasyon tepe sicakligi: = 192°C
e Ergime tepe sicakligi: + 220°C

0.6
) \ 192.60°C
044 ‘
] | |
s 029 149.98°C __/ I,
= - = f——t—
o T 194.78°C
o { 24.77J/g
3 004
T |
0.2 N\
| 1}'
-0.4 = r T T r . : |
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Exo Up Temperature (°C) Universal V4.5A

Sekil 3.2 KF/PA6'nin DTK taramasi [52]

Bu sonuglar 6nceki ¢alismalarda bildirilen sicaklik bulgulariyla uyumludur [49], [51],
[53]. Kristallesme sicakliginin sabit kaldigi ve sogutma hizindan etkilenmedigi

varsayilmaktadir [18].
3.3  Numune Hazirlanmasi

Sikistirmali kaliplamada test laminatlar1 i¢in hazirlik siireci benzer bir prosediir izler.
Ancak, kalinlik, uzunluk ve yapismamis alan gibi 6zel gereksinimler test standardina
veya 0zel test yontemlerine bagli olarak degisebilir. Detaylar bu bdliimde daha ayrintili

olarak ele alinacak ve agiklanacaktir.
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Kesme isleminden sonra numune plakasinin kenar etkilerini azaltmak i¢in, numuneleri
merkezi bolgeden segmek yaygin bir uygulamadir. Kama soyma ve ¢ekme testlerinde,
numuneler zellikle plakanin merkezinden segilmistir. Iki laminat ayn1 anda iiretilmis ve
her laminattan tic numune alinmis, bunlarin hepsi merkez bélgeden alinmistir. Bir kosul
icin 6 numune test edilmistir. Bu yaklagim tutarliligi saglamis ve kenar etkilerinin test

sonugclari tizerindeki potansiyel etkisini en aza indirmistir.
3.3.1 Kama soyulma test numunesi

KST i¢in numuneler 4 katlh KF/PA6 kullanilarak hazirlanmistir. Laminatin ortalama

kalinligi 1 mm'dir. Bu hazirlik siireci sekil 3.3’de gosterilmistir. Prosediirii adimlar1 su
sekildedir:

1. Bantlar belirlenen boyutlarda kesilir.

2. Bantlar st iiste yerlestirilir ve ¢atlak baslangict bdlge olusturmak icin 2. ve 3.
kat arasina 60 mm uzunlugunda 12,5 pm kalinliginda UPILEX® folyo
yerlestirilir.

3. Istiflenmis dort kat KF/PA6 0,2 mm kalinliginda Teflon Kapton® HN film ile
sarilir.

4. islenmeye hazir olan bu malzeme iki aliiminyum plaka arasma yerlestirilir ve
sicak prese aktarilir.

Teflon film« > KF/PAG
»UPILEX® folyo
Aliminyum
plaka

Sekil 3.3 Kama soyulma laminati temsili gorilintiisii

Onceki ¢aligmalar, erime sicakliginda KF/PA 6'nin diisiik viskozitesinden kaynaklanan
isleme sirasinda elyaf ve matris akis1 sorununu tanimlamistir. Bu sorunu ele almak igin,
farkl1 sarma yontemlerinin uygulanmasini igeren uygun bir ¢Oziim gelistirilmistir.
Laminatin her iki tarafinda tek bir Teflon tabakasi kullanilmasi ve yapiskan bant
kullanilmas1 test edilmistir. Son olarak, Teflon filmin iist yiizeyde iki katman ve alt
ylizeyde bir katman halinde katlanmas1 uygun goriilmiistiir [18]. Bu tezde verimli sonug

alinan sarma yontemi kullanilmistir.

Sekil 3.4'te gosterildigi gibi hazirlanan KF/PAG6 bantlar, teflon film kullanilarak titizlikle

sartlmistir. Sarma teknigi, laminatin iist yiizeyine iki kat teflon film gelecek sekilde, alt
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ylizey tek bir teflon film tabakasi gelecek sekilde sarilmigtir. Bu sarma yontemi kompozit
malzemeleri etkili bir sekilde muhafaza etmis ve sikistirma sirasinda istenmeyen yer
degistirmelerini veya yayilmalarini 6nlemistir. Diger test numuneleri i¢in de ayn1 yontem

uygulanmistir.
UPILEX® folyo
Laminat

Aliminyum
levha

Sekil 3.4 KST laminat hazirligi a) pres oncesi, b) islem sonrasi

Sekil 3.5'de iiretilen KST laminatin boyutu gosterilmektedir. Bantlar 290 mm
uzunlugunda ve 104 mm genisliginde kesilmistir. Ikinci ve iiiincii kat arasina 70 mm'lik
bir UPILEX® folyo yerlestirilir. Filmin 60 mm'si yerlestirilir ve 10 mm'si katlamaya

dahil edilmek tizere disarida birakilir.

Catlak
baslangig
bolgesi

wuw 062

Sekil 3.5 a) Kesim Oncesi laminat boyutu b) Laminat 15 mm'lik genislikte 6 es parcaya
kesilir.

Numuneleri hazirlamak igin, laminattan kesmek {izere giyotin kesme makinesi
kullanilmistir. Potansiyel kenar etkilerini en aza indirmek i¢in numuneler plakanin orta
bolgesinden secilmistir. Es zamanli olarak iki laminat {iretilir ve her laminattan ii¢

numune secilmigtir. Bu, her kosul i¢in toplam alti numunenin test edildigini
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gostermektedir. Sekil 3.5-b’de gosterildigi gibi laminat 15 mm genislige, 290 mm
uzunluga sahiptir ve bunun 60 mm'si ¢atlak basglangic bolgesidir. Numune konumlari
ayirt edilebilmesi icin sekil 3.5-c'de gosterildigi gibi her parca 1'den 6'ya kadar

numaralandirilmistir.
3.3.2 Cift Konsol Kiris Test Numunesi

Cift konsol kirig testi i¢cin numuneler 32 katli KF/PA6 kullanilarak hazirlanmistir.

Laminatin ortalama kalinlig1 4,5 mm'dir.

Teflon film KF/PA6

——UPILEX® folyo

Aliminyum
plaka

Sekil 3.6 Cift konsol kiris test laminati temsili goriintiisii

Bu hazirlik stireci sekil 3.6’de gosterilmistir. Prosediirli adimlari su sekildedir:

1. Bantlan belirlenen boyutlarda kesilir.

2. Bantlar st iiste yerlestirilir ve ¢atlak baglangici bolge olusturmak igin 16. ve 17.
kat arasina 60 mm uzunlugunda 12,5 pm kalinliginda UPILEX® folyo
yerlestirilir.

3. Istiflenmis 32 kat KF/PA6, 0,2 mm kalmlhiginda Teflon Kapton® HN film ile
sarilir.

4. Islenmeye hazir olan bu malzeme iki aliiminyum plaka arasmna yerlestirilir ve
sicak prese aktarilir.

Sekil 3.7 Wazer® - Su jeti kesim islemi
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Laminat malzemeyi hassas bir sekilde kesmek i¢in bir su jeti kullanilmistir. Sekil 3.7 bu

amagla kullanilan su jetini gostermektedir.

250 mm
200 mm

Sekil 3.8 a) Kesim oncesi laminat boyutu : Uzunluk 250 mm, genislik 104 mm ve
catlak baslangi¢ alan uzunlugu 60 mm'dir. b) Laminat 15 mm'lik 5 pargaya kesilir.

) Kesilen numunenin laminattan ¢ikartilmasi.

Potansiyel kenar etkilerini en aza indirmek i¢in, laminatin kenarlar test i¢in kasith olarak
orneklenmemistir. Her bir plakadan bes numune kesilmistir. Numuneler standart olarak
15 mm genislige ve 200 mm uzunluga sahip olup, 60 mm'lik belirli kismi ¢atlak baglangig¢
alan1 olarak ayrilmistir. Bu yapismamis alan, istenen test konfigiirasyonuna izin
vermektedir. Sekil 3.8, ¢ift konsol kiris testi i¢in laminat hazirlama siirecini
gostermektedir. Laminat A) kesilmeden once, B) su jeti ile kesildikten sonra ve C)

kesilmis numuneler ¢ikarildiktan sonra gosterilmektedir.

Sekil 3.9 Yiizey hazirligi: a) zzimparalama b) yiizey temizleme C) yapistirma

Kesme isleminden sonra numune, teste hazirlanmak i¢in yiizey hazirligina tabi tutulur.

Bu durumda, metal blogu numuneye yapistirmak i¢in Permabond® 792 ultra hizli siiper
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yapistirict kullanilmistir. Etkili bir yapisma saglamak icin, yapistirma isleminden 6nce
hem metal blok hem de KF/PA6 numune hafifce G800 ile zimparalanmistir. Sekil 3.9-a
ylizey zimparalama islemini géstermektedir. Zimparalama isleminden sonra, numunenin
ylizeyi izopropanol ve metal ylizey ise aseton ile temizlenmistir. Ultra hizli yapistirici
islemi sirasinda yapistiricinin numunenin yapistirilmamis araytiziine girmesini dnlemek
igin bu arayiize Teflon film yerlestirilmistir. Sekil 3-9-b Teflonun yerlestirilmesini
gostermektedir. Yapistiricr siiriildiikten sonra, test numunesi Sekil 3.9-c'de gosterildigi
gibi stabiliteyi ve uygun yapismayir saglamak icin bir F tipi mengene kullanilarak
sikistirtlmistir. Yapistiricinin tamamen sertlesmesi icin yeterli zaman tanimak amaciyla
yapistirma islemi sonrasi 24 saat beklenilmistir. Bu, yapistiricinin diizgiin bir sekilde

kiirlenmesini ve numune ile metal bloklar arasinda gii¢lii bir bag olusmasini saglamistir.
3.3.3 Cekme Test Numunesi

Cekme testi i¢in numuneler 8 kathh KF/PA6 kullanilarak hazirlanmistir. Laminatin

ortalama kalinligir 1 mm'dir.

Teflon film «—— KF/PAG

Aliminyum
plaka

Sekil 3.10 Cekme test laminatin temsili goriintiisii

Bu hazirlik stireci sekil 3.10°de gosterilmistir. Prosediirii adimlari su sekildedir:

1. Bantlan belirlenen boyutlarda kesilir.

2. Istiflenmis 8 kat KF/PA6, 0,2 mm kalinhiginda Teflon Kapton® HN film ile
sarilir.

3. lIslenmeye hazir olan bu malzeme iki aliiminyum plaka arasma yerlestirilir ve
sicak prese aktarilir.
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104 mm 15 mm

Sekil 3.11 a) Kesim 6ncesi laminat boyutu: uzunluk 250 mm, genislik 104. b) Laminat
15 mm'lik 6 parcaya kesilir.

Numuneleri hazirlamak i¢in, laminati kesmek iizere giyotin kesme makinesi
kullanilmistir. Potansiyel kenar etkilerini en aza indirmek i¢in numuneler plakanin orta
bolgesinden secilmistir. Es zamanli olarak iki laminat {iretilmistir ve her laminattan ii¢
numune secilmistir. Bu, test edilen her kosul icin toplam alti numune anlamina
gelmektedir. Numuneler Sekil 3.11-b'de gosterildigi gibi 1'den 6'ya kadar

numaralandirilir. Numunelerin genisligi 15 mm ve uzunlugu 20 mm'dir.

I

T-Vo-h

Sekil 3.12 Cekme test numuneleri i¢in hazirlik. a) Sekme i¢in zimparalama bolgesi ve
ardindan yapistirici igin yiizey temizligi b) Permabond® 792 yapistirict islemi C)

Hazirlanan numuneler

Kesme isleminden sonra numune, teste hazirlanmak i¢in yiizey hazirligina tabi tutulur.
Bu durumda, kompozit sekme numuneye yapistirmak i¢in Permabond® 792 ultra hizl
yapistirict kullanilmistir. Etkili bir yapigsma saglamak i¢in kompozit sekme agindirici

kumlamaya tabi tutulmus ve kesilen numuneler G800 zimpara kagidi ile hafifce
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zimparalanmistir. Sekil 3.12-a yiizey zimparalama islemini gostermektedir. Yiizey
hazirligindan sonra, kompozit yiizeyler izopropanol ile temizlenmistir. Sekil 3.12-b’de
yapistirma stlireci gosterilmektedir. Yapistiricinin tamamen sertlesmesi i¢in yeterli zaman
saglamak i¢in islemden sonra 24 saat beklenmistir. Bu, yapistiricinin diizgiin bir sekilde
kiirlenmesini ve numune ile kompozit tabla arasinda gii¢lii bir bag olusmasini saglamaistir.

Sekil 3.12-c¢ nihai hazirlanan numuneyi gostermektedir.
3.3.4 Ug¢ Nokta Egme Test Numunesi

Ug nokta egme testi i¢in numuneler 6 katli KF/PAG6 kullanilarak hazirlanmistir. Laminatin

ortalama kalinlig1 0,85 mm'dir.

Alliminyum
plaka

Sekil 3.13 Ug nokta egme test laminat1 temsili goriintiisii

Bu hazirlik stireci sekil 3.13’de gosterilmistir. Prosediirii adimlari su sekildedir:

1. Bantlar belirlenen boyutlarda kesilir.

2. Istiflenmis 6 kat KF/PA6, 0,2 mm kalinhiginda Teflon Kapton® HN film ile
sarilir.

3. lIslenmeye hazir olan bu malzeme iki aliiminyum plaka arasma yerlestirilir ve
sicak prese aktarilir.

