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HAVACILIK SEKTORUNDE KULLANILAN KOMPOZIT
MALZEMELERIN YANGINA KARSI DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, hava araglarinin yapisallarinda kullanilan kompozit malzemelerin, olasi
bir yangina karst malzeme 6zelliklerindeki degisimi incelenmistir. Havacilik
malzemesi olan kompozitin, kontrolsiiz yanma deneyi sonucundaki mekanik
karakteristigi olusturulmustur. Ug asamadan olusan bu tez calismasi, sirasiyla;
“kompozit numunelerin iiretimi”, “yangin deneyi” ve “mekanik davramslarin
incelenmesi” operasyonlarini igerir.

Farkli kalinliklardaki “kompozit numunelerin tiretimi”, prepreg UD E-glass fiber
(elektrik gegirgenligine karsi direngli cam elyaf) malzemeden, hand lay-up ve otoklav
curing imalat yontemleriyle olusturulan bir step lamine plakasinin frezelenerek deney
standart formlarina kesilmesiyle gerceklestirilmistir.

Her bir numune, belirli zaman periyotlariyla, laminer akisli propan alevinden
olusturulan “yangin deneyi’nde yakilmistir.

Yanmis kompozit numunelerin ¢ekme dayanimi deneyi ile “mekanik davranislarin
incelenmesi” sonucunda ise, 132 adet numune datas1 kayit altina alinmstir.

Aragtirmalardan elde edilen bulgularda, havacilik malzemesi numunelerinden, belirli
oranlarda yanmis ve tahrip olmus olanlarinin, yanmamis referans olanlara gore
mekanik davranislar1 karsilagtirillmistir. Zamana bagli yanma etkisinin, malzeme
ozelliklerindeki gerilmeye ve dayanima olan etkileri incelenmis ve bunlarmn raporlari
tez ¢alismasinin sonucu olarak gosterilmistir.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF COMPOSITE MATERIALS
USED IN AVIATION INDUSTRY AGAINST FIRE

SUMMARY

In this study, the changes in the material properties of composite materials used in
aircraft structures against a possible fire were investigated. Mechanical properties of
composites used in aircrafts have been formed at the end of the uncontrolled burning
test. This thesis study, which is formed in three phases, covers the operations,
respectively, “the production of composite samples”, “fire test” and “investigation of
mechanical behaviours”.

Composite samples producted in different wall thickness, which are made by UD E-
glass fiber prepreg material, have been manufactured in the test standart forms after
milling cut, following hand lay-up and autoclave curing processes of a laid laminate
plate.

Each sample has been burned in the fire test caused by propan laminer flow flame
during specific time periods.

132 sample data have been recorded at the end of “investigation of mechanical
behaviours” by means of tensile strength test of burned composite samples.

Gained from the studies of aircraft materials samples, outputs of mechanical
behaviours have been compared according to unburned reffered ones against the ones
burned in certain rates and destructed. Time-dependet burning effects, which are the
outputs related with the tension and durance characteristics of the material, have been
studied and concerning reports have been put forth as the results of the case study.

Usage area of composite materials, in aviation and defence industry, is getting increase
by means of development day by day. Composite materials are used in the platforms
of the aircrafts such as; planes, helicopters, unmanned aerial vehicles, armed
unmanned aerial vehicles, drones and weapons. Also composite materials are used in
the platforms of land vehicles such as; tanks, armored personel carriers, unmanned
land vehicles, mobilized weapon systems and weapon structures, ammo structures.
Also composite materials are used in naval vessels, such as; submarines, vessels,
unmanned navel vessels. Besides them, their useage and development taken into the
consideration are wide spread in military technologies such as; radar, armor, heat
shields, low visible technologies. The density and strength rates of the composite
mateials, in being so low rate, become across us in clear currency, in the adventagely
usage of in high rate and also open development in the especially military armor
technologies. Composite materials are being developed in the armor technologies,
especially under the headline of bullet proof.
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E-glass (glass fiber materials resisting electricitiy conductivity), in the group of
polimer matrix, are taken place in all over the cabinet of helicopters and commercial
airplanes platforms in order to protect people from problems caused by thunderbolt
and static electricity.

Composite materials, in defence and aviation industry, have great importance than the
other different materials with the characterisics of strength and lightness. They are
used in the aviation platforms, especially all over the fuselage and alsa in the some
structural constructions. Also, in the area of dissipating and producing heat (engine
area etc.) of the aircraft platform, the heat isolator composite materials are placed to
reduce the thermal trace of the aircraft in the air.

Fire, which could be putout during the aviation operations or in the flight preparatory
operations will affect the fusulage (inner or outer) and constructional integrity —
soudness — of the aircraft. This effect is directly related with the fire resistance of the
composite materials. For the reason of the production of composite materials
manufactured by different components and different methods, each of them shows up
different fire resistance and combustion strength. The wall thickness of the composite
material is one of the resistance effects, and is be directly proportionate to the
resistance against to the fire.

In this study, how the resisting characteristics will show changeability are studied after
a composites materials faced to fire. Composite samples producted in different wall
thickness are tested in different periods to the laminer propan flames in 6,2L/h fluidity.
The samples conducted against the flame are studied how the strength characteristics
changed following tensile tests.

This study is in the quality of a pilot study designed in order to major strength of
combustion, researching the effects of uncontrolled combustion — fire how and how
much will be, and also how this material will react to this effect. For this reason, this
study can be used as a reference in aviation and defence industry. Besides, the tests,
which will be performed with the changeable parametre variations in the future, can
be put forward in the calculation and analyses of resistance of composite materials in
fire used in different industries.

Composite materials must be tested in absolutely controlled fire in order to simulate
the destruction of the fire effects in the real enviromental conditions or else in the
laboratory conditions. Heat conductivity shall be the same for the composite material
as in the same heat conductivity in the heat resistant. For this reason, it is necessary to
take in the considiration the composite materials parameters to be chosen as in wall
thickness, and the outcomes of the heat resistance according to wall thickness.

The fire test in this study, comparableness of the composite materials, which are used
in the cabinet of aircraft and inner constructions, and in the inner panels, are shown
according to each other after changing their wall thickness factors respectively.
Composite material samples, which are in different wall thickness cut from the same
panel (in the same structural materials), are burned with the laminer propan gas in the
test, and then recorded separately in order to be sent to the tensile test. Also the strength
of the composite materials recorded and reported as the results following the tensile
test.

There will be mellowing, deviation, delamination and ash formation at the matrix and
fibers of the polymer composites after being subjected to the fire. Matrix mellowing,
fiber and matrix delaminations and weakness of fibers decrase the tensile strength.
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The main aim of the fire test formation is to enable comparatively analyse the
mechanical characteristic of same material after being cut in accordance with the
tensile strength standarts and after being burnt at the neck sides of the formated
composite samples. In the test of fire test process, controlled test has been done and
laminer flow flame has been used.

As we faced in numerous studies, definite and standart formation is not applied in the
fire test formation. But in the name of comparableness the studies and their results,
there are some definite methods.

The hypothesis in this study is: “If a standart test formation is formed with the
parameters of wall thickness, flame being exposed and period to the E — glass fiber
composite materials used mainly within the aircraft fuselage, it will be predictable that
how much the fire will give harm to the structural construction, after the analyse of the
mantioned test results.” By this way, a national contrabution will be provided to the
calculation of aircraft strength calculations, the pariod of being in the air, the safety of
pilot and logistics chains for materials at the national level.

One of the main ideas in this study is to incrase test experience and to gain concrete
data from the composite materials.

As we understand from the analysis data and material behaviours at the end of tensile
strength test, there is directly proportionate to the heat resistance and material wall
thickness. Composite material begins to burn by itself for the reason of the matrix
material being melted. As the result, variability of period points has been revealed from
critical burning noticed from the graphics peak points. For this reason, the load of fire
turns to the expansionary level from directly proportionated level of the wall thickness
and heat resistance factor.

This study is developed for the aim of and in the scope of methods in order to notice
the combustion strength analysis of the materials to improve within the content of fire
fighting.

From the test results, graphics of glass fiber materials which are generally used within
the cabinet of the aircraft have been recorded and the tensile strength results are
reported.

Results of the tests will be issued. As the result, its aimed that the results will have
great contribution to the composite material industry, their needs, after sharing with
the Turkish academic world and Turkish aviation and defence industry.
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1. GIRIS

Bu calismada kompozit malzemelerin yanginla karsilastiktan sonra dayanim
Ozelliklerinin nasil degiskenlik gosterdigi incelenmistir. Farkli kalinlikta tiretilmis
kompozit numuneler, 6,2 L/h debisindeki laminer propan alevine farkli siirelerde
maruz birakilmistir. Alev ile temas eden numuneler daha sonra ¢ekme deneyine tabi

tutularak danayim o6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

Savunma sanayi ve havacilik endiistrisinde, dayamim ve hafiflik &zellikleriyle
kompozit malzemeler, diger materyallerden farkli olarak biiyiik bir 6nem tasimaktadir.
Hava platformlariin, 6zellikle govdelerinin tamaminda ve de bazi yapisal
konstriiksiyonlarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte, platformun (motor bolgesi ve
benzeri gibi) siirekli 1s1 ireten ve yayan bolgelerinde, platformun havadaki termal izini
azaltmak adina 1s1 yalitmli kompozit malzemeler yerlestirilmektedir. Hava
operasyonlarinda ya da ucusa hazirlik operasyonlarinda ortaya ¢ikabilecek olasi bir
Bu etki, kompozit malzemelerin yangina karsi direnci ile de direkt iligkilidir.
Kompozit malzemeler ¢ok farkli yontemlerle ve bilesenlerle iiretilebildikleri i¢in, her
birinin yangina karst dayanimlari ve yanma direngleri farklilik gostermektedir.
Malzemenin et kalinligi da bu direng etkenlerinden biridir ve materyalin yangina karsi

olan direnci ile dogru orantilidir.

Bu ¢aligsma, hava araglarinda kullanilan kompozit materyallerin yanma direnglerinin
Ol¢iilmesi amaciyla, kontrolsiiz yanma — yangin etkisinin nasil ve ne kadar olacaginin
arastirilmas1 ve bu etkiye karsi materyalin nasil tepki vereceginin ortaya konmasi
amaciyla tasarlanmis bir pilot ¢alisma niteligindedir. Bu sebepten 6tiirii, havacilik ve
savunma endiistrisinde referans olarak kullanilabilir. Bununla birlikte parametrelerin
degisken varyasyonlar1 ile ileriki zamanlarda yapilacak olan deneyler, farkh
endiistrilerdeki kompozit malzemelerin yangina karsi gosterdikleri direnglerin

hesaplanmasinda ve analizlerinde ortaya koyulabilir.



Yangina karst miicadele kapsaminda gelistirilecek olan malzemelerin yanma direng
analizlerinin goriilebilecegi bir yontem olmast i¢in tasarlanmis ve bu amagcla

gelistirilmistir.

Hava aracinda meydana gelmesi ihtimali olan bir yanginda, yanginin ne kadar hizli
yayilabilecegini ve i¢ konstriiksiyonun kaplama parcalarinda ne kadarlik bir zarar
olusacagin1 normal sartlar altinda deneyip, bu deneyin sonuglarini standartlastirip,
hava aracinin o anki konumuna gore c¢evirici denklemlerle havacilik sektdriiniin
konfigiire etmesini saglamaktir. Bu amagla, kompozit malzemelerin yanma
direnglerinin Slgililebilmesi ve mekanik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilip malzeme {iriin
gelistirmesi ic¢in, bu tez ¢alismast {ic asamadan olusturulmustur: “kompozit
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numunelerin liretimi”, “yangin deneyi” ve “mekanik davranislarin incelenmesi”.

Deney sonuglarindan, hava araclarinin kabin i¢lerinde yogunlukla kullanilan cam elyaf
kompozit malzemenin yangin deneyi sonrasi grafikleri elde edilmis ve c¢ekme

dayanimi sonuglar1 raporlandirilmistir.

