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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY TASARIMI

Oguzhan BiLDIiK

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanlari:
Yrd. Dog. Dr. Birhan ISIK
Dog. Dr. Refik POLAT
Eyliil 2011, 91 sayfa

Bu tezde cam elyaf kege, cam elyaf dokuma, cam elyaf fitil malzemeler, farkli recine
oranlarinda bir araya getirilerek el yatirmasi yontemiyle polimer kompozit yaprak
yay uretilmistir. Elde edilen farkli polimer kompozit yaprak yaylar, frezede islenerek
belirlenen test numunesi dl¢giilerine getirilmistir. Hazirlanan numuneler ¢entik darbe
deneyi, ¢cekme deneyi, basma deneyi, lic nokta egme deneyi ve siirlinme deneylerine
tabi tutularak mekanik dayanimlar1 incelenmis, ayrica elde edilen polimer kompozit
yaprak yaylar sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Centik darbe ve basma
deneylerinden elde edilen sonuglar istatistik programu ile analiz edilerek, ANOVA
tablosu olusturularak verilerin anlamliliga bakilmistir. Elde edilen sonuglar
kiyaslanmig, 0-90° aciya sahip cam dokuma elyafin mekanik olarak dayaniminin
daha yiiksek oldugu ve fiber oranmnin artmasi ile mekanik dayanimm arttig1 tespit

edilmistir.
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Bilim Kodu :914.1.913



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DESIGN OF POLYMER COMPOSITE LEAF SPRING

Oguzhan BiLDIiK

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisors:
Asst. Prof. Dr. Birhan ISIK
Assoc. Prof. Dr. Refik POLAT
September 2011, 91 pages

In this thesis, polymer composite leaf springs were produced by bringing fiber felt,
fiber glass textile, fiber glass wick materials in together with different resin rates by
hand lay-up method. The obtained different polymer composite leaf springs were
brought to the determined test sample size by milling. The mechanical strengths of
the prepared samples were examined being subject to notch impact test, tension test,
compression test, three point bend test, and creep test, and the obtained polymer
composite leaf springs were analyzed using Finite Elements Method (FEM). The
obtained results from notch impact and compression tests were analyzed by using
statistical program and test results were evaluated in respect to their meaningfulness
by the established ANOVA table. The obtained results of tests were compared and it
is understood that the fiber glass textile having 0-90° angle is better mechanical
properties and is also found that mechanical strength increases in parallel with the

increase in fiber rate.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknoloji de meydana gelen gelismeler miithendislik malzeme sektoriinde malzeme
seciminde de kendini gostermis, arastirmacilar ozellikle otomotiv sektoriiniin
gelisiminde dis ve i¢ donanimin yani sira, mekanik gelisim ve yeni malzemeler i¢in
arayis icerisine girmislerdir. Ozellikle malzeme teknolojilerindeki gelisime paralel
olarak daha hafif, daha az korozif 6zelliklere sahip ve bunlarin yaninda da istenilen
mekanik 6zellikleri barindiran malzemeler 6nem kazanmistir. Olusan bu gelismeler
karsisinda otomotiv silispansiyon sistemleri de farkli malzeme tipleri ile tiretilmeye
calisilmaktadir. Aranan bu Ozellikler kompozit malzemelerin gelistirilmesi ve bu

malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi ile asilmaya caligilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde araglarmn ozellikle fazla agirliga sahip olmasmin hem yakit
acisindan, hem de aracin ivmelenmesi acisindan bir problem olusturdugu
arastirmacilar tarafindan degerlendirilmekte ve alternatif olarak cesitli malzemeler
arastirilmaktadir. Ayn1 zamanda otomotiv sektoriinde ilk yillardan itibaren agirlikl
olarak kullanilan c¢elik malzemelerin agirlimmin yani sira korozyon o6zelliginin
yiiksek olusu, bazi alasimli ¢elik malzemelerin tamirinin zor olusu, elektrik ve 1s1l
iletkenlikteki problemler ve tasarimda gorsellik olusturmadaki, imalatindaki

zorluklar malzeme yoniinden farkli malzemelerin denenmesini gerekli kilmistir.

Polimer kompozit malzemeler; sagladigi korozyon dayanimi, hafiflik, elektrik
iletkenligi, tasarim esnekligi, onarim imkani, iiretim maliyetinin giin gegtikge
azalmas1 ve mekanik 6zelliklerindeki iyilestirilmeler neticesinde otomotiv ve diger

sektorlerde metal malzemelere alternatif olusturmaktadir [1].



Bu gelismeler ve 6zellikler 1s1ginda bu tezin amact polimer kompozit malzemeden
yaprak yay tretilerek, celik malzeme olarak kullanilan yaprak yay’ a oranla daha

hafif, korozyon dayanimi yiiksek, tamir edilebilir bir yaprak yay yapisi elde etmektir.



BOLUM 2

SUSPANSIYON SISTEMINDE YAPRAK YAYLAR VE
KOMPOZIT MALZEMELER

Otomotiv sektoriiniin gelisimi sadece dig ve i¢ tasarimda gerceklesmemis, mekanik
ozelliklerde gelisim ve yeni malzeme arayislar1 hiz kazanmustir. Ozellikle malzeme
teknolojilerindeki gelisime paralel olarak daha hafif, daha az korozif 6zelliklere sahip
ve bunlarin yaninda da yeterli derecede mukavemete sahip malzemeler onem
kazanmistir. Olusan bu gelismeler karsisinda otomotiv slispansiyon sistemleri de
iretim ve tasarim asamalarinda farkli malzeme tipleri ve farkli tasarimlarla
iretilmeye calisilmigtir. Bunun yani sira yol yapim standartlarindaki gelismelerle
birlikte araglardaki konfor seviyesi siispansiyon sistemleri gelistirilerek artirilmaya

calisilmaktadir [2].

Ozellikle yoldan gelen titresimleri soniimlemek igin gelistirilen siispansiyon
sistemleri insanlarm maruz kaldigi titresimleri azaltip daha konforlu bir yolculuk
gecirmelerini saglamaktadir. Seyir konforu tasit tasariminda en 6nemli etkenlerden
birisi oldugundan tasit siispansiyonlarinin daha etkin hale getirilmesi otomotiv
endiistrisinin 6nemli problemlerinden biri olarak ele alinmaktadir. Siispansiyonlar,
temel olarak yoldan gelen etkilerin sebep oldugu enerjiyi iizerinde toplayan bir yay
ve bu enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirerek soniimleyen bir soniimleyiciden (amortisor)

meydana gelir [2 ,3] .

Glinlimiiz modern tasit teknolojisi, Ozellikle konforu ve yol siirlis giivenligini
saglamak icin tasitlardaki titresimlerin sebeplerinin iizerine 6nemle durmaktadir.
Tasitlar seyir konforunu olumsuz yonde etkileyen cesitli titresimlere maruz
kalmaktadirlar. Bu titresimlerin bir kismi1 motordan ve aktarma organlarindan, biiyiik

bir ¢cogunlugu ise yoldan kaynaklanmaktadir. Bu titresimler soniimlenmedikleri



takdirde siiriicii ve yolcularm konforunu olumsuz yonde etkileyebilecegi gibi tasitin
glivenli bir seyir yapmasma da engel teskil ederler ve tasittaki bircok mekanik
aksamin yipranmasina, zaman igerisinde de metal yorgunlugundan dolay1
mukavemet kayiplarin olusumuna sebebiyet vermektedirler. Bu nedenle tasitlarin
tasariminda en Onemli konulardan biri seyir konforu ve seyir giivenliginin
saglanabilmesidir. Bunun saglanabilmesi, tasit siispansiyon sistemlerinin en etkin bir

sekilde tasarlanmasi ve kullanimi neticesinde ger¢eklesebilmektedir [2, 3].

Calismalar neticesinde hem ticari hem de bilimsel alanda ¢ok O6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Ozellikle sistem kalitesinin artirilmasiyla ilgili farkli malzemeler
(6zellikle kompozit) ve bu malzemelerin bilesenleri de kullanilarak konfor, hafiflik
ve dolayist ile hem iiretim tasarrufu hem de yakit tasarrufu gibi etmenler 6nem
kazanmustir. Ticari ¢calismalar, otomotiv iireticilerinin iirlinlerinin performansini ve

kalitesini arttirma isteklerinden kaynaklanmaktadir.

2.1. SUSPANSIYON SIiSTEMLERI

Tasit sistemlerinde, yoldan ya da siiriisten kaynaklanan titresimleri siirlis giivenligini
azaltmadan soniimlemek icin siispansiyon sistemlerinden faydalanilmaktadir. Bu
sistemlerin tamami degisik 6zellikte elemanlardan olugabilmesine ragmen sonug olarak
ayni amaca hizmet etmektedir. Siispansiyon sistemleri tasit iizerinde tekerlek grubu ile
tasit govdesi arasina yerlestirilerek titresimlerden kaynaklanan etkilerin azaltilmasina
calisilmaktadir. Bununla birlikte bu sistemler farkli gorevleri de aymi anda yerine

getirmektedirler [2].

Bir tasit siispansiyon sisteminin saglamasi gereken ozellikler [3];

e lIyi bir yol konforu saglamak icin yol bozukluklarmdan tasit gdvdesinin
etkilenmesini kabul edilebilir sinirlarin altina ¢ekilmesini saglamak: Siiriis
konforunun tasit gdévdesinin diisey ivmelenmesiyle ilgili oldugu kabul
edilmektedir. Iyi tasarlanmis bir siispansiyonun varligi akslardan tasit
govdesine iletilen titresim kuvvetlerini azaltarak bu izolasyonu saglar. Diger

bir deyisle bir tasitta siispansiyon sisteminin temel gorevi, yol tarafindan



uygulanan kuvvetler sonucunda tasit izerinde olusan ivmeleri kabul edilebilir
diizeylerde tutmasinin saglanmasi,

e Aks ile yol arasindaki esnemelerin aracin yol tutusunu etkilemeyecek diizeyde
tutulmasinin saglanmasi, aract kullanirken yapilan manevralarda kararliligi ve
kontrolii  saglamak boylece seyir konforunu  gerceklestirilmesinin
saglanabilinmesi,

o Tagsit govdesi ile aks arasindaki mesafenin belirli Olglilerde tutulmasinin

saglanmasidir [3].

Tasit govdesinin hareketlerinin iyi incelenebilmesi igin siispansiyon sistemi tizerinde

yapt1g1 hareketin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.1. Treyler sasisi lizerinde slispansiyon sistemi [4].

2.2. YAYLAR

Yaylar, tizerlerinde enerji depolayan elemanlardir. Seyir halindeki bir tasita yoldan
gelen darbeler, tekerlekler araciligiyla ¢ok kisa bir siire igerisinde yaylara kinetik
enerji olarak iletilmektedir, cok kisa bir siire igerisinde sikigmak suretiyle bu enerjiyi
iizerlerine alan yaylar enerjiyi potansiyel enerji olarak depolamis olmaktadir. Yaylar
depolamig olduklar1 bu enerjiyi bir siire sonra bir salinim hareketiyle kinetik enerjiye
doniigtiirerek agiga cikartirlar. Boylece yoldan gelen darbeler yaylar iizerinde

yumusatilmis olmaktadir [2].



2.2.1. Yaylarin Gorevleri

Stispansiyon sistemlerinin 6nemli pargalar1 arasinda yer alan yaylar yapi itibari ile

cesitli gorevler yerine getirmektedir. Bu gorevler 6zetlenecek olursa [2] ;

e Tekerlekler hari¢ aracin biitlin yiikiinli iizerinde tasir. Dolayisiyla araca ait
agirhik ve yiikk kuvvetlerini kendi iizerine alarak araci dengeye getirmeye
yardimci olur.

e Tekerleklerin yol ilizerinde bulunan yol bozukluklarina (cukur ve tiimsek)
temas etmesi halinde veya aracin yiilk durumuna gore, tekerlerin sasiye
yaklagmasina veya uzaklasmas1 hareketine olanak saglar.

e Yol iizerinde bulunan bozulmalardan olusan titresim ve vuruntulari iizerine
alir, yumusatir ve yaylanma halinde fasilalarla ara¢ govdesine ge¢cmesini
saglar.

e Siriis glivenligi icin tekerleklerin yol yiizeyi ile temasmin kesilmemesini

saglar.
2.2.2. Yaylarin Etkime Sekilleri
Yol darbeleri disinda tahrik kuvvetleri, fren kuvvetleri, riizgar kuvvetleri, merkezkag

kuvvetleri gibi diger kuvvetlerin de araca etkimesi s6z konusu oldugu i¢in, hacimsel

olarak her ii¢ eksen yoniinde hareketler ve titresimler ortaya ¢ikar [5].

Boyuna Eksen
Yanal Eksen
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Sekil 2.2. Tasitlarda olusan titresim tiirleri.



2.2.2.1. Titresimler

Siiriis esnasinda aracta olusan titresimlerin kabul edilebilir diizeyden c¢ok biiyiik
olmasi durumunda yol durumu ve bununla baglantili olarak seyir emniyeti olumsuz

yonde etkilenir. Arag siispansiyon sistemi olusan bu titresimleri soniimler.

Aracm seyir Ozellikleri yaylandirilmamis veya c¢ok az yaylandirilmis kiitlelerin,
(Akslar, tekerlekler, aski sistemleri) yaylandirilmis kiitlelere (sasi, karoseri, motor,
ask1 donanimimin bir kismi, yolcu kabini ve yiik) oram tarafindan belirlenir. Tiim
yilikleme durumlar1 i¢in ayn1 kalan ve titresimlerin diizgiin sekilde soniimlenmesi i¢in

tasarlanmis yay, aracin yol alig 6zelliklerini olumlu yonde etkiler [5].