Ug nokta egme testi igin, numuneler tipik olarak laminattan hem uzunlamasina (sifir
derece yonii) hem de enine (90 derece yonii) yonlerde kesilir. Numunelerin bu iki yonde
kesilmesinin nedeni, farkli ylikleme kosullar1 altinda laminatin mekanik ozelliklerini
degerlendirmektir. Boyuna numuneler laminatin fiber hizalamasina paralel davranisi
hakkinda bilgi saglarken, enine numuneler fiber hizalamasina dik performansini

degerlendirir. Sekil 3.14 numune konumlarini gostermektedir.
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180 mm

Sekil 3.14 a) laminatin boyutu: uzunluk 180 mm, genislik 104 mm b) sifir derece

numunelerin boyutu: uzunluk 60 mm, genislik 15 mm

Numuneleri hazirlamak i¢in, laminati kesmek iizere giyotin kesme makinesi
kullanilmistir. Potansiyel kenar etkilerini en aza indirmek icin numuneler plakanin
merkez bolgesinden seg¢ilmistir. Laminat, hem sifir derece (boylamasina) hem de 90
derece (enine) yonler i¢in 60 mm uzunlugunda ve 15 mm genisliginde numuneler halinde
kesilmistir. Laminattan her yonde bes numune kesilerek toplamda bes adet sifir derece ve
bes adet 90 derece numune elde edilmistir. Numuneler Sekil 3.14-b'de gosterildigi gibi
I'den 5'e kadar numaralandirilmistir. Z harfi sifir derece numuneler igin
(Z1,722,73,74,75) ve T harfi enine numuneler i¢in (T1,T2,T3,T4,T5) kisaltma olarak

kullanilmistir.

Sekil 3.15 a) Nem alma islemi i¢in numunelerin hazirlanmasi b) Thermo Scientific™

vacutherm vakumlu 1sitma ve kurutma firmi

Numuneler istenen boyutlarda kesildikten sonra standart gerekliliklere uygun olarak nem

alma iglemine tabi tutulmustur. Numuneler, iist iiste gelmemelerine dikkat edilerek
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aliminyum folyo iizerine dikkatlice dizilmis ve ardindan nem alma islemi i¢in firmin
igine yerlestirilmistir. Sekil 3.15-a’da hazirlanan numuneleri gostermektedir. Bu islemde
Thermo Scientific™ Vacutherm Vakumlu Isitma ve Kurutma Firini kullanilmistir. Sekil
3.15-b’de Thermo Scientific™ Vacutherm'i gostermektedir. Nem alma prosediirii,
numunelerin 25°C sicaklikta tutulmasint ve 24 saat siireyle vakum uygulanmasini
icermektedir. Bu kontrollii kurutma islemi numunelerdeki nemi etkili bir sekilde
uzaklastirarak numunelerin uygun sekilde sartlandirilmasini ve sonraki testler i¢in hazir
olmasini saglamistir. Tutarl1 bir sicakligin korunmasi ve vakum uygulanmasi sayesinde
nem alma prosediiri, test sonuglarinin dogrulugunu ve giivenilirligini potansiyel olarak

etkileyebilecek nem varliginin en aza indirilmesine yardimei olmustur.
3.3.5 Uretim Siireci ve Parametreler

Uretim siirecinde Fontijne ve Pinette preslerinde ii¢ farkli kaliplama sicaklig
kullanilmistir: 220°C, 240°C ve 260°C. Her sicaklik icin ti¢ farkli bekletme siiresi
secilmistir: 55,15 s ve 30 s. Kaliplama islemi sirasinda, laminatlar segilen bekletme siiresi

boyunca belirtilen islem sicakliginda tutulmustur.

Tablo 3.2 Fontijne pres kullanilarak kama soyulma ve ¢ekme test laminat {iretim

parametreleri (6n 1s1itmasiz)

Kalip Bekleme | Sogutma On Sikistirma | Ekipman
Sicakhgi Siiresi Hizx 1s1tma Basinci

[-C] [s] [cC/dk] [Bar]
5

220 15
30
5 On

240 15 Yavas 1s1tn£a 1.5 Fontijne

yo Pres

30
5

260 15
30
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Tablo 3.3 Fontijne pres kullanilarak kama soyulma ve ¢gekme test laminat iretim

parametreleri (6n 1sitmalr)

Kalip Bekleme | Sogutma | On Sikistirma Ekipman
Sicakhgi Siiresi Hizx 1s1tma Basinci
[-C] [s] [C/dK] [Bar]
5
220 15
30
5 On Firm +
240 15 Yavas 1S1tma 15 Fontijne Pres
var
30
5
260 15
30

Tablo 3.4 Pinette pres kullanilarak kama soyulma ve ¢ekme test laminat {iretim

parametreleri (6n 1s1itmasiz)

Kalip Bekleme | Sogutma On Sikistirma | EKipman
Sicakhgi Siiresi Hizx 1s1tma Basinci
[-C] [s] [«C/dK] [Bar]
5
220 15
30
5 On Pinette
1s1tma pres
240 15 Hizh yok 15
30
5
260 15
30
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Tablo 3.5 Pinette pres kullanilarak kama soyulma ve ¢ekme test laminat {iretim

parametreleri (6n 1sitmalr)

Kalip Bekleme | Sogutma On Sikistirma Ekipman
Sicakhigi Siiresi Hiz 1S1tma Basinci
[cC] [s] [C/dK] [Bar]
5
220 15
30
5 On Firmn +
1S1tma Pinette
240 15 Hizh var 1.5 ores
30
5
260 15
30

Fontijne presinin sogutma hizi, daha hizli bir sogutma hizina sahip olan Pinnet presine ve
daha yavas bir sogutma hizina sahip olan otoklava kiyasla orta diizeyde kabul

edilmektedir. Tiim laminatlar sabit 1.5 bar’lik basing altinda tiretilmistir.

Parametreler, kaliplama sicakligi, bekletme stiresi, sogutma hizi, 6n 1sitma dahil olmak
tizere ¢esitli tiretim kosullar1 altinda incelenmistir. Bu parametre degisimlerinin etkilerini

yakalamak i¢in kapsamli bir laminat tiretim programi gelistirilmistir.

Laminat tiretim programi, kama soyulma ve ¢gekme test numuneleri deney tasarimindaki
(DOE) tiim varyasyonlar kapsamaktadir. Mevcut degiskenler ile 36 kosul olugsmaktadir.
Kama soyulma ve g¢ekme testi icin Fontijne pres ile liretilen laminatlarin {iretim
parametreleri tablo 3.2 ve tablo 3.3'te, Pinette pres ile iiretilen laminat tiretim parametleri

tablo 3.4 ve tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Kama soyma ve ¢cekme testi i¢in;

Her kosul i¢in 2 laminat iiretilmistir ve her bir test i¢in toplam laminat sayis1 72'dir.

Her laminattan 3 numune test edilmistir.

Her kosul i¢in toplam 6 numune test edilmistir.

Cift konsol kiris ve lic nokta egme testleri i¢in yalnizca 5 saniyelik tek bir bekleme siiresi

kosulu dikkate alinmistir. Bu karar, s6z konusu test numuneleri i¢in belirli bir kosula

36



odaklanmak amaciyla verilmistir. CKK ve UNE testleri i¢in iiretilen laminatlarin Fontijne
pres icin lretim parametreleri Tablo 3.6 ve Pinette pres igin iiretim parametreleri tablo

3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.6 Fontijne pres kullanilarak ¢ift konsol kiris ve ii¢ nokta egme test laminat

liretim parametreleri

Kalip Bekleme Sogutma | Onisitma | Sikistrma | Ekipman
Sicakhig: Siiresi [s] Hizx Basinc
[-C] [C/dK] [Bar]
220 On 1s1tma
240 yok Fontijne
260
220 5 Yavas On 1s1tma 15
240 var Firm +
260 Fontijne

Tablo 3.7 Pinette pres kullanilarak ¢ift konsol kiris ve ii¢ nokta egme test laminat

liretim parametreleri

Kalip Bekleme | Sogutma | Onisitma | Sikistrma | Ekipman

Sicakhgi Siiresi Hizx Basinci

[C] [s] [~C/dk] [Bar]

220 On 1s1tma

240 yok Pinette

260

220 5 Hizh On 1s1tma 15

240 var Firmn +

260 Pinette

Ug nokta egme igin:

e Her kosul i¢in 1 laminat iiretilmistir ve toplam laminat sayis1 12'dir.
e Her plakadan 10 numune (5 adet 0° + 5 adet 90°) test edilmistir.

Cift konsol kiris testi i¢in:

e Her kosul i¢in 1 plaka tiretilmistir ve toplam plaka sayis1 12'dir.
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e Her laminattan 5 numune test edilmistir.
Kaliplama sicakligi, kaliplama siiresi, sogutma hizi ve basing parametreleri sabit
tutulurken, tiretim siirecine ek bir adim olarak 6n 1sitma eklenmistir. Laminat, sicak prese
aktarilmadan once bir firina yerlestirilerek 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. On 1sitmanin
temel amaci, pres kaliplama islemine baslamadan 6nce laminatin sicakligini poliamid
6'nin kristallesme sicakligma yakin bir seviyeye yiikseltmektir. On 1s1tma, sogutma adim1
sirasinda olusabilecek kristallesme sorununu ele almak igin siirecte kullanilmstir.
Sogutma sirasinda olugan kristal yapilar polimer zincirlerinin hareketliligini
engelleyebilir ve istenen malzeme Ozelliklerini elde etmek i¢in onemli olan yeniden
yonlendirme ve yeniden diizenleme yeteneklerini etkileyebilir. On 1sitma uygulayarak
amag, bu kristal yapilar1 eritmek, daha iyi polimer reptasyonunu tesvik etmek ve daha
diizgiin ve arzu edilen malzeme davranisina izin vermektir. Bu amagla 160°C'lik bir 6n
1sitma  sicakligi belirlenmistir. Laminat firinda tutulurken bu sicaklik seviyesine
ulastiginda, laminat i¢inde esit bir sicaklik dagiliminin elde edilmesini saglamak i¢in 10

dakikalik ek bir siireye izin verilmistir.

On 1sitmanin oldugu durum: Firmn 160°C’ye ayarlanmis ve bu sicaklikta sabit
beklemektedir. Firina istiflenme islemi tamamlanan bantlar basing uygulanmadan 1sitma
islemine tabi tutulmustur. Bunun i¢in preslerin yaninda bulunan harici firmlar
kullanilmistir. Malzeme istenen hedef sicakliga ulasana kadar firinda bekletilmis yani
isitilmistir. Malzeme 160°C'ye ulastiginda ve yeterli siire beklendikten sonra 6n 1sitilan
bantlar iiretim sicakliginda hazir bekleyen (220-240-260 °C) prese aktarilmistir. Ote
yandan, 6n 1sitmanin olmadig1 durum istiflenmis bant 1sitilmis pres kaliplar1 kullanilarak

dogrudan basing altinda 1sitilmistir. Bu kosulda ayr1 bir 6n 1sitma adim1 uygulanmamastir.
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Sekil 3.16 Fontijne presi tarafindan kaydedilen numune i¢in sicaklik-zaman egrisi (5s
tutma stiresi). Temp 1 presin iist plakasini, Temp 2 presin alt plakasinin sicakligini

temsil etmektedir.

Sekil 3.16 Fontijne pres tarafindan kaydedilen plaka sicakliklarin1 gostermektedir.
Laminat ve aliiminyum plaka Fontijne presine kaliplarinin arasina yerlestirildiginde, alt
plakada (Temp2) baslangicta bir sicaklik diisiisti olur. Bu diisiis, laminat ile yerlestirilen
aliminyum plakanin ortam sicakliginda yani pres plakasina gore soguk olmasindan
kaynaklanmaktadir. [k temasin presin alt plakastyla olmasi nedeniyle bu diisiis meydana
gelir. Fontijne presi kapatildiginda, iist plakada (Temp1) daha sonra bir sicaklik diisiisii
olur. Bu diisiis, list plakanin alliminyum plaka ile temas halinde olmasi ve 1s1 kaybetmesi
nedeniyle gerceklesir. Fontijne presinin her iki plakasi da tekrar istenen isleme sicakligina
ulastiktan sonra bekletme siiresi baslar. Belirtilen bekletme siiresi tamamlandiginda, pres
sicakliklar diisiiriilerek sogutma islemi baslatilir. Bu siire¢ boyunca sabit basing olan 1.5
bar korunur. Sogutma, laminat malzemenin sicakligi 30°C'nin altina diisene kadar devam

eder. Bu noktada, pres plakalar1 agilir ve laminat dikkatlice aliiminyum plakadan ¢ikarilir.

Pinette presi yiiksek bir sogutma hiz1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Her zaman oda
sicakliginda bulunan ek bir sogutma boliimii bulunur. Istenen bekletme siiresi
tamamlandiginda, sicak pres plakalar1 agilir ve sicak laminat hizlica alt kademede
bulunan soguk plakalar arasina aktarilir. Sogutma islemi ayn1 basing altinda, ancak soguk

plakalarin yardimiyla ¢ok daha hizli gergeklesir.

Bu c¢alismada, laminatlarin farkli sicakliklarda {iretimi sirasinda sicaklik verilerini

kaydetmek i¢in bir sicaklik veri kaydedici kullanilmistir. Bununla birlikte, sicaklik veri
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kaydedicisinin kullanilmadigi durumlarda, iiretim programindan elde edilen mevcut
verilere dayanarak yaklasik tahminler yapilmustir. Ornegin, 220 °C kalip sicakligi ve 5
saniye bekletme siiresi igeren liretim, sicaklik veri kaydedici kullanilarak kaydedilmis ve
islem sirasinda dogru sicaklik bilgisi saglanmistir. Kalip sicakligir 220 °C ve bekletme
stiresi 15 saniye olan {iretim durumunda, sicaklik veri kaydedicisi kullanilmadigindan,

bekletme siiresi daha dnce kaydedilen verilere dayanarak 10 saniye daha artirilmstir.