Deney sonuglar1 ile birlikte, kompozit malzemeler 6zelinde, kontrolsiiz yanma ile
gergeklesen bir tahribatli muayene sonuglarinin Tiirk akademi diinyas1 ve Tiirk
Havacilik ve Savunma Sanayi ile paylasilmasi, endiistrinin gelisimine katkida
bulunmasi, ileri diizey kompozit malzemelerin ihtiyaglanmast ve bunlarin

saglanmasina katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

Bu tez ¢alismasindaki hipotez, “Eger, hava arac1 gdvdesinde yogunlukla kulanilan E-
Glass fiber kompozit malzemelerin; kalinlik, alev maruziyeti ve silire degisken
parametreleriyle standart bir deney diizenegi kurulabilir ise, hava aracinda meydana
gelebilecek olan herhangi bir kontrolsiiz yanmanin, yapisal konstriiksiyona ne kadar
zarar verecegi de sdzkonusu deney sonuglarina bakilarak ongdriilebilir’dir. Bu sayede
hava aracinin; dayanim hesaplamalarina, havada kalig siiresine, pilot emniyetine ve

parca tedarik zincirine ulusal diizeyde bir katki saglanmis olur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler ve Genel Ozellikleri

Kompozit bir kok malzemeye (matris), mekanik giliclendirici baska malzemelerin
(fiber) baglandirilmasiyla olusturulan girift karisimlara denir. Kompozitler
siniflandirilirlarken, bir fiziksel karistm oldugu igin, kendini olusturan matris
boliimiine ya da fiber boliimiine gore adlandirilirlar. En 6ne ¢ikan malzeme 6zelliklert,
yiiksek mukavemet / yogunluk orani (yiiksek dayanim ve hafiflik), yiiksek korozyon
direnci ve kullanilmasi planlanan bolge igin yekpare bir formda iiretilebilir olmasidir.

Bu ¢alismada, polimer matris ele alinmustir.

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin, istenilen amag dogrultusunda
ve deneme yanilma yontemleriyle belirlenmis oranlarda ve kosullarda bir araya
getirilmesinden elde edilmektedir. Bu iiretim yOnteminin amaci mukavemetin
artirilmasidir. Mukavemetlerinin yogunluklarina oranlari ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle
Ozellikle havacilik endiistrisinde ve savunma endiistrisinde biiyiik oranda tercih
edilmektedir. Genel anlamda yogunluklarmin diisiik olmasi, materyalin genel
ozelliklerinden agirlik kriterinin ¢ok biiyilik bir avantaja doniismesini saglamaktadir.
Bu avantaj, igerisinde bulundugu yapinin agirligimin diisiik, yapinin hafif olmasidir.
Agirhigim  disiik olmasi, yapinin hareket etmesi igin yenmesi gereken atalet
momentinin de dogru orantida diisiik olmasmi saglamaktadir. Boylelikle hareket
mekanizmalarinin sarfettigi ve yapi icin gerekli olan yakittan biiylik oranda tasarruf
saglanir. Yapinin imalat planlamasi cergevesinde, kompozit malzemeler sayesinde
olusturulan agirhik farki; hiz, zirh, faydal yiik, daha fazla silah sistemi ve daha fazla
teknolojik sistemin yapiya konabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica yapinin hafif
olmasi, havanin kaldirma kuvvetine ters oranda etkiyerek daha az siirtinme ve daha

yiiksek hizlarin olusturulmasinda biiyiik rol oynamaktadir.



Havacilik endiistrisinde ve savunma sanayinde, kompozit malzemelerin uygulama
alanlar1 giinden giine gelistirilerek artmaktadir. Hava araglarindan; ucak, helikopter,
IHA, SIHA, drone, miihimmat gibi platformlarda kullanilmaktadir. Kara araclarmdan;
tank, panzer, IKA, mobil silah sistemleri, silah gévdeleri, mithimmat gévdeleri gibi
platformlarda kullamlmaktadir. Deniz araglarindan; denizalti, gemi, IDA gibi
platformlarda kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde askeri teknolojilerden; radar, zirh,
1s1l kalkan, diisiik goriintirliik gibi teknolojilerin kullanilmasinda ve gelistirilmesinde
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. S6zkonusu materyalin yogunluk ve mukavemet
oraninin ¢ok diisiik olmasi, 6zellikle askeri zirh teknolojilerinde, hem halihazirda
kullanim oraninin yiiksek olmasinin verdigi avantajli kullanim seklinde, hem de
gelistirilmeye acik bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit malzemeler, zirh
teknolojilerinde de, oOzellikle kursungecirmezlik konusu bashigi altinda,

gelistirilmektedir.

Kompozit malzemelerin havacilik ve savunma sanayindeki daha gesitli 6rneklemler
icerisindeki kullanim alanlari, Eryildiz ve Eker (2015) tarafindan yayinlanan bir

makalede asagidaki basliklar altinda toplanmustir [1]:

a. SwiZirh

b. Tank ve Hava Tasitlar1 I¢in Zirh

C. Askeri Tasima Aracglarinda Takviyelendirilmis Termoplastikler
d. Karbon Fiber Kompozit Kuyruk Konisi

e. Balistik Zirhlarda Kullanilan Kompozitler

f.  Askeri Helikopterlerde Kompozit Uygulamalari

g. Polimer Beton Kompozitler

h. Kompozit Panel Sistemler

I. Kompozit Sigorta Réle Kutusu
J. Kompozit Filtre Muhafazasi
k. Kompozit Askeri Tekneler

Kompozit malzemelerin iiretilebilmesi igin gerekli olan kimya disiplinleri,
teknolojinin Oncelikle sentetik organik, anorganik maddeler ile iiretim yapan biitiin
endiistrilerin yiiksek oranda gelismesini saglar. Boylelikle malzeme bilimlerinin
gelisimine ve ekonomiye yiiksek oranda katkida bulunur. Doga bilimlerine, yine,

yiiksek oranda katkida bulunur.



2.2. Polimer Matris Kompozitler ve Yanma Iliskisi

Polimer matris grubundan E-glass (elektrik iletkenligine direngli cam elyaf)
malzemesi yalitkan O6zelliginden dolayi; helikopter ve yolcu ucaklari gibi hava
platformlarinin, simsekten, yildinmdan ve statik elektrikten kaynaklanan dogal
problemlerden insanlar1 korumak i¢in kabinlerin i¢ ylizeyinin tamaminda ve yapisal
konstriiksiyonlarda yer alirlar. Bu c¢alisma, havada herhangi bir durumdan o&tiirii
cikabilecek bir yangin, eger i¢ konstriiksiyona ulasirsa, yapisallarda bulunan kompozit
malzemelerin yangin yiikiine ne kadar siireyle ve ne derecede dayanabilecegine dair

bir 6ngorii getirme amaci giider.

Polimer matrislerin hava platformlarindaki montaj pozisyonlari, genellikle asagidaki

gibi siralanmustir [13]:

a. Kompresor Kanatlari, Govde, I¢ Donanim: B/Al, SiC/Al, Gr/Al.
b. Tiirbin Kanatlari: Wolfram ve Tantal takviyeli malzemeler.
c. Helikopter Pargalari: B/Al, SiC/Al, Gr/Al, Gr/Mg, A1203/Mg, A1203/Al.

Bu ve benzeri tasarim pozisyonlamalarindaki amag, hava platformunda olusabilecek
biitlin yilk hesaplart ve termal hesaplar sonrasindaki ugusa elverislilik
kalifikasyonudur. Bu Kkalifikasyonunu sart isterlerinden biri ise, “kaza kirim”
raporlandirmasidir. Bu raporda, platformun yangina karst dayaniklt olmasi

istenmektedir.

Yangina dayanikli havacilik malzemelerinin elde edilebilmesi i¢in en énemli kural,
malzemenin 1s1ya karg1 dayanikli olmasi; 1s1ya karsi bir direng gdsterebilmesidir. Isil
direng, s6z konusu malzemenin 1s1l yalittmimnin ne derecede oldugunu belirtmek i¢in
kullanilir. Bagka bir¢ok parametre gibi 1sil diren¢ parametresi de havacilik
malzemelerinde belirleyici bir kistastir ve bir tasarim parametresidir. Oyle ki, hava
platformlarinda 1si1l direng, motorun yerlestirildigi boéliimiinden iklimlendirme
modiillerine kadar bir ¢ok sistemde en Oonemli kriterlerden biridir. Hava araci hava
gorevindeyken 1s1 iireten sistemlerinden baslicalar1 su sekilde siralanir: Isitma —
sogutma sistemleri, iklimlendirme sistemleri, basin¢landirma sistemleri, itki
sistemleri, kinetik ve kinematik sistemler, kapali ¢evrim akiskan sistemleri ve yasam

alanlar1 iklimlendirme {initeleridir.



Genel 1s1 denklemlerinden, denklem 2.2°de goriilecegi iizere, 1s1l direng kuralinda
belirtilen degisken parametrelerden biri de, malzemenin kalinligidir. Malzeme

kalinligy, 1s1 dirence direk etkendir.

R =d/A (2.1)

Formiilde belirtildigi {izere, malzemenin 1s1l direnci (R), o malzemenin 1s1 iletkenlik
katsayis1 (A) ile ters orantilidir. Bunun yaninda, malzeme cidar kalinlig: (d) ile dogru
orantilidir. Hava araglarinin i¢ panellerinde kullanilan polimer matris kompozit
malzemelerin 1s1 iletkenlik katsayilarinin, alternatiflerine (metal komponentlere) gore
daha disiiktiir. Bu durumda, herhangi bir kontrolsiiz yanma sirasinda, ayni
malzemenin kendi iginde birbirine gore kiyaslanabilmesi i¢in kalinlik parametresinin

de olgiilmesi gerektigi ortaya ¢ikar.

Yanginin sebep olacagi tahribatin gercek ortam sartlarinda ya da laboratuvar
ortaminda simiile edilebilmesi i¢in mutlaka kontrollii deneye tabi tutulmasi
gerekmektedir. Ayn1 materyal icin 1s1l rezistansin igerisindeki 1s1l iletkenlik de ayni
olacaktir. Bu sebepten 6tiirii, kontrollii deneyin degisken parametresini kalinlik olarak

secmek ve kalinliga gore 1s1l direncin ¢iktilarina bakmak gerekmektedir.

Kompozit malzemelerin yanmasi sirasinda, sicaklik girisi ile birlikte matriste
yumusama ve piroliz meydana gelir. Bu durum fiberlerin matris tarafindan tutunmasini
zayiflatarak fiber ve matris arasindaki bag zayiflatir [1,2,4]. Yanmaya maruz kalma
sliresinin artmasiyla birlikte malzemenin camsi gegis sicakligina yaklasilmasiyla 1siya
direkt olarak maruz kalan bolgede yumusama meydana gelebilir; fiberler matristen
ayrisir ve kompozitin yiik tagima kabiliyeti azalir. Sicaklik degeri termal ayrigma
degerine ulastiginda fiberleri saran matris kaybolur ve fiberler belirgin bir sekilde

goriiliirler. Boylelikle, kompozitlerin mekanik 6zellikleri belirgin bir sekilde azalir

[11].

Polimer kompozitlerin yanmaya maruz kalmasiyla matriks ve fiberlerde yumusama ve
bozunma, delminasyon, matris ¢atlamasi ve kiil olusumu gergeklesir [3,5]. Literatiirde
matris yumusamasi, fiber ve matris ayrismasit ve fiber zayiflamasi yiik tasima

kabiliyetini azalttig1 i¢in gekme dayanimini diisiirmektedir [12].



Aragtirmacilar havacilik alaninda kullanilan kompozitlere ¢esitli 1s1l etkiler
uygulayarak mekanik o6zelliklerdeki degisimleri incelemektedirler. Bununla ilgili
olarak; Schuhler ve digerleri [1], karbon/epoksi ve karbon/polifenilen siilfiir (PPS)
laminant kompozitlerde yanma siirelerinin etkisini ¢alismislardir. Grigoriou ve
Mouritz [2], havacilik amagli karbon fiber/epoksi kompozitlerinin ve aliiminyum
alagimlarinin 20°C’den 400°C‘ye kadar test etmisler; ayrica yanma laboratuvarinda
yanma sonrast mekanik davraniglarini incelemislerdir. Epoksinin cams1 gegis sicakligi
asilldiginda bile karbon fiber kompozitlerin 1s1 kaynakli delaminasyona ve diger
olmasi ve yiiksek sicakliklara kars1 gosterdikleri direng nedeniyle aliminyuma gore

daha diisiik bir oranda deforme olmustur.

Benoit ve digerleri [3], epoksi ve PPS matrisli karbon fiber dokuma kompozitlerin
yanma sonrast ¢ekme dayanimi Ozelliklerini incelemislerdir. Feih ve Mouritz [4],
karbon fiber ve karbon fiber kompozitleri 700°C‘ye kadar 1stya maruz birakarak

yanma sonrast ¢ekme davraniglarini incelemislerdir.