Yol pirtizleri tekerlekleri diizensiz olarak etkilemekte ve yaylanma, kuvvetli
darbeleri yakalayamazsa, saside karoser ve tahrik sisteminde hasarlar ve zamanindan

once aginmalara sebep olacak gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir [5].

2.2.2.2. Diisey Yaylanma, Yalpalama ve Bas Sallama Hareketleri

Tiim araglarda yumusak bir yaylanma istenir. Yumusak yaylarda, yiikleme nedeniyle
ara¢ agirhiginda ¢ok az bir degisim biiyiik bir yay ¢okmesine sebep olur. Bu yay
cokmesi yiikii degisken araglarda, 6rnegin romorklarda, istenen bir durum degildir.
Lineer karakteristikli yaylarin kullanilmasi durumunda, yay ¢6kmesi yiikiin agirhigi
ile orantilidir [5].

Baska bir istenmeyen durum ise yalpa hareketidir. Bu hareket virajlarda yatay
kuvvetlerin etkisiyle karoserin yana yatmasidir. Bas sallama hareketi ise kendini
frenleme etkisi ile gosterir [5].

2.3. YAY CESITLERI

Aski sisteminde genellikle 3 ¢esit yay kullanilir. Bunlar;

e Helisel yaylar,



¢ Burulma cubuklu yaylar,

¢ Yaprak yaylar,

2.3.1. Helisel yaylar

Ozellikle hafif araglar icin kullanilir. Burulmaya zorlanirlar, dogrusal karakteristige
sahiptirler. Farkli sarim adimlari, konik form veya farkli kalmliktaki telin
sarilmasiyla degisik karakteristige ulasmak miimkiindiir [5]. Helisel yaylar tekerlege

enine yonde etkiyen hicbir kuvveti tagimazlar.

2.3.2. Burulma Yaylan

Yay celiginden yapilmis burulma yay: tekerlegin yataklandigi bir kol iizerinden
burulmaya zorlanir. Burulma ¢ubuklar1 genelde ¢ok az yer isgal ederler, uygun olan

yere monte edilebilirler ve 6zel bir bakim gerektirmezler [5].

2.3.3. Yaprak yaylar

Yaprak yaylar, yol kosullar1 nedeniyle ani olarak sasi ve aktarma organlarina gelen
yiiklerin olusturdugu enerjiyi tizerinde depolayip, daha sonra agiga ¢ikararak siiriis

konforu ve emniyeti saglayan siispansiyon elemanlaridir.

Ozelikle II. Diinya Savasi smasinda gelisen tank ve tasima araglarinda gelisen
teknoloji ile siispansiyon sistemleri de gelisme gostermistir. Eski model binek
arabalari, yiik tasimaciligr yapan kamyonlar, treylerler ve benzeri araclarm 6n ve

arka aski sistemlerinde kullanilir.

Boylar1 birbirinden farkli, lama seklindeki parcgalarin {ist {iste konmasiyla meydana
getirilir. Pargalarn tiimii, bir merkez civatasiyla birbirine baglanir. Yaylarin
dagilmasini onlemek i¢in sa¢ kelepceler veya kiliflar kullanilir. Ana yapragin her iki
ucu kivrilarak yay baglant1 gdzleri olusturulur. On aski sisteminde 6n dingile , arka

aski sisteminde arka kopriiye U civatalariyla baglanir. Parabolik yaprak yaylar ise



kesitleri parabolik olarak degisen bunun yani swra en az bir en ¢ok ii¢ kattan

olusabilen yaprak yaylara verilen isimdir.

Yaylanma sirasinda yaprak yaylar birbirleri iizerinde siirtiinerek kayma iglemi
gergeklestirmektedir. Bu siirtlinme isleminin en aza inmesi i¢in yay yapraklari

arasinda siirtiinmeyi azaltici malzemeler konulabilinmektedir.

Sekil 2.3.“de bir kamyon sasesi lizerinde yaprak yaylarin baglant1 sekli gosterilmistir.

Burg Yatagi

Yaprak Yay

Sekil 2.3. Yaprak yay ve montaj elemanlar1 [7].

Bir aracin sasisi, araca bindirilmis olan yiik ile birlikte tiim aktarma organlarmi ve
motoru tasimaktadir. Sasi cercevesi ise yaylar ve diger baglant1 elemanlar:
araciligiyla tekerleklere bindirilmektedir. Dolayis1 ile yaylar bir tasit lizerinde yayl

ve yaysiz kiitlelerin arasima yerlestirilmektedir [6].

Konvansiyonel yaprak yaylar, boylar1 belirli bir kademede degisen en az li¢ kattan

meydana gelen yaprak yaylara verilen isimdir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Yaprak yay.



Yaprak yaylar A ve B desteklerine oturan ve ortasinda F yiikii ile yiiklenmis bir ters

kirigse benzetilebilir (Sekil 2.5) [6].

Sekil 2.5. Simetrik yiiklenen tek yaprak yay [6].

Sekil 2.5’te goriilen simetrik yiiklenen tek yaprak yay icin, maksimum egilme

momenti asagidaki gibi hesaplanabilir:

ve ortadaki sehim

F-L’ F-L’

S=—_— m = m

4 E-w-r 77-E-1,
bulunur. Burada;
F:Yaprak yaya gelen yiik, N
Li:Mesnetler aras1 mesafe, mm
w:Yapraklarin genisligi, mm
t: Yaprak kalnligi, mm
I,: Yaprak yaylarin diizlemsel atalet momenti

E: Elastikiyet modiilii, N/mm”
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Esit genislik ve kalinlikta ve muhtelif boylardaki yapraklar ise Sekil 2.6’da

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Esit kalinliktaki ve farkli boylardaki yaprak katlar1 [6].

Yaprak yaylara ait egilme momenti ve gerilme degerleri sirasiyla [6].

Mb1:£ Ly...... My, = E(L]‘i‘ +Ln) (1 3)
2 2
3F-L 3F (L, +...+ L
Gp1— 5 : 5 veeee s Obn = ( ] 2 n) (1.4)
wt nwt

Yapraklarin genisligi minimum 50 mm’ den maksimum 140 mm’ ye kadardir.
Yapraklarin kalinligi 6 mm ve 22 mm arasindaki bir tam say1 ile gosterilmektedir.
Yapraklarm kalnligi icin, genisligin 1/5’ini agsmamasi Onerilmektedir. Onerilen
yaprak yay boyutlar1 Cizelge 2. 1°de verilmistir [6]. Ornegin 60 mm genisligindeki
bir yaprak yay icin 6 mm ’den 12 mm ‘ye kadar kalinlik secilebilmektedir.

Cizelge 2.1. Onerilen yaprak boyutlar1 [6].

Genislik [mm)] Kalinlik [mm]
40 6 8 10
50 6 8 10
60 6 8 10 12
70 8 10 12 14
80 8 10 12 14 16
100 8 10 12 14 16
120 8 10 12 14 16
140 8 10 12 14 16
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2.4. KOMPOZIT MALZEMELER VE GELISiMi

Gilinitimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak insan ihtiyaglar1 artmis ve artan
insan ihtiyaglarini karsilayabilmek amaciyla malzeme teknolojileri de tiretim ile
gerekli ihtiyaglar1 karsilayabilmek i¢in yeni malzeme arayislari igerisine girmistir.
Fakat bu gelisim, yeryliziinde bulunan hammadde halindeki malzemelerin simnirl

olmasindan dolay1 teknolojinin gelisimine uyum saglayamamaistir.

Uzay teknolojileri ve hava tasimaciliginin gelismesi ile de kullanilan malzemelerin
hem ekonomik hem de daha uygun malzemelerden iiretimi yolu zorunlu kilmmastir.
Dolayisiyla ekonomik, istenilen mukavemet degerlerine uygun ve cok hafif
malzemelerin gelistirilmesi i¢in yapilan calismalar yogunlastirilmistir. Yapilan

calismalar neticesinde polimer kompozit malzemeler kesfedilmistir.

Bilimsel alanda varliklar1 1930°da kabul edilen polimer malzemeler; kolay bi¢im
verilebilir olmalari, metallere oranla diisiik yogunlukta olmalari, {istiin yiizey
kaliteleri ve korozyona karsi dayanimlar1 gibi 6zelliklerine ragmen diisiik dayanim
ve sertlikleri yiiziinden bazi uygulamalar i¢in elverisli degildir. Polimerlerin
uygulama alanin1 genisletmek ve bu eksikliklerini gidermek icin 1950'lerin
baslarinda polimer esasli kompozit malzemeler iiretilmeye baglanmistir. Son yillarda
polimer kompozit malzemeler, malzeme bilim ve teknolojisinin gereksinimine
yonelik olarak en uygun malzeme tasarimi ve iiretilebilmesi nedeniyle ¢cok 6nemli bir

boslugu doldurmustur [8].

Polimer kompozitler yiiksek mukavemet, atmosfer 0Ozeliklerine dolayis1 ile
korozyona dayanim, boyut ve termal kararlilik, sertlik, kolay sekillendirilme,
asinmaya kars1 dayaniklilik, hafif agirlik gibi o6zellikleriyle pek c¢ok avantajlar
sunarlar ve dolayisiyla bu Ozellikler polimer kompozitin toplam maliyetini

diistiriilmesine etki eder.

Kompozit malzemeler dogada da degisik bicimlerde bulunabilmektedir (ahsap

malzemeler, kemik v.s). Giiniimiizde kullanilan kompozitler ise cam fiber re¢ine
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(polyester), tungsten, molibden, takviyeli alliminyum, karbon ve c¢elik takviyeli

plastiklerdir [10].

Kompozit malzemelerin tliretiminin bilingli olarak incelenmesi ve bilimsel yeni
malzemelerin gelistirilmesi 1940’11 yillarda cam takviyeli malzemelerin kullanilmasi
ile baslamistir. Cam takviyeli plastikler (CTP) elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik,
atmosfer kosullarna etkilerine kars1 dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeni ile bu

amag icin kullanilabilecek en uygun malzemedir [9].

Ozellikle atmosfer 6zelliklerine ve tuzlu suyun etkilerine gosterdigi direng yonii ile
dikkat ¢ceken CTP malzemeler ilk olarak tekne imalati i¢in kullanilmaya baslanmis ve
CTP’ den ilk tekne iiretimi 1942 yilinda ger¢eklesmistir. Elyaf sarma isleminin
patenti de A.B.D’ de 1946 yilinda alinmistir [9].

1950 yilina gelindiginde havacilik sektoriinlin gelismesine paralel olarak celik
malzemelere alternatif olarak ucgak pervaneleri kompozit malzemeden iiretilmeye
baslanmistir. Bugiin ucak endiistrisinde yogun bir sekilde kullanilmakta olan
kompozit malzemelere 6rnek olarak, cesitli polimerler icerisine gdmiilmiis karbon
lifleri, aliminyum icerisine dagitilmis boron lifleri veya 1000 °C {izerindeki
sicakliklarda caligabilen ve Nikel-Aliiminyum alasimi igerisinde olusturulmus Nikel-
Neobiyum levhalar1 ile kuvvetlendirilen kompozitler verilebilir. Bu iistiin nitelik ve
ozelliklere sahip kompozit malzemelerin yaninda en genis kullanim alanmna sahip
ucuzlugu ve elde edilmesi diger kompozitlere nazaran daha kolay olan cam elyaf-
polyester (CTP) malzemeler olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Verilen
orneklerde de gorildiigi lizere kullanilacak kompozit malzeme istenen mekanik
ozellikler, cevre sartlar1 karsisinda gosterdigi mukavemet, goriiniis, maliyet ve
benzeri oOzellikler ile ¢ok c¢esitli olabilmekte ve hemen hemen her sarti

karsilayabilecek uygun bir takviye-matris ¢ifti olusturabilmektedir [9].

1950’11 yillardan sonra otomotiv sanayisinde kaporta ve aksesuar malzemesi olarak

kullanilmaya bagslamistir.
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Kimyasal direncinin yiiksek olmasi, su tanklari, zirai ilaclama aletleri, kimyasal
madde deposu ve borularmin imalat1 i¢in kullanimini miimkiin kilmistir. Elektrik
yalitim 6zelliginden dolay1 elektrik endiistrisinde de kullanimma yaygin olarak yer

verilmekte ve giin gectikce dnemini artirmaktadir [8].

Gortlis estetiginden, istenilen her tiir rengin olusturulabilmesinden, kolay sekil
verilebilen bir malzeme olmasindan dolay1 ve 1sil yalitim 6zelliginin de bulunmasi
neticesinde kimyasal malzeme nakillerinde araglarda yalitim kaplama malzemesi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Korozyona karsi gostermis olduklar1 dayanimin
fark edilmesi ile kimya sektoriinde depolama tanklarinda kullanimina da baslanmis

ozellikle kimyasallarla temas eden yapilarda tercih edilmeye baslamistir.

Ozellikle savas teknolojileri gelisimi kompozit malzemelerin gelisim hizmn1 artirmis
ve bir¢ok iilke birbirleri ile biliyiik bir yarigsa girismistir. Bu rekabet ¢ercevesinde son
yillarda helikopterde ileri kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelere

ornek olarak karbon, aramid, cam elyaflar verilebilir.

Asagidaki Sekil 2.7 de cam elyaf ve diger kompozit malzemeler kullanilarak
dretilmis bir helikopter resmi goriinmektedir. Giliniimiiz helikopter teknolojisinde
halen daha, daha hafif ve mukavemetli kompozit malzemelerin arastirilmas: ve

imncelenmesi devam etmektedir.