Bir laminattaki regine kristallesme sicakligina ulagtifinda, kristalit olusumunun durdugu
varsayilir. Poliamid 6 (PA 6), DTK analizi ile belirlendigi lizere, kristallesme sicaklik
araligiin tipik olarak 200 °C civarinda basladigi ve 150 °C'de sona erdigi
gozlemlenmektedir. Bu nedenle, laminatin soguma hiz1 hesaplanirken, kristallesme
davraniginda 6nemli degisikliklerin meydana geldigi bu aralikta oldugu i¢in 150 °C'ye
kadar olan sicaklik araligina 6zellikle dikkat edilir. Bu sicaklik araliginda sogutma hizi
dogru bir sekilde belirlenebilir ve PA 6 recinesinin kristallesme siireciyle iligkili olarak
analiz edilebilir. Sekil 3.17'te her iki preste 6n 1sitmanin olmadig1 durum i¢in sicaklik veri

grafigi gosterilmektedir.

Cekme testi P1-220°C-55 (Pinette)

250 1
T’ 200 I
= 150 s 02 ]
= 100 / Pinette sogutma hizi: 262 "C/dk
f R — S/ B ey
]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Siire [dk]

Cekme testi F1-220°C-5S (Fontijne)

Fontijne sogutma hizi: 44 "C/dk

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Siire [dk]

Sekil 3.17 Pinette ve Fontijne pres igin veri kaydedici sicaklik grafigi

Nokta 1, sogutma igleminin baslangicini, 6zellikle de malzemenin hedef sicakliktayken
bekletme stiresinin sonunu temsil eder. Nokta 2, malzemenin 150 °C'ye ulastig1 sicaklig1
gosterir ve PA 6 i¢in kristallesme sicaklik araliginin sonunu isaret eder. Sogutma hizini
hesaplamak i¢in Nokta 1 ve Nokta 2 arasindaki sicaklik degisimi dl¢iiliir ve ilgili zaman
araligina dikkate alinarak hesaplanir. Bu hesaplama, malzemenin isleme sicakligindan

kristallesme sicaklik araliginin sonuna kadar soguma hizi hakkinda bilgi vermektedir.
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3.4 Mekanik Testler

3.4.1 Kama Soyulma Testi

Deney diizenegi, malzemeye herhangi bir zarar vermeden istikrarli bir delaminasyon

ilerlemesi saglayan Sekil 3.18'de gosterilen geometriyi kullanilmigtir.

Deney diizenegi 6082 aliiminyumdan yapilmis bir ¢erceve ve dubleks 2205 paslanmaz
celikten yapilmis bir kamadan olusmaktadir. Bu malzemeler, 6zellikleri ve deney
diizenegindeki uygunluklar1 nedeniyle 6zellikle secilmistir. 6082 aliiminyum yapisal
stabilite ve dayaniklilik saglarken, dubleks 2205 paslanmaz ¢elik milkemmel mukavemet

ve korozyon direnci sunmaktadir.

Ty

Oy

By Hy, Ly oy Ty

(mm] [mm] [mm] [] [mm]
32 10 70 20 05
Hy,

Sekil 3.18 Kama geometrisi [48]

Calismada kullanilan kama soyma test diizenegi Sekil 3.19'de gosterilmektedir. Test i¢in

kullanilan numuneler dort katli CF/PAG6 ile tiretilmistir.

Bu calismada, kama ikinci ve tigiincii kat arasindaki ara ylizeyden 60 mm/dk hizla
cekilmistir. Satheesh ve arkadaslari tarafindan yiiriitiilen calisma gibi 6nceki caligmalarin
farkl1 gekme hizlarmin etkisini arastirdigini belirtmek gerekir. Ozellikle, 30 ve 45 mm/dk
cekme hizlarini karsilagtirmislardir [49]. Elde ettikleri bulgular, ¢cekme hizindaki artisin

kama soyulma mukavemetinde artisa yol actigini gostermistir.

Clancy ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda, kama soyma testleri 20 mm/dak
¢ekme hizinda gergeklestirilmistir [50]. Hulcher ve arkadaglar1 ise kama soyma testlerini

25 mm/dk ¢ekme hizinda gerceklestirmislerdir.

Stokes ve arkadaslar, ilgili ¢alismalarinda 60 mm/dk ¢ekme hizi kullanmislardir [51].
Schifer, 15 mm/dk ile 60 mm/dk arasinda degisen cekme hizlariyla 6n testler

gerceklestirmis ve daha yavas testlerin elde edilen sonuclar agisindan herhangi bir avantaj
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saglamadigini tespit etmistir. Bu nedenle, 60 mm/dk'lik bir ¢ekme hizinin deneysel

amaglart icin yeterli oldugu sonucuna varmiglardir [18], [48].

Deney diizeneginde, kama soyulma testi sirasindaki kuvvet, test boyunca uygulanan
kuvvetin dogru bir sekilde dlgiilmesini 1kN yiik hiicresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Test ilerlemesini gosteren capraz kirisin yer degistirmesi Instron 4467 Cekme Test Cihazi
tarafindan kaydedilmistir. Bu test cihazi, ¢ekme testleri yapmak i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir ve ¢apraz kirisin yer degistirmesini 10Hz hizinda kaydetme 6zelligi vardir.
Bu yiiksek 6rnekleme frekansi, test ilerlemesinin ve numunenin davraniginin ayrintili

olarak izlenmesini ve analiz edilmesini saglar.

+«— (Cene
= Test edilen bolge

Soyulma ylzeyi ——————

Cekme yén

Paslanmaz celik kama

Altiiminyum cergeve

7 Test edilecek bolge

Sekil 3.19 Kama soyulma test diizenegi

Sekil 3.20’de deney diizeneginde kullanilan Instron 4467 Cekme Test Cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Instron 4467

3.4.2 Cift Konsol Kiris Testi

Cift konsol kirig (CKK) testi 1kN yiik kapasitesine sahip bir Instron 5567 iiniversal test
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Numune boyutlar1t ASTM D5528 standardina
gore, 15 mm x 200 mm boyutlarinda ve 60 mm'lik bir 6n catlak uzunlugu ile
olusturulmustur. CKK testinde numune kalinligi i¢in 6nerilen aralik genellikle 3 ila 5 mm
arasindadir. Bu ¢alismada, laminat 32 kat CF/PA6’dan olugsmus ve numunenin ortalama

kalinlig1 4,5 mm olarak ol¢tilmiistiir.

CKK testinde numuneler aliiminyum bloklar kullanilarak test makinesine baglanir.
Aliiminyum bloklar, test sirasinda CKK numunelerini giivenli bir sekilde yerinde tutmak
ve uygulanan ylikiin numune genisligi boyunca esit bir sekilde dagilmasini saglamak i¢in
tasarlanmustir. Tipik olarak CKK numunelerinin boyutlarina ve geometrisine uyacak
sekilde iglenir veya tiretilir, boylece numune ile dogru hizalama ve temas saglanir. Blogu
numuneye yapistirmak i¢in Permabond® 792 ultra hizli yapistirict kullanilmistir.
Yapistiricinin  tamamen sertlesmesi i¢in yeterli siireyi saglamak tlizere 24 saat
beklenmistir. Sekil 3.21 CKK test numunesini gostermektedir. Test sirasinda kolay
tanimlama i¢in numunenin uzun bir yilizii beyaz renk ile boyanmis ve lizerine mavi bir
kalem kullanilarak 10 mm’lik mesafeler isaretlenmistir. Ayrica, ¢ift dogrulama amaciyla

testten hemen 6nce numunenin ayni tarafina bir cetvel kagidi yapistirilmistir.
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Aliiminyum blok

60 mm
Catlak baslangici igin
yapistinlmamiz orta
diizlem uzunlugu

Sekil 3.21 CKK test numunesi

Calismada kullanilan CKK test diizenegi Sekil 3.22'te gosterilmektedir.

" Gekme yéni

Sekil 3.22 CKK test diizenegi

CKK testinde numune, Instron 5567 test cihazi kullanilarak 5 mm/dk'lik sabit bir ¢apraz
kafa hizi ile test edilmistir. Bu kontrollii ylikleme hizi, numuneye tutarli bir kuvvet
uygulanmasini saglayarak merkez hatti boyunca ¢atlak ilerlemesinin dogru bir sekilde

gbzlemlenmesini saglamistir.

Catlak ilerlemesi gozle kolayca goriilemediginden, catlak ilerlemesinin ayrintili
goriintiilerini yakalamak i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli bir kamera kullanilmistir. Bu, test
boyunca catlak uzunlugunun dogru bir sekilde kaydedilmesine ve Ol¢lilmesine olanak
saglamistir. Kamera, DCB deneyi sirasinda catlak davranisinin daha fazla analizi ve
degerlendirilmesi i¢in degerli gorsel veriler saglamistir. 5 Mp kamera kurulumu Sekil

3.23'da gosterilmektedir.
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Isik kaynagt

Sekil 3.23 5 MP kamera

3.4.3 Cekme Testi

(Cekme deneyi, ZwickRoell Z 100 test makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. ASTM
D3039 standardina gore, ¢gekme testi icin numune boyutlart 15 mm x 250 mm olarak

belirlenmistir.

Laminat 8 kat KF/PA6’dan olugsmakta ve numunenin ortalama kalinligi 1 mm olarak

Olciilmiistiir.

Tek yonlii malzemeleri test etmek igin sekmelerin kullanilmasi 6nerilir. Numuneye
yapistirilan tirnaklar, ylikiin kavrama alan1 boyunca esit olarak dagitilmasina yardimci
olur ve stres konsantrasyonlarini en aza indirir. Bu uygulama, kavrama arayiiziinde erken
ar1za riskini azaltir ve gilivenilir test sonuglar1 saglar. Numuneyi kavramak i¢in kullanilan
uzatilmig boliimler olan sekme uzunluklart 56 mm'dir. Cekme testi numunesi Sekil

3.24'de gosterilmektedir.

250 mm

oo . S
—>
56 mm

Kompozit sekme

Sekil 3.24 Cekme test numunesi

Gergeklestirilen ¢ekme testinde numune, Instron ZwickRoell Z100, 100 kN test cihazi

kullanilarak 2 mm/dk'lik sabit bir ¢ene yer degistirme hizina tabi tutulmustur.
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Uzama oOlgiimleri, test makinesindeki video ekstansometre kullanilarak elde edilmistir.
Test sirasinda numunenin gerilim-gerinim verileri kaydedilmistir. Calismada kullanilan

Cekme testi diizenegi Sekil 3.25'de gosterilmistir.

Cene

Cekme yoni

Video
ekstansometre

Cene

Sekil 3.25 Cekme testi diizenegi

3.4.4 Ug Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi deneyi, 1 kN yiik kapasitesine sahip bir Instron 5943 test makinesi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Test i¢in numune boyutlar1 15 mm X 60 mm olarak
belirlenmis ve laminat i¢in 6 kat CF/PA6 kullanilarak 0,85 mm'lik bir numune kalinlig1
elde edilmistir. Dogru testi saglamak icin, agiklik-kalinlik oran1 60:1 olarak ayarlanmig
ve egme testi sirasinda numune igin uygun destek saglanmistir. Ug nokta egme testi, 50
mm agiklik uzunlugu, 5 mm yiikleme burun yarigap1 ve 2 mm yarigapinda iki destek ile

gergeklestirilmistir. Ug nokta egme testi diizenegi Sekil 3.26'da gosterilmektedir.

Sekil 3.26 Ug nokta egme test diizenegi
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A

TEST SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, dort farkli test yonteminin sonuglar1 ve tartismalari sunulmaktadir. Bu
testler kama soyulma, ¢ift konsol kirig, cekme ve ii¢ nokta egme testidir. Testler sonucu
tek yonlii karbon fiber PA6 malzemesinin proses-performans iligskisini anlamaya

calisilmgtir.

Bu test yontemleri, tek yonlii karbon fiber PA6 malzemesinin proses-performans
iligkisini bulmak i¢in seg¢ilmistir. Termoplastik bantlarin yapigsma ve interlaminar

baglanma mukavemetini degerlendirmek icin.

Kama soyulma testi, soyulma mukavemetini ve bagl arayiiziin mod I kirilma davranisini
degerlendirmek icin yapilmistir. Test sonuglari, konsolide laminatin kompozit orta

diizleminin soyulma kuvvetlerine kars1 koyma kabiliyeti hakkinda fikir vermektedir.

Cift konsol kiris testi, bantlarin mod I tabakalar arasi kirilma toklugunu isleme
kosullarmin bir fonksiyonu olarak degerlendirmek i¢in gergeklestirilmistir. Bu test
yontemi, kritik enerji salinim oranmin ve diren¢ egrisinin (R-egrisi) belirlenmesini

saglayarak bandin mod I yiiklemesinde delaminasyona kars1 direnci hakkinda bilgi verir.

Cekme testi, bantlarin nihai ¢gekme mukavemetini ve kopma anindaki uzamasini 6l¢mek
icin kullanmilmistir. Bu test, genel mekanik 6zellikler ve bandin ¢ekme kuvvetlerine

dayanma kabiliyeti hakkinda bir gosterge saglar.

Ug nokta egme testi, polimer matrisli kompozit malzemelerin mukavemet, sertlik ve yiik

davranigi dahil olmak tizere egilme 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir.
4.1 Kama Soyulma Test Sonuclar

Kama soyulma testinin analizi sirasinda, soyulma kuvveti kararli bir duruma ulastiktan
sonra degerlendirme i¢in belirli bir bélge yani uzunluk se¢ilmistir. Bu uzunluk, analizin
soyulma kuvvetinin tutarli ve gilivenilir bir dl¢limiinii saglamak i¢in yapilmistir. Bu
uzunlugun her numune i¢in farkli degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kontrollii ve
standartlastirilmis bir bolgede soyulma kuvvetinin belirlenmesine olanak taniyarak farkli

numuneler ve test kosullar1 arasinda giivenilir karsilagtirmalar yapilmasini saglar.
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KST igin, her kosul i¢in ayn1 anda iki laminant iiretilmistir. Sekil 4.1°de Fontijne pres
240°C islem sicakligi olan F240-A ve F240-B numuneleri i¢in grafikteki degerlendirilen

uzunluk bolgesini gostermektedir.