Maaroufi ve digerleri [5], karbon fiber dokumali Polifenilen Siilfiir kompozitleri farkli
1s1 akilarina maruz birakarak yanma sonrast basma Ozelliklerini incelemislerdir.
Grigoriou ve Mouritz [6], karbon/epoksi kompozitlerde elyaf diziliminin yanma
esnasindaki ¢ekme ve basma Ozelliklerine etkisini ¢alismislardir. Gibson ve digerleri
[7], cam elyaf dokuma/polipropilen kompozitlerin yliksek sicaklik ve yanma etkisi
altindaki ¢cekme ve basma davranislarini incelemislerdir. Vieille ve digerleri [8], farkli
siirelerde yanmaya maruz birakilan hibrit karbon/cam elyaf PEEK kompozitlerin
yanma sonrasit mekanik 6zelliklerini ¢gekme ve basma testleri ile incelemislerdir. Lu ve
digerleri [9], bazalt fiber kompozitleri 40°C, 80°C, 120°C, 160°C ve 200°C sicakliga
maruz birakarak bu ortamdaki ¢cekme mekanik davranislarini incelemislerdir ve 120°C
ve 200°C sicakliklarda termal yaslandirmaya maruz birakarak mekanik davranislarini
incelemislerdir. Hawileh ve digerleri [10], karbon, bazalt ve hibrit karbon/bazalt
lamina kompozitleri 25°C ile 2500°C arasinda degisen sicakliklara maruz biraktiktan

sonra ¢cekme mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.



Bu ¢aligsma igerisinde yer alan yangin deneyi, hava araglarinin kabin ve i¢ yapilarinda,
i¢ panellerinde kullanilan kompozit malzemelerin kalinlik faktorlerinin sirasiyla
degistirilerek birbirlerine gore kiyaslanabilirligi gosterilmistir. Ayni1 panelden kesilmis
(ayn1 malzeme yapisindaki) farkli kalinliklardan olusan kompozit numuneler, yangin
deney diizeneginde laminer akis propan gazi ile yakilmis ve sonuglar1 gekme deneyine
gonderilmek {izere ayrica kaydedilmistir. Cekme deneyi sonrasindaki dayanimlar1 da

bu baglamda yine ayrica kaydedilmis ve sonug olarak raporlandirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kompozit Numunelerin Uretimi

3.1.1. Kompozit imalat miihendisligi ve planlamasi

Kompozit numunelerin iiretimi, bu ¢alismanin ilk adimidir.

Havacilikta kullanilan kompozit malzemelerin iiretimi, ileri kompozit teknolojileri
kapsaminda degerlendirilmektedir. Kompozit malzeme iiretimi, malzemenin
halihazirda reginelendirilip reginelendirilmedigine gore iki ana hatta ayrilir. Eger
hammadde olarak kullanilacak malzeme sadece takviye kumasi ise, bunu matris
recinesi ile birlestirmek igin, RTM (Resin Transfer Moulding), VARTM (Vacuum
Assisted Resin Transfer Moulding), RFI (Resin Film Infusion) gibi vakumlama ve
inflizyon operasyonlar1 kullanilir. Eger hammadde olarak kullanilacak malzeme,
halihazirda termoset reginelendirilmis ve dnceden sentetik operasyon gegirmis ise de,
PPUA (Prepreg Processing Using Autoclave), UPP (Unpressurized Prepreg
Processing) gibi teknikler kullanilir. Asagida konusu gecen iiretim, halihazirda
recinelendirilmis E-Glass fiber’in temiz odada el yatirmasi yontemiyle takimlanip;
otoklavda kiirlenmesi prosesini anlatir (Prepreg Processing Using Autoclave Prosess).
Numune malzemesi olan E-glass UD, termoset regineli prepregtir ve temiz odada el
yatirmasi ve takimlanmasi gergeklestirilmistir. Sonrasinda otoklav ile kiirlenmistir. Bu
baglamda, bu c¢alismadaki kompozit numunelerin {iretimi, asagida aciklanan

miihendislik akis semasina ve imalat semasina gore yapilmustir.

Miihendislik planlamalar1 ve i akis semasi, yiiksek teknoloji lireten organizasyonlarin
biiylik 6lgide dnem verdigi kurgulardir. ileri kompozit teknolojileri i¢in kullanilan

miithendislik is akis semasi, genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir:

a. Proje ve Tasarim Miihendisligi
b. Imalat Tasarim ve Uretim Miihendisligi

c. Imalat Miihendisligi



Engineering Flow Chart:
3D/2D Malzeme Onay/ ‘ | Proje ve Tasarim
T Tasarim Analizi |+ Y — Miihendisligi
Modelleme Segimi Yayinlama . . .
(Design Engineering)
\ Y.
+ T S
Proses Proje Analizi, Onay/ I N
‘ —+ TakimTasarim | »| Uretim H \ ‘ __ImalatTasanml ve
Modelleme Yayinlama Uretim Miihendislik
Planlama
1 (Process &
. Prodution
‘ TakimImalat - Engineering)
-
‘ v ";"al'lat ‘ ‘ Yaolr:f;;’r’; X ‘ imalat -/ NihaiUriin ‘ —
odefleme V! Iimalat Miihendisligi
% I (Manufacturing
Engineering)
Kalite

Sekil 3.1. ileri kompozit teknolojileri i¢in miithendislik akis semasi.

Miihendislik is akis semast Sekil 3.1°de verilmistir. Proje ve tasarim miihendisligi
asamasinda, oOncelikle kullanim amacina ve ihtiyaca goére miihendislik ¢izim
programlarinda {i¢ boyutlu ya da iki boyutlu modelleme c¢alismasi yapilir. Pilot
calismalar sonucu gergeklesen modellemenin ardindan boyutlara uygun malzeme
secimi yapilir. Teknik resimleri ve MBD’leri olusturulur Malzeme se¢imi ve
modelleme boliimleri kendi aralarinda uyum saglayana kadar birbirlerine siirekli
iterasyonlarla geribildirim verirler ve nihayetinde projenin hem modellemesi hem de

malzemesi belirlenmis olur. Belirlenen tasar1 yayinlanarak bir sonraki asamaya gecer.

Imalat tasarimi ve iiretim miihendisligi asamasinda, hedeflenen tasarmin proses
modellemesi (nasil liretilecegi) ve iiretim sirasinda hangi gereglere (hangi takimlara,
fikstiirlere, aparatlara, sablonlara, kaliplara vs.) ihtiya¢ duyacagi belirlenir ve proses

analizi ile birlikte {iretim planlamasi gergeklestirilir.

Nasil lretileceginin belirlenmesinden sonra malzemenin proses sirasinda birlikte
hareket edecegi takimlar (tooling) tasarlanmir ve diretilir. Takim olmadan tasari
gergeklesemez. Bu sebepten otiirli Oncelikle tasariya 6zel takimlar, takim tasarimcilari
ya da imalat tasarimcilar: tarafindan parga referans alinarak tasarlanir. Takimlama;
manufacturing olabilmesi i¢in gerekli olan fikstiir ve aparatlarin tamamidir;
gereclerdir. Tooling; is parcasina direkt etkir. Bu sebeple product ve tool arasinda

dogrudan baglant1 vardir.
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Hand lay-up operasyonunda kullanilan LATO’lar, prepreglerin {izerine serilecegi elle
serim kaliplaridir. Invar, aliiminyum, ¢elik yada kompozit malzemelerden olusabilir.
Yiizey form toleransi, ucak parcasindan 0,75 daha hassas olmalidir. LATO’lar eger
metal malzemelerden olusuyor ise NC miihendislik ile imal edilir; eger kompozit
malzemelerden olusuyor ise kompozit imalat miihendislik ile imal edilir. LATO’lar,
iizerine serilen prepregler ile birlikte otoklava kiirlenmeye girerler. Bu nedenle, 1s1 ve
kiitle transferi de takim modellemesi sirasinda miihendislik hesaplamalarinda
kullanilir. Prepregler, LATO’larin 1s1l dengeye ulastig1 pozisyonda kiirlenirler. Bu
yiizden ucak pargasinin referans yiizeylerinden daha kiigiik tasarlanirlar. Ornegin;
Aliiminyum malzeme LATO’lar referans ugak yiizeyinden 0,996238 kez daha kiigiik

tasarlanir.

Imalat miihendisligi asamasinda, o6zellikle havacilik sektdriinde kompozit seri
imalatinda proses yontemi olarak “clean room — prepreg hand lay up” ve autoclave
curing” kullanilir. Prepregler temiz oda laboratuvar sartlarinda el yatirmasi yontemiyle
LATOQO’larin lizerine serilir ve akabinde otoklavda kiirlenirler. Hammaddenin islenerek
tam mamiil (isterin karsilandig iiriin) hale getirilmesi saglamir. Imalat miihendisinin
belirledigi sirali tezgahlar ve imalat hatti kullanilarak, projenin (is par¢asinin ve o is
pargasina 6zel yapilmis takimin birlikte) detay imalati gergeklesmis olur. Imalat

miihendisliginin is akis semasi, Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Manufacturing Flow Chart:

Buzdolabi
Ve Otoklav— Kirlenme CNC Router / Kesim
Temiz Oda Laboratuvari Operasyonu Operasyonu
Operasyonlari

1) Prepreg Tedarigi ve Buzdolabi

2) Temiz Oda, Ply Cutter

3) Temiz Oda, Toolingve Hand Lay-up
4) Temiz Oda, Final Bagging

Sekil 3.2. Ileri kompozit teknolojileri i¢in imalat akis semasi.
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Kompozit imalat miithendisligi, sirasiyla temiz oda laboratuvari operasyonlari, otoklav

operasyonu ve kesim operasyonu olmak iizere ana hatlariyla tige ayrilirlar.

3.1.2. Kompozit imalati

3.1.2.1. Temiz oda ve el yatirmasi operasyonlari
Temiz oda laboratuvari, kompozit imalatinin baslangicidir. Sekil 3.3’te temiz oda

laboratuvarindan bir kesit gosterilmistir.

Sekil 3.3. Temiz oda laboratuvari (Class 100,000 - 450 m?) [23].

Temiz oda operasyonlar1 da kendi icerisinde sirasiyla 4 bolimden olugsmaktadir.

Ik béliimde, prepreg kumaslar, iireticiden standart rulolar halinde ve soguk zincirle
kompozit iiretim alanina (fabrikasina ya da imalathanesine) gelir, akabinde
buzdolabina depolanir. Havacilik kompozit malzemeleri termoset olduklari i¢in, eger
sogukta tutulmazlar ise regineleri kendi kendine kiirlenir ve parga scrap (hurda) olur,
Bununla birlikte sogukta tutulsalar bile reginelerin bir kullanim 6mrii vardir. Bu
Omiirden maksimum derecede yararlanabilmek i¢in buzdolabia depolanmasi sarttir.
Buzdolabi, 1s1l performansina gore -22°C ile -18°C arasinda degiskenlik gosteren
sicaklikta bu malzemeleri tutar. Buzdolabinda ham mamiil rulolar bulundugu gibi,
daha once Ply-cutter tarafindan kesilip operatorlerce hazirlanan yart mamiil kitler de

bulunur ve muhafaza edilir. Buzdolab1 kompozit imalatindaki en énemli depodur.
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Ikinci boliimde, ply-cutter (prepreg kumas kesim makinasi), ham malzeme olarak
gelen pregreg rulolarin kesilip kit haline getirilmesinde kullanilir. Bu formlar belirli
toleranslarda ve belirli acilardadir. Kit haline gelen kesilmis pregreg kumaslar, temiz
oda teknisyeninin LATO iizerine serebilmesi i¢in optimum geometride hazirlanmis
olmalidir. Iki boyutlu ‘Drawing Exchange Format’ uzantili dosyalarin NC kesimini

saglar. Ply-cutter, Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Ply-cutter (DCS 2600 — 8.3 FT Pivex - Gerber Technology) [24].

Uciincii béliimde, prepregler, hand lay-up asamasinda cevresel etmenlerden ve
FOD’lerden (yabanci maddenin sebep oldugu hasarlardan) etkilenmemesi igin , temiz
oda igerisinde ve normal sartlar altinda olmalar1 gerekir. Temiz oda, bir imalat
laboratuvaridir. Bu 6zel laborutuvarda, serim sirasinda malzemenin zarar gérmemesi
icin kullanilan sabit ve standart parametreler: Sicaklik, Nem, Basing, Toz Zerrecikleri,
Ventilasyon Orani ve Isik Dalga Boyudur. Temiz oda laboratuvar: tamamen izole bir
ortamdir. Kompozit imalat fabrikalarinda belirli dalga boylarinin iizerindeki UV
1sinlarinin regineye zarar verdigi gerekgesiyle pencere yoktur. Kompozitler yapisalda
kullanilacaksa (giines gormeyecekse) boyanmazlar fakat akis yiizeyinde kalan
kisimlar1 var ise mutlaka paint shopta 0zel ylizey kaplama islemi gormelidirler.
Operatorler daha 6nceden kit haline getirilmis prepregleri buzdolabindan ¢ikartip
temiz odanin igerisinde bulunan Lato’larin tizerine Excess EOP’li (fazladan kenar pay1

verilmis) olacak sekilde sererler.
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Sekil 3.5. El yatimasi ve takimlama [19].

