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OZET

Bu tezde, kompozit plakalarda cam-dokuma, cam kege, Core SP, polipropilen ve
ignelenmis kece tipi, istifleme sirasi ve tabaka sayisi gibi parametrelerin mekanik
ozelliklere etkisi arastirilmistir. Kompozit plakalar acik kaliplama (el yatirmasi) yontemi
ile tiretilmistir. A¢ik kaliplama yontemiyle iirettigimiz plakalar 25°C“de kendi kiirlegsmesini
tamamlamistir. Elyaf takviyesi olarak, agirliklar1 450 gr/m? olan cam-kege, agirliklar1 500
gr/m? olan cam-dokuma, agirliklar1 100-150-200 gr/m? olan polipropilen (PP), agirliklar:
100-150-200 gr/m? olan ignelenmis kege (PES), agirliklart 90 gr/m? olan Core SP
kullanilmistir. Regine ise, el yatirmasina uygun IR-100 P polyester'dir. Sekiz farkli yatirma
Ve sabit tabaka sayisina sahip plakalar elde edilmistir. El yatirmasi sonrasi kalip lizerinde
1s1 uygulanmadan sertlestirici ve hizlandiric1 reaksiyonlar: sayesinde kiirlesme kalip
uzerinde tamamlamistir. Elde edilen kompozit plakalar igin ¢ekme, {i¢ noktadan egme,
basma ve katmanlar aras1 kayma gibi temel mekanik 6zellikler incelenmistir. Core mat ve
ignelenmis kece ile iiretilen plaka 6zellikleri karsilastirilmis ve optimum acgik kaliplama
parametreleri, istifleme sirasi ve tabaka sayisi 6nerilmistir.
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PP, PES istifleme Sirasi (Dizisi), Mekanik Ozellikler
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ABSTRACT

In this Thesis, the effect of parameters such as glass fabric, glass mat, core mat, polpropylene and
needle felt (PES) type, stacking order and number of layers on the mechanical properties of the
composite plates were searched. Composite plates were produced by open molding (hand lay-up)
method. Because of that, laboratory scale open molding process was established. Polished
stainless-steel plates are used on the lower surface of the plates to produce one face smooth plates.
The plates which we produce with open molding method are produced by completing their own
curing at 25°C. As fiber, glass mat with a weight of 450 gr / m2, glass fabric with a weight of 500 g
/ m2, PP needle punched nonwoven fabrics with a weight of 100-150-200 gr / m2, PES needle
punched nonwoven fabrics with weights of 100-150-200 gr / m2, weight of 90 g Core SP was used.
Resin is IR-100 Polyester suitable for hand lay-up. Eight different stacking and fixed plates were
obtained. In the open hand lay-up process, 1-2 times resin circulation was applied to cope with
wetting problems depending on the type of layer. The curing is completed on the mold by means of
hardener and accelerator reactions without applying heat on the mold after hand lay-up. For the
obtained composite plates, basic mechanical properties such as tensile, three-point bending,
compression and inter-layer slip were searched. After Resin circulation, wetted layers increased the
mechanical properties of the composite plate. Finally, optimum open molding parameters, stacking
order and number of layers are recommended.
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1.  GIRiS

Genellikle li¢ ana gruba ayrilan malzemelerin ( metaller, seramikler, organik
malzemeler ) kendi aralarinda kiyaslandiklarinda iistiinliikleri ve zayif yonleri vardir. Bu
malzemelerden hari¢ kompozit malzemeler olarak adlandirilan bir diger malzeme tiirii ise,
ayni ya da farkli gruplardaki malzemelerden iki veya daha fazla malzemenin istenen amaca
uygun olan niteliklerinin, yeni ozellik olusturmak veya tek malzemede toplanmasini
saglamak amaciyla makro diizeyde birlestirilerek bir araya getirilmesi ile olusur. Bu
nedenle kompozit malzemeler 1smarlama malzemeler olarak da adlandirilir. Mikroskobik
olarak homojen olduklar1 i¢in atomsal veya molekiilsel diizeyde birlestirilen malzemeler
kompozit malzeme sinifinda yer almaz. Gegmisten glinimiize kullanilmakta olan kompozit
malzemelerin gelisimi glinlimiizde de devam etmektedir. Kompozit malzemeler 1940’11
yillarin basinda bilingli ve bilimsel yaklasimlar ile ele alinmaya baslanmis ve cam takviyeli
plastik malzeme tiretimi gergeklesmistir. Cam takviyeli plastiklerin ilk uygulamalar1, radar
kubbeleri olmakla beraber 1942 yilinda Cam Takviyeli Plastik malzemeden tekne
yapilmigtir. 1946’da ise elyaf sarma patenti alinmakla beraber ucak pervanelerinin de
kompozit malzemeden iiretimi baglamistir. Giiniimiizde ugak endiistrisinde %50 oranla yer
alan kompozit malzemeler 6rnek verecek olursak, polimerlere gomiilmiis karbon lifleri,
aliminyum igerisine dizilmis boron lifleri ve yiiksek sicakliklarda ¢alisan malzemeler birer
ornek teskil etmektedir. Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemetli olmalari, hafif
olmalari, atmosfer kosullarina dayanikli olmalari, elektromanyetik gecirgenlikleri ve

mekanik Ozellikleri tercih edilme nedenlerindendir.
1.1. Kompozit Malzemeler
1.1.1. Kompozit Malzemenin Tanim

Kompozit malzemeler; metal, plastik veya seramik grubu malzemelerden iki ya da
daha fazlasiin istenen amaca uygun olan niteliklerinin yeni 6zellik olusturmak veya tek
bir malzemede toplanmasin1 saglamak amaciyla makro diizeyde birlestirilerek bir araya
getirilmesiyle olusan malzemelerdir [1]. Baska bir degisle bir malzemenin zayif kalan

Ozelliklerini daha giiglii ve iistin Ozellikler haline doniistirmek amaciyla degisik



malzemelerin bir araya getirilmesi veya fazladan olusan malzemeler olarak da
adlandirilirlar.
Bir kompozit malzemede su sartlar aranmaktadir:
» Kimyasal bilesimleri farkli ve belirli ara yiizlerle ayrilmis en az iki malzemenin bir
araya getirilmesi ile elde edilmis olmali,
» Birbirlerinden farkli olan bu malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi,

» Kompozit malzemelerin bilesenlerinde olmayan 6zellikleri tasimasi.

Bu kosullara gore malzeme, makroskobik olarak homojen ancak mikroskobik olarak

heterojen bir malzeme 6zelligi gostermektedir.
Bir kompozit malzeme;

» Kullanilan takviye malzemesinin 6zelliklerine,
» Kullanilan matris malzemesinin 6zelliklerine,
» Matris ve elyaf malzemenin hangi oranlarda kullanildigina,

» Sekline ve liflerin dizilisine bagh olarak degiskenlik gostermektedir.

Liflerin mekanik 6zelliklerinin matris malzemelere kiyasla daha {istiin olmasi1 nedeni ile
elyaf oran1 daha fazla olan kompozit malzemeler daha Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir
[2]. Bu duruma ornek verecek olursak tekne yapiminda elyafin hacimsel oram1 %30-40
civarinda iken havacilik sanayisinde kullanilan daha gelismis sistemlerdeki elyafin

hacimsel oran1 % 70 ‘ler seviyesindedir.
1.1.2. Kompozit Malzemenin Avantajlari

Kompozit malzemeler hafif olmalari, elyaf ile takviye edilmis kompozit
malzemelerin 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamasi, korozyona dayaniminin iyi olmasi
gibi 6zellikleri metal malzemelere gore daha fazla kullanim alani saglamaktadir.

e Yiksek Mukavemet: Metal malzemelere bakarak ¢ekme ve egilme mukavemetleri daha
yiiksek olan kompozit malzemelere kaliplama 6zellikleri ile istenilen yon ve bolgede
gerekli mukavemet verilebilmektedir. Bu sayede malzemede tasarruf edilerek daha
hafif ve ucuz malzemeler elde edilir.

e Hafiflik: Kompozitler birim alan agirligi bakimindan, metallere ve plastiklere oranla

daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir.



e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerden elde edilen kompozit Griinler elektriksel
olarak cok iyi ozelliklere sahip olabilirler. Ginimizde bu malzemeler enerji nakil
hatlarinda iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida iyi bir yalitkan malzeme
olarak kullanilabilmektedirler.

e Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet: Kompozit malzemeler korozyon
ve bir¢cok kimyasal etkilerden zarar gormemesi nedeniyle kimyasal madde tanklari,
boru, tekne ve diger deniz araglarinin yapiminda kullanilmaktadir.

e Ates ve Istya Dayaniklilik: Is1 iletim katsayisi diigitk malzemelerin bir araya getirilmesi
veya Ozel katki maddeleri eklenerek olusan kompozitler yiiksek 1sida
kullanilabilmektedir.

e Renklendirme: Renk pigmentlerinin kaliplama prosesinde regineye eklenmesi ile ekstra
bir maliyet veya is yiikiine gerek kalmadan istenen renkte kompozit malzemeler elde
edilebilir.

e Titresim Sontimlendirme: Kompozit malzemeler siinek bir yapiya sahip olmalarindan
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Buda ¢atlaklarin yiirtimesi olayini

azaltmaktadir.[3].
1.1.3. Kompozit Malzemenin Dezavantajlar

Kompozit malzemeyi olusturan malzemelerde olumsuz bir 6zellik olmasi halinde
bu da direk kompozit malzemeye yansimaktadir. Bugiin hala bu durumu ortadan kaldirmak

icin ¢aligmalar yapilmaktadir.
Kompozit malzemelerde gorulen dezavantajlari su sekilde siralayabiliriz:

e Farkli dogrultuda farkl 6zellikler gosterebilirler,

e Uretim siirecleri zor ve pahaldir,

e Icerisinde hava kabarcig1 kalmasi durumunda malzemenin yorulma direnci olumsuz
yonde etkilenir,

e Bu malzemelerin geri doniisiimleri demir, alliminyum, bakir gibi malzemelere kiyasla
sikintilidir,

o Gerekli ylizey kalitesi elde edilememektedir,

e Tasarim parametreleri iyi tanimlanmaz ise ham malzeme agisindan yiiksek iiretim

verimliligi yakalanamaz,



e Metal malzemeler kiyasla kirilgan bir yapiya sahiptirler ve bu 6zelliklerinden o6tiru
plastik deformasyon meydana gelmemektedir. Kirilma olayr anlik olabilmektedir.
Ancak metallerde belli siirecler sonrasinda kirilma olay1 gergeklestigi i¢in dnlem alma

sans1 vardir. Bu durum kompozit yapilar i¢in gegerli degildir [4].
1.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitin istenilen 6zelliginin iyilestirilmesi amaciyla bilesenlerin malzemesi,
sekli, boyutlar1 ve kompozit yapmin seklinde degisikliklerin yapilmasi miimkiindiir.
Dolayisiyla  kompozitler liflerin  geometrisine veya matris malzemesine gore
siniflandirilmaktadirlar [5].

e Kompozitler matris malzemesine goére; polimer, metal ve seramik matrisli
kompozitler olarak (¢ grupta siniflandirilmaktadir.
e Kompozitler takviye sekillerine gore ise; tabakali kompozit malzemeler, elyaf ve

partikll takviyeli kompozitler olarak t¢ grupta siniflandirilmaktadir.
1.2.1. Matris Malzemesine Gore Simiflandirma
1.2.1.1. Polimer Matrisli Kompozitler

Plastik- polimer matrisli malzemelerin elyaf formunda sert ve dayaniml
malzemeler ile takviye edilmesi veya pekistirilmeleri sonucu olusurlar. Bu kompozitlere
giiniimiizde de fazlasiyla yayginlagsan ve polyester esasl reginelerin cam elyaf ile takviye
edilmesiyle dretilen “fiberglas” olarak bilinen malzemelerdir. Ancak ileri kompozit
grubunda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri agisindan daha iistiin 6zelliklere sahip
lifler kullanilarak yiiksek ¢ekme ve basma dayanimina sahip, yliksek elastik modiilii ve

tokluga sahip malzemeler elde edilmektedir [3].

Polimerler monomer ad1 verilen kii¢iik molekiillerin birbiri ardina dizilmesi sonucu
olusan uzun zincirli yapilardir. Polimer malzemenin 0&zelliklerini belirlemede
monomerlerin 6zellikleri ve zincirlerin birbirleri ile etkilesimi etkilidir. Polimer denince
akla ilk olarak organik polimerler gelse de inorganik polimerlerde olduk¢a yaygindir.
Polimer zincirleri lineer ( dogrusal ) ya da dallanmis yapida olabilirler. Dallanmis
yapilarda yan dallar ana zincirden ayrilmaktadir. Ayrilan bu yan dallar baska ana zincirlere

baglaniyorsa bu olusan polimerler ¢apraz bagli polimerler olarak adlandirilir. Polimerlerde



malzemeye sertlik ve kirillganlik veren kristal bolge ve malzemeye tokluk veren amorf
bolge bir arada bulunur. Malzemelerin mekanik 0zellikleri Gzerinde kristallik derecesi ¢ok
onemlidir. Diizenli yapilar, lineer zincirler kristal olusumu artirdig1 gibi molekiiller arasi
cekim kuvvetleri de kristalligi artirmaktadir. Polimerlerin mekanik 6zellikleri ¢ekme-

uzama testleri ile belirlenmektedir [6].

Sahip olduklar1 bu iistiin 6zellikleri sayesinde polimer esasli malzemelerin kullanim
alanlar1 giiniimiizde oldukca yayginlagmistir. Polimerlerin hafif olmalari, korozyona
dayanimlar1 ve kolay islenebilir olmalar1 en Onemli avantajlaridir. Polimerler yapi
malzemesi olarak biyik bir 6Gneme sahip olup glinimuzde diinyada Uretilen polimerlerin %

30 ‘u ingaat miithendisligi ve yap1 endiistrisinde kullanilmaktadir.
1.2.1.2. Metal Matrisli Kompozitler

Metal Matrisli Kompozitler (MMC ‘ler) bir metalik fazin uygun takviye
malzemeleri ile eritme, vakum emdirme, sicak presleme, diflizyon kaynagi gibi ileri
yontemler uygulanarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bu kompozitler uzay ve

havacilik alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [7].
1.2.1.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Al,Os , SGC, SiN,, B,C CbN, TiC, TGB, TGN, AIN gibi yapisal ve fonksiyonel
bilesikler nitelikli ileri teknoloji seramiklerde kullanilmaktadir. Bu bilesikler degisik
yapilardadir. Istenen oOzelliklere gore bu bilesiklerden bir ya da bir kaci beraber
kullanilarak Seramik Matrisli Kompozitler (CMC ‘ler) elde edilir. Bu kompozitler askeri

amagch parcalarda ve uzay araclarinda kullanilmaktadir [7].

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan bu kompozitler
gevrek bir kapiya sahiptir. Ayrica yliksek sicakliklara karst dayaniminin yiiksek olmasiyla
beraber elektriksel olarak da iyi bir yalitkanlik 6zelligi sergilerler [8].

1.2.2. Takviye Sekline Gore Simflandirilmasi
1.2.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Yiiksek etkinligi olan ve bircok 6zellikte artis saglayan liflerin ilavesi ile Elyaf



Takviyeli Kompozitler elde edilir. Takviye elemanlar: yap: igerisinde kesintisiz uzayan
stirekli elyaf veya uzun liflerin kesilmesi sonucu elde edilen siireksiz elyaf seklinde
olabilmektedir. Elyaf takviyeli kompozitlerin miihendislik performansini etkileyen en
onemli etkenler; elyafin sekli, uzunlugu, matrisin mekanik 6zellikleri, yonlenmesi ve elyaf

ile matrisin ara yuzey 0zellikleridir [9].
1.2.2.2. Partikul Takviyeli Kompozit Malzemeler

Matris bir malzemenin i¢inde bagka bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilen izotropik yapilardir. Bu yapmin mukavemeti igerisindeki pargaciklarin
sertligine baghdir. En yaygin olan1 plastik matris igerisinde yer alan metal pargaciklardir.
Bu metal parcalar 1s1 ve elektrik iletkenligi saglamaktadir. Metal matris i¢inde seramik
matris iceren yapilar daha yliksek sertlik ve sicaklik dayanimina sahiptir. Bu malzemeler

kollar, elektrik pargalari, muhafazalar vb. kiigiik par¢alarin yapiminda kullanilirlar [8].
1.2.2.3. Tabakahh Kompozit Malzemeler

Farkli ozelliklerdeki en az iki tabakanin kombinasyonundan olusurlar ve ¢ok
degisik kombinasyonlar ile tabakalanmis kompozit iiretimi miimkiin olmaktadir. Yapisal
olarak taneli ve liflerle donatili kompozit malzemelere gore farklilik gostermektedirler.
Korozyona kars1 direng gosteremeyen metaller yiksek direngli metal veya plastikler ile
kaplanarak korozyon direncleri, yumusak metallerin daha sert malzemeler ile
birlestirilmesi ile sertlik ve asinma direncleri ve farkli fiber yonlenmesine sahip tek

tabakalarin birlestirilmesi ile de ¢ok yonlii yiik tasima Ozellikleri gelistirilebilmektedir
[10].

Daha ¢ok metaller, biitiin yon ve dogrultularda ayni 6zelliklere sahip malzemeler
(Izotropik) olduklari i¢in biitiin dogrultularda esit 6zellik gdsterirken; farkli yonlerde farkl
Ozellikler sergileme Ozelligi gosteren (anizotropik) tek yonli kompozit malzemeler tek

yonde daha ustiin mekanik 6zelliklere sahiptirler [10].
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Sekil 1.1. Dokuma ve tek yonlii elyaflarin farkli yonlerdeki 6zellikleri [10]

Dokuma ve tek yonlii elyaflar i¢in farkli yonlerdeki 6zellikleri Sekil 1.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 1.2. Tabakalarda yonlendirme sekilleri [10]

Tabakalarda Yari- izotropik ve tek yonlii yonlendirme sekilleri Sekil 1.2. ‘de

gosterilmistir.

Farkli elyaf yonlendirmelerine sahip tabakalarin birlesimi ile olusan ve yiiksek

mukavemet degerlerine sahip tabakali kompozit yapilar en eski ve yaygin kullanilan tiptir.



Metal malzemelere gore daha hafif ve mukavemetli olmalari, 1s1 ve neme dayanikli
olmalar1 tercih edilme nedenlerindendir. Ugak yapilarinda kullanilan sandvi¢ yapilar
tabakali kompozit malzemelere 6rnek teskil etmektedir. Bunun yaninda cam elyaf gemi
kaplamasi, rayh tasitlarin govdeleri, tenis raketleri fiber takviyeli kompozit malzemelerin

kullanim alanlarindandir [10].
1.3.  Elyaf Takviyeli Kompozitler
1.3.1. Cam Elyaf Takviyeli Plastik Malzemeler

1.3.1.1. Cam Takviye Cesitleri

Elyaflar1 yapilarina gore;

o Fitil

e Cam elyafi iplik

e Kumaglar

e Kirpilmis demetler

e Ogiitiilmiis lifler
olmak {izere bes gruba ayirabiliriz [11].
1.3.1.1.1. Fitil

Cam elyafi takviye malzemesi olan ve yapi itibari ile devamli yapiya sahip fitil; cok
delikli kovanlardan akan cam liflerinin dogrudan sarilmasi ile “Direkt Sarma Fitil”, daha
az delikli kovanlardan akan cam elyafi demetlerinin birbirine paralel olarak biikiilmeden

sartlmasi ile de “Bilesik Fitil” olarak tiretilebilmektedir (Resim 1.1.)



Resim 1.1. (a) Direk sarma fitil ve ( b ) bilesik fitil [11]
1.3.1.1.2. Cam Elyafi iplik

Cam elyafi demetlerinin biikiimlii hale getirilmesi ile elde edilen cam elyaf iplik;
genellikle dokunmus kumas olarak plastiklerin takviyesinde kullanilan takviye ¢esididir (
Resim 1.2.).

Resim 1.2. Cam elyafi iplik [11]
1.3.1.1.3. Kumaslar
Kumaglarin siiflandirilmasi dikim sekillerine gore asagidaki gibidir ( Resim 1.3.).
e Dokunmus Fitiller
¢ Dokunmus Cam Kumaslar
e Dikilmis Kumaslar

e Tek Yonli Fitil Kumaslar



e Devamli Demetli Kegeler

e Kirpilmig Demetten Keceler

Resim 1.3. Kumas dikim sekillerine gore elyaflar [11]

1.3.1.1.4. Karpilmis Demetler

Termoplastik graniillerin ve termoset esasl kaliplama yontemlerinden, hamur kalip
bilesimi (BMC) iiretiminde kullanilan; cam elyaf demetlerinin 3 ila 12 mm arasindaki

uzunluklarda kirpilmis seklidir ( Resim 1.4.).

Resim 1.4. Kirpilmis elyaf

1.3.1.1.5. Ogiitiilmiis Lifler

Ogiitiilerek uzunluklar1 0.1-0.2 mm ‘ye diisiiriilmiis ve lif caplar1 10-17 mikron
arasinda degisen cam elyafi takviye malzemesi olan Ogiitiilmiis lifler termoplastik

recinelerin ve poliuretan recinenin takviyesinde kullanilir. Lif boyunun ¢ok kisa olmasi
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nedeni ile diger kompozitlerin takviyesinde kullanilmaz. Lif boyunun kisa tutulmasinin
nedeni ise kompozitin rijitlik, boyut stabilitesi ve darbe dayanimi vb. Ozelliklerini
yukseltmektir (Resim 1.5.).

Resim 1.5. Ogiitiilmis lifler.

1.3.1.2. Polyester Recine Cesitleri

Polyester recine iki ana grupta toplanir:
1. Doymus Polyester Recineler: Termoplastik 6zellik gdsteren, enjeksiyon
kaliplama ve elyaf iiretiminde kullanilan polietilen teraflat veya terilen gibi

recinelerdir [12].

2. Doymamis Polyester Recineler: Uygun bir katalizor ile cross-link (
sebeke yapisi) olusturan termoset 6zellikli recinelerdir [12].

Cam takviyeli plastiklerin iiretiminde genellikle doymamis polyester regine
kullanilmaktadir. Degisik amagclar i¢in degisik ozellikte doymamis polyester regine tiirleri
gelistirilmistir [12]. Bu tez ¢alismasinda “doymamis polyester recine” terimi “polyester

recine” olarak ifade edilmistir.
1.4.  Kompozit Uretim Yontemleri
Kompozit tretim yontemlerini iki ana grup altinda incelemek mimkindur. Bunlar :

1. Agik Kaliplama Yontemleri: Bu yontemde jelkot ve laminalar hava ile temas

11



halindedir.

2. Kapali Kaliplama Yéntemleri: Uretim ¢ift tarafli kaliplarla veya vakum torbasi

ile gerceklestirilir.
1.4.1. Acik Kaliplama Yontemleri

1.4.1.1. El Yatirmasi1 Yontemi

— Rulo
v /

J e I ko‘
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A '

Fiber ve
Recine
Katmanlan

© (1) Kahp aymer
uygulamasi

0 Kesim igin
hazir bitmis
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R v1;;;:-—?.’ -
(4) Kiir safhasi {5) Son iiriin

Sekil 1.3. El yatirmasi proses adimlari [13]

[lk zamanlardan giiniimiize kadar iizerinde birgok c¢alisma yapilan, endiistride
stirekli gelisime agik olan ve yogun iscilik gerektirdigi i¢in yaygin olarak az adetli
tiretimlerde kullanilan acik kaliplama ydntemlerinden biridir. Cok genis bir uygulama
alanina sahip bu yontem o6zellikle mukavemetli biiyiik pargalarin ve tek yiizeylerinin

diizgiin olmasinin istendigi pargalarin iiretiminde uygulanmaktadir [14].

Uretimin ilk asamasinda giizelce temizlenmis kalip yiizeyine firca veya sprey
tabancas1 yardimiyla ayirici 6zelligi olan pigment katkili jelkot genellikle 0,5 mm
kalinliginda olacak sekilde uygulanir [14]. Uygulanan jelkot istenilen sertlige geldiginde
kuru takviye malzeme tabakalar1 jelkotun iizerine yerlestirilerek recine elle kaliba
uygulanir. Bu isleme istenen kalinliga ulasilincaya kadar devam edilir. Regine sertlesene

kadar tabakalar arasinda hava kabarcigi kalmamasi i¢in her kat takviye malzemesinden
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sonra rulolama islemi gergeklestirilir.

Ara ylizey ayirma elemani olarak buharlagan bir ¢oziiciide ¢ozdiiriilen fluorokarbon
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik gerektiren yontemlerde Politetrafluoroetilen ayiricilar
tercih edilir. Kaliptan kompozitin ayrilmasi i¢in silikon boyalarda kullanilabilmektedir ama

sonraki agamalarda sorunlar dogurabilmektedir.

Esnek bir {iretim prosesinin olmasi nedeniyle kullaniciya degisik tipte kumas ve
hasir malzemeler kullanilarak parcanin optimizasyonuna olanak saglamaktadir.
Kullanilacak  takviye malzemesinin tirii ve kalinli§i tasarimcilar tarafindan

belirlenmektedir.

Disaridan 1s1  kaynagina gerek kalmadan kiirlenmenin oda sicakliginda
gerceklesmesini saglamak i¢in recineye katalizorler, hizlandiricilar ve parcanin kullanimi
icin gerekli olan malzemeler eklenebilir. Reginede olusan kimyasal tepkimeler melzemenin
yiikksek dayanimli ve hafif iiriinler elde edebilecek sekilde sertlesmesini saglar. Regine

elyaf takviyeleri i¢in matris gorevini gerceklestirir [14].

Bu yontemde polyester veya epoksi recineler kullanilmaktadir. Ancak diisiik
maliyeti ve kullanim kolaylig1 nedeniyle polyester regineler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Polyesterin tercih edilme nedenlerinden bir digeri de epoksi iyi yapisma 6zelligine sahiptir
ve kaliptan ayirmak icin 6zel kalip ayiricilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Oysaki polyesteri

kaliptan ayirmak i¢in ¢ok ¢esitli ayiricilar mevcuttur.

El yatirmasi yonteminin yatirim ve iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi, tasarimda
esnek olmasi, iiretilecek pargalarin boyutunda bir kisitlama olmamasi ve yerinde kaliplama
olanag1 olmasi, ¢ok cesitli dekoratif renk segeneginin olmasi ve bdlgesel mukavemetin

yapilarak saglanabiliyor olmasi bu yontemin avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Buna ragmen elde edilen parcalarin sadece tek ylizeyinin piiriizsiiz olmasi, yiiksek
is¢ilik gerektirmesi, {irlin kalitesinde is¢inin kabiliyetine bagli kalinmasi ve acik kaliplama
yontemi olmast nedeni ile stiren ( formiili C6H5.CH=CH2 ve k.n. 145 olan, yag ve komiir
katraninda ve stiraks recinesinde bulunan, polimer, kopolimer, polistiren, plastik ve kauguk
yapimlarinda kullanilan, durduk¢a yavas ve giines 1518inda hizli polimerleserek metastiren

(C8HS8) olusturan, alkol ve eterde ¢oziinen, kuvvetli aromatik kokulu, renksiz, sagliga
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zararli bir sivi madde ) yayilliminin olmasi gibi etkenler bu yontemin dezavantajlar

arasindadir.

Yaygin olarak tekne govde yapiminda, otomobil ve kamyon govde panellerinin
iiretiminde, ylizme havuzlari, depolama tanklari, korozyona dayanimli iirlinler, mobilya ve

aksesuarlar, elektrikli ev aletleri ve havalandirma kanallarinin yapiminda kullanilir [15].
1.4.1.2. Pusklrtme Yontemi

El yatirmasi yonteminin gelismis versiyonu olarak diisiinebilecegimiz piiskiirtme
yontemindeki farklilik regine ve lifin kalip yiizeyine el ile maniiel uygulanmamasidir.
Proses piiskiirtme tabancasityla uygun uzunluklarda kesilen lif ve recinenin kaliba

puskiirtiilmesi seklinde gergeklestirilmektedir.

Prosesin islem basamaklari el yatirma yonteminin proses adimlari ile ¢ok benzerlik
gostermektedir. Bu yontemde kaliba ilk 6nce ajan, daha sonra tek kat jel tabaka
uygulanarak sertlesmesi beklenir. Sertlesme tamamlaninca lif regine karigimi sprey
tabancasi1 ile puskiirtiilir [16]. Sprey tabancasi gelen elyaf seritlerinin belirlenen

uzunluklarda ( 20-40 mm ) keserek lifi re¢ine/katalizor karisimina sevk eder.

" Fiber

_——— Recine
Havs Eas__r.-", Hatalizdri ) Opsivonel Jelkot
Recine Kirpic F,-'"

Sekil 1.4. Piskiirtme yontemi [2]

Iki gesit sprey tabancas1 bulunmaktadir. Bunlardan hizlandiricist dnceden katilmis
regineye 0zel bir enjektor ile katalizor eklenen katalizor enjeksiyon tabancalaridir. Diger
tabanca ise ¢ift kap sistemli piiskiirtme tabancalaridir. Bu tabanca sisteminde de iki ayri

kapta hazirlanan regineye birincisinde Katalizor ikincisinde ise hizlandirict ilave edilir. Bu
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iki kaptaki karigim birlikte piiskiirtiildiigiinde tabanca disinda birleserek kaliba
uygulamanin yapilmasini saglar. Bu karistirma islemlerinin tabanca igerisinde yapiliyor

olmasi is¢i saglig1 agisindan da 6nemlidir.

Sprey tabancalari ¢alisma prensiplerine gore de ikiye ayrilirlar [14]. Daha kontrollii
ve daha az ugucu parcacik yayilimi saglamasi nedeni ile havasiz piiskiirtme yapan sprey
tabancalar1 daha yaygindir. Regine hidrolik basingla piiskiirtiiliir. Diger sprey tabancasi ise
hava piiskiirtmeli sprey tabancalaridir. Bu tabancalarda recineyi piiskiirtmek i¢in basingl

hava kullanilmaktadir.

Piiskiirtme yOonteminin avantaj ve kullanim alanlari el yatirmasi yontemi ile ayni
olmasma ragmen maliyet acisindan degerlendirilecek olursa piiskiirtme yontemi daha
avantajlidir. Ciinkii bu yontemle kullanilan fazla malzemeden tasarruf edilmekte,

kullanilacak malzeme daha ucuza mal edilebilmekte, iscilik ve islem siiresi daha diisiiktiir.
1.4.1.3. Elyaf Sarma Yontemi (Filament Sarim Yontemi / Fiber Yerlestirme)

Sarim sirasinda veya Onceden regine emdirilmis siirekli liflerin, {lizerine ayirici
stirilmiis mandreller lizerine tasarimda belirlenen geometriye uygun bir sekilde sarilmasi
yontemidir. Mandrel sabit hizla dénerken lif dagitim tinitesi de ileri geri hareket etmek
suretiyle istenen sarimin gerceklesmesini saglamaktadir. Istenen sarimi elde etmek icin
boru ¢aplari, mandrel hizi, basin¢ orani, lif agis1 vs gibi parametreler operatdr tarafindan
girilmektedir [14]. Bu yontem Ustlin ylzey kalitesine sahip riin Gretilmesinde devrim

niteligindedir.

Elyaf sarma yonteminin avantajlari arasinda; tretimin kolay olmasi, {iretim
maliyetlerinin avantajli olmasi, ¢ok fazla takviye malzemesi ve re¢ine segeneginin olmasi,
termoset ve termoplastik kullanimina imkan saglamasi, oldukg¢a biiylik yapilarin elde
edilmesine olanak saglamasi, elyaf aginin siirekliligi ve ardi ardina sarilan elyaflarin

yiiksek mukavemet saglamasi sayilabilmektedir.

Sarim yolunun kolay degistirilememesi, mandrelin ¢ikarilabilecegi sekilde
tasarlanmasinin zor olmasi, kullanilan mandrelin kompleks ve pahali olmasi, zayif bir dis
yiizeye sahip olunmasi ve ic¢biikkey malzemelerin iiretimine uygun olmamasi da

dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.
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Daha iyi kimyasal dayanim istenmesi durumunda genel amagli polyesterler yerine

izoftalik polyesterler kullanilabilir.

Basing hortumlar1 gibi yapilarda mandreller ¢ikarilmaz, yapinin bir bileseni gibi
kalir. Cikarilmayan mandrel kompozitin i¢ yiizeyinde bir koruyucu gérevi yaparak hortum

icerisinden basingli gaz ve sivilarin sizmasini 6nlenmis olur.

Makara

Tasiyics Gilic kutusu

elyaf

Sekil 1.5. Elyaf sarim prosesi diizenegi [13]

Elyaf sarma yontemi; boru, tanklar, saftlar, ugak yakit tanklari, silah ve top
namlulari, gemi/ yat ve teleskobik direkleri, tren vagonlari, golf sopalari kullanim

alanlarindandir.

Sekil 1.6. Elyaf sarim yontemi tiriinlerine 6rnekler [17]

Su nakil borusu olarak demir ve beton borulara gore daha hafif olmasi, plriizsuz ig
yiizeyleri sayesinde suyun hareketi i¢in gerekli enerjinin daha diisiik olmasi nedeni ile
elyaf sarim yontemi ile iiretilmis cam elyaf takviyeli kompozitlerin kullanilmas1 biiytik

avantaj saglamaktadir.
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1.4.2. Kapah Kaliplama Yoéntemleri
1.4.2.1. Profil Cekme (Pultruzyon) Yontemi

Bu kaliplama yontemi 1940 ‘larin sonundan itibaren iki tiir {iriin; rijit cubuk ve
lamalar; boru, kanal, kiris gibi endiistriyel profil sekilleri elde etmek amaciyla

kullanilmistir.

Bu yontem genellikle es yonlii lifler i¢eren pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir.
Takviye elemani olarak yaygin olarak E-cam fitiller kullanilmaktadir. Bunun yani sira S-
cam, karbon ve aramid lifleri de takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Cift yonlii ve ¢ok
yonlii dayanim 6zelligini saglamak icin tek veya ¢ok uglu fitiller ve karbon elyafi, biikiimlii
fitiller, siirekli kegeler, cam ve karbon elyafindan tiiller, 6rgii kumaslar, dikisli ya da

dokunmus {iriinler veya bunlarin kombinasyonlarindan bir / birkagi tercih edilir.

Bu yontemde elyaflar iki tiir uygulama sekli ile ¢ekilerek belirli kesitte sertlesmesi
saglanir:
1. Cekilecek lifler 6nceden katalizlenmis regine banyosundan gegirilir ve sonra

isitilmis kaliptan regine fazlaliklar siyrilarak ¢ekilir.

2. Elyaf belli bir gerilim ile kuru olarak isitilmig kaliptan gegcirilir ve kalip

icerisinde recine enjekte edilir.

Sisteme beslenen surekli takviye malzemesi regine banyosundan gegirilir ve 120-
150 °C ‘ye 1sitilan krom kaplanmig ¢elik sekillendirme kalibindan gegirilerek sertlesmesi
saglanir. Kalibin ne kadar uzun olacagi recine aktivitesine, parcanin kalinligina ve tiretim
miktarina gore belirlenir. Recginenin aktivasyonu ne kadar fazlaysa kalibin uzunluk
gereksinimi de o kadar azdir. Cikan pargalar diizglin olduklar1 i¢in bagka bir islem

gerektirmez.

Bu yontemle sekillendirme kaliplart kullanarak diiz kesitlerin yani sira profili

cekerken sekillendirme imkan1 da saglar.

Siirekli elyaf kullanilmas1 nedeniyle takviye yoniinde ¢ok yliksek mukavemet elde

edilirken enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalarin kullanilmasi gerekmektedir.
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Profil ¢ekme yontemi otomatik bir sistem olmasi nedeniyle cok fazla ig giicii

gerektirmemektedir.

Asagidaki sekilde de goriildiigli tizere proseste kullanilan ekipmanlar; takviye
elemanlariin saklanmasi ve dagitilmasi i¢in kege ve fitil sehpalari, takviye malzemesinin
slatildigr regine banyosu, takviye malzemesinin 6n sekillendirilmesini ve fazla reginenin
styrilmasint saglayan sekillendirme kilavuzlari, kalip sicakligi, kesme hizi, kesme sekli
gibi parametrelerin ayarlandigi kontrol paneli ve iretilen profillerin istenen Olcilerde

kesilmesi islemini gerceklestiren kesme bigaklaridir.

On sekillendirme

Recine banyosu

Sekil 1.8. Profil gekme ydntemi ile cam lifinden iiretilmis 1zgaralar [18]
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Hafif ve uzun siire dayanimi olan 1zgara sistemleri kolay montaj imkani saglar. Bu
yontem aliiminyum ve termoplastiklerde kullanilan ekstriizyon yontemi ile benzerlik

gOstermektedir.

Profil ¢ekme yonteminde kullanilan en yaygin re¢ineler doymamis polyester (%90)
ve vinil reginelerdir. Ozel amagl performans gerektiren parcalarin iiretiminde epoksiler ve
fenolik regineler kullanilir. Bu yontemle Uretilen pargalara fenolik regineler parcalara
yanmazlik ve diisiik duman yayma 6zelligi; epoksi recinelerde yliksek mukavemet, yiiksek
1s1 dayanimu elektriksel 6zelliklerde yiiksek performans gostermelerinde etkili olmaktadir.
Bu reginelerin aktivitesinin diisiik olmas1 sebebiyle liretimde ¢ekme hizlar1 daha yavastir.

Ayrica bu reginelerin islenmesi de diger reginelere kiyasla daha zordur.

Regcine icerisine alev dayanimini, tiretim ve yalitim karakteristiklerini gelistirmek,
toplam maliyeti diisiirmek i¢in; Kalsiyum Karbonat (parcanin opakligini artirmak ve
maliyeti diisiirmek), Aliminyum Trihidrat ve Antimon Trioksit (alev geciktirici olarak),
Altminyum Silikat ( yalitim, opaklik, kimyasal dayanim ve yiizey finig 6zelligini artirmak)

gibi dolgu malzemeleri eklenir [19].

Katki malzemeleri de kalip ayiricilar, hassas profil saglayicilar ve 1s1l ¢ekmeyi

engelleyen kimyasallardir.

Bu yontemin avantajlar;; zaman ve malzemeden tasarruf saglamaktadir. Iscilik
maliyetleri distiktiir. Biiyiik ebatlardaki parcalarin liretimi i¢in uygundur. Otomatik bir
sistem oldugu i¢in liretim hizli yapilabilir. Yatirim maliyeti diger biiyiik kapasiteli tiretim
proseslerine oranla diisiiktiir. Siirekli bir proses olmasi nedeni ile istenilen uzunlukta
parcanin Uretimine imkan tanir. Kullanilan lif-re¢cine maliyeti prepreg ve kumasa oranla

daha azdir. Tiim bunlar bu prosesi ¢ok ekonomik kilmaktadir.

Bu yontemin dezavantajlari ise; elyaflarin ¢ekme yOniine yerlestirilmeleri nedeniyle
enine mukavemet diisiiktiir. Recinelerin kaliba yapisma egilimi gdstermeleri iiriin kalitesini
etkilemektedir. Recine kalip i¢erisinde uzun stire kaldig: i¢in olusacak bir hatada miidahale

etmek zordur.

Bu yontem ekonomik olusu ve hizli gelisim gostermesiyle havacilik, otomotiv,

hafif ve kimyasal dayaniminin yiiksek olmasi nedeniyle korozyon sektoriinde ve kimyasal
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tiretim tesislerinde, yiiksek 1s1 yaliimi saglamasi, diisiik genlesme katsayisi ve su
sizdirmazlik performansinin yiiksek olmasi nedeniyle kompozitten yapilmis kapi ve
pencereler ingaat sektorlerinde, yogun eksenel takviye yiiklemesi ile yiiksek sertlik
degerlerine ulastig1 ve biiyiik ebatlardaki pargalarin tiretiminde elverisli oldugu i¢in koprii
govdelerinde, yaya st gegcitlerinde, tasit koprii platformlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir.
1.4.2.2. Recine Transfer Yontemi (RTM)

Siv1 kaliplama olarak bilinen bu yontemle 6nceden kesilmis veya sekillendirilmis
takviye malzemelerinin erkek ve disi kaliplar arasinda kapatildigr bir kapali kaliplama
yontemidir. Uretim kapasitelerinin yiiksek olmas1 nedeniyle baski kaliplama ve enjeksiyon
kaliplama yontemleri daha yaygin kullanilirken, bu yontem lif yonlendirmesinin kontrol
altinda tutulabilmesi ve neredeyse net sekilli pargalarin {iretiminin gergeklestirilmesi

acisindan 6ne ¢ikmaktadir.

Bu yontemde ¢ogunlukla stirekli lifler kullanilir ve en belirgin 6zelligi de iki yiizeyi
de diizglin pargalarin {iretilebilmesidir. Kalip yiizeylerine jelkot uygulanabilir. Korozyon
dayanimi yada daha iyi bir dis ylizey goriiniimiiniin istenmesi durumunda tiil veya yiizey

kegesi kullanilabilir.

Bu yontemde 6n form olan takviye malzemesi kaliba yerlestirilir. RTM yonteminde
yaygin olarak devamli kece ve kirpilmis demetten 6n sekillendirilmis takviye malzemeleri
kullanilmaktadir. Daha sonra yapmin hafif olmasini ve sandvi¢ yapi olusturarak yapinin
giiglii olmasini saglayan 6z malzeme kalip bosluguna yerlestirilir. Oz malzeme olarak balsa
veya kopik kullanilir. Sonra farkli tanklarda depolanan recine ve katalizor bir
kanistiricidan gegirilir ve kalip igerisine hava kabarciklarini minimize etmek amaciyla
asagidan yukariya enjekte edilir. Bu proseste en yaygin olarak epoksi ve doymamis

polyester regineler kullanilir.

Reginenin enjeksiyon basinci; reginenin viskozitesine, kalibin boyutuna, bosluklu
yapinin gegirgenligine, kaliptaki vakuma, kalip dolum siiresi ve re¢inenin kiir kinetiklerine

bagl olarak degisiklik gosterir (69-690 kPa) [25].

Bu yontemde olusabilecek en onemli sorun kalip igerisinde kuru bdlgelerin
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kalmasidir. Bunun 6niine gegebilmek icin kalip ¢evresine sizdirmazlik saglamak amaciyla
conta gecirilir. Hava ¢ikisini saglamak ve re¢ine firesini minimize etmek i¢in contaya
yakin yerlerde hava vanalari vardir. Bu hava kanallarina uygulanan vakum ile takviye
malzemesindeki hava ¢ikarilarak diizgiin re¢ine akisi ve kuru bolgelerin elenmesi saglanir.

Ayn1 zamanda vakum kalibin hizli donmasini da saglar.

Bu proseste kullanilan kaliplarda basing gbz oniine alinmalidir. Kalip émriinii ve
proses kontroliinli artirmak i¢in iiretimin sabit sicaklikta ger¢eklesmesini saglayan, 1sitma
ve sogutma sistemleri igerecek sekilde tasarlanmalidir. Kaliplarin tam kapatilmasi igin 6zel

kilitleme sistemleri bulunmalidir [19].

Rijit ¢elik tabla Hava gikis portu

Rijit gelik
tabla —

isitilmig disi kalip

Sekil 1.9. RTM ydntemi [20]

Bu yontemin avantajlari; bir kapali kaliplama yontemi olmasi sebebiyle ortama
organik ucucu gaz yayillimi azdir. Kaliplar diger kapali kaliplama yontemlerine gore
ucuzdur. Her iki ylzeyi de diizgiin pargalarin iiretimi gergeklestirilir. Dolgu sistemin
maliyetini disilirerek parcaya duman yaymama, alevlenmeme, daha Kkaliteli ylzey

goriiniimii ve yliksek kirilma dayanimi gibi 6zellikler katmaktadir.

Bu yontemin dezavantajlar1 ise; kaliplama maliyetleri, orta Olgekli bir iiretim
yontemi olmasi, kaliplarin tasarlanmasi ve tiretimi, enjeksiyon basincinin ayarlanabilmesi,

kilit ve conta sistemi ele alindiginda biraz daha karmasik bir hal almasidir.
1.4.2.3. Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Prosesi (SRIM)

Recine transfer yontemine benzemekle birlikte kullanilan recine ve enjeksiyon
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karistirma yontemleri farklilik gostermektedir. Bu yontemde iki regine bir kamarada
yikksek devirde karistirilarak kalip igerisine basilmaktadir. Kalip belli bir sicakliga
isitilarak  kiir hizi arttirilabilir. Kullanilan regine ¢ok yogun kullanimi olan diisiik

viskoziteli poliizosiyatiretattir [19].

Otomotiv sanayi gibi diisiik maliyetin yani sira yliksek hacimde tiretimin gerekli
oldugu alanlarda kullanilmaktadir. Tamponda, gégiis panelleri, pikaplarin tasiyici kisimlari

gibi [19].
1.4.2.4. Baski Kaliplama Yo6ntemi

Bu yontemde disi-erkek kalip kullanilir. Celikten yapilan kalip preslenecek
parcanin ylizey kalitesini artirmak amaciyla krom ve nikel kaplanir. Hazirlanmis olan baski
kaliplama maddeleri 1sitilmis kalibin arasina yerlestirilir. Kalip belli bir basingta kapatilir
ve boylece dolgu malzemesine istenen sekil verilmis olur. Bu yontem iiretim kapasitesinin

yiiksek olmasinin gerektigi yerlerde yaygin olarak uygulanmaktadir.

Bu yontemin en onemli avantaji, ikincil bir isleme gerek kalmadan tek islemle

delik, flang ve dogrusal olmayan kalinliklarin tiretilebiliyor olmasidir.

Mekanik ozellikler optimize edilirken kaliteli bir yuzey icin gerekli olan %30 lif

orant sinir1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Is1 ve basing
Disi kahp

151 ve basing

Erkek kahp

Sekil 1.10. SMC hazir kaliplama bileseni ile baski kaliplama [21]

Kalibin hareketi ile birlikte malzeme kalip bosluguna yayilir ve icerisindeki havada

disar1 ¢ikar.
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Bu yontemle RTM ve Enjeksiyon kaliplama yontemi ile {iretilen parcalardan daha

ince parcalar Uretilir.

Tabaka kalip bileseni (SCM); recine, takviye malzemeleri, dolgu malzemeleri, kalip
ayricilar, katalizorler, kimyasal kalinlastiricilar ve raf omriinii artiran diger katkilarin

bltiinlestirildigi kaliplama bilesenidir. Plaka halindeki ¢eligin kompozit versiyonudur [14].

Bu yontem otomotiv, elektrik elektronik ve ev aletlerinde kullanilir. Ornek verecek

olursak; radyator destekleri, agir tasitlarin siiriicli kabinleri, cephe lambalar1 siralanabilir.
1.4.2.5. Enjeksiyon Kaliplama

Bu yontemde graniil halindeki termoplastik regine, 1sitilmis metal silindirin ucuna
besleme hunisi yardimiyla beslenir. Metal silindirin igerisindeki burgu yivler donerek
reginenin sicak silindirin igerisine alinan regine sicakligin etkisi ile yar1 akigkan hale gelir.
Yivlerin donme hareketi esnasinda silindirde ileri geri hareket ederek recinenin ¢ift tarath
kaliba enjekte edilmesini saglar. Ayrica silindirin ileri geri hareketi; reginenin
sekillendirilmesine ve miktarinin 6l¢iilmesine, enjeksiyon sirasinda kalib1 basing altinda
tutmaya ve sogutmadan sonra parganin kaliptan g¢ikmasini saglamaktadir.  Prosesin

sekillendirilmis hali agagida verilmistir.

plastik
tanecikler besleme

I
tiretilen Z e,
parl;%./;;—:\)‘\/ﬁ‘
sivilasma enjeksiyon N 2 =
(kalp bos) {kahp dolu) -

otomatik al_:ll.-an pimler
Sekil 1.11. Enjeksiyon kaliplama basamaklari1 [22]

Bu yontemde yaygin olarak termoplastikler kullanilsa da termoset uygulamalarinda

da basarilidir.
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Sekil 1.12. Enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis par¢a drnekleri [23]

Iki yiizeyi de diizgiin parcalar elde etmek igin cift tarafli ( disili-erkekli ) celik kalip
kullanilmaktadir. Parcanin kalibin seklini alarak sertlesmesi i¢in kalip erimis plastigin

islenebilecegi sicakliktan daha diisiik bir sicakliga 1sitilir.
1.4.2.6. Savurma Dokum (Santrifilj) Kaliplama

Bu yontem silindirik parcalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Kirpilmis matlar
recine ile birlikte i¢i bos kalip i¢ine piskiirtiiliir. Yiiksek cevresel hiz ile donen kalipta
meydana gelen merkezkag kuvvetinin etkisi ile takviye elemani regine ile temas ederek
islanir ve yine kuvvetin etkisi ile laminatin kalibin yiizeyine yapigmasi saglanir. Bu
yontemle her iki yuzl de diizgiin triinler elde edilir ama genel olarak iiretilen par¢anin

kalip i¢ yiizeyinde temas eden dis yiizeyi diizgiin olan yiizeyi temsil etmektedir.

Eger iiretilen parcanin kimyasal dayanimi arttirilmak istenir ise i¢ yiizeyine ince bir

tabaka halinde sag re¢ine plskiirtiilebilir.

Bu yontemde kalip; tiretilen parca istenen sekli aldiginda su veya sogutma sivisi
puskiirtiilerek, kalip yarimlari igerisine agilan sogutma kanallardan gonderilen sivi veya

basingli hava tutularak sogutulmaktadir.

Uretilen parcalarm dis yiizey kalitesinin iyi olmasi, ¢ikan organik gazlarin kontrol
edilebilmesi bu ydntemin avantajlar1 arasinda yer alirken; biiyiikk boyutlu pargalarin
tiretiminde sorun yasanmasi ve i¢ ylizeye tiil uygulama zorunlulugu da dezavantajlar

arasindadir.
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Sekil 1.13. Santriflij kaliplama diizenegi [14]

1.4.2.7. Vakum Torbasi / Otoklav Prosesi

fleri teknoloji kompozit malzemelere olan talep 6zel kaliplama ydntemlerinin

gelismesini saglamistir.

Bu yontemin el yatirmasi yontemi ile benzerlikleri ¢ok fazladir. El yatirmasi
yontemi ile en belirgin farki ise bu yontemde basing uygulanmasidir. Bu yontem 6zel ve
performansin kritik oldugu durumlarda kullanilir. Termoset kompozitlerin performansini
artirmak i¢in elyaf/regcine orani arttirilmali ve hava bosluklar1 tamamen giderilmelidir.
Hava bosluklarinin  kalmamasi da ancak yilksek basing ve 1s1 uygulanarak

gerceklestirilebilir.

Otoklav yontemindeki gibi karmasik yapili sekillerde en kontrollii yontem,

disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba verilmesidir.

Bu kaliplama yontemlerinde 1slak sistemler ve prepregler kullanilir.  Islak
sistemlerde takviye malzemesi olarak kullanilan kece veya dokunmus fitile sivi recine
uygulanir ve sonrasinda kolay sekillenen bir film tabakasi lizerine yerlestirilerek parcanin
cevresinde kaliba yapistirilir. Prepreg kullanildigi durumlarda ise takviye malzemesi elle
kaliba yerlestirilir ve sonrasinda plastik film kaplanir. Sonrasinda vakum uygulanarak
filmin atmosfer basinci altinda kalmasi saglanir. Ayrica sertlesmeyi hizlandirmak amaciyla

151 uygulanir.

Vakum torbas1 yonteminde ise kalip ve yiizey arasinda kalan hava vakumlanir.
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Vakum Porpasi T Vakum Olcer
Vakum Torbas: I l I | /Emid /Breather

Sudoacdk Tipas: g =m o= =m—mm e me

Seyucu Katman

Aymna Film /
Ayma kaph kalip

Sekil 1.14. Vakum torba kaliplama [14]

Resim 1.6. Otoklav resimleri [24]

Bu yontemin avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet, kii¢iik biiyiik biitiin parcalara

uygunluk, basing ve 1s1 kontrollii olmasi sayilabilir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Jang ve Han (1999), cam elyaf miktar1 ¢ogaldik¢a egilme modiilii degerlerinin
arttig1 boylece elyaf icerigine bagl olarak egilme modiilii degerinin yaklasik lineer bir artig

gosterdigini belirlemislerdir [33].

Lee ve Jang (1999), %10, %20 ve %30 oraninda fiber igerigine sahip cam elyaf
kece/polipropilen kompozit malzemelerin ¢ekme ve egme dayanimlarini incelemisler, fiber
icerigi arttikca ¢ekme ve egme modiillerinin lineer bir artig gosterdigini saptamiglardir
[34].

Yazic1 ve Ulkii (2003), iki boyutlu rastgele dagili e-cam lifi/polyester matris
kompozitlerde yiikleme hizinin mukavemet lizerine etkisini incelemislerdir. Tabakali
yapilarda tabakalar arasi bolgede kompozit mukavemetinin olmasi gerektiginden daha

diisiik degerlerde olmasina neden oldugunu saptamislardir [32].

Calvin (2003), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda fiber takviyeli plastik (FRP) ile
lamine edilen levhalarin burulmasini aragtirmistir. Bir FRP lamine levha burulma yiikiiniin
en boy oranina, laminasyon sekline, laminasyondaki fiber yonlenmelerine, laminasyon
kalinligina bagli oldugunu bildirerek lamine plakalarin burulma yikiinii Ansys sonlu
elemanlar yazilimi ile incelemistir. Biitiin kenarlardaki en iyi elyaf yonlenmelerinin +45

derecede oldugu tespit edilmistir [41].

Eng ve Mariatti (2006), farkli kat sayisinda ve farkli gramajlarda dokuma kumas
kullanilmasiin, dokuma kumag/epoksi regine kombinasyonundan olusan kompozit
yapilarin Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu amacla, 50, 150 ve 200 g/m?
yogunluklarinda cam elyaftan olusan dokuma kumas kullanilmis ve egilme, termal ve
fiziksel ozellikler incelenmistir. Sonug¢ olarak, lif igeriginin yani gramajin artmasiyla
egilme mukavemeti ve egilme modiiliiniin arttigi ancak termal genlesme katsayisinin
azaldig1 gOriilmiistiir. Bunun nedeninin, daha fazla lifin sisteme uygulanan kuvvetleri
paylasabildigi ve zayif noktalar olan iplik kesisim noktalarinin azalmasi oldugu
aciklanmistir. Ayrica sistemde kullanilan kumas katsayis1 arttik¢a egilme mukavemeti ve

moduluniin yine arttig gorilmistiir [39].
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Saribiyik vd. (2009), tarafindan yapilan ¢alismada elyaf hacim oranlari farkli dokuz
¢esit malzeme ile elyaf hacim oranlarinin CTP profillerinin mekanik 6zelliklerine etkileri
arastiritlmig, ulusal ve uluslar arasi diizeyde kabul edilen test metotlar1 kullanilarak
deneysel ve teorik calismalar sonucunda belirlenmis. Deney 6 sonuglarinda malzemenin
maksimum ¢ekme gerilmesi, elastisite modiilli, Poisson orani ve ylizde uzamalar1 tespit
edilmistir. Elyaf hacim oranina bagli olarak malzeme mekanik &zelliklerinin arttig1 ve
niimerik hesaplarla elyaf hacim oranin degistirilmesi suretiyle istenilen mekanik

Ozelliklerde malzeme tretilebilecegi tespit edilmistir [40].

Mustafa Ugur CAN ve Telem GOK SADIKOGLU ( 2009), cocuk yuvalarmin
duvar kaplamasinda kullanilabilecek nonwoven tekstil malzemelerinden olusan, koruyucu
Ozellikte kompozit bir duvar kaplamasi tasarlamislardir. Buradaki amag¢ ¢ocuklarin duvara
carpmalart durumunda yaralanmalari Onlemektir. Ayrica tekstil dokuntist igeren
nonwoven kumaslar igin yeni bir uygulama alan1 yaratilmaya calisilmistir. Ug katli yapida
tasarlanan duvar kaplamasi ve bu katlarda kullanilmak iizere farkli tiplerde nonwoven
tekstil malzemeleri segmislerdir. Se¢ilen malzemelere kopma mukavemeti, yanma, basma
dayanimi, yirtilma mukavemeti deneyleri uygulamislardir. Bu deneylerin sonuglarina gore
tasarlanan duvar kaplamasi i¢in en uygun kombinasyon olan; malzemenin alt katinin
ignelenmis sert kege (secilen malzeme %100 PET elyaf igeren ignelenmis ve 1sil
sabitlestirilmis kegedir), orta kat 1000 g/m? ve %35/10/35/20
akrilik/ylin/pamuk/polipropilen, iist kat ise spunbond poliester kumastan olusturulmustur.
Calismanin neticesinde anaokullart i¢in tasarlanan bu duvar kaplamasinda kullanilacak
kumaslarin icerdigi tekstil dokiintiilerinin kaynagiin belli oldugu fabrika dokiintiileri
olmast gerektigini vurgulayarak daha sonra doniistiiriilmiis elyaf kullanmanin sakincali

oldugu kanisina varmiglardir [38].

Uysal (2013), endiistride kullanilan tiirbin kanat malzemelerinden segilen cam fiber
kece takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme karakteristiklerini incelemisler ve cam fiber
kece miktar arttirildikga, tiretilen kompozit malzemelerin matris malzemesinden bagimsiz

olarak dayanim degerlerinin arttigini belirlemislerdir [35].

Tlrkmen ve Koksal (2013), el yatirmasi yontemi ile iiretmis olduklari, cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. Kompozitler

tizerinde li¢ nokta egme, ¢ekme ve darbe testleri yapmiglardir. Caligma sonuglarina gore,
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elyaf katman sayisina bagli olarak kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi
goriilmistiir. Darbe test sonuglarina gore ise katman sayisindaki artig ile birlikte

malzemelerin absorbe ettigi enerji degerlerinin de arttig1 gériilmiistiir [36].

Sakin ve Daban (2015) galismalarinda, kompozit plakalarda cam-dokuma tipi,
istifleme siras1 ve tabaka sayist gibi parametrelerin mekanik O6zelliklere olan etkisini
aragtirmiglardir. Kompozit plakalar1 vakum destekli recine transfer kaliplama (RTM)
yontemi ile elde edilmistir. Elde edilmis olan kompozit plakalar {izerinde ¢ekme ve iig
nokta egme gibi temel mekanik testler yapmislardir. Sonug olarak, istifleme sirasinda
recine gecirgenligi en diisiik olan 200 gr/m2 cam dokumalarin merkezde bulunmasinin
¢ekme mukavemetini diisliriirken egilme mukavemetini artirdigini, test sonuglarinin, cam-
dokuma tipinin yani sira, recine gegirgenligi, istifleme sirasi ve tabaka sayisindan da

etkilendigini belirtmislerdir [37].
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Pul-Tech FRP firmasmin AR-GE laboratuvarinda El Yatirmasi yontemi ile imal
edilen kompozit plakalarin Uretiminde asagida temel Ozellikleri verilen materyaller

kullanilmustir.
3.1.1. Regine

ILKALEM Ticaret ve Sanayi Anonim Sirketin ’den temin edilen IR-100 P

polyester kullanilmistir.

IR-100 P polyester izoftalik esasli, asidik ortamlara dayanikli doymamis polyester

recinedir.

Baglica otomobil, otobiis ve kamyon parcalari, deniz tasitlari, modiiler kabin,
insaat malzemeleri, kimyasal dayanimli depolama tanklari, nakil borular1 iiretiminde
kullanilmaktadir. IR-100 P polyester; CTP el yatirmasi, fitil sarma, piiskiirtme
yontemleriyle liriin almak i¢in hazirlanmistir. Yapisi, yliksek mekanik dayanim gosterecek
sekilde 0zel olarak tasarlanmistir, cam elyafin1 ¢abuk ve iyi 1slatacak uygun viskoziteye

sahiptir. Isiya ve kimyasal ortamlara kars1 yiiksek dayanim gostermektedir.
IR-100 P polyesterin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1. ve 3.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1. S1v1 haldeki polyester regine 6zellikleri [25]

SIVI HALDEKI OZELLIKLERI

AnalizTuri Birim Test metodu Deger
Yogunluk, 20°C g/cm® ISO 1675 1,10-1,11
Viskozite (20°C
Brookfield( RVT), 20 rpm #2 cps 1SO 2555 350 - 450
Monomer orant % ISO 3251 36 — 38
Asit sayisi mgKOH/g ISO 2114 11-20
Jellesme zamani dakika ILKALEM TL-06 25 - 35 (%)
Ekzotermik 1sinma °C ILKALEM TL-06 180 - 200 (*)
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Cizelge 3.2. Sertlesmis polyester regine Ozellikleri [25]

SERTLESMIS RECINENIN OZELLIKLERI

Analiz Tara Birim Test Saf Recine Tag\fliyellizggcf;ine
metodu

Cekme Mukavemeti MPa ISO 527 60 - 70 110-120
Cekmedeki Uzama % ISO 527 1-2 4-5
Cekme Moduli MPa ISO 527 4000 - 5000 | 10000 — 12000
Egilme Mukavemeti MPa ISO 178 100 - 120 200 - 210
Egilmedeki Uzama % ISO 178 2-3 5-6
Egilme Modulu MPa ISO 178 4000 - 5000 9000 — 10000
Is1 Altinda Deformasyon Sicakligi °C ISO 75 81 -85
Sertlik (GYZJ 934-1) - DIN EN 59 40 - 42
Su absorpsiyon Orani mg ISO 62 37 -39

(*) : % 1Co(%1) +%1 MEK-P
Polyester sicakligi :20°C
Ortam sicakligi  :25°C

(**) : Testler post kiirisleminden sonra yapilmistir.

3.1.2. Hizlandiric1 (Katalizor)

Hizlandiric1 olarak ILKALEM Ticaret ve Sanayi Anonim Sirketin ’den temin

edilen Cobalt (%61lik) kullanilmistir.

3.1.3. Sertlestirici

Sertlestirici olarak Poliya Poliester ve Yardimc1 Maddeleri Sanayi’den temin edilen

MEK-PEROXIDE (MethylEthylKetonePeroxide) kullanilmistir.

Kullanilacak hizlandirici (Cobalt), sertlestirici (MEK-P) ve diger katki maddeleri

i¢in firmalar tam ve kesin degerler belirlememektedir. Ciinkii uygulamalarda el yatirmasi

metodu ile kaliplama yapilirken degisik polyester hazirlama formiilasyonu kullanilabilir.

En uygun formiilasyon, kaliplama kosullarina bagli olarak, deneme yanilma metodu ile

iiretici tarafindan saptanmalidir [12].
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3.1.4. Kalip Ayirici

Kalip ayiric1 olarak ILKALEM Ticaret ve Sanayi Anonim Sirketin ’den temin
edilen ILKESTER Vaks A-20 (Krem Vaks) kullanilmistir.

3.1.5. Cam Elyaf

Takviye malzemesi olarak, Mat8-450 gr/m?kirpilmis keceler ve 500 gr/m? “lik cam
dokuma elyaflar Plasto Plastik Ltd. Sti. ‘den temin edilmistir. MATS kegeleri genel amagh
el yatirmasi uygulamalari i¢in “E” cam elyafindan gelistirilmistir. Elyaflarin cinsi “E”

camu elyaftir.

Cizelge 3.3. Cam elyaf 6zellikleri [26]

Sikhik
N Fitil Numarasi Adet / 10 cm
Birim Alan

. Agirhg
Urin Kodu ) Atk Cozgi

(gr/im?) Atk Cozgl

Numarasi Numarasi
Sayisi Sayisi
(tex) (tex)

CD 125-500 500 1200 1200 19 22

3.1.6. Core SP

Kalinlig1 arttirmak icin takviye elemani olarak, Core SP 3 mm / 90 gr/m?
(dokunmamis kumas) Kologlu Kimya Sanayi ve Insaat Ticaret Ltd. Sti. ‘den temin
edilmisgtir. Core SP termoplastik mikrokiirelerin gémiilmesiyle hacim kazandirilan
polyester dokusundan yapilmis bir g¢ekirdek malzemesidir. Core SP tek bir katman
oldugundan dikise gerek yoktur. Hem kuru hem de 1slak durumda gerilebilir ve
kaydirilabilir, uzunlamasina ve ¢aprazlama yatirilabilir. Bu nedenle, karmasik bilesen
geometrisinin parcalarini yapmak i¢in ¢ok uygundur. Esas olarak el doseme isleminde
kullanilir, ancak ylizey inflizyonu ve 1slak presleme icin de kullanilabilir bir takviye

elemanidir.
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3.1.7. Poliester ignelenmis Kece

Gegtigimiz yirmi yilda termoplastik poliesterlerin en 6nemlilerinden biri olan ve
poliester olarak adlandirilan PET (polietilen teraftalat) iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi,
hafif olmasi, ucuz olmasi ve stoklanabilmesi c¢ok sik kullanilan miihendislik

polimerlerinden biri olmasini saglamistir [27].

Dialkol ve dikorboksilli asidin kondenzasyonu sonucunda olusan, yapisinda ¢ok
fazla tekrarlanan ester baglar1 olan bir polimer olan poliester; yiiksek ¢ekme ve darbe
dayanimi, islenebilir olmasi, kimyasal dayanimi, termal stabilitesinden dolay1 siselerde,

kaliplamada, levha yapiminda ve lif eldesinde kullanilmaktadir [27].

Poliester lifi mikroskop ile incelendiginde boyuna yiizey goriintiisii piiriizsiiz,
parlak camsi ¢ubuk seklinde, enine kesit goriintiisii ile genellikle dairesel olmasinin yan
sira beraber gecirildigi diize deliginin kesit sekline gore tiggen, yildiz gibi degisik
sekillerde de olabilmektedir. Lifin o6zgil agirhigr 1,35-1,45 g/cm® arasinda, kopma
dayanimida ortalama olarak 4,5-5,5 g/denyedir. Erime noktalar1 255-260 °C araligindadir
[29].

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan ve siselerin mekanik yolla geri doniistiiriiliip
yeniden eriyikten ¢cekme yontemi ile elde edilmis rPET kullanilmistir [30] ve Cizelge 3.4.

‘de rPET lifinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan rPET lifinin 6zellikleri

. Kopma Kopma Kivrim Sayisi
Incelik Uzunluk ]

Kuvveti Uzamasi
6 denye 64 mm 3,50 cN/dtex %78,6 4 kivrim/cm

Calismada ara katman olarak 100, 150 ve 200 g/m? agirliklarda olacak sekilde 3
farkli tipte tretilmis poliester ignelenmis keceler kullanilmistir. Kullanilan poliester
ignelenmis keceler 6n igneleme yogunluk degeri 10 218 igneleme sayisi/m? olacak sekilde

hiz1 300 d/dk olan igneleme tezgahinda iiretilmistir.
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3.1.8. Polipropilen Ignelenmis Kece

Polipropilen lifleri, petrolden elde edilen propilen gazinin Ziegler-Natta katalizi
yontemi ile polimerizasyonu sonucu elde edilen termoplastik bir polimerdir [29].
Polipropilen lifi endiistriyel olarak 1957 yilinda “Meraklon” ismi ile italya ‘da iiretilmeye
baslanmig, 1960 ‘li yillarda stapel lifleri Uretilmis ve 1970 ‘li yillardan sonra da liflerin
tiretimi yayginlagmistir [31].

Polipropilen genellikle graniil (cips) haline doniistiirilmiis sekilde lif ¢ekimi i¢in
uygun halde ambalajlanir. Cips iiretimi esnasinda veya oncesinde polimer maddeye ¢esitli
katki maddeleri ilave edilerek polimer lifi tiretimine hazirlanir. Polipropilen liflerde diger
termoplastik liflerde oldugu gibi eriyikten ¢ekme yontemi ile tiretilmektedirler. Polimerin
cesitli yontemler ile eritilmesi sonucunda kesikli lifler, filmler, monofilament ve

multifilament iplikler elde edilmektedir [28,29].

Beyaz, yar1 kristalin bir polimer olan polipropilen lifleri mikroskop ile
incelendiginde boyuna yiizey goriintiisiinde lif yiizeyinin diiz ve piiriizsiiz, enine kesitlerine
bakildiginda ise yaygin olarak kullanilan diize delik sekli yuvarlak gorilmekle beraber
ticgen, oyuklu vb. sekillerde kesitlerde goriilmektedir. Polimer liflerin erime noktas1 165-
175 °C civarinda 6zgiil agirliklart ise 0,90-0,95 g/cm? arasindadir. Kimyasal dayaniminin
1yi olmasi bir¢ok teknik tekstil uygulamasinda avantaj saglamaktadir [30]. Cizelge 3.5. ‘de

bu calisma kapsaminda kullanilan PP lifinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan PP lifin 6zellikleri

. Kopma Kopma Kivrim Sayisi
Incelik Uzunluk )

Kuvveti Uzamasi
6 denye 64 mm 4,31 cN/dtex %92 6 kivrim/cm

Calismada ara katman olarak 100, 150 ve 200 g/m? agirliklarda olacak sekilde 3
farkli tipte tiretilmis polipropilen ignelenmis kegeler kullanilmigtir. Kullanilan polipropilen
ignelenmis keceler 6n igneleme yogunluk degeri 10 218 igneleme sayisi/m? olacak sekilde

hiz1 300 d/dk olan igneleme tezgahinda iiretilmistir.
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3.2. Metot

Kompozit plakalarin iiretiminde Boliim 1.4.1.1°de anlatilmis olan El Yatirmasi

yontemi kullanilmistir. Plakalar Pultech FRP Kompozit Yap1 Teknolojileri Imalat Sanayi

ve Ticaret A.S. firmasinin imkanlar1 kullanilarak imal edilmistir.

Bu yontemde tabakalar1 yatirma islemini yapan(tabakalama) kisinin el becerisine

bagl oldugundan dolay1 parametreleri sabit tutmak icin plakalar ayni kisi tarafindan ve

ayni ortam sartlarinda (25°C) {iretilmistir.

Cizelge 3.6. Kompozit plakalarin tabaka siralamasi

Tabaka Siralamasi

Grup Kodu
1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat

Cam Kece Cam Dokuma | Cam Kece | Cam Dokuma | Cam Kege
A

450 gr/m? 500 gr/m? 450gr/m? 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kece Cam Dokuma Core SP | Cam Dokuma | Cam Kege
B*

450 gr/m? 500 gr/m? 90 gr/m? 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kece Cam Dokuma PP 100 | Cam Dokuma | Cam Kece
C

450 gr/m? 500 gr/m? 100 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kege Cam Dokuma PP 150 | Cam Dokuma | Cam Kege
D

450 gr/m? 500 gr/m? 150 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kege Cam Dokuma PP 200 | Cam Dokuma | Cam Kege
E

450 gr/m? 500 gr/m? 200 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?
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Cam Kece Cam Dokuma PES 100 | Cam Dokuma | Cam Kece
F

450 gr/m? 500 gr/m? 100 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kege | Cam Dokuma PES 150 | Cam Dokuma | Cam Kege
G

450 gr/m? 500 gr/m? 150 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?

Cam Kece Cam Dokuma PES 200 | Cam Dokuma | Cam Kece
H

450 gr/m? 500 gr/m? 200 gr/m? | 500 gr/m? 450 gr/m?

Grup A’nin iiretim maliyetini diigiirmek i¢in kompozit sanayisindeki el yatirmasi
uygulamalarinda Grup B konfigiirasyonu kullanilmaktadir. Bu g¢alismada C-D-E-F-G-H
gruplari, B grubuna fiyat ve mekanik dayanim alternatifi ve iyilestirmesi amagh
secilmigtir. Ayrica secilen iirlinler geri doniisiim malzemeleri oldugundan ¢evre dostu olma

niteligi de tagimaktadir.

3.2.1. El Yatirmasi Yontemi ile Plaka imalati

> Cam dokuma kumasglar, 50x50 cm o6lgiilerinde kesilerek hazirlanmistir (Resim 3.1)

Resim 3.1. Dokuma elyaflarin kesimi
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> Cam kegeler, 50x50 cm Olc¢ulerinde kesilerek hazirlanmistir (Resim 3.2)

Resim 3.2. Kesilmis cam keceler
> Kalip yiizeyi asetonla temizlenmistir.

> Alt ve st kalibin i¢ kisimlarina yeterli miktarda Polivaks kalip ayiricr siiriilmiis ve
bir siire beklendikten sonra kalip ayiricinin fazlaliklari temiz bir bez ile silinerek

parlatilmistir (Resim 3.3)

Resim 3.3. Kalip ayirict siiriilmesi

> Her uygulama i¢in, 1 kg polyester recine igerisine % 1 oraninda cobalt (% 6 ‘lik)

hizlandiricisi katilarak karisim iyice karigtirilmustir.
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> Polyester+cobalt karisgimina % 0,2 oraninda MEK-P sertlestirici karistirilmistir ve
karigim hava kabarciklarmin azalmasi i¢in yaklagik 10 dk dinlendirilmistir. (Resim
3.4)

Resim 3.4. Polyester reginenin hazirlanisi

> Cizelge 3.6 ’da belirtilen her tabakaya rulo firga yardimiyla polyester regine
karisimi uygulanip, hava boslugu kalmamasi i¢in ezme rulosuyla Uzerinden
gecildikten sonra diger tabakaya gecilmis ve istenilen tabaka sayis1 elde edilene

kadar bu islem devam ettirilmistir.

> Daha oOnceden kesilerek hazirlanmis olan Cam Kece, Core SP ve Cam Dokuma
elyaflar oryantasyon agis1 0/90° derece, Ignelenmis Kege Kumaslarin igne yonleri de 0°

derece olacak sekilde Cizelge 3.6 ’daki tabaka siralamasina gore imal edilmistir.
(Resim 3.5).

Resim 3.5. Uygulama resimleri
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>

Imal edilen kompozit plakalar kiirlesmesini tamamlamasi igin 24 saat bekletilmistir.

(Resim 3.6.)

Resim 3.6. Kompozit plakalar
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit malzemelerin davranis1 hakkindaki bilgilere deneysel gézlemler sonucu
ulagilmaktadir. Bu boliimde de elyaf tabakali kompozit malzemenin mekanik ozelliklerinin
deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan test yontemlerinden bahsedilmistir. Kompozitlerin
malzeme Ozellikleri, hasar sekilleri gibi karakteristik 6zellikleri nedeni ile metalik malzemelere
uygulanan birgok test kompozitler i¢in uygulanamayabilir. Bundan dolayidir ki bu malzemeler
icin Amerikan Test ve Malzeme Sirketi (ASTM) tarafindan kabul gérmiis standartlara uygun

olarak test metotlar1 gelistirilmistir [9].
4.1.1. Tabakalh Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme ve egilme
testleri, Pultech FRP Kompozir Yap1 Teknolojileri imalat Sanayi ve Ticaret A.S. firmasimin
Mekanik Laboratuvarinda Resim 7.1’deki 50 kN yiik kapasiteli UTEST marka Bilgisayar
Kontrollii Elektromekanik Test cihazinda yapilmistir. (Resim 4.1.)

Resim 4.1. UTEST test cihazi

4.1.1.1. Tabakah Kompozit Malzemenin Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cizelge 3.6 ’da gosterilen 3.tabaka sirasinda yer alan belirleyici 6zellikteki takviye
elemanlarmin farkhihgindan dolayr plakalarda yapisal degisiklikler olmustur. Uretilen
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plakalardaki yapt degisikliginden kaynaklanan mekanik Ozelliklerin degisimi ve mekanik
testler sonucunda numunelerde olusacak hasarlar belirlemek amaciyla dncelikle cekme testleri
yapilmustir. Cekme testi igin TS EN ISO 527-4 standardinda belirtilen Sekil 4.1 *deki 6lculerde
kesilerek toplam 70 adet test numunesi hazirlanmistir. Cekme testleri, standarda uygun olarak
1 mm/dk g¢ekme hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testi her numune tipi igin 5 kez
tekrarlanmis olup, ortalama deger cekme dayanimi olarak kabul edilmistir. Her numune grubu
icin ¢ekme dayanimi sonug grafikleri bilgisayar yazilimi araciligi ile Sekil 4.2 — 4.15 ‘de

verilmistir.

150
3 5}? 60
~d I
—Q &
1
50

115

Sekil 4.1. Cekme numunesi ve olclleri.
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A - Cam Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

180 =
160 //
7 A
140 .
g . numune
120
o 100 - ) numune
S g ~ =
o — =3 numune
60
20 e, numune
20 — 5. numune
0 N
0 il
0 0.01 0.02 0.03 0.04
E
Sekil 4.2. A numunesi ¢cekme testi.
120 B - CORE MAT Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
100
_ 80
© e __/’::S'\ = 1. numune
S = 2
P =) numune
5 ==y
40 /f As o =3 numune
-
;‘:/’, 4. numune
-
20 ﬁl
=5 numune
0 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
&

Sekil 4.3. B numunesi ¢ekme testi.
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C- PP 100 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

120
100
© 80 1. numune
Q.
= 60 2. numune
o 3. nUMune
40
/. numune
20 =05 numune
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Sekil 4.4. C numunesi LW (Igne yoniinde) cekme testi.
C-PP 100 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
120
100 ’H
? 80 . numune
Q.
= 60 @=—7).numune
© w3, NUMUNE
40
/ =—/4. numune
20 5. numune
0

0 0.01

0.02

0.03

0.04

Sekil 4.5. C numunesi CW (Igne ydniine dik) gekme testi.
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D - PP 150 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
120
100
w© &0 =1. numune
Q
E 50 2. numune
o e===3, nUMUNe
40
/. numune
20 5. numune
0 L]
0 0.01 0.02 0.03 0.04
€
Sekil 4.6. D numunesi LW (Igne yoniinde) ¢ekme testi.
D - PP 150 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
120
100 -
L~
- 80
© —
8 / 1. numune
g 60 2. numune
o e====3. numune
40
/. numune
20 5. numune
: 11
0 0.01 0.02 0.03 0.04
€

Sekil 4.7. D numunesi CW (igne yéniine dik) ¢ekme testi.
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E- PP 200 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

120
100
E 80 LT 1 =—1. numune
E 60 —mat 2. numune
o ====3, numune
40 ———
4. numune
20 LI 5. numune
0 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04
€
Sekil 4.8. E numunesi LW (Igne yoniinde) gekme testi
E - PP 200 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
120
100
© 80 ==1. numune
Q
g 60 2. numune
© / w3, nUMune
40
=4, numune
20 [— 5. numune
: 1l
0 0.01 0.02 0.03 0.04
€

Sekil 4.9. E numunesi CW (igne yéniine dik) ¢ekme testi.
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120

100

o (Mpa)

F - PES 100 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

0.03 0.04

.humune

.humune

.humune

.humune

. humune

Sekil 4.10. F numunesi LW (igne yoniinde) cekme testi
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100
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o (Mpa)

40

20

F - PES 100 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

|~

/ /'7 1. nUMUNE
A
/ 2. numune

pZaiiprad —3. numune

/ a4, numune
5. numune

0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 4.11. F numunesi CW (Igne yoniine dik) cekme testi.
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120

100

80

o (Mpa)

40
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G - PES 150 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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.humune

. humune

.humune
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.humune

Sekil 4.12. G numunesi LW (Igne yoniinde) gekme testi

120

100

80
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o (Mpa)

40
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G - PES 150 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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.humune

.humune

.numune

.humune
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Sekil 4.13. G numunesi CW (igne yéniine dik) ¢ekme testi.
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H - PES 200 LW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

120
100
© 80 1. numune
Q.
E 60 ). numune
o] =3, numune
40
4. numune
20— T T T % 5. nUMuUNe
0
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Sekil 4.14. H numunesi LW (Igne yniinde) cekme testi
H - PES 200 CW Uretim Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
120
100
© 80 1. numune
Q.
= 60 [ 2. numune
o) w3, NUMUNE
40 ———
/ kl e/, nUMUNE
20— ll =05, numune
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Sekil 4.15. H numunesi CW (igne yéniine dik) ¢cekme testi
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4.1.1.2.Tabakalh Kompozit Malzemenin Egilme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ug¢ nokta egilme testi i¢in numuneler TS EN ISO 14125°de belirtilen boyutlarda

kesilerek 1 mm/dakika hizda egilme testleri yapilmistir. Egilme testleri, destekler arasi agiklik

ve destek yarigaplar1 standarda uygun olarak yapilmistir (Sekil 4.16, Resim 4.2). Her numune

grubu icin egilme dayanimi sonug grafikleri bilgisayar yazilimi araciligi ile Sekil 4.17 —

4.30’da verilmistir.
\\\\l\
== S -
|
| |
R1=5%0,2 R2,h <3mm=2+0,2 R2,h >3mm=5=%0,2

Malzeme sinifi Uc-nokta

L'h ]

| 16 20

Il 16 20

[} 20 30

v 40 50

Anma kalinhd Genislik (b) Genislik (b)
h Sinif i Simif Il = Sinif IV

1<h=<3 25 15
3<h=b 10 15
5<h=10 15 15
10 <h=<20 20 30
20<h <35 35 50
35 <h=<50 50 80

Sekil 4.16. Egilme numunesi Ol¢tleri

49




Resim 4.2. Egilme testi

A - Cam Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

200

180

160
140 1. numune
o 120 2. numune

Q

E 100 =3 numune
~~ 4, numune

b 80
=5 numune

60

40

20

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
&

Sekil 4.17. A numunesi egilme testi.
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B - CORE MAT Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

140
120 /’,’
v
100 e numune
E 20 —; numune
s =3, numune
~~ 60 4. numune
o
e—5_numune
40 —
L —"
20
o
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
&
Sekil 4.18. B numunesi egilme testi.
C - PP 100 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
300
250
“T ] =1, numune
— 200 .
© L 7). numune
2 Zd \ 3. numune
- - e/, numune
© 100 5. numune
50
0

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
&

Sekil 4.19. C numunesi LW (Igne yoniinde) egilme testi.
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C - PP 100 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

. numune
). numune
3 numune
/. numune
5. numune

Sekil 4.20. C numunesi CW (igne yoniine dik) egilme testi.

D - PP 150 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
&

.humune
.numune
.hnumune
.numune
.humune

Sekil 4.21. D numunesi LW (Igne yoniinde) egilme testi.
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D - PP 150 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

e 1. numune
=), numune
=3, numune
e/, numune

5. numune
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
&
Sekil 4.22. D numunesi CW (igne yoniine dik) egilme testi.
E - PP 200 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
250
e numune
) numune
=3, numune
e, numune
e 5_numune

117111

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Sekil 4.23. E numunesi LW (Igne yoniinde) egilme testi.
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E - PP 200 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

350
300
250 > 1. numune
8 200 / 2. numune
E =3 numune
~ 150 4, numune
o l‘" = 5_numune
100
50
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
&
Sekil 4.24. E numunesi CW (igne yoniine dik) egilme testi.
F - PES 100 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
250
200
. numune
1‘? - ) numune
a 150 umu
E P =3 numune
= 100 =4 numune
© ===5_numune
50
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

&

Sekil 4.25. F numunesi LW (igne yoniinde) egilme testi

54



F - PES 100 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

450
400 /’\
350 {
300 / =1, nUMune
© / e=—2.numune
Q. 250
/ L w3, nUMuUNe
~ 200 / p =/, numune
© 150 ====05. numune
100
50 —
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&
Sekil 4.26. F numunesi CW (Igne yéniine dik) egilme testi.
G- PES 150 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
200
180
160 //
140 1. numune
E 120 / ). numune
E 100 ,/// =3, numune
~~ 20 /7 4. numune
© 60 = ===5.numune
L
40
20 [—
0 n |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

&

Sekil 4.27. G numunesi LW (Igne yoniinde) egilme testi
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G - PES 150 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

250
200 ‘l
===1. numune
S 150 2. numune
S =3, numune
~~ 100 =4 numune
© ==5.numune
50 1
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
&
Sekil 4.28. G numunesi CW (igne yéniine dik) egilme testi.
H - PES 200 LW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
300
250
200 F 1. numune
E 7). numune
S 150 3. numune
= 4. numune
© 100 L 5. numune
50 L
0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Sekil 4.29. H numunesi LW (Igne ydniinde) egilme testi.
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H - PES 200 CW Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

300

250

=1, numune

200
). numune

3. numune

e, numune

o; (Mpa)

[any
o
o

5. numune

50 I_I

0

0 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035
&

Sekil 4.30. H numunesi CW (Igne yoniine dik) egilme testi.
4.1.1.3. Tabakah Kompozit Malzemenin Basma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ug noktada yapilan basma testi icin numuneler CTI 137 — ASTM D 695°de
belirtilen boyutlarda kesilerek 1,3+0,3 mm/dk hizda basma testleri yapilmistir. Basma
testleri, destekler arasi agiklik ve destek yarigaplari standarda uygun olarak yapilmistir
(Resim 4.3). Her numune grubu igin basma dayanimi sonug grafikleri bilgisayar yazilimi
aracilig ile Sekil 4.31 — 4.44’de verilmistir.
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Resim 4.3. Basma testi
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.numune

.hnumune

.numune
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.hnumune

Sekil 4.31. A Numunesi Basma Testi
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B - CORE MAT Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

= 50
a8 . nUMUNE
g ) numune
] =3 numune
g nUMUNE
=5 numune
0 0.05 0.1 0.15
E
Sekil 4.32. B Numunesi Basma Testi
C- PP 100 CW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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g_ 100 ) numune
b 80 3 numune
60 g/ nuUMuUNe
40 =5 numMune
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&€

Sekil 4.33. C numunesi CW (Igne yoniine dik) basma testi.
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C - PP100 LW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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50 \\ s/ nUMUNE
/ N
/ L = 5_numune
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E
Sekil 4.34. C numunesi LW (igne y6niinde) basma testi.
D - PP 150 CW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.35. D numunesi CW (igne yoniine dik) basma testi.
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D - PP 150 LW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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E . nUMUNE
g 100 ) numune
] =3 numune
50 / =/, numune
=5 numune
0 il
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E
Sekil 4.36. D numunesi LW (Igne yoniinde) basma testi.
E -PP 200 CW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.37. E numunesi CW (igne yoniine dik) basma testi.
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E - PP 200 LW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

200
150 4
© —_
[ 1. numune
g 100 ) numune
] =3 numune
50 —/ numune
=5 _numune
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Sekil 4.38. E numunesi LW (Igne yoniinde) basma testi
F - PES 100 CW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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100 — —
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b 60 i 3. numune
40 S 4. numune
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Sekil 4.39. F numunesi CW (Igne yoniine dik) basma testi
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Sekil 4.40. F numunesi LW (igne yoniinde) basma testi
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Sekil 4.41. G numunesi CW (Igne yoniine dik) basma testi
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G - PES 150 LW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.42. G numunesi LW (Igne yoniinde) basma testi
H - PES 200 CW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.43. H numunesi CW (Igne yoniine dik) basma testi
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H - PES 200 LW Basma Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 4.44. H numunesi LW (Igne yoniinde) basma testi

4.1.1.4. Tabakah Kompozit Malzemenin Katmanlar Arasi Kayma Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Katmanlar arasi kayma testi i¢in numuneler TS EN ISO 13706-2 — TS EN ISO
14130°’da belirtilen boyutlarda kesilerek 1 mm/dk.hizda ve 15 °C ve 30 °C sicaklikta
katmanlar aras1 kayma testleri yapilmistir. Katmanlar aras1 kayma testleri, destekler arasi
aciklik ve destek yarigaplar1 standarda uygun olarak yapilmistir( Sekil 4.45 ve Resim 4.4).
Her numune grubu icin katmanlar arasi kayma testi sonug¢ grafikleri bilgisayar yazilimi

araciligi ile Sekil 4.46 — 4.53’de verilmistir.
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Sekil 4.45. Katmanlar arasi kayma test numune 6lgiisii

Resim 4.4. Katmanlar arasi kayma testi
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Sekil 4.46. A numunesi cam LW (igne yoniinde) katmanlar aras1 kayma testi
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Sekil 4.47. B numunesi Cora Mat LW (igne yoniinde) katmanlar arasi kayma testi
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Sekil 4.48. C numunesi LW (igne yoniinde) katmanlar arasi kayma testi
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Sekil 4.49. D numunesi LW (igne yoniinde) katmanlar aras1 kayma testi
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E - PP 200 Kuvvet - Sehim Grafigi
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Sekil 4.50. E numunesi LW (igne yo6niinde) katmanlar aras1 kayma testi
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Sekil 4.51. F numunesi LW (igne yoniinde) katmanlar aras1 kayma testi
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Sekil 4.52. G numunesi LW (igne yoniinde) katmanlar aras1 kayma testi
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Sekil 4.53. H numunesi LW (igne yoniinde) katmanlar aras1 kayma testi
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Cizelge 4.1. CW (igne yoniine dik) yonlii numunelerin testi sonuglari.

EGILME CEKME BASMA
GRUP
KODU | Mukavemet | E. Mukavemet | E. Mukavemet | E.
MPa Moduli MPa Moduli MPa Modulu
A - - - - - -
B - - - - - -
C 3275 3614,7 113,6 6761,6 134,5 5649,1
D 186,3 10938 99,8 5899,98 135,5 4309,9
E 2428 9694,75 79,4 5516,57 118,9 52277
F 198,7 10367,7 94.8 5843,5 164,4 5180,3
G 228 10134,7 95,1 6057,95 110,7 4753,9
H 2547 11190,5 75,4 4899,54 138,6 4223,01
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Cizelge 4.2. LW (igne yoniinde) yonlii numunelerin testi sonuglari.

.. EKME BASMA KATMANLAR
EGILME ¢ ARASI KAYMA
GRUP
KODU E. E. E.
Mukavemet e Mukavemet L Mukavemet L Mukavemet
MPa Moduli MPa Moduli MPa Modill MPa
A 163,8 8025,75 1447 7292,04 159 5338,4 23,5
B 115,6 7253,25 74,4 3206,79 37,1 2111,82 7,04
C 196,6 7240,25 104,5 4915,56 141,7 5871,29 22,3
D 125,2 8282,05 61,2 4678,58 134,8 4558,88 14,6
E 204 9786 80,9 5839,84 119,3 3926,46 16,2
F 233 9354,5 91,4 5031,61 129,5 5341,61 21,9
G 262,4 12013,75 112,5 7121,60 143,9 4603,17 27,4
H 194 12418 74,8 5220,45 156,1 4657,25 18,5
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Cizelge 4.3. Cekme mukavemetinin plaka kalinligi ile kiyaslanmasi.

CEKME MUKAVEMETI (MPa)

ORTALAMA
crup kopy | TABAKA PLAKA

3 Fiber Oryantasyon A
SAYISI KALINLIGI foer Iyamtasyon st
(mm) cW LW
A 5 3,72 - 144,7
B 5 5,86 - 74,4
c 5 3,88 1345 104,5
D 5 5,56 1355 61,2
E 5 5,14 118,9 80,9
F 5 4,18 164,4 91,4
G 5 4,64 110,7 1125
H 5 5,66 138,6 74,8
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Cizelge 4.4. Egilme mukavemetinin plaka kalinlig ile kiyaslanmasi.

EGILME MUKAVEMETI (MPa)

ORTALAMA
rUP Kopy | TABAKA PLAKA
3 Fiber Oryantasyon A
SAYISI KALINLIGI fherryantasyon A¢it

(mm) cW LW
A 5 3,78 - 163,8
B 5 4,26 - 115,6
C 5 47 327,5 196,6
D 5 3,72 186,3 125,2
E 5 5,16 2428 204
F 5 4,08 198,7 233
G 5 5,96 228 262,4
H 5 48 254,7 194
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Cizelge 4.5. Basma mukavemetinin plaka kalinligi ile kiyaslanmasi.