Fontijne 240-A (5 s/Yavas sodutma)
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Sekil 4.1 Fontijne pres ile iiretilen F-240-A ve F-240-B numuneleri (240°C, Ss, yavas

sogutma) icin degerlendirilmis bolgeyi gosteren soyulma kuvveti — pozisyon grafigi.

Sekil 4-2, Sekil 4-3 ve Sekil 4-4 sirastyla Firin + Fontijne pres, Pinette pres ve Firin +
Pinette pres i¢in tipik kuvvet — pozisyon grafiklerini géstermektedir.
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Firin + Fontijne 240-A (5 s/Yavas sodutma)
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Sekil 4.2 Firin + Fontijne pres ile liretilen OF-240-A (240°C, 5s, yavag sogutma)

numunesi i¢in degerlendirilmis bdlgeyi gosteren soyulma kuvveti — pozisyon grafigi.

Pinette-240-A (5 s/Hizli sogutma)
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Sekil 4.3 Pinette pres ile iiretilen P-240-A (240°C, 5s, hizli sogutma) numunesi i¢in

degerlendirilmis bolgeyi gosteren soyulma kuvveti — pozisyon grafigi.

Firin + Pinette-240-A (5 s/Hizli sodutma)
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Sekil 4.4 Firin + Pinette pres ile liretilen P-240-A (240°C, 5s, hizl1 sogutma) numunesi

icin degerlendirilmis bolgeyi gosteren soyulma kuvveti — pozisyon grafigi.
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Testteki degerlendirme uzunlugu sabit bir deger olarak dnceden belirlenmemistir. Bunun
yerine, daha dogru analiz i¢in test verilerinin belirli bdlgelerini hari¢ tutmak i¢in segici
bir yaklasim benimsenmistir. Catlak baslangicinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in, testin
baslangicindaki belirli bir uzunluk atilmistir. Bu karar, Sekil 4.3'te gortildiigii gibi, ilk 50-
60 mm i¢inde catlak ilerlemesinde kararsizliklarin gézlemlenmesine dayantyordu. Bu
kismin hari¢ tutulmasiyla analiz, testin daha giivenilir ve tutarli bir bdlgesine
odaklanmustir. Benzer sekilde, uclarin etkisini en aza indirmek ig¢in testin sonundaki
belirli bir uzunluk hari¢ tutulmustur. Bu belirli bolge, termokupllarin yerlesimi ve

potansiyel {iretim etkileri gibi hususlar nedeniyle se¢ilmemistir.

Sekil 4.5 a) Kama soyulma testi sirasinda u¢ kisim b) Degerlendirilmis uzunluk

¢) Kama soyma testinden sonra numunelerin arayiizeyleri

OF8A-2 numunesi Sekil 4.5'te gosterilmistir. Sekil 4.5-a,b'de ug noktalardaki termokupl
izleri gbzlemlenebilir. Bu bolgeler, dogru Olglimleri saglamak igin test
degerlendirmesinin diginda tutulmustur. Testin ardindan, sabit bir alan belirlenir ve
degerlendirilecek mesafe buna gore isaretlenir. Bu isaretli noktalar arasindaki numunenin
genisligi genellikle bes noktadan Olciiliir ve ortalama genislik tekrar hesaplanir. Stabil
alandaki soyulma mukavemeti hesaplamasi daha sonra bu ortalama genislige gore

belirlenir.

Bu calismanin bir pargasi olarak 36 farkli iiretim kosulu tizerinde kapsamli bir arastirma
yapilmistir. Giivenilir ve kapsamli bulgular elde etmek amaciyla her kosul i¢in alt1
numune test edilmistir. Ancak, bant genisligindeki sinirlamalar nedeniyle, tek bir

laminattan alti numunenin test edilmesinin uygun sonuglar vermeyecegi belirlenmistir.
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Bu smirlamanin istesinden gelmek icin her kosul i¢in iki laminat {iretilmis ve her
laminatin merkez boélgesinden {ic numune se¢ilmistir. Bu titiz yaklagim, toplam 211

numunenin dikkatle incelenmesi ve analiz edilmesiyle sonuglanmastir.

Tablo 4.1 Firin + Fontijne pres kama soyulma testi sonuglari.

Laminat Kama Standart Test Tiim
No Soyulma Sapma edilen | genislikte
Dayanim numune | Kkesilen
[N/mm] sayisl numune
sayisi

OF220-5-A 0,24 0,27 3 3
OF220-15-A 0,19 0,05 2

OF220-15-B 0,16 0,02 3 .
OF220-30-A 0,06 0,02 3 3
OF220-30-B 0,28 0,21 3 3
OF240-5-A 3,13 0,14 3 0
OF240-5-B 2,63 0,42 3 0
OF240-15-A 2,87 0,29 3 0
OF240-15-B 2,86 0,15 3 0
OF240-30-A 2,68 0,06 3 2
OF240-30-B 2,60 0,11 2 0
OF260-5-A 2,51 0,05 3 0
OF260-5-B 2,95 0,23 3 0
OF260-15-A 2,76 0,14 3 0
OF260-15-B 2,85 0,10 3 1
OF260-30-A 2,65 0,14 3 0

Bir sonraki bdliimde, elde edilen test sonuglarinin ayritili bir analizi sunulmaktadir.
Tablo 4.1-2-3-4 kama soyulma test sonuglarini gostermektedir. Kama soyulma dayanim

degeri laminat numunelerin ortalama degerini gostermektedir.
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Tablo 4.2 Fontijne pres kama soyulma testi sonuglari

Laminat Kama | Standart Test Tiim
No Soyulma | Sapma edilen genislikte
Dayanimi numune kesilen
[N/mm] sayisl numune
sayisl
F220-5-A 1,46 0,11 3 2
F220-5-B 1,18 0,13 5 0
F220-15-A 1,83 0,19 3 0
F220-15-B 1,57 0,12 3 0
F220-30-A 1,75 0,21 3 0
F220-30-B 1,50 0,11 3 0
F240-5-A 3,08 0,77 3 2
F240-5-B 2,85 0,31 3 3
F240-15-A 2,67 0,16 3 2
F240-15-B 2,81 0,17 3 g
F240-30-A 3,27 0,27 3 2
F240-30-B 2,87 0,15 3 3
F260-5-A 3,10 0,14 3 3
F260-5-B 3,40 0,36 3 3
F260-15-A 3,01 0,05 2 2
F260-15-B 3,44 0,11 3 3
F260-30-A 3,08 0,26 3 3
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Tablo 4.3 Firin + Pinette pres kama soyulma testi sonuglari

Laminat Kama Standart | Test edilen Tiim
No Soyulma Sapma numune | genislikte
Dayanim sayisl kesilen
[N/mm)] numune
sayisl
OP220-5-A 1,52 0,02 3
OP220-5-B 1,99 0,18 1
OP220-15-A 1,93 0,22 2
OP220-15-B 1,46 0,22 0
OP220-30-A 2,03 0,07 3
OP220-30-B 2,36 0,27 0
OP240-5-A 3,08 0,14 0
OP240-5-B 2,91 0,07 0
OP240-15-A 3,13 0,03 3 1
OP240-15-B 3,14 0,40 0
OP240-30-A 2,81 0,35 2
OP240-30-B 2,64 0,32 3
OP260-5-A 3,07 0,28 3
OP260-5-B 2,71 0,39 0
OP260-15-A 3,58 0,38 0
OP260-15-B 3,11 0,18 3
OP260-30-A 3,58 0,35 1
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Tablo 4.4 Pinette pres kama soyulma testi sonuglari

Laminat Kama Standart | Test Tiim
No Soyulma | Sapma | edilen | genislikte
Dayanimi numune | Kkesilen
[N/mm] sayisl numune
sayisi
P220-5-A 1,71 0,27 0
P220-5-B 2,46 0,22 2
P220-15-A 2,36 0,32 0
P220-15-B 2,19 0,27 0
P220-30-A 2,47 0,17 0
P220-30-B 2,25 0,08 0
P240-5-A 2,92 0,15 1
P240-5-B 2,75 0,11 0
P240-15-A 2,75 0,42 0
P240-15-B 2,90 0,12 3 2
P240-30-A 3,04 0,21 0
P240-30-B 2,86 0,17 1
P260-5-A 3,29 0,17 1
P260-5-B 2,97 0,05 1
P260-15-A 3,03 0,29 3
P260-15-B 3,00 0,29 2
P260-30-A 2,86 0,33 2

Test sonuglarina gore, tiim genislikte kesiminin gozlemlenme orani Firint+Fontijne,
Fontijne, Firin+Pinnette ve Pinette presleri i¢in sirasiyla %38, %38, %57 ve %70'tir. Tiim
genislikte kesim test Oncesi genislik degerleri degismedigi i¢in kararli durumdaki
soyulma kuvveti i¢in genislik tekrar Ol¢lilmemistir. Sekil 4.6 tiim kosullar i¢in kama
soyulma test sonuclarii géstermektedir. Siitunlardaki farkli renk gruplari, kullanilan pres

tipi ve On 1sitma kosulundaki varyasyonlar1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.6 Kama soyulma test sonuclari. Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1

gostermektedir.

Test sonuglarin analizi, laminat {iretim kosullarini incelemek i¢in yapilandirilmis bir
deney tasarimi (DOE) yontemi ile parametrik degerlendirme kullanilarak
gergeklestirilmistir. DOE yontemi, ilgili sonuglar tlizerindeki etkileri arastirmak igin
parametrelerin ve seviyelerin sistemli bir sekilde degistirilmesini saglamistir. Bu
caligmada, Minitab 21 istatistik yazilimi kullanilarak farkli faktorlerin etkileri
incelenmistir. Analiz, sonuglarin etkilerini degerlendirmek i¢in sicaklik, kaliplama siiresi,
sogutma hizi ve On 1sitma basliklar1 altinda gergeklestirilmistir. Bu degerlendirme
sayesinde, laminat liretimi i¢in en uygun kosullarin belirlenmesi ve faktorler arasindaki
etkilesimlerin anlagilmasi miimkiin olmustur. Boylelikle, elde edilen sonuglarla i¢goriiler

elde edilmistir.

Sekil 4.7'de soyulma dayanimi ana etkilerin grafikleri gosterilmektedir.
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g

; 3,0 -'___,,.

& [

g

g »

: _»
z 28 / o~ ———e ° 525 <

= / P '___,

E ’v/ P ~

g /

z /

Z 20 y

@ /

= /

g /

= /

£ s ¢

© 220 240 260 s 15 30 23°c e Ve Yok

Sekil 4.7 Soyulma dayanimi i¢in ana etki grafikleri

e Sicaklik: Soyulma dayanimi sicaklik ile pozitif bir korelasyon gostermekte ve

yukar1 yonlii bir egilim sergilemektedir. Soyulma dayanimi 220°C ile 240°C

55



arasinda hizli ve o6nemli bir artig gosterirken, 240-260°C'lik sonraki sicaklik
araliginda soyulma direncinde daha yavas ve daha az belirgin bir artig
goriilmektedir. (p <0,05)

e Kaliplama Siiresi: Test edilen kaliplama siiresi araliginda (5-30 saniye) zamanin
soyulma dayanimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigini géstermektedir. (p >0,05)

e Sogutma hizi: Daha yavas sogutma hizlar1 a-kristal olusumunu desteklerken, daha
hizli sogutma hizlar1 y-kristallerini tesvik eder ve PA 6'daki amorf faz1 artirir. Bu
faktorler goz Oniline alindiginda, artan bir sogutma hizi, vy-kristallerinin
stinekliginden ve amorf fazin varligindan yararlanarak soyulma direncini artirir.
(p <0,05)

e Onisitma: On 1sitmanin soyulma mukavemeti iizerinde marjinal bir etkiye sahip
olabilecegini ancak genel bag performansini Onemli &lgide (p <0,05)

etkilemedigini gostermektedir.