Petek ve kKabukiu
karbon/cam ehyafl pervane ——

LA, dakiiben kabwadu

Keviar
Karbon Keviar koplk LA kepekll dis kabuk
Y

AduminyumdyLitywm (LA} dig cepear
Karbon kewviar

Karbon keviar

Keviar LA kirigl

Sekil 2.7. Yapisinda kompozit malzeme kullanilan helikopter [13].
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1980°li yillara gelindiginde otomotiv sektdriinde Japonya, Almanya, Ingiltere ve
Amerika’ da kompozit malzemeden direksiyon mili {iretilmistir. Bu iiretim ve
arastirmalar daha sonra yayginlasmis ve kaportadan diger aksamlara kadar birgok
yedek parcanin kompozit malzemeden iiretimi denenmis ve bir¢ok malzemede
basarili sonucglar saglanmis ve arastirma-gelistirme islemleri giinimiizde halen daha

da giincel bir sekilde devam etmekte ve dnemini her gegen giin artirmaktadir.

2.5. KOMPOZIT MALZEMENIN TANIMI

Kompozit malzeme, istenen amag i¢in tek baslarina uygun olmayan farkl iki veya
daha fazla malzemenin istenen oOzellikleri saglayacak sekilde belirli sartlar ve
oranlarda fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle elde edilen malzeme grubudur. Ug
boyutlu bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin higbirinde tek basma mevcut
olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda
bilesenlerinden daha {stiin  Ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi
hedeflenmektedir. Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli Malzeme”, “Cok Fazli
Malzeme”, “Donatili Malzeme” ve “Pekistirilmis Malzeme” gibi adlar da

verilmektedir [14, 15].

Kompozit malzemeler, dogrudan dogruya istenilen maksatta kullanilmayan en az iki
ayr1 malzemeden belli olan bir 6zelligi elde edebilmek icin, bu malzemelerin belli
sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak birlestirilmesiyle elde edilirler. Bir
kompozit malzeme genelde diisiik modiil ve dayanima sahip regine veya metalik
matris ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz1 olan
takviye elemanmndan olusmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde
birlestirilen malzemeler alagimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak smiflandirilamamaktadir, bu nedenle molekiilsel ve

atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler kompozit olarak anilmazlar [11].

Kompozit malzemeler genellikle matris adi verilen ana faz ile fiber olarak
adlandirilan ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karigimi ile iiretilirler.
Bu iki malzeme gurubundan cekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit

malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris malzeme ise
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plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol

oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir [17].

Kompozit yap:1 igerisinde matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber
malzemeleri ylik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde

ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olayinin dniine gecilmis olmaktadir [17].

Sekil 2.8’de kompozit malzemenin fazlar1 goriilmektedir. Bu fazlarla olusturulan
malzeme kombinasyonu bir araya getirilirken istenilen uzama degerlerleri ve
istenilen mukavemet degerleri dikkate alinarak oransal bir karisim elde edilmeye

calisilir.

Sekil 2.8. Kompozit malzemenin fazlar1 [16].

Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi, yiiksek mukavemet gostermelerti,
kolay sekillendirilebilmeleri, daha az deformasyona ugramalar1 ve daha fazla yiik
tagtyabilmeleri kullanim alanlar1 i¢in biliylik bir avantaj saglamaktadir. Bunun
yaninda, kompozit malzemelerin tiretiminde su 6zelliklerin gelistirilmesi hedeflenir.

Mekanik dayanim, korozyona kars1 direng, rijitlik, agirlik, yiiksek sicakliga dayanim
gostermek, 1s1 iletkenligi, kirilma toklugu, ses tutuculugu ve goriinim. Bu
ozelliklerin birisi veya birkag1 gelistirilirken, kompozit malzemenin zayif yonleri
tyilestirilir. Bu iyilestirme kompoziti olusturan matris ve fiber elemanlarin analizi ile

miimkiindiir [15].
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Sekil 2.9 da Polimer kompozit malzemelerde liflerin ve reginelerin ¢ekme uzama
egrileri ile bu malzemelerin bilesimlerinden olusan kompozit malzemenin ¢ekme

uzama egrisi gosterilmektedir.

4 hif
Celme
Tk
s FRC
recine
>

Uzama [mm)]

Sekil 2.9. Polimer kompozit malzeme gerilme gerinim egrisi [22].

Kompozit malzemelerin iiretim amaclar1 [9, 17];

e Mukavemeti arttirmak

e Yorulma dayanimi arttirmak

e Korozyon(Asinma) dayanimini arttirmak

e Kirilma toklugunu arttirmak

e Ekonomiklik

e Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri 1yilestirmek
e Isil iletkenligi arttirmak

e FElektrik iletkenligini arttirmak

o Akustik 6zelligi iyilestirmek

e Rijitligi arttrmak

e Agirlig1 azaltmak

Kolay renklendirilebilir ve estetik tasarim

Uretim kolaylig1 saglamak

Bu diretim amaglarmin her birinin saglanmasi miimkiin olmamakla beraber

kullanilacak yer ve bizim amacimiza gore daha onemli 6zellikler belirlenerek, bu
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ozelliklerin saglanmasina yonelik kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmeye

calisilir.

Kompozit malzemelerin genel avantajlar1 [17];

e Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkh
bileskeler kullanilarak kompozit malzeme insa edilebilir.

e Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik
gostermektedir.

e Karmasik parcalarin tek olarak iretilebilmesinden dolayi parca sayisinin
azalmasini saglarlar. Boylece ara birlestirme detay ve parcalarinin azalmasiyla
iretim siiresi kisalmaktadir. Boylece iscilik maliyeti ve siirecte azalma
meydana gelecektir.

e Yiiksek birim dayaniklilik/ yogunluk orani.

e Yiiksek modiil /agirhk orani Ozellikle araglarda giiniimiizde arag¢ agirhig:
azaltilarak yakit tasarrufu saglanmasi ve daha diisiik hizlanma siireleri
istenmesinden dolay1 ¢ok 6nem kazanmistir.

e Bazi kompozitlerin onarimlar1 diger miihendislik malzemelerine nazaran

kolaydir.

Tim bu avantajlarmin ve kullanim 6zelliklerinin yaninda kompozit malzemelerin

baz1 dezavantajlar1 ve kullanimlarini sinirlayan bazi problemleri vardir [21].

Dezavantajlar [17];

e Hammaddenin pahali olmasi; Ucgaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin birim karelik kumaginin maliyeti yaklasik 50 USD civarindadir.

e Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayaniklilik 6zelligi
bulunmaktadir.

e Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baglhdir, standartlasmis bir
kalite yoktur. Bu nedenle standart malzeme 6zellikleri belirlemek zor ve iscilik

el yatirmasi gibi yontemlerle yapilan tiretimlerde 6nem kazanmaktadir.
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o Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar
gortirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

e Malzemelerin (6zellikle recinelerin) sinirhi raf Omiirleri vardir. Bazi tiir
kompozitlerin sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir. Sicak kurutma
gerekmektedir.

e Kompozitler onarilmadan 6nce c¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Bu durum bazi durumlarda zor olup uzmanlik gerektirmekte ve imalat siiresini

uzatmaktadir.
2.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI
Bir kompozit malzeme, cekirdek olarak bilinen takviye elemani ve bunun etrafini
cevreleyen matris malzemesinden olusmaktadir. Amag; elde edilen {iriinde
miikemmel bir mekanik performans ve 6zellikler saglamaktir.
Kompozitler farkli yaklasimlarla kendi iclerinde gruplandirilabilmektedir; Ancak
bunlardan en yaygim kullanilanlar1 Cizelge 2.2° de gdsterilen takviye elemanlarina,

matris tlirline ve kompozit yapimnin sekline gore genel olarak gruplandirilmstir.

Cizelge 2.2. Kompozitlerin genel smiflandirilmasi [23].

Matris Takviye Kompozit
Malzemeleri Elemanlar1 Yapmnn Sekli
Polimerler Fiberler Tabakalar
Metaller Grantil Kaplamalar
Seramikler Stireksiz Fiberler Film-Folyo

Kompozit malzemeler esas olarak matris ve takviye elamani denilen iki malzemeden
olusmaktadir. Mekanik ozellikler uygun karakteristik ozelliklere sahip bu iki ana
malzemeden saglanmaktadwr. Takviye elemaninin esas gorevi yiikii tasimaktir.
Matrisin esas gorevi ise yilkii takviye elemani iizerinde yaymak ve takviye
elemanlarin1 destekleyip korumaktir. Baz1 durumlarda bu iki malzemeye ilaveten

takviye eleman1 ve matris arasinda bir ara yap1 da olusabilir [18].
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2.6.1. Matris Malzemelerine Géore Kompozitler

Matrisin kompozit yapidaki fonksiyonu; takviye elemanina yiik ve gerilim aktarimini
saglayabilmek i¢in takviye elemaniyla matrisi bir arada tutmanin yaninda, ¢ogu
takviye elemanlar1 ¢cok gevrek ve kirillgan oldugundan onlarin yilizeylerini dis ve
cevresel etkilere karsi korumaktir. Matris yapist ayrica, plastiklik ve stineklik
ustiinliigiic ile elyaflarda kirilgan c¢atlaklarin  yayilmasint  6nlemek, plastik
deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini degistirmek gibi

fonksiyonlar1 gerceklestirebilmektedir [11, 19].

Kompozitlerde matris olarak kullanilmakta olan malzemeler genel olarak polimerler,
metaller ve seramikler olmak tizere ii¢ gruba ayrilirlar. Sekil 2.10’da goriildiigl gibi

bunlarin birbirine gore zayif ve iistiin yanlar1 vardir [11] .
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Sekil 2.10. Kompozit malzemelerde farkli matrislerin sicaklik ve yogunluk
ozellikleri [11].

Sekil 2.11° de kompozit malzemelerin cam ve yumusak metal malzemelerle gerilme-

gerinim ag¢isindan kiyaslandigi egri verilmektedir.
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Sekil 2.11. Malzemelerinin gerilme gerinim egrileri [21].

2.6.1.1. Metal matrisler

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri teknoloji iiretim yontemleri uygulanarak
MMC’ler elde edilirler. MMC’ ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, 6rnegin
uzay teleskopu, platform tasiyici pargalari, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve

destek pargalar1 gibi yerlerde kullanilmaktadir [17].

2.6.1.2. Seramik matrisler

Seramik matris olarak yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslica seramik matrisler Al,Os, SiC, Si3Ng4, B4C, CbN, TiC, TiB,
TiN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kac1
beraber kullanilarak CMC’ ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, bircok askeri amacl
parcalar imali ile uzay araglar1 bu iriinlerin baslica kullanim alanlar1 olarak

gosterilebilir [12, 20].

2.6.1.3. Polimer matrisler

Yogunluklar1 diisiik olmakla birlikte plastiklerle karmasik sekle sahip olan parcalari
iiretmek ¢ok kolay olup birbirleriyle ve diger malzemelerle birlestirilebilirler. Ayrica

talas kaldirma islemleri kolaydir. Fakat bir kismmin sicaklik karsisinda gostermis

olduklar1 mukavemet degerleri diisiiktiir ve bircogunun cevresel etkilere karsi
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kullannm1 tehlikeli olup, diisik mekanik 6zelliklere sahiptirler. Kompozitler

malzemelerin % 90’1 polimer esasli matrislerle tiretilmektedir [20].

Kompozit malzemelerde polimer matris olarak kullanilan genelde iki tip polimer

mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastiklerdir.

Termoset Polimerler

Termoset polimerler, en ¢ok kullanilan matris malzemesidirler. Termoset polimerler

s1vt halde bulunurlar ve 1sitilarak ya da kimyasal tepkimelerle sertlesirler [22].

Polyester recineler

Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester regine vardir; ortoftalik ve
isoftalik polyesterler. Polyester regineler 6zellikle denizcilik ve ingaat alanlarmda
kullanilmaktadir. Polyester regineler 100 °C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal
dayanim bakimindan iyi olup, fiyatlar1 diisiiktiir. Polyesterin sertlesme oOncesinde
viskozitesi diigiiktiir ve cam elyafini ¢ok 1yi 1slatir. Kompozit malzemelerde matris

olarak kullanilirken dolgu malzemeleri katilabilir [22].

Ozellikleri [22]

e Kolay kullanim

e Diisiik maliyet

e Sertlesme esnasinda yiiksek oranda ¢cekme

e Stiren gazi yayimi vardir, zehirlidir maske gerektirir
e Orta derecede mekanik 6zellikler

e Raf omrii kisadir, hizli tiikketim gerektirir

Epoksi regineler

Epoksi rec¢ine, gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile

kullanilabilen bir recinedir. Her tiirlii elyaf ile genel olarak kullanilabilen bir
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re¢inedir.. Sertlesme siireleri genellikle 1 saat olup 120 -180 °C sicaklik araliklarinda
ve basing altinda sertlesirler. Sertlesme sirasinda kendini ¢ekme sorunu yoktur.
Mukavemet degerleri yliksektir, bircok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica

kimyasal dayanimlar1 da yiiksektir. [24, 25].

Ozellikleri [24, 25];

e Yiiksek mukavemet degerleri

e Diisiik uguculuk degerleri

e Kiir islemleri sirasinda ¢ekmenin diisiik olmasi

e Liflerle olusturdugu kombinasyonlarda miikemmel tutunma

e Kimyasallara ve solventlere kars1 miikemmel dayanim gostermesi,

e Cilde asir1 zararhdir, dogrudan temas edilmemelidir.

Termoplastik Polimerler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler smirlidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar, isitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar:
daha az olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag
duyulmamasindan dolay1 giivenli calisma ortami1 saglamasit gibi avantajlari
bulunmaktadir. Bunun yani swra sekil verilen termoplastik par¢a islem sonrasi
1isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik
sogutucu icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve

carpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler [19, 23].