ORTALAMA BASMA MUKAVEMETI (MPa)
TABAKA PLAKA
GRUP KODU SAYISI KALINLICI Fiber Oryantasyon Acisi

(mm) W LW
A > 4,81 i 159
B > 5,08 - 37,1
C 5 4,02 134,5 141,7
D 5 5,44 135,5 134,8
E 5 5,1 118,9 119,3
F 5 4,49 164,4 129,5
G > 41 110,7 143,9
H 5 6,1 138,6 156,1
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Cizelge 4.6. Katman aras1 kayma mukavemetinin plaka kalinligi ile kiyaslanmasi.

KATMANLAR ARASI KAYMA

ORTALAMA MUKAVEMETI (MPa)
TABAKA PLAKA
GRUP KODU 5
SAYISI KALINLIGI Fiber Oryantasyon A¢isi
(mm)

CW LW
A S 3,29 - 235
B S 5,15 - 7,04
C 5 4,1 - 22.3
D 5 5,92 - 1416
E S 5,34 - 16,2
F S 4,56 - 21,9
G S 4,13 - 27,4
H S5 5,58 - 18,5
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4.1.2. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Cam kege- cam dokuma — Core Mat — PES — PP tipi, istifleme sirasi ve tabaka
sayist farkli olarak iiretilen sekiz farkli dizilimi olan tabakali kompozit plaka i¢in elde
edilen ¢ekme, egilme, basma, katmanlar arasi kayma testi sonuglari Sekil 4.54.”deki

grafikte karsilastirilma olarak gosterilmistir.

T
300 T
1]
]
m
250 4
)
200 o7 3
— g — il
—
150 |—|
- | l
50 |
0
A C D F G H
B Egilme Mukave meti (Mpa) B Cekme Mukave meti (M pa)
M Basma Mukavemeti (Mpa) B Katmanlar Aras Kayma Mukavemeti (Mpa)

Sekil 4.54. LW yonli numunelerin ¢cekme, egilme, basma, katmanlar arasi
kayma mukavemeti.

Fiber yonlendirmesi LW olan numunelerde en yiiksek ¢ekme mukavemeti bes
tabakali H grubu numunelerde, en disuk ¢cekme mukavemeti ise bes tabakali C plakalarda
elde edilmistir. Istifleme sirasinda regine gegirgenligi en diisiik olan PP100 Polipropilen

lifleri igeren kumasin merkezde olmasi regine gegirgenligini olumsuz yonde etkilemistir.
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Recine gecirgenliginin diismesi ¢ekme mukavemetinin diismesine neden olmustur. En
yiiksek egilme mukavemeti bes tabakali H plakalarda elde edilirken, en diisiik egilme
mukavemeti ise bes tabakali A plakalarda elde edilmistir. En yiksek basma mukavemeti
bes tabakal1 E plakalarda elde edilirken, en diisiik basma mukavemeti ise bes tabakali E

plakalarda elde edilmistir.

En yiiksek katmanlar arasi kayma mukavemeti bes tabakali H plakalarda elde
edilirken, en diisiik katmanlar aras1 kayma mukavemeti ise bes tabakali B plakalarda elde

edilmistir.

350

300

250

200

150

100

50

= Egilme Mukavemeti (Mpa) = Cekme Mukavemeti (Mpa) = Basma Mukavemeti (Mpa)

NUMUNLER

Sekil 4.55. CW Yonlii numunelerin ¢ekme, egilme, basma mukavemeti.

Fiber yonlendirmesi CW olan numunelerde en yiiksek ¢cekme mukavemeti bes
tabakali E grubu numunelerde, en diisitk cekme mukavemeti ise bes tabakali D plakalarda
elde edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti bes tabakali G plakalarda elde edilirken, en
diisiik egilme mukavemeti ise bes tabakali C plakalarda elde edilmistir. En yiiksek basma
mukavemeti bes tabakali F plakalarda elde edilirken, en diisiik basma mukavemeti ise bes

tabakali D plakalarda elde edilmistir
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FiBER LW cw
GRUP | TABAKA | WALINLIK HACMI
KODU SAYISI (mm) Mukavemet (MPa) Mukavemet (MPa)
(%)
Egilme | Cekme | Basma | Katman Cekme Basma Egilme
A 5 3.9 47,1 163,8 144,7 159 23,5
B 5 5,08 30,8 74,4
C 5 411 33 196,6 104,5 141,7 22,3 113,6 1345 327,5
D 5 5,16 275 1252 134,8 14,6 99,8 1355
E 5 5,18 23,9 204 80,9 119,3 16,2 79,4 118,9 2428
F 5 4,50 28 233 91,4 129,5 21,9
G 5 4,70 325 262,4 1125 1439 27,4
H 5 23,4 194 74,8 156,1 18,5

Sekil 4.56. Plaka kalinligi, ¢ekme, egilme, basma, katmanlar aras1 kayma mukavemeti
karsilastirmas.

Test numunelerinin ortalama kalinlig1 hesap edilmis ve plaka kalinlig1 olarak kabul
edilmistir. Sonuglarin daha iyi goziikebilmesi i¢in plaka kalinliklart ve mukavemet
degerleri Sekil 4.56 da sayisal degerlerine gore renkli olarak gosterilmistir. Yesil renk en
yiiksek mukavemet degerlerini ve en diisiik plaka kalinligini ifade etmektedir. Kirmizi renk
ise en diisiik mukavemet degerini ve en yliksek plaka kalinligini ifade etmektedir. Plaka
kalinliklar1 ve tabaka sayisina gore ¢ekme, egilme, basma, katmanlar arasi kayma
mukavemeti incelendiginde plaka kalinlig1 arttikca mukavemet degerlerinin arttig
g0ziikmektedir. Tabaka sayisinin artmasi ise plaka kalinliginin genellikle artmasina neden

olmaktadir.

Plakalarin igerisinde bulunan birim alandaki fiber agirlig1 sabit oldugu i¢in plaka
kalinliginin azalmasi fiber oranmin artmasini ve mukavemet degerlerinin daha yuksek

¢ikmasini saglamistir. Elde edilen sonuglar literatiir arastirmasini destekler niteliktedir.
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GRUP | raBAKA SAYISI | BiRiMMALiYET | MALIYET DUSUSU
KODU %
A 5 5.0
B 5 48 38
[ c [ s [ a3 [ 136 |
D 5 4.4 11,3
E 5 46 82
F 5 4.4 121
G 5 46 9.0
H 5 4.8 5.0

Sekil 4.57. Tabaka sayis1 5 olarak sabit tutuldugunda A-B-C-D-E-F-G-H grup kodlarina
gore birim maliyet ve % maliyet disiisi.

Sekil 4.57°de cam elyaf tabaka sayis1 5 olarak sabit tutuldugunda A-B-C-D-E-F-G-
H grup kodlarina gore olusan birim maliyet ile A grup kodu baz alinarak %maliyet
diisiisleri tabloda kiyasli olarak gosterilmistir. Bu maliyetler hesaplanirken kullanilan
polyester, sertlestirici ve katalizor miktarlart her bir grup i¢in ayn1 oldugundan sadece cam
elyaf katmanin maliyeti hesaba katilmistir. Bu birim maliyetler A grup kodundaki iiriin
birim maliyetine gore kiyaslanarak her bir iiriin grubu i¢in maliyet % diisiisleri
degerlendirilmistir. Buna gore birim maliyet ve dolayisiyla %maliyet diisiisii en iyi C
grubunda saglanmistir (%13,6 maliyet azalmasi). C grubunu F, D, G, E, H ve B takip
etmektedir. Calismamizda B grubuna (Core SP) alternatif ve iyilestirme amagli yapilan
tim C-H gruplarinda amaclandig sekliyle basarili oldugu ve maliyet avantaji yaptigi
gorilmektedir. Bununla birlikte C grubunun tiim mukavemet degerleri B grubuna kiyasla
daha yiiksektir (Sekil 4.56).

*

GRUP KALINLIK iy . MALIYET DUSUSU
KODU () BIRIM MALIYET * %

A 5,53 7,0

B 5,53 53 -24.4

C 5,53 58 -17,3

D 5,53 4,85 -30,7

E 5,53 4,87 -30,5

F 5,53 5,4 234

G 5,53 54 -23.3

Birim maliyet hesabi i¢in sadece kege fiyatlari kullanilmistir. Aynm1 kalinlig1 elde

80



etmek igin A grup kodu igin polyester ¢ok daha fazla kullanilmasi gerekmektedir.
Ayni kalinlig1 elde etmek i¢in kullanilmasi gereken polyester miktari, A-C-F-G-B-
D-E-H grup kodlar1 igin bu sirayla azalmaktadir. Fazla polyester, katalizor ve
sertlestirici fiyatlar1 girilmemistir.

Sekil 4.58. Plaka kalinlig1 5,53 mm olarak sabit tutuldugunda A-B-C-D-E-F-G-H grup
kodlarina gore birim maliyet ve % maliyet diisiisti.

Sekil 4.58’deplaka kalinlig1 5,53 mm olarak sabit tutuldugunda A-B-C-D-E-F-G-H
grup kodlarina gore olusan birim maliyet ile A grup kodu baz alinarak %maliyet diisiisleri
tabloda kiyasli olarak gosterilmistir. Bu birim maliyetler A grup kodundaki iiriin birim
maliyetine gore kiyaslanarak her bir dirlin grubu icin maliyet % disisleri
degerlendirilmistir. Buna gore birim maliyet ve dolayisiyla %maliyet diisiisii en iyi H
grubunda saglanmistir (%32,1 maliyet azalmasi). H grubunu D, E, B, F, G ve C takip
etmektedir. Maliyet diisiisiiniin yanisira H grubu iirlinlerinin egilme, ¢ekme, basma ve
katmanlar aras1 kayma mukavemetleri sirasiyla 194 MPa, 74,8 MPa, 156,1 MPa, 18,5
MPa’dir. Tim bu degerler B grubuna kiyasla (115,6 MPa, 74,4 MPa, 37,1 MPa, 7,04
MPa) ¢ok daha yiiksektir (Sekil 4.56).
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5.

SONUC ve ONERILER

Elde edilen kompozit plakalar i¢in ¢ekme ve ii¢ noktadan egilme gibi temel

mekanik 0Ozellikler incelenmistir. Test verilerine dayanarak optimum istifleme sirasi ve

tabaka sayisi plakanin kullanim yerine gore sonuglara bakilarak karar verilebilir. Genel

olarak asagida verilen sonuclar elde edilmistir.

Sabit kosullarda (ortam sicakligi 20 °C ve operatoriin ayni olmasi) iiretilen plakalarda
iyi 1slanan cam dokumalar, kompozit plakanin mekanik 6zelliklerini arttirmigtir.
Cekme ve Egilme Mukavemet degerleri fiber agisindan ciddi olarak etkilenmistir.
Bkz. Sekil 4.56 'da goriildigi gibi fiber agisi LW ‘den CW ‘ye dogru yonde
mukavemet degerleri diismektedir.

Katmanlar aras1 kayma mukavemeti LW (igne yoniinde) yoniinden alinarak
incelenmistir. incelemeler géz oniine alindiginda Pes grubunun H 150 gr/m?
numunesi en yiiksek iken, Core SP B 90 gr/m? numunesi en diisiik ¢ikmustir.

Basma mukavemeti hem LW (igne yoniinde) hem de CW (igne yoniine dik) olarak
incelenmistir. Incelemeler géz oniine alindiginda her iki yonde de PP grubunun E
200 gr/m? numunesi en yiksek iken Core SP B 90 gr/m? numunesi en diisiik
cikmustir.

Cekme mukavemetine bakildiginda Cam A 450 gr/m? numunesi en yiiksek ¢iktigin
gdzlemlerken, ¢ekmede en diisiik degeri Core SP B 90 gr/m? numunesinin aldigin
gdzlemledik. Egilme mukavemetin de PES 150 gr/m? numunesi en yiiksek deger
cikarken en diisiik degerin yine Core SP B 90 gr/m? numunesinin oldugunu
gozlemlenmistir.

Tiirkmen ve Koksal (2013) ‘nin ¢alismalariyla tutarli olarak bu ¢alismada da benzer
sekilde plaka et kalinlig1 arttikga mukavemet sonuglarinin da arttigi tespit edilmistir.
Bu calismada, geri doniisim {iriinii olan Poliester (PES) kecelerinde cam elyaf
miktar1 arttikca (%23,4’den %32,5’a) mekanik mukavemet hem igne yoniinde (194
MPa’dan 262,4 MPa’ya) hem de igne yoniine dik olarak (75,4 MPa’dan 95,1
MPa’ya) artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar1 Lee ve arkadaslarinin farkli cam elyaf

ylizde oranlar1 igeren kompozit malzemeler iizerinde bulmus olduklar1 ¢alisma
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desteklemektedir [34]. Bahsi gecen calismada cam elyaf igerigi arttikca mekanik
mukavemetin de arttig1 bulunmustur.

Yukarida tablolarla verilen mukavemet ve maliyet degerlerine bakildiginda (Sekil
4.56-58 arasi), sanayide birim zamanda daha fazla iiriin {iretimine olanak saglamasi
acisindan PES grubundan H grubunun B grubu yerine kullanilmasi tavsiye edilebilir.
Ote yandan yiiksek cam oran1 ve ayni katman sayis1 kullamldigindaki en iyi maliyet
diisiisii saglamasi agisindan PP grubundan C grubu tavsiye edilebilir.

Gerek PES grubu gerekse de PP grubu numuneleri ¢alismamizda da amaglandigi
tizere, Grup B’ye maliyet, uygulama kolayligi ve mukavemet agisindan iistiin

gelmistir.
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