Sekil 4.8 KST etkilerinin pareto grafigini gostermektedir. Sicaklik (A) ve sogutma hizi
(C) soyulma dayanima etkileyen birincil faktorlerdir; daha yiiksek sicakliklar ve hizli
sogutma daha yiiksek soyulma dayamim degeri ile sonuglanir. On 1sitma (D) soyulma

dayanimi tizerinde nispeten daha kiigiik etkiler gosterirken, kaliplama siiresi (B)’nin etkisi

oldukea diisiiktiir.
Term 2,03
A
[ } Faktdr Isim
s | A Sicaklik
AD | B Kaliplama siiresi
o | C Sogutma hizs
D On tzatma

D
ABD
BC
BCD
ACD
ABC
ABCD
AB
BD

!
] 2 4 5 8 10
Standart etki

Sekil 4.8 KST parametrelerinin pareto grafigi
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4.2 Cift Konsol Kiris Test Sonuclari

CKK testi toplam 51 numune iizerinde gerceklestirilmis, her bir laminat belirli bir kosul
icin bir adet liretilmis ve su jeti kullanilarak kesilmistir. CKK testlerinden elde edilen test
sonuglar1 Modifiye Kiris Teorisi (MKT) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Bu teori
mod | delaminasyon testlerinde kirilma davramisini ve enerji salimim oranlarini
degerlendirmek icin yaygin olarak kabul goren bir yaklagimdir. Analizin ana odak
noktasi, her bir numune i¢in GI baslangic ve GI yayilma degerlerinin belirlenmesiydi. Bu
degerler, her bir laminat numunesinin interlaminar kirilma toklugunu temsil eder;
baslangi¢c degeri catlak ilerlemesine karsi ilk direnci ve yayilma degeri sonraki catlak
biiylime davranigini gosterir. Tablo 4.5, her bir laminat i¢in ortalama GI baslangi¢ ve GI

yayilma degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.5 CKK test sonuglari

Laminat G baslangic Gi yayilma Test
No [kd/m?] + [kd/m?] + edilen
standart standart numune

sapma sapma sayisl
OF220-5 1,7+0 1,5+0 1
OF240-5 1,7+0,3 1,8+ 04 5)
OF260-5 1,8 £ 0,2 1,8+ 0,1 5)
F220-5 1,1 +£0,7 0,9 +0,6 4
F240-5 2,1+0,2 1,9 +0,2 4
F260-5 1,7+0,3 1,5+04 5)
OP220-5 2,2+0,5 1,6 £0,1 5
OP240-5 1,7+ 04 2,1+0,3 4
OP260-5 1,8 +0,1 2,1+0,2 5
P220-5 2,3+0,3 2,0+0,1 5)
P240-5 22+0,1 2.4+0,1 3
P260-5 2,4+0,6 2,4+0,4 5
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Test siirecinde karsilasilan gesitli hatalar nedeniyle baz1 numuneler degerlendirme disi
birakilmistir. Bu hatalar arasinda metal blogun ayrilmasi, su jeti kesimi sirasinda
meydana gelen arizalar ve test sirasinda numunenin kirtlmasi gibi sorunlar yer almaktadir.
Sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini saglamak icin, yalnizca bu tiir hatalardan
arinmis numuneler degerlendirmeye alinmig, bu hatalardan etkilenen vakalar ise
analizden cikarilmistir. Sekil 4.9-a, su jeti kesiminde basarisiz sonuglanan OF220
numunesini gostermektedir. Bu numune kesme isleminde sadece bir numune basarili bir
sekilde elde edilmistir. Laminatin zayif baglanma mukavemeti iki faktdre baglanabilir:
CKK numunesinin daha kalin numune gerektirmesi (32 kat — 4,5 mm) ve 220 °C'de
kaliplama sicakligi. Kesme islemi sirasinda katmanlar arasinda baglanmanin verimli
olmadigini isaret eden delaminasyonlar meydana gelmistir. Sekil 4.9-b test sirasinda
catlak baglangic kokiinden kirllan OP240 numunesini gostermektedir. Bu durumlara ek

metal blogun test sirasinda yerinden ¢iktig1 2 test gozlemlenmistir.

Sekil 4.9 a) Su jeti kesim islemi sirasinda hata ile karsilasilan OF220 b) Test sirasinda

kirilan OP240 numunesi
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Sekil 4.10 a) OP260 numunesi i¢in Catlak boyu - G, grafigi (R-egrisi) ve b) Yiik-
uygulama noktalar aras1 agiklik grafigi

Karbon fiber takviyeli kompozitlerle yapilan CKK testlerinde, gatlak biiyimesine fiber
koprii olusumu eslik eder. Tabakalar arasi kirilma siireci, matris malzemesinin yogun
oldugu bolgelerinde baglar ve catlak ilerledikce takviye liflere yapisir. Bu yapisma,
liflerin tiftiklenmesine neden olur. Bu tiftiklenen mikro lifler, takviye liflerden ayrilarak
kirilma ytizeyleri arasinda koprii olusturur. Bu kopriileme lifleri, ylik aktarimi i¢in bir
mekanizma gorevi gorerek uygulanan yiikii yeniden dagitir ve catlagin daha fazla
ilerlemesini (delaminasyon gelisimine karsi direng) engeller. Ayrica, sekil degistirme
enerjisinin yayilim degerini (G)) artirir [15][54]. Sekil 4.11, test sirasinda F220-4

numunesinin fiber kopriilemesini gostermektedir.

Fiber kopriilleme

Sekil 4.11 F220-5 numunesinde olusan fiber kopriileme
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Sekil 4.12, CKK testinden sonra F260-4 numunesinin arayiiziinii gdstermektedir.

Kirilma degerleri yiiksek olan bolgelerde numaralandirilmis acik renkli bolgeler

olusmustur.

Sekil 4.12 CKK testinden sonra F260-4 numunesinin arayiizii.

Sekil 4.13, her bir laminat i¢in Gic baslangi¢ ve ortalama yayilma degerlerini

gostermektedir.

n Gic n Gic
baslangic yayilma

T ||

0F2205 OF240-5 OF260-5 FZZD—S F240-5 FZGO-S OP220-5 0OP240-5 0P250—5 PZZDS P240-5 P2605
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Finn + Fontljne Fontijne Finn + Pinette Pinette

G ic [kl/m2]
£ & £ & £

2
]

Sekil 4.13 Her bir laminat icin ortalama Gic baslangic ve yayilma degerleri. Hata

cubuklari standart sapmay1 gostermektedir.

Sicaklik °C Sogutma hiz "C/dk On sitma Sicaklik °C Sogutma hizi °C/dk Onisitma

Ortalama Gic baglangig [kl/m2]
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Ortalama Gic yayilma [kJ/m2]
‘\
-
A
.

220 200 260 a 159 220 240 260 a 159

Sekil 4.14 a) Gic baslangi¢ ve b) Gic yayilimi i¢in ana etki grafikleri
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Sekil 4.14, a-Gic baslangic ve b-Gic yayilimi i¢in ana etkilerin grafiklerini
gostermektedir. Baglangi¢ ve yayilim grafiklerindeki ana etki egilimleri benzerdir.
Baslangi¢c ve ilerleme grafikleri arasindaki sonuglardaki bu tutarlilik, catlak biiytimesi
gerceklestikce KF/PA6 numunelerinin tabakalar arasi kirilma toklugunu korudugunu
gostermektedir. Bu durum, KF/PA6 nin gatlak ilerlemesine kars1 kararli ve dngoriilebilir
bir tepki sergiledigini ve test siireci boyunca tabakalar arasi kirtlma toklugunun giivenilir

bir sekilde tahmin edilmesine olanak sagladigini1 gostermektedir.

e (ic baslangi¢ ve yayilim degerini etkileyen en onemli faktér sogutma hizidir
(p<0,05). Gic yayilimim etkileyen diger énemli faktor ise sicakliktir (p <0,05).
On 1sitmanin Gic iizerinde nispeten kiigiik bir etkisi vardir (p <0,05). Gic en
yliksek degerini olusturan parametreler sirasiyla hizli sogutma hizi, 240°C

kaliplama sicakligi ve 6n 1sitmanin oldugu durumdur.
4.3 Cekme Test Sonuglari

Cekme testi, eksenel yiikleme kosullar1 altinda numunenin mekanik o6zelliklerini ve
performansini degerlendirmek icin gerceklestirilmistir. Her kosul i¢in es zamanli olarak
iki laminat iiretilmis ve toplam 204 numune test edilmistir. Asagidaki parametreler
Ol¢iilmiis ve analiz edilmistir: E modiilii, kirilma gerilimi ve kirilma gerinimi. Tablo 4.6-
7-8-9 sirasiyla her bir laminat i¢in ortalama E modiilii, kopma gerilimi ve gerinimi

degerlerini géstermektedir.
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Tablo 4.6 Firin + Fontijne pres ¢gekme test sonuglari

Ortalama

ey e Ortalama Ortalama
E Modiili Kopma Kopma Test
. (%0,1 - ! . M )
Laminat 0.3) [Gpal Gerilmesi Gerinimi edilen
No ' L P [Mpa] £ [mm/mm] + numune
Standart Standart Standart sayisl
sapma sapma
sapma
OF220-5-A | 96,0 = 0,6 908,4 + 40 0,0104 + 0,0004 2
OF220-5-B 92,2 +£2,7 991,9 + 65 0,0103 +0,0009 3
OF220-15-A | 89,7 +5,9 821,2 + 31,6 0,0112 +£0,0010 3
OF220-15-B | 91,5+2,3 | 1003,1 +50,1 | 0,0112 +0,0001 2
OF220-30-A | 89,5+2,8 978,9 +57,6 | 0,0112 +0,0013 3
OF220-30.8 | 8782 1057,9 £ 44,8 | 0,0107 = 0,0007 3
10,2
OF240-5-A 92,4+ 0 1189,9 + 0 0,0131+0 1
OF240-5-B 929+5,7 | 1247,9+118,8 | 0,0138 + 0,0004 3
OF240-15.A | 851+ | 1192,0£72,1 | 0,0123 +0,0007 3
15,4
OF240-15-B | 98,7+5,9 | 1264,7+76,6 | 0,0129 + 0,0006 3
OF240-30-A | 97,0 11 | 1059,1 +251,7 | 0,0131 = 0,0009 3
OF240-30-B | 93,5+5,1 | 1267,6 +116,4 | 0,0138 = 0,0002 3
OF260-5-A | 92,8 +29 942,5 + 52,5 0,0125 £+ 0,0005 2
OF260-5-B | 87,9 +3,7 769,8 + 0,4 0,0104 = 0,0010 2
OF260-15-A | 87,7+1,1 | 1140,1 +137,9 | 0,0136 = 0,0010 3
OF260-15-B | 83,8+4,8 | 1094,0 +270,8 | 0,0130 +0,0012 3
OF260-30-A | 91,1 £3,9 | 952,9+43,9 | 0,0113 +0,0007 2
OF260-30-B | 97,2 +£8,7 1056,9 +22,8 | 0,0115 £+ 0,0004 3
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Tablo 4.7 Fontijne pres ¢ekme test sonuglari

Ortalama E

Ortalama

Modiilii Kopma O}z’:)alzranrga Test
Laminat | (%0,1-0,3) | Gerilmesi o bma edilen
erinimi
No [Gpa] = [Mpa] £ numune
[mm/mm] +

Standart Standart sayisi

Standart sapma
sapma sapma
F220-5-A 101,7 + 3,0 1164,7+ 69,7 | 0,0108 = 0,0006
F220-5-B 105,8 £+ 10,4 1201,8 +35,1 | 0,0117 = 0,0006
F220-15-A 100,0 £ 5,6 1125,6 £27,5 | 0,0114 £+ 0,0008
F220-15-B 102,6 + 4,4 1089,2 £+ 16,3 | 0,0104 = 0,00001
F220-30-A 97,0 £ 1,5 894,8 +118,0 | 0,0091 +0,0008
F220-30-B 93,0 + 6,4 787,9 70,9 | 0,0087 + 0,0004
F240-5-A 94,8 £5,5 988,7 + 156,0 | 0,0109 +0,0010
F240-5-B 94,0 + 3,8 949,5+111,9 | 0,0108 £0,0014
F240-15-A 98,4 +£ 3,6 1189,8 + 76,6 | 0,0117 = 0,0007 3

F240-15-B 79,2 +£10,9 780,3 +259,5 | 0,0108 + 0,0021
F240-30-A 89,9 +9,3 956,6 +272,6 | 0,0116 +0,0021
F240-30-B 90,0 + 2,7 823,9 +230,1 | 0,0100 +0,0018
F260-5-A 96,4 + 2,5 1123,9 +34,2 | 0,0128 = 0,0005
F260-5-B 94,7 + 6,7 1064,6 +176,0 | 0,0129 £+ 0,0013
F260-15-A 93,4 +5,0 1001,3 +£272,0 | 0,0122 +0,0014
F260-15-B 98,0 + 3,5 959,1+91,7 | 0,0108 +0,0018
F260-30-A 92,4+33 906,0 =27,7 | 0,0106 + 0,0008
F260-30-B 90,7 + 7,1 872,5+181,5 | 0,0119 +0,0011
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Tablo 4.8 Firin + Pinette pres ¢ekme test sonuglari

Ortalama Ortalama
Ortalama E
- Kopma Kopma Test
. Modiilii (%0,1 h . A .
Laminat Gerilmesi Gerinimi edilen
- 0,3) [Gpa] +
No [Mpa] = [mm/mm] £ | numune
Standart
Standart Standart sayisi
sapma
sapma sapma

OP220-5-A 95,8+2,7 1300,7 + 76,4 | 0,0130+0,0005 3
OP220-5-B 86,1+0,9 1234,7+28,9 0,0134+0,0003 3
OP220-15-A 86,3+16,2 1190,7+75,3 0,0116+0,0013 3
OP220-15-B 95,9+4,9 1292,1+42,8 0,0132+0,0006 3
OP220-30-A 96,3+5,1 1247,6+134,1 | 0,0120+0,0017 3
OP220-30-B 90,1+3,5 1156,4+58,1 0,0127+0,0005 3
OP240-5-A 102,7+0 1155,0+94,8 0,0131+0,0009 2
OP240-5-B 90,5+4,6 1266,0+140,7 | 0,0133+0,0011 3
OP240-15-A 90,3+8,9 1248,8+81,2 0,0127+0,0004 3
OP240-15-B 94,2+3,3 1222,3+78,1 0,0129+0,0007 3
OP240-30-A 76,2+19,8 1221,2+77,8 0,0125+0,0010 3
OP240-30-B 77,9+20,0 1195,2+81,8 0,0133+0,0008 3
OP260-5-A 90,7+8,1 897,9+157,6 0,0111+0,0011 3
OP260-5-B 75,6+36,9 1352,7+72,9 0,0134+0,0004 3
OP260-15-A 82,5+1,4 915,7+112,3 0,0113+0,0013 3
OP260-15-B 87,5+5,1 1190,5+155,5 | 0,0121+0,0006 3
OP260-30-A 99,4+9,1 1456,4+97,2 0,0136+0,0003 3
OP260-30-B 88,1+9,9 1136,8+121,2 | 0,0124+0,0005 3
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Tablo 4.9 Pinette pres ¢gekme test sonuglari