Sekil 3.5’da, bir Temiz Oda Teknisyeni tarafindan temiz oda igerisinde, aramid
malzemenin el yatirmasi yontemiyle takimlanmasi gosterilmektedir. El ile takima /
kaliba serilen prepregler, otoklavda kiirlenip serildigi takimlarin seklini alirlar. Bu

yiizden her bir pargaya ayr1 bir el yatirmasi takimi gerekir.

Dérdiincii boliimde, LATO’lara otoklava girmeden dnce bagging-torbalama yapilir.
Torbalamanin iki amaci vardir: Birincisi; Isitma — sogutma g¢evrimi esnasinda
maksimum sicaklikta eriyen reginenin olusturacagi Newton akiskan etkisine karsi
torba igerisinde negatif basing olustutarak ply’lar1 bir arada ve yon toleransi dahilinde
tutmak. Ikincisi; Uzerine yerlestirilecek vacuum portlar ile kumaslarin arasinda kalan
gazlarm kontrollii bir bicimde tahliye olmasini saglamak. Torbalama igin bir sematik,
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Temiz oda operasyonlari final bagging ile bitirilir; otoklav

operasyonu baslar [20].

Sikorsky SS 8888 dokiimanina Vakum Torbasi

gore standart imalat sematigi:

Battaniye

Basing Plakasi

Ll FSTITIIIIS S

Ayirici Film

Parga

Ayirici Film

NN

, Takim

Vakum Yapistiricisi Kanal

Sekil 3.6. Final bagging sematigi, Sikorsky SS 8888 [20].
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3.1.2.2. Otoklav operasyonlari

Termoset kompozit malzemelerin tiretimindeki en 6nemli agama, malzemenin prepreg
halinden kompozit hale doniistigii sira olan, prepreg malzemenin otoklav
kiirlenmesidir. Otoklav, belirli basing ve sicak hava akisi ile prepreg
kiirlendirilmesinin hizlandirildigi bir basingh kap makinasidir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
LATO’ya serilmis (yani takimlanmis) prepregler, otoklavda yiiksek pozitif basing ve

sicaklik altinda kiirlenirler ve LATO’nun seklini alirlar.

Sekil 3.7. Otoklav i¢i modeli (02,5mX7,0).

Sekil 3.8. Otoklav sistemi (92.5mX7.0m - ASC) [19].
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Otoklavdaki operasyonlar, genellikle 6 — 8 saat arasindadir. Bu siirede otoklav
icerisindeki takimlanmig termoset regineli prepregler, hem otoklav sisteminin
icerisinde olusan pozitif basing ve sicaklik farkindan, hem de takimin parcgayla birlikte
torbalanmasi sonucu ortaya c¢ikan, torba igerisindeki negatif basingtan dolay1
kiirlenirler. Otoklava girerken oda sicakliginda (ya da normal sartlar altinda) takima
serili olan prepreg icerisindeki termoset (matris), otoklav operasyonunda kiirlenerek

serili olan takimin (kalibin, sablonun) seklini alir.

Prepreglerin yapisi incelendigi zaman, regine ile kaplanmug ipliklerin arasinda
bosluklar oldugu goriiliir. Otoklav operasyonu sirasinda, regine oncelikle prepreg
katlari arasinda newton akisinina sebep olur (prepregler birbiri izerinde kayma egilimi
gosterirler) ve prepreg icerisindeki mikro bosluklardan dolay1 gaz ve hava kabarciklar
olusur. Bu gazin malzeme igerisinden atilabilmesi i¢in torbalama sirasinda vakum
portalleri eklenir. Vakum portlar, otoklav icerisinde ayr1 bir tiniteye baglanir. Vakum
portlarin iki gorevi vardir; birincisi, prepregin 1sinmast (ve dolayisiyla recine
vizkozitesinin diismesi) sonucu olusan newton akisin sebep oldugu kat kaymalarini
negatif basingla, emerek engellemek; ikincisi ise torba icerisinde meydana gelen
kabarciklarin, yine negatif basing olusturarak, emerek, tahliyesini saglamak ve
boylelikle parca icerisinde olusabilecek herhangi bir hataya ve dislokasyonlara engel

olmaktir.

Kompozit malzemelerin kalite hatalarindan; delamination (lamellerin / katlarin
birbirinden ayrilmasi), surface cracking (yilizey ¢atlamalari), fiber debonding (kumas
ipliklerinin birbirinden ayrilmasi), fiber rupture and pull out (kumas ipliklerinin
kopmasi1 ve sagaklanmasi), transverse and shear cracking (enine — kesitine catlaklar ve
catlak ilerlemeleri) olanlari, otoklav operasyonlari i¢in hazirlanan torbalamanin ve
vakum portlarin amagclarin1 yerine getirmemesinden dolayr olusmaktadir. Bu risk

faktorleri de, otoklav operasyonlarini kompozit imalatin en kritik agsamasini olusturur.

Otoklavi opere ederek; basincini ve sicakligini tarif edecek olan regete ise malzemeden
malzemeye farklilik gosterir. Takimlanmig prepregler, otoklavda kiirlendikten sonra
kompozit malzemeye doniisiirler. Otoklavdan ¢ikarilan kompozitler, takimlarindan
sokiiliip (demolding) kenar kesme ve yilizey isleme operasyonu igin bir sonraki

istasyona dogru yola ¢ikarlar.
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3.1.2.3. CNC routing ve kesim operasyonlari

Numunelerin elde edilecegi malzeme lamine formunda hazirlanmistir, bu sebeple
demold isleminden sonra rijit bir lamine plaka haline gelen kompozit malzeme, yatay
islem merkezinde hassas bir sekilde islenir. Biitiin bu islemlerin sonucu olarak

kompozit numuneler yangin deneyi i¢in hazirlanmstir.

3.1.2.4. Kompozit numunelerin iiretimi ve referans yonergeler

Bu calisma igerigindeki yangin deneyi ve mekanik davraniglarin incelenmesi igin
iiretilen kompozit numuneler, Sikorsky Black Hawk projesi kapsaminda helikopterin
i¢ panelinde kullanilan; “PREPREG, GLASS EPOXY, SS9610 — REV: 8, T: 1, G:
A/B, CYCOM 114/1062, W — 462, 48" E-GLASS” (markasi: Solvay) prepreg
malzemesinden kiirlendirilerek iiretilmistir. Imalat ydntemi olarak “clean room —
prepreg hand lay up” ve “autoclave curing” metodlar1 kullanilmistir. Proses asamalari

asagida sirastyla verilmistir:

a. Sikorsky Spesification SS-9610_REV-8 [15] yonergesinde belirtilen; UD E-
Glass Filament / Epoxy Resin Prepreg polimer matris malzemesi, endiistriyel
buzdolabindan ¢ikarilip normal sartlar altinda (temiz oda laboratuvarinda)
¢Oziilmiistiir.

b. E-glass prepreg, clean room / NC ply-cutter aracihigiyla 525*525mm?
ol¢iilendirilip kesilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Ply-cutter dxf format planlamasi.

c. Kesilen E-glass prepreg, clean room / hand layup iiretim metodu ile, Al plate
LATO’ya takimlanmistir. Serilirken, sirasiyla 0° ve 90° ile yonlendirilmistir.
Malzeme kalinlik parametresi i¢in 6, 8, 10, 12, 16 ve 20 katlarinda serilmistir.

Sekil 3.10°de ve Sekil 3.11°de, prepreglerin serim planlamasi gosterilmistir.
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NOT: 1_PLY=0,2mm

525

6 PLYFO,2mm=1,2mm

+2 PLY=1,6mm

+2_PLY =2,0mm

Sekil 3.10. 6, 8 ve 10 kat prepreglerin lay-up planlamasi.

NOT:1_PLY=0,2mm

‘ 525

12_PLY[F 0,2mm = 2,4mm

+4_PLY =3,2mm ={16_PLY

S¢S

+4_PLY =4,0mm =20_PLY

Sekil 3.11. 12, 16 ve 20 kat prepreglerin lay-up planlamasi.
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d. Takimlanan E-glass prepreg, clean room / vacuum bagging final
operasyonunda 0,54bar negatif basingta 525*525mm?ye torbalanmustir.

e. Finallenen E-glass prepreg, autoclave curing metoduyla 6,3bar pozitif basingta
ve 185°C sicaklikta kiirlenerek, lamine plaka kompozit malzemeye

doniistiiriilmistiir (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).
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Sekil 3.12. Kalinliklardan 6, 8, 10 katlilarin kiirlendigi Otoklav regetesi.
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Sekil 3.13. Kalinliklardan 12, 16, 20 katlilarin kiirlendigi Otoklav regetesi.

f. Yukanidaki grafiklerden de goriilecegi iizere, yaklasik 5,5 saat siiren otoklav

operasyonu basarili gegmistir. Kompozit lamine plaka, otoklavdan gikarilip

sogutulduktan sonra, seklini aldigit LATO’dan demold operasyonuyla

ayrilmistir. Otoklav igerisinde islenmek {izere yatay islem tezgahi olan CNC

Router istasyonuna gonderilmistir.
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g. Kompozit lamine plaka, ASTM_D3039-D3039M-14 ve ASTM_D638-14 [16]
[17] yonergelerinde belirtildigi iizere; 19mm™*165mm ¢ekme deneyi formunda,
CNC router araciligiyla kesilmistir. CNC Router 6zellikleri: M90-105 Multi
Purpose 5 axis series, marka Thermwood. Numune formu, Sekil 3.14’te
gosterilmistir.

h. Imalat operasyonlar sonucunda, 132 adet numune elde edilmistir.

165

Sekil 3.14. ASTM D-638 standardina gore kompozit malzeme ¢ekme deneyi formu.

Yangin deneyinin ardindan ¢ekme deneyi yapilacagr i¢cin numuneler standart ¢cekme

deneyi formuna getirilmistir.

ASTM standartlarina gére kompozit gekme deneylerinde kullanilan bir¢ok sekil formu
mevcuttur fakat, calismada kullanilan malzemenin tiirii dolayisiyla (E-glass fiber) 638

standardinda gegen sekil formu kullanilmistir.

Klasik ¢ekme deneyinde, numuneler tahribatsiz olarak islemlere alinirlar fakat; bu
calisma kapsamindaki ama¢ dogrultusunda numunelerin orta bdlimleri (57mm X
13mm, Sekil 3.14) laminer propan alevine maruz birakilmistir ve numunelerin
tahribatlar1 kontrollii bir sekilde gergeklestirilmistir. Numunelerin tam orta
boliimlerinin aleve tutulmasinin sebebi, klasik ¢ekme deneyindeki genel sonuglarin,
orta boliim tizerine boyun vermesidir. Boylelikle numunelerin boyun vermesi
akabinde hesaplanan mekanik davranislarin ve kuvvet sinir bolgelerinin ¢aligma
amacina uygun olarak hesaplanmasi saglanmistir. Yangina maruz kalan kompozit
komponentlerin mekanik davraniglari, bu yontemle gercek hayata gore

modellenmistir.

Uretilen numunelerin aleve maruz kalacagi bolge, 13mm ve 57mm formundaki alandir
ve toplamda 741mm?’dir (7, 41 X 10~* m?). Bu alan, propan gazinin sebep olacagi 1sil

giiclin, ne kadarlik bir yangin yiikii getirecegini hesaplamak i¢in kullanilmastir.
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3.2. Yontem: Yangin Deneyi ve Cekme Deneyi

3.2.1. Yangin deneyi hazirhklari

Cesitli arastirmalarda karsilasildigl tizere, yangin deney diizeneginde belirli ve
standart bir format s6zkonusu degildir fakat caligmalarin ve sonuglarin birbirleriyle
kiyaslanabilmesi adina belirli yontemler mevcuttur. Arastirmalardan alinan faydalara
gore standardizasyon c¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu durumda, her bir amaca yonelik

spesifik caligsmalar yapilabilir.

Proje kapsamindaki yangin deney diizeneginin amaci, ¢ekme dayanimi standartlarina
gore kesilmis ve formlandirilmis kompozit numunelerin boyun kisimlarindan
yakilarak ayni malzeme 6zelinde mekanik 6zelliklerinin kiyaslanabilir bir sekilde

incelenmesine olanak saglamaktir.

Yangin deney diizenegi ¢alismalarinda kontrollii deney yapilmistir ve laminer akisl

alev kullanilmustir.

Bu kapsamda tahribatli muayeneye tabi tutulacak olan malzemeler, alev yoniine
paralel degil; aleve dik olarak kullanilmistir. Bunun sebebi, yanmis numunelerin
¢ekme dayanimu testleri sirasinda istenilen bolgeden kopmasini saglamaktir, yani
tahribatin kontrolii saglanip veriler elde etmektir. Bu sayede numunelerin tam olarak

ne kadar kuvvete dayanabildigi ¢alismanin ¢iktist olarak raporlanmustir.

