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DIKEREK FiBER YERLESTIiRME (TFP) iLE URETILMiS KOMPOZIT
YAPILARIN MEKANIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Gliniimiiz endiistrisinde ¢ok fonksiyonlu tasarimlar ve ¢ok islevli Urlinlere duyulan
intiyag  giderek  artmaktadir.  Uriinlerden  beklenen yiiksek performans
gereksinimlerinin yani1 sira ¢evreye olan etkisi, geri doniistlrilmeye ve tekrar
kullanima uygunluk gibi cevreci yaklasimlar ve zorlayici endiistriyel kisitlarin
olusumu baslamistir. Bu ve benzeri bir¢ok etkenden dolay1r kompozit Urinler ve
¢oziimler tiim endiistrilerde giderek 6nem kazanmaktadir. Endustriyel ve fonksiyonel
beklentilerin 1s181nda bir iiriinden beklenen 6zelliklerin en iyilestirilmis ¢iktilar ile elde
edilmesini saglayan temel degiskenler arasinda hammadde tipleri ve Gretim
teknolojileri gosterilebilir.

Yurattlen bu yuksek lisans ¢alismasinda kompozit endiistrisinde en yaygin kullanima
sahip olan epoksi matris sistemi birincil degerlendirme olarak termoplastik bir matris
sistemi ile mekanik agidan egme ve ¢ekme testleri uygulanarak sonuclar
karsilastirilmistir. Termoplastik matris sistemi se¢iminde ¢evreci ve tekrar kullanima
uygun olmasi géz oniinde bulundurulmustur.

Calismanin yenilik¢i ve ylksek akademik degerleri arasinda tercih edilen numune
tiretim teknigi olan dikerek fiber yerlestirme (TFP) ve karistirilmis hibrit fiber
teknolojisi gosterilebilir. TFP tekniginin temel avantaji bir Grlinden beklenen cok
yonli yiklenmeleri karsilayabilecek, geleneksel imalat teknikleri ile mimkin
olmayan fiber yerlesim agilarinin ve tasariminin yapilabilir olmasidir. Dikerek fiber
yerlestirme teknigi; yuksek performans, diisik agirlik, diisiik maliyet agisindan en
iyilestirilmis {riinii ortaya ¢ikartmada ve ileri mihendislik tasarimlari ve
uygulamalarinda tercih edilebilir yenilikci bir yontemdir.

Anahtar kelimeler: Dikerek Fiber Yerlestirme, Termoplastik Kompozit, Karbon
Fiber, Hibrit Fiber, Karistirilmig Fiber.
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MECHANICAL CHARACTERIZATION OF COMPOSITE LAMINATES
MANUFACTURED BY TAILORED FIBER PLACEMENT TECHNOLOGY
(TFP)

SUMMARY

In today's industry, the need for multifunctional designs and products is increasing. In
addition to the high performance requirements expected from the products,
environmentalist approaches such as environmental impact, suitability for recycling
and reuse, and the existence of compelling industrial constraints have begun. Due to
these and such similar factors, composite products and solutions are increasingly
becoming more important in all industries. In the light of industrial and functional
expectations, raw material types and production technologies can be shown among the
main variables that ensure the features expected from a product to be obtained with
optimized outputs.

In this conducted master's study, the epoxy matrix system, which has the most common
use in the composite industry, was compared with a thermoplastic matrix system as a
primary evaluation with mechanical comparative bending and tensile tests. At the same
time, environmentalist and reusable possibilities were taken into consideration in the
selection of the thermoplastic matrix system.

Among the innovative and high academic values of the study, Tailored fiber placement
and commingled hybrid fiber technology, which is the preferred sample production
technique, can be shown. The main advantage of this technique is that a fiber
placement angles and design can be made that can meet the multi-directional loads
expected from a product, which is not possible with traditional manufacturing
techniques. The stitching fiber placement technigue is an innovative method that can
be preferred in advanced engineering designs and applications in terms of high
performance, low weight, low cost, and to reveal the optimized product.

Keywords: Tailored Fiber Placement, Thermoplastic Composite, Carbon Fiber,
Hybrid Fiber, Commingled Fiber.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler yiizyillardir farkli malzeme kombinasyonlart ve
konsantrasyonlar1 ile kullanilmaktadir. Kronolojik olarak degerlendirildiginde
insanoglu ¢ok eski zamanlardan beri bu malzeme grubunu kullanmakta olup yine bu
malzemeleri ilk olarak dogada bulunduklar1 halleri ile kullanmigtir. Bilinen 6rnekleri
arasinda aga¢ govdesi ve reginesi gosterilebilir ayrica Kerpig, asfalt ve betonarme

yapilar da diger ornekleri arasinda yer almaktadir.

Genel tanim olarak kompozit malzemeler; hedeflenen amaclar icin tek baslarina uygun
olmayan farkli en az iki ya da daha fazla malzemenin istenen 6zellikleri saglayacak
sekilde belirli kosullar ve oranlarda mikroskobik dilizeyde birbiri icerisinde

coziinmeyecek sekilde birlestirilmesi ile olusan yeni malzemelere verilen addir [1].

21. yiizyilda 0Ozellikle gelisen teknoloji, ileri mithendislik ¢alismalar1 ve tasarimlari
dogrultusunda; endiistriyel beklentiler farklilagarak miihendislik iriinlerinden ¢ok
fonksiyonlu islevler beklemektedir. Bu beklentilerin bazilart mekanik 6zellikleri ile
ilgili olabilirken bazilar1 da termal ya da kimyasal o6zelliklerin bilesiminden
olugmaktadir. Farklilasan bu beklentilere cevap verebilecek en iistiin malzeme grubu
olarak kompozit triin ¢ozumleridir. Bu alanda ydrdtiilen hem endustriyel hem de

akademik caligmalar giin gectikce artmakta ve ¢esitlenmektedir.

Kompozit lirlinlerin yayginlagsmasi ve gelisimi 6zellikle havacilik ve uzay sanayindeki
ilerlemeye paralel olarak gerceklesmistir. Glinlimiizdeki hava araglarinda kullanilan
yapisal ve yar1 yapisal pargalarin 50% den fazlasin1i kompozit iirlinler olusturmaktadir.
Teknolojik ve miihendislik ¢alismalarinin ilerlemesiyle bu oran giderek artacak olmasi
kaginilmazdir. Hatta diger endiistrilerde de ozellikle otomotiv, rayli tagimacilik,

makine sanayii, spor iirlinleri alanlarinda yayginlasarak kullanimi artacaktir.

Kompozit iiriinler 6zellikle havacilik alaninda biiyiik ¢ogunlukla termoset matrisli
olup degisen ihtiyaclar ve gelisen beklentilere istinaden termoplastik matrisli kompozit

iiriin ve uygulamalara yonelim giderek artmaktadir. Bunun en biiyiik gostergeleri



arasinda global havacilik firmalarinin ve akademik ¢aligmalarin bu alana yogunlagmis

olarak gosterilebilir.

Kompozit tirtinlerin birgok farkli endiistride farkli uygulama alanlarina sahip olmasina
yol agan temel nedenler arasinda yiiksek dayanim ve mukavemete sahipken oldukca
diisiik yogunluk & agirliktadirlar. Bununla birlikte otomotive endustrisinde global CO-
diizenlemeleri dogrultusunda otomotiv endiistrisinde hafifletme ihtiyaci olduk¢a 6nem

kazanmustir [2].

Bircok endustride “hafiflestirme” kapsami altinda binlerce proje yiiriitiilmektedir.
Hafiflestirmenin temel amaglar1 arasinda otomotive ve havacilik endiistrisi i¢in yakit
tasarrufu, tasinabilir yik, cevreye olan etkilerin azaltilmasi baslicalar1 olarak
gosterilebilir. Yurutllen bircok hafiflestirme projelerinin, fiber takviyeli kompozitler
lizerine yogunlastigi bilinmektedir. Fiber takviyeli kompozitler anizotropik yapiya
sahip olduklari, fiber yonelimlerindeki farklilastirma ile ¢alisma kosullarina gore
optimize edilmis ve hafifletilmis ¢ozim uretimine uygundurlar. Termoplastik matris
sistemlerinin mithendislik iiriin ve ¢éziimlerde giderek ilgi gekmesine yol agan baslica

avantajlar1 asagida listelenmistir [1];

e Kimyasallara kars1 yiiksek dayanim
e Genis caligsma sicaklik araligi

e Yiiksek darbe dayanimi

e Tekrar sekillendirilebilirlik

e Kullanim- raf dmriiniin olmamast

e Diisiik nem ve su hassasiyeti

e Hizli ¢gevrim ve liretim zamant



2. LITERATUR OZETi

Kompozit malzemeler iizerine son yillarda yapilan akademik endiistriyel ¢alismalar
giderek artmaktadir. Bunlarin baglica sebepleri arasinda o6zellikle otomotiv
endiistrisinin Uiriin beklentisini maliyet avantaji olan iirlinden ziyade hafif ve
fonksiyonel parcalara yonlendirmis olmasi, havacilik endiistrisinde giderek artan
kompozit kullanim miktarlar1 gibi endiistriyel ihtiyaclar gosterilebilir. Bununla birlikte
kompozitlerin dogas1 geregi yapisal karmasikligi, anizotropik ozellikler ve farkl
imalat metodu ve bilesenlerle ¢ok farkli sonucglarin elde edilebilir olmasi da akademik
ilginin kaynaklar1 arasinda gostermek miimkiindiir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelendiginde 6zellikle petrol tiirevi olan termoset matris malzemesinin yerini daha
cok termoplastik matris malzemesinin aldig1 géz ardi edilemez bir gergektir. Bunun
temel sebepleri arasinda gelisen teknoloji ve degisen c¢evre bilinci gosterilebilir.
Ozellikle akademik calismalar ve endiistriyel iiriinlerde tiiketiciler ¢alismanin ve
urinun cevreye olan etkisinde g6z oOninde bulundurarak degerlendirmeye
baslamiglardir. Termoplastik kompozitlerin tekrar proseslenebilme 6zellikleri nedeni
ile ana trlin fonksiyonu yitirdikten sonra deger zincirine daha az enerji harcayarak
bagka bir iiriin olarak katilabilmektedirler. Buda bu iiriiniin ¢evreye olan etkisini
azaltict bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asagida detaylar1 paylasilan
literatiir taramasinda 6zellikle son 20 y1l i¢erisinde yapilan akademik ¢aligmalar ve bu
caligmalara istinaden yayinlanan makaleler taranmistir. Bu taramada iki temel
arastirma konusu iizerine yogunlasilmistir. Bunlardan biri {stiin bir kuru fiber
yerlestirme prosesi olarak son yillarda kullanimi gittikge artan “Tailored Fiber
Placement (TFP) — dikerek fiber serme” teknolojisidir, bir diger temel arastirma

konusu da termoplastik matrisli karistirilmis hibrit fiberler Gizerinedir.

Gliesche ve digerleri [3] yaptiklar1 ¢aligmada “Tailored Fiber Placement (TFP)”
prosesi kullanarak bolgesel gliclendirme yaparak, termoset epoksi matrisi ile 1slatmak
sureti ile “open hole” test numuneleri iiretmislerdir. (Sekil 2.1) Calismanin temel
amaci olusan stres egrilerine gore lokal olarak giliglendirilmis test numunelerinin

yiikiin transfer edilmesine ve yiik altinda delik etrafinda olusan gerilmeler iizerine
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etkisini optik deformasyon 6l¢ciim metodu ile tespitine yoneliktir. Ydrattlen numune
tasarim, analiz ve uygulamali test sonuglarina gore optik deformasyon yontemi
anizotropik deformasyonlarin dl¢timde oldukga etkili bir yontem oldugu anlagilmistir.
Yapilan analiz ve test sonuclar1 arasindaki uyum yapilan ¢aligmanin giivenirliginin bir
gostergesi olarak ortaya ¢ikmistir. Yiriitilen uygulama test sonuglarina gére TFP
giiclendirilmesi olmadan iiretilen numune plaka delik agilmadan 90kN da
hasarlanirken agilan delik sonrasinda 55kN da hasarlanmistir. Geleneksel yontemlerde
bu durumu iyilestirmek i¢in delik bolgesinde ciddi kalinlik artirilmasi yapilmaktadir.
Oysaki TFP ile lokal olarak gii¢lendirilmis test numunesi ¢ok az bir agirlik artisi
yaratarak 85kN da hasarlanmistir olup bu sonuglar TFP prosesinin yapisal

giiclendirmede bir iistiin teknik oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 2.1: Delikli ve deliksiz numunelerin test gekme test sonuglari [3].

Mattheij ve digerlerinin [4] yaptig1 ¢alismada Tailored Fiber Placement yontemi
kullanilmig olup, Aramid, polybenzoxazol (PBO), Polietilen ve Polyester fiberlerin
dikis iplikleri sayesinde 3D olarak giiclendirilmis numune yapilar elde edilmistir.
(Sekil 2.2) Bu malzeme grubunu kullanilarak farkli dikis dagilimi ve dikis proses
parametrelerinde Uretilen numuneler Mod | — Katlar aras1 kirilma toklugu testine tabi
tutularak bu degiskenlerin 6zelikler lizerine etkisi tespit edilmeye calisilmistir. TFP
teknolojisi kullanilarak kalinlik boyunca dikis yogunluklari ve farkli 3D gii¢lendirici
dikis iplikleri ile calisabilmektedir. Calismada dikis yogunlugu 1.8 — 15,4 dikis/cm?

olarak belirlenmistir. Ug temel dikis parametresi iizerinden numune calismalar
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planmis olup bunlar dikisler arasi bosluk, dikis adimi (uzunlugu) ve dikis iplik
gerginligi (tansiyon)’ u dur. Bu degiskenler goz oOniinde bulunduruldugunda 15
numune tipi olusmustur. Calismada tamamlanan testler sonucunda TFP ile 3D
guclendirme sonucunda Mod 1 katlar arasi kirtlma toklugunun yiikseldigi tespit
edilmistir. Deney gurubu dikis iplik tipleri arasinda en etkin yukselme PBO ile elde
edilmistir. Ayrica kullanilan proses parametre degiskenleri g6z Onilinde
bulunduruldugunda dikis yogunlugunun ve dagiliminin yapilan testler tizerinde 6nemli
bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmis olup kullanilan dikis ipligi tansiyonunun optimum
olarak secilmesinin elde edilecek mekanik Ozellikler iizerine etkili olduguna
deginilmistir.
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Sekil 2.2: TFP ile farkl dikis iplikleri ile tiretilmis numunelerin Mode-1 test sonucu
[4].

Aleksandrovich ve arkadaslarinin [5] yaptigi TFP teknolojisi ile polimer kompozitler
i¢in 3D giiclendirme ¢aligmasinda farkli endiistrilerde, 6rnegin havacilik ve uzay, gemi
endiistrisi, enerji endiistrisi, yapi-insa endiistrisi, makine endiistrisi vb. alanlarindan
kompozit kullanimimnin siirekli olarak arttigina deginilmistir. Ozellikle bu alanlarda 3D
giiclendirilmis preform yapilarin farkli oryantasyonda fiber yerlestirilmesi ve
karmagik sekillerde pargalara doniistiiriilmesi adimlarindan bahsedilmis olup genel

olarak bilinen 3D dokumadan bahsedilmis olup TFP teknolojisinde diker fiber
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yerlestirme adimlart agiklanmis ve teknolojinin gelistirilmesinden ve avantajlarindan
bahsedilmistir. Ayrica Rusya da kullanim1 ve gelisimi hakkinda da bilgilere yer
verilmistir. Yapilan arastirmalar ve ¢alismalar 1s18inda TFP teknolojisinin oldukca
genis bir yelpazede ¢alisilmasi i¢in uygun bir proses oldugu ve ayrica bu teknoloji ile
tretilen 3D gii¢lendirilmis kompozit yapilarin yiiksek teknoloji  olarak
degerlendirilebilecegini belirtilmis olup ayn1 zamanda bu teknoloji sayesinde farkl bir
seviyede polimer kompozit parcalar iiretilirken bu parcalarin yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olacagi vurgulanmistir. Aleksandrovich ve arkadaglar1t TFP

teknolojisi lizerine ¢aligmalarin yapilmasi konusunda tavsiyelerde bulunmuslardir.

Spickenheuer ve digerlerinin [6] yaptig1 bir diger TFP prosesi ile alakali ¢alisma ise
bu proses ile liretilmis termoplastik kompozitler tizerinedir. Calismadaki temek amag
TFP teknolojisi ile tiretilecek ve karistirilmis-hibrit fiberlerin, tekstil kumas yapilarina
doniistiiriilmesi ve degisken yiiklenmelere gore fiber tasarimlarmin yapilmasi
tizerinedir. Calismada Cam fiber ve termoplastik matris fiberleri i¢inde bulunduran
karistirilmis fiber proses girdisi olarak kullanilarak hazirlanan Uretim tasarimina gore
bir tasiyic1 malzeme lizerine siirekli formda dikilerek yerlestirilecektir. Elde edilen bu
yapilar diisitk maliyetli bir yontem kullanilarak polimerize edilecektir. Calismada
kullanilan termoplastik matris malzeme polybutylene terephthalate (PBT) olarak
belirlenmis olup; PBT tipi, ara yiuzey uyumlastirici kaplama ve kiirleme parametreleri
tizerinde ¢aligmalarin yiirtitiildigii degiskenlerdir. Ayrica caligmada modelleme-analiz
ve komponent testi i¢in bisiklet selesi secilmis olup ¢alismalar bu sekilde
yuriitilmistiir.  Alsilmisin = disinda  bir  kompozit tasarim ve  imalat
degerlendirilmesinin yapildigi bu calismada hibrit fiberler ile TFP teknolojisi
sayesinde yiiksek kalitede bir termoplastik kompozit parga iiretimi yapilabilecegini,
yine TFP teknolojisi sayesinde hassas fiber yerlestirmenin miimkiin oldugunu ayni
zamanda uygun miktarda malzeme kullanimi sayesinde diisiik atik / hurda ile
calismanin yapilabilecegini ortaya koymustur. Tiim bunlar karmasik geometrili

parcalarinda optimizasyonunun miimkiin oldugunu gostermektedir.

Thor ve arkadaglarinin [7] yaptig1 caligmada kompozit yap: igerisindeki fiberlerde
meydana gelen dalgalanmalarin etkileri {izerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Kompozit
yapi1 igerisinde bulunan fiberlerde meydana gelebilecek olan dalgalanma ve kirismalar;
yapinin mekanik 6zellikleri iizerinde gok yiiksek etkiye sahip oldugu agiklanmistir. Bu

tir hatalar; rijitlik, mukavemet, yorulma o&zelliklerinde diismelere sebebiyet
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vermektedir. Bu hatalar tamamen giderilemeyecegi i¢in tolere edilmesi ve minimize
edilmesi gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Calismada farkli fiber dalgalanma tipleri
(katlanma, kirisma vb.) incelenmis ve ilgili matematiksel ve miihendislik
modellemeleri ve hesaplamalar1 yapilmistir. Arica imalat yontemleri olarak dikisli ve
dikissiz tekstil preformlarinin imalati, otomatik bant serme, dokuma yapilar vs. Uizerine
de degerlendirmeler yapilmistir. TFP prosesi tizerine de yiiriitiilen ¢calismalarda, proses
parametreleri (dikis ipligi tansiyonu vb.) ve girdi malzeme 6zellikleri (kuru fiber, bant
vb.) degerlendirmeler yapilmistir. Dikilerek yerlestirilen fiberlerde olusan fiber
dalgalanmalar1 ve nedenlerine degerlendirilmis olup ilgi ¢ekici olarak eriyebilen dikis
ipligi lizerine yapilan ¢aligmalara atifta bulunulmustur. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
fiber dalgalanmalar tipleri arasinda bir siniflandirma yapilmistir. Ayrica; kiirleme
proses parametreleri (sicaklik, basing vb.), fiber ve kalip malzemeleri se¢imi, tiretilen
son parca geometrisindeki karmagiklik fiber dalgalanmasi tlizerinde dogrudan etkisi

oldugu belirtilmistir.

Dessouky ve digerlerinin [8] yaptig1 calismada TFP teknolojisi kullanilmak sureti ile
bir caligma yiiritilmistir. Yapilan calismada TFP teknolojisinin sayesinde
yerlestirilmek istenen fiberlerin tam da olmasi1 gereken yere koyulmasi sayesinde en
iyl performansa erigilebilecegi deginilmistir. (Sekil 2.3) Yapilan ¢aligmada 4 tip te
numune karbon fiber termoplastik karistirilmis fiber kullanilarak yapilmasi
planlanmistir. Bunlar sirasi ile dolu plaka, delik daha sonra agilmis plaka, delik TFP
de agilmis plaka — 1 ve delik TFP de agilmis plaka — 2°dir. Hazirlanan bu numuneler
karisim oranlar1 (FVF-Fiber Volume Fraction) tayini, optik mikroskobi, X-ray / CT
tarama, ¢ekme ve agik delik (open hole) cekme testleri yapilmustir. Yapilan ¢aligmalar
ve testler 1s181nda TFP teknolojisinin olduk¢a gelecek vadeden bir teknoloji oldugu
ispatlanmis olup konvansiyonel olarak delik agilmis parcalari delik glglendirmesi

yaparak yerine gecebilecegini gostermistir. Ayrica;

e Fiberler TFP ile yapisal olarak nerede olmasi gerekiyor ise oraya
yerlestirilebilir
e TuUm centikli pargalar ana malzemeye gore diisiik dayanim ve mukavemet

degerine sahip oldugu

Ortaya cikmistir. Ozet olarak calisma gerilmelerin ve yiklerin dogru anlasiimasi

gerektigini ve yerlestirilecek fiber oryantasyonlariin ve agilarmin buna gere tayin



edilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmistir. TFP prosesinin ¢ok faydali bir yontem oldugu

ortaya konmustur.
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Sekil 2.3: Dort farkl tip numune test sonuglari [8].

Koricho ve digerleri [9] yaptiklari ¢alismada TFP teknolojisi ile dretilmis test
numunelerinin  hasarlanmaya kars1 direnglerinin 1iyilestirilmesini incelemislerdir.
Calismada TFP sayesinde dogrudan deliklerin iiretimi sayesinde daha sonradan ek bir
delme ya da isleme ile delik agilmasina gore daha avantajli olduklarini, bu igslemlerden
kaynaklanacak katlar ars1 ayrilma gibi sorunlarin elemine edilebilecegini
vurgulamislardir. Calismada Abaqus programi ile yapilan analiz ve modellemeler ile
elde edilen deneysel sonuglar arasi yakinlik prosesin giivenilirligini ifade etmektedir.

Calismada elde edilen ana ¢iktilar asagidaki siralanmistir;

e Yapilan FEM modelleme ile fiber yerlestirme oryantasyonlarini
gostermektedir. Hashin hasar teorisi daha kararli bir modelleme metodu olarak
degerlendirilmis olup FEA analizi stres dagilimi ve hasar bolgesi hakkinda

olduk¢a dogru sonuglar vermektedir.
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e TFP teknolojisi ile vakum destekli recine transfer yontemi (VARTM)
sayesinde oldukca yiiksek karbon fiber icerikli numunelerin Gretimi
mimkiindiir (75% agirlikca).

e Sonradan delik agilmis numenlerde ¢ok yliksek oranda dayanim kaybi tespit
edilmistir (~38%).

e TFP teknolojisi sadece dayanim ve mukavemetin iyilestirilmesinde etkili
olmamis ayni zamanda delik etrafinda olusan katlar aras1 ayrilma hatasinin da

azaltilmasinda etkili olmustur.

Sonug olarak TFP teknolojisi oldukga genis bir alanda ve endiistride iiretim i¢in uygun

ve etkin bir yontem olarak degerlendirilmistir.

Uhlig ve digerleri [10] yaptiklari ¢alismada kanatli rotorlarda/pervanelerde TFP
prosesini tercih etmislerdir. Turbo makinalarin ¢alisma etkinligini ve performansini
artirabilmek icin pervanelerdeki rotasyonel frekansin artmasi gerektigi belirtilmistir.
Bunu gergeklestirmek igin yapisal mukavemetin artmasi ve daha uygun malzeme
secimi yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle Karbon Fiber takviyeli kompozit
yapilar arzu edilen performansa ulasmada disik yogunlugu, yiiksek spesifik
mukavemetleri, fiber yonundeki rijitlikleri ile Aliiminyum yapilara daha avantajli
konumdadirlar. Karbon fiber ile 35% daha yiiksek doniis hizalarina ulasilabilecegine
deginilmistir. Yapilan bu calismada TFP prosesinin fiberleri yerlestirmede biiyiik
esneklige sahip olmasinin avantaji vurgulanmistir. Calismada yapilan test, analiz ve
modelleme uygulamalari sonucunda; TFP teknolojisi ile yapi tizerinde olusan yiiklere
uygun fiber yerlestirilen pervanelerde aliminyum alagimlarina gore ¢ok ciddi oranda
patlama rotasyon frekansinda artis saglanmis olup toplam agirlik konusunda da
hafifletme saglanmistir. Ayrica TFP teknolojisinin iiretimde yiiksek istikrar ile
calisilabilmesi ve vakum destekli recine transfer yontemi ile birlesince yiiksek oranda
karbon fiber igerigine sahip kompozit yapilarin imalatini miimkiin kilmakta oldugu

belirtilmistir.

Hasan ve digerleri [11] yiirtittiikleri calismada tekstil tabanli termoplastik kompozit
tiriinlerde kullanilmasi amaci ile Karbon Fiber — Polyamide 6.6 karistirilmis hibrit fiber
gelistirmeye ¢alismiglardir. Calismada basingli hava ile karistirilmig fiber tretiminde
avantajlar1 olduguna deginilmistir. Yine de bu ¢alisma ile Karbon Fiber ve Polyamide

6.6 icerikli karistirilmis fiber iiretiminin tam anlami tamamlanmadi ve bu alanda



calismalarin yapilabilecegine isaret edilmistir. Calismada bazi {iretim parametreleri
degisken olarak tutulurken (6rn. Hava basinci), bazi parametrelerin sabit tutuldugu
belirtilmistir (6rn. Fazla-besleme hizi, ¢alisma hiz1 gibi). Calismada ayrica karbon
fiber giiglendirme eleman1 ve Polyamide matris elemani arasindaki uyumu ve
yapismay1 da degerlendirmek istenmektedir. Yiriitiilen galismanin temel amacinin
hibrit fiber proses parametrelerinin matris ve giiclendirme elemani arasindaki uyumu
ve yapismayi1 nasil etkiledigi konusunda sonuglara varmak oldugu ¢alisma raporunda
belirtilmistir. Ayrica ¢alismada mekanik degerlendirme 0-90 yonli ¢ekme testleri,
egme testi (4 nokta egme), katlar aras1 kayma ve darbe testleri mekanik 6zelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Numune iiretiminde farkli hava basinglarinda
karistirilmis / hibrit fiberler iiretilerek 1slanma, yiizey enerjisi, fiberlere uygulanan 1sil
islemin etkisi vb. konularda yukarida bahsedilen testler uygulanarak yorumlanmak
istenmistir. Yapilan bu test ¢alismalart 1s1ginda sonug olarak hibrit fiber imalar
sirasinda farkli hava basinglart nedeni ile farkli miktarlarda hasarlanan karbon
fiberlerin bitmis plaka igerisinde ¢ekme ve egme Ozellikleri agisindan ciddi bir etki
yaratmadigr gozlenmis olup sebebinin iyi sekilde islanmasi ve fiberlerin matris
tarafindan iyi sarilmasi olarak degerlendirilmistir. Fakat darbe ozellikleri
incelendiginde darbe mukavemetleri, hibrit fiber imalatinda kullanilan hava basincinin

artmasi ile dolayist1 ile fiber hasarlanmasinin artmasi ile diistiigii tespit edilmistir.

Dubouloz-Monnet ve digerlerinin [12] yaptig1 bir diger hibrit fiberler iizerine olan
calismada Cam Fiber polipropilen hibrit fiberlerin enine mekanik 6zellikleri ile cam
fiber kiimelenmesi ve cam fiberin test numunesi igerisindeki agirlikca oraninin
etkisinin degerlendirilmesi yapilmistir. Caligmada cam fiberin yapi i¢erisinde dagilimi
ile mekanik ozellikleri arasinda baglantiy1 agiklamast amaci iler birkag tip iligki tipi
Onerilmistir. Ayrica bu ¢alismada daha onceki caligsmalarda yapilan goriintli isleme
yontemleri, bosluk oranlari, hacim/agirlik¢a fiber igerigi, fiberlerin gelistirilmis
polipropilen igerisinde dagilimi ve 1slatilmasi ¢alismada dikkate alinan ve iizerine test
ve degerlendirmelerin yapildig1 baslica basliklardir. Yapilan bu c¢alismada hibrit —
karistirtlmis fiberlerin termoplastik kompozitlerin gelistirilmesinde ve yenilik¢i {iriin

tasariminda 6nemini gosterecek mahiyettedir.

Schneeberger ve digerlerinin [13] yaptig1 yine hibrit bi-komponenet fiberler tizerine
bir baska c¢alisma da giiglendirme elemani ile matris malzemesinin karisim

homojenliginin sekil alabilirlik kiirleme siiresi tiizerine etkisinin arastirilmasi
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yonundedir. Calismada giiglendirme fiberi olarak cam fiber tercih edilmis olup matris
olarak da birkag tip termoplastik malzeme ile g¢alisilacagina deginilmistir. Yapilan
calismada (Sekil 2.4) gosterilen farkli tipteki karisim seklindeki hibrit fiberler ve bu

tiplerin imalat1 ve kiirlenmesi ile alakali konular irdelenmistir.

Karigim skalasi nm pm mm cm
- —
Organo- Commingled FIT Co-woven Film
sheet varn fabric stacking

Preform Yapisi
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| s (T Materil cost

Pre-consolidation followed Y ;
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Tk Proses Direct stamp

. by stamp forming or
akiss forming
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Sekil 2.4: Farkli tiplerdeki hibrit fiberler ve bunlarin imalat 6zellikleri [13].

Ozellikle 1slatma, recine viskozitesi, iyi bir 1slatma icin gereken zaman yorumlar
calismanin temel degerlendirme konular1 arasindadir. Ozellikle hibrit fiberler
termoplastik kompozit malzemeler icin imalat ¢evrim siiresini kisaltabilme
potansiyelleri nedeni ile bir tercih sebebi oldugu belirtilmis erimis matrisin akarak
1slatmas1 gereken mesafe ve bu malzemenin viskozitesi arasindaki bagintiyr Darcy
kanunu ile agiklamislardir. Ozellikle karistmin homojenligi imalat ¢evrim siiresindeki
kisalma i¢in 6nemli bir etken oldugu yapilan ¢alismada ortaya konmustur. Calismada
Ozellikle bi-komponent yapilar tizerinde kaplama diizenekleri tasarlanmis, daldirarak
kaplama, toz kaplama gibi ¢alismalar1 yapilmis olup yapilan ¢alismada elde edilen

iiriiniin endiistriyel seviyede uygunlu ve uygulanabilirligine dair sonuglara varilmistir.

Richter ve digerlerinin [14] yaptig1 bir ¢alismada ise Leibniz — IPF aragtirma kurumu
tarafindan gelistirilen yenilik¢i iki teknoloji olan SpinCOM (Spinning and
Commingling) ve AOPS (Advanced Optimization for Principal Stress) teknolojileri
kullanilmistir. SpinCOM teknolojisi bir hibrit fiber iiretime teknigi olup Cam fiberin
imalati sirasinda termoplastik fiberinde ¢ekilerek bir araya getirilmesi sureti ile yapilan

imalata verilen addir (Sekil 2.5). Sematik olarak yontem gosterilmistir.

11



Cam Fiber Egirme Polimer Fiber Egirme

Glass Fibre Spinning Polymer Matrix
Fibre Spinning

I Kaplama ve Kanstirma |

Sizing & Commingling

Sekil 2Error! No text of specified style in document..5 : SpinCOM teknolojisi ile

hibrit fiber imalat1 galisma prensibi [14].
AOPS teknolojisi ise bir tiir yazilim olup temel islevi pargalarin c¢alisacagi yiik
kosularina gore en optimum fiber yerlesimin tayininde kullanilmak amaci ile
gelistirilmistir. Bu sayede gelistirilecek olan fiber tasarimi hem performans agisindan
en 1yi sekilde dayanim saglarken hem de agirlik olarak kazang eldesi saglamis olacaktir.
Yapilan ¢alismada kullanilan bu yaratici teknolojiler sayesinde gelistirilen Cam fiber
Poliamid 6.6 hibrit fiberi ile segilen parca geometrilerine yerlestirilecek en optimum
dogrusal olmayan fiber tasariminmi ortaya ¢ikararak; yiiksek darbe dayanimi olan,
yiksek mukavemetli, dayanima ve rijitlige sahip ayni zamanda kisa imalat ¢evrimine
sahip ve disiik maliyetli ¢oziimler {iiretmek yoOniindedir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde en optimum o&zelliklere sahip {irlin tasarimlart yapilmis, TFP teknolojisi
kullanilarak test numuneleri hazirlanmis, karsilastirmali testler ile bu teknolojilerin

hedeflenen sonuglara varilmasinda ger¢ekten de faydali oldugu sonucuna ulagilmaistir.

Parabhakaran ve arkadaslarinin [15] bir ¢aligma karbon fiber Polyamide 6 igerikli
karistirilmis — hibrit fiber kompozit yapilarin gevresel etkilerle mekanik 6zelliklerde
olusacak degisimleri anlamak iizerinedir. Bu amagla bazi secilmis o6zelliklerde

hizlandirilmig yaslanma uygulanarak test edilerek karsilastirilmasi amaglanmistir.
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Caligmada ti¢ nokta egme testi gibi mekanik testler uygulanarak degerlendirmelerin

yapilacagi belirtilmistir. Numune olarak 10mm kalinliginda Karbon Fiber Polyamid

Polyamide kompozit yapt %52 Fiber hacim karisim orani ile otoklavda kiirlenmesi

sureti ile iiretilmistir. Uretilen numuneler kurutulduktan sonra 60°C de %100 bagil

nemli ortamda farkli bekleme zamanlarinda maruz birakilarak (max. 2500 saat)

yaslandirilmiglardir. Daha sonra numuneler 23°C ve %50 bagil nemli ortamda

kurutularak test edilmistir. Bu ve bunun benzeri birkag¢ farkli yaslandirma ve kurutma

islemi uygulanan test numuneleri mekanik degerlendirme i¢in ilgili testler tabi

tutulmustur. Yapilan calismada elde edilen sonuglar ii¢ ana baslik altinda 6zetlenebilir.

Bunlar sirasi ile;

Numune plakanin yaslandirma ortaminda (60°C- %100 bagil nem)
nemlenmesinin degerlendirilmesidir. Yapilan c¢aligmalar ve hesaplamalar
neticesinde test numunesinin bu ortamda agirlikca 3% nem emdigi tespit
edilmistir.

Literatir calismalarindan da bilindigi gibi Polyamid Polyamide 6
malzemesinin mukavemet ve dayanim ozellikleri igerigindeki su miktarinin
artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle nem emmis bu test par¢alarinda mekanik
ozelliklerde diisiis tespit edilmesi 6n goriilmiistiir. Ve uygulanan test sonuglari
da sonuclart da bunu dogrulamistir. Fakat nemli ortama maruz birakilan
pargalar bir kurutma islemine tabi tutulmus ve mekanik test sonuglarinin tekrar
ylkselmeye basladig1 da yapilan tespitler arasindadir.

Bir diger degerlendirme olan farkli u¢ sicaklik degerlerinde kosullandirilmig
numunelerin mekanik 6zelliklerinde olusan de§isimi tespit etme lizerinedir. Bu
calismada -45°C ve +115°C sicakliklarinda kosullandirilmis test ortami ve test
numuneleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda mekanik 6zelliklerin bu
kosullarda oda sicakliginda elde edilenlere gore diistiigii tespit edilmistir.
Ornegin egme ozellikleri -45°C testlerinde oda sicakligina gore 87% diisiik
¢ikarken, +115°C de 75% oraninda diisiik ¢ikmistir (Sekil 2.6) Test sonuglari
gosterilmistir. Benzer degerlendirmeler farkli mekanik testler i¢cinde yapilmis

olup ilgili ¢aligmada sonuglar paylasilmistir.
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Sekil 2.6: Farkli sicaklikta test edilen numunelerin {i¢ nokta egme test sonuglart [15].