Ortalama E Ortalama Ortalama
Modiilii Kopma Kopma Test
Laminat (%0,1 - 0,3) Gerilmesi Gerinimi edilen
No [Gpa] = [Mpa] = [mm/mm] + numune
Standart Standart Standart sayisi
sapma sapma sapma
P220-5-A 93,3+6,6 1067,7 £54,6 | 0,0119 +0,0010 3
P220-5-B 88,5+2,8 1039,9+£54,8 | 0,0116 +0,0011 3
P220-15-A 100,1+8,1 1358,6 +£234,0 | 0,0129 +0,0011
P220-15-B 98,3+2,7 915,2+ 13,6 0,0102 + 0,0008 3
P220-30-A 94,1+5,3 1166,6 £22,6 | 0,0120 + 0,0005 3
P220-30-B 83,2+2,6 951,4+£62,8 0,0116 + 0,0008 3
P240-5-A 934+14 1272,7+£33,1 | 0,0129 + 0,0004 2
P240-5-B 83,4+9,8 995,4+ 75,4 0,0125 + 0,0019 3
P240-15-A 94,1+5,6 1195,0 + 100,1 | 0,0128 + 0,0007 3
P240-15-B 92,4+7,2 953,6 +£ 84,6 0,0116 + 0,0006 3
P240-30-A 98,4+ 3,3 1301,2 +£56,7 | 0,0126 + 0,0003 3
P240-30-B 96,6 +2,3 1145,6 £112,1 | 0,0121 + 0,0010 3
P260-5-A 94,7+ 6,6 1106,8 £93,3 | 0,0118 + 0,0004 3
P260-5-B 90,7 £8,7 872,0+103,5 | 0,0115+0,0006 3
P260-15-A 84,4+4,6 861,5+ 70,9 0,0111 +£0,0014 3
P260-15-B 94,7+ 3,0 849,4 + 73,6 0,0103 + 0,0009 2
P260-30-A 91,3+6,0 1093,7 £238,1 | 0,0115+ 0,0012 2
P260-30-B 101,2+2,4 1290,4 +£40,2 | 0,0129 +0,0003 3

Young modiilii olarak da adlandirilan E modiilii, bir malzemenin sertligini ve esnekligini
karakterize eden temel bir 6zelliktir. Cekme gerilimine maruz kaldiginda malzemenin
deformasyona direnme kabiliyetini 6lger. Gerilme-gerinim egrisi ¢izilmis ve %0,1-0,3
gerinim aralifindaki dogrusal bolgenin egrisi hesaplanmistir. Bu egri malzemenin E

modiiliinii temsil etmektedir. Sekil 4.15'te, P240-15 numunesinin ¢ekme testi verilerinden
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olusturulan gerilme-gerinim grafigi sunulmustur. Bu egri numune i¢in uygulanan gerilim

ve ortaya ¢ikan gerinim arasindaki iligkiyi temsil etmektedir. Ayn1 yontem kullanilarak

her bir ¢cekme testi numunesi i¢in gerilme-gerinim egrileri elde edilmistir.

P5B-5 (Pinette 240 °C/15 s)

1057.9831

= 1200
[

= 1000
o

T 800
_,E:' 600
& 400

¥ = 58682x + 6,352
_sf 200
& 0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Gerinim (-)
—— T-P5E-5 0.1-0.3 % uzama Dogrusal {0.1- 0.3 % uzama)
E Modiilii [Gpa] | Maksimum gerinim [mm/mm] | Maksimum stress [Mpa]
98,68 0,011 1057,9831

Sekil 4.15 P5B-5 numunesinin gerilme-gerinim grafigi

Sekil 4.16'da her bir laminat i¢cin ortalama E modiilii ve standart sapma degerleri

gosterilmektedir. Stitunlardaki farkli renk gruplari, kullanilan pres tipindeki ve 6n 1sitma

kosulundaki degisiklikleri temsil etmektedir.

120

B0

40

E Modiilii (0.1 - 0.3 % uzama) [Gpa]

OF240-5-6

OF260-5-
OF260-5-8
OF260-15-A

OF240-15-A

OF220-5-A

OF220-5-8
OF220-15-A
o
o
OF220-30-8

OF240-5-8
OF240-30-A
OF260-15-8
OF260-30-4

ol

o

Firin + Fontijne Pres

F220-5-A
F220-5-8
F220-15-4
F220-30-A4
F220-30-8
F240-5-4
F240-5-8
F240-15-A
F240-15-8
F240-30-A
F240-30-8
FR60-5-A
F260-5-8
F260-15-A
F260-15-8