Yangin deney diizeneginde, Grigoriou ve Mouritz [2] yontemindeki “1s1l etkinin direkt
polimer matris iizerinde 20°C’den 400°C‘ye aralikli bir yangin senaryosu
olusturabilmesi” i¢in yangin Oncesinde malzemede olusan yanma Kkritik esigini

gozlemleyebilecegimiz bir test diizenegi kurulmustur [14].

Sakarya Universitesi Yangmn Arastirmalart Merkezi igerisinde yangin deneyi igin

kurulan laboratuvar semasi, Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Yangin deneyinin nasil yapilacag ile ilgili sema detayi, Sekil 3.16°te gdsterilmistir.
Deney diizenegi kurulurken mutlak sicakliklarin net bir sekilde olgiilebilmesi i¢in,
thermocouple tam olarak 6,209 L/h laminer akisli propan alev boyunun maksimum
ulastigr oldugu noktaya; propan beki nozzle’ndan itibaren nominal 70mm yukarisina
yerlestirilmistir. Boylelikle sicaklik seviyesinin maksimumda tutulmasiyla, re¢inenin
kritik yanma esigine ulasip kendi kendine alevlenmesiyle birlikte, malzeme

icerisindeki fiberlerin bu tahribat karsisindaki davranislar ol¢iilmiistiir.
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Yangin Deneyi $emasi: ‘

Veri islemci

TS,
Bilgisayar,/

Cam Fanus

Debidlcer

Kontrol Vanasi

Thermocouple

Propan Beki /

Standart Gaz Hortumlari

Sekil 3.15. Yangin deneyi semasi.

Bu test prosediirii, tez kapsaminda yapilacak yanma deneyine uygun bir standart test

metodu bulunamadig i¢in, bu calismaya 6zel olarak gelistirilmistir.

Yangin Deneyi Detayi, On Goriiniis Semasi: |

Yangin Deneyi Detayl, Yan Gorilinis Semasi: ‘

Bag Side
Kompozit Numune, N\

Kompozit Numune
Bag Side
Thermocuople \

Thermucuuile I N

\. N\

70mm

\Tool Side

\\Laminer Alev

Debi: 4L/h

Propan Beki

70mm

Laminer Alev
Debi: 4L/h

Propan Beki

\Tool Side

Sekil 3.16. Yangin deneyi semasi detayz.
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Bu caligma kapsaminda olusturulan laboratuvar ortami, Sekil 3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. Sakarya Universitesi Yangin Arastirmalar1 Merkezi’nde kurulan deney.

Bu deney, akademik gdzlemcilerin katildigi, Sakarya Universitesi Yangin Arastirma

Merkezi Laboratuvarinda yapilmistir.

Deney tutamaglarina yerlestirilen ve numunelerin alev bolgesi kesitine dik olarak
yerlestirilen thermocouple, bir aract — doniistiiriicii terminal ile yanma bdlgesinden
alian verilerin sanal ortama saniye saniye aktarilmasini saglamistir. Araci terminal
girdileri, bilgisayarda Arduino program algoritmalariyla ¢oziilmiistiir. Bu sayede scrap
olan (hurdaya ¢ikan) malzemeler haricindeki biitiin numunelerin zamana bagli sicaklik
verileri elde edilmistir. Bu veriler sayesinde malzemelerin, ortalama ne kadar
sicakliktayken hangi davraniglarda bulundugu ortaya ¢ikmistir. Toplamda 100 adet
numunenin zamana bagl sicaklik degerleri, propandan kaynaklanan 1s1l giiclin yani
sira, kendi kendine tutugma reaksiyonu olan yanma kritik esigi siiresinin
gozlemlenmesine olanak sunmustur. Propan yerine kullamilabilecek farkli yakitlarin
1s1l yiik hesaplamalar i¢in, mevcut hacimsel debinin (farkli yakitin kiitlesel debisine
kalibre edilerek) cesitli iterasyonlarla bulunabilmesi Ongoriilmiistiir. Yakit
cesitlendirilebilecegi gibi, malzeme tiirli, nominal uzaklik ve ortam sartlar1 gibi

parametreler de ¢esitlendirilip farkli deney varyasyonlari kurgulanabilir.
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31 ¢esit deney grubu calismasi yapilmistir. Deney gruplarini birbirinden ayiran
parametre, aleve maruz birakilan siiredir. Toplamda 132 adet numune iiretilmistir.

Bunlarin igerisinden:

a. 6 adet numune, maksimum yanma seviyesine ve olglime referans olabilmesi
icin, deney diizeneginde sonuna kadar yakilip scrap edilmistir. Numunelerin

tutusma araliklar1 kaydedilmistir.

b. 18 adet yanmamus — tahrip olmamis numune, digerlerinin yanma seviyelerine

referans olabilmesi i¢in direkt olarak ¢ekme deneyine sokulmustur.

c. 108 numune, yangin deneyine sokulup cesitli seviyelerde — derecelerde

yakilmistir.
Propan gaz kaynakli mum alevine olan nominal uzaklik 70mm ve sabittir.
Yangin deneyi i¢in agsagidaki laboratuvar arac¢ — gerecleri asagida belirtilmistir:

a. 45 dm? saf propan tiipti (Sekil 3.18). Propan tiipti 6zellikleri:45 litre saf propan
(CsHs) igeren sanayi tipi basingli tiip, markas1 Aygaz.

b. Debiblger ve basing kontrol valfi (Sekil 3.18). Debidlger 6zellikleri: saatte 16
litreye kadar samandirali debimetre akiskanin debisini sabit tutar ve laminar
akis elde edilir, markasi DK8000S-4 RST. Basing kontrol valfi 6zellikleri:
Propanin tiip ¢ikisindaki basincini sabitlemeye ve kontrol etmeye yarar,

markas1 Aygaz.

c. Propan beki, standart hortumlar ve kelepgeler, thermocouple (Sekil 3.19).
Propan beki 0Ozellikleri: deney sirasinda laminar alev i¢in kullanilan
laboratuvar gerecidir, markasi Focuslab. Standart Hortumlar 6zellikleri: N-Gas
TS-EN 14800, @8mm propan gaz hortumlaridir, markas1 Linde. Kelepgeler
ozellikleri: Sizdirmazliga karsi ekleme aparatlaridir @10mm paslanmaz gelik
malzemeden gaz hortum i¢in Kkelepgedir, markast OEM. Thermocouple
ozellikleri: Kromal ve aliimel termokupl, algilamasi yaklagik olarak 41
pV/eC'dir. Problart =200 °C ile +1250 °C arasinda okuma yapmaktadir,
markast ETM.

d. Ortamdaki akisi indirgemek i¢in cam kapamalar (Sekil 3.19). Cam kaplamalar
laboratuvar igerisindeki hava sirkiilasyonunun laminar akisi etkilemesini

onlemek icin yaptirilmistir.
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e. Dijital Kronometre, kumpas ve gelik cetvel (Sekil 3.20). Dijital kronometre
Ozelikleri: salise hassasiyetinde dl¢lim yapar, manuel kontrol edilir, markasi
TIGA. Kumpas oOzellikleri: 0,lmm hassasiyetinde Ol¢lim yapar, markasi

Piranha. Celik Cetvel oOzellikleri: paslanmaz c¢elik malzemeden 0,Imm

hassasiyetinde 6l¢lim yapar, markas1t MAS.

Sekil 3.19. Propan beki, standart hortumlar ve baglayici kelepgeler, thermocouple,
ortamdaki akis1 indirgemek i¢in cam kapamalar.
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Sekil 3.20. Dijital Kronometre, kumpas ve ¢elik cetvel.

Yangin deneyi i¢in BTS-00297-ISSUE2 [18] standart yanma deneyinde olusturulan

diizenege istinaden bir laboratuvar deney takvimi hazirlanmistir ve raporlama kayitlar

gecilmistir (Sekil 3.21).

TC SAKARYA UNIVERSITESI
Kompozit Maleemelerin Yanma Direng Oigiim Deneyi
Dperasyon Takip we Jlgiim Raporu Tutanag
Parga No:
1. lglem: FANNA DENEY|
Tarih { Sant Gazlemd -
Yer/lstasyon Diperatir
L YANMA OPERASYON DEGERLER]

| 2. Parga Kahinkhg | |f. Gar Debisi |
| |b. Nominal Lizalkhk | |r_.!le\-Bqu |
| . Net Uzakhk | |¢.§.iu |

Notlar: |

Sekil 3.21. Operasyon takip ve 6l¢iim raporu tutanagi.

Operasyon takip ve Ol¢lim tutanagi, ozellikle gruplarin kendi igerisinde periyotlara
ayrilmasinda ve tekrar siniflandirilmasinda kullamilmistir. Bu formlarla birlikte deney
icin iiretilen 132 adet numunenin birbiriyle karistirilmasi dnlenmistir. Numuneler,

teker teker kendi i¢lerinde rapor tutanagina uygun olarak markalanmistir.
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Yangin deney diizenegi kurulduktan sonra, ilk asama olarak belirli periyotlarda
yakilacak olan numunelere referans olabilmesi ve periyotlarin belirlenebilmesi i¢in her
bir gruptan birer adet numune, (propan alevinin reaksiyon bolgesi olarak gézlemlenen
nominal 70mm uzakliktan), numunenin 7,41 x 10~* m?’lik alev temas: alaninin
tamami yanacak sekilde deneye tabi tutulmustur. Kalinliklarina gore 1s11 direnglerinin
farklilastigi her numune gruplari igin periyotlar olusturulmustur. Bu referans numune
deneyleri sirasinda, parcanin kendi 6zelinde belirli bir siire aleve maruz kaldiktan
sonra kendi kendine tutugmasi ve kontrolsiizce yanmaya baglamasi olan Kritik yanma

esigi, Sekil 3.22’de takim ve torba tarafi goriiniimii olarak gosterilmistir.

PROPAN ALEVINiN TEMAS ETTiGi YUZEY, UST YUZEY, NUMUNE PARGASININ TORBA
NUMUNE PARGASININ TAKIM TARAFI - YANI TARAFI - YANi PURUZLU OLAN TARAFIDIR.
PURUZSUZ OLAN TARAFIDIR.

Sekil 3.22. Yanma kritik esigi, takim tarafi ve torba tarafi goriintimii.

Yanma kritik esigi sonrasinda numuneler, propanin verdigi 1s1l giiclin yaninda kendi
kendine tutusmalar1 da bir yangin yiikii olusturmustur. Yangmn yiikiiniin malzeme
kiitlesine ve tesir ettigi alana gdre eksponansiyel artis1 géz Oniine almacak olursa,
numunelerin hurdaya ¢ikmamast i¢in her bir grup periyotlari, gruptaki numune
kalinligina gore secilmistir. Degisken parametreler, kalinlik ve aleve maruziyet
stireleridir. Bu sebepten otiirii iki degiskenli parametreli bir ¢alisma plani olusturulmus

ve yangin deneyleri bu kistasa gore gergeklestirilmistir.
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Toplamda 132 adet tiretilmis numunenin deney 6ncesinde gruplandirilmasi ve proses

planlamasi, Sekil 3.23’te gosterilmistir.

Numuneleri
kalinliklarina gére
istifle

6 farkh kalinhk
grubu ve her bir
grubun i¢erisinde
22 adet 6zdes
numune vardir.

Her bir kalinhik
grubu i¢in 3 adet
referans ayir

Ayni kalinliktaki 22 adet
6zdes numuneden 3
adeti, Yangin Deneyine
girmeden direkt olarak
¢ekme deneyi igin
ayrilmistir. Bu sayede,
yanmis numunelerin
¢ekme deneyi igin
referans olmuslardir.

Kalinlik grubunun
kritik yanma
esigini belirle

Her bir kalinlik grubunun
geriye kalan 19 dzdes
numunesinden 1 adeti,
kalinhik bazinda kritik
yanma esiginin
belirlenebilmesi igin
Yangin Deneyinde
sonuna kadar yakilmistir.

Yangin Deneyi i¢cin Numunelerin Gruplandiriimasi, Akis $Semasi:

Kritik Yanma
Esigine gore
aleve maruziyet
sirelerini belirle

6 farkli kalinlik
grubundan kalan 18
6zdes numuneyi
periyotlara bélerek
ikinci bir gruplama
¢alismasi yapilmistir.

Ozet:

Ayni kalinlikta 22 numune:
3 adet: Referans olmalari

icin, hi¢ yakilmadan direkt

¢ekme deneyine sokuldu.

1 adet: Tamamen yakildi ve
kronometre tutularak, video

‘|kayit alinarak kritik yanma

esigi belirlendi. Bu sayede
periyotlar olusturuldu.

18 adet: Kendi iglerinde 10
saniyelik periyottan 120
saniyelik periyota kadar
¢esitlendirilip tekrar
gruplandirildi ve
kodlandirildi.

Sekil 3.23. Yangin deneyi dncesinde numunelerin gruplandirilmasi.
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Yangin deneyi i¢in deney materyallerinin birbirlerine karigsmamasi i¢in oOncelikle
numuneler kalinliklarina gore siralanmustir. 6 farkli kalinlik grubu (6 kat, 8 kat, 10 kat,
12 kat, 16 kat ve 20 kat) olusturulmustur. Her grupta 22 adet numune mevcuttur. Her
bir kalinlik grubundan, tahribatli muayene sonuglarina referans olabilmesi i¢in, heniiz
yanmamis 3’er adet numune, direct olarak ¢gekme deneyine tabi tutulmustur. Kalan 19
adetten 1 adeti, deney hazirlig1 olarak sonuna kadar yakilmis ve gézlemlenmistir. Bu
gbzlemin sonucunda kalan 18 adeti periyotlara gore kendi iglerinde (10 saniyeden 120
saniyeye kadar) tekrar gruplandirilmistir. Numuneler kendi kendine alev almaya
bagladiktan sonar (kritik yanma esiginden sonra) pirolize bagl delaminasyonda

oncekilere gore fazlalik, ve malzeme yapisinda asir1 bozulma goriilmiistiir.

Verileri elde edilmis 100 adet numunenin gruplandirmalari, asagidaki gibi yapilmistir:

o

6_PLY_10s (4) k. 10_PLY_15s (4) u. 16_PLY_15s (4)

b. 6_PLY_15s(4) . 10 PLY_22,5s (4) v. 16_PLY_30s (4)

c. 6_PLY 225s(4) m. 10_PLY_30s (4) w. 16_PLY_45s (4)
d. 6_PLY_30s(3) n. 10 _PLY_45s(3) X. 16_PLY_60s (3)
e. 6 _PLY 37,55 (3) 0. 10 PLY_60s (3) y. 16 _PLY_75s(3)
f. 8 _PLY_15s (4) p. 12 PLY 225s (4) z. 20 PLY_75s(3)
g. 8 PLY 22,55(3) g. 12 PLY_30s (4) aa. 20 PLY_90s (3)
h. 8 PLY 30s(4) r. 12_PLY_37,5s (4) bb. 20 PLY_105s (2)
i. 8 PLY_37,5s(4) s. 12 PLY 45s(3) cc. 20 PLY_120s (2)
j. 8_PLY_45s(3) t. 12_PLY_60s (3)

Numune gruplarinin kodlamasi, Sekil 3.24’te tariflendigi gibi okunmalidir:

'12_PLY|30s/(4)

| \
12 katli, E-glass fiber pre@ 30 saniye grubu,|[Bu grup, 4 6zdes
laminer aleve numune igerir.
maruziyet stresi

Sekil 3.24. Yangin deneyi kodlamalarinin anlamlari.
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3.2.2. Yangin deneyi
Olusturulan laboratuvar sartlarinda tahribath yangin deneyleri yapilmistir.

Yangin deneyi sirasinda laboratuvarm ve tezgahlarin giivenligi mutlak olgiide

saglanmistir ve deney sirasinda herhangi bir kaza yaganmamustir.

Yangin deneyi sirasinda propan tarafindan kompozit malzemeye yiiklenen bir 1s1l gii¢

mevcuttur.

3.2.2.1. Propan gazindan kaynaklanan 1s1l giic hesaplamalar

Propan gazinin 6,2 L/h hacimsel debisi ile propan alevi olusturmustur. Propan gazinin
yogunlugu ile 6l¢iilen hacimsel debinin denklem 3.1deki gibi ¢arpimi sonucu propan
gazinin kiitlesel debisi olusturulmustur. Propan gazinin 1 atm basingta ve 20°C
sicaklikta yogunlugu: 0,5 kg/L’dir [21]. Laboratuvar sartlarinin bu birimlere yakinsak
oldugu kabul edilmis ve propan gazinin kiitlesel debisi, yaklasik olarak 8,625 x 10~*
kg/s bulunustur.

pxQ=m (3.1)

Propan kiitle debisi ile laboratuvar sartlarina yakinsak oldugu kabul edilmis propan alt
1s1l degeri 46,34 klJ/kg’dir. Propan gazindan kaynaklanan 1s1l giicli hesaplamak i¢in
propan kiitlesel debisi ile propan alt 1s1l degeri carpilmistir [22]. Propanin bekten
cikarak kompozit numunelere verdigi 1sil giicii yaklasik olarak 0,04 kJ/s (W)

bulunmustur.

mx LHV =W (3.2)

Propan alevinin debisi deney boyunca sabit tutulmustur. Malzemelerin maruz kaldigi
propan alevi, numune gruplar1 6zelinde, numunelere farkli periyotlarda tesir ettigi i¢in
propan alevinden kaynaklanan 1s1l yiik; numune grubunun periyotu ile ¢arpilarak ne
kadarlik bir 1s1 enerjisinin olusturuldugunu hesaplamak i¢in kullanilir. Malzeme
tarafindan (malzemenin tahribat1 ile) absorbe edilen, depolanan enerji, malzeme
yanma kritik esigini gectikten sonra kendi kendine tutugmaya baslamasiyla, kontrolsiiz
yanma ile birlikte bir yangin yiikiine sebebiyet vermistir. Yanma kritik esiginden

onceki tahribatlar, malzemenin yapisal dayanikliliginin pik noktasini gostermistir.
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3.2.2.2. Numune gruplari operasyonlari

Numunelerin tool side (parcanin takim tarafi) kismi aleve maruz birakilmistir. Tool
side yiizey form toleransi, bag side (torbalamanin kapattig1 tarafa) gore yaklasik 0,75
daha hassastir. Hava araglarinin goriinen yiizeylerinin biitlinii, akiskan ile temas eden
yilizeyler, montaj bolgeleri, miirettebatin kullandig1 alanlar ve gozle goriilen biitiin
yiizeyler, tool side tarafindan monte edilir. Bu sebepten, yangin deneyinde alevin
temas ylizeyi senaryosu i¢in daha piiriizsiiz bir yiizey olan tool side (takim taraf1)

secilmistir.

Numune gruplarinin yangin deneyi operasyonu sonrasinda elde edilmis asagidaki
fotograf gorsellerde, yildiz ile sekillerin iizerinde isaretli olan gruplarin periyotlari,
yanma kritik esigini ifade etmektedir. Kritik esik siiresini astiktan sonra kendi kendine
yanmaya devam ederken periyotunu (deney grubu siiresini) agan numunelerin siiresi
bitince deney tezgahindan kaldirilip tizerine kalin bir bez kapatilarak (yangini
bogularak) sondiiriilmiistiir. Kalinliklar: farkli olan her deney grubunda yanma kritik
esiginin siiresi dogal olarak farkli ¢ikmustir. Buna karsin, deney sirasinda
malzemelerin sabit 1s1l yiik altinda kendi kendine tutusma siirelerinin ve tahrip
olmamis 6zdeslerine gore mekanik Ozelliklerinin nasil etkilendiginin istatistikleri
tutulmus ve kayit altina alinmistir. Yangin deneyi sirasinda numunelerin kendi kendine

tutusmasi ve kontrolsiiz yanmasi (yangin olusturmast), Sekil 3.25°te gosterilmistir.

Sekil 3.25. Yangin deneyinden bir kesit, malzemenin kendi kendine tutusmasi.
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3.2.2.3. 6 kath numuneler, 5 grup

E-Glass fiber kompozit malzemeler igerisinde agirlik kriteri ve yeterli yalitkanligin
saglanmasi bakimindan 6 katli kompozitlerden; cesitli kapaklar, kablo kanallari,
gosterge panellerinin ¢ergeveleri, gorev bilgisayarlarinin  kaplamalar1  gibi

enstriimanlar yapilir.

Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.26’da gosterilmistir.

Takimlama Tarafi 6 kat Torbalama Tarafi
10s 15s 225s 30s 37.5s |[10s 15s 22.5s 30s 37.5s

v . . ] " ¥
2 |

Sekil 3.26. 6 kat yakilmis cam elyaf, 5grup.

Genel tahribat goriintiisii ve deney degerlemesi: Malzeme, 30. saniyede kendi kendine
tutusmaya baslamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side (torba
tarafina) bakildigi zaman, malzemenin 30 saniye gruplarindan sonra yapisal tahribata
ugradigr goriilmektedir. Bu sebepten 6tliri 6 PLY gruplarinda yanma kritik esigi
stiresi yaklasik 30 saniyedir.

6 kat numunelerin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.27°de gosterilmistir.
Propan gazinin 30s’de malzemeye verdigi enerji:

Propan Isil Gici[0,04 kJ/s] x Periyot[30s] = 1,2 kJ
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6_PLY_Tort (°C)

450,00

300,00 ¥

Sicaklik("C)
]

150,00

......
r =

0,00
12 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Zaman (s)
—®—6_PLY_10s_Tort (°C) 6_PLY_15s_Tort (°C) 6_PLY_22,5s Tort (°C)

6_PLY_30s_Tort °C) —M—6_PLY_37,5s_Tort (°C)

Sekil 3.27. 6 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, lizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 30 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gostermektedir. Numuneler,

300°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l yiikiin, yanma kritik esigi siiresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isul Enerjisi [1,2 kJ] + Alev Alani [7,41 X 10™*m?] = 1619,43 [kj /m?]

Propan alevinin olusturdugu 1sil enerjinin, alevin temas yiizeyine (temas alanina)
orani, s0z konusu numune igin toplam yangin ylikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolay1 propan alevinin
olusturdugu yangin yiikii, 6 kath grup numunelerin 30 saniye gruplarinda
1619,43 [kj/m?] olarak 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢ii, 6 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, ylizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik
degeridir.

6 kat numunelerin kritik esigi astigi gruplarinda ise, kontrollii deney yangina
doniistiigii icin,

Ilk — son sicaklik mutlak farklari ve egilimleri, Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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6_PLY Gruplari; Tilk - Tson Sicakhk Farklari

300,00

200,00
6_PLY_30s_Tort {°C);

170,00

100,00

Sicaklik("C)

0,00
6_PLY_10s_Tort (°C) | 6_PLY_15s Tort (°C) | 6_PLY_22,5s Tort {°C) = 6_PLY_30s_Tort {°C) = 6_PLY_37,5s_Tort {°C)

W Seril 23,94 32,23 84,00 170,00 160,25
6_PLY_AT (Tilk - Tson)

Sekil 3.28. 6 kat yakilmis cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari.

Ik ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 30s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkina sahip oldugu gorilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutugsmasinda ortaya ¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yangmin yakit olarak
kullandigr malzemenin kiillenmesi sebebiyle 37,5s periyotlu numunelerin sicaklik

farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan onceki numunelerde, esik sonrasi numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklar1 trend egrisi mevcuttur. Yanma kritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bolge, termoset
recinenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamuyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin kristal yapiya donmesi, alevden dolayr olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde gergeklesmesini saglamistir. Sonug¢ olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiinii izerine
almistir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

30 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 75,1 °C’den 94,4 °C
daha fazladir. En yakin grup olan 37,5 saniye grubundan 9,75 °C daha fazladir.
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3.2.2.4. 8 kath numulener, 5 grup
8 katli numuneler, hava araglarinin i¢ govde konstriiksiyonlarinda ve yer yer
yapisallarinda tercih edilmektedir. Kokpit ve aviyonik sistemlerin etrafinda koruma

kalkan1 ve yapisal tutamaglar (bracket) amaciyla kullanilmaktadirlar.
Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.29°da gdsterilmistir.

Takimlama Tarafi 8 kat Torbalama Tarafi
15s 22.5s 30s 37.5s 45s | 15s 22.5s 30s 37.5s 45s

Sekil 3.29. 8 kat yakilmig cam elyaf, 5 grup.

Genel tahribat goriintiisii ve deney degerlemesi: Malzeme, 37,5. saniyede kendi
kendine tutusmaya baslamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side
(torba tarafina) bakildig1 zaman, malzemenin 37,5 saniye gruplarindan sonra yapisal
tahribata ugradig1 goriilmektedir. Bu sebepten &tiirii 8 PLY gruplarinda yanma kritik
esigi siiresi yaklasik 37,5 saniyedir.

8 kat numunelerin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.30°da gosterilmistir.
Propan gazinin malzemeye verdigi enerji:

Propan Isil Gici[0,04 k] /s] X Periyot[37,5s] = 1,5 kJ
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Sekil 3.30. 8 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, iizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 37,5 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gdstermektedir. Numuneler,

300°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l yiikiin, yanma kritik esigi sliresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isul Enerjisi [1,5 kJ] = Alev Alani [7,41 x 10™*m?] = 2024,29 [kj/m?]

Propan alevinin olusturdugu 1s1l enerjinin, alevin temas yilizeyine (temas alanina)
orani, s0z konusu numune igin toplam yangin yiikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolay1 propan alevinin
olusturdugu yangin yiikii, 8 katli grup numunelerin 37,5 saniye gruplarinda
2024,29 [kj /m?] olarak dl¢iilmiistiir. Bu 6l¢ii, 8 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, ylizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik

degeridir.

Ik — son sicaklik mutlak farklar1 ve egilimleri, Sekil 3.31 de gdsterilmistir.
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Sekil 3.31. 8 kat yakilmis cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari.

Ik ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 37,5s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkina sahip oldugu goriilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutugmasinda ortaya ¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yangmin yakit olarak
kullandig1 malzemenin kiillenmesi sebebiyle 45s periyotlu numunelerin sicaklik

farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan 6nceki numunelerde, esik sonrasi numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklar1 trend egrisi mevcuttur. Yanma kritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bdlge, termoset
reginenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin kristal yapiya donmesi, alevden dolayr olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde gergeklesmesini saglamistir. Sonug¢ olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiinii {izerine
almistir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

37,5 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 58,25 °C’den 136,31
°C daha fazladir. En yakin grup olan 45 saniye grubundan 72,85 °C daha fazladr.
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3.2.2.5. 10 kath numuneler, 5 grup

10 katli numuneler, tipki 8 katli malzemeler gibi, hava araglarinin i¢ gvdede ve
yapisallarinda tercih edilmektedir. Kokpit dosemelerinde ve konsollarda ve aviyonik
sistemlerin etrafinda, yolcu kabinlerinin i¢ kisimlarinda ve yapisal saglamlastirma

amaciyla kullanilmaktadirlar.
Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.32’da gosterilmistir.

Takimlama Tarafi 10 kat Torbalama Tarafi
15s 2255 30s 45s 60s 15s 225s 30s 45s 60s

Sekil 3.32. 10 kat yakilmis cam elyaf, 5 grup.

Genel goriintii ve deney degerlemesi: Malzeme, 45. saniyede kendi kendine tutusmaya
baglamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side (torba tarafina)
bakildig1 zaman, malzemenin 45 saniye gruplarindan sonra yapisal tahribata ugradigi
goriilmektedir. Bu sebepten otiiri 10 PLY gruplarinda yanma kritik esigi siiresi
yaklasik 45 saniyedir.

10 kat numunelerin yanmasi sirasinda agiga cikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.33’da gosterilmistir.
Propan gazinin malzemeye verdigi enerji:

Propan Isul Giciu[0,04 kJ /s] X Periyot[45s] = 1,8 kJ
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Sekil 3.33. 10 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, iizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 45 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gdstermektedir. Numuneler,

350°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l yiikiin, yanma kritik esigi siiresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isil Enerjisi [1,8 kJ] = Alev Alani [7,41 X 10~*m?] = 2429,15 [kj/m?]

Propan alevinin olusturdugu 1s1l enerjinin, alevin temas yiizeyine (temas alanina)
orani, s0z konusu numune i¢in toplam yangin yiikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolay1 propan alevinin
olusturdugu yangin yikii, 10 kath grup numunelerin 45 saniye gruplarinda
2429,15 [kj /m?] olarak &l¢iilmiistiir. Bu 6l¢ii, 10 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, yiizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik

degeridir.

[k — son sicaklik mutlak farklar1 ve egilimleri, Sekil 3.34 de gosterilmistir.

40



10_PLY Gruplar; Tilk - Tson Sicakhik Farklari

300,00
10_PLY_45s_Tort (°C);

295,75

200,00

} I
0,00 . I

10_PLY 155 Tort (" 10.PLY_ 22 S TOr 10 ply 305 Tort (C) | 10 PLY 45s Tort(® 10_PLY_60s_Tort

Sicaklik(°C)

m Seril 37,81 59,75 118,31 295,75 131,13
10_PLY_AT (Tilk - Tson)

Sekil 3.34. 10 kat yakilmis cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari.

Ik ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 45s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkia sahip oldugu goriilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutugmasinda ortaya ¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yanginin yakit olarak
kullandig1 malzemenin kiillenmesi sebebiyle 60s periyotlu numunelerin sicaklik

farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan 6nceki numunelerde, esik sonrast numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklar1 trend egrisi mevcuttur. Yanma kritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bolge, termoset
recinenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamiyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin Kkristal yapiya donmesi, alevden dolayr olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde ger¢eklesmesini saglamistir. Sonug¢ olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiinii {izerine
almistir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

45 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 86,75 °C’den 136,31 °C
daha fazladir. En yakin grup olan 60 saniye grubundan 209 °C daha fazladir.
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3.2.2.6. 12 kath numuneler, 5 grup

12 kathh numuneler, hava araglarinin koruyucu govde ve yapisallarinda tercih
edilmektedir. Yolcu kabini désemelerinde, i¢ kisimlarinda ve yapisal saglamlastirma
amaciyla kullanilmaktadirlar. 12 katli E-Glass fiber, son simiilasyondur ve daha fazlasi

bu malzeme i¢in (agirlik kriterinden dolay1) ¢ok kullanilmamaktadir.
Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.35’da gosterilmistir.
Takimlama Tarafi 12 kat  Torbalama Tarafi

22.5s 30s 37.5s 45s 60s 22.5s 30s 37.5s 45s 60s

Sekil 3.35. 12 kat yakilmis cam elyaf, 5 grup.

Genel tahribat goriintiisii ve deney degerlemesi: Malzeme, 60. saniyede kendi kendine
tutusmaya baslamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side (torba
tarafina) bakildigi zaman, malzemenin 60 saniye gruplarindan sonra yapisal tahribata
ugradigr gortiilmektedir. Bu sebepten otiirli 12 PLY gruplarinda yanma kritik esigi
siiresi yaklasik 60 saniyedir.

12 kat numunelerin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.36°da gosterilmistir.
Propan gazinin malzemeye verdigi enerji:
Propan Isul Gici[0,04 kJ /s] x Periyot[60s] = 2,4 kJ
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Sekil 3.36. 12 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, iizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 60 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gostermektedir. Numuneler,

350°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l yiikiin, yanma kritik esigi siiresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isul Enerjisi [2,4 kJ] = Alev Alani [7,41 x 10™*m?] = 3238,86 [kj/m?]

Propan alevinin olusturdugu 1sil enerjinin, alevin temas yilizeyine (temas alanina)
orani, sz konusu numune i¢in toplam yangin yiikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolay1 propan alevinin
olusturdugu yangin yiki, 12 kath grup numunelerin 60 saniye gruplarinda
3238,86 [kj /m?] olarak &l¢iilmiistiir. Bu 6l¢ii, 12 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, ylizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik

degeridir.

[k — son sicaklik mutlak farklar1 ve egilimleri, Sekil 3.37 de gosterilmistir.
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Sekil 3.37. 12 kat yakilmis cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari.

Ik ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 60s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkina sahip oldugu goriilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutugmasinda ortaya ¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yanginin yakit olarak
kullandigt malzemenin kiillenmesi sebebiyle takip eden periyotlu numunelerin

sicaklik farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan 6nceki numunelerde, esik sonrast numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklar1 trend egrisi mevcuttur. Yanma Kkritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bdlge, termoset
recinenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin kristal yapiya donmesi, alevden dolayr olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde gergeklesmesini saglamistir. Sonug¢ olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiini {izerine
almistir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

60 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 78,55 °C’den 89,24 °C
daha fazladir. En yakin grup olan 60 saniye grubundan 153,91 °C daha fazladir.
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3.2.2.7. 16 kath numuneler, 5 grup

16 kath numuneler, hava araglarinda nadiren de olsa, yapisallarinda tercih
edilmektedir. Kanat ve govde konstriiksiyonlarinda ve yapisal saglamlagtirma
amaciyla kullanilmaktadirlar. 16 katli E-Glass fiber, agirlik kriterinden dolay1 hava

araclarinda ¢ok kullanilmamaktadir.
Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.38’da gosterilmistir.

Takimlama Tarafi 16 kat Torba!ama Tarqf:

15s 30s 45s 60s 75s 15s 30s 45s 60s 75s

Sekil 3.38. 16 kat yakilmig cam elyaf, 5 grup.

Genel tahribat goriintiisii ve deney degerlemesi: Malzeme, 75. saniyede kendi kendine
tutusmaya baslamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side (torba
tarafina) bakildigi zaman, malzemenin 75 saniye gruplarindan sonra yapisal tahribata
ugradigr goriilmektedir. Bu sebepten otiirii 16 PLY gruplarinda yanma kritik esigi

stiresi yaklasik 75 saniyedir.

16 kat numunelerin yanmasi sirasinda aciga ¢ikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.39°da gosterilmistir.
Propan gazinin malzemeye verdigi enerji:

Propan Isil Gici[0,04 kJ/s] x Periyot[75s] = 3,0 kJ
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Sekil 3.39. 16 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, iizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 75 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gostermektedir. Numuneler,

350°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l yiikiin, yanma kritik esigi siiresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isul Enerjisi [3,0 kJ] = Alev Alani [7,41 X 10~*m?] = 4048,58 [kj /m?]

Propan alevinin olusturdugu 1s1l enerjinin, alevin temas yilizeyine (temas alanina)
orani, s0z konusu numune i¢in toplam yangin yiikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolayi propan alevinin
olusturdugu yangin yikii, 16 kath grup numunelerin 75 saniye gruplarinda
4048,58 [kj /m?] olarak 6lciilmiistiir. Bu dl¢ii, 16 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, ylizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik

degeridir.

[k — son sicaklik mutlak farklar1 ve egilimleri, Sekil 3.40°ta gdsterilmistir.
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Sekil 3.40. 16 kat yakilmig cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari

Ik ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 75s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkia sahip oldugu goriilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutugmasinda ortaya ¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yangmin yakit olarak
kullandig1 malzemenin kiillenmesi sebebiyle takip eden periyotlu numunelerin

sicaklik farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan 6nceki numunelerde, esik sonrast numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklari trend egrisi mevcuttur. Yanma kritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bdolge, termoset
reginenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin kristal yapiya donmesi, alevden dolayr olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde gergeklesmesini saglamistir. Sonug olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiinii izerine
almistir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

75 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 89,33 °C’den 115,34 °C
daha fazladir. En yakin grup olan 45 saniye grubundan 76,84 °C daha fazladir.
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3.2.2.8. 20 kath numuneler, 4 grup

20 katli E-Glass fiber, agirlik kriterinden dolayr hava araglarinda tercih
edilmemektedir. 20 kat malzemenin yerine, agirlik kriterinden dolay1, yine elektriksel
yalitkanlik saglayan farkli recinelerle baglandirilmis farkli materyaller tercih

edilmektedir.

Deney sonrast numunelere ait foto gorseller, Sekil 3.41°da gosterilmistir.

Takimlama Tarafi 20 kat Torbalama Tarafi

75s 90s 105s 120s 75s Sis 105s 120s
| . \
Sekil 3.41. 20 kat yakilmig cam elyaf, 4 grup.

Genel tahribat goriintiisii ve deney degerlemesi: Malzeme, 90. saniyede kendi kendine

tutusmaya baslamistir. Numunelerin tool side (takim tarafina) ve bag side (torba
tarafina) bakildigi zaman, malzemenin 90 saniye gruplarindan sonra yapisal tahribata
ugradigr gortilmektedir. Bu sebepten otiirli 20 PLY gruplarinda yanma kritik esigi
stiresi yaklasik 90 saniyedir.

20 kat numunelerin yanmasi sirasinda aciga ¢ikan sicaklik ortalama degerleri, asagi

Sekil 3.42°de gosterilmistir.
Propan gazinin malzemeye verdigi enerji:

Propan Isul Gici[0,04 kJ /s] x Periyot[90s] = 3,6 kJ
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20_PLY_Tort (°C)

sicaklik(*C)

TR ERER2RRS5S 3

Sekil 3.42. 20 kat yakilmis cam elyaf ortalama sicaklik degerleri.

Sicaklik degerleri incelendiginde, iizerinde imle¢ olmayan (diiz) egri, 90 saniye
periyotlu malzemelerin ortalama sicaklik degerlerini gostermektedir. Numuneler,

400°C derece dolaylarinda sicaklik yayma egilimindedirler.

Propandan kaynaklanan 1s1l ylikiin, yanma kritik esigi siliresine kadar olusturdugu

yangin yiikii:
Propan Isul Enerjisi [3,6 kJ] = Alev Alani [7,41 x 10™*m?] = 4858,30 [kj/m?]

Propan alevinin olusturdugu 1s1l enerjinin, alevin temas yilizeyine (temas alanina)
orani, sz konusu numune i¢in toplam yangin yiikiinii gostermektedir. Numunelerin
kalinliklar1 ile maruziyet siireleri dogru orantili oldugundan dolay1 propan alevinin
olusturdugu yangin yikii, 20 katli grup numunelerin 90 saniye gruplarinda
4858,30 [kj /m?] olarak &l¢iilmiistiir. Bu 6l¢ii, 20 kat numunelerin kritik esige ulasana
kadar, ylizey alanda maruz kalacagi alev enerjisinin ya da yangin yiikiiniin esik

degeridir.

[k — son sicaklik mutlak farklar1 ve egilimleri, Sekil 3.43’ta gdsterilmistir.
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Sekil 3.43. 20 kat yakilmis cam elyaf AT (ilk ve son) sicaklik farklari

[k ve son sicakliklarin mutlak farklar1 incelendiginde, 75s periyotlu deney grubunun
en fazla sicaklik farkina sahip oldugu goriilmektedir. Malzemenin kendi kendine
tutusmasinda ortaya c¢ikan ekzotermik reaksiyon sonrasinda, yanginin yakit olarak
kullandig1 malzemenin kiillenmesi sebebiyle takip eden periyotlu numunelerin

sicaklik farklari, diisme egilimine girmistir.

Yanma kritik esigini atlamadan 6nceki numunelerde, esik sonrast numune gruplarina
gore yiikselen bir sicaklik farklari trend egrisi mevcuttur. Yanma kritik esigi
sonrasinda kendi kendine tutugsmaya ve yanmaya devam eden bdlge, termoset
reginenin (matrisin) Ozelliginden dolayi, tamamiyla kristalize karakterde olma
egilimine gec¢mistir. Reginenin kristal yapiya donmesi, alevden dolayi olusan
tahribatin, bundan sonrasinda takviye (kok malzemeye, fibere) yiiklenmesini E-glass
fiber ipliklerinde gerceklesmesini saglamistir. Sonug olarak termosetin igerisinde
kalan E-glass fiber iplikleri, yanma kritik esiginden sonraki yangin yiikiini tizerine
almustir, bu sebeple deney sonrasindaki foto gorsellerde, yildizla isaretlenmis kritik

esik sonrasi numunelerde sagaklanma goriilmektedir.

90 saniye grubu, diger gruplarin ortalama sicaklik degeri olan 81,92 °C’den 89,25 °C
daha fazladir. En yakin grup olan 75 saniye grubundan 40,5 °C daha fazladir.
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3.2.2.9. Degerlendirmeler
Grafikler incelendiginde, aleve maruziyet siiresi ve kalinliklar arasinda bir oran
mevcuttur. Bu calisma planlamasinda, her kalinlik i¢in ayr1 ayr kritik yanma esigi

belirlenmistir. Daha sonrasinda yangin deneyinin sonuglari kayit altina alinmustir.

Aleve maruz kalinan siireler ve deney gruplari 6zeti, Sekil 3.44’te gosterilmistir.

PERIYOTLAR, ALEVE MARUZIYET SURELERI (s)
10 |15 |22,5|30 |375 |45 60 75 90 105 | 120
6_PLY [ ] ] [ [ |
o« | 8_PLY ] ] ] [ | [ |
S | 10_pLy " | = | m .
Z | 12_PLY n E | = n
© ['16_pLy . - .
20_PLY [ | [ n

Sekil 3.44. Yangin deneyi Ozeti, gruplar ve aleve maruz kalma siireleri.

Deneyin kontrollii olmasi ve degisken parametrenin kalinlik olmasi dolayisiyla,
yangin deneyindeki numunelerin kalinlik degiskenli siire trendleri ve ortalama alev

maruziyetleri asagidaki Sekil 3.45’te gosterilmistir:

Aleve Maruziyetin Ortalama Sureleri

120
112

100
80

60
45"

40 35

T
23 .o
20 I -----
0

6_PLY 8_PLY 10_PLY 12_PLY 16_PLY 20_PLY
M Seril 23 30 35 39 45 112

Ortalama Aleve Maruziyet Siireleri (s)

Numune Gruplari

Sekil 3.45. Yangin deneyi kalinlik gruplarinin siire — trend egrisi.
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3.2.3. Cekme deneyi

Mekanik davranislarin irdelenebilmesi icin, gruplarin termal atalet degerleri, deney
ciktilar1 alinarak islenmis; grafikler ile sabitlenmis ve belirlenmistir. Termal ataletin
bir bileseni olan 6zgiil 1s1 degeri araciligiyla kiitle bilesenine, (dolayistyla deneydeki
kalinlik parametresine) ulasilabildigi i¢in, mutlak sicaklik farklarinda en trend olan
gruplar incelenmistir (Sekil 3.45). Nihai sonuglarda da goriilebilecegi tizere, 1si1l
(termal) ataleti en biiyiilk olan gruplarin mukavemet degerlerinde maksimum fark
mevcuttur. Bu gegisi kritik yanma esiginin bir yansimasidir. Malzeme kalinliklarinin,
ortalama mutlak sicakliklar (AT°C) araciligiyla termal atalet degiskenliklerini

gosteren grafikler, en trend gruplar igin asagida listelendirilmistir:

a. 6_PLY_30s(3) d. 12 PLY_60s (3)
b. 8 _PLY_37,5s(4) e. 16_PLY_75s(3)
c. 10 PLY_45s(3) f. 20 PLY_90s (3)

Her bir yanmis numune igin, ¢ekme deneyi yapilmistir. Mekanik davranislarin

incelenmesi, bu ¢alismanin liglincii asamasidir.

Yangin deneyine girmeyen, tahrip olmamis referans numuneler ile birlikte, her bir
grubun; ¢ekme dayanimi, gerinimi ve elastisite modiilii 6l¢iilmiistiir. “kalinlik” ve
“aleve maruz siireleri” degisken parametreleri olusturularak istatistiksel bir

yaklasimla, sonuglarin termal atalet ile baglantis1 gozlemlenmistir.

Tahrip olan biitiin grup numuneleri, laboratuvarda yapilan ¢ekme testleri sirasinda
belirli bir noktaya kadar benzer davraniglar gostermis, 6zellikle yanma kritik esigi
siiresinin asilmasindan sonraki numunelerde asir1 karakterizasyon bozuklugu
gozlemlenmistir. Bu durum grafiklerdeki gerilme ve gerinim egrilerine direkt olarak

yansimigtir.

Tahrip olmamis her gruptan 3’er adet numune ise, bu malzemelere referans olabilmesi

icin ¢cekme deneyine tabi tutulmus ve referans egrileri olusturulmustur.

Gruplarin aleve maruziyet siireleri arttikga, referans egrileri i¢in sdzkonusu olan

Young Modiilii, yangin deneyinin tahrip etkisi ile ters orantilidir.
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Cekme deneyi sonucu tahrip olmus numunelerden, 6rnek olarak, 6 kat gruplarin
gortntiileri, Sekil 3.46°da gosterilmistir. Yangin deneyi sirasinda verileri dlgiilen ve
datalar1 islenerek grafikleri ¢ikartilan 6 PLY 30s grubu, mutlak sicaklik farkinin
maksimum oldugu gruptur. Sekil 3.33, Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 figiirlerinden de
anlasilacagi iizere, 30 saniye grup numunesinin tahrip bolgesindeki kopma sekli, 30
saniyeden oncekiler ile benzesmemektedir, bu durumun kok nedenleri, asagidaki
onermeler olabilir: Kompozit matrisi (re¢ine)’nin malzeme 6zellikleri, aleve maruz
stiresinin 30. saniyesine kadar belirli bir aralikta korunmustur. 30. saniyede reaksiyon
gostererek reginenin yapisit bozulmus, kritik yanma esigini atlatmistir. Boylelikle
recinenin mekanik Ozelikleri bosa ¢ikmis ve bu aksiyon siiresince biitiin kuvvet,
kompozit fiberi (elyaf)’ina yliklenmistir. Reginenin belirli bir sicaklik yiikiinden sonra
kimyasal reaksiyon gecirip camsi yapiya gegmesi ve alevin fiberler ile direkt temasi
sonucunda fiberlerin mekanik yapilarinda da bozunmalar gerceklesmistir. Bu
sebepten, ¢cekme deneyi sonrasi yapilan yiiksek ¢oziiniirliikli fotograf ¢ekimlerinde,
kritik yanma esigini asmis numunelerin kopma bdlgelerinin, kendilerinden onceki
(daha kiiciik periyotlu) gruplardaki kopma boélgelerine oranla daha farkli bir
goriintiiyle kargilagilmustir.

Takimlama Tarafi 6 kat Torbalama Tarafi

; %

5w

[o

i

Sekil 3.46. Cekme deneyi sonrasi, 6 kat numunelerin genel goriiniisi.

Daha detayl1 bir inceleme i¢in Sekil 3.47°de goriildiigii iizere, daha 6nce yanma kritik
esigi siiresi olarak belirledigimiz 30 saniye ve iizeri grupta, malzeme boyun vererek

kopmustur.
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Sekil 3.47. Cekme deneyi sonrasi, 6 kat numunelerin detay goriiniisi.

Termosetlerin alev altinda asir1 gevrekselip kristalizasyona ugramasi sebebiyle,
malzeme iizerindeki biitiin yiik (yine yanginla tahrip olmus) fiberlere yiiklenir.
Boylelikle fiberlerin kendi sentetik yapisindan dolayr olusan “boyun verme” ve
fiberlerin kopmasindan meydana gelen sacaklanma deformasyonlari goriiliir. Isaretli
numune, 30 saniye grubundandir. Sekil 3.47°de Goriildiigii tizere, referans grubu,
6_PLY_10s, 6 PLY 15s ve 6 PLY 22,5s gruplari boyun vermeden ¢ekme testini
tamamlarken; kendi kendine alev alma siiresi grubu olan 6 PLY 30s grubundaki
numuneler esastik Ozelliklerinin yani sira giderek trendi diistirmektedirler (Sekil

3.48’de yildiz ile isaretlenmistir.)

[ ——

Ref  10s 22,55 30s 37,5s

Sekil 3.48. Cekme deneyi sonrasi, 6 kat numunelerin kesit goriiniisi.
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6 kat numune igin ¢ekme testi analizleri asagida (Sekil 3.49) belirtildigi sonuglarda

cikmustir:
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Sekil 3.49. 6 kat numune analizi.

Cekme deneyi sonucu tahrip olmus numunelerden 6 kat numune analizi
incelendiginde, referans grubu, 6 PLY 10s, 6 PLY 15s ve 6 PLY 22.5s gruplari,

boyun vermeden kopmustur.

Kritik yanma esigini atlatan 6 PLY 30s ve 6 PLY37,5s gruplarinda ise, maksimum
gerinim ve diger gruplara gore daha az gerilme yiikii ~210MPa tasiyabilmistir.

30 saniye grubu, kendi kendine alevlenip tahribat yiikii digerlerine gore daha fazla
oldugu i¢in grafikte kendinden 6nceki gruplarin fark ortalamalarina goére daha agiktir.
Yanma kritik esigini agmayan gruplarda ise, birbirlerine daha yakin oranlarda grafiksel

olarak kiimelenme mevcuttur.

Yanma kritik esigi iistiinde kalan kiimelenmis gruplarin ortalama yilik degeri olan
353,4 Mpa’dan 143,4 Mpa daha disiiktir. Bu da %40,6’lik bir gili¢ diisiisiini

gostermektedir.

55



8 kat numune i¢in ¢ekme testi analizleri asagida (Sekil 3.50) belirtildigi sonuglarda

cikmustir:
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Sekil 3.50. 8 kat numune analizi.

Cekme deneyi sonucu tahrip olmus numunelerden 8 kat numune analizi
incelendiginde, referans grubu, 8 PLY_15s, 8 PLY_22,5s ve 8 _PLY_30s gruplari,

boyun vermeden kopmustur.

Kritik yanma esigini atlatan 8_PLY_37,5sve 8 PLY_45s gruplarinda ise, maksimum

gerinim ve diger gruplara gore daha az gerilme yiikii ~175MPa tasiyabilmistir.

37,5 saniye grubu, kendi kendine alevlenip tahribat yiikii digerlerine gore daha fazla
oldugu i¢in grafikte kendinden onceki gruplarin fark ortalamalarina gore daha agiktir.
Yanma kritik esigini agmayan gruplarda ise, birbirlerine daha yakin oranlarda grafiksel

olarak kimelenme mevcuttur.

Yanma kritik esigi listiinde kalan kiimelenmis gruplarin ortalama yilik degeri olan
368,8 Mpa’dan 193,8 Mpa daha disiiktir. Bu da %47,5’lik bir gii¢ disiisini

gostermektedir.
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10 kat numune igin ¢ekme testi analizleri asagida (Sekil 3.51) belirtildigi gibi

cikmustir:
50