Kompozit malzemelerde Gzellikle termosetlere oranla termoplastiklerin
kullanilmamasinin ana nedenleri arasinda, oda sicakligindaki disiik isleme
kalitesinden dolay1 liretim zorlugu saglamasi ve yiiksek maliyeti gosterilebilir [17].

(Cizelge 2.3) .
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Cizelge 2.3. Termoset ve termoplastik reginelerin genel agidan kiyaslanmasi [22].

TERMOPLASTIK RECINE TERMOSET RECINE
Is1 ve basing altinda sekillendirilebilme Is1ile bozunma
Yiiksek gerilim oran Diistik gerilim
Diisiik raf omrii Uzun raf 6mrii
Diisiik maliyet Yiiksek maliyet
Kisa kiir islemi Uzun Kiir iglemi
Tekrar Islenebilirlik Tekrar islenememe

2.6.2. Yapim Formuna Goére Kompozitler
Yapilarmda ¢ok sayida farkli  malzeme  kullanilabilen = kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki

malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindjir.

Kompozit malzemelerin smiflandirilmas: (Takviye eleman: 6zelligine gore) [25, 26]

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler

Karma kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali kompozitler gibi kompozit

malzemeler; plastik, metal veya seramik matris icerisinde yer alabilirler.
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Sekil 2.12. Takviye elemanimnin 6zelligine gére kompozitler a) Pargacik takviyeli,
b) Elyaftakviyeli, ¢) Tabakali kompozit malzemeler [27].
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2.6.2.1. Elyaf (Fiber) Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf(fiber) takviyeli kompozit malzemelerde elyafin birinci gorevi yiikii tastyarak
dayanim ve rijitligi artirmaktir. Bir malzemenin elyaf olarak adlandirilabilmesi i¢in

ASTM'ye gore [24, 27]:

e En biiytik kesit <0.05mm2
e En biiyiik genislik < 0.25mm olmalidir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiikii tasiyan ana kismi elyaflar
olusturmaktadir. Kompozit malzemenin gosterdigi mukavemet elyaf ekseni
dogrultusunda en biiylik degerdedir. Elyaf takfiyeli kompozitlerde elyafa dik

dogrultuda ise daha diisiik mukavemet degerlerine sahiptirler.

Fiber yapisinin hatasiz olmas1 mukavemet agisindan cok 6nemlidir. Ayrica, fiberlerin
uzunluk/cap oranlar1 arttikca matris tarafindan fiberlere iletilen yiikk miktar1
artmaktadir. Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise fiber -
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise fiberlerle
temas azalacaktr ve boylece fiberlere yiik aktarimi homojen olarak
gerceklestirilemeyecektir. Nem absorbsiyonu da fiber ile matris arasindaki bagi
bozan olumsuz bir 6zelliktir. Cam fiberler teknolojide kullanilan en eski fiber
tiplerindendir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid

elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan fiber tipleridir [28] .
Elyaflar genellikle li¢ guruba ayrilir [9, 27];
e Dogal elyaflar (yiin, pamuk vs.)
e Rejenere elyaf (Dogada bulunan uzun makro molekiillerden yararlanilarak elde
edilirler, rayon gibi)

e Yapay elyaf (naylon, kevlar)

Asagidaki Fiber (Elyaf) malzemenin regine ile birleserek elyaf takviyeli bir kompozit

malzemeyi meydana getirisi basit olarak gosterilmektedir (Sekil 2.13).
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Elyvaf Recine Fompozit malzeme

Sekil 2.13. Elyaf ve recgine kullanarak kompozit malzemenin iiretilmesi [29].

Mekanik ozellik olarak 1yilesme saglayabilmek agisindan fiber yapili kompozit
malzemelerde, fiber yapilarinin daha kiiciik ¢aplarda iiretimi gerceklestirilmis ve bu
iretim sayesinde daha biiyiik kiitleli yapilara nazaran yapisal hata olasiliklar

minimum diizeyde tutulmaya caligilmistir.

Elyaf takviyeli kompozitlerin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri

olmalarinin nedenleri arasinda agsagidaki nedenler gosterilebilir. Bunlar [27];

e Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarinin daha kiiciik olusu ve kiigiik
capta Uretilebilmesi.

e Boy/cap orami arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktarinin artmasi.

¢ Elastiklik modiiliiniin oldukg¢a yiiksek olmasi.

e Yapisal hata oraninin az olmasi.

Elyaf takfiyeli kompozit malzemeler [27];
e Siirekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler
o Kesikli elyaf takviyeli kompozit malzemeler

e Rastgele diizlemsel olarak yonlendirilmis kompozit malzemeler olarak

siniflandirilabilir.
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2.6.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme i¢cinde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler. Yapmin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglidir. Izotrop yapiya
sahiptirler. Yaygin olarak polimer matris i¢inde yer alan metal parcacikli olanlar
kullanilmaktadir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektrik iletkenlik saglar. Seramik matris
iceren yapilarin sertlik degerleri ve yiiksek sicakliklarda gosterdikleri mukavemet

degerleri yiiksektir [27].

Parcacik dolgulu malzemede performanst etkileyen c¢ok farkli unsurlar
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde, pargacik boyutlar1 boyut dagilimlari, malzemelerin
birbirleri ile i1yl yapisma-yapismama etkisi dolayisi ile olusan yiizey kuvvetleri,
hacimsel oranlar, malzemelerin homojen olarak dagilip dagilmadiklari, iiretim
sirasinda eksenlerin yonlenme miktary, tek-tek ve birbirleriyle bagimli olarak

kompozit 6zelliklerini etkiler [27].

2.6.2.3. Tabakalhh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler en az iki farkli tabakanm bir araya getirilmesi ile olusur. Farkli

ozelliklerdeki tabakalar bir araya getirilerek en iyi 6zellik elde edilmeye ¢alisilir.

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanma sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yliksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Cok tabakali
kompozit malzeme diisik maliyet, yiiksek dayanim, hafiflik, yliksek asmma
dayanimi, giizel estetik goriinim ve miikemmel 1s1l genlesme Ozelliklerine sahip
olabilmektedir. Bilindigi gibi, statik ve yorulma kirilmasina kars1 dayanim, korozyon
ve asinma dayanimi gibi 6nemli 6zelliklerin pek ¢ogu dncelikle kompozit malzemeyi

olusturan elemanlara baghdir [17].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, genis 6zelliklerine bagh olarak tek veya c¢ok

katl tabakali malzemeler olarak da smiflandirilabilir. Tek kathh kompozitler birkag
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farkli tabakadan yapilabilir, her tabaka ayni yonelme ve 6zelliklere sahip, sonugta
tim yap1 tek kath tabakali kompozit olarak diisiiniilebilir. Kesikli elyaf takviye
iceren kalipta tretilen kompozitlerde de elyaf dagilimi kalinlik boyunca uniform
olmamasina ragmen farkli yapt mevcut olmaz ve bu nedenle malzeme tek katl

kompozitler olarak siniflandirilabilir [27].

Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler cok kathdirlar. Her tabaka,
tasarim amagclarina baglh olarak degisen elyaf dogrultular ile tek katli kompozitten
olusabilir. Genellikle her katman ¢ok ince kalinlik yapisinda oldugundan dolay1 bu
sekilde kullanma olanagi elde edilememekte ve bu yapilar birlestirilerek istenilen
kalinlikta kath yapilar elde edilmektedir. Her kattaki kompoziti olusturan elemanlar
ayn1 malzemeden ise bunlar ‘izotropik’ olarak adlandirilir. Kath kompoziti olusturan
malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar “ortotropik” veya “karma ve

melez yapilar” olarak adlandirilmaktadir [17].

Sekil 2.15° de farkli lif yonlemeleri ile olusturulan tabakali kompozit yapmnin sekli

gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Farkl lif yonlendirilmeleriyle olusturulmusg tabakali kompozit yap1 [30].

Tabaka yapisindaki malzemelere gore tabakali kompozitler asagidaki gibi farkli

olarak da incelenebilmektedir.

28



2.6.2.4. Karma (Hibrit) Kompozit Malzemeler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi durumudur. Bu
tip kompozitler hibrit kompozitler olarak da adlandirilmaktadir. Bu kompozit
malzeme tiirli yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alan olusturmaktadir.
Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir, ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit
ise diistik tokluga sahip bir kompozittir maliyeti yiiksektir. Ancak basma mukavemeti
yiiksek olan bir elyaf tiriidir. Bu iki elyafin kompozit malzeme olusturmasi
durumunda, meydana gelen karma kompozitin toklugu grafit kompozitden daha iy1,
maliyeti diisilk ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitlerden daha yiiksek

olmaktadir [27].

2.7. POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERDE TAKVIYE ELEMANLARI
(ELYAFLAR)

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaflar kompozit yapmim temel mukavemet
elemanlaridir. Diistik yogunluk 6zelliklerinin yani sira yapisal sertlikleri, kimyasal ve
diger korozif etkilere karsi gostermis olduklari dayanim ozellikleri ile dikkat
cekmektedir. Takviye eleman1 olarak kullanilan elyaflar cam, karbon, aramid ve bor

elyaflaridir.

Giliniimiizde polimer kompozit yapilarda kullanilan en onemli takviye malzemeleri
siirekli elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasmda
onemli bir yer tutarlar. Elyaf tipleri icerisinde kdkeni eneksi olan ve daha yaygin
olarak kullanilan elyaf tipi olarak cam elyaf 6zellikle dikkat ¢cekmektedir. Cam elyafa
gore daha yeni olan ve son yillarda hizla gelistirilmekte olan bor, karbon, silisyum
karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis polimer kompozit yapilarda kullanilan elyaf
tipleridir. Elyaflarin ince ¢apl olarak tiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla,
yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmis bulunmaktadir. Bu nedenle iistiin mekanik
ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarm  yiiksek performansli  miihendislik

malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen 6zelliklere de baglhidir [27].
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e Nano teknolojinin de gelisimine paralel olarak tane boyutlarmin kiigiik olusu
ve kiiglik ¢apta tiretilmeleri.

e Korozyona kars1 gostermis olduklar1 yiiksek dayanim.

e Boy/cap orami arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yik
miktarmin artmasi.

e Degisik mekanik 6zelliklerin elde edilmesine olanak saglayan karma yapi.

e Flastiklik modiiliiniin yiiksek degerde olmasi.

Polimer kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan baslica elyaf tipleri asagidaki

gibi smiflandirilabilir [27].

e (Cam elyafi

e Karbon elyafi

e Bor elyafi

e Aramid elyaflar

e Yiiksek sicaklik elyaflari

2.7.1. Cam Elyaflar

Cam elyafin esansy, silis-kum (SI0,) olusturmakla beraber belirli oranlarda sodyum,
kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olugmaktadir.
Takviye elemanlar1 icerisinde en ucuz olamidir. Cam elyafi elyaf takviyeli
kompozitler arasinda en fazla bilineni ve kullanilanidir [20],[24]. Cam elyaflar,
siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz cammma kadar pek cok tipte imal

edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir [27].

Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, Dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (Si0;) seklinde bulunur. Cam elde edilmesi isi i¢in silis kumu, katki
malzemeleri ile birlikte kuru halde iken elektrik firininda 1200-1500 °C civarina

sitilir ve sogutma bolgelerinden gecirilerek birakildiginda sert bir yap1 elde edilir.

30



Ham madde konulacak yer

i inceltici

2.15. Cam elyafin tretimi [11].

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [27];

Birim agirlik basina diisen mukavemet degerleri yiiksektir.

e Isil direncleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusama
gosterirler.

e Korozyona karsi direngleri yiiksektir.

e Uretimleri kolay ve bagdasma 6zellikleri yiiksektir.

e Flektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

yerlerde kullanima uygundur.

e Hafif malzemelerdir agirligin 6nem kazandig1 durumlarda tercih edilebilirler.

Farkli kimyasal bilesimlerden olugsmus olan cam elyaflarin tipleri ve oOzellikleri

kisaca asagida ozetlenmistir.

A (Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle

elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal malzemelere karsi korozyon direnci

yiiksektir [27].

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yliksektir. Ancak mekanik

ozellikleri biraz diisiiktiir. Ozellikle depolama tanklarinda kullanilirlar [20].

E (Elektrik) Cami: Alkali olmayan boron silikattan olusup elektriksel yalitkanligi

diger cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukg¢a yiliksektir. Suya karsi
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direnci de diger cam elyaflar gibi oldukca 1yidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen

kompozit malzemelerde genellikle E cami kullanilir [20].

S (Mukavemet) Camt: Yiiksek mukavemetli bir cam ¢esididir. Cekme mukavemeti E

camina oranla daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukca iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu 06zellikleri nedeniyle 6zellikle ucak ve uzay endiistrisinde

tercih edilmektedir [27].

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle birlikte kullanilirlar. Cam
elyaflar1 polimer kompozitlerde en ¢ok kullanim alanina sahip elyaflardir. Bugiin
termoset recinelerle birlikte kullanilan takviye elyaflarmin 2/3' {inden fazlasi cam
elyaflaridir. Cizelge 2.4’ de farkli cam elyaf tiirlerinin 6zellikleri verilmektedir. Cam
liflerinin erime noktalar1 yaklasik 840°C' dir. Cam elyaflarinin ana maddesi silikadir

[27].

Cizelge 2.4. Kompozit malzemelerde kullanilan bazi elyaflarin 6zellikleri [27].

Malzeme Yogunluk | Elyaf cap: Elastiklik Cekme
cinsi [kg/cm?] [um] Modiilii|Gpa] | dayanimi[Gpa]

E-cami 2500 12 70 1,5-2,0
S-camu 2600 10 90 4,6

Karbon 1800 7-10 400 2,0-2,8
Boron 2600 140-160 400 3.4
Al,0; 3300 3 300 2,0
Sic 2250 12 200 2,5

Elyaflarmin o6zellikleri degisik malzemelerin eklenmesi ile farkli kimyasal ve
mekanik oOzelliklere ayarlanabilir. Diisiik maliyeti, yiiksek gerilim mukavemeti,
yiiksek kimyasal direnci ve miikemmel yalitma 0&zellikleri cam elyaflarinin
avantajlar1 arasindadir. Diisiik gerilim modiilii, yiliksek yogunlugu, kullanim
esnasinda asmmaya karsi olan duyarliligi, diisiik yorulma direnci ve yiiksek sertligi
de dezavantajlaridir. Cam elyaflarinin diger takviye liflerinden farklh olarak izotropik

bir yapiya sahiptirler [27].
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Cam elyafi, termoset ve termoplastik bazli kompozitlerin takviyesinde kullanilan
malzemelerin icerisinde en fazla kullanilan takviye elemani olarak bilinmektedir.
Cam elyafi, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisik uzama oranmna sahip olmasi
nedeniyle, kompozit malzemelerde egilme, ¢cekme ve darbelere karsi dayanimini
artirir ve yliksek elastik modiilii 6zelligi kazandirir. Ayrica, diisiik su ¢ekme 6zelligi
nedeniyle, 1yi boyutsal duraganlik ve iklim kosullarina karsi yiiksek dayanim
kazandirmaktadir [28].

Cam elyafi tirlinlerinin, iiretim proseslerine ve kullanim amagclarina bagl olarak [9,

27];

e Cok uclu fitil (kirpilabilir fitil)

e Tek uclu fitil (direk sarma fitili)

o Kece (s1v1 baglayicili kege, toz baglayicili kege)
e Dokunmus kumas

e Kirpilmig demet seklinde iiretimleri bulunmaktadir.

2.7.2. Karbon Elyaflar

Karbon elyaflar karbonun allotropik formundan biridir. Karbon elyaflar, organik
maddelerden {iretildigi i¢in “’organik fiber’’ olarak da adlandirilmaktadir. Karbon,
yogunlugu 2,268 gr/cm’ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar cam
elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur.
Hem karbon hem de grafit elyaflar ayni1 esasli malzemeden iiretilirler. Genellikle
epoksi regine ve polyester recineler ile yaygin olarak kullanilirlar. Karbon elyaflar:

metallere gore oldukca diisiik yogunluktadir [31].

Karbon elyaflarinda mukavemet / agirlik ve elastisite modiilii / agirlik oranlar1 ¢ok
yiiksektir. Isiya karsi boyutsal duraganlik, yiiksek yorulma mukavemeti, yiiksek
erime noktas1 ve yiiksek katiliklar1 onlarin avantajlaridir. Diisiik ani darbe direnci,

yiiksek elektrik iletkenligi karbon elyaflarmin dezavantajlaridir [25].
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2.7.3. Aramid Elyaflar

Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo
Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin

bircok farkli 6zelliklerde aramid elyafi iiretilmektedir [17].

Aramidin mekanik 6zellikleri grafit elyaflarinkine benzer 6zellik gosterir. Mekanik
ozelligi elyaf ekseni dogrultusunda cok iyi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir.
Aramid elyaflar diisik agirhk, yiiksek cekme mukavemeti ve diisik maliyet
ozelliklerine sahiptir [17].

2.7.4. Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak

adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler [25].

Bor elyaflar yliksek dayanimli elyaflar olmalarinin yaninda maliyetleri bakimindan,
diger elyaf tiirlerine nazaran daha pahalidir. Bu yiiksek maliyetinden dolay1 hem de
bor elyafinin yiiksek dayanimlarindan da faydalanmak amaci ile bor elyaflar diger

elyaf tiirleri ile ortak kullanilmaktadir [27].

2.7.5. Yiiksek Sicakhk Elyaflari

Aliiminyum oksit(AL,Os) ve Silisyum karbiir (SiC) gibi malzemelerden elde edilen
elyaf tiirleridir. Bunlar 6zellikle yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklere sahip olan
yerlerde kullanilir. Aliiminyum oksit ve silisyum karbiir elyaflarin oksidasyon
direncleri de yiiksektir. Ozellikle SiC elyaf metal matrisler i¢in dayanim ve fiyat
bakimmdan uygun bir elyaf tiiriidiir. SiC’e olan ilgi ekonomikligi nedeni ile

artmaktadir [24, 25].
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Cizelge 2.5. Bazi kompozitlerin sicaklik dayanimlari [20].

Elyaf Takfiyeli Kompozit Maksimum Calisma OzgiilAgirlik
Malzemeler Sicaklig1 [°C] [kg/dm?]
Karbon/epoksi 180 1400
Boron /epoksi 180 2100
Borsik/aliminyum 310 2800
Karbon/polimid 310 1400
Boron polimid 310 2100
Karbon/poliminoksline 350 1400
Karbon/nikel 930 5300

2.8. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM YONTEMLERI

2.8.1. El Yatirmasi Yontemi (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar1 hazirlanmis olan
kalip tlizerine elle yatirilarak {izerine sivi regine elyaf katmanlarmma emdirilir. Elyaf
yatirilmadan Once kalip temizlenerek istege bagli olarak renklendirici jelkot
striilebilir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit
malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina reginenin

1yi niifuz etmesi 6nemlidir.

Yontem; bir kaliba elle yerlestirilen kumaslara (elyaf) bir rulo veya firca ile re¢inenin
emdirilmesi esasina dayanmakla birlikte daha sonra re¢ine emdirilmis kumaslar oda
sicaklig1 ve atmosferik basing altinda veya farkli sicaklik ve basinglar altinda
pismeye/kurumaya birakilir. Regineler kumaslara kat kat yedirilebildigi gibi kumasin

ozelliklerine bagl olarak ¢cok katmana ayni anda da regine stiriilebilmektedir.
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Sekil 2.16. El yatirmasi yontemi [29].

El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yani sira vinil ester
ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine

ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢cin ¢ok uygundur [9].

2.8.2. Sprey (Piiskiirtme) Kaliplama Yontemi

Yontemde bir tabanca ile siirekli fiberler kirpilmis halde regine ve sertlestirici ile
karigtirilarak kalip igersine piiskiirtiiliir. Re¢ine olarak daha ¢ok polyester kullanilir.
Takviye malzemesi olarak demet halindeki lifler kullanilir. Piskiirtme islemi
sonrasinda bir rulo ile yilizey diizeltmesi yapilabilmektedir. Acik kalipta
sekillendirme yontemleri igerisinde yer alan bu yontemde makaradan g¢ekilen fiber
puskiirtme tabancasindan kisa boylu fiberler olarak kesilir, re¢ine deposundan
cekilen recine ile birlikte kaliba piskiirtiiliir. Yiizey kalitesini artirabilmek igin
puskiirtme oncesi jelkot uygulamasi yapilabilir. Katilagma iglemini hizlandirmak igin

181 kullanilabilir [22].

Sekil 2.17. Puskiirtme metodu [29].
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2.8.3. Vakum Yontemi

Bu yontem ‘“hand lay-up (el yatirmasi)” yonteminin devami seklinde distiniilebilir.
Tek fark elle regine siriilmiis tabakali yapinin devaminda vakum ortamina
alimmasidir. Bu yontem 6zellikle epoksi re¢ine kullanimma uygundur. Clinkii vakum,
polyester ve vinilester gibi recinelerin uygulamalarinda fazla oranda sitilenin
recineden ¢ikarilmasina sebebiyet verebilir. Bu da polimerlesmeyi engelleyici bir

faktor olarak karsimiza cikabilir.

Vakumla sikistirma yontemi, atmosferik basinci kullanarak lamine edilmis par¢anin
kiirlesene kadar basing altinda sikistirilmasi islemidir. Yenilenen teknoloji ile birlikte
modern oda sicakliginda kiirlesebilen recinelerin tiretilmesiyle, bu yontem eskisi gibi
pahali ve karisik donanimlara gerek duymadigindan, kiigiik boyutlardaki bir atdlyede
bile kullanilabilmektedir. Vakumla sikistirma yonteminde her tiirlii elyaf, regine ve

kopiik birlesiminden olusan malzemelerle kompozit {iriinler elde edilebilir [32].

2.8.4. iplik Sarma Yoéntemi

Bu yontem 6zel sekillere sahip olan malzemelerin kompozit malzemelerle iiretilmesi
Isleminde kullanilir. Bu yontemle recine ile 1slatilan siirekli elyaf lifleri dénen bir
kalip tizerine sarilir. Liflerin farkli agilar ile kaliba sarilmasiyla mekanik 6zellikleri
farklr {irtinlerin elde edilmesi saglanabilir. Elyaflarin sarim isleminin gerceklesip,

re¢ineninde sertlesmesinden sonra kalip ayrilir [22].

Sekil 2.18. Iplik sarma ydntemi [33].
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Bu yontemle yapilan tiriinler daha ¢ok dairesel iirlinler olup yiiksek basingl kaplar,

yat direkleri ve borular bu malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

2.8.5. Pultruzyon Yontemi

Bu yontem ismini pull ve ekstriizyon kelimelerinden tiiremistir. Bu {iiretim
yonteminde 120-150 °C sicakliklarda isitilan krom kaliplardan gecirilen regine
banyosundan geg¢irilmis fiberlerle iiretim yapilir. Fiberlerin siirekli olarak beslenmesi

sayesinde fiber yoniinde yiiksek mekanik mukavemet degerleri elde edilir [33].
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Sekil 2.19. Pultriizyon iiretim yontemi [33].
2.8.6. Hazir Kaliplama (SMC- BMC)

Hazir kaliplama yontemi sikistirma kaliplama yontemi olup 6nceden hazirlanmis
bilesimin, basin¢ altinda ve genellikle 1s1 kullanarak kapali kalip igerisinde

sekillendirilmesi islemine dayanmaktadir.

Bu yontem kullanilan kompozitin seklinden dolayi iki farkli isimle adlandirilir. Hazir
kaliplama bilesimleri levha i¢in pestil bi¢giminde ise SMC (Sheet Moulding
Compound) veya toplu kaliplama i¢in hamur bi¢ciminde ise BMC (Bulk Moulding

Compound) olarak isimlendirilir [33].

Bu yontemle ¢ok karmasik sekiller tiretilebilmekte fakat kalip masraflarindan dolay1

yontemin maliyeti yiiksektir [33].
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BOLUM 3

LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Kompozit malzemeler II. Diinya savasindan sonra yeni malzeme arayislar1 igerisinde
gelistirilmis ve lizerinde birgok arastirma yapilarak gelistirilen bir malzeme tiirii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Giliniimiizde 06zelliklede son yillarda kompozit
malzemeler {izerine yapilan calismalar hizla artmis olup, bir¢ok iirin diger
malzemelere alternatif kompozit malzemeden iiretilmeye baslanmis ve {retilen
malzemelerin arastirma-gelistirme islemleri 6nem kazanmistir. Bizimde iizerinde
calismis oldugumuz kompozit malzeme (yaprak yay) gibi otomotiv alaninda birgok

calisma yapilmis ve halen yogun olarak ¢aliymalara devam edilmektedir.

Mahmood vd. [34], kompozit yaprak yaylarin analizi ve optimizasyonu konusunda
calisma yapmiglar ve bu calismalarinda sonlu elemanlar yOnteminden
faydalanmiglardir. Calismalarinda celik yaprak yaya nazaran %80 oraninda agirlik
kazanmi saglamislardir. Ozelikle yoldan gelen rezonans: dnleyebilmek igin ¢alisma

yapmiglardir.

Vijayarangan vd. [36] otomotiv sektoriindeki bir ¢ok parcanin cam elyaf kompozit
malzemeden yapimini incelemis, bu parcalarin ve tasarmmlarinin iyilestirilmesi
calismalarinda bulunmuslar ve genetik algoritmalardan faydalanmislardir. Yaptiklari
calisma sonucunda yaprak yay agirliginda ¢elik yaprak yay’ a oranla %75,6 daha az
agirhik elde etmislerdir. Bu da yakit ve benzeri durumlarin giinlimiizde 6nemini

giderek artirmasindan dolay1 6nemli bir azalmadir.

Kaushik ve arkadaslar1 [43] yaptiklar1 ¢alismalarda epoksi cam elyaf kompozitleri
incelemiglerdir. Cam elyaf kompozitlerin mekanik karakterizasyonunu ¢ekme ve
basma testleri ile incelemisler, cam elyaf oranmin artmasi ile mekanik 6zelliklerin

gelistigini gdzlemlenmistir.
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Qureshi [35], yaptigi calismada kompozit malzemeden otomotiv yaprak yaylarini
incelemis, kompozit malzeme olarak da cam elyaf kompozit malzemeden {iretilen

yaprak yay1 tercih etmistir.
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Sekil 3.1. H.A. Al-quehi ¢alismasi sonrasi elde ettikleri grafik [35].

Sancaktar ve Gratton [37] yapmis olduklar1 ¢alismada cam elyaf yaprak yay
calismasinda FEM yontemini de kullanmis, bu yontemle farkli kuvvetler
uygulamislar ve sonuglarini inceleyip yiikler karsisinda gostermis oldugu davranisi
incelemislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada iiretim yontemi olarak el yatirmasi

teknigini kullanmiglar ve sonug olarak asagidaki degerleri elde etmislerdir.

e E-sinifi cam fiber: 0,64 mm kalinlik,
e Genislik: 1,6 cm, agirlik 746 g/mz,

e Fiber kuvveti: 3,45 GPa,

e Uzama: % 4,88,

e (ekme dayanimi: 81,4 GPa.

Sugiyama ve arkadaslar1 [38] yapmis olduklar1 calismada 6zellikle arazi araglari i¢in
dogrusal elastik yaprak yay modelinin gelistirilmesi tizerine ¢alismiglardir. Yaptiklar1
calismada bilgisayar simiilasyon sistemi kullanmiglardir. Sekil 3.2°de kullanilan

simiilasyonun sematik olarak resmi gosterilmektedir.
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On yaprak yay

n stabilite qubuk

Sekil 3.2. Simiilasyonda kullanilan 6rnek sistem [38].

Thomason ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismalarda cam elyaf takviyeli
propilen malzemede elyaf boyu ve konsantrasyonunun etkilerini incelemisler ve
kompozit darbe dayaniminin artan elyaf oraniyla arttigmi gostermislerdir. Ayni
zamanda yaptiklar1 ¢calismada Charpy deneyi ve ¢ekme deneyleri yapmiglar yiiksek

hiz darbe 6zelliklerinin elyaf boyunun artmasi ile arttigini gézlemlemislerdir [42].
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BOLUM 4

POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY’IN URETILMESI

Bu tez caligmasinda cam elyaf esashi kece, ¢ok uclu fitil ve hasir seklindeki
malzemelerden el yatirmasi yontemi ile polimer kompozit yaprak yay elde edilmis
elde edilen malzemelerden alman numunelere ¢esitli mekanik test yontemleri
uygulanmistir. Kompozit yapinin elde edilmesinde kullanilan cam elyafi malzemeler

ve polyester regineler Cam Elyaf A.S.’den temin edilmistir.

4.1. POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY’IN IMALATINDA
KULLANILAN MALZEMELER

Centik darbe, ¢cekme, basma, iic nokta egme, yorulma testlerine tabi tutalan
numunelerin alindig1 polimer kompozit yaprak yay malzemesi el yatirmasi
yontemiyle iiretilmistir. Polimer kompozit yaprak yay imalati i¢in asagida 6zellikleri

verilen malzemeler kullanilmistir.

4.1.1. Recine

Yapilan el yatirmasi1 yonteminde regine olarak, Cam Elyaf A.S.’den temin edilen CE
266 N12 tipi el yatwrmasi, piiskiirtme, elyaf sarma metotlarma uygun makine
parcalar1 ve 6zel {iriinlerin yapimina uygun polyester recine tercih edilmistir. Cizelge
4.1’ de kullanilan polyester reginenin 6zellikleri goriilmektedir.

Sagladig: olanaklar [44];

e Yiiksek mekanik dayanim degerleri saglar.

e Neme ve asidik ortamlara dayaniklidir.
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Cizelge 4.1. CE 266 N12 Polyester Regine Ozellikleri [44].

Ozellikler Birim Spesifikasyon
Degerleri

Goriiniim Berrak

Viskozite cps 400+50

Asit Sayisi MgKOH/g 10+2

Kat1 Madde Miktar1 % Min.50

Jellesme Siiresi(25°C) dakika 1242

Egzoterm Pik(25 °C) 1C 205+15

Stabilite ay 3

4.1.2. Cam Elyafi

El yatirmas1 yonteminde kullanmak tizere KCR2 (M) ¢ok uclu fitil, MAT8 cam elyaf
kece ve CDK (cam elyaf dokuma) kullanilmistir. Kullanilan tiim elyaf tiirleri
CAMELYAF A.S.’den temin edilmistir. Sekil 4.1’de kullanilan ¢ok uglu fitil

goriinmektedir.

KCR2 (M) ¢ok uglu fitil sagladig1 avantajlar [44];

e Bobinden diizgiin ¢dziinme.

e lyi ve kolay kirpilma.

¢ Diizgiin dagilma.

e Cok diisiik statik elektrik.

e lyiislanma ve kolay islenebilirlik.

¢ Diisiik regine tiiketimi.

Sekil 4.1. KCR2 (M) ¢ok uclu fitil [44].

Cizelge 4.2° de kullanilan ¢ok uclu fitile ait 6zellikler verilmektedir.
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Cizelge 4.2. KCR2 (M) ¢ok uclu fitil 6zellikleri [44].

Cam Tipi E Kizdirma Kaybi 1,15+0,15
Fitil Teksi(g/1000m) 2400+%5 Baglayici Tiirii Silan
Split Teksi(g/1000m) Nom. 50 Reg¢ine Uyumu Polyester
Elyaf Cap1(p) Nom. 12 Islanma (Cabuk
Nem Miktar1(%) Max. 0,1

MATS cam elyaf kecenin sagladigi avantajlar [44];

Agirlik dagilimmin uygun olmasi.

Cabuk ve kolay 1slanma.

Elyaf yapis1 sayesinde recine tiiketiminin diisiik seviyede olmasi.

Kaliba yatirma isleminin kolay olmasi.

Cok kolay islenebilir olmasi.

Sekil 4.2 de kullanilan kegenin resmi goriilmektedir.

o

Sekil 4.2. MATS8 cam elyaf kece [44].

Cizelge 4.3’ te kullanilan cam elyaf kece 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.3. MATS Cam elyaf kece ozellikleri [44].

Cam Tipi E Recine Uyumu Polyester
Elyaf Capi(p) Nom.12 | Birim Alan Agirligi(g/m”) 225+%7
Split Teksi(g/1000m) 30 Islanma Cabuk
Baglayici Tiiri Silan Kirpik Demet Uzunlugu(mm) 50

CDK elyafin sagladig1 avantajlar [44];

e Mekanik 6zelliklerinin yiiksek seviyede olmasi.
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e Kaliplanmasinin kolay olmasi.

e (Cabuk 1slanma 6zelligi, polyester tiiketiminin diistikligi.

Sekil 4.3 de kullanilan cam dokuma elyafin resmi verilmektedir.

Cizelge 4.4° de Cam elyaf dokumaya ait 6zellikler verilmektedir.

Sekil 4.3. Cam dokuma elyafi [44].

Cizelge 4.4. Cam elyaf dokuma 6zellikleri [44].

Birim Alan Agirhgi(g/m’) 500+%7 Baglayici Tiirii Silan
Migfer i¢ Capi(mm) 123 Recine Uyumu Polyester, Vinilester
Dokuma Tiirii Bez ayak-Dimi

4.1.3. Hizlandirici

Kobalt olarak % 6’ lik kobalt naftanat kullanilmistir. Bu hizlandirict tiirii polyester

sertlesmesinde MEK-P tipi sertlestiriciler ile birlikte ¢alismaktadir. Bu nedenle

sertlestirici se¢imi de buna uygun olarak yapilmaktadir. Polyester firmasmin

tavsiyesi lizerine 100 gr recineye 25 °C’ de % 0,25 oraninda % 6’ lik kobalt naftanat

kullanilmastir.

4.1.4. Sertlestirici

Sertlestirici olarak kobalt naftanat ve kulanilan CE 216 N12 polyester regineye

uyumlu Metil Etil Keton Peroksit (MEK-P) kullanilmistir. Kullanilan sertlestirici

metil etil keton peroksit 50 mm capinda bir beherglasa konan 100 gr polyester

re¢ineye % 2 oraninda uygulanmistir.
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Kompozit malzemeler icin kullanilan sertlestirici, hizlandirici ve diger katki
maddelerinin 6zelliklerinde firmalar tam ve kesin degerler belirleyememektedir.
Ciinkii kaliplama uygulamalarinda degisik polyester hazirlama oranlar1 kullanila
bilmektedir. Genel olarak bu miktarlar tavsiye ve deneme yanilma metodu ile

belirlenmektedir.

4.1.5. Kahp Ayirici

Uretilen polimer kompozit yaprak yayr kaliptan ayirabilmek icin islem
uygulanmadan O6nce krem seklinde vaks kullanilmistir. Vaks bir bez araciligi ile

kalibin tiim yiizeyine 6zellikle kdse noktalara uygulanmaistir.

4.1.6. Aseton

Kalip, fir¢alarin, hava alma rulosu ve polimer re¢inenin temas ettigi diger kisimlar1
polyesterden temizlemek i¢in kullanildi. Asetonun gorevini tam yapabilmesi i¢in

polyester re¢inenin tam olarak kurumamasi gerekir.

4.2. POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY’IN IMALAT ASAMALARI

El yatirmas1 yontemi uygulayarak hazirlanan kompozit yaprak yay kalip malzemesi
olarak 100x100x450 mm ebatlarinda ¢elik malzeme kullanilmistir. Malzeme Sekil
4.13 de verilen yaprak yay Olciisiinde islenerek el yatirmasi yontemi ile kompozit

yaprak yay Uretimine hazir hale getirilmistir.

f— 4

=aF 352

L Polimer Kompozit Yay Kalibs

= o e e =

Oloilerzmm dir.

Sekil 4.4. Polimer kompozit yaprak yay kalibi li¢ goriiniis.
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Imalat yontemi olarak, el yatirmas1 yontemi tercih edilmis olup Sekil 4.4. de dlgiileri

verilen kalip kullanilmistir.

El yatirmasi yontemi ile kalipta polimer kompozit yaprak yay iiretilirken asagidaki

basamaklar uygulanmistir;

e Oncelikle kalip yiizeyi ve kalip asetonla temizlenmistir.

e Asctonun tamamen kurumasi i¢in 1-2 dakika beklenmistir.

o Kalip i¢i boslugu, 6zelliklede kalibin kose yiizeyleri bir bez araciligi ile sekil
4.5’ de goriildiigi iizere polimer kompozit yay’in rahat kaliptan ayrila bilmesi
icin her kismina yedirilerek kalip ayirici vaks siiriilerek uygulama yapilmistir.

o Kalip yaklasik 10 dakika siire ile kurumasi i¢in beklenmistir.

e Kalip 6n kismi seklin diizglin olmasi i¢in Sekil 4.6 da goriildiigii gibi 6zel bir

bantla yapistirilmstir.

Kalip -
aymrmak icin o~ s N Kalip ayirici

spatula / krem vaks
o ';7 fl 4 - . -
N J

Pt
El yatirmasi kalibi

Sekil 4.6. Kalip hazirlama.
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Daha oOnce keserek hazirlamis oldugumuz cam elyaf lifleri, kegeleri ve hasirlari
degisik kombinasyonlar halinde kalip bosluguna yerlestirildi (Sekil 4.7). Olusturulan

bilesimler ¢izelge 4.5 de verilmistir.

MATS Cam Elyaf

Kece

Sekil 4.7. Cam elyaf kegenin kaliba uygulanmasi.

Polyester regineye belirtilen oranlarda sertlestirici ve hizlandiric1 dahil edilerek, el

yatirmasi yontemi ile Sekil 4.8 de goriilen polyester regine karisimi uygulanmastir.

Sekil 4.8. Cam dokuma uygulamasi.
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Sekil 4.9’ da KCR2(M) cam elyaf kullanilarak hazirlanan yaprak yayin kaliplanmasi

gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Cok uglu cam elyaf fitil uygulamasi.

Kalip igerisinde olusan hava tabakasini engellemek i¢in uygulama sirasinda Sekil
4.10° da gosterilen 6zel kanalli rulo ile hava tabakasinin uzaklastirilmasi islemi
yapilir. Bu islem yapilmadigi takdirde tabaklar arasi hava tabakasi olusumu
gergeklesir buda malzemenin mekanik 6zelliklerini (¢ekme, basma v.b.) olumsuz

yonde etkilemektedir.

El Yatirmasi ile Uretilen
Polimer Kompozit Yaprak Yay

Hava Alma islemi

icin Kullanilan Ozel
Rulo

e

Sekil 4.10. El yatirmasi yontemi hava alma iglemi.
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Kaliplama islemi tamamlandiktan sonra kalip igerisinde Sekil 4.11° de gosterildigi
lizere malzemenin tamamen kurumasi beklenmistir. Yapilan iglemler cam elyaf kece,
cok uclu fitil ve cam elyaf dokuma malzemeler kullanilarak farkli polimer kompozit

yaprak yay malzemeleri yapilmistir.

N e e AP

o Q =
Kurumaya Birakilan MAT8 Cam Elyaf kece

Malzeme Kullanilarak Hazirlanan Polimer
- Kompozit Yaprak Yay

G

Sekil 4.11. Kurumaya birakilan MATS8 cam elyaf kegeden tiretilen yaprak yay.

Sekil 4.12” de kuruma igslemi tamamlanip kaliptan yeni ¢ikarilmis polimer kompozit

yaprak yay goriilmektedir.

El Yatirmasi
Kalibi

Polimer kompozit
yaprak yay kaliptan
citkmis hali

Sekil 4.12. Polimer kompozit yayi el yatirmasi kalibindan ¢ikarilmis hali.
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Cizelge 4.5’te Uretilen Polimer kompozit yaprak yaylarin kombinasyonlari

verilmektedir.

Cizelge 4.5. Uretilen cam-fiber takviyeli kompozit yaprak yaylarm kombinasyonlart.

Malzeme Ad1 ve Cam Fiber Hacmi Cam-Fiber Kombinasyonu
Kodu
lyaf Kege (4 k
Numune 1 (N1) %36 Cam elyaf Kege (4 kat)
Cok Uglu fitil
Numune 2 (N2) % 38 Cok Uglu Fitil
Numune 3 (N3) %41 Cam Dokuma (4 kat)
Cam Elyaf Kege (8 kat)
Numune 4 (N4) %42 Cam Elyaf Kege (6 kat)
Cok Uglu Fitil
Numune 5 (N5) %40 Cam Elyaf Kege (13 kat)

Kuruma islemi tamamlandiktan sonra kaliplarda bulunan kompozit malzeme bir
spatula yardimiyla kaliptan ayrilmistir ve kalip yeni {iiretim i¢in hazir hale

getirilmistir. Sekil 4.13” de {iiretilen polimer kompozit yaym 6lciileri verilmektedir.

o

] —={ &5 -

Sekil 4.13. Uretilen polimer kompozit yaprak yay’in dlgiileri.
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BOLUM 5

MEKANIK DENEYLER

Deneysel caligmalar sonucunda kompozit malzemelerin malzeme igerisinde, farkl
yonlerde farkli mekanik 6zellik géstermesinden dolay1 y ekseninde numune 6lgiisii
uygunlugu dikkate almarak centik darbe ve basma deneylerinde numune alinmis
Sekil 5.1 de goriildiigl lizere x ekseni yoniindeki deney numuneleri yatay kesit, y
ekseni yoniindeki numuneler diisey kesit olarak isimlendirilmistir. 50CrV4 Celik
yaprak yay malzemesi en yaygin kullanilan malzeme olarak, ¢entik darbe ve ¢ekme

dayanimi olarak iiretilen yaprak yaylarla kiyaslanmistir.

Sekil 5.1. X (yatay), Y (diisey) eksen goriiniimii.
5.1. Centik Darbe Deneyi
Kompozit malzemelerde bir darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine gore
darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, ic¢yapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir [39].
Plastik matrisli kompozit malzemelerin hemen hemen tamami kirilgan bir yapiya

sahiptir, bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar mekanizmalar1

(matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmasi v.b) sayesinde sogurabilirler [39].
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Sekil 5.2. Centik darbe deneyi sembolik gdsterimi [39].
Darbe testleri sadece malzemenin ani yiiklemeler altinda sogurabildigi enerjiyi
Olemek icin yapilmaz. Bunun yani sira, malzemenin siinek halden gevrek hale gecis
sicakliginin belirlenmesinde de darbe testlerine bagvurulur.

Standart bir sarkacli darbe cihazinda ucunda bir kiitleye (m) sahip ¢ekic belirli bir

yiikseklikte (h) tutulur. Cekic serbest birakilmadan 6nce potansiyel enerjisi:

E,- m.gh (5.1)
Cekicin numuneye carpma anindaki kinetik enerjisi:

Ek= 1/2 m.v* (5.2)

Kaybedilen potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisecektir. Buradan (5.1) ve (5.2)
denklemleri esitlenerek carpigsma hizi sdyle elde edilir:

Ex. Kinetik enerji, joule

Ep. Potansiyel enerji, joule

53



m: Agirlik, kg

v: Hiz, m/s

g: Yer ¢ekim ivmesi, m/s’

h: Yiikseklik, m [39]

Ex-Ep
12m.v*=m.g.h (5.3)
V=,2gh (5.4)

Darbe oncesi ve sonrasi yiikseklikleri sarka¢ uzunlugu, diisme ve yiikselme acilari

cinsinden soyle ifade edilebilir:

h=R(1-cosa) (5.5)

h’=R(1-cosp) (5.6)

Buna gore, darbe dncesi enerjisi ve darbe sonrasi enerjisi asagidaki gibi olacaktir.

E 4= mgr(1-cosa) (5.7)

E4s= mgr(1-cosp) (5.8)

Kompozit numune tarafindan sogurulan enerji, darbe 6ncesi ve sonrasi enerjilerinin

farki olacaktir.

Enum= Eds- Edqs= mg(a-b) (5.9)
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Burada;

Epum: Numune tarafindan sogurulan enerji

E4s : Darbe Oncesi enerji

E4s : Darbe sonrasi enerji [39]

5.1.1. Centik Darbe Deneyinin uygulanmasi

Deneyde kullanmis oldugumuz ¢entik darbe deney cihazi Sekil 5.3° de gdosterilen
DEVOTRANS marka ve CDC 1070001 seri numarali olup, Charpy deney islemine

baslamadan 6nce ve deney sirasinda asagidaki islemler uygulanmistir.

e Makinenin diiz zeminde terazide olmasma dikkat edildi ve terazi ile
diizlemselligi kontrol edilmistir.

e Kirilacak parca standart numune Ol¢iisii olan 45° acgili ve centikli malzeme
haline getirildi.

e Kirilacak malzeme makineye ¢entikli kismi terste kalacak sekilde baglandi.

e Yiik 150° lik agida sabitlendi.

e Makine gostergesi sifirlandi.

e Parmaklara dikkat edilerek yiik serbest birakildi.

e Yiik malzemeyi kirdiktan sonra frenleme mekanizmasi kullanilarak frenleme
yapild1.

e (Gosterge malzemenin kirilma enerji degerinde sabit kaldig1 gozlendi.

e Gosterge okunurken uygulanan yiike uygun gosterge cizelgesinden elde edilen

degerler okundu.
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Sekil 5.3. Deneylerde kullanilan ¢entik darbe cihazi ve numune.

5.2. CEKME DENEYIi

Cekme deneyi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
ve malzemelerin belirlenen Ozelliklerine gore siniflandirilma yapilmasmi saglamak

amacityla uygulanan, miithendislik agisindan olduk¢a 6nemli bir mekanik deneydir.

Deney, ¢ekme deney cihazina baglanan numunenin mekanik 6zellikleri belirleyebilmek

amaciyla bir deney parcasinin, genellikle kopuncaya kadar, gerilmesini kapsar.

Belirlenecek mekanik 6zellikler;

o Elastisite katsayisi

e (Cekme dayanimi (Maksimum gerilme)
e Elastiklik sinir1

e Uzama (%)

e Rezilyans

o Kesit daralmasi (%)

e Akma gerilmesi bunlar arasinda gosterilebilir .
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a)Elastiklik smiri: Elastik sekil degisiminin goriildiigii en yiiksek gerilme degerine
denir [40].

b)Rezilyans (uy): Elastik sekil degisimi esnasinda numunenin depoladii enerji

anlamina gelmektedir [40].

c)Cekme Dayanimi (Maksimum gerilme): Numunenin kopmadan dayanabilecegi ve

diyagramdaki en yiiksek gerilme degeri olarak goriintir [40].

d)Uzama (%): Son o0l¢li uzunlugu ile ilk Ol¢ii uzunlugunun farkinin ilk 6lgt

uzunluguna oraninin yiizde olarak ifadesidir [40].

5% - L = Lo 100 (5.10)

LO
0 : Uzama
L, : Son 6l¢ii uzunlugu
L, 1k 8l¢ii uzunlugu [40]

¢)Kesit daralmasi (%): 11k kesit alani ile son kesit alan1 farkinin ilk kesit alanina oraninin

yiizde olarak ifade edilmesidir [40].

Kesit daralmasi % — 20 =55 100 (5.11

SO
S, 11k kesit alani

Ss. Son kesit alani

57



f)Akma Gerilmesi: Uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina ragmen

plastik sekil degisiminin onemli 6lgiide arttig1 ve g¢ekme diyagraminin diizgiinsiizliik

gosterdigi gerilme degerine verilen teknik isimdir [40].

g)Elastisite katsayis1 (E): Gerilme (o) ile birim sekil degisimi (€) arasindaki iliskiyi

belirleyen malzemenin temel 6zelligi olan sabit [40].

o=E.€ (5.12)

h)Kirilmada ¢ekme uzamasi: Kirilma noktasinda meydana gelen boyut degisimi

uzama olarak adlandirilir. Kirilmada ¢ekme uzamasi Es. 5.13° de gosterildigi gibi

hesaplanir [40].

gv=AL/ Lo (5.13)

Burada;

€= kirilmada ¢ekme uzamasi

AL= deformasyon sonucu numunenin boyundaki degisimi ( L — Ly )

Lo= olgiilen ilk uzunluk [40]

5.2.1. Cekme Deneyinin Uygulanmasi

Numunenin iki ucu, standart deney sisteminde g¢eneler arasina sikistirilir, ¢eneler
birbirinden segilen belirli sabit bir hizla uzaklastirilirken 6rnek iki ucundan bu belirli
hizla gerdirilir. Gerdirme hizlar1 denenen malzemenin tiirline gore secilir.
Deneyimizde dncelikle numunemizi ASTM D 638-4 (Sekil 5.5) tiiriine gére numune
hazirlanmistir [40]. Numune Karabiik Universitesi talash imalat atdlyesinde islenerek

standart Olgiilerine getirilmistir (Sekil 5.4 ve Sekil 5.6).
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Cekme deneyi i¢in hazirlanan
polimer kompozit yay numunesi

Sekil 5.4. Polimer kompozit yaprak yay numunesinin kalmhigimm ASTM D638-4
standartina indirilmesi.

Tir 1, I, I, e W MNumunesi

e —
R

Tir IV Numuonesi

Sekil 5.5. ASTM D 638 numune sekli [42].

Sekil 5.6’ da ilgili standartlarda hazirlanan numune sekli gériinmektedir.

Sekil 5.6. Polimer kompozit yaprak yay ¢cekme numunesi.
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Deney Karabiik Universitesi Metal bdliimii laboratuarlarinda bulunan Sekil 5.7° de
gosterilen Shimadsu Autograph AG-IS 50 kN’ luk cihazda 23°C sicaklikta yapilmis
hesaplamalar bilgisayar kontrollii belirtilen cihazin programi araciligi ile yapilmis ve

gozlenmistir.

Polimer kompozit
yvaprak yay numunesi

Sekil 5.7. Cekme deney islemi.

5.3. BASMA DENEYIi

Basma deneyi islem itibar1 ile gekme deneyinin tamamen tersidir. Cekme testi yapan
deney cihazlarinda ayni zamanda basma testide yapmak miimkiin olabilmektedir.
Basma kuvvetlerinin uygulandigi malzemeler genellikle basma deneyi ile muayene

edilir.

Basma deneyi bilhassa gevrek ve yari gevrek malzemelerin siinekliligini 6lgmek i¢in
fayda saglamaktadir cilinkii bu malzemelerin siinekliligi ¢ekme deneyi ile hassas
olarak 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu malzemelerin ¢ekmede % uzama ve %

kesit daralmas1 degerleri sifira yakindir.
Basma deneyinde numune olarak c¢ok kiiciik numuneler bile kullanilabilmektedir. Bu

ozelligi sayesinde bilhassa ¢ok pahali malzemelerle calisildiginda veya cok az

miktarda malzeme bulundugu durumlarda fayda saglamaktadir.
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Basma gerilmesi, basma yikiiniin numunenin orijinal kesit alana bdliinmesiyle

miihendislik basma gerilmesi hesaplanir.

s =F/ A, (5.14)

Basma deneyinde % sekil degisimi;

%e M =

hO

0,100 (5.15)

Burada;

% ¢ : Yizde sekil degisimi

hs : Numunenin deney sonrasi yiiksekligi,

hyo : Numunenin orijinal yliksekligi.

5.3.1. Basma Deneyinin Uygulanmasi

Bu deneyde daha ¢ok yiiksekliginin (hg) ¢apma (dy) orani 1,5 ila 10 arasinda degisen,
yani 1,5 < hy/do< 10 olan numuneler tercih edilir. Deneyde kullanilan numuneler
silindirik veya prizma seklinde olabilmektedir. Yapmis oldugumuz deney ASTM D
695 standardinda ve Zwick/Roell Z050 deney cihazinda yapilmstir.

Sekil 5.8” de goriildiigii lizere basma test numunesi sabit alt tablaya yerlestirilir ve

deney standartlarina uygun bir sekilde hareketli iist tabla ivmelendirilerek numuneye

basma kuvveti uygulanir.
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Polimer kompozit E \
yaprak yay crr s

== Basma
basma deney

: e ayaklar:®
numunesi P /

Sekil 5.8. Polimer kompozit yaprak yay basma deneyi.

5.4. UC NOKTA EGME DENEYIi

Ug nokta egme testinde, ¢ubuk seklinde bir numune mesnetlerin ortasma yerlestirilir.
Daha sonra O6rnegin ortasina, standart bir baslikla ve belirli bir hizla; érnek kirilana
kadar, yik uygulanir. Cubugun kirilmasma neden olan giic, 6rnegin en yiiksek

esneme (egilme) giicii olarak kayit edilir [19].

Deney sirasinda kullanilan 6rnekler, hem "gerilme" etkisine hem de "basma" etkisine

maruz kalmaktadir.

Egilme dayanimi: Numuneye basma kuvveti uygulandigi anda elde edilen

maksimum gerilme degeridir.[43]

_3PL,
2bd’

S (5.16)
S ’nin maksimum degeri egilme dayanimini verir.
Burada denklemde;

S = Egilme gerilmesi, MPa

P = yiik, N
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L ., = mesnetler aras1 mesafe, mm

b = numunenin eni, mm

d = numunenin derinligi, mm [41]

Egilme modiilii: Numuneye uygulanan gerilmenin karsilik gelen uzamaya oranidir.

Gerilme-uzama egrisinin egiminden elde edilebilecegi gibi, Esitlik 5.17° de

gosterildigi gibi hesaplanabilir [41].

3
By Lu_ (5.17)
4bd

Bu esitlikte;

E, = Egilme modiilii, MPa

m = ylik-uzama egrisinin diiz olan kismina ¢izilen tegetin egimi, N/mm [41]

5.4.1. U¢ Nokta Egme Deneyinin Uygulanmasi

Ug¢ nokta egme deneyi ASTM D 2344 standardi temel alinarak Sekil 5.9’ da
gosterilen deney diizeneginde Zwick/Roell Z050 deney cihazi kullanilarak

yapilmistir. Deneyde polimer kompozit yaprak yay numunesi sabit alt ¢enelere

yerlestirilir ve hareketli iist ¢ene ile kuvvet uygulanir.
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Harecketli tist
basma ¢cenesi

Polimer kompozit
yvay u¢ nokta egme
numunesi

Sekil 5.9. Ug nokta egme deneyi diizenegi.

5.5. SURUNME DENEYi VE UYGULANMASI

Stirtinme testi, bir numuneye sabit bir yik uygulanmasiyla olusan uzama veya
gerinme miktarmin zamana gore degisiminin incelenmesiyle yapilabilir. Olgiilen
uzama veya birim uzamanin, basma yapiliyor ise kisalmanin zamana gore degisimini
gosteren egriler ¢izilir. Bagka bir deyisle siirlinme, sabit yiik altinda, zamana bagl

olarak ilerleyen plastik sekil degistirmedir.

Yapmis oldugumuz deney 60MPa yiikte ve 23°C de yapilmistir. Deneyde Sekil 5.10°
da gosterilen INSTRON 8861 siiriinme test cihazi kullaniimistir.

Sekil 5.10. Siirlinme deney diizenegi.
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5.6. POLIMER KOMPOZIT YAPRAK YAY iLE AGIRLIK KAZANIMI

El yatirmas1 yontemi kullanarak imal edilen polimer kompozit yaprak yay’ m agirlik
olarak numune ortalamasinin 370 gr oldugu, ayni1 boyutlardaki 50CrV, yay ¢eliginin
agirhigimin ise 1840 gr oldugu goriilmiis, kullanilan polimer kompozit malzemenin %

79,89 oraninda malzeme agirliginda hafiflik sagladig tespit edilmistir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. CENTIK DARBE DENEY SONUCLARI

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2° de ¢entik darbe deneyinin yatay ve diisey kesitteki sonuglari
verilmistir.  Bilindigi gibi ¢entik darbe deneyi sonucglar1 miihendislik
hesaplamalarinda dogrudan kullanilmayan ancak malzeme hakkinda bilgi veren
degerler igerir, elde edilen degerlere gore degeri yatay ve diisey kesitlerde fiber
oraniin ylkselmesine bagli olarak 6 kat cam elyaf kece- ¢ok uglu fitil (N4) ve 13 kat
cam elyaf kece (N5) numunelerinde daha yliksek degerler goriilmiis, en diisiik
degerler ise tek basma cok uglu fitil yapisina sahip olan (N2) numunesinde tespit
edilmistir. Numulerin tiimiinde yatay centik degerlerinin daha yiliksek oldugu
goriilmektedir. Bu ise malzemenin x eksenindeki kuvvetlerde daha iyi bir mekanik
davranis sergileyecegini gostermektedir. 50CrV4 yay celiginin polimer kompozit
malzemelere gore yatay ve diisey eksende homojen bir davranig gostererek daha

fazla (30 joule) enerji soniimledigi gozlenmektedir [45].

7
T 25 -
22 15 1 13
s O 9
<= 10
5 0 , , .
S
N1 N2 N3 N4 NS 50Crv4
Polimer kompozit numune no

Sekil 6.1. Centik darbe deneyi yatay kesit sonug¢ grafigi.
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N1 N2 N3 N4 N5

30

(entik darbe enerjisi
(joule)

50Crv4

Polimer kompozit numune no

Sekil 6.2. Centik darbe deneyi diisey kesit sonug grafigi.

Polimer kompozit yaprak yaydan aliman numunelerden yapilan Centik darbe
deneyinin yatay kesit numunelerin birbirleri ile olan etkilesiminin Centik darbe
deneyi lizerinde etkisinin anlamli olup olmadigini tespit etmek icin ANOVA testi
uygulanmistir. Elde edilen test sonuglar1 Cizelge 6.1° de verilmistir. Uygulanan
istatistik yonteminde %95 giivenilirlik diizeyi tercih edildigi i¢in p<0,05 degerinden
kii¢iik ¢ikan degerler anlamli bir sonug ifade etmektedir [46].

Cizelge 6.1. Centik darbe deneyi ANOVA tablosu.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbeslik | Ortalama F Anlamlilik
Toplami Derecesi Kareler Hesap Diizeyi(p<0,05)

Diizeltilmis Model 174,400 4 43,600 4,573 0,02

Sabit Model 2720,267 1 2720,267 285,343 0,00

Kompozit numune tiirii 174,400 4 43,600 4,573 0,02

Hata 95,333 10 9,533

Toplam 2990,000 15

Diizeltilmig Toplam 269,733 14

Cizelge 6.1’ de elde edilen ANOVA analiz sonuglarma gore kompozit numune
tiirleri birbirleri ile karsilastirildiginda (p=0,02) anlamli sonu¢ elde edilmistir.
Kompozit numunelerin karsilastirilmasindan elde edilen “p” degeri 0,05’ den kiigiik
oldugu icin deney sonucunda kompozit numune tiirleri arasinda kullanilan

malzemelerin ¢entik darbe iizerine anlamli etkisi vardir [46].
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6.2. CEKME DENEY SONUCLARI

Sekil 6.3° de Cekme deneyi sonug grafigi goriilmektedir grafikte elde edilen
degerlere gore 4 kat cam dokuma elyaf-8 kat cam elyaf keceden olusan (N3)
numunenin ¢ekme dayanimmin diger numunelere oranla daha yiiksek oldugu
gozlenmis buna beden olarak ta cam elyaf dokumada bulunan 0-90° agiya sahip
yapinin malzemenin ¢ekmeye karst dayanimini artirdigi, N4 ve N5 numunelerinin de
cekme dayanimlarinin N1 ve N2 numarali numunelere gore yiiksek oldugu buna
neden olarak da cam elyaf oraninin artmasi ve bunun sonucunda numunelerin ¢ekme
mukavemet degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. S0CrV4 Yay ¢eliginde
ise cekme dayanimmin polimer kompozit malzemelere oranla 1000N/mm’* degerle
oldukca yiiksek oldugu goriilmiis buna etken olarak da uzun 1sil igslem siireleri

gosterilebilir [45].

1200
= 1000
g
=& 800
"
= 2 600
0 % 400
v 200 100 68 120,3 117,5 108
O o | e § L [ L
N1 N2 N3 N4 N5 50Crva
Polimer kompozit numune nuimarast

Sekil 6.3. Cekme deney sonug grafigi.

6.3. BASMA DENEY SONUCLARI

Polimer kompozit yaprak yay 6zellikle gérev yapacagi sistem igerisinde en fazla
basma gerilmesine maruz kalacagindan deneysel sonuglar agisindan en Onemli
deneylerden birisi oldugu sOylenebilir. Yapmis oldugumuz deneyler neticesinde
yatay ve diisey kesitte alinan numunelerden elde edilen sonuglar Sekil 6.4. ve Sekil
6.5 de verilmektedir. Elde edilen sonuclara gore en yiiksek basma gerilmesine sahip

olan numunemiz 4 kat cam dokuma-8 kat cam elyaf kege oranina sahip numune olan
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N3 numunesi oldugu bu degerinde yatayda 452 N/mm’ diisey de ise 470 N/mm®

ulastig1 gdzlenmektedir. Daha sonra sirasi ile 13 kat cam elyaf kece (N5) ve 6 kat

cam elyaf kege-¢ok uglu fitil (N4) numunesin de dayanimin yiiksek oldugu goriilmiis

ayni bilesenlerden olusan % 36’ lik 4 kat cam elyaf kece-¢ok uclu fitil yapinin (N1)

ve %42’ lik (N4) bilesenlerinin recine oranlarmin degisimine bagl olarak farkli

degerler gosterdigi ve fiber oraninin artmasi ile basma mukavemet degerlerinin de

arttig1 goriilmekte, aradaki farkin biiyiikligline; ayn1 zamanda dokiim kosullarinin da

etki edebilecegi ve kompozit malzemelerde bulunan her noktada ayni 6zelligin elde

edilememesinin goz ardi edilmemesi gerektigi gdzlenmektedir. Deney sonucunda en

diisiik basma mukavemetine yatay kesitte 223 N/mm?’ ile cok uglu fiberden iiretilen

(N2) numunesin de gézlenmis bu sonu¢ da hem fiber oran yiizdesinin diger yapilara

oranla diisiik olusunda ve tek yonlii yonlenmeden olabilecegi diistiniilmektedir.

- 500 452 58 437
= 400 -
=
< 300
= 232 223
3 200 -
s
=
= 100
=
Z 0
[
A N1 N2 N3 N4 NS
Polimer kompozit numune numarasi
Sekil 6.4. Basma deneyi yatay kesit sonug grafigi.

500 468 451
P
(‘;!
= 400
Z 300 260 2155
=
5 200
S
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=
£ o0
& N1 N2 N3 N4 N5
2}

Polimer kompozit numune numarasi

Sekil 6.5. Basma deneyi diisey kesit sonug grafigi.
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Polimer kompozit yaprak yaydan alinan numunelerden yapilan basma deneyinin
disey kesit numunelerin birbileri ile olan etkilesiminin basma deneyi iizerinde
etkisinin anlamli olup olmadigini tespit etmek icin ANOVA testi uygulanmustir. Elde
edilen test sonuglar1 Cizelge 6.2° de verilmistir. Uygulanan istatistik yonteminde
%95 giivenilirlik diizeyi tercih edildigi icin p<0,05 degerinden kiiclik ¢ikan degerler

anlamli bir sonug ifade etmektedir [46].

Cizelge 6.2. Basma Deneyi ANOV A Tablosu.

Varyans Kaynaklari Kareler Serbeslik | Ortalama F

Toplami Derecesi Kareler Hesap Anlamlilik

Diizeyi(p<0,05)

Diizeltilmis Model 142885,2667 4 35721,31667 | 54,37724217 0,00
Sabit Model 2129296,817 1 2129296,817 | 3241,349968 0,00
Kompozit numune 142885,2667 | 4 |35721,31667 | 54,37724217
tird 0,00
Hata 6569,166667 10 656,9166667
Toplam 2278751,25 15
Diizeltilmis Toplam 149454,4333 14

Cizelge 6.2° de elde edilen ANOVA analiz sonuglarma gore kompozit numune
tiirleri birbirleri ile karsilastirildiginda (p=0,00) anlamli sonug¢ elde edilmistir.
Kompozit numunelerin karsilastirilmasindan elde edilen “p” degeri 0,05 den kiiciik
oldugu icin deney sonucunda kompozit numune tiirleri arasinda kullanilan

malzemelerin ¢entik darbe iizerine anlamli etkisi vardir [46].
6.4. UC NOKTA EGME DENEYI SONUCLARI

Yapilan ii¢ nokta egme deneyleri neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 6.6’ da
verilen grafikte goriilmektedir. Grafige gore lic nokta egme gerilmesi altinda
Yapilan deneylerde 4 kat cam elyaf kece ve ¢ok uglu fitilden olusan (N1) numunede
{ic nokta egme dayanimmmn 119, 2N/mm” oldugu, Cok uclu fitilden olusan (N2)
numunede @i¢ nokta egme dayamminm 122,1N/mm’ oldugu, 13 kat cam elyaf
kegeden olusan (N5) numunede ii¢ nokta egme dayanimmin 140,48N/mm’ oldugu, 4
kat cam dokuma-8 kat cam elyaf kece oranina sahip numune olan N3 numunesinin

{i¢ nokta egme dayanimmm 193,56 N/mm” oldugu, en yiiksek mukavemet degerine
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290,78 N/mm?” ile 6 kat cam elyaf kege-gok uglu fitil (N4) numunesinin sahip oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen lic nokta egme dayanim degerlerine fiber oraninin ve

yapinin bilesim 6zelliklerinin (cam elyaf tiirii ve agis1) etki ettigi tespit edilmektedir.

350
290,78

o M 300
8 2 250 1 193,56
> 200 -
25 150 +—119;2 122,1 . ekl
o ——
Z D 100 -
“Aa 50 -

0 |

N1 N2 N3 N4 NS

Polimer Kompozit Numune numarasi

Sekil 6.6. Ug nokta egme deneyi sonug grafigi.

6.5. SURUNME DENEYI SONUCLARI

Sekil 6.7° de Siirtinme deneyine ait genel sonuclar Sekil 6.8 de ise numunelere ait
ayr1 ayr1 degerler goriilmektedir . Grafiklerde de goriilecegi lizre yapilan deney
neticesinde 4 kat cam elyaf kece ve ¢ok uclu fitilden olusan (N1) numunesinde
60MPA vyiikte 13500sn siire sonunda meydana gelen deplasman degeri -0,42mm
oldugu goézlenmis, Cok ucglu fitilden olusan (N2) numunede meydana gelen
deplasman degerinin deplasman degerinin -0,38mm oldugu, 13 kat cam elyaf
keceden olusan (N5) numunede deplasman degeri -0,58 mm oldugu, 6 kat cam elyaf
kece-cok uclu fitil (N4) numunesinde 13800 sn siire sonrasinda -0,115mm’ lik
deplasman (yer degistirme) meydana geldigi. 4 kat cam dokuma-8 kat cam elyaf kege
oranina sahip numune olan (N3) numunesinde 14250 sn siire sonunda -0,017mm’ lik
deplasman meydana geldigi goriilmektedir. Mevcut deplasman (yer degistirme)
basma seklinde oldugu i¢inde bu ifade negatif olarak gosterilmektedir. Elde edilen
sonuclar 1s13inda N3 ve N4 numunesinde birbirine yakin deplasman degerleri elde
edildigi ve daha kararli bir yap1 sergiledikleri goriilmektedir. Buna neden olarak 0-
90° orgii acist ve fitil oran1t miktarinin diger numunelere oranla daha yiiksek olusu

gosterilebilir