F220-15-8

~~~~~~~

Fontijne Pres

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

Firin + Pinette Pres Pinette Pres

Sekil 4.16 Her bir laminat i¢in ortalama E modiilii degerleri. Hata ¢ubuklar standart

sapmay1 gostermektedir.

Ortalama E modiilii, kirilma gerilimi ve kirilma gerinimi degerleri DOE analizi i¢in yanit

degiskenleri olarak kabul edilmistir. DOE analizi, 6nemli faktorlerin ve bunlarin

laminatlarin gerilme 6zellikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesine yardimer olmustur.

Sekil 4-17'de E modiilii i¢in ana etkilerin grafikleri sunulurken, Sekil 4-18'de ilgili Pareto

grafigi gosterilmektedir.

66



&

g Sicaklik (°C) Kaliplama siiresi (s) Sogutma hizi °C/dk On 1sitma
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Sekil 4.17 E modiilii i¢in ana etkiyen parametre grafikleri

Faktor Isim
A Sicaklik
B Kaliplama siires1
C Sogutma hizt
D On 1s1tma

. | ) T
0,0 05 10 15 20 25 30
Standart etki

Sekil 4.18 E modiilii i¢in standartlastirilmis etkilerin Pareto grafigi

e E modiiliinii etkileyen faktorler 6nem sirasina gore 6n 1sitma (p <0,05), sogutma
hiz1 (p >0,05) ve sicakliktir (p >0,05). Incelenen 5-15-30s kaliplama siiresinin
(p>0,05) E modiilii iizerinde diisiik bir etkisi vardir.

Hata gerilmesi, laminatin kirilmadan veya kopmadan 6nce maruz kaldigi maksimum
gerilmedir. Sekil 4.19'da her bir laminat i¢in ortalama kopma gerilimi ve standart

sapma degerleri gosterilmektedir.
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Hata gerilmesi [Mpa]

TR EHH TR
Fm:um:m Fontin pes

i
-+ Platte oes

0P220-15-8
OP240-30-8

OP260-15-A I ——

Sekil 4.19 Her bir laminat icin ortalama maksimum gerilimi degerleri. Hata ¢cubuklari

standart sapmay1 goste

rmektedir.

Sekil 4.20'de maksimum stres i¢in ana etki grafikleri sunulurken, Sekil 4.21'de ilgili

Pareto grafigi gosterilmektedir.

Ortalama hata gerilmesi [Mpa]

Sicaklik ('C) ~ Kaliplama siiresi (s) Sogutma hizi °C/dk On 1sitma
:50 240 :;o s 15 1;‘.‘ 43°c 255°C var y‘;k
Sekil 4.20 Hata gerilimi i¢in ana etki grafikleri
Faktdr Isim
A Sicaklik
B Kaliplama siiresi
C Sogutma hiz
D On 1z1tma

Standart etki

Sekil 4.21 Hata gerilimi i¢in standartlastirilmis etkilerin Pareto grafigi
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e Hata gerilimini etkileyen faktrler 6nem sirasina gore sogutma hizi (p <0,05), 6n
1s1tma (p <0,05) ve sicakliktir (p >0,05). Incelenen 5-15-30s kaliplama siiresinin

(p >0,05) hata gerilmesi {izerinde diisiik bir etkisi vardir.

Hata gerinimi, bir malzemenin kirilmadan veya kopmadan oOnce maruz kaldig
deformasyon miktarin1 temsil eder. Malzemenin siinekligi ve uzamaya dayanma
kabiliyeti hakkinda bilgi saglar. Sekil 4.22'de her bir laminat i¢in ortalama hata gerinimi

ve standart sapma degerleri gosterilmektedir.

0,015

E IR In I RN [ 1 ;
£ i i d [ 1 TR T
E oo il []HI I\J] | HiEE N
E T
E
.:,EQUM
£
x 0,000
THHTHEH I TR
| .
Firin + Fontijne Pres Fontijne Pres Finin + Pinette Pres Pinette Pres

Sekil 4.22 Her bir laminat i¢in ortalama hata gerinim degerleri. Hata ¢gubuklar1 standart

sapmay1 gostermektedir.

Sekil 4.23 hata gerinimi i¢in ana etkilerin grafiklerini sunarken, Sekil 4.24 ilgili Pareto

grafigini gostermektedir.

B

E p— Sicaklik ("C) Kaliplaina stiresi (s) Sogutma hizi °C/dk | On 151tma
g
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E 0,0m504 /
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) 220 240 20 p |;s 30 FERS 255°C 'b-'ar Y;Jk

Sekil 4.23 Hata gerinim i¢in ana etki grafikleri
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Term 2028

o Faktar Isim
C
A A Sicaklik
AC B Kaliplama siiresi
ACD C §ogrutma iz
D On 1sitma

BC
AD
BCD
ABCD
ABD
ABC
BD

<0
AB

0 1 2 3 4 5
Standart etki

Sekil 4.24 Hata gerinimi i¢in standartlastirilmis etkilerin Pareto grafigi

e Hata gerinimini etkileyen faktorler 6nem sirasina gore on isitma (p <0,05),
sogutma hiz1 (p <0,05) ve sicakliktir (p <0,05). Incelenen 5-30 s araligindaki
kaliplama siiresinin (p>0,05) hata gerinimi lizerinde nispeten kiiciik bir etkisi
vardir. On 1s1tma, hizli sogutma hiz1 ve orta sicaklik daha yiiksek hata gerinimine

neden olmaktadir.

A

OF-220°C-30's OF-240°C-30 s OF-260°C-30 s
Sekil 4.25 Hata modlari

Sekil 4.25, Firint+Fontijne presinde farkli sicakliklarda iiretilen numunelerin ¢cekme
testinden sonraki hata tiirlerini gostermektedir. Sekil 4.25-a'da gosterildigi gibi, 220°C'de
iretilen numuneler genellikle patlamali bir hata modu (XMV) sergilemistir. Bu hata
modu daha yiiksek sicakliklarda iiretilen numunelerde goézlenmemistir. Bu durum,
malzeme davranisinin ve kirilma mekanizmalarinin isleme sicakligina bagli olarak

farklhilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
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4.4  Uc Nokta Egme Test Sonuclari

Ug nokta egme testi i¢in toplam 115 numune kullanilmistir. Toplam 12 kosul i¢in birer
laminat {iretilmistir. Her bir laminattan bes adet 0° (boyuna) ve bes adet 90° (enine)
numune kesilmistir. Bu, laminatin farkli yonlerden biikiilme davranisinin kapsamli bir
sekilde degerlendirilmesine olanak saglamistir. Test sonuglari daha sonra maksimum
egilme gerilmesi (o), maksimum gerinim (€) ve egilme elastisite modiilii dahil olmak
lizere Oonemli mekanik parametreleri belirlemek i¢in analiz edilmistir. Bu degerler,

hakkinda bilgi saglar.

Tablo 4.10 ve Tablo 4.11 sirastyla her bir laminat i¢in ortalama egilme elastisite modiili,

maksimum egilme gerilmesi (6) ve maksimum gerinim (€) degerlerini géstermektedir.

Tablo 4.10 0° (boyuna) numuneler igin ii¢ nokta egme sonuglari

Ortalama
O[t.alama Maksimum Orta_lama Test
. Egilme E . Maksimum .
Laminat B Gerilme (o) - edilen
Modiilii (%0,1 - Gerinim (¢)
No [Mpa] £ numune
0,3) [Gpa] £ [mm/mm] +
Standart sayisi
Standart sapma Standart sapma
sapma

OF220-5 10,1 +5,6 36,1 +£4,0 0,022 + 0,006 5
OF240-5 73,5+9,3 1131,9 +58,2 0,013 £ 0,001 5
OF260-5 68,7 £12,5 1172,8 + 48,8 0,014 £ 0,0009 5
F220-5 54,0 £13,5 115,2 £16,0 0,006 = 0,004 5
F240-5 90,0 £2,5 1118,8 + 80,4 0,013 = 0,0009 5
F260-5 74,8 +£22,8 1007,3 + 87,5 0,013 £ 0,001 5
OP220-5 78,3 £5,7 689,3 +117,3 0,009 + 0,001 5
OP240-5 67,8 £15,6 1076,6 + 97,6 0,014 £ 0,001 5
OP260-5 70,1 £2,9 1297,9 + 83,7 0,016 % 0,002 5
P220-5 76,5 + 6,4 1165,5 + 93,6 0,013 = 0,001 5
P240-5 74,9 + 10,0 1285,5+52,3 0,018 + 0,002 5
P260-5 75,0 £ 14,0 1504,6 +177,4 | 0,016 +0,0008 5
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Tablo 4.11 90° (enine) numuneler i¢in ii¢ nokta egme sonuglari

%[t.ifgns Ortalama Ortalama
D’i diilii Maksimum Maksimum Test
Laminat Gerilme (o) Gerinim (e) edilen
(%0,1 - 0,3)
No [Mpa] £ [mm/mm] + numune
[Gpa] =
Standart Standart sayisl
Standart
sapma sapma
sapma

OF220-5 4,4+ 0,5 32,0+3,6 0,010 £ 0,001 5
OF240-5 4,7+0,1 42,3 +1,7 0,009 + 0,010 5
OF260-5 4,5+0,2 54,6 £ 4,1 0,011 £ 0,001 5
F220-5 - - - 0
F240-5 4,9 +£0,6 37,5+2,5 0,009 + 0,009 5
F260-5 4,6 £ 0,5 36,0 +4,6 0,009 + 0,0007 5
OP220-5 4,0 +£0,2 24,7+4,0 0,008 = 0,001 5
OP240-5 3,8+0,8 28,1 +1,8 0,008 + 0,010 5
OP260-5 43+0,3 56,6 + 3,8 0,015 + 0,001 5
P220-5 4,2 +0,2 27,1 £3,0 0,008 + 0,001 5
P240-5 3,7+1,6 56,1 +1,9 0,014 £ 0,014 5
P260-5 54+0,3 64,0 £4,3 0,017 £ 0,002 5

0° (boyuna) ve 90° (enine) numuneler i¢in maksimum egilme gerilmesi (c), maksimum
gerinim (€) ve egilme elastisite modiilii degerlerinin grafiklerde karsilastirilmasi agsagida

sunulmustur, iki yon arasindaki 6zellik farkinin oldugu net bir sekilde anlagilmaktadir.

Sekil 4.26, 0°ve 90° numuneler arasindaki egilme elastisite modiilii degerlerini

karsilastirmak i¢in siitun grafigini gostermektedir.
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W 0" igin ortalama eilme elastisite modiilii E ® 90° igin ortalama egilme elastisite modiilii E
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Flrln + Fontijne Fontijne Firin + Pinette Pinette

Sekil 4.26 Her bir laminat i¢in ortalama egilme elastisite modiilii degerleri. Hata

cubuklari standart sapmay1 gostermektedir.

Sekil 4.27'de egilme modiilii i¢in ana etkilerin grafikleri sunulmaktadir.

Sicaklik ("C) Sogutma hizi °C/dk On 1sitma " Sicaklik ('C) Sogutma hizi °C/dk 6;...3[1“13
? ?
3 3
) . » © s
= . _
S 5, .
g " Q@ 4 \
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s s
2 2
=R § |
°
E L d E 43 /
2 @ o . b
£ E .
B E i3 )
50 e
4
A 220 240 260 “ 260 var vok B 20 240 60 ] 260 var yok

Sekil 4.27 Egilme modiilii i¢in ana etki grafikleri. A- 0° (boyuna), B- 90° (enine)

numune sonuglarini gostermektedir.

e 0° (boyuna) numuneler i¢in egilme modiiliinii iyi yonde etkileyen faktorler:
Kaliplama sicaklig1 orta 240 °C (p<0,05), sogutma hiz1 hizli (p<0,05), 6n sitma
yok (p<0,05).

e 90° (enine) numuneler icin egilme modiiliinii 1yi yonde etkileyen faktorler:
Kaliplama sicakligi yiiksek 260 °C (p>0,05), sogutma hiz1 yavas (p>0,05), 6n
sitma yok (p>0,05).

0° (boyuna) ve 90° (enine) arasindaki temel fark, sogutma hizi gereksinimlerinde

yatmaktadir.

Sekil 4.28'de, 0° (boyuna) ve 90° (enine) numuneler arasindaki maksimum egilme
gerilmesi (o) degerlerini karsilagtirmak i¢in bir siitun grafigi olusturulmustur. Bu grafik,
lic nokta egme testi sirasinda iki farkli yondeki numunelerin maruz kaldigi gerilme

seviyelerinin gorsel olarak karsilastirilmasini saglar.
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B 0° igin ortalama maksimum egilme gerilmesi () = 90° igin ortalama maksimum egilme gerilmesi (o)
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Sekil 4.28 Her bir laminat i¢in ortalama egilme gerilmesi degerleri. Hata gubuklari

standart sapmay1 gostermektedir.

Sekil 4.29 maksimum egilme gerilmesi i¢in ana etkilerin grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.29 Maksimum egilme gerilmesi i¢in ana etki grafikleri. A- 0° (boyuna), B- 90°

(enine) numune sonuglarin1 géstermektedir.

e 0° (boyuna) numuneler i¢in maksimum egilme gerilimesini iyi yonde etkileyen
faktorler: Kaliplama sicakligi yiiksek 260 °C (p<0,05), sogutma hizi hizh
(p<0,05), 6n sitma yok (p<0,05).

e 90° (enine) numuneler i¢in maksimum egilme gerilimesini iyi yonde etkileyen
faktorler: Kaliplama sicakligi yiiksek 260 °C (p>0,05), sogutma hiz1 hizh
(p>0,05), 6n sitma yok (p>0,05).

En ¢ok etkilendigi parametreler sicaklik ve sogutma hizi oldugu goziikmektedir. 0°
(boyuna) ve 90° (enine) arasindaki temel fark, 6n 1sitma durum gereksiniminde

yatmaktadir.
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Sekil 4.30'da, 0° (boyuna) ve 90° (enine) numuneler arasindaki maksimum gerinim (€)
degerlerini karsilagtirmak i¢in bir siitun grafigi olusturulmustur. Bu grafik, numunelerin
iki yonde sergiledigi gerinim seviyelerinin gorsel bir temsilini sunmakta ve egilme

altindaki deformasyon 6zelliklerindeki farkliliklar1 vurgulamaktadir.

B 0 igin ortalama maksimum gerinim (e) B 90° igin ortalama maksimum gerinim (e)
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Sekil 4.30 Her bir laminat i¢in ortalama maksimum gerinim degerleri. Hata gubuklari

standart sapmay1 gostermektedir.
Sekil 4.31 maksimum gerinim i¢in ana etkilerin grafikleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.31 Maksimum gerinim i¢in ana etki grafikleri. A- 0° (boyuna), B- 90° (enine)

numune sonuclarint géstermektedir.

e 0° (boyuna) numuneler i¢in maksimum gerinimi iyi yonde etkileyen faktorler:
Kaliplama sicaklig1 yiiksek 260 °C (p<0,05), sogutma hiz1 hizli (p<0,05), 6n sitma
var (p<0,05).

e 90° (enine) numuneler i¢cin maksimum gerinimi iyi yonde etkileyen faktorler:

Kaliplama sicaklig1 yiiksek 260 °C (p>0,05), sogutma hizi hizli (p>0,05), 6n sitma
etkisiz (p>0,05).
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Maksimum gerinimin degerlendirilmesi, hem 0° hem de 90° numuneler i¢in en uygun
kosullarin hizli bir sogutma orantyla birlikte 260°C sicaklikta elde edildigini
gostermektedir. Ilging bir sekilde, 6n 1sitma kosulu enine numuneler iizerinde ihmal
edilebilir bir etki gosterirken, 0° numuneler tizerinde faydali bir etki yaratmaktadir. Bu
gozlemler, 6n 1sitmanin agirlikli olarak sifir yoniinde maksimum gerinim 6zelliklerinin

gelistirilmesine katkida bulundugunu gostermektedir.

0°- Boyuna 90°- Enine

Sekil 4.32 P260 numunesi i¢in hata modu

Sekil 4.32, P260-5s numunesinin ii¢ nokta egme testinden sonraki kirilma modlarini
gostermektedir. Boyuna numuneler, fiberde hem basma kirilmasi hem de ¢ekme kirilmasi
gbzlenmistir. Testin sonuna dogru bu numuneler orta bolge basta olmak lizere 2’den daha
fazla parca olacak sekilde kirilmigtir. Enine numunelerde kirilma 260 °C iretilen

numulerde gézlemlenmis ve bu kirilma sadece orta bolgegesinde gergeklesmistir.
4.5 Tartisma

45.1 Sogutma Hizinin Etkisi

Test sonuglar1 ve degerlendirme kriterleri, sogutma hiz1 ile ¢esitli mekanik 6zellikler
arasinda acik bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Degerlendirmeler DOE sonug
tablolar1 dikkate alinarak yapilmistir. Sekil 4-7 kama soyulma, sekil 4-14 ¢ift konsol kiris,
sekil 4-17,20,23 ¢cekme, sekil 4-27,29,31 ii¢ nokta egme testleri i¢in sogutma hizinin test

sonuglarma verdigi egilimleri gostermektedir.

Hizli sogutma oldugunda, kama soyulma testi kama soyulma dayanimi (p<0.05),¢ift
konsol kiris testi Gic degeri (p<0.05), ¢ekme testi hata gerilimi ve gerinimi (p<0,05) ve

ic nokta egme testi boyuna numuneler i¢in egilme 6zellikleri modiil, maksimum gerilme
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ve gerinim (p<0.05) degerlerinde artis olmakta ve istatistiksel olarak (p<0.05) anlamli
oldugunu gostermektedir. Ug nokta egme testi enine numuneler icin maksimum gerilme
ve gerinim (p>0.05) degerlerinde artis olmaktadir fakat istatistiksel olarak (p>0.05)

anlaml degildir.

Yavas sogutma oldugunda, ¢ekme testi E modiilii (p>0.05) ve ii¢ nokta egme testi enine
numuneler i¢in egilme modiilii (p>0.05) degerlerinde artis olmaktadir fakat istatistiksel

olarak (p>0,05) anlaml1 degildir.

Istatistiksel degerin p<0.05 olmasi test sonuglarinda gdzlemlenen farkliliklarin anlamli
oldugunu ve rastgele sansa bagli olmadigini1 géstermektedir. Bu nedenle, sogutma hizinin
CF/PA6 kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde, soyulma dayanimi, ¢ekme
maksimum gerilim ve gerinim,tabakalar arasi1 kirilma toklugu (Gic) ve boyuna numuneler

icin egilme dzelliklerindeki gdsterdigi onemli bir etkisi oldugu sdylenebilir.

Bu gozlemler, sogutma hizinin neden oldugu kristalinite degisiklikleri 1s18inda