Yapilan tim bu literatiir arastirmasi ve incelenen tiim kaynaklar degerlendirildiginde
termoplastik kompozit malzemeler lizerine olan endiistriyel ve akademik ¢aligmalarin
artti1 gozlemlenmektedir. Ozellikle gelecek yillarda daha da etkin olarak endiistrinin
karistirllmig fiber iriinleri daha ¢ok degerlendirecegi uygulama alani olusturacagi
yapilan c¢ikarimlar arasindadir. Karistirilmis fiberlerin en 6nemli avantaji olarak da
hizli imalat ¢evrim siiresine sahip {irlinlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok
uygun bir yapr olmasidir. Ayrica TFP prosesi ile ilgili incelenen kaynaklar ele
alindiginda teknolojinin kullanicilara ve tasarimcilara sundugu 6zglir ve bagimsiz fiber
yerlestirebilme secenegi, ylike uygun fiber optimizasyonu yapabiliyor olmasi en
onemli avantajidir. Endustriyel uygulamalarda bir Grlinden en blyuk beklentiler
arasinda gosterilebilecek olan minimum agirlik ve maksimum dayanim kriterini
saglayacak son yillarda gittikce ilgileri Gizerine ¢eken bir proses ve imalat yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Heyecan verici sonuglar igerisinde barindiran bu iki
oncu ve yenilikgi teknolojinin bir araya getirildigi bircok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Burada siralanan ve benzeri bir¢ok gii¢lii neden gz
ontinde bulunduruldugunda yapilacak bu tez calismasinda temel girdiler olarak hibrit
fiber ve TFP teknolojisi segilmis olup yapilan literatlr arastirmasinda ¢ok fazla
ornegine rastlanilmamis olan bu teknolojinin kullanildigi bir numune i¢in yorulma
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testlerinin uygulandig1 sonras1 mekanik 6zelliklerin Olgulerek ve karsilastirildigi bir
calismaya rastlanmamistir. Yapilacak ¢alismanin konusu bu nedenler 1s18inda TFP
teknolojisinin kullanildig1 hibrit fiber icerikli termolastik kompozit malzemelerin
yorulma sonrasi mekanik 6zelliklerinde olusabilecek degisimlerin tespit edilmesi ve
ayrica yine TFP teknolojisi ile {iretilecek termoset matrisli kompozit test
numunelerinin yine benzer yorulma testlerine tabi tutularak mekanik 6zelliklerindeki
olusabilecek degisimlerin tespit edilmesi ve iki grup arasinda karsilastirilmalarin

yapilmasi seklinde belirlenmistir.

Yapilan tiim bu literatiir arastirmasi ve incelenen tiim kaynaklar degerlendirildiginde
termoplastik kompozit malzemeler {lizerine olan endiistriyel ve akademik ¢alismalarin
artti1 gozlemlenmektedir. Ozellikle gelecek yillarda daha da etkin olarak endiistrinin
karistirilmis fiber {iriinleri daha cok degerlendirecegi uygulama alani olusturacagi
yapilan ¢ikarimlar arasindadir. Karistirilmis fiberlerin en énemli avantaji olarak da
hizli imalat ¢evrim siiresine sahip {iirlinlerin tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in ¢ok
uygun bir yap1 olmasidir. Ayrica TFP prosesi ile ilgili incelenen kaynaklar ele
alindiginda teknolojinin kullanicilara ve tasarimcilara sundugu 6zgiir ve bagimsiz fiber
yerlestirebilme segenegi, yiike uygun fiber optimizasyonu yapabiliyor olmasi en
onemli avantajidir. Endustriyel uygulamalarda bir Griinden en biyik beklentiler
arasinda gosterilebilecek olan minimum agirlik ve maksimum dayanim kriterini
saglayacak son yillarda gittikce ilgileri Gzerine ¢eken bir proses ve imalat yontemi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Heyecan verici sonuglari igerisinde barindiran bu iki
oncu ve yenilikgi teknolojinin bir araya getirildigi birgok c¢alisma yapilmis ve
yapilmaya devam etmektedir. Burada siralanan ve benzeri birgok gii¢lii neden goz
oniinde bulunduruldugunda yapilacak bu tez calismasinda temel girdiler olarak hibrit
fiber ve TFP teknolojisi secilmis olup yapilan literatlir arastirmasinda ¢ok fazla
ornegine rastlanilmamis olan bu teknolojinin kullanildigi bir numune i¢in yorulma
testlerinin uygulandig1 sonrasi mekanik o6zelliklerin Olgiilerek ve karsilastirildig bir
calismaya rastlanmamistir. Yapilacak c¢alismanin konusu bu nedenler 1s18inda TFP
teknolojisinin kullanildig1 hibrit fiber igerikli termoplastik kompozit malzemelerin
yorulma sonras1 mekanik 6zelliklerinde olusabilecek degisimlerin tespit edilmesi ve
ayrica yine TFP teknolojisi ile {iretilecek termoset matrisli kompozit test
numunelerinin yine benzer yorulma testlerine tabi tutularak karsilastirmalar

yapilmustir.

15



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Karbon fiber

Karbon liflerinin Uretiminde, organik kokenli hammaddelerin 1sitilmasi sonucu karbon
disindaki diger atomlar uzaklasmakta olup boOylece yiiksek yogunlukta karbon
atomlarindan  olusmus filamentler elde edilmektedir. Bu filamentlerin
kristalizasyonundan sonra yuiksek mukavemetli lifler olusmaktadir. Poliakrilnitril
liflerinden, bitkisel esasli hammaddelerden, katran tortusu ve ziftten, polivinilden
klorlr veya polivinildenklortr kopolimerlerinden retilen karbon liflerinin 6zellikleri
kullanilan hammaddeye, islem sicakligina ve iiretim asamalarina bagli olarak
degiskenlik gostermektedir. Uretim kosullarma gore farklilik gosteren karbon
liflerinin Ozellikleri ve kullanim alanlar1 6zellikleri dogrultusunda birbirinden
farklilagir [16].

Karbon liflerinin yogunlugu, kullanilan hammadde ve iglem sicakligina bagl olarak
1,6-2,2 glcm3 arasinda degisiklik gdstermektedir. Karbon lif iiretiminde kullanilan
hammadde yogunlugu 1,14-1,19 g/cm?® arasinda degismektedir. Elde edilen lif

modiilindeki artig grafitizasyon sicakliginin artisi ile artmaktadir [17].

Karbon liflerinden yapilmis kompozitler 1020 gelik konstriiksiyonlarina gore 5 kat
daha dayanikli ve ~20% agirhigindadir. Aymi  sekilde 6061 aliminyum
konstriiksiyonlarina gére 7 kat daha dayanikli iken, 2 kat daha sert ve 1,5 kat daha
hafiftir. Karbon liflerinin yorulma davranisi bilinen tiim metallerden daha iyidir.
Uygun recine ile kaplandig1 zaman elde edilen kompozitin korozyona kars1 dayanimi
da iyilesmektedir. Katran esasli karbon liflerinin elektriksel iletkenligi bakirdan 3 kat
daha fazladir. Karbon lifleri kolaylikla erimedikleri i¢in yiiksek sicakliklarin olustugu
ucak frenlerinde ve roketlerde kullanim alani bulmaktadir. Karbon liflerinin
Ozelliklerini dikey ve vyatay olarak kristalitlerin mikro yapidaki yerlesimi
etkilemektedir. Kurdele benzeri kristalitler az veya g¢ok eksene paralel sekilde

yerlesmistir. Bu kristalitlerin uzunlugu ve diizligii lif modiiliinii etkilemektedir [18].
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Karbon fiberler yaklasik 5-10 mikrometre ¢apinda ve karbon atomlarindan olusan
liflerdir. Karbon fiberler yiiksek sertlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik agirlik,
yuksek kimyasal direng, yiiksek sicaklik toleransi ve diisiik termal genlesme gibi ¢esitli
avantajlara sahiptir. Bu 6zellikler karbon fiberi yarigsma sporlar1 birlikte havacilik,
ingaat miithendisligi, askeri ve motor sporlarinda ¢ok popiiler hale getirmistir. Bununla
birlikte, cam elyaflar veya plastik lifler gibi benzer liflerle karsilastirildiginda nispeten

pahali bir ¢c6zumdur.

Karbon Fiberleri asagidaki listede belirtildigi gibi siniflandirmak mimkandur;

* Modiile, mukavemete ve son 1s1l iglem sicakligina bagli olarak, karbon fiberler

asagidaki kategorilere siniflandirilabilir:

» Ultra yiiksek modulli, UHM tipi (modiil>450GPa)

* Yiiksek modiillii, HM tipi (350-450GPa arasindaki modiil)
* Orta modiil, tip IM (200-350GPa arasindaki modiil)

» Diisiik modiilli ve yiiksek ¢ekmeli, HT tipi (modiill <100GPa, c¢ekme

mukavemeti> 3.0GPa)
* Siiper yliksek ¢ekme, tip SHT (¢cekme mukavemeti> 4.5GPa)
»  Oncii fiber malzemelere dayanarak, karbon fiberler sunlara ayrilir:
* PAN bazli karbon fiberler
* Pitch tabanli karbon fiberler
* Mezofaz perde bazli karbon fiberler
» Izotropik pitch tabanli karbon fiberler
* Rayon bazli karbon fiberler

* Gaz faz ile yetistirilen karbon fiberler

= Nihai 1sitma sicakligima bagli olarak, karbon lifleri asagidakiler olarak

siiflandirilir;
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* Tip-I, son 1s1l islem sicakliginin 2000 °C'nin {izerinde olmas1 gereken ve
yuksek modullt tip fiber ile iliskilendirilebilen yiiksek 1s1l islem karbon
fiberler (HTT).

* Tip-II, son 1s1l islem sicakliginin 1500 °C civarinda veya iizerinde olmasi
gereken ve yiiksek mukavemetli tip lif ile iligkilendirilebilen orta 1s1l islem

karbon fiberler (IHT).

* Tip-III, diisiik 1s1-aritma karbon fiberleri, burada son 1s1 isleme sicakliklar
1000 ° C'den biiyiik degildir. Bunlar diisiik modiilli ve diisiik mukavemetli
malzemelerdir [19].

3.1.2 Poliamid 6

Endistriyel alanda bircok uygulama alanina sahip olan poliamid; enjeksiyon,
ekstriizyon, ¢ozelti, kaplama ve dokiim gibi yontemlerde kullanilir. Tiim poliamid
cesitlerinin  ortak  Ozelliklerinden birisi elyaf ve takviye malzemelerle
kuvvetlendirilebilir olmasi olarak gosterilebilir. Bu nedenle kompozit malzemelerde
matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Poliamid 6 gesitleri arasinda en kolay sekil
alma Ozelligine sahip olan kristalin termoplastiktir. Poliamidin 6zellikleri ¢esitlerine
bagli olarak degismektedir. Cesitlilige bagli bu degiskenlik farkli alanlarda
kullanilmasina olanak saglayan bir durumdur. Genelde ¢ok iyi yorulma mukavemeti,
iyi surinme mukavemeti ve oldukca iyi darbe mukavemeti (kristalinite derecesine
bagli) vardir. (Sekil 3.1) Kimyasal direncleri ve elektriksel 6zellikleri iyi diizeydedir.
Polimerizasyon esnasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi poliamidin rijitligini,
mukavemetini ve 1s1ya karst dayanikliligini etkiler. Genelde diistk kristalinite derecesi
toklugu, uzamay1 ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat ¢ekme mukavemeti ve
olan poliamid, disli ¢ark, kam, kaymali yatak, rulman kafesleri, kizak gibi elemanlarin
imalatinda kullanilir. Ayrica aginmaya kars1 takim tezgahlarinin kizaklarinda kaplama
olarak kullanilir. (Yiiksek kristallige sahip PA 6 diisik nem aktivitesine sahiptir.
Ayrica dokiim yontemi ile de imal edilebilen sentetik bir termoplastik olan PA 6,
naylon tlrlerinin iginde mekanik ve fiziksel 6zellikleri agisindan en iyi olanidir. PA
6'nin yogunlugu 1.12-1.14 gr/cm?® arasinda degisirken erime noktast 220 °C ve camsi
gecis sicakligr ise 50 °C’dir. PA 66 malzemesi yiiksek 1s1 degerlerine karsi rijit bir

davranig sergiler bu nedenle PA 6 ile 6zellikleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen
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erime noktasinin daha yliksek olmasindan dolay1 yiiksek 1s1 gerektiren durumlar igin
PA 66 kullanilir. Poliamid genelde dogal renktedir, fakat iiretim esnasinda renk
verebilir. PA 6 kimyasal yapis1 ve kristal biinyesinden dolay1 diger plastiklerde
bulunmayan bircok 0stlinliklere sahiptir. Bu 06zelliklerinden bazilari asagida

verilmistir;

e Yuksek mekanik ve asinma dayanimina sahip olmasi,

Kolay islenebilirlik,

Sert fakat esnek olmasi nedeniyle yliksek darbe dayanima,

Yuksek elektrik izolasyonu,

Rutubet, benzin ve solventlere kars1 dayaniklilik,
Genis sicaklik araliginda kullanilmasi (-50°C /+60°C)

Asiri Yuksek Sicaklik Yuiksek Performans

Plastikleri Muhendisligi
Yiksek Sicaklik Plastikleri LCP  PPS
PAR PAN
PARA PA12
Miuhendislik
Plastikleri
Ticari Plastikler

Sekil 3.1: Termoplastik polimer tipleri ve Kiristalinite durumuna gore siniflandirilmasi
[20].
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3.1.3 Epoksi regine sistemi

Epoksi, tanim olarak oksiran, yani epoksi haslaso iceren genis bir reaktif bilesik
grubunu ifade etmektedir. Bir oksijen atomunun iki Karbon atomuna baglanmasi ile
olusmakta olup ii¢ iiyelidir. Ug iiyeli halkadaki gerilimden dolay1 oldukca reaktif
ozellik gdsteren bu yap1 birgok kimyasal ile kolaylikla tepkimeye girebilmektedir.
Molekiil igerisinde yer alan epoksi gruplari, cogunlukla molekiiliin u¢ kisimlarinda yer
almaktadirlar. Epoksi recineler birden fazla epoksit grubu igeren diisilk molekiil
agirlikli polimer oOnciileri olarak tanimlanmaktadirlar. Bu recineler ¢esitli kiirleme
maddeleri kullanilarak daha dayanikli ve oldukg¢a yiiksek sicakliklarda bozunan

termoset malzemelere doniismektedir. (Sekil 3.2)

0 W] OH
NSNS VRN I
Y —CH—(H—+ HY —» —((H —(CH— &
Epoksi yvani Epoksi grubunun
oksiran grubu asitlerle tepkimesi

CH, CH,

| |
CH~CH = CH, o—{::}—c—{:}—u—CH_,—CH—CH:—U—(:}—c—(::}-o CH, — CH-CH,
\/ % | | | % \/

CH, oH CH, n 0
Sekil 3.2: Epoksi recinelerin genel yapisi [21].

Epoksi reginelerin tepkimeleri; molekdl zincirlerinin uzamasina ya da zincirler arasi
capraz baglarin olusmas1 ile sonuglanmaktadir. Epoksilerde olusan capraz
baglanmalarda, tepkime sonucunda su molekiilii gibi kiiciik molekiiller uzaklagsmadigi
icin, yapida olusan biiziilme bircok termoplastik sisteme gore daha diisiik oranda

gerceklesmekte olup bu durum bir avantaj olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Epoksi recinesi terimi hem polimerlesme Onciisii gruplara hem de ¢apraz baglanmanin
gerceklestigi kiirlenmis yapilarda kullanilmaktadir. Polimerlesme Onciisii gruplarda
reaktif epoksi gruplart mevcutken, kiirlenmis yapilarda bu gruplarin hepsi tepkimeye
girmis olabilmektedir. Kiirlesmis regineler epoksi gruplar1 icermese de epoksi regine

olarak adlandirilmaktadirlar.

Epoksi reginelerin (Avrupa’da epoksit olarak da adlandirilir) 1909°da Rus kimyager

Nikolai Alexandrovich Prileschajew (1877- 1944) tarafindan kesfedildigi kabul

edilmektedir. Diistik molekiil agirligina sahip polimer dnciisii olan epoksi reginesini

elde etmek icin trans-2- blten ve meta-kloroperoksibenzoik asit kullanan Prileschajew,
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kimyasal tepkime sonucunda trans-2,3- epoksi biitan elde ettigini bildirmistir.
Prileschajew epoksidasyonu olarak anilan alken ve peroksi asit tepkimeleri ile birlikte

say1siz kullanima sahip epoksi reginelerin ilk temel ¢alismalar1 baglamistir [21].
Epoksi Recinelerin temel 6zellikleri;

e Yuksek yanma dayanimi

e Yiiksek yapisma kabiliyeti

e Kiirleme sirasinda diisiik ¢cekme/bliziilme
e Yiksek nem direnci

e Diisiik maliyet

e Yiiksek mekanik dayanim

e Korozyona kars1 direng

e Anti —manyetik dzellikleri

e Ucucu olmayan organik bilesimler
e Kimyasallara kars1 yiiksek direng
e Boyutsal kararlilik ve stabilite

e Erisim kolayliklar

e lyi 1slatma 6zellikleri
Seklinde devam etmektedir.

Epoksi regineler kiirleme islemine tabi tutuldu§unda molekiil zincirleri arasinda
yuksek oranda ¢apraz baglar olusur. Bu nedenle sert ve kirilgan bir yapiya sahip olurlar,
catlak baslamasina ve biiylimesine kars1 diisiik dirence sahiptirler. Yapisal
malzemelerde kullanim1 sinirlayan bu olumsuz yonler cesitli sertlestirici ve
guclendirici  malzemeler kullanilarak asilmaktadir. Son zamanlarda epoksi
yapistiricilarda optimum kiirleme kosullarinin iyilestirilmesi, malzemenin yiiksek
sicakliklara, 1s1l dongiilere, degisken yiikler ve titresimlere karsi dayaniminin
artirilmasi gibi ozelliklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle epoksiler takviye edici
dolgu malzemelerinin kullanilmasiyla kompozit malzemeler olarak {iretilmeye
basladilar. Kullanilan dolgu malzemelerinin boyutlari da mikro 6l¢eklerden nano
boyutlara dogru kiiciildii. Arastirmalar sonucunda gelistirilen yeni epoksi bazl
kompozit yapistiricilar giin gegtikce daha da islevsel hale gelmektedir. Epoksiler;

kaliplar, modeller, levhalar, endiistriyel parcalar gibi bir¢ok iirlinde ve Havacilik —
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Uzay, Elektrik — Elektronik, insaat, Biyomedikal Sistemler, Yenilenebilir Enerji gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [21].

3.1.4 Diger malzemeler
e Althk tasiyici Film

Temel fonksiyonu Tailored Fiber Placement teknolojisi ile imalat yapilmasi siirecinde
fiberlerin yerlestirildigi ve lizerine dikildigi tasiyici tabakadir. Yapisal olarak 6zellikle
termoplastik kompozit parcalarda kullanilan matris sistemi ile uyumlu olmasi olasi

tercih edilmelidir.

e Dikis ipligi
Temel fonksiyonu Tailored Fiber Placement teknolojisi ile imalat yapilma siirecinde
fiberlerin tasiyici tabakaya sabitlenmesi ve dikilmesini saglayan ipliktir. Yapisal
olarak dzellikle termoplastik kompozit parcalarda kullanilan matris sistemi ile uyumlu
olmasi gerekmektedir. Eridiklerinde biiyiilk ¢ogunlugunun par¢a kalinligi boyunca
yapi igerisinde kaltyor olmasi performans ve mekanik 6zellikleri etkiler nitelikte bir

urindur. Tekstil dikis ipliklerine kiyasla diisiik yag bazl yiizey yapilamalari wax ile

tiretiliyor olmas1 olduk¢a 6nemlidir.

3.2 YOontem

3.2.1 Hibrit fiber teknolojisi

Calismada kullanilan hibrit fiber teknolojisi Coats PLC tarafindan ve temel olarak
karbon fiber demetinin 2 boyutlu olarak agilmasimi saglayarak, bu iki boyutta
genislemis yapiya termoplastik filamanlarin homojen bir sekilde birlestirilmesi ile

tretilmistir.

Sematik olarak imalat prosesi ve imalat sirasinda yapilan islem adimlarini

gostermektedir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3: Hibrit fiber {iretim adimlar1 ve sematik bir hibrit yapis1 gosterimi [22].

Termoplastik hibrit fiber teknolojisi ile elde edilen ara iiriiniin baglica avantajlart

asagida listelenmistir;

- Cevreye olan etkileri ve geri doniisiime uygunluk

- Ikincil regine ile 1slatma proseslerinin devreden ¢ikarilmasi

- Kiirleme prosesinde hizli 1slatma

- Seri imalat icin uygunluk

- Maliyet ve liretim avantajlart

- Yuksek tokluk & Enerji sonimleme ozellikleri

- Neredeyse tiim termoplastik malzeme tipleriyle calisilabilmesi

- Oda sicakliginda herhangi bir impregnasyon ihtiva edilmediginden herhangi
bir fiber hasar1 olmaksizin elde edilen yiiksek sekillendirilebilirlik

- Genis ¢alisma sicaklig1 bandi

Karbon fiber kullanilarak iiretilmis PPS ve PA6 matrisli hibrit yapilar gosterilmistir.
(Sekil 3.4)
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Sekil 3.4: Karbon fiber takviyeli PPS ve PA6 matrisli hibrit fiberler.

3.2.2 Fiber yerlestirme teknolojisi

Yapilan c¢alismada numune iiretiminde kullanilacak fiber yerlestirme teknolojisi
dikerek fiber yerlestirme olarak da adlandirilan ve tekstil sektoriinde kullanilan nakis
islemi ve makinalarinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikan, “Tailored Fiber Placement”

olarak da bilinen teknik ile yapilacaktir.

Teknik genel itibari ile, tasiyici bir yiizey iizerine, daha 6nceden hazirlanmis bir
tasarim programina gore fiberlerin alt {ist iplikler yardimi ve zikzak dikis stili ile
sabitlenmesi 1ile ¢aligmaktadir. Bu calismanin yapildigi makineler asagida
gosterilmistir. (Sekil 3.5) Bu tip makinalarda sabit bir doner makaradan tansiyon
kontrollu fiber beslenebildigi gibi, besleme agzinin hemen {izerine konumlandirilmig
ve beseleme agzi ile birlikte hareket eden, 6zel makarali sistemlerde mevcuttur. Cihaz
calisma prensibi olarak tasiyici tablanin tasarima gore iki boyutta hareketi ile birlikte
besleme agzinin 360 derece bagimsiz doner hareketini kullanmaktadir. Bu hareketler
biitiinii  sayesinde fiberler istenilen dogrultu, aci, karmasik sekilde

yerlestirilebilmektedirler.
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Sekil 3.5: TFP makinasi

Bir TFP makinasinin besleme kafasi asagidaki gosterilmekte olup, (Sekil 3.6. bu tnite

temel olarak;
- Doner sistem mekanizmasi
- Ust dikis ipligi ve ilgili gegis yollar1

- Fiber besleme agzi ve ilgili aparatlarindan olusmaktadir.

[ lgne |

== __ Makine Hareket
Dikis Ipi | yonler

.......... >

A

AN IICI Film SEqRLY:

Sekil 3.6: TFP makinas1 diizenegi [14]

Makinanin ¢aligmasi i¢in yapilmasi gereken tasarirm ve baglica programlama
parametreleri dikis eni, dikis boyu, zikzak hareketi ve tabla hareketlerinden olusur.
Dikilmis bir yapinin sematik gosterimi bir 6rnek uygulama resmi paylagilmistir. (Sekil
3.7) Bu sekilden de anlasilacag tizere fiber malzemeler; X-Y dizleminde hareketli bir
tabla lizerine yerlestirilmis bir tasiyic1 ylizey ilizerine belirli dogrultuda, gerginlikte,

genislikte ve dikis sikliginda yerlestirilerek dikilerek sabitlenerek serilmektedirler.
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Sekil 3.7: TFP yonteminde zikzak dikis prensibi ve 6rnek uygulamast.

Bu yontem ile Uretimi devam eden birgok endustriyel uygulama mevcut olup en
bilenen ve giincel 6rnegi olarak Airbus A350 tip ugaklarin cam gergevesi gosterilebilir.

Uygulamaya dair 6rnek bir kesit paylasiimistir. (Sekil 3.8)

Sekil 3.8: TFP ile iiretilmis A350 tipi ugaklarin cam gercevesi

3.3 Numune Uretimi

3.3.1 Numune kaliplama

Numunelerin tiretimde kullanilacak temel yontem 1sitmali pres yontemi olarak
belirlenmistir. Bu nedenle numune iiretimde kullanilmak iizere 2019 yilinda tiretilmis

Avrupa menseili bir pres tinitesi kullanilmistir. Kendinden isitmali alt ve Gst plakalara
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sahip olan bu pres 420°C sicakliga kadar ¢gikabilmektedir. Alt plakanin hareketli, {ist
plakanin sabit oldugu bu hidrolik pres nitesi 800 kN maksimum operasyon
kapasitesindedir. Prese ait bir gorsel ve c¢alisma prensibine ait temsili bir sematik

paylasilmistir. (Sekil 3.9)

Isitic
Plakalar

Hareket Erkek Kalip
Kolonu

\ e

—| Is Pargasi, laminasyor

Hidrolik Pompa

I Alas Valfi

Sekil 3.9: Isitmali hidrolik pres sematik gosterimi ve Unitesi.

3.3.2 Numune kesimi

Numune kesimi igin belirlenen yontem bilgisayar kontrolli bir CNC kesim tezgahinda
uygun cakilar kullanilarak kesim islemleri yapilmistir. Bu dogrultuda deneysel
calismada detaylar1 paylasilan numuneler belirlenen uygun c¢aki ve kesim
parametreleri kullanilarak yerli Gretim bir ¢ eksenli CNC tezgahinda kesilerek
hazirlanmis ve sonrasinda kabandan inceye giden zimpara kagitlar1 ile capak
temizlikleri yapilmistir. Numune kesimi sirasinda hava sogutmasindan yararlanilmis
olup herhangi bir sogutucu sivi kullanmilmamigtir. Kullanilan CNC tezgahina ait

goriintli paylasilmistir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10: 3 eksenli CNC kesim tezgahi.

3.3.3 Numune boyutlandirmasi

Boliim 3.3.2°de belirtildigi gibi numune kesimleri {i¢ eksenli bir CNC tezgahi
kullanilarak ISO 527-5 [23] ve ISO 14125 [24] standartlarinin referansi ile segilen
boyutlarda hazirlanmigtir. Her bir numune grubu i¢in en az 5 anlamli sonug
hedeflenerek yapilan bu asamada ayn1 zamanda malzemelerin termal karakterizasyonu
icinde 20 mm x 20 mm boyutlarinda kare numuneler alinarak DSC analizlerinde

kullanilmistir. (Sekil 3.11)
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3.3.3.1 Cekme testi numuneleri

ISO 527-5 standartina gore Tip A siifina giren malzeme se¢iminden dolayr numune

boyutlandirmalar1 da bu dogrultuda gergeklestirilmistir. Buna gore;

Lo: 50 mm £ 1 mm, ekstansiyometreler i¢in dnerilen dl¢iim araligi
L: 136 mm, ¢ekme ¢eneleri arasindaki mesafe

L2: 150 mm =+ 1, tab bolgeleri arasindaki mesafe

Ls: 250 mm, toplam numune boyu

Lt: >50 mm, tab(ug tutucu plaka) uzunlugu

b1: 15 mm = 0.5, genislik

h: 1 mm +0.2, kalinlik

ht: 0.5 mm — 2 mm, tab kalinlig1

A
Y

/
[
Y
[

- -
]
I
-
[
»
!
N

g
I

L3

Sekil 3.11: ISO 527-5’e gore ¢gekme numunesinin sematik gosterimi [23].

3.3.3.2 Egme testi numuneleri

Bu calismada malzemelerin egme mukavemetleri 3 nokta egme testine gore
degerlendirilmis ve ISO 14125 standartina gore 4. Sinif numune tipine giren malzeme
secimi dikkate alinarak hem epoksi hem de PA6 esasli numuneler asagida verilen
Cizelge 3.1’ e gore hazirlanmistir. Sekil 3.12” de ise ii¢ nokta egme numunesi ve test
diizeneginin sematik gosterimi verilmistir. Ayrica, ilgili standartta da belirtildigi tizere
numune kalinligina bagl olarak belirtilen test diizeneginin destek ve yiklenme

burunlarinin ¢aplar1 asagida listelenmistir.

R1: 5mm 0.2, yiiklenme noktas1
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R2: 2 mm +0.2, destek noktalari

Cizelge 3.1: 1SO14125 — Sinif 4 egme numunesi numune boyutlart ve test diizenegi
ayarlari

Malzeme Numune Boyu Destekler Numune Numune
Siniflandirmasi (1), mm Aras1 Mesafe Genisligi, mm  Kalinligi (h), mm
(L), mm
Sinif 4 100 ( -0, +10) 80 (x1) 10 (x0.5) 2 (x0.2)

R
N

! Rzo;)\ Qﬁi

~ . [
I r |

Sekil 3.12: ISO 14125’e gore 3 nokta egme test diizenegi ve numunesinin sematik
goOsterimi [24].

30



4. DENEYSEL CALISMA

Bu calisma kapsaminda ele alinan numuneler ile 12K sinifi karbon fiber takviyesine
sahip PA6 ve Epoksi matrisli Kompozit sistem karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Calismada kullanilan karbon fiber malzemesi Hyosung firmasinin standart modiillii

Tansome-H2550 simifindadir. Malzeme karakteristikleri Cizelge 4.1’ de paylasilmistir.

Cizelge 4.1: Hyosung- Tansome — H2550 tip karbon fiber 6zellikleri [25]

Filament Cekme Cekme Yiizde Filament Dogrusal  Yogunluk,
say1st Mukavemeti, Moduld, Uzama, Capi, Yogunluk, glem?
MPa GPa % um g/Km
(1SO 10618) (IS0 10618)
12000 5516 250 2.2 7 800 1.8

PA6 matris sistemi BASF firmasinin sagladigi B27 sinifi peletlerden elde edilen
multifilaman fiberler ile olusturulmus ve Epoksi sistemi iginde Hexion firmasinin
Epikote TRAC 06150 serisi hizli kiirlemeye uygun recineleri tercih edilmistir. Bu
secimde her iki malzemenin de temel mekanik 6zelliklerinin benzer olmasina dikkat

edilmistir ve genel 6zellikleri Cizelge 4.2° de paylasilmustir.

Cizelge 4.2: PAG ve Epoksi regine temel 6zellikleri [26, 27]

Malzeme Yogunluk, Erime Camsi Cekme Cekme Egilme Egilme

g/lem?® Sicakligi, Gegis Mukavemeti, Modili, mukavemeti, Modili,
°C Sicakligi, MPa GPa MPa GPa
°C
Epoksi
_p 1.13 -
(Epikote Trac 115 n/a 110 85 2.9 130 3
06150) '

PAG6-Ultramid 1.12 -
B27-12) 1.15

220 60 80 3
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TFP yontemi ile preform imalat1 yapilabilmesi i¢in dncelikle bir tasarim olusturulmus
ve 300 mm x 300 mm boyutlarinda 1 ve 2 mm kalinlig1r hedeflenerek tasarimlar
yapilmistir. Bu tasarimlarin olusturulmasinda kat kalinligi ve sayisi yapilan
hesaplamalara gore karisim kurallar1 da gozetilerek tasarlanmistir. Asagida
goriilebilecegi gibi TFP prosesi her bir fiberi dikkate alan tasarimlar yapilmasina
olanak saglamaktadir. (Sekil 4.1) Bu g¢alisma kapsaminda kullanilmig olan tiim
numuneler sekil 4.1” de verilen tek yonlii laminasyon planindan elde edilmis; 1 mm’lik
plakalar icin 5 kat, 2 mm’lik plakalar i¢in ise 10 katlik bir preform tasarimi galigilmistir.

Preform gruplarinin malzeme detaylar ise ilgili bagliklarda agiklanmistir.

0 Mﬂ s

Sekil 4.1: Tekyonli TFP laminasyon tasarimi

4.1 Numune Tip — 1 Uretimi (PA6)

PA6 matrisli numune gruplarinda Coats firmasinin {irettigi hibrit fiberler kullanilmis
ve daha once agiklanan kriterlere gore preform imalati ger¢eklestirilmistir. Preform
imalatinda kullanilan dikis ipligi ve altlik malzeme de yine PAG esasli olarak se¢ilmis
ancak cok diisiik miktarlarda yer aldiklarindan fiber — matris oranlarinda ihmal

edilmiglerdir. Asagida galisilan malzeme grubunun detaylar verilmistir. (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3: Numune Tip-1 uretimine dair detaylar

Agirlik¢a Hacimce Kaplama
Malzeme karbon fiber karbon fiber igerigi / Tex, g/km
orant, % orant, % kaplama orant
PU esasli/
12K- PA6 60% 49% 1375

1.2%-15%

PAG igerikleri numunelerin hazirlanmasi i¢in dncelikle bir deneme grubu ¢aligilarak
parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu deneysel ¢aligma sirasinda kaliplama
sicakligl ve bekleme siiresi iki temel degisken olarak ele alinmis ve standart ¢ekme
testleriyle beraber gorsel inceleme degerlendirme yontemi olarak belirlenmistir.
Asagidaki Cizelge 4.4’de calisilan parametreler ve testlerden elde edilen ortalama
degerler verilmistir. Parametrelerin olusturulmasinda ilgili literatiirden yararlanilmisg
ve PAG fiberlerin iiretiminde de kullanilan ekstriizyon sicakliklar1 gozetilerek iki farkli
kaliplama sicakligr i¢in ti¢ farkli bekleme siiresi analiz edilmistir. Tiim kaliplama
calismalart 120 kN kuvvet ile 300 mm x 300 mm’lik bir kalip kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kosullar tim numune c¢alismalart ig¢in gegerli olup
konsolidasyon i¢in birim alan tiizerinde olusturulan basing 1.33 MPa olarak

hesaplanmuistir.

Cizelge 4.4: Numune iiretiminde kullanilan sicaklik-zaman iliskili mekanik test
sonuglari

Kaliplama Bekleme Ortalama Standart  Ortalama Standart

sicakligi, °C siresi, Cekme Sapma, Cekme Sapma,
dakika  Mukavemeti, Moduld,
MPa GPa
260 7 1376.81 44.7 95.63 2.21
260 12 1619.92 41.4 98.3 1.96
260 15 1755.42 23.8 99.4 1.35
280 7 1619.44 35.62 98.37 1.77
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Cizelge 4.4(devam): Numune tiretiminde kullanilan sicaklik-zaman iligkili mekanik
test sonuglari

Kaliplama Bekleme Ortalama Standart  Ortalama Standart

sicakligi, °C siresi, Cekme Sapma, Cekme Sapma,
dakika  Mukavemeti, Moduld,
MPa GPa
280 12 1812.1 23.56 103.054 1.34
280 15 1754.6 33.32 101.86 1.73

Elde edilen sonuglar numunelerin kirilma karakteristikleri ile degerlendirildiginde
nihai test ¢alismasi ig¢in 280°C kaliplama sicakligi ve 12 dakika bekleme siiresi

secilmistir.

Asagida verilen Sekil 4.2°de goriilebilecegi gibi kaliplanan numune gruplarinda
ortalama olarak iyi sonuglar elde edilse dahi elde edilen sonu¢ sapmalar yiiksek
olabilmektedir. Kirllma karakteristigi; zayif konsolidasyona sahip numunelerde ise
daha ¢ok matris-fiber ayrismasi ile tetiklenen kalin pargalarin ana numune kesitinden
ayrildigi ve tasinan yikiin tiim kesit hasarlanmadan dramatik olarak distiigii
goriilmiistiir. Iyi bir konsolidasyonla elde edilen sonuglar ise tiim kesitin katastrofik
olarak hasarlanmasiyla biten testlerden gelmekte ve bu numunelerde tiim kesitin

parcalandigi agikca goriilebilmektedir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.2: Farkli parametrelerle iiretilmis test gruplarinin kirik gorselleri. a.60°C, 7
dakika; b.280°C, 7 dakika

Sekil 4.3: 280°C kaliplama sicakligi ve 12 dakika bekleme siiresi ile hazirlanmis
numunenin ¢ekme kuvveti altinda hasarlanmasi.

4.2 Numune Tip — 2 Uretimi

Numune tip — 2 olarak belirlenen grup epoksi regine sistemi ile yapilacak ¢aligma
olarak belirlenmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinde yardimci olmasi amaci ile
Numune tip — 1 de belirtilen detaylar ile paralel karisim oranlar1 bu tip iginde

planlanmistir. Numune iiretimine dair detaylar asagidaki Cizelge 4.5’te paylasilmistir.
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Cizelge 4.5: Numune Tip — 2 Uretimine dair detaylar.

Malzeme Agirlik¢a  Hacimce Kaplama Tex, g/km

karbon karbon igerigi /
fiber fiber kaplama
orani, % orani, % orani
12K—Epoksi 60% 49% Epoksi 12K karbon

uyumlu fiber: 800

Epoksi matrisli numunelerin tretimi igin kullanilan Hexion EPTRAC 06150 regine
sisteminin yOnergelerine uygun calistlmistir. PA6 numuneleri ile aynmi kalip
kullanilarak yine 120 kN (1.33 MPa /mm?) konsolidasyon basinci altinda ¢alisiimustir.
Mgili degerler asagida paylasiimustir. (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6: Numune Tip — 2 konsolidasyon parametreleri

Kaliplama Kaliplama  Bekleme Suresi,
Malzeme Sicakligl, °C  Basinci, kN — dakika
MPa
12K Karbon fiber
Hexion EPTRAC 120 120 -1.33 5

06150

TFP kullanilarak iiretilen karbon fiber preformlari oncelikle tartilarak agirliklar:
belirlenmis ve buna bagli olarak agirlikca 60% fiber oranin1 verecek sekilde epoksi
karistmi manuel olarak preform iizerine uygulanmistir. Burada plastik spatulalar
kullanilarak bir nevi el yatirmasi pratigi gergeklestirilmis ancak preform yapisi tiim
laminasyon katlarini ihtiva ettiginden el ile 1slatma yontemi tiim preform uzerinde tek
seferde gergeklestirilmistir. Ardindan regine ile 1slatilmis olan preform kaliba
yerlestirilerek belirtilen parametreler kullanilarak kiirlenmesi saglanmistir. Sekil 4.4°te

kaliplama sonrasi elde edilen plakaya ait gorsellere yer verilmistir.
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Sekil 4.4: 12K Karbon fiber — Epoksi numunesinin kaliplama sonrast gorintisu.
4.3 Termal Karakterizasyon Calismalari

Bu baslik altinda verilen sonuglarla hem PAG6 hem de epoksi esasli numunelerin termal
Ozellikleri incelenmistir. Mekanik ozellikleri agisindan benzer sonuglar vermesi
beklenen bu malzeme gruplarmin kullanim alanlarini belirleyen 6nemli bir etken
fiziksel ve kimyasal 6zelleridir ayn1 zamanda. Bu nedenle yapilan DSC testleriyle
malzemelerin cams1 gegis sicakliklari analiz edilmistir. PA6 ayni zamanda yari
kristalin bir polimer oldugundan kaliplama ¢evrimi sonrasinda i¢ yapida olusan kristal
yiizdesinin de mekanik Ozelliklere katki gosterdigi unutulmamalidir. Bu nedenle
termal karakterizasyon ¢alismasinda DSC ¢evriminden PA6 numunesi icin kristalinite
orani da hesaplanmistir. Asagida verilen sonuglar 10°K/dakika ile ¢alistirilan bir DSC
¢evriminin ilk 1sitma egrisinden elde edilmistir. Bu se¢imin sebebi ise malzemelerin
nihai performanslarina etki eden termal gegmislerini temizlemeden, kullanima hazir
bir parga iretildigi varsayilarak degerlendirilmesindendir. Sekil 4.5’ de ve ilgili
Cizelge 4.7°de goriilebilecegi gibi elde edilen degerler hem literatiir ile hem de ilgili
hammaddelerin tedarikgi dokiimanlar1 ile uyumludur. Bu noktada PAG6 icin hem
kristalinite oranina hem de camsi gecis sicakligina yonelik optimizasyon
olasiliklarindan bahsedilebilir. Sogutma hiz: ile ilgili olan bu degiskenlik malzemenin
hem tokluk 6zellerine hem de gekme mukavemeti 6zelliklerine etki edebilecek olsa da
bu c¢alisma kapsaminda i¢ yap1 karakteristiklerine yonelik bir parametre

optimizasyonuna yer verilmemistir. (Sekil 4.6)

37



Cizelge 4.7: Numune gruplarinin termal 6zellikleri

Malzeme Camsi Gegis  Erime Sicakligi, Kristalinite
Sicakligi, °C °C Orani, %
12K — PA6 51 220.86 23.73
12K- Epoksi 112 N/A N/A

38



mw:

Crystallinity 23,73 %
normalized -22,14 jgh-1
Literature H 100%  230,1 Jg"-1
Polymer weight® 40,55
Delta H 100% 93,30 )g*-1

Onset 208,72°C
Peak 22086 °C
Endset 226,25°C
Left bl Limit 173,27 °C

Glass Transition e : Right bl Limit235,58 °C
- I X | Heating Rate 10,00 *Cmin®-1
f"”ft it 150 :;;:t Iregrel 4EL8m Baseline Type line
Idpaini ol normalized  -27,83 g1 ResultMode  Sample Temp
ke k. 51 Onset 2701°C e = (B8 100(1-wp) x 100
Endpoint 5811°C Peak 18497
Inflect. Sip. -Ib,lSe-EE rr:".'."("‘-l Endsat marc
Deltz cp U*lﬁ % '“{A 1 LeftblLimit  155,26°C
”‘?““”ERBIZ ll‘]‘ . Right bl Limit~ 232,24°¢
Type sgmoida Heating Rate 10,00 *Cmin*-1
Result Mode Sample Temp Baseline Type e A |
Result Mode  Sample Temp "'.‘" ‘
] ] ! | ! ] ! | ! ] 1 ' [ ! [ ! ] ! ¥ ! ]
20 40 1] il 100 120 140 160 180 200 220 240
— — — — — —
=104
14
12+
] |
LONLLANLL L SSLALINLA A LU L L U I N N N N N N I I O N N N N N N L O N N O N N N N O B N N L I B B

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

80 %0 100

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Sekil 4.5: PA6 esasli numunenin Tg degeri ve kristalinite oraninin ilk 1sitma egrisi iizerinde gosterimi.
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Sekil 4.6: Epoksi esasli numunenin Tg degerinin ilk 1sitma egrisi lizerinde gosterimi.

40

eden) jeeH Bulsianayy

(D BNr) (peznewucn) A3



4.4 Cekme Test Sonuclar:

Gekme testleri Shimadzu AGS-X serisi 100 kN’ luk bir yik hiicresine sahip olan
tiniversal test diizeneginde gerceklestirilmis ve manuel tip fikstiirler kullanilmistir.
Deneysel ¢alismanin nihai numunelerinin liretiminde ise cam elyaf ve infiizyon sinifi

epoksi reginesiyle hazirlanan 2 mm’lik tab malzemeleri kullanilmistir.

4.4.1 12K Karbon fiber + PA6 — ¢cekme testi sonuglari

Calismanin ilk test grubu olan Numune Tip — 1, ISO 527-5 test standardinda
tariflendigi gibi hazirlanan numuneler yontemler adiminda tariflenen ve bilgileri
paylasilan Shimatzu marka test iinitesinde test edilmistir. Teste 10 adet numune tabi
tutulmus olup 8 adet numunenin test sonucu, test sonrasi yapilan gorsel incelemede
uygun olarak degerlendirilmedigi icin raporlanmistir. Test sonuglarina gore farkl
karakteristiklerin degerlendirilmesi igin test sonrasinda elde edilen ham veriler Excel

programi araciligi ile analiz edilerek asagidaki grafikleri elde edilmistir; (Sekil 4.7)

12K Karbon Fiber + PA6 Cekme Testi - ISO 525-5
Kuvvet KN - Uzama mm

35
30 i Numune-1
25 .
5 Numune-2
20 Numune-3
>
% 15 Numune-4
< 10 Numune-5
5 Numune-6
0 — Numune-7
0 2 4 6 8 10 Numune-8

Uzama, mm

Sekil 4.7: Numune Tip — 1, Cekme Testi Kuvvet, kN- Uzama, mm grafigi

Numune degerlendirme kriterleri arasinda tab uygulanan bolgelerde kayma izleri olup
olmadig v kesitte gozlenen deformasyon karakteristikleri yer almaktadir. Sekil 4.8 (a)’
de de goriilebilecegi gibi raporlanan tiim numunelerde dominant bir sekilde gevrek

kirilma karakteristikleri yer almakta ve tabakalar arasi ayrilma bulunmamaktadir.
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Katmanlar arasi ayrilma | I Fiber Kirilmasi

Sekil 4.8: (a.) Numune Tip — 1 ¢ekme testi uygulanmis hasarli numune 6rnegi (b.)
Numune Tip — 2 ¢ekme testi uygulanmis hasarli numune 6rnegi

Onceki boliimlerde agiklandig iizere secilen tretim parametreleri ile makul siirelerde
yeterli bir impregnasyon elde edilebilmis ve hasarlanan ¢cekme numunesi kesitinde 1
mm’lik kalinlik igerisinden diizensiz ayrilan pargalar gozlenmistir. Olast bir
uyumsuzluk ya da impregnasyon probleminde beklenen her bir laminasyon katinin

takip eden yiizeyden direkt olarak ayrilmasi seklinde bir delaminasyon gézlenmemistir.

Test sonuglar sekil 4.9°da incelendiginde tiim yiik egrilerinin benzer bir egime sahip
oldugu ve hasarlanma kuvvetlerinin 30 KN — 35 kN bandinda ve toplam uzama

miktarinin ise 6 mm — 8§ mm araligina yerlestigi goriilmiistiir (Sekil 4.9).

12K Karbon Fiber + PA6 Cekme Testi - ISO 527-5
Mukavemet MPa - Uzama %

2000
1800
1600 ——Numune-1
[
% 1400 Numune-2
= 1200 Numune-3
g 1000
= 800 Numune-4
X
S 600 —— Numune-5
400 ———Numune-6
208 —— Numune-7
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% ——Numune-8

Uzama, %

Sekil 4.9: Numune tip -1 Cekme Testi, Mukavemet, MPa - % Uzama grafigi
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Sekil 4.9°da verilen mukavemet ve yiizde uzama degerleri incelendiginde 1700 MPa
— 1900 MPa araliginda ve uzamalar 2.7%- 3% bandinda oldugu ham verilerden yapilan

hesaplamalar ile gdsterilmistir.

Sekil 4.10°da ISO 527-5 standardina uygun olarak elde edilen Young modiilii degerleri

mukavemet sonuglariyla birlikte verilmistir.

12K Karbon Fiber + PA6 Cekme Testi - ISO 527-5

ELASTIK MODUL
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Cekme Mukavemeti, MPa = Elastik Moldu, GPa

Sekil 4.10: Numune Tip -1, Cekme Testi, Cekme Mukavemeti, MPa — Elastik Modll,
GPa grafigi

Sekil 4.10” da sttun grafikleri ile sekiz farkli numune igin elde edilen modiil degerleri
beyaz barlar ile ifade edilmis ve dagilimin103 GPa — 112 GPa araliginda oldugu tespit

edilmistir.

4.4.2 12K Karbon fiber + epoksi cekme testi sonuclar:

Calismanin ikinci test grubu olan Numune Tip- 2, ISO 527-5 test standardinda
tariflendigi gibi hazirlanan numuneler yontemler adiminda tariflenen ve bilgileri
paylasilan Shimadzu marka test {initesinde test edilmistir. Teste 6 adet numune tabi
tutulmusg olup 5 adet numunenin test sonucu raporlanmistir. Test sonuglarina gore
farkli karakteristiklerin degerlendirilmesi i¢in test sonrasinda elde edilen ham veriler
Excel programi araciligi ile analiz edilerek asagidaki paylasilan grafikler elde
edilmistir. Sekil 4.11° de test edilen numunelerin kuvvet altindaki uzamalarinm

gostermektedir.
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12K Karbon Fiber + Epoksi Cekme Testi - ISO 525-5
Kuvvet kN - Uzama mm

35
30
Numune-1
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P Numune-2
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0
0 1 2 3 4 5 6 7
Uzama, mm

Sekil 4.11: Numune Tip — 2, Cekme Testi, Kuvvet, kN- Uzama, mm grafigi

Test sonucunda hasarlanan ¢ekme numunesi kesitinde 1 mm’lik kalinlik i¢erisinden
diizensiz ayrilan parcalar gozlenmistir. Olas1 bir uyumsuzluk ya da impregnasyon
probleminde beklenen her bir laminasyon katinin takip eden yilizeyden direkt olarak
ayrilmasi seklinde bir delaminasyon gdzlenmemistir. Ornek bir test edilmis numune

goriintlisli Sekil 4.8(b)’ de paylasilmaistir.

Sekil 4.11 incelendiginde tiim yiik egrilerinin benzer bir egime sahip oldugu ve
hasarlanma kuvvetlerinin 30 kN civarinda ve toplam uzama miktarinin ise 6 mm
mertebesine yerlestigi gortilmistir. PA6 numunelerinden farkli olarak uzama
degerlerinin 5 mm — 6 mm aralifinda oldugu goriilebilir. Buna karsilik olarak ise her
iki numune grubunun da N-mm grafikleri benzer egriler vermektedir. Buradan yola
cikilarak epoksi esasli numunelerde kirilma daha diisiik bir kuvvet araliginda
gerceklesmis olsa da ¢ekme yiikleri altinda uzamalar dikkate alindiginda, Young
modiilii degerlerinin az da olsa daha yuksek bir ortalama vermesi beklenebilir. Sekil

4.12° de verilen mukavemet- % uzama grafigi bu ¢ikarimi dogrulamaktadir.
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12K Karbon Fiber + Epoksi Cekme Testi - ISO 527-5
Mukavemet MPa - Uzama %
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A
[
o
= 1500 Numune-1
g Numune-2
% ] Numune-3
x 1000 N 4
umune-
=
Numune-5
500
0
0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5%

Uzama, %

Sekil 4.12: Numune tip — 2, Cekme Testi, Mukavemet, MPa- % Uzama grafigi

Sekil 4.12°de verilen mukavemet ve yiizde uzama degerleri incelendiginde 1700 MPa
— 2000 MPa araliginda ve uzamalarin 2.3%- 2.5% bandinda oldugu ham verilerden

yapilan hesaplamalar ile gosterilmistir.

Sekil 4.13’de ISO 527-5 standardina uygun olarak elde edilen Young modiilii degerleri

mukavemet sonuclariyla birlikte siitun grafikleri aracilig1 ile paylasiimistir.

12K Karbon Fiber + Epoksi Cekme Testi - ISO 527-5

ELASTIK MODUL
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Sekil 4.13: Numune Tip — 2, Cekme Testi, Cekme Mukavemeti, MPa — Elastik Moddl,
GPa grafigi
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Sekil 4.13 - bes farkli test numunesinden elde edilen modiil degerleri beyaz barlar ile

gosterilmigtir. Dagiliminl 10 GPa — 120 GPa araliginda oldugu tespit edilmistir.

4.5 Egme Testi Sonuglari

4.5.1 12K Karbon fiber + PA6 — egme testi Sonuglari

Calismanin ilk test grubu olan Numune Tip — 1, ISO 14125 test standardinda
tariflendigi gibi hazirlanan numuneler yontemler adiminda tariflenen ve bilgileri
paylasilan Shimadzu marka test iinitesinde test edilmistir. Teste 9 adet numune tabi
tutulmus olup tamaminda goriilen hasarlanmanin degerlendirme kriterlerine
uymasindan dolayr tamami raporlanmistir. Test sonuglarina gore farkli
karakteristiklerin degerlendirilmesi i¢in test sonrasinda elde edilen ham veriler Excel

programi araciligi ile analiz edilerek asagidaki grafikler elde edilmistir. (Sekil 4.14)

12K Karbon Fiber + PA6 3 Nokta Egme Testi - ISO14125
Kuvvet N - Uzama mm
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Sekil 4.14: Numune Tip — 1, Egme Testi Kuvvet, N - Deplasman, mm grafigi

3 nokta egme testinde 2 mm’lik numune kesitine yiik etki etmeye basladiginda
destekler arasinda iki ana gerilme alani olusur. Kesitin yiik ile ilk karsilasan Ust ylizeyi
basma kuvveti, yiikiin ve deformasyonun projekte edildigi alt yzeyi ise gekme kuvveti
etki alanindadir. Kesitin simetri merkezi olan ortasinda ise etken bileske kuvvet sifirdir.
Test sirasinda meydana gelen deplasman birim olarak kesit kalinligina yaklastiginda
kesitin her iki yilizeyindeki deformasyon oranlarinda gittik¢e farklilasmaya baglar. Bu
noktada termoplastik bir malzeme olan PA6’nin gosterdigi mikro deformasyonun

kesitin tamaminda bir hasarlanma gerceklesmeden yiik diisiislerine sebep olmasi
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beklenebilir. Verilmis olan kuvvet — deplasman (Sekil 4.14) ve mukavemet —
deplasman (Sekil 4.15) egrilerine bakildiginda belirli bir deplasman miktarindan sonra
ulasilan maksimum degerlerden 15%’lik ani bir diisiis goriilmiis fakat yiik tamamen
bosalmamistir. Elde edilen bu sonuglar hasarin basma kuvvetinin etken oldugu
yuzeyde baskin bir sekilde gergeklestigi fakat tiim numune kesitine etki etmedi

gorulebilmektedir.

12K Karbon Fiber + PA6 3 Nokta Egme Testi - ISO14125
Mukavemet MPa - Uzama %

1200 Numune-1
& 1000 Numune-2
= 800 Numune-3
% 600 Numune-4
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=}
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0 — Numune-7
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 Numune-8
Deplasman, % Numune-9

Sekil 4.15: Numune Tip — 1, Egme Testi Mukavemet, MPa-% Deplasman grafigi

Sekil 4.15°de verilen mukavemet — deplasman grafiginden; egme mukavemeti
degerlerinin 800 MPa — 1000 MPa araliginda oldugu ve baskin hasarlanmanin 1%’lik

bir deplasman sonrasinda olustugu goériilmektedir.

Sekil 4.16’da tiim test numuneleri i¢in mukavemet ve modil degerleri sonuglari stun

grafigi olarak paylasilmistir.
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12K Karbon Fiber + PA6 Egme Testi - ISO 14125

Sekil 4.16: Numune Tip — 1, Egme Testi Mukavemet, MPa- Egme Modill, GPa
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Yukaridaki Sekil 4.16° da verilen siitun grafiginde egme modiiliiniin 75 GPa — 100
GPa arasinda dagildigi goriilmektedir. Ik hasarlanmalarin neredeyse tamami 1%’lik

deplasman seviyesinde tespit edilmistir.

4.5.2 12K Karbon fiber + epoksi — egme testi sonuclari

Calismanin ikinci test grubu olan Numune Tip — 2, 1ISO 14125 test standardinda
tariflendigi gibi hazirlanan numuneler yontemler adiminda tariflenen ve bilgileri
paylasilan Shimadzu marka test iinitesinde test edilmistir. Teste 7 adet numune tabi
tutulmus olup tamaminda goriilen hasarlanmanin degerlendirme kriterlerine
uymasindan dolayr tamami raporlanmistir. Test sonuglarina gore farkh
karakteristiklerin degerlendirilmesi i¢in test sonrasinda elde edilen ham veriler Excel

programi aracilifi ile analiz edilerek asagidaki grafikler elde edilmistir (Sekil 4.17).
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12K Karbon Fiber + Epoksi 3 Nokta Egme Testi - ISO14125
Kuvvet N - Uzama mm
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Sekil 4.17: Numune Tip — 2, Egme Testi Kuvvet, N- Deplasman, mm grafigi

Karbon fiber takviyeli epoksi numunelerinde; PA6 esasli numunelerden farkli olarak
kuvvet — deplasman egrisinde benzer kuvvet degerleri goriilse de deplasman
miktarlarinin neredeyse 2 kat daha fazla oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni olarak ise
daha 6nce aciklanan kuvvet — kesit iligkisinde etkin olan yiizey gerilmelerine karst
daha homojen bir karsilik verilmis olmasi belirtilebilir. Termoplastik sistemlerin
aksine termoset matrisli bir yapidan mikro deformasyonlar gostermesi
beklenmemektedir, dolayis1 ile de iist ylizeyden etki eden yiiklenmenin kesitin alt
ylizeyine — ve tamamina — daha uzun siireler boyunca projekte edilebildigi sdylenebilir.
Yine bu nedenle de hasarlanma Oncesi olusan maksimum kuvvet degerleri benzer bir
egriyle daha fazla deplasman gosterdigi i¢in yine benzer bir aralikta toplanmustir.
Ayrica kesitte olusan stresin daha uzun siire tasinmasi olusan hasarlanmanin da daha
katotsropik olmasini saglamis ve yiik diistislerinde 60% - 65% oranlar1 gézlenmistir.
Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18 de yapilan test sonuglarmin deplasman miktarlarina gore

kuvvet ve mukavemet ile olan iligkileri paylasilmistir.
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12K Karbon Fiber + Epoksi 3 Nokta Egme Testi - 1ISO14125
Mukavemet MPa - Uzama %
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Sekil 4.18: Numune Tip — 2, Egme Testi Mukavemet, MPa- % Deplasman grafigi

Verilen mukavemet — uzama grafiginde goriilebilecegi gibi egme dayanimi 1.5%’lik

deplasman degeri gostererek 1000 MPa — 1200 MPa arasinda bir dagilima sahiptir.

Sekil 4.19° da verilen siitun grafigi incelendiginde epoksi esasli numunelerin 75 GPa
— 90 GPa arasinda bir dagilima sahip oldugu goriilebilir. Daha fazla deplasman
gostererek yiikiin daha uzun siire tasinmasi saglanmais olsa da elde edilen deformasyon
miktart daha fazla oldugundan maksimum egme modiil degeri PA6 esasli numune

grubundan yaklasik.10 GPa daha diistiktiir.

12K Karbon Fiber + Epoksi Egme Testi - ISO 14125

EGME MUKAVEMETI
EGME MODULU

Numune-1 Numune-2 Numune-3 Numune-4 Numune-5 Numune-6 Numune-7

Egme Mukavemeti,MPa = Egme Modiill, GPa

Sekil 4.19: Numune Tip — 2, Egme Testi Mukavemet, MPa- Egme Modiilii, GPa
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda giin gegtikce yayginlasan termoplastik matrisli sistemler ile
mevcutta kullanilan termoset esasli Kompozit yapilarin yenilik¢i bir proses
yaklasimiyla aymi kosullarda test edilerek karsilastirilmasi ve ilerleyen siirecte
yapilabilecek olan tasarim ve iriin gelistirme calismalarina bir temel sunulmasi
amaclanmistir. Malzeme seciminde gerek fiziksel gerek de mekanik 6zellikleriyle
otomotiv endiistrisinin yapisal parcalarin imalatinda tercih ettigi yliksek performansh
ve hizli proseslenebilir olan bir epoksi sistemi ile yine benzer karakteristiklere sahip
olan PAG yapisi karsilastirilmig olup her iki sistem i¢inde karbon fiber takviyesi tercih

edilmistir.

Termoplastikler yiliksek prosesleme sicakligi gerektirseler de oldukca kisa imalat
sirelerine imkadn vermekte ve bunu uygun sayilabilecek bir fiyat araliginda
saglamaktadirlar. Diger yandan ayni proseslenme siirelerine yaklasan yiiksek
performanslt hizli kiirlenebilir epoksi sistemleri maliyet dezavantajina sahip olsa da

diisiik proses sicaklig1 ve hizli proses zamanlarini miimkiin kilmaktadir.

Calisma kapsaminda tamamlanan testler ve sonuglar1 6nceki boliimlerde detayli olarak
paylasilmis olup asagidaki ortalama test sonuglar1 kullanilarak hazirlanmistir. (Cizelge
5.1 ve Sekil 5.1)

Cizelge 5.1: Ortalama test sonuglarinin karsilastirilmasi

Karbon Fiber + PA6 Karbon Fiber + Epoksi
Numune Tip- 1 Numune Tip- 2
Standart
Deger Sapma Deger Standart Sapma
Egme Mukavemeti, MPa 878.90 79.12 1114.77 62.55
Egme Modulu, GPa 91.79 7.25 83.61 4.85
Cekme Mukavemeti, MPa  1831.58 56.83 1850.52 88.62
Elastik Modulu, GPa 106.44 3.71 114.59 2.86
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CEKME VE EGME TEST SONUCLARI

Karbon Fiber + PA6
Numune Tip - 1

Karbon Fiber + Epoksi
Numune Tip - 2

Egme Mukavemeti, Egme Modulii, GPa Cekme Elastik Modl, GPa
MPa Mukavemeti, MPa

Sekil 5.1: Egme ve Cekme test sonuglarinin karsilastirilmasi

Her iki malzeme grubu fiber dominant bir test olan cekme testlerinde benzer sonuglar
vermis olsalar da uzama miktarlarindan epoksi sisteminin daha gevrek ve

deformasyona kars1 daha direngli oldugu goriilebilmektedir.

Matris malzemelerinin kendi Ozelliklerinin ¢ekme testine kiyasla daha on planda
oldugu egme testlerinde iki farkli karakteristik yorumunu miimkiin kilan ¢iktilar elde
edilmistir. Hem hasarlanan kesitler hem de elde edilen grafikler incelendiginde
termoplastiklerin agik¢a daha fazla hasar toleransina sahip oldugu goriilebilmektedir.
Diger yandan bu durum ulasilan maksimum yiik seviyesini diisiirebilmektedir fakat
buna uygun tasarimlarin 6niine gecemeyecegi kadar ciddi bir fark mevcut olmadigi
degerlendirilmektedir. Yine de maksimum yiik/kuvvet kriterinin aranacagi dayanim
esasl tasarimlarda gilivenlik faktorlerinin bir miktar daha yiiksek se¢ilmesine sebep
olabilir. Ayn1 zamanda da hasarlanma karakteristiginden dolay1 yapiya getirebilecegi
tokluk 6zellikleri de bir avantaj olarak degerlendirilmelidir. Diger yandan epoksi esaslh
numunelerde yliklenmeye karsi daha homojen bir kesit cevabi elde edilmistir. Bu da
yiiklenmenin daha uzun siireler daha fazla deplasman ile karsilanabilmesini saglamis

olsa da hasarlanmanin ¢ok daha siddetli gergeklesmesine sebep olmustur.
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