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ONSOZ ve TESEKKUR

Cam elyaf takviyeli plastikler giiniimiizde otomotivden gida sektoriine bir¢ok alanda
kullamlmaktadir. Ihtiya¢ oram arttikga, imalati kolaylastiracak yontemler de
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin ¢ogunun kullanildigi NUMARINE
Denizcilik A.S.’de c¢esitli yOntemlerle {iretilen cam elyaf takviyeli plastik
numunelerinden yararlanilarak yapilan deneyler sonucunda, imalat yontemleri ve
kapasiteleri hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmugtir.

Cam elyaf takviyeli plastiklerin iiretim yoOntemlerinin deneysel karsilastirilmasi
konusunda bana ¢alisma firsat1 veren NUMARINE A.S.’ye ve degerli ¢alisanlarina,
tez asamasinda fikirleri ile beni ydnlendiren ve yardimlarmi esirgemeyen KOU
Makine Fakiiltesi 6gretim iiyelerinden Sn.Yard.Dog¢.Dr. Armagan ARICI’ya tesekkiir
ederim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen ve bu tezi hazirlamama sebep olan
annem Giinsey GENC ve babam Secat GENC ile yardimlartyla beni tesvik eden esim
Elvan GENC’e ve malzeme bilgileriyle bana destek olan kuzenim Baran
TEPIROGLU’ na sonsuz minnet duygularimi sunarim.
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CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIKLERIN IMALAT YONTEMLERININ
DENEYSEL KARSILASTIRILMASI

Cagin GENC

Anahtar Kelimeler: Kompozitler, Cam Elyaf, Recine, Matris, Infiizyon, Vakum, El
yatirmasi, Elyaf/Re¢ine orani

Ozet: Hemen hemen her sektorde karsimiza ¢ikan kompozit malzemelerden, cam
elyaf takviyeli plastiklere deginilmis ve el yatirmasi, vakum ve infiizyon yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Kalinlik sabit tutulup recine ve elyaf oranlar1 degistirilerek
hazirlanan tiriinlere EN-ISO normlarinda ¢ekme, darbe ve egme deneyleri yapilmus,
deney yapilan parcalarin kirilma yiizeyleri incelenmistir. Deneyleri yapilan
yontemlerden inflizyon yonteminin baslangicta karmasik gelen iiretim yOntemine
ragmen en iyi degerleri verdigi goriilmiistiir. Elyaf/re¢ine orani i¢in de beklenildigi
gibi elyaf orami arttikca kompozit malzemenin ¢ekme mukavemetinde artis
gbzlenmisg buna karsilik darbe deneyi ve yiizey kalitesinde belli noktalardan sonra
azalmalar olmustur. Bunun en biiyiik sebebi de kompozit malzemenin i¢indeki recine
elyaf dengesinde reginenin baglayici 6zelliklerinin azalmasidir.



EXPERIMENTAL COMPARISON OF PRODUCTION METHODS
REGARDING FIBERGLASS REINFORCED PLASTIC

Cagin GENC

Keywords: Composites, Fiberglass, Resin, Matrix, Vacuum infusion, Vacuum
bagging, Hand lay-up, Fibre/resin ratio

Abstract: Three different production methods were explained with the properties of
fiber and resin. These methods are hand lay-up, vacuum bagging and vacuum
infusion. Charpy impact, tensile and three point bending tests were done according to
EN-ISO standards with composite pieces that were thickness fixed and produced by
variable resin-fiber ratios. Those samples were examined according to their failure
mechanics. The results show that vacuum infusion method had the high tensile and
impact strengths. Also it is seen that normally increasing the fiber content in the
composite has got higher values of tensile strength however from a point has a
tendency to decrease in impact tests and poor surface quality. It is appeared that the
interlaminar bonding capability of resin also effects the composite strength.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin biiyiik bir hizla ilerledigi glinlimiizde her gegen giin yeni ve
tistiin 0zelliklere sahip malzeme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaclar kompozit
malzemelerin gelistirilmesi i¢in itici giic olmustur. Son yillarda elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi ve endiistriyel alanlarda kullanimi

olduke¢a artmustir. Bu alanlar;

e Havacilik / Uzay / Savunma

Ev aletleri ve is ekipmanlari

e Yapi sektorii

e Tiiketim mallar1 ve Spor/Eglence

e Korozyon dayanimli {iriinler

e Elektrik ve elektronik

e Denizcilik

e Tasimacilik ve otomotiv

e Askeri uygulamalar

e Tarim ve gida sektoriidiir.

Takviye malzemeleri icinde, tiikketim ve satis miktarlar1 agisindan, en genis Ol¢iide
kullanilan takviye malzemesi cam elyafidir. Cam Elyaf Takviyeli Plastik’lerin (CTP)
tiretim yontemlerinden el yatirmasi, vakumlama ve inflizyon yoOntemleri imalat
asamasinda en c¢ok kullanilan yontemler olup diger yontemlere de temel teskil
etmektedir. Bu arastirmanin ikinci bolimiinde CTP ile ilgili kisa bilgiler
sunulmustur. Ugiincii béliimde ise, bunlarin yukarida belirtilen imalat yontemleri
anlatilmigtir. Dordiincii boliimde ise, bu yontemlerle elde edilen CTP parcalarina

uygulanan deneylerden bahsedilmis ve son boliimde sonuglar sunulmustur.[3]



2. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIiKLER

2.1 Giris

CTP’yi olusturan iki ana malzeme recine ve cam elyafidir. Sistemde cam elyafi
takviyeyi, recine ise matrisi olusturur. Bunlarin dogru etkilesimleri ve asagidaki

bilgiler dogrultusunda CTP’nin 6zellikleri belirlenir.
e Cam Elyafin Ozellikleri

e Recinenin Ozellikleri

e Kompozitteki Cam Elyaf Orani

e Kompozitteki Cam Elyafin Geometrisi ve Yonii [10]

2.1.1 Recineler

2.1.1.1 Polyester recine

Polyester recineler en basit ve en ekonomik regine sistemidir. Ozellikle doymamus
polyester recineler kompozit endiistrisinin lokomotifi konumunda olup, toplam
kullanilan regine miktarinin %75’ini olusturur. Polyesterler, dikarboksilik asitler ve
polihidrik alkollerin (glikoller) kondensasyon polimerizasyonu sonucu olusurlar.
Buna ek olarak doymamis polyesterler dikarboksilik asit bileseni olarak maleik
anhidrit veya fumarik asit gibi doymamis bir madde igerirler. Uriin olarak alinan
polimer ag yapisin1 olusturabilmek ve diisiik vizkozitede bir sivi elde edebilmek
amaciyla stiren gibi reaktif bir monomer i¢inde ¢oziiliir. Bu regine sertlestiginde,
monomer polimer iizerindeki doymamis uglar ile reaksiyona girer ve onu bir kati
termoset yapiya ¢evirir. Hemen hemen biitiin polyesterler havayi tutarlar ve havayla
temas halindeyken kiirlesmezler. Bu nedenle polyester icerisine parafin de ilave
edilerek kiirlesme aninda polyester ile hava arasinda koruyucu bir bariyer

olusturur.[1,3]
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Sekil 2.1: Tipik bir isoftalik polyester kimyasal yapisi

Ancak yapilacak olan ikincil bir baglama da parafin yapisma yiizeyini zayiflatacaktir,
bu tip islemler i¢in ylizeyin parafinden arindirilmasi gerekir. Polyesterin 1s1 olmadan
kiirlesmesi katalizorle birlikte hizlandiricinin katkist ile saglanir. Jellesme siireleri,
laminasyon kalinlig1 ve ortam 1s1s1 g6z Oniine aliarak yeterli karigim yapilir. Tablo

2.1°de en bilinen katki malzemeleri verilmistir.[1]

Tablo 2.1: Polyester katki malzemeleri

Katalizor Hizlandirica
Metil Etil Keton Peroksit (MEKP) Kobalt Naptanat
Kumen Hidroperoksit Manganez Naptanat

Standard laminasyon isleminde kullanilan iki tip polyester vardir. Ortoftalik
polyester birgok {iretici tarafindan kullanilan standart ekonomik bir reginedir.
Isoftalik polyester ise simdilerde miikemmel suya direnci sayesinde deniz

endiistrisinde tercih edilmektedir.[1]

2.1.1.2 Vinilester recine

Vinilester recineler epoksi reginelerin avantajlar ile doymamis polyester reginelere
0zgli “kolay isleme” ve “hizli sertlesme” gibi Ozellikleri birlestirmek iizere
gelistirilmistir. Epoksi recgine ile akrilik ya da meta akrilik asidin reaksiyona
sokulmas1 sonucu elde edilmektedirler. Bu reaksiyon maleik anhidrit kullanildiginda
polyester reginelerde oldugu gibi doymamis bir ug iizerinde meydana gelmektedir.
Fakat reaktif kisimlarin yerleri farklidir. Bu kisimlar molekiil zincirinin uglarinda
bulunur. Boylece molekiil zincirinin kalan uzun kismi sok yiiklemeleri karsilayacak

sekildedir. Boylece vinilesterin polyestere gore daha dayanikli ve esnek oldugu



sOylenebilir. Polyester reg¢inede oldugu gibi benzer bir sivi elde etmek igin iiretilen
polimer, stiren icinde c¢oziiliir. Vinilesterler polyester recinelerde kullanilan
geleneksel organik peroksitlerle sertlestirilebilir. Vinilester, mekanik dayanim ve
milkemmel korozyon dayanimi saglar. Bu istiin 6zellikleri sayesinde epoksi

recinelerdeki gibi karmasik proses veya 6zel kullanim becerisi gerektirmezler.
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Sekil 2.2: Tipik bir vinilester kimyasal yapisi

Vinilesterde polyestere gore bulunan daha az ester grubu sayesinde regine hidrolizde
daha az zarar goriir. Bu 6zelligi sayesinde vinilester bazen polyester laminasyonunda

bariyer kat olarak kullanilir.[1,3,10]

2.1.1.3 Epoksi recine

Epoksi regineler, genis bir yelpazedeki kompozit pargalarin iiretiminde en yaygin
kullanima sahip reginelerdendir. Epoksiler, diger regine gruplarina gore, mekanik
ozelliklerde ve ¢evresel etkilere kars1 direnclerde daha iyi 6zellikler gosterir. Epoksi
terimi, iki karbona bagli oksijen atomunun olusturdugu gruptan adini alir. En basiti 3
elemanli halka yapist olusturur buna alfa epoksi denir. Epoksi recineler, spesifik
performans ozellikleri saglamak iizere degisik sekillerde formiile edilebilirler veya
diger epoksi recinelerle karistirilabilirler. Epoksi recineleri, her molekiilde iki veya
daha fazla epoksi grubunu veya daha genel tanimlamada glisidil gruplarini ihtiva
eden maddelerdir. Proses gereklerini yerine getirmek icin uygun sertlestirici sistemi
secilerek sertlesme hizlar1 kontrol altinda tutulabilir. Genellikle epoksi regineler bir
anhidrit veya bir amin sertlestirici eklendiginde sertlesme reaksiyonuna girer. Her
sertlestirici farkli bir sertlesme profili gosterir ve son iirline farkli 6zellikler katar.

Tipik sertlesme maddeleri birinci ve ikinci derece aminler, poliaminler ve organik



andhidritlerdir. Bu maddeler recineye stokiometrik oranlarda eklenir ve sertlesme
icin 1s1 gerektirir. Kullanilan diger sertlestirici maddeleri arasinda, bor triflorid
kompleksleri gibi katalitik sertlesme maddeleri de bulunur. Bu maddeler katalitik
miktarlarda kullanilip, az bir 1s1ya veya 1s1 sertlesmesine ihtiya¢ gosterirler. Epoksi
vinilester gibi uzun zincir molekiil yapilaria sahiptir, bunlarda da reaktif kisimlar
uclardadir fakat reaktif uglarinda ester yerine epoksi bulunur. Sonucta ¢ikan
sertlesmis recine genelde mitkemmel kimyasal, mekanik ve elektrik ozellikleri olan
sert termoset maddelerdir. Epoksi recineler dncelikle iistiin mekanik 6zellikleri, ¢ok
iyi yapigsma Ozelligi, korozif sivilara ve ortamlara dayanimi, istiin elektriksel
ozellikleri, yliksek 1s1 derecelerine dayanimi veya bu degerlerin bir kombinasyonu

olarak yiiksek performansli kompozit {iriinlerinin iiretimi amaci ile kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3: Tipik bir epoksi kimyasal yapist

Kiirlesme aninda ¢ok az ¢ekme 6zelliginin olmasi nedeniyle de elyaf izini ¢ikarmaz
ve i¢ gerilmeleri azaltir. Epoksi regineler genellikle iistiin performansh fakat daha
ylksek maliyetteki recine sistemlerinin kullanimini 6ngoren kritik uygulamalarda
tercih edilmektedir. Epoksi recineler denizcilik, otomotiv, elektrik/elektronik ve
diger cesitli sektorlerdeki kompozit parcalarin iiretiminde performans faktoriiniin
maliyet faktoriinden daha Onemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak,
epoksi recinenin vizkozitesinin ¢ogu polyester regineninkinden yiiksek olmasi ve
istiin mekanik 6zellikler elde etmek i¢in post-kiir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin
kullanim1 zordur. Epoksi regineler o6zellikle “vakum torba”, “otoklav”, “vakum
infiizyon”, “pres”, “elyaf sarma” ve “el yatirmas1” gibi kompozit iretim

tekniklerinde kullanima elverislidir.[1,3,10]



2.1.2 Cam elyafi

Cam elyaf takviyesi plastik kullanilan islerin %90’inda yer alir. Nedeni ise ucuz
olmast ve bununla birlikte 1yi bir agirlik/mukavemet orani vermesidir. Cam elyaf
tiretiminde; cesitli taglar yaklagik 1600 %C’de sivi halde birleserek camu olustururlar.
Bu siv1 ¢ok ince kovanlardan gegerek 9 ile 25 mikron caplarindaki cam elyaf
ipliklerini olusturur. Bu iplikler de siki bir sekilde birleserek lifleri ya da gevsek bir
sekilde fitilleri olusturur. Bunlar daha sonra g¢esitli kimyasallarla kaplanarak
ipliklerin yapisma Ozellikleri olusturulur ve asinmaya karsi direnci arttirilir. Cam
elyafi iyi bir kimyasal diren¢ ve kolay islenebilirlik gosterir. Cekme mukavemetleri
miilkemmeldir. Buna ragmen uzun siireli yiikler altinda kaldiklarinda bozulabilirler.

Kullanilan taglarin tiplerine gore degisik cam elyaf tipleri olusturulabilir.[1]

“E” cam elyaf; Allimina, kire¢ ve borosilikat ana malzemesidir. Cekme, basma
mukavemeti ve elektrik Ozellikleri iyidir. Digerlerine gore daha ucuzdur fakat

darbeye kars1 dayanimi azdir.[10]

“C” cam elyaf; Kimyasal etkilere kars1 dayaniklidir. Genellikle kimyasal ya da su
borularinda veya tanklarda i¢ yilizey kati olarak kullanilir. [10]

“R”,”S”,”T” cam elyaf; “E” camindan daha iyi ¢ekme mukavemeti ve modiiliine
sahiptir. Islak halde de yiliksek mukavemet Ozellikleri gosterir. Genelde uzay ve
savunma endiistrisinde ve ag1 balistik kalkanlarinin imalatinda kullanilir.”E” cam’a

gore pahalidir. [10]

Kegeler, genellikle birim alan agirhg ile ifade edilmektedir. Ornegin; 300-450 gr/m*
kirpilmis demetten kegenin birim alan agirligi 300-450 gr. olacaktir. Kegede elyaflar
7-10 cm. boylarinda olup rastgele yerlestirilmistir. Diisiik elyaf uzunlugu sebebiyle
cok giiclii degildir. Buna ragmen izotropiktir. Bu 6zellige sahip tek elyaf cesitidir. En

ucuz ve en ¢ok kullanilan takviye seklidir. Kalip ve parca imalatinda kullanilir.[3]



Cok sayida biikiimlii veya biikiimsiiz iplikler kullanilarak iiretilen dokunmus cam
kumaslarda mevcuttur. Bu kumaslar farkli dokuma ¢esitleri olup dort yonde ve farkl
birim agirliklarda iiretilirler. Bu kumaslardan yonlendirilmis mukavemet ve yiiksek
elyaf orani elde edilebilir. Ayrica, regine uygulandiginda kumas kalip igerisinde
stiriiklenmez, sabit olarak kalir. Kumaglar hem elyaf orani olarak hem de takviyenin
yerlesimi bakimindan gerekli iirtin Ozelliklerini karsilamaktadir. Birgok kumasta,
elyafin devamlilik 6zelligi sayesinde mukavemet/agirlik orani, kece elyaflara gore
daha yiiksektir. Kumaslarda kendi aralarinda iki siifa ayrilirlar; dokunmus ve
dikilmis kumaglar (Sekil 2.4). Dokunmus kumaglar yaklasik elli yildan beri kompozit
endiistrisinde kullanilmaktadir. Dokunmus kumaslar siki oriilmiis cam elyafindan bir
plaka olusturur. Cam fitillerinin biikiimsiiz olarak dokunmasiyla veya bobin iizerine
sartlmadan Once tekstil baglayicili ve devamli cam elyafin biikiimlii hale getirilmesi
ile elde edilen tekstil ipliklerinin dokunmasi ile elde edilen iirtinlerdir. Cam lifleri
kalip tlizerine yerlestirildikten sonra veya once de recine emdirilebilir. Dokunmus
kumaslar dokuma tipine gore farkli isimlerde tanimlanabilir. Genellikle bir kumagsin
mekanik &zellikleri, dokuma tarzindan biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Ornegin diiz
dokuma kumaslar ¢ok sayida atki ve ¢ozgiiye sahip olup diisiik mekanik 6zelliklere
sahiptir. Dikilmis kumaslar ise takviye iiriinleri alanina yeni katilan bir tiriindiir. Bu
kumaglar “dokunmamis” olarak da bilinir. Farkli yonlerdeki elyaf kumaslar1 takviye
performanslarina katkida bulunmayan ¢ok ince polyester iplikle dikilerek birlestirilir.
Bu tiir kumaslar, esit agirliktaki dokunmus kumaslarla karsilastirildiginda daha

yliksek performans ve mekanik degerlere sahiptir.[1,3]

Kesit

Dokuma Kumas

Kesit

Dikilmis Kumas




Tablo 2.2’de bilinen bazi1 cam elyaf ve reginelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.
Tablo 2.2: Cam Elyaf ve Regineye ait baz1 6zellikler

CEKME CEKME
MUKAVEMETIiI| MODULU
Mpa Gpa

YOGUNLUK
gr/cm’

MALZEME GERINIM

Ortoftalik
Polyester

Isoftalik
Polyester

Vinilester

Epoksi

“E” Cam Elyaf
(Dokuma)

“S” Cam Elyaf




3. CAM ELYAF TAKVIYELI PLASTIiKLERIN URETIiM YONTEMLERI

3.1 El Yatirma Yontemi

3.1.1 Giris

Bir basing uygulamasi olmadan re¢inenin takviye elyaflara yedirilmesi ile altindaki

kalibin seklinin verilmesi islemidir. Bu islem birka¢ asamada yapilir. Bunlar;

Uygun malzemelerin secilmesi (Re¢inenin cinsi, cam elyaf gramaji ve ¢esidi)

Gerekli miktarlarin hesaplanmasi

Kalibin hazirlanmasi

Jelkot uygulamasi (gerekli ise)

Elyaf iizerine yeterli re¢inenin siiriilmesi

Kaliptaki laminasyonun kiirlesmesi i¢in uygun kosullarda birakilmasi|1]

3.1.2 Kalip hazirhg:

Kalip ylizeyinde ¢izik, toz ya da yag tiirii bulunmamalidir.Eger kalip daha 6nce de
kullanilmissa iizerindeki kalip ayiric1 kalintilarindan da armdirilmalidir. ilk olarak
tavsiye edilen uygulama alt1 saat arayla {li¢ kez kalib1 cilalamaktir (Sekil 3.1), daha
sonra da kalip ayirict uygulamasina gegilir (Sekil 3.2). Bundan sonraki uygulamada

ise, kalib1 bir kere cilalamak yeterlidir.[9]

Kalip ayirict uygun miktarda (iireticinin temin edecegi kullanma kilavuzuna uyarak)
piiskiirtme tabancasi ya da fir¢a ile kalip yiizeyine uygulanir. Kalip ayirici slirme

islemi bittikten sonra kullanma kilavuzundaki bekleme siiresine bagli kalinarak



kurumaya birakilmalidir. Aksi takdirde gerektigi gibi bir yiizey olusmaz ve iiriin

kaliba yapisir. [9]

Sekil 3.2: Kalip ayiricinin uygulanmasi

3.1.3 Calisma sartlar:

Ideal olarak ortam sicakligi en az 10 °C olmaldir. Eger sicaklik bu degerlerin
altindaysa, katalizor veya sertlestirici oran1 % 4 e ¢ikarilmali veya kis i¢in kullanilan
katki maddesi eklenmelidir. Eger sicaklik 5 °C veya altindaysa en iyisi laminasyona
ortam sartlar iyilesince baglamaktir. Kislik katki maddeleri {iriiniin jellesmesini ve
soguk havada reaksiyona girmesini kolaylastirabilir ancak hi¢bir zaman {iriiniin tam

olarak kiirlestiginin garantisi olamaz. [9]

En oOnemli etken ise havanin yeteri kadar kuru olmasi gerekir. Hicbir zaman
laminasyon isini nemli ortamlarda yapmamak gerekir. Havadaki nemden dolay1
bulunan su zerrecikleri reginenin tam olarak gérevini yapmasini engeller. Bu durum

kimyasal katkilarla bile iyilestirilemez. [9]

10



3.1.4 Jelkot

Recine bazli bu malzeme {iriiniin kaliptan istenilen renkte ¢cikmasini saglar. Boylece
kaliplama isleminden sonra iirlin hazir olur. Bunun igin 06zel jelkot recinesi
kullanilmahidir. Eger renksiz bir {irlin elde edilmek isteniyorsa sadece bu regine
kaliba siirtiliir. Ancak renkli bir iiriin isteniyorsa re¢ine uygun renk pigmentiyle hava
kabarciklarin1 onleyecek sekilde karistirilir. Eklenen pigmentler recineye iyice
karistirilmalidir. Regine katalizor kullanarak aktif hale getirdikten sonra genis ve
yumusak bir firga ile jelkot kalip iizerine tek yonde birer kat seklinde siiriilmelidir.
Bu sekilde jelkot hep tek yonde stiriilmeli, firga ayni anda hem ileri hem de geri
yonde kullanilmamalidir. Yatay yiizeylerde jelkot yiizey iizerine dokiilerek firca ile
dagitilabilir. Sonug¢ olarak ulasilmasi geren kalinlik 0.25 ile 0.5 mm arasinda
olmalidir. Eger koyun yiiniinden yapilmig bir firca var ise bu kalinliga tek katta
ulasilabilir. 11k kat atildiktan sonra ikinci kata gegilmeden once alttaki jelkotun
jellesmesi ya da dokunuldugunda yapiskanlik 6zelligini kaybetmesi gereklidir. (Bu
dokunma testi {iriiniin kullanilmayacak kisminda yapilmalidir, aksi takdirde jelkot
jellesmemigse lriin lizerinde parmak izi ¢ikabilir.). Bundan sonraki islemlere de

gecmeden jelkotun jellestiginden emin olunmasi gerekir. [9]

Sekil 3.3: Jelkot recinesinin siiriilmesi

3.1.5 Recinenin hazirlanmasi

Genelde regine iireticiden alindiginda icinde hizlandiric1 bulunur. Fakat olmadigi
durumlarda ilk once {iiretici firmalarin tavsiye ettigi oranda hizlandiric1 regineye
karistirtlir.  Bazi  durumlarda regine igine, pigment ya da macun seklinde

kullanilacaksa bu amag i¢in kullanilan katki maddelerinin eklenmesi gerekir. Bu
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malzemeler recineye katildiktan sonra ¢ok iyi karistirllmali ve recine havadan
arindirilmalidir. Bu islem sonrasinda da recine kabimin calkalanmamasi gerekir.
Ciinkii hava kabarciklan tekrar recineye girebilir. Eger gerekliyse, re¢ine kabi bir

stire durgun olarak bekletilerek hava kabaciklarindan arindirilabilir.

Katalizor (sertlestirici), regine siiriilmeye hazir hale geldikten sonra eklenmelidir.
Ciinkii eklendikten sonra recinenin sinirli bir raf émri kalir. Katalizoriin katilma
orani ¢ok kritik degildir, genelde agirlik olarak %3 oran yeterlidir fakat bundan 6nce
iireticinin tavsiye ettigi orani kullanmak gerekir. Bu oran, hizli bir jellesme zamani
isteniyorsa ya da laminasyon yapilan ortamda 1s1 diisiik ise %4 e ¢ikarilabilir ya da
jellesme zamani uzatilmak isteniyor veya ortam sicak ise oran %?2’lere diigtirtilebilir.
Eger 151 ¢ok diisiik ise 6zel katalizor ya da kis katkis1 kullanilmali ve oranlari iginde

tiretici firmaya danisilmalidir. [9]

Sekil 3.4: Laminasyon reginesi kaliba bolca siiriiliir

3.1.6 Calisma prosediirii

Jelkot jellestikten sonra kullanilmak ftizere, gerekli miktarda regine ve regine
sertlestiricisi karistirilir. Dolgu ya da macun malzemeleri el yatirmasi yapilacak
recineye katilmamalidir. Bir kat recine jellesmis jelkot iizerine siiriiliir (Sekil 3.4),
daha sonra bunun iizerindeki yiizeye uygun kesilmis cam elyaf yatirilir (Sekil 3.5).
Sert firga ile yatirilmig cam elyaf {lizerine, nokta vurus hareketleri yapilarak elyafin
recineyi emmesi saglanir. Aksi halde firca siipiirme hareketi ile recine dagitilirsa
ozellikle mat kullanilan durumlarda elyaf dagilabilir. Daha sonra rulo kullanilarak
elyafin re¢ineyi iyice emmesi saglanir (Sekil 3.6). Burada dikkate alinmasi gereken

iki 6nemli konu vardir :
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e Biitiin elyafin re¢ineyi emdiginden emin olunmalidir. Bu, durum elyaf iizerindeki
beyazimsi rengin seffafa donmesi ile anlasilir. Dolayisiyla laminasyon iizerinde

beyazimsi bir renk kalmamalidir.

e Elyaf recine igine iyice bastirilmis olmalidir. Laminasyon iginde hi¢ hava

kalmamalidir. Aksi halde hava kalan béliimlerde laminasyon zayiflik gosterir. [9]

Sekil 3.5: Elyafin ilk kat1 1slak kalip ylizeyine yatirilir

Sekil 3.6: Elyaf rulo ile recineye yedirilir boylece laminasyon i¢indeki hava kabarciklar1 da
¢ikarilmis olur

Cam elyafin kivrimhi yiizeylere yatirilmasi pek problem yaratmaz ancak sert kdseleri
olan kaliplarda elyafin istenilen sekilde yatmamasi halinde elyaflar gerit halinde
kesilip yatirilabilir. [9]

Elyaf birlesimleri ile ilgili fikirler farklidir. En giivenli birlesimi elde etmek igin,
yanyana gelecek iki elyaf kumagindan biri, digerinin {izerine 35-50 mm arasinda
bindirilmelidir. Sonra bu birlesim yeri iizerinde calisip iiniform bir yiizey elde
edilmelidir. Buna bagl olarak elyaf kumaslar1 yan yana da yatirilabilir. Béylece daha
diizenli bir yiizey elde edilir, fakat bu biraz riskli bir yontemdir. Kumasin birlesim
cizgisinde incelmeler meydana gelebilir ve laminasyonun mukavemeti diiser ¢linkii,
bu hizada cam elyafa oranla daha fazla re¢ine miktart mevcuttur. Bu yontemde riski
azaltmanin en iyi yolu birlesim yerlerinin rastgele getirilmesi ve birbirlerinin tizerine

gelmemesinin saglanmasidir. [9]
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Ik kat cam elyaf kumasini kullandiktan sonra diger kat1 atmak igin recinenin
jellesmesini beklemeye gerek yoktur, hatta katlar regine 1slakken atmak daha iyidir.

Sonugta olusan laminasyonun daha homojen olmasi saglanir. [9]

Buna karsilik bazi istisnalara da dikkat etmek gerekir. Ornegin iist iiste fazla elyaf
kullanilan durumlarda malzeme 6zelligine bagl olarak yaklasik 5-7mm’ye ulasacak
laminasyona izin vardir. Aksi takdirde ortaya ekzotermik bir reaksiyon ¢iktigindan
irlin asir1 1smir ve bu da istenmeyen sonuglara yol agar. Bu gibi kalin
laminasyonlarda beklenip ilk katlarin jellesmesi ya da kiirlesmesinden sonra tekrar
ise baglanabilir. Buradaki en 6nemli unsurlardan biri de laminasyona baslamadan

once jellesmis yada sertlesmis laminasyon ylizeyinde hazirlik yapilmasidir. [9]

Laminasyonun kuvvetini arttirmak i¢in ekstradan eklenecek mukavemet
elemanlarinin da ayni diisiince goz oniline alinarak iriinlin lizerine baglanmasi
saglanmalidir. Bu nedenle, iirliniin sertlesmesi beklenmeli daha sonra bu elemanlarin
iretilmesi veya baglanmasi1 gerekir. Bu sekilde kalip i¢indeki iirlinlin carpilma

ihtimali ortadan kalkar. [9]

Sekil 3.7: Laminasyon bittikten sonra kenarlara tagmis recgine hala jellesmemisken keskin bir
bigak ile alinabilir
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3.1.7 Uriiniin kahptan ¢ikarilmasi

Kiirlenmeden kaliptan ¢ikarilan iirlinde carpilmalar meydana geleceginden {iriin,
kaliptan ¢ikarilmadan 6nce yeterince beklenmelidir. Kritik olmayan laminasyonlarda

bile en kotii 24 saat beklenmelidir ve {iriiniin 6nemine gore bu siire iki katina kadar

¢ikarilabilir. [9]

Uriiniin kaliptan cikarilmasi isleminde ise kalip ayiricimiz ne kadar iyi kullanilmus
olursa olsun, iriin kaliptan ¢ok kolay bir sekilde ¢ikmaz. Genelde iiriin,
kenarlarindan ucu sivri bir malzeme ile kanirtilir (Sekil 3.8). Fakat bu islemi
yaparken ¢ok Ozenli davranmilmali, iiriin ve kalip yiizeylerine zarar verilmemelidir.
Bunun i¢in kama veya benzeri sivri uglu bir alet iiriin ile kalip arasina sokulup biitiin
kenarlarin agilmasi saglanir ve bu esnada iiriin yavas yavas kaliptan kurtulur. Bazen
ayirmak i¢in kullanilan aleti tiim kenar boyunca gezdirmek gerekirken kalip sekline
bagl olarak birkac¢ harekette de iirlin kaliptan ayrilabilir. Bununla birlikte, iiriiniin
kaliba tamamen yapismis olma olasilig1 da s6z konusudur. Bu durumda ayirmak igin
kaliba ve {irline en az hasar1 verecek sekilde ¢alisma yapilmalidir. Durum daha kétii

ise sartlar gozden gecirilip iirlin ya da kaliptan birini feda etmek gerekir. [9]

Sekil 3.8: Uriin kiirlestikten sonra kama ile kalip kenarinda kanirtilarak kaliptan ayrilmasi
saglanir

Uriin ¢ikarildiktan sonra kiirlenip kiirlenmedigini basit bir test ile kontrol edebiliriz.
Madeni bir parayr c¢ikan {rliniin {izerine hafifce vurdugumuzda c¢ikan ses
yankilaniyorsa, lriin kiirlenmistir. Ancak diizgiin bir ses ¢ikmiyorsa miimkiinse
tekrar kalibin i¢ine konulup ¢arpilmadan kiirlenmesi saglanmalidir. Aksi takdirde
disarida kiirlenirse, iiriinde ¢arpilmalar meydana gelecektir. Bilimsel bir yontemle

tiriiniin kiirlestigini anlamak i¢in barkol aletini kullanmamiz gerekir. Basit olarak
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buradan aldigimiz deger karsilagtirma i¢in kullanilir. Burada tam olarak kiirlenmis
bir iirlinlin barkol sertlik degeri karsilagtirma i¢in kullanilir. Bu degerin altindaki her
durum o {iriiniin ne kadar az kiirlendigini gosterir. Kiirlesme sertligi ayn1 zamanda
kullanilan recinenin cinsine gére de degisir. Ornegin 934/1 tipindeki barkol aletini
testlerde kullandigimizda, tamamiyla kiirlenmis bir polyester regineli kompozit
malzemenin sertlik degeri 80 ile 90 arasinda degismektedir. Buna gore, bu degerin
hemen hemen yarisina veya bunun altina diisen degerler icin {iriiniin kiirlesmedigini

sOyleyebiliriz. [9]

Sekil 3.9: Uriin kaliptan ¢ikarilir

Sekil 3.10°da el yatirmasi yontemindeki asamalarin bir arada gosterildigi sematik

resim verilmistir.

Boyuta gére elyal’
kesibr. (1)

Elyaf 1slak laminasyonun
o iizerine yabmlp firca
Regine sirilor (i) darbeleriyle slatdr (i)

Jelkot'un yapigkanhgmm
kaybolmas beklemr (1)

Havwa kabarcikdanm almak icin Sonra tekrar recine stirilir (vi)
va firga darbelenne devam
edilir, ya da rulo yapilr (v)

Son olarak gerektigi kadar
(), ), (wit) ve (vid)'inci maddeler
tekrar ediir (i)

Diger kat elvaf vatril ve firca EL YATIEMAST ISLEMI
darbeleriyle 1slatir (vil)

Sekil 3.10: El yatirma iglemi
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3.2 Vakumlama Yontemi

3.2.1 Vakumla sikistirma nedir?

Vakumla sikistirma yontemi, atmosferik basinci kullanarak lamine edilmis parcanin
kiirlesene kadar basing altinda sikistirilmasidir. Artik modern oda sicakliginda
kiirlesebilen reginelerin {retilmesiyle, bu yontem eskisi gibi pahali ve karisik
ekipmanlara gerek duymadigindan, ortalama bir laminasyon atdlyesinde bile
kullanilmaktadir. Vakumla sikistirma yonteminde her tiirlii elyaf, recine ve kopiik

kombinasyonundan olusan malzemelerle kompozit iiriinler elde edilebilir.[2]

3.2.1.1 Teori

Vakum yonteminde laminasyonu sikistirmak icin atmosferik basingdan yararlanilir.
Yapilan laminasyon hava gecirmez bir diizenek i¢inde tutulur. Bu diizenek genelde
bir tarafi kalip ylizeyi diger tarafi ise hava ge¢irmez naylon kaplamadan olusur (Sekil
3.11). Naylon, kalibin {izerine yapistirilarak icerisindeki ortamin hava ge¢irmezligi
saglanir. Bu anda diizenegin i¢indeki ve disindaki hava basinci birbirine esittir. Sonra
vakum pompasi c¢alistirilarak diizenek i¢indeki hava ¢ekilir ve ortamin vakum altinda
kalmasi saglanir. Ortamdaki hava basinci diistiigiinden, diizenek yiizeyinde
disaridaki atmosferik basingtan dolayr bir baski olusur. Diizenek igindeki ve
disindaki basing degerlerinin farki ise laminasyon yiizeyine uygulanan baski
kuvvetini tayin eder. Teorik olarak ortamda yaratilabilecek maksimum basing 1 atm
dir. Bu da diizenek i¢indeki tiim havanin alinmasi ile saglanir. Fakat gercekei olarak

baktigimizda basing farki yaklasik olarak 0,4-0,8 bar’dir. [2]

3.2.1.2 Vakum yonteminin avantajlari

Vakumla sikistirma yonteminin diger sikistirma mantigina dayanan yontemlere gore
avantajlar1 vardir. Mekanik sikistirma yontemlerinde, baski homojen olarak dagilmaz
ve kirllgan ara malzemenin zarar gérmesine neden olabilir ya da bazi bolgelerde

yeterince basing saglanamadigindan buralarda yeterli baglanma meydana gelmez.
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Sikistirllmis ortamda en fazla basing, mekanik sikistirma aparatlarinin oldugu
bolgelere denk gelmektedir. Bu da bazen iirlin bozulmasin diye bu noktalara daha

fazla takviye koymay1 gerektirir. [2]

Vakum Naylonu

Laminasyon

Kalp

Vakum Pompasi

Atmosferik basing = 1 bar Atmosferik basing = 1 bar
Diizenek basinci = 1 bar Diizenek basinci = 0.4 bar
Basinc farki =0 Basing farki = 0.6 bar

(Sikistirma basinci)

Sekil 3.11: Vakumlama yontemi prensibi

Vakumla sikistirma yonteminde ise diizgiin olarak dagilmis ve igindeki iiriinlerin
ozelliklerine bagli olmayan bir baski kuvveti saglanir. Bu 6zelligi sayesinde vakum
yontemini ¢ok genis iirlin yelpazesinde kullanarak iyi bir bag saglanir. Vakumun
olusturdugu ayni baski ile laminasyon daha ince ve hava boslugu olmayan bir {iriin
elde edilir. Atmosferik basincin kesintisiz olmasi sayesinde de reginenin sizmaya

calistig1 baglanti noktalarina bile basing uygulanir. [2]

Vakumla sikistirma ayn1 zamanda ortamdaki fazla recineyi de kontrol ederek, yiliksek
elyaf-re¢ine orani saglar. Bu da yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve iireticiye diisiik

maliyet demektir. [2]

Bir baska 6nemli avantaji1 ise vakumla sikigtirma yonteminin basitligi ve ¢ok ¢esitli
kaliplarda kullanilabilmesidir. Unutulmamalidir ki, atmosfer sadece {iriin ylizeyine
baski yapmamaktadir, ayn1 zamanda iriiniin biitiiniine baski yapip alt tarafinda
kalibin baskisina maruz kalmasini saglamaktadir. Atmosferik basing {iriin iizerinde

esit bir sekilde baski uyguladigindan, altta bulunan kalibin sadece iiriin yiizeyinin
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bastig1 yerin iirlin kiirlesene kadar basinca kars1 koyabilecek giicte olmas1 gerekir. Bu

da diger yontemlerdeki gibi ekstra takviyeler gerektirmez. [2]

3.2.2 Vakumla sikistirma yonteminde kullamilan ekipmanlar

Vakumla sikistirma yonteminde kullanilan ekipmanlar (Sekil 3.12), hava ge¢irmez
diizenekler ve diizenegin i¢inden havay1 vakumlayacak sistemler olarak ikiye ayrilir.
Bu boliimde bu yontemin ekipmanlarmi inceleyecegiz. Bunlardan bazilar1 6zel

malzemeler bazilar1 ise genel olarak kullanilan malzemelerdir. [2]

3.2.2.1 Vakum pompalar:

Bu yontemin kalbi vakum pompalaridir. Vakum pompast mekanik olarak hava
kompresorleri ile benzerlik gosterir, fakat calisma yoni terstir. Boylece havanin
ortamdan emilmesi saglanir ve atmosfere verilir. Vakum pompalari, vakum basing

degerlerine, debisine veya giicline gore siniflandirilirlar. [2]

Vakum kontrol vanasi

Tuzak
Baglanti kanali

Debi kontrol vanasi
Vakum hortumu

Vakum pompasi
Vakum Naylonu

Ayirici kumas
Laminasyon
Mastik conta
Kalip

Sekil 3.12: Vakum sistemi ekipmanlari
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3.2.2.1.1 Vakum basinci

Tavsiye edilen vakum giicii en fazla olan pompay1 kullanmaktir. Bu vakum seviyesi,
olabilecek en biiyiik sikistirma basmcim olusturmalidir. Ornegin 1 m? lik bir
laminasyon i¢in 0,7 bar’lik vakum uygulamasinda 70 kPa lik bir basing ortaya
cikacaktir. Bu da tiim laminasyon iizerinde 7138 kg lik bir kuvvet uygulandigi
anlamina gelir. Aymi basingla 3 m® bir alanda vakum yaparsak bu kuvvet bu sefer

21414 kg lik degere ulasir. [2]

3.2.2.1.2 Debi

Pompa se¢iminde pompanin birim zamanda tasiyacagi hava hacminin de (genelde
Litre/dak. ile 6lgiiliir) onemi vardir. Eger vakum sisteminde naylon, kalip, baglantilar
ve tesisat hava gegirmez ise vakumda olabilecek maksimum degere ulasilabilir.
Ancak miikemmel bir vakum sistemi yaratmak, 6zellikle karmasik sekilli ve biiylik
bir sistem i¢in neredeyse imkansizdir. Bu nedenle pompanin debisi arttikca, istenilen
ideal vakum kosullarina yaklasilir ve ufak tefek kacaklara ragmen istenilen vakum
degerlerine ulasip gerekli baski kuvveti olusturulur. Ayn1 zamanda debisi yliksek bir
pompa ile istenilen vakum degerine daha hizli ulasilir. Bu da kullanilan reginenin

kullanim zamanlarini tutturabilmek i¢in 6énemli bir kriterdir. [2]

3.2.2.1.3 Beygir giicii ve performans

Bir pompanin beygir giicii gereksinimi, o pompanin yapilacak vakum islemine gore
ve ne kadar faydali olmas1 gerektigine gore bulunur. Pompa secerken beygir giicii
yerine maksimum vakum degeri ile debi degeri 6n planda tutulur. Belli bagh ufak
isler i¢in sadece maksimum vakum degeri ya da debi degeri belirleyici olabilir. Bu
zamanlarda kiiciik gii¢lii pompalar tercih edilir. Ancak genelde hem yiiksek vakum
hem de debi 6zelligi istendiginde, secilecek pompanin giicii de artar. Ornegin bir

tekne atolyesinde vakum sistemi i¢in kullanilan pompalar %4 ile 2 bg arasindadir. [2]
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3.2.2.1.4 Pompa se¢imi

Kalibin sekli ve boyutu, yapilan laminasyonun sekli ve miktari, minimum pompa
degerlerini belirler. Eger ince ve diiz paneller imal ediliyorsa, 0,14-0,2 bar arasi
vakum degeri saglayacak bir pompa segilebilir. Eger iiretilen panel 0,1 m? civarinda
ise 30-60 litre/dak. lik bir pompa yeterli olacaktir. Panel alan1 arttikga, debi degeri de
aym1 oranda artacaktir. Ornegin 100 It/dak. Iik bir pompa 5m lik bir panel i¢in yeterli
olacaktir. Daha biiyiik isler i¢inse 250-300 It/dak.lik pompalar gereklidir. Sistemde
hava kacaklar1 iyi izole edilemez ise istenilen vakumu saglamak icin daha kapasiteli
bir pompaya ihtiya¢ duyulur. Buna goére ne kadar hava gecirmez bir sistem kurulursa,

pompa o kadar kiigiik se¢ilebilir. [2]

Eger karisik sekilli bir kalipta daha fazla baski basincina ihtiyag duyuluyorsa
maksimum vakum degerli pompa segilebilir. Kivrimli ya da ¢ok parcali kaliplarda ve
kalin laminasyonun yapildigi durumlarda, 0,7 ile 0,95 bar civarlarinda vakum
degerlerine sahip pompa yeterli baski basincina erisecektir. Eger liretilen parcalar
0,1m*> lerde siurli kaliyorsa, yiiksek basing degerli 30-60 litre/dak. lik bir pompa
yeterlidir tabii kurulan sistem iyi izole edilmis ise. Buna ragmen genis bir panel veya
bir teknenin vakumu i¢in 280-300 litre/dak. lik pompalarla istenilen baki kuvveti
yaratilabilir ve elyaf katlarinin recine ile daha iyi yapisma yiizeyi saglanir. Genel
olarak belirli bir vakumlama operasyonunda en iyi pompay1 se¢gmek ic¢in, makul
gliclerde calisan bir pompanin yeterli vakum degerlerine bakilmali veya baski

kuvvetine ulagmasi i¢in en yiiksek debili olani secilmelidir. [2]

3.2.2.1.5 Pompa cesitleri

Vakum pompalar1 piston, rotary vane, tiirbin, diyafram ve venturi prensibiyle ¢alisir.
Bunlar pozitif ya da pozitif olmayan deplasmanli pompalar olabilir. [2]

Pozitif deplasmanli vakum pompalar1 yaglamali veya yaglamasiz olabilir. Yaglamali
pompalar yiiksek vakum basinglarinda c¢alisabilir, daha verimlidir ve Omiirleri
yagsizlara gore daha uzundur. Buna ragmen yagsiz pompalar daha temizdir, az

bakim ve takip gerektirir ve belirli degerlere kadar sistemi kolayca vakum altina alir.
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Pozitif deplasmanli pompa cesitlerinden bazi tipleri vakum yontemi i¢in yararhdir,
bunlar piston tip ve rotary vane tipli pompalardir, piston tipli pompalar rotary vane
lere gore daha yiliksek vakum degerlerine ¢ikarlar, yalniz bu beraberinde giiriiltii ve
titresimi de getirir. Rotary vane pompalari piston tipli pompalara gore daha az vakum
yapabilir, fakat piston tipli pompalara gore birka¢ avantaji bulunmaktadir. Bunlarin
vakum degerleri birgok vakum islemine uygun sonuglar verir, ayn1 zamanda daha
fazla havanin diizenekten disar1 verilmesi saglanir. Diger bir degisle diizenekten
hava daha cabuk bir sekilde ¢ikarilir ve bir ¢ok kagagi tolere etmis olarak sistemin
istenilen vakum degerlerinde kalmasi saglanir. Rotary vane pompalarina ek olarak
daha yumusak c¢alismalari, daha az giice ihtiya¢ duymalar1 ve daha ucuz olmalari

gosterilebilir. [2]

Pozitif olmayan deplasman pompalar1 yiiksek debilere sahiptir, fakat bircok
vakumlama iglemi i¢in vakum basing degerleri diisiiktiir. Elektrik siipiirgesi pozitif

olmayan pompa tiplerine ornektir. [2]

Havayla calisan vakum jeneratorleri basit ve ucuzdur. Venturi ekipmanlari hava
kompresorlerinin sagladigi hava sayesinde vakum yaratirlar. Tasinabilir olmalari,
ucuz olmalar1 ve kompresorlerin bir¢ok atdlyede olmasi sebebiyle bir¢ok kiiciik
Olgekli vakum islemleri igin idealdir. Tek kademeli jeneratorlerin yiiksek vakum
degerleri vardir fakat diisilk debide c¢alisarak vakumlama igleminin boyularin
sinirlarlar. Ornegin West Systems firmasimna ait bir venturi vakum jeneratorii 30
litre/dak. debide 0.7 bar.lik vakum iiretir. Bunlar bir atlyede bulunabilen en azindan
60litre/dak. lik debi de 4.2 bar.lik basing iireten hava kompresorlerinde rahatlikla
calisir. Tki kademeli jeneratorler ise pompalarla kiyaslanabilecek &lgiilerde vakum
tiretebilirler fakat bunlarin sistemini kurmak ic¢in daha biiylik hava kompresorlerine

ihtiya¢ duyulur. [2]

Kiiciik ¢apli imalatlarda siit sagma makinalar1 veya elektrik siipilirgeleri bile
kullanilabilir. Eger kullanilmig bir pompa ile islem yapilmak isteniyorsa da
pompanin debi ve basing degerleri vakum isleminin ne ¢apta yapilabilecegi hakkinda

bir fikir verir. Unutulmamalidirki 6nemli olan pompanin recine kiirlesene kadar
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istenilen vakum degerlerini saglamasidir ki bu islem kullanilan sertlestirici ve ortam

sicakligina bagli olarak 8 ile 12 saat siirer. [2]

3.2.2.2 Vakum ekipmanlari

Vakum sistemini olusturmak ve sisteme yardimci olmak i¢in ¢esitli malzemeler

kullanilir. Bunlar;

3.2.2.2.1 Ayirici kumas (Release fabric)

Bu kumas regineye yapismadigi i¢in, laminasyon ile kumasin tizerinde bulunan ve
sistemin havasinin emilmesinde kolaylik saglayan hava alict kumagin yapismasini
Onler. Fazla re¢ine bu kumasin iizerine ¢ikar ve laminasyon kiirlestikten sonra
kumagla beraber laminasyonun {izerinden soyulur. Laminasyon yiizeyinden
ayrildiktan sonra tirtikli bir tabaka birakir bu da laminasyon iizerine yapilacak ekstra
baglamalar icin yiizey hazirhigi gerektirmez. Bu kumasin bir¢ok ¢esidi
tiretilmektedir. Piyasada bunlar pil play, ayirici film yada ayirici kumas olarak
bilinir. Bunlarin ¢ogu yiiksek sicakliklarda caligsabilecek sekilde ya da iizerlerinden
gecebilecek recine miktari kontrol edebilecek sekilde imal edilirler. Yiiksek
basingli vakum sisteminin kullanildig1 yavas kiirlesen re¢ine sistemlerinde ya da ince
laminasyonlarda delikli plastik film ayirict kumas ile birlikte kullanilabilir bu film

recinenin laminasyon i¢inde tutulmasini saglar. [2]

3.2.2.2.2 Hava gecirici kumas (Breather material)

Hava gecirici kumas (breather, bleeder) havanin diizenegin i¢inden kollektore
toplanmasini saglayip ayni1 zamanda laminasyonla vakum naylonu arasinda ince bir

hava tabakasi kalmasimi saglar. Kumas hava gecisini saglarken fazla reg¢inenin
emilmesini de saglar. Sineklik, cuval bezi, cam elyafi ve ylizme havuzlarindaki

kaymaz ortiiler de kullanilabilir. [2]
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3.2.2.2.3 Vakum naylonu

Vakum naylonu hemen hemen her zaman laminasyonun bir yiizeyinin etrafina
sarilarak sistemin hava izolasyonunu saglar. Eger oda sicakliinda 0,3 bar’dan az
vakum basinct kullanilacaksa, 0,15mm kalinliginda polietilen plastigi vakum
naylonu olarak kullanabiliriz. Seffaf bir naylon opak bir naylona gore tercih
sebebidir, boylece laminasyonun kiirlenip kiirlenmediginin kontrolii saglanabilir.
Daha yiiksek vakum ve sicaklik degerlerinde ise 6zel iiretilmis vakum naylonlarinin
kullanilmasi gerekir. Genelde iyi izolasyon macunu ve iyi bir naylon kullanildiginda
daha kiiciik pompaya ihtiya¢ duyulur. Gerektigi gibi yapilamayan izolasyonlar ya da
hava kagagina izin verilen malzemeler kullanildiginda, gerekli vakum basincini elde

etmek icin daha yiiksek kapasiteli pompalara ihtiya¢ duyulacaktir. [2]

3.2.2.2.4 Mastik sizdirmaz macun

Vakum naylonu ile kalip cevresindeki sizdirmazligi saglamak icin, yapistirict
Ozelligine sahip mastik izolasyon macunu kullanilir. Macunu ayni zamanda
kollektorii diizenege baglamak i¢in ve dilizenekte bir kacak oldugu zaman

kullanabiliriz. [2]

3.2.2.2.5 Tesisat

Vakum pompasi ile diizenek arasinda hava gegirmez bir tesisat sistemi kurulmalidir.
Bu sayede vakum pompasi ile diizenek i¢indeki tiim hava emilerek diizenek i¢indeki
hava basincinin diisiiriilmesi saglanir. Basit bir sistem; hortum veya boru, kapan, ve
tesisatin diizenege baglanmasini saglayan baglanti kanali ile olusturulur. Cok yonlii
bir sistemde ise kontrol vanast ve vakum klapesi ile diizenek icindeki vakum
degerlerinin kontrol altinda tutulmasi saglanir. Biiyiik laminasyonlarda da sisteme
bir¢ok baglanti yapilir yada bu baglantilar bir kollektorde toplanip tek bir pompaya
akis1 saglanir. Vakum altinda sikigmaya dayanikli ve sizdirmaz olan her tiirlii boru

vakum tesisatinda kullanilabilir. [2]
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Vakum hortumu ise 6zellikle vakum altinda ¢alismasi i¢in dizayn edilmis 6zel bir
hortumdur. Vakumlama iizerine malzemeler satan 6zel firmalarda bu hortumlar
baglantilari, pompalar1 vakum ekipmanlar1 ile bulunabilir. Yiiksek maliyetlerinden
dolay1 boyle bir sistemi ancak genis Ol¢ekli iiretimlerde kullanmak mantiklidir. Diger
laminasyonlarda ise telli hortumlar kullanilabilir, yalniz bunlarin ezilmeye karsi
dayanikli olmas1 gereklidir ve kiirlesme zamanina bagli olarak vakum testinden
gecirilmelidir. Yeterli kalinliga sahip yar rijid borularda tesisatta kullanilabilir, fakat
bunlar ¢ogu zaman problem c¢ikarirlar. Eger laminasyona On-kiirlenme
uygulanacaksa, boru ya da hortumlarin sicakliga da dayanikli olmas1 gereklidir. Oda
sicakliginda dayanikli goéziiken plastik hortum ya da borular sicaklik arttik¢a
yumusayabilir ve vakum altinda biiziigebilir. Rijid %” PVC ya da CPVC borular,
dirsekleri, Te ‘leri ve vanalari ile ideal bir sistem olusturulabilir. Bu malzemenin en
biiylik avantaji biitlin magazalarda bulunabilmesi, ucuz olmasi ve kolay isciligidir.

Boyle bir sistem kii¢iik 6lgekli iiretimler icin idealdir. [2]

Baglant1 kanali; Vakum diizenegine tesisatin baglanmasini saglar. Piyasada bu is i¢in
tiretilmis soketler mevcuttur ya da elimizdeki malzemeleri kullanarak da boyle bir
parca imal edebiliriz. En basit soketlerden birisi de alt1 delik kupadir. Soket vakum

diizeneginde bir kesik agilarak iizerine yerlestirilir ve izolasyonu yapilir. [2]

Kontrol vanalari; Vakum hattin1 olusturan tesisatin iizerinde emilen hava debisini
kontrol etmek tizere debi kontrol vanasi yerlestirilir. Debi kontrol vanasi hatta hava
gecisini kontrol etmek icindir, basing icin kullanilmaz. Ikinci bir vana olan basing
ayar valfi ise diizenege bir Te ile baglanarak sistemde kagak yaratip diizenegin
basing degerini ayarlar. Bu valf genelde debi kontrol vanasi ile diizenek arasina

baglanir. En uygun baglant1 sekli vanalarin diizenege yakin baglanmasidir. [2]

Tuzak diizenege en yakin noktaya konulmalidir. Tuzak vakum hatti tarafindan
cekilen fazlalik, recinenin hatta birikmesini veya pompaya ulasmasini dnlemek
amaciyla kullanilir. Bir Te baglantisi ile tek tarafi korlenmis bir borunun sisteme

baglanmasi ile sistemde tuzak olusturulabilir. [2]
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Vakum Geyci, vakum esnasinda laminasyonun kiirlenene kadar gecen zaman i¢inde
sistemin vakum basincin degerinin kontrol edilmesini saglar. Genelde  geygler 0-1
bar degeri okuyacak sekilde secilir. Geycin lizerinden Olgiilen negatif basing,

diizenek tlizerine atmosfer tarafindan uygulanan pozitif basinca esittir. [2]

3.2.3 Vakum uygulamalari

Biiyiik ya da kiicliik 6l¢ekli profesyonel, amatdr veya hobi amagli iiretimlerde
kullanilabilecek pratik bir sikistirma yontemidir. Tekne ingasinda, riizgar tiinel
kanatlarinda, mobilyada, miizik enstriimanlarinda, yaris arabalar1 parcalarinda veya
model imalatinda vakum yo6ntemi, tercih edilebilir bir yontemdir. [2]

Bu boliimde ¢esitli vakumlama ornekleri anlatilacaktir. Bu ornekler vakumlamanin
temel prensiplerinin ortaya konmasim1 saglayacaktir. Unutulmamalidirki bu
orneklerden yararlanarak kendi vakum ekipmanlarini, kaliplarini ve malzemelerini
belirlememiz gerekir. Her durumda sonug¢ olarak ayni mantik uygulanacaktir. Eger
vakum yontemine veya regineye karsi tecriibeli degilseniz Onerilen, kiiglik bir proje
ile baslayip recinenin ve vakumlamanin karakteristiklerini kesfetmektir. Ayni

zamanda prosediirlerin sirasini ve zamanlamasini da kesfetmis oluruz. [2]

3.2.3.1 Disi kalipta laminasyon uygulamasi

Vakumlama islemi ig¢in ilk olarak dikkat edilecek husus, titiz bir hazirlik
asamasindan gecer. Baslamadan oOnce biitiin ekipmanlarin calistigindan emin
olunmas1 gereklidir. Ozellikle de pompanm gerekirse yaglamp calisir duruma
getirilmesi lazimdir. Lamine edilecek elyafi ilk olarak konulacagi yere uygun sekilde
kesilmesi gerekir, daha sonra recine ile 1slatilmasi ve kolayca kaliba yerlestirilmesi
icin uygun bir yere konur. Daha sonra naylon, hava gecirici kumas ve ayiricit kumas
kaliba uygun olarak kesilir ve katlanip uygun bir yere konulur. Yiizeyi plastikle
kaplanmis bir zemin olusturulup burada laminasyon isleminin yapilabilmesi i¢in

uygun bir ortam saglanir tercihen bu boliim kaliba yakin olmalidir. [2]
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Islemin biitiin safhalar1 baslamadan 6nce tekrar gozden gecirilmelidir. Recineyi
kullanacak kisiler muhakkak koruyucu eldiven kullanmalidir. Regine, ona eklenen
sertlestirici ve ortam sicakligina gére maksimum calisma zaman hesaplanmalidir.

Unutulmamalidir ki bu ¢alisma zamani dahilinde laminasyon yapilabilmektedir.

Bu ornekte, yari silindirik bir disi kalipta uygulama yapilacaktir. [2]

Ug kat araba vaks’1 kalip yiizeyine siiriiliir, bu malzeme kalib iiriinden ayirmak icin

kullanilir. Vaks laminasyonla ayrilmasin diye son kat parlatilir. (Sekil 3.13) [2]

Sekil 3.13: Vakum 1. adim

Sekil 3.14: Vakum 2. adim

Eger gerekli ise bir kat jelkot uygulanir ve kiirlesmesi beklenir. Jelkot iiriinde

piliriizsiiz bir ylizey birakacak ve elyafin “print through” adi verilen izlerinin
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goziikkmesi Onlenmis olacaktir. Hava kalmasi muhtemel noktalar ise re¢ine macunu

ile doldurulup kiirlesmesi beklenmelidir. (Sekil 3.14) [2]

Sekil 3.15: Vakum 3. adim

Kiirlesmis jelkot ylizeyi su ile yikanir ve zimpara ile yilizeyi temizlenir bdylece
re¢ineden dolay1 olusan “amine blush” da kaldirilmis olur. Sonra ylizey kagit havlu
ile kurulanir. Amine blush kalirsa jelkot ile ilk kat arasindaki baglarda problem
yaratabilir. Cikintilar ve yiizeyi bozuk kisimlar zimpara ile diizeltilmelidir ki

laminasyon kalip {izerine tamamiyle yatirilabilsin. (Sekil 3.15) [2]

Sekil 3.16: Vakum 4. adim
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Mastik izolasyon bandi kalip cevresine yapistirilir. Mastigi yapistirirken siki bir
sekilde bastirip yiizeye yapistigindan emin olunmalidir ve sonlar birbirlerinin {izerine
bindirilmeli bdylece hicbir kagaga izin verilmemelidir. Laminasyon ile bant arasina
makul bir uzaklik birakilip regine ile temas etmesi Onlenmelidir ve {lizerinde kagit
koruyucu naylon sarilana kadar cikarilmamalidir. Regine bulagmis bir bant ile

diizenegi kapatmak neredeyse imkansizdir. (Sekil 3.16) [2]

Sekil 3.17: Vakum 5. adim

Elyafin ilk kat1 kalipta yerini alir. Bu 6rnekte elyafa kalibin i¢inde regine siirmek
kolaydir. Fazla regine kaliptan ¢ekilmelidir boylece regine birikintileri dnlenmis olur.
Ik regine karistmi hazirlandiktan sonra prosesin tiim siiresi belirlenmis olur. Bu

recine kiirlesmeye baslamadan oOnce sikistirma vakumuna diizene§in ulasmasi

gerekir. (Sekil 3.17) [2]

Son elyaf kat1 da kalip iizerine serilir ve regine siiriiliir. Yine fazla regine ortamdan
¢ekilir. Laminasyon iglemi tamamlandiktan sonra eldivenler ¢ikarilmalidir ki mastik

banda veya naylona bulagsmasin. (Sekil 3.18) [2]

29



Sekil 3.19: Vakum 7. adim

Ayirict kumas laminasyon iizerine yerlestirilir. Bunun sayesinde islem bitip ayirici
kumas kaldirildiginda laminasyonun isleme hazir bir  yiizeyi olacaktir ve

diizenekteki fazla epoksi de bu kumas sayesinde disar1 akacaktir. (Sekil 3.19) [2]
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Sekil 3.20: Vakum 8. adim

Eger bir kollektor kullanilacaksa, ayrict kumasin iizerine yerlestirilecektir. Kollektor
laminasyonun tepesine yerlestirildikten sonra manifold altindaki plaka basincin
dagilmasini saglayacak ve bdylece laminasyonun iizerinde basing diismesine olanak
vermeyecektir. Bir¢ok islemde kollektore gerek duyulmaz . Hava gecirici kumas
kollektor gibi davranip laminasyon iizerinde vakumsuz bolge birakmaz. Bu kumas

ayni zamanda fazla regineyi de emer. (Sekil 3.20) [2]

Sekil 3.21: Vakum 9. adim

Hava gecirici kumas laminasyon ve kollektoriin iizerine kaplanir. Burada resimde
hava kabarciklt kumag tiirii kullanilmistir. Kabarciklarin yanindaki bosluklar

kollektore dogru hava kanalciklari olusturur. (Sekil 3.21) [2]
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Sekil 3.22: Vakum 10. adim

Vakum naylonu ile laminasyon kaplanir ve mastik banda yapistirilir. Bu isleme
koseden baslanir ve mastik iizerindeki kagit koruyucu sokiiliir. Bir yandan koruyucu
sokiiliirken diger yandan naylonda mastik ilizerine bastirilarak yapistirilir boylece
naylonda kirisikliklarin olusmasi onlenir. Naylon ¢evresi kalip ¢evresinden fazla
oldugu i¢in diizenek tamamen izole edildikten sonra fazla naylon katlanmalidir.
Naylonu keserken kalip yiizeyini dikkate almak gerekir derin bir kalip s6z konusu ise
ona gore fazlalik birakilmalidir ki vakum verildiginde naylon tiim yiizeylere

basabilsin. (Sekil 3.22) [2]

Sekil 3.23: Vakum 11. adim

Fazlalik naylonlar mastik ile birbirlerine yapistirilabilir. Boylece naylon ¢evresinde
komple bir hava ge¢irmezligi saglanmis olur. Bu prosediir kalibin ¢evresindeki tiim

naylona uygulanmalidir. (Sekil 3.23) [2]
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mﬂu
Sekil 3.24: Vakum 12. adim

Vakum hatti Naylona baglanir. Bu Ornekte kollektér kullanilmaktadir. Naylon
tizerinde delik acilmak suretiyle kollektoriin ucu yaklasik 15mm ¢ikarilarak vakum
hattina baglanir. Ve daha sonra naylon etrafina mastik ile yapistirilir. Eger vakum
kanali kullanilacaksa bu laminasyonun hemen hemen ortasina konulmalidir. Genis

parcalarda bazen birden ¢ok kanal baglantisi gerekebilir. (Sekil 3.24) [2]

Sekil 3.25: Vakum 13. adim

Vakum pompasi ¢alistirilip vana agilir ve diizenekten hava ¢ekilmeye baslanir. Eger
gerekirse vakum gecici olarak durdurulur ve naylon diizeltilir. Havanin tamamina
yakini diizenegi terk ettiginde, diizenek lizerinde kalip kenarlarinda ve kollektor
baglantisinda hava kagagi olup olmadigi kontrol edilir. Eger kacak var ise mastik

bant ile izole edilir. (Sekil 3.25) [2]
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Sekil 3.26: Vakum 14. adim

Diizenek tizerinde bir delik agilarak vakum geyci yerlestirilir. Hafif bir tislama sesi
ile vakumun geyc¢ten hava c¢ektigi anlasilir. Gey¢ diizenegin ortasina vakumun
cekildigi hattin miimkiin oldugunca uzagina konmalidir. Kiirlesme anina kadar
vakum basinct kontrol altinda tutulmalidir. Kiirlesmeden emin olunduktan sonra

vakum kapatilabilir. (Sekil 3.26) [2]

3.3 Infiizyon Yontemi

3.3.1 Giris

Kompozit imalatinda kullanilan RTM (Resin Transfer Moulding - Re¢ine Transfer
Kaliplama) yonteminin bir alt kolu olan infiizyon yontemi 1980°1i yillardan beri
basta A.B.D. olmak iizere tiim diinyada, farkli sanayi dallarinda uygulanmakta olan
bir kompozit imalat yontemidir. Vakumlanmis ortam igerisinde reg¢inenin ilerlemesi
prensibiyle calisgan bu yontemde, imalat hazirliklar1 tamamlanmig {irlintin el
degmeden iiretimi amaglanmaktadir. Infiizyon yénteminde kullanilan malzemeler, bir
onceki vakumlama konusunda bahsi gegen malzeme ve ekipmanlarla aynidir.
Infiizyon yoénteminin kullanilan diger kompozit imalat yontemlerine gore bazi
avantajlar1 vardir. Bu avantajlar su sekilde sayabiliriz;

Diisiik recine / elyaf karisim orani, El yatirmasi yontemindeki %70 regine %30 elyaf

kullanim orani, inflizyon yonteminde tam tersine doniip, %70 elyaf %30 regine
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kullanim oranini vermektedir. Bu da malzeme yapisinin daha saglam olmasina ve

malzemenin daha uzun 6miirlii kullanimina olanak saglar.

Tutarli regine kullanimi, infiizyon yénteminde harcanan regine miktari, aym sartlar
altinda {iretilen her tiriinde i¢in aynidir. El yatirmasinda oldugu gibi kisilere bagh

farkli malzeme tiiketimi olmamaktadir.

Homojen iiriin eldesi, infiizyonla iiriin eldesinde reginenin elyaf yiizeyine dagilimi ve
emilimi ayni miktarda oldugundan regine birikmeleri veya elyaf katlanmalari
meydana gelmez bu da malzemenin yapisinda ve goriintiisiinde homojenlik saglar.

Temiz imalat, Vakum naylonuyla {izeri kapatilmis olan elyaf katlarina re¢ine ilavesi
naylonun altindan boru yardimi ile yapildigindan, {iriin ylizeyine ve g¢evreye regine
bulagsmasi ger¢eklesmez, recinenin ve tepkime sonucunda iiriin yiizeyinde olusan

gazlarin da etrafa yayilmasi engellenir.

Infiizyon yonteminin genel sistemi ayn1 olmakla beraber uygulama yollar1 farkliliklar
gosterebilmektedir. Sistemin en genel tanimiyla; kapali ortam iginde recinenin

vakum deligine dogru ilerlemesi olan inflizyonun genel goriiniimii asagidaki gibidir.

Vakum cakisi Vakum cikisi
) . w4 |
& A 4 & & & b A 4 Wk

O < o)

1 akum Girigi 2 Vakum Girigi

Sekil 3.27: Inflizyonun genel goriiniimii

Infiizyon yéntemi 4 bdliimden olusur: Vakum pompasi, vakum tanki (regine toplama
tanki), kalip ve regine kovasi. Bu 4 boliimiin baglantilar1 ve sekilleri degisebilir

ancak genel sistem mantig1 hep aynidir.[4]
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Recine Cikisi

Recing Girigi

Recine
) Kalip Wakum tanki

Sekil 3.28: Infiizyon genel sistemi-1

Sekil 3.29°da etrafindan vakumlanip ortasindan recine verilen bir {irlin imalati

goriilmektedir.
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Sekil 3.29: infiizyon sistemi — 2

Sekil 3.30°da ise aym iiriin farkli bir yolla imal edilmektedir. Bu sefer vakum ve

recine hatlar1 karsilikli olarak yerlestirilmis ve {iriin imalat1 bu sekilde yapilmaktadir.
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Valoam Cikin
Spiral Infiimyon Hortunm e

Eahp
Sekil 3.30: Infiizyon sistemi - 3

Sonug olarak iki bigimde de {iriin infiizyonu yapilmakta, iiriinlerin inflizyon bigimleri

farkli olmasina ragmen infiizyon yonteminin ana prensibi ayni kalmaktadir.

3.3.2 infiizyon uygulamasi

Infiizyon ile {iriin imalatin1 asagida ki gibi 6 béliimde inceleyebiliriz.

1. Kalip hazirhig1 yapilir, elyaf kullanilacak ise kopiikler hazirlanir.

2. Regine ve Vakum Hatlari, kalibin ¢evresine gore regine hatlari ve vakum hatlari
ayarlanir, inflizyon macunu kalibin etrafin1 cevreleyecek sekilde yapistirilir ve
vakum tanklar1 hatlara baglanir.

3. Torbalama, Vakum torbasi kalip {izerine yeterli derecede baski yapabilmesi i¢in
kaliba gore kesilir, 6zellikle derin kaliplarda elyaf yiizeyine tam olarak basmasi
gerektiginden derinlik hesaba katilarak kesilmelidir. Kesildikten sonra infiizyon
macunu ile kalip etrafina sizdirmaz sekilde yapistirilir.

4. Vakumlama, infiizyon diizenegine vakum gostergesi baglanir ve vakum pompasi
acilir. Vakum torbasinda kagak olup olmadigi vakum gostergesi ve kagak dedektorii

ile kontrol edilir.
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5. Infiizyon Hazirlig1, Regine gegisini saglayacak portlar diizenek iizerine baglanir.
Gerekli recine miktar1 hazirlanir, bu miktar hazirlanirken hortum i¢inde kalacak
recine de hesap edilmelidir. Regineye gerekli katki maddeleri eklenir ve karigtirilir.

6. Inflizyon, Hortumlar portlara takilarak recine akisina baslanir, islem esnasinda
gerekirse vakum tanklar1 bosaltilir ve vakum geycinde vakum degerini ayarlayip
reginenin vakumla diizenekte baski halinde kalmasi saglanir. Ilerideki sekillerde bir

inflizyon isleminin nasil yapildig1 anlatilmistir.[4]

Sekil 3.31: Infiizyon 1. adim

Kalip kontrol edilir, temizlenir. (Sekil 3.31) [11]

Sekil 3.32: Infiizyon 2. adim

Kalip ayirict uygulanir. (Sekil 3.32) [11]
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Sekil 3.33: Infiizyon 3. adim

Yiizeye kullanilacak ortama uygun bi¢imde jelkot secilir, piiskiirtme veya firga

olarak uygulanir. (Sekil 3.33) [11]

TI—

Sekil 3.34: Infiizyon 4. adim

Ust iiste takviye malzemeleri koyulur, aralarina kaymamalari icin yapistirici
puskiirtiiliir.  Yukaridaki resimde takviye malzemesi olarak Karbon Elyafi

kullanilmaktadir.(Sekil 3.34) [11]
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Sekil 3.35: Infiizyon 5. adim

Takviye malzemelerin kenarlar kirpilir, kesilir. (Sekil 3.35) [11]

Sekil 3.36: Infiizyon 6. adim

Kalibin dis ¢evresine sizdirmaz bant yapistirilir. (Sekil 3.36) [11]
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Sekil 3.37: infiizyon 7. adim

Cift tarafli bant yapistirilir. (Sekil 3.37) [11]

Sekil 3.38: Infiizyon 8. adim

Polietilen Spiral Sarma, bu ¢ift tarafli bantin iizerine yapistirilarak kalibin ¢evresi

déniiliir. (Sekil 3.38) [11]

41



Sekil 3.39: Infiizyon 9. adim

Peel Ply (soyma kumasi) tiim kalip lizerine yayilarak, serilir. (Sekil 3.39) [11]

Sekil 3.40: Infiizyon 10. adim

Peel Ply kumasi spiral sarma iizerinden kesilir. (Sekil 3.40) [11]
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Sekil 3.41: Infiizyon 11. adim

Daha sonra sprey yapistirict ile takviye malzemelerinin lizerine yapistirilir. (Sekil

3.41)[11]

Sekil 3.42: Inflizyon 12. adim

Sprey yapistirict her kosulda olabilecek en az miktarda kullanilmalidir. (Sekil 3.42)
[11]
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Sekil 3.43: Infiizyon 13. adim

Spiral Sarmay1 kapatacak kadar soyma kumasi seritleri kesilir ve spiral sarmanin
lizerine sprey ile yapistirilarak kapatilir. Bu islem soyma kumasi ile vakum hatti
arasindaki vakum siirekliligini saglamak i¢in yapilir. Bu seritlerin ve soyma
kumaginin biitiiniiniin de sizdirmaz bant {izerine tagsmamasina dikkat edilmelidir.

Aksi halde torba uygulamasi sirasinda kagaklara sebebiyet verilebilir. (Sekil 3.43)
[11]

Sekil 3.44: Inflizyon 14. adim

Tiim Spiral Sarma’nin ¢evreledigi alanin i¢ kismini kaplayacak bigimde Mesh
(recine yayilma agi) kesilir. Soyma Kumasi’nin iizerine yapistirilir, az miktarda

bindirme olabilir. (Sekil 3.44) [11]
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Sekil 3.45: Infiizyon 15. adim

Onceden tasarlanmis recine akis hatlarim1 olusturmak igin regine akis hatlari bu
meshin tlizerine yerlestirilir. Kalip biiylikse bu re¢ine hatlar1 bant ile mesh iizerine

sabitlenir. (Sekil 3.45) [11]

Sekil 3.46: Infiizyon 16. adim

Onceden kalip yiizey alaninin %30 - %40 fazlas1 (kalibin karmasikhgina bagh

olarak) kesilmis olan vakum torbasi ile Torbalama islemine baslanir. (Sekil 3.46)

[11]

45



Sekil 3.47: Infiizyon 17. adim

Vakumlama hatlar1 (Spiral sarma) iizerinde torbamin ilk yapistirilacagir kritik
noktalar1 6dnceden tespit edilir. Bu noktalarda sizdirmaz bant’in iizerindeki koruyucu

film kaldirilarak (10-15 cm genislikte) torba sizdirmaz bantin iizerine yapistirilir.
(Sekil 3.47) [11]

Sekil 3.48: Infiizyon 18. adim

Bu kritik noktalar arasinda kalan bolgede torba bol birakilmalidir. Daha sonra bu

arada kalan bolgelerde belli noktalarda torbaya pile verilir. (Sekil 3.48) [11]
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Sekil 3.49: Infiizyon 19. adim

Pile verilirken, pilenin i¢ kism1 sizdirmaz bant ile doniiliir. (Sekil 3.49) [11]

Sekil 3.50: Infiizyon 20. adim

Pilenin her iki tarafinda yer alan sizdirmaz bantlar birbirlerine ve ana cergeve
sizdirmaz bant hattina yapistirilir. Teorik olarak tarifi zor olan bu islem tecriibe

kazanildik¢a hizli bigcimde gergeklesebilir. (Sekil 3.50) [11]
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Sekil 3.51: Infiizyon 21. adim

Kalip cevresi boyunca dolasan Polietilen Spiral Sarmanin her iki ucu bir araya

getirilir ve T baglantinin ucuna da hortum baglanir. (Sekil 3.51) [11]

Sekil 3.52: Inflizyon 22. adim

Hortum ile gelen vakum hattinin etrafin1 sizdirmaz bant ile kapatilir. (Sekil 3.52)
[11]
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Sekil 3.53: Infiizyon 23. adim

Uzerine vakum torbasim ortiiliir ve yapistirilir. (Sekil 3.53) [11]

Sekil 3.54: Inflizyon 24. adim
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Hortumu, vakum tankina baglanir. Boylece vakum sirasinda borudan gelebilecek

re¢ine pompaya ulagsmadan yakalanabilir. (Sekil 3.54) [11]

Sekil 3.55: Inflizyon 25. adim

Regine Akis hatlarinin ucuna hortum takiliyor. (Sekil 3.55) [11]

Sekil 3.56: Inflizyon 26. adim
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Torbadan ¢ikis noktalarinda hortumlarin disina sizdirmaz bant sariliyor ve pileli

bigimde torbanin disina ¢ikartiliyor. (Sekil 3.56) [11]

Sekil 3.57: Infiizyon 27. adim

Tiim bu regine girisi i¢cin hortumun disarida kalan uglar1 klemplerle sikilir. (Sekil

3.57) [11]

Sekil 3.58: Infiizyon 28. adim

Daha sonra vakum, vakum tagma tankina baglanir. (Sekil 3.58) [11]
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Sekil 3.59: Infiizyon 29. adim

Vakum torbasinin kalip iizerinde biiziildigii sekil iizerinde rahatlikla goriiliiyor.

(Sekil 3.59) [11]

Sekil 3.60: Infiizyon 30. adim

Hortumu ¢ikardiktan sonra diiserse (manometre) kacak oldugu anlasiliyor. (Sekil
3.60) [11]
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Sekil 3.61: Inflizyon 31. adim

Daha sonra inflizyon tipi vinilester re¢ine (bu uygulama da Karbon Elyafla takviye
oldugu i¢in kullanildi1) veya inflizyon tipi Polyester regine icerisine gerekli miktarda

hizlandiric1 ve ardindan sertlestirici ekleniyor ve kanistiriliyor. (Sekil 3.61) [11]

Sekil 3.62: Inflizyon 32. adim

Hortum’dan olusturulan regine besleme hatlar1 kovanin igine yerlestirilir. (Sekil 3.62)
[11]
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Sekil 3.63: Infiizyon 33. adim

Onceden tasarlanmis akis semasina (Not: prensip olarak, vakumun tiim kalip ¢evresi
boyunca uygulanmasi, re¢ine akisinin da merkezden ¢evreye dogru yapilmasi tavsiye
edilmektedir) gore, ilk regine besleme hattinin (hortumun) klempi agilir. Tlk agilacak

hat en ortada yer alan hat olmalidir. (Sekil 3.63) [11]

Sekil 3.64: Inflizyon 34. adim

Vinilester veya polyester re¢ine kalip i¢inde yayilmaya baslar. (Sekil 3.64) [11]
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Sekil 3.65: Inflizyon 35. adim

Kalibin iginde regine diger recine akis hatlarina ulagtiginda, o hatlarin klempi
acilarak o regine beslemelerinden de besleme saglanir. Onceden agilan ilk hat veya

hatlar klemp ile kapatilir.(Sekil 3.65) [11]

Sekil 3.66: Infiizyon 36. adim

Kalip her noktasi regine ile 1slanana kadar operasyona bu sekilde devam edilir. En

son kalibin kdse noktalari 1slanir. (Sekil 3.66) [11]
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Sekil 3.67: Infiizyon 37. adim

Tiim noktalar 1slandiktan sonra tiim regine besleme hatlar1 klemp ile kapatilir. Parga,

vakum altinda tamamen sertlesene kadar tutulur. (Sekil 3.67) [11]

Sekil 3.68: Infiizyon 38. adim

S1zdirmaz bant ayrilarak, dnce torba kaliptan sokiiliir, sonra soyma kumasi ve spiral

parca iizerinde ¢ekilir. Re¢ine akis hatlar1 temizlenir. (Sekil 3.68) [11]
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Sekil 3.69: Infiizyon 39. adim

Vinilester- Karbon fiber infiizyon {irlinli hazirdir. Bu {irlinii istek iizerine cam elyaf

takviyeli polyester olarak da elde edebilirsiniz. [11]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Malzeme

Deneylerde test edilmis olan cam elyaf takviyeli vinilester re¢cine matrisli kompozit
malzemeler Numarine Denizcilik A.S. firmasinda el yatirmasi, vakumlama ve vakum
inflizyon yontemleriyle tiretilmistir. Matris olarak Reichold Dion 1053 marka
vinilester regine, takviye olarak da Metyx firmasmim 710 ve 940 gr/m*’lik 0/90 y&nlii

dikisli cam elyaflar1 kullanilmistir.

4.2 Kompozit Plaka Uretimleri

Deneyde el yatirma yontemi ile %30 Cam elyaf, %70 regine agirlik oranindan
baslayarak Cam elyafi %5 arttirip Regineyi ise %5 diisiirerek 9 ¢esit numune; vakum
yontemi ile %50 recine ve %50 cam elyaf, %40 re¢ine ve %60 elyaf, %30 re¢ine ve
%70 elyaf kombinasyonlu 3 ¢esit numune; inflizyon yontemi ile ise de %30 regine ve
%70 elyaf ile %20 recine kombinasyonlu 500x500x4 mm.’lik plakalar testler icin
tretilmistir (Sekil 4.1). Elde edilen kompozit plakalara ait bilgiler Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Sekil 4.1: Test i¢in hazirlanmig elyaf tabakalari
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Uretime baglamadan dnce infiizyon ve vakum yontemleri igin tasarlanan regine elyaf
kombinasyonlar1 el yatirmasinda kullanilacaklarla ayni idi. Ancak iki yontemde de
stirekli vakum altinda kaldigindan recine miktarlarinin kontrol edilebilirligi azalmus,
sadece tablo 4.2 ve 4.3’deki oranlarda iiretim saglanmistir (Sekil 4.2 ve 4.3). El
yatirmasi yonteminde ise 80/20’lik elyaf/regine oraninda son elyaf kat1 1slanmadigi

icin deneyler yapilamamistir. (Sekil 4.4)

Sekil 4.3: Infiizyon yontemiyle elde edilen pargalar.

Sekil 4.4: El yatirmasi1 yonteminde 80/20°1ik elyaf/recine orani ile elde edilmis numune.
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Tablo 4.1: El yatirma yonteminde kullanilan malzemeler

El Yatirma Yéntemi icin Kullamlan Malzemeler ve Uriin Detaylar

Plaka Elyaf-Recine Elyaf Katlan Elyaf Agirhg: Laminasyon
No Oram gr/m’ gr Agirhg
ar
1 %32-%68 940/710 4219 1316,8
2 %37-%63 940/940 4854 1322,9
3 %40-%60 940/940/710 626,2 1483,3
4 %48-%52 940/940/940 714,8 1503,6
5 %352-%48 710/710/940 863,4 16432
940
6 %359-%41 940/940/940 974 16559
940
7 %63-%37 710/940/940 1110,4 1759,6
940/940
8 %65-%35 940/940/940 1219,8 1881,2
940/940
9 %71-%29 940/940/940 1407,4 1976,8
940/940/710
Tablo 4.2: Vakum yonteminde kullanilan malzemeler
Vakum Yéntemi icin Kullanilan Malzemeler ve Uriin Detaylar
Plaka Elyaf-Recine Elyaf Katlan Elyaf Agirhg: Laminasyon
No Oranm gr/mz gr Agirhg
ar
4 %50-%50 940/940/940 677,5 1355
5 %60-%40 710/710/940/940 841 1401,8
6 %70-%30 940/940/940/940 1042,3 1481,2
7 %80-%20 940/940/940 1117,5 1395,3
940/710
Tablo 4.3: Infiizyon yonteminde kullanilan malzemeler
Infiizyon Yontemi icin Kullanilan Malzemeler ve Uriin Detaylar
Plaka Elyaf-Recine Elyaf Katlan Elyaf Agirhg: Laminasyon
No Oram gr/rn2 gr Aglrllgl
ar
8 %70-%30 940/940/940/940/9 1201,7 1643,8
40
9 %80-%20 940/940/940/940/9 1413,8 1862,6
40/710
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4.3 Gorsel inceleme

Farkli recine elyaf oranlarinda iiretilen kompozit parcalarin gorsel incelemeleri
yapilmistir. Buna gore pargalarin {iretim yontemlerine ve elyaf ile regine oranlarina
bagl olarak degisen yiizey farkliliklar1 ortaya konmus. Boyut kararliliklari, yilizey
diizglinliigli ve flretim hatalar1 resimlerle sunulmustur. Pargalarin mukavemet
degerlerini etkileyebilecek, liretim esnasinda dikkat edilmemesi sonucu ortaya ¢ikmis
hava baloncuklar1 gosterilmistir. Bunlarin sonucunda ortaya ¢ikan delaminasyon

olay1 belirtilmistir.

4.4 Mekanik inceleme

4.4.1 Cekme deneyi

Cekme deneyinde kullanilan numuneler EN ISO 527-5 standardina uygun olarak
hazirlanmustir (Sekil 4.5). Ilgili yéntem icin belirtilen her oran grubu igin 5’er adet

hazirlanan numuneler Dartec Universal Test Cihazinda 2.5mm/dak hizla ¢ekilmistir.

Sikaghrma Y(zeyi Sikoghirme Yazayi
-\\ 250 A\

80 80

ol

-

Kalinlik = 4mm.

Sekil 4.5: Cekme i¢in hazirlanan parga boyutlari

4.4.2 Darbe deneyi

Darbe deneylerinde kullanilan numuneler EN ISO 179-1 standardina uygun olarak
hazirlanmustir (Sekil 4.6). Ilgili yontem igin belirtilen her oran grubundan 5’er adet
hazirlanan ¢entiksiz numuneler 7,5 Joule kapasiteli deney sisteminde ¢ekicin genis

ylizeyine etki ettirilmesiyle gergeklestirilmistir.
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— 8 U -
=
™
- 40 \\—Darbe Cizgisi
Kalinlik =4 mm.
Sekil 4.6: Darbe deneyi i¢in kullanilacak par¢a boyutlari
4.4.3 Egme deneyi

Egme deneylerinde kullanilan numuneler EN ISO 178 standardina uygun olarak
hazirlanmistir (Sekil 4.7). Ilgili yontem igin belirtilen her oran grubundan 3’er adet

hazirlanan numunelere Instron 4411 Test Cihazinda egme deneyi yapilmustir.

b4
50

Genislik = 15 mm.

Sekil 4.7: Egme deneyi i¢in kullanilacak parca boyutlari
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4.5 Kirllma Yiizeylerinin incelenmesi

Yapilan darbe ve ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kirilmis parcalarin kirilma
ylzeyleri incelenmistir. Kirllmay1 saglayan hatalar ortaya konurken pargalarin
interlaminar baglari, elyaflarin 1slaklik durumlari, gevrek ya da siinek oluslar1 goz

Oniine alinmustir.

DYERZ

Numune Numarasi
Elyaf/Recine orani

Uretim Yéntemi (E:El Yatirmasi V:Vakum |:Infiizyon)
Deney (C:Cekme D:Darbe E:Egme)

Sekil 4.8: Deney yapilan pargalarin kodlama sistemi
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Gorsel inceleme

Ozellikle el yatirmasi isleminde elde edilen numune yelpazesinin uglarinda regine
elyaf oranlar1 arasinda biiyiik farklar oldugundan, bu noktalardaki iirlinlerde yavas
yavag hakim olan malzemenin Ozellikleri ortaya ¢ikmaya baglamistir. Regine
oraninin yiiksek oldugu kompozit plakalarda {iriin yiizeyleri amorf bir yap1
sergilemektedir. Bunun nedeni fazla reginenin biitliin yiizeye homojen
dagitilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum her ne kadar ¢aliganlarin kontrolii
altinda olsa da, regine jellesene kadar recinenin akigkanlik 6zelligini siirdiirdiigiinden
yilizeylerde kararli bir yapi saglanamamasindan kaynaklanmaktadir. Ayni sekilde
recine miktarlarinin az oldugu durumlarda da kuru kalan kisimla yas kisim arasinda

ylizey farkliligi olusmaktadir. Dolayisiyla bu kararsizlik iirliniin boyutlarim1 da

etkilemektedir. Alman kesitlerde ayni iirlin iizerinde ¢esitli kalinliklarla

karsilasilmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: 37/63 Elyaf/Recine oranli el yatirmasi ile imal edilen iiriin kesitlerinde gézlenen
boyut kararsizliklari
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Sekil 5.2: 63/37 Elyaf/Regine oranli el yatirmast ile imal edilen iiriin yiizeyindeki kararsizlik

El yatirmasi ile elde edilen iiriinlerde karsilagilan bir diger sorun ise hava
baloncuklaridir (Sekil 5.3). Bu hata, daha ¢ok iiretim esnasinda ortaya g¢ikan bir
problemdir. Reginenin elyaf {izerine uygulanmasi sirasinda rulo ile bastirilip
muntazam bir sekilde katmanlar arasinda kalan havanin alinmasi gerekir. Bu kusur
ileride delaminasyon problemine (Sekil 5.4) ve matriste olusan siireksizlikten dolay1

mukavemet degerlerinin azalmasina neden olacaktir.

Regine miktarinin az oldugu plakalarda iiriin yiizeyindeki elyaf takviyeler dis etkilere
kars1 daha korumasiz kalacaktir. Bu dis etkiler ¢esitli siirtiinmeler, nem, sertlik vb.

olarak adlandirilabilir.

Sekil 5.3: El yatirmasi {irlinlerde goézlenen hava bosluklari
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Sekil 5.4: El yatirmasi1 yonteminde parcalardan birinde karsilasilan delaminasyon

Vakum ve infilizyon yontemlerinde ise, imalat islemi bir baski altinda yapildigindan
hava bosluklarina ¢ok az miktarlarda rastlanmaktadir. Ozellikle soyma kumasi ile
imal edilen tiriinlerde ikincil iglemler i¢in yiizey temizligi gerekmemektedir. Regine
orant da elyafin emebilecegi boyutlarda oldugundan fazla regine yine vakum
sayesinde disar1 atilarak daha diizgiin bir yiizey (Sekil 5.6-5.7) ve el yatirmasinda
elde edilen tiriinlere gore daha kararli bir boyut yapisi gozlenir (Sekil 5.5-5.8).

Sekil 5.5: Infiizyon yéntemiyle elde edilmis iiriinlerin kesit goriiniisii
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iirliniin ylizey resmi

Sekil 5.6: Infiizyon yontemiyle elde edilmis

iizeyi

Vakum yontemiyle elde edilmis parca y

i

Sekil 5
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Sekil 5.8: Vakum yontemiyle elde edilmis pargalarin kesitleri

5.2 Mekanik inceleme

Kompozit yapida mukavemet degerleri yiiksek olan malzemeler takviyelerdir,
dolayistyla bu deneyde de goriildiigii iizere takviye elemanlarinin kompozit malzeme
icindeki orani arttikga ¢ekme dayanimininda arttigi gozlenmektedir. Yalniz burada
sonuclar1 bagka agidan da degerlendirecek olursak {ic metodla elde edilmis
numunelerin deney sonuglarina gore farkliliklar gézlenmektedir bunun en 6nemli
sebebi ise matris ile takviye elemani arasindaki baglardir. Bu iki malzeme arasindaki
bag yapisma yiizeyi ile gergeklesir, malzemeler birbirine ne kadar iyi baglanirsa ve
yapisma yiizeylerinde kesiklik gozlenmez ise elde edilen {irlinlerin mukavemet
degerleri de o kadar iyi ¢ikar. Sonuclart yontem bazina indirgedigimizde en iyi
sonucu infiizyon yontemi ile elde ederiz. Bu sonucun en biiyiik sebebi ise elyaf ile
recine arasindaki interlaminar baglarin kuvvetli olmasidir. Diger yontemlerden biri
olan el yatirmasinda ise durum biraz kritiktir sebebi ise matris i¢cinde gdzlenmesi
muhtemel hava kabarciklaridir. Matris igindeki bosluklara dolayisiyla matriste
stireksizlige neden olur ve iiriin yiiklendigi zaman kirilmalar1 bu noktalardan verir.
Infiizyon ve vakum yontemlerinin en biiyiik avantaji bu noktada havanin disart
atilmasi ve triin tizerinde bir baski olusturulmasidir.Sekil 5.9°dan Sekil 5.23’e kadar
deneyleri yapilmis pargalarin  sonuglart ve Sekil 5.24’de ise yoOntemlerin
karsilastirmali grafigi mevcuttur. Tablo 5.1’de de ortalama degerler verilmektedir.

[5-8]
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Sekil 5.9: El yatirmasi ile elde edilen 32/68 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.10: El yatirmast ile elde edilen 37/63 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.11: El yatirmast ile elde edilen 40/60 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.12: El yatirmasi ile elde edilen 48/52 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.13: El yatirmasi ile elde edilen 52/48 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.14: El yatirmasi ile elde edilen 59/41 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.15: El yatirmasi ile elde edilen 63/37 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.16: El yatirmast ile elde edilen 65/35 oranli numunenin ¢gekme deney sonuglari
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Sekil 5.17: El yatirmast ile elde edilen 71/29 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.18: Vakum ile elde edilen 50/50 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglari
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Sekil 5.19: Vakum ile elde edilen 60/40 oranli numunenin ¢gekme deney sonuglari
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Sekil 5.20: Vakum ile elde edilen 70/30 oranli numunenin ¢gekme deney sonuglari
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Sekil 5.21: Vakum ile elde edilen 80/20 oranli numunenin ¢gekme deney sonuglari
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Sekil 5.22: Infiizyon ile elde edilen 70/30 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglar

82



500

450 n |

400 -

350 /

300 A
jf —C180/20 1
= —C180/20 2
2 250 - —C180/20 3
= C180/20 4
R / C180/20 5

200 /

150

100

50

0 0,05 0,1 0,15

Sekil 5.23: Infilizyon ile elde edilen 80/20 oranli numunenin ¢ekme deney sonuglar
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Sekil 5.24: Cekme deney sonuglari

Darbe deneyinde parcanin iizerine gelen darbe esnasinda ceki¢’in vurdugu bdlgenin
ters tarafinda daha fazla gerilmeler oldugu gozlenmistir. Bu noktada karsimiza elyaf
takviyeleriyle recine matris arasindaki yapigma yiizeyi lizerinde meydana gelen
kayma gerilmeleri 6n plana ¢ikmaktadir. Genelde ortaya c¢ikan goriintii, tek tarafl
kirilmalar olmasi, darbeyi alan taraflarin saglam kalmasidir. Bir diger karsilasilan
durum ise Ozellikle regine oranmnin az oldugu parcalarda delaminasyon meydana
gelmesidir. Sonuglardan da anlasilacagi gibi parcalarin belli noktalardan sonra
mukavemetleri diismektedir. Aym1 zamanda elyaf orami arttikca el yatirmasi ve
vakum yoOntemlerinin sonuglar1 birbirine yaklasmaktadir. Sekil 5.25°de yontemlerin
kargilagtirmali darbe deney sonuclari bulunmaktadir ve tablo 5.1’de ortalama

degerler verilmektedir.
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Sekil 5.25: Darbe deney sonuglar

Egme deneyinde vakum ve el yatirmasi yontemi ile elde edilen numunelerin
sonuglart birbirine yakindir, ancak infiizyon yontemi ile elde edilen numunelerin
sonuclar1 diger deneylerde de oldugu gibi iistiin ¢ikmaktadir. Sekil 5.26’dan Sekil
5.40’a kadar deneyleri yapilmis pargalarin sonuglart ve Sekil 5.41°de ise yontemlerin

karsilagtirmali grafigi mevcuttur. Tablo 5.1°de de ortalama degerler verilmektedir.
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Sekil 5.26: El yatirmasi ile elde edilen 32/68 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.27: El yatirmasi ile elde edilen 37/63 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.28: El yatirmasi ile elde edilen 40/60 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.29: El yatirmasi ile elde edilen 48/52 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.30: El yatirmasi ile elde edilen 52/48 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.31: El yatirmasi ile elde edilen 59/41 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.32: El yatirmasi ile elde edilen 63/37 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.33: El yatirmasi ile elde edilen 65/35 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.34: El yatirmasi ile elde edilen 71/29 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.35: Vakum ile elde edilen 50/50 oranli numunenin egme deney sonuglart
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Sekil 5.36: Vakum ile elde edilen 60/40 oranli numunenin egme deney sonuglart
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Sekil 5.37: Vakum ile elde edilen 70/30 oranli numunenin egme deney sonuglart

97



600

500
/

400 A /

©
o
§ / —E V8020 1
$ 300 —EV80/20 2
g —EV80/20 3
=
Q
£
»O)
11}

200 /

T

100 /

0 T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Gerinim (%)

Sekil 5.38: Vakum ile elde edilen 80/20 oranli numunenin egme deney sonuglart
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Sekil 5.39: Infiizyon ile elde edilen 70/30 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.40: Infiizyon ile elde edilen 80/20 oranli numunenin egme deney sonuglari
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Sekil 5.41: Egme deney sonuglari
Tablo 5.1: Deneylerin ortalama degerleri
Plaka No Cekme Darbe Egme
MPa MPa.m MPa
E 32/68 139 0,126 228
E 37/63 163 0,144 267
E 40/60 181 0,154 286
E 48/52 231 0,199 328
E 52/48 262 0,222 353
E 59/41 318 0,260 403
E 63/37 341 0,288 434
E 65/35 347 0,295 450
E 71/29 360 0,260 487
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Tablo 5.1: Deneylerin ortalama degerleri (Devam)

Plaka No Cekme Darbe Egme
Mpa MPa.m MPa

V 50/50 330 0,234 380
V 60/40 350 0,304 436
V 70/30 371 0,300 504
V 80/20 380 0,214 483
170/30 403 0,358 674
1 80/20 410 0,292 576

5.3 Kirllma Yiizeylerinin incelenmesi

Oncelikle el yatirmasi ydnteminden ¢ikan ¢ekme deneyi parcalarini incelemeye
baslarsak, elyafin en fazla oldugu 9., 8. ve 7. pargalarda tam anlamiyla kopmalar
ger¢ceklesmemistir ancak pargalardaki regine matrisi birbirinden ayrilmistir. Buna
ragmen parcalar elyaf takviyeler sayesinde birbirine baghdir. Parcalarin i¢ yapilarini
gbozlemledigimizde ise elyaf takviyelerin yiizeylerinin bir kisminin regine
matrisinden kurtuldugunu gorebiliriz, hatta bazi iiriinlerde matris kabuk seklinde
kalkmistir ve altta yeteri kadar 1slanmamis takviye takimimni gdrebilmekteyiz (Sekil

5.42) [5-8]

| b

Sekil 5.42: 8. nolu par¢ada matris kabuk gibi kalkmis ve altinda 1slanmamis elyaflar
goziikmektedir.
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Sekil 5.43: Isaretli alanlarda elyaf liflerinin interlaminar baglarindan kurtuldugunu ve hala ig
kisimlarda yeterince 1slanmamis kisimlar oldugunu gérmekteyiz.

6. Parcalarda ise tam bir gecis araligi gézlenmektedir. Burada da hem bir onceki
orneklere benzer durumlar gérmekteyiz hem de bazi pargalarin tamamen koptuklarini
gozlemleyebiliyoruz, bu demektir ki baz1 bolgelerde re¢ine matrisi takviye elyaflarini
hala tutmaktadir ve onlar1 tek noktadan kirilmaya zorlamistir, bunun yaninda i¢
yapilar incelendiginde az da olsa yine kuru elyaflarla karsilasmaktayiz (Sekil 5.44)
[5-8]

Sekil 5.44: 6 nolu pargalarin kirilma sekilleri
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5.’den baglayip 1’e dogru giden parcalarda ise elyaf oranlar1 azaldigi i¢in tam
kopmalar goriilmektedir. Dikkati ¢geken bir bagka nokta ise bu pargalarda da digerleri
gibi olmasa da baz1 liflerin interlaminer baglarindan kurtuldugunu gézlemlemekteyiz

Sekil (5.45) [5-8]

Sekil 5.45: 1’den 5’e kadar olan pargalarda gozlemlenen kopma resmi ve matrisle yaptigi
bagdan kurtulan lifler.

Vakumla tiretilmis parcalarda ise 5. ve 6. parcalarda kirilma diiz bir ¢izgi seklinde
gerceklesmistir. 4. Parcada ise diger parcalarda da sik karsilastigimiz bir durum s6z
konusudur, recine ile liflerin tam olarak birbirlerini tuttugunu sdyleyemeyiz ¢iinkii
lifler laminasyon yiizeyinde re¢ine matrisinin kalkmasina sebebiyet vermistir (Sekil

5.46). [5-8]

Sekil 5.46: Vakumla iiretilmis 4,5 ve 6. parcalarin ¢ekme testi sonrast
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Infiizyonda ise bu kopmalar sonucu olusan interlaminar gerilmelerin yapinin
ortalarinda oldugunu goérmekteyiz, ancak reginenin artik %20 lere indigi {iriinlerde

ise tekrar zorlanmalar yilizeye ¢ikmistir ve uzun lif sagaklari kopmaya baglamigtir

(Sekil 5.47) [5-8]

Sekil 5.47: Inflizyonla iiretilmis 8 ve 9 no’lu parcalarin cekme deneyi sonrasi goriiniisii

Darbe deneyinde test edilen el yatirmasi parcalara gelince; hemen hemen hepsinde
karsilagtigimiz goriintiide 1 tane dahi olsa parcanin kopmadan ikiye katlandigi
goriiliir (Sekil 5.48). Darbeyi aldig1 ¢izginin arka tarafinda gerilmeler daha fazla
oldugundan buradaki katlarda kopmalar baslamis, fakat darbeyi aldigi taraftaki
gerilme daha az oldugundan buralarda bir kopma goriilmemistir. Bir diger gbze batan
unsur ise recine oranlarmin az oldugu 8 ve 9 nolu plakalarda delaminasyonlar
gbzlenmektedir. Diger plakalarda delaminasyonlara az rastlanmis fakat 8 ve 9 no lu
plakalarin hemen hemen hepsi bu problemden kirilmistir. Bu iki durum haricinde de
parcalarda normal kopmalar gozlemlenmistir bu durumda daha ¢ok reginenin bol

oldugu parcalarda hakimdir (Sekil 5.49). [5-8]

Sekil 5.48: El yatirmasi yontemiyle {iretilmis parcalarin darbe deneyi sonrasi
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Sekil 5.50: El yatirmas1 yontemiyle yapilan pargalarin darbe deneyi sonrast kopmus
durumlar

Vakum parcalarina uygulanan darbe testinde ortaya c¢ikan goriintiide ise en ¢ok
rastlanan durum pargalarin katlanmis olmasidir. Ozellikle 4 ve 5 nolu pargalarin
hemen hemen hepsi katlanmig vaziyette kirilmistir. Bununla birlikte re¢inenin az

oranda oldugu 6. parcada sik sik delaminasyonlar goriilmiistiir (Sekil 5.50). [5-8]
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Sekil 5.52: Vakum yontemiyle iiretilmis parcalarin darbe deneyi sonrasi delaminasyona
ugramis ornekleri

Infiizyonla iiretilen parcalara darbe testi uygulandiginda, ortaya cikan goriiniimde

pek bir farklilik goriilmemektedir. Digerlerinde de oldugu gibi, iki plakadan recine
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orani fazla olaniin {riinleri katlanarak kirilmistir, fakat reg¢ine oraninin az oldugu

parcalarin ¢ogunda durum yine delaminasyondur (Sekil 5.53 ve 5.54). [5-8]

Sekil 5.54: Inflizyon yontemiyle elde edilmis parcalarin darbe deneyi sonras1 delamine
olmus goriiniisleri

Egme deneyinde elde edilen numunelerde de darbe deneyindekine benzer 6zellikler
goriilmektedir. Numunenin egilmeye basladig1 tarafin tersinde kopmalar meydana

gelmis egilmenin uygulandig1 yilizey ise numunenin bir arada kalmasini saglamstir.
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Infiizyon ve el yatirmasi ile elde edilmis iiriinlerde kopmalar direk egilmenin

uygulandigi noktalarda meydana gelmistir (Sekil 5.55) [5-8]

Sekil 5.55: Egme deneyi uygulanmig infiizyon (altta) ve vakum numuneleri

Sekil 5.55’deki numunelerde 6zellikle inflizyon ile imal edilmis iiriinde elyaflarin
kopmasinin yaninda bagli olduklar1 bir alt kattan da ayrildiklar1 kopma noktasi
etrafindaki beyazliklardan anlagilmaktadir. El yatirmasindaki numunelerde ise farkli
ozelliklerle karsilagsmaktayiz, elyaf oraninin diisiik oldugu kisimlarda egilmenin
uygulandig taraftan en az bir katin hasar gérmedigini goriiyoruz.Bu noktada saglam
kalan taraf ile kopan taraf arasinda delaminasyon meydana gelmistir. Kompozit
malzemedeki elyaf orani arttikca vakum ve inflizyon numunelerinin 6zellikleri ile

kars1 karstya kalinmaktadir (Sekil 5.56). [5-8]

Sekil 5.56: Egme deneyi uygulanmis el yatirmasi numuneleri

Gelismekte olan cam elyaf takviyeli plastik teknolojisinde ana yontemler olarak
kabul edilen el yatirmasi, vakum ve inflizyon ydntemlerinin deneysel

karsilagtirilmalar1 sonucunda diinyada da son zamanlarda kullanimi artan inflizyon
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yonteminin deney sonuglarina gore en iyi degerler verdigi ortaya ¢ikmistir. Bir elyaf
takviye ve regine matrisi kombinasyonunda yiiklerin matris tarafindan dagitildig ve
takviye tarafindan karsilandigi diisiiniiliirse, deneylerde de goriildiigii lizere elyaf
takviyelerinin orani arttikga kompozit malzemeninde mukavemet 6zelliklerinin ayni
oranda arttig1 gozlemlenmistir. Fakat burada gozden kacan nokta sudur, gerektigi
kadar regine kullanildiginda kompozitin istenilen performanslarda g¢alisacagi goz
online alinmalidir. So6zii gegen yontemlerden sirasi ile bu baglantiyr en iyi

saglayanlar inflizyon, vakum ve el yatirmasi yontemleridir. [5-8]

Infiizyon ydnteminde, recine elyaf icine iyi bir sekilde niifus ettiginden, vakum
basinct altinda elde edilen iiriinlerin ¢ekme ve darbe deney sonuclari, diger
yontemlere gore daha iyi Ozellikler gostermistir. Yalniz burada dikkat edilmesi
gereken husus, sistematik bir yontem olan infiizyonda hatay1r en aza indirecek
Onlemlerin alinmasi1 gerekir. Yapilan o6rneklerde laminasyonun alabilecegi max.
recine miktarinin %70 oldugu gorilmiistiir, fakat esas sorun bu degil bunun altinda
kaldigi zamanlarda ortaya ¢ikabilecek problemlerdir. Infiizyonun en biiyiik
handikaplarindan  birisi yontem basladiktan sonra prosese %100 hakim
olunamamaktadir. Uretilen parcalardan ve deney sonuglarindan anlasilacagi gibi,
ufak recine kayiplarinda delaminasyon ve mukavemet degerlerinde azalmayla
beraber yiizey kalitesinde de gozle goriiliir bir diislisle karsilasilmaktadir. Yontem

gerektigi gibi uygulandiginda alinan sonug tatmin edicidir. [5-8]

Vakum yonteminde ise kontrol argiimanlari inflizyona gore daha azdir. Vakum
yontemi i¢in el yatirmasi ile inflizyonun ara yontemi diyebiliriz. Burada da hem
is¢inin yetenegi hem de sistemin diizgilin isleyisi etkendir. Testlerden goriilen ideal
elyaf karisim orani %50 ile %60 arasindadir. Hem yiizey kalitesi hem de mukavemet
degerleri g6z Oniine alinarak bu diisiince belirtilmistir. Mukavemet degerlerinden de
anlagilacagi gibi bu yontem, el yatirmasindan inflizyona gegiste ara bir yontem
olmustur. Ancak inflizyon yontemi daha da yayginlagsmaya basladiginda yerini
tamamen infiizyona birakacaktir. Her iki yontem de seri imalat mantig1 ile ¢alisan

firmalar i¢in uygundur. [5-8]
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El yatirma yontemi i¢in de tiim laminasyon yontemlerinin atasi diyebiliriz. Diger iki
yonteme gore bazi dezavantajlari olmasina ragmen basit yapisi sebebiyle gliniimiizde
en ¢ok tercih edilen ydntemdir. Ozellikle kalip ve prototip iiretimlerde tercih
sebebidir. Imalatin kalitesi basli basma uygulayana baghdir. Dikkatli ve

sabirli bir sekilde imalat yapildiginda tatminkar sonuglar alinabilir. [5-8]
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6. SONUCLAR VE VERILER

1. Infiizyon ydnteminde ideal vakum sartlarinda yapilan islemde elde edilen elyaf

orant %70’dir.

2.Vakum ortaminda yapilan iriinler baski altinda kaldiklarindan kalinliklar1 ayni

oranlardaki el yatirmasi iirlinlerine gore azdir.

3.Vakum ortaminda elde edilen {irlinlerde daha kaliteli ve diizglin yiizeyler
gbzlenmigtir

4.El yatirmasinda iiriin kalitesinin olusmasindaki en biiyiik faktor ¢alisandir.

5.Infiizyon ve vakum yontemlerinde vakum ve enerji sistemlerinin yedeklemesi
gereklidir.

6.Infiizyon yonteminde {iretilen pargalarin daha fazla uzama yiizdeleri oldugu
gortldi.

7. El yatirmas1 yonteminde diisiik recine oranlarinda igteki elyaf katlarmin kuru
kaldig: tespit edildi.

8.Vakum yontemi infiizyon ile el yatirmasi arasinda gegis kabul edilebilecek bir

yontemdir.

9.Diisiik recine oranlari her tiretimde yliksek mukavemet anlamina gelmez.
10.Vakum yonteminde recine oranlarinda elde edilen en fazla regine oran1 %50 dir.
11. Regine oranlari azaldik¢a pargalarda delaminasyon artmaktadir.

12. El yatirmasi1 yonteminde elde edilen {iriinlerde hava bosluklar1 bulundu

13. Cekme deneyinde elyaf orani arttikca mukavemet degeride artacak

14. Darbe deneyinde recine orani azalirken interlaminer baglardaki zayifliktan belli
degerlerden sonra mukavemet diisiisii gozlendi.

15. Darbe ve ¢ekme deneyinde elyaf orani arttikca vakum yontemi ile el yatirmasinin
degerleri esitleniyor.

16. Egme deneyine gore el yatirmasi ve vakum numuneleri birbirine yakin degerler
vermistir.

17. Egme deneyine gore en iyi degerleri inflizyon yontemi saglamistir.
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18. Darbe ve Egme deneylerinin sonuglari dogrultusunda numunelerde belli
degerlerden sonra diisiis gbzlenmistir, bu da reginenin bu tip kuvvetler karsisinda

Onemini belirtmektedir.

113



KAYNAKLAR

1.Greene, E., 1998, “Marine Composites”, Annapolis ABD,
http://www.marinecomposites.com, (Ziyaret tarihi: 03 Subat 2006)

2.West Systems, “Vacuum Bagging Techniques”, Gougeon Brothers, 1-31, 1993
3.Yurddas, C., Afsar, E.,” CTP Teknolojisi”, 4. basim, Cam Elyaf, 8-44, 2000

4.Fiberglast, Vacuum Infusion-The Equipment and Process of Resin Infusion
Brochure, http://www.fibreglast.com/ , (Ziyaret Tarihi: 10 Mart 2006)

5.Schofield, R., “The importance of thickness in Single-Skin Laminates”,
Professional Boatbuilder Magazine, 51, 85-94, (1998)

6.Pfund, B., “Fiber-to-Resin Ratios”, Professional Boatbuilder Magazine, 59, 30-
42, (1999)

7.Gdoutos, E., E, Pilakoutas, K., Rodopoulos, C., A., “Failure Analysis of Industrial
Composite Materials”, Mc Graw-Hill Companies, 51-146, (2000)

8.Callister, W., D., Jr.., “Materials Science and Engineering An Introduction”, John
Wiley & Sons INC., 520-532, (1999)

9.Warring, R., H., “The Glassfibre Handbook”, Sixth Edition, Argus Books Ltd., 65-
72, (1997)

10.SP Systems, “SP Systems Guide to Composites”, SP Systems, 9-16,(1998)

11.“Infiizyon Uygulamas1”, Poliya Polyester ve Yard. Mad. San.,1-5,(2005)

114



OZGECMIS

1974 yilinda Izmit’te dogdu. ilk, orta ve lise 6grenimini Izmit’te tamamladi. 1992
yilinda girdigi Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 Béliimii'nden 1997 yilinda
Gemi Insaati ve Makinalari Miihendisi olarak mezun oldu. 2005 yilindan beri
NUMARINE Denizcilik A.S.’de Gemi Miihendisi olarak gorev yapmakta olup,
evlidir.

115