yorumlanabilir. Literatiir boliimiinde agiklandig1 gibi, kristallik derecesindeki bir artis,
polimer zincirlerinin mevcut uzunlugunda bir azalmaya neden olarak bag mukavemetinde
bir azalmaya yol agar. PA 6'da kristalit olusumu sogutma hizindan etkilenir ve a-formu
ve y-formu olmak tizere iki ana form gozlenir. y-formu daha siinektir, a-formu ise daha
kirilgan, yiiksek bir modiil sergiler. Daha yiiksek sogutma hizlarinda, a-kristallerinin
olusumu, 6nceki ¢aligmalarla da desteklendigi iizere, yerini y-kristallerinin gelisimine
birakmaktadir. Ayrica, artan sogutma hizi1 PA 6'da amorf fazin varligini tegvik etmektedir.
Bu bulgular mekanik o6zelliklerde gozlenen degisiklikleri agiklamaktadir. Hizlh
sogutmada artan soyulma dayanimi, Gic degeri, ¢gekme maksimum gerilimi ve gerinimi
,0°yonlii egilme Ozellikleri y-kristalleri ile iliskili daha yliksek siineklige ve amorf fazin
artan fraksiyonuna baglanabilir. Ote yandan yavas sogutmada artan ¢cekme E modiilii ve

90°yo6nlii egilme modiilii a-kristallerinin daha yiiksek oranda olmasiyla agiklanabilir.

Deneysel sonugclar, kristalinite ve sogutma hizinin PA 6'nin mekanik oOzellikleri
tizerindeki etkisine iligkin mevcut literatiirle uyumludur. Soyulma dayanimi, tabakalar
arast kirilma toklugu, ¢ekme oOzellikleri ve egilme Ozelliklerindeki degisiklikler,
kristalinite ve farkli sogutma hizlarinin neden oldugu amorf faz fraksiyonundaki

degisikliklere baglanabilir.
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4.5.2 Kaliplama Siiresinin Etkisi

Test sonuglar1 ve degerlendirme kriterleri kaliplama siiresi ile ¢esitli mekanik 6zellikler
arasinda iliskisi incelenmistir. Sekil 4-7 kama soyulma, sekil 4-17,20,23 ¢ekme testleri
i¢in kaliplama siire parametresinin test sonuglarina verdigi egilimleri géstermektedir. Cift
konsol kiris ve li¢ nokta egme testleri i¢in 15s ve 30s kaliplama siireleri uygulanmamastir.

Bu boliim kama soyulma ve ¢cekme test sonuglarini icermektedir.

Kama soyulma testinde, soyulma dayanim degeri kaliplama siiresinden bagimsiz olarak
degismeden kaldig1 gézlemlenmistir (p>0.05). Bu, 4 kathh CF/PA6 numuneleri i¢in 5
saniyelik bir kaliplama siiresinin istenen soyulma mukavemetini elde etmek i¢in yeterli
oldugunu gostermektedir. Istatistiksel olarak (p>0.05) verilerin anlamli olmadig1 kabul

edilmektedir.

Ote yandan, cekme testi sonuclarina gére kaliplama siiresi ile E modiilii ve hata gerinim
degerleri arasinda bir korelasyon oldugunu gostermektedir (p>0.05). Kaliplama stiresi
arttikga bu degerler diisiis gostermislerdir. Bu, daha uzun bir kaliplama stiresinin CF/PA6
malzemesinin sertlik kaybina yol agtigini gostermektedir. Bununla birlikte, ¢ekme
testinden elde edilen diger bir deger hata gerilimi kaliplama siiresinden oldukea diisiik
seviyede etkilenmektedir (p > 0.05). Bu da malzemenin dayanabilecegi maksimum
gerilimin kaliplama siiresinden (5-30s) bagimsiz olmaya yaklastigini gdstermistir.

Istatistiksel olarak (p>0.05) verilerin anlaml1 olmadig1 kabul edilmektedir.

Sonuglar, kaliplama siiresinin kama soyulma ve ¢cekme testi sonuclari tizerinde farkli
etkileri oldugunu gostermektedir. Kama soyulma testindeki soyulma mukavemeti
kaliplama stiresi 5 ile 30 saniye aralifinda etkilenmezken, ¢cekme testindeki E modiilii ve
hata gerinimi diislis gostermektedir. Bu bulgular, kaliplama siiresinin 6zellikle ¢ekme
testi baglaminda CF/PA6 malzemelerinin mekanik O6zelliklerini etkileyebilecek bir

parametre olarak dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
4.5.3 Proses Sicakhi@inin Etkisi

Test sonuglar1 ve degerlendirme kriterleri, proses sicakligi ile ¢esitli mekanik 6zellikler
arasinda acik bir korelasyon oldugunu gdstermektedir. Sekil 4-7 kama soyulma, sekil 4-
14 ¢ift konsol kiris, sekil 4-17,20,23 ¢ekme, sekil 4-27,29,31 ii¢ nokta egme testleri i¢in

proses scakliginin test sonucglaria verdigi egilimleri gostermektedir.
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Yiiksek sicaklik, polimer matrisin viskozitesini diistirerek akiskanlik 6zelligini artirir.
Poliamid 6 daha kolay akmasi, kompozit malzemenin daha homojen bir yapiya sahip

olmasimi ve i¢indeki takviye lif dagilimini iyilestirmistir.

Kama soyulma testinde soyulma dayanimi artan sicaklikla birlikte artmis ve 260°C'de
maksimum degere ulasmistir (p<0.05). Bununla birlikte, 240°C ile 260°C arasinda
onemli bir artis gdzlenmemektedir. Bu, KF/PAG6 i¢in daha yiiksek sicakliklarin belirli bir
noktaya kadar soyulma dayaniminin artmasina katkida bulunabilecegini belirtmektedir.

Istatistiksel olarak (p<0.05) verilerin anlaml1 oldugu goriinmektedir.

Cift konsol kiris testinde, tabakalar arasi kirilma toklugunu temsil eden Gic degeri
220°C'den 240°C'ye geldiginde en yiiksek degere ulasmis ancak 260°C'de bu deger diisiis
gerceklesirmistir. Bu, maksimum kirilma toklugunu elde etmek i¢in 240°C {istlinde
optimum bir sicaklik araligi oldugunu ve bu araligin asilmasinin bu tabakalar arasi kirilma
toklugunda bir azalmaya yol actigmmi gostermektedir (p<0,05). Istatistiksel olarak

(p<0.05) verilerin anlamli oldugu goriinmektedir.

Cekme testindeki E modiilii degerleri ile ilgili olarak, en yiiksek deger 220°C'de ve en
diisiik deger 260°C'de goézlenmistir (p>0.05). KF/PA6'min erime noktasi1 220°C’dir.
Malzemenin erime sicakliginda veya yakininda islenmesi, laminatin maksimum E
modiiliiniin elde edilmesini saglayacag1 gostermektedir. Cekme testindeki hata gerilimi
(p>0.05) ve gerinim (p<0.05) degerleri benzer bir egilim gosterir. Maksimum degerlerine
240°C'de ulagirlar ve sicaklik 260°C'ye yiikseldik¢e azalirlar. Bu durum ytiksek gerilim
ve gerinim i¢in malzemenin 240°C ile 260°C arasinda optimal bir sicaklik noktasi
oldugunu isaret etmektedir. Istatistiksel olarak E modiilii ve gerilim (p>0.05) verilerinin

anlamli olmadig1, gerinim verilerinin (p<0.05) anlamli oldugu goriinmektedir.

Ug nokta egme testinde, egilme modiilii 0° i¢in 240°C'de en yiiksek degere sahip ancak
260°C'de yavas diislis gostermis olup (p<0.05), 90° icin 260°C'de en yiiksek degere
ulasitifi goézlemlenmektedir (p >0,05). Bu, malzemenin 0° ve 90° yoniindeki egilme
deformasyonuna kars1 direncin 240 C"’ye kadar ortak oldugunu tizerindeki sicaklikta zit
ozellikler gosterdiklerini belirtmektedir. Ote yandan, egilme gerilim ve gerinim degerleri
0°(p<0.05) ve 90° (p>0.05) ic¢in sicaklik arttikca artmakta, 260°C'de maksimuma
ulagsmaktadir. Bu durum, daha yiiksek sicakliklarin egilme gerilmesi ve gerinim

ozelliklerinin iyilesmesine katkida bulundugunu géstermektedir. Istatistiksel analizler bu
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verilerin anlamli 0° yonii i¢in anlamli oldugunu 90° yonii i¢in anlamli olmadigim

gostermistir.

Isleme sicakliginin mekanik ozellikler iizerindeki etkisi test yontemine bagli olarak
degismektedir. E modiilii i¢in proses sicakligi 220°C iyi sonuglar saglarken diger
malzeme Ozellikleri i¢in daha yliksek sicakliklar gerekmektedir. Daha yiiksek sicakliklar
genellikle belirli bir optimum sicakliga kadar soyulma dayanimi, gerilim-gerinim, kirilma
toklugu ve egilme ozelliklerinde iyilesmeye yol agtigr gozlemlenmistir. Bu bulgular,
CF/PA6 malzemelerinde istenen mekanik 6zellikleri elde etmek i¢in isleme sicakliginin

dikkatlice secilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.
454 On Issttmanm Etkisi

Test sonuglar1 ve degerlendirme kriterleri 6n 1sitma ile ¢esitli mekanik 6zellikler arasinda
iligkisi incelenmistir. Sekil 4-7 kama soyulma, sekil 4-14 c¢ift konsol kiris, sekil 4-
17,20,23 ¢ekme, sekil 4-27,29,31 iic nokta egme testleri i¢in On 1sitma’nin test

sonuclarina verdigi egilimleri gdstermektedir.

On 1s1tma, sikistirma kaliplamadan &nce islenmemis malzemenin 160 °C’ye kadar ek bir
basing altinda olmadan 1sitilmasi islemidir. Poliamid 6 nin kristal yapilarini eritmek igin
on 1sitma yapilmistir. Bu, polimer zincirlerinin daha serbest hareket etmesini saglar,
malzemenin akigkanligini artirir ve kaliplanan parganin homojen olmasini saglamaya
yardimci olur. On 1sitma, polimer zincirlerinin kati bir polimer matrisi boyunca hareket
ettigi siire¢ olan reptasyonu tesvik etmeye de yardimci olur. Bu siire¢, polimer

eriyiklerinin akis1 ve molekiillerin polimerlerden difiizyonu i¢in 6nemlidir.

On 1s1tma uygulanmadig1 durumda, soyulma dayanimi (p < 0.05), tabakalar arasi kirilma
toklugunu kirilma toklugu (p < 0.05), E modiili (p < 0. 05), 0° yonii numuneler igin
egilme modiilii ve gerilmesi (p < 0.05) ve 90° yonii numuneler i¢in egilme modiilii
(p>0.05) artis gostermistir. On 1s1tma durumunun olmamasi en ¢ok E modiilii degerini
etkiledigi goriilmektedir. Istatiksel olarak 90° egilme &zellikleri (p>0.05) hari¢ diger

veriler anlamli kabul edilebilir.

On 1sitma uygulandigi durumda, hata gerilmesi ve gerinimi (p < 0.05), 0° yonii
numuneler i¢in egilme gerinim (p < 0.05) ve 90° yonii numuneler i¢in egilme gerilmesi
(p < 0.05) icin daha yiiksek degerler gdzlenmistir. On 1sitmanin uygulandigi durum
cekme testi Ozelliklerini hata gerilmesi ve gerinimi oldukca etkiledigini goriilmiistiir.

[statistiksel analizler bu verilerin anlamli oldugunu gdstermistir (p <0.05).
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On 1sitmanin uygulanmadigi durumda soyulma dayamimi, Gic degeri, E modiilii ve
egilme modiilii dahil olmak tizere ¢esitli mekanik 6zelliklerde iyilesmeler gostermistir.
Bu bulgular, KF/PA6 malzemelerinde istenen mekanik o6zellikleri elde etmek igin on

1sitma durumunun olup olmamasinin énemini vurgulamaktadir.
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Termoplastiklerin kisa proses dongiisii ve hacimli liretim, karmagik geometriler otomatik
fiber yerlestirme tekniginde uygulanabilirligi, kendi aralarinda kaynaklanabilme gibi
Ozellikleri termoset polimerlere gore avantaj saglamaktadir. Bu c¢alisma KF/PA 6
termoplastik bantlarin proses dongiisii i¢inde bulunan konsolidasyon siirecini gelistirmeyi
amaglamistir. Interlaminar bag mukavemetinin gelisimini anlama ve analiz etme iizerine
odaklanmaktadir. Konsolidasyon siireci, malzeme katmanlar1 arasinda yakin temas ve
lyilesme igermektedir. Sikistirmali kaliplama yontemiyle laminat tiretimi sicaklik,
kaliplama siiresi, sogutma hizi ve 6n 1sitma gibi temel islem parametreleri degistirilerek
gerceklestirilmistir. Bu parametrelerin laminat kalitesi ve performansi tizerindeki etkileri
mekanik testler araciligiyla degerlendirilmistir. Bu test yontemleri kama soyulma testi,
cift konsol kirig testi, gekme testi ve {i¢ nokta egme testi olmak iizere dort deneysel test

yontemi kullanilmistir.

Laminat kalitesi ve performansi iizerindeki etkileri belirlemek amaciyla dort iiretim
parametresi ele alinmis olup bu parametreler ii¢ farkli proses sicakligi, ii¢ farkli kaliplama
stiresi, iki farkli sogutma hiz1 ve iki farkli 6n 1sitma durumundan olusmaktadir. Bu
parametreleri kombinasyonu ile toplam 36 iiretim durumu olusturulmustur. Kama
soyulma ve ¢ekme testlerinde 36 iiretim kosulu incelenmis olup bu testlerde sirastyla 211
ve 204 numune test edilmistir. Cift konsol kiris ve lic nokta egme testlerinde tek bir
kaliplama siiresi sec¢ildigi i¢in bu testlerde 12 iiretim kosulu incelenmis olup sirasiyla 51
ve 115 numune test edilmistir. Bu kapsamli deneysel calisma ¢ok sayida numune ve
degisen iiretim kosullarini icermis ve KF/PA 6 kompozitlerinin farkli senaryolar altinda
baglanma mukavemeti 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak

saglamistir.
Elde edilen sonuglar asagida madde madde verilmistir:

e Sogutma hizi: Ayni sicaklik ve On 1sitma durumunda olup farkli sogutma
hizlarinda iiretilmis olan numuneler karsilastirilmistir. Hizli sogutma kullanildig
durumda soyulma dayanimi %20.3, tabaklar aras1 kirilma toklugu %27.2, 0°
(boyuna) yonii egilme o6zellikleri egilme modiilii %0.9, maksimum gerilim %16.5

ve gerinim %4.2, 90° (enine) yonii maksimum gerilim %13.4 ve gerinim %27.3,

82



¢ekme hata gerilim %11,6 ve gerinim %6.3 oranlarinda pozitif etkiye sahiptir.
Cekme modiilii %2.4 ve 90° (enine) egilme modiilii %7.8 oranlarinda negatif
etkilenmekte oldugu belirlenmis ve bunun sebebinin amorf faz fraksiyonundaki
degisikliklerle iliskilendirilmistir.

e Kaliplama siiresi: Soyulma dayanimi agisindan en diisiik kaliplama siiresi olan 5
saniye yeterli oldugu anlasilmistir. Bu siire, yeterli bir konsolidasyon siireci
saglamaktadir ve daha uzun kaliplama siirelerinin soyulma dayanimim
etkilemedigi gozlemlenmistir. Poliamid 6'nin diisiik viskoziteye sahip olmasi,
konsolidasyon siirecinin hizli olmasina tesvik ettigini gostermektedir. Kaliplama
stiresi 5 saniye’den 15 ve 30 saniye uzatildiginda ¢ekme modiilii icin sirasiyla
%0.81 ve %1.11 , hata gerinim igin sirastyla %2.1 ve %6.9 oranlarinda diisiis
gbzlemlenmistir.

e Proses sicakligi: 220°C’deki degerlerine gore 240°C ve 260°C’ye yiikseldikge
soyulma dayanimi sirasiyla %89.9 ve %98.8 , tabakalar arasi kirilma toklugu
sirastyla %7.1 ve %5.3 ve egilme modiilii %39.9 ve %31.8 oranlarinda proses
sicakliginin artmasiyla birlikte artmaktadir. Ancak, kirilma toklugu ve 0° yonlii
numunelerde 240°C'nin {izerinde bir diistis gozlenmistir, bu da optimum sicaklik
araligiin agildigimni diistindiirmektedir. E modiilii ise sirasiyla %2.61 ve %3.02
oranlarinda sicaklik artigiyla ters orantili olarak azalmaktadir.

e On 1sitma: On 1s1tma uygulamasi olmadan yapilan testlerde, soyulma dayanimi
%12.3, tabakalar arasi kirilma toklugu %8.06, cekme modiilii %4.07, 0° yon i¢in
egilme modiilii %20.8 ve gerilmesi %14.5, 90° yon igin egilme modiilii %20.8
ozelliklerinde artis goriiliirken, hata gerilmesi %8.1, hata gerinimi %6.8 ve 90°

yon i¢in egilme gerilmesi %20.9 oranlarinda azaldig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara gére KF/PA6 kompozitlerinin bag mukavemeti 6zelliklerini ve
konsolidasyon siirecinin optimize edilmesinde sogutma hizi, kaliplama siiresi, proses
sicaklig1 ve On 1sitma gibi liretim parametrelerin dogru se¢ciminin énemli bir rol oynadigi
goriilmiistiir. Spor, ulasim, havacilik gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilan karbon
fiber termoplastik kompozitlerin gelistirilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar i¢in, bu tez

calismasindan elde edilen sonuglarin etkili bir referans olabilecegi kanaatine varilmistir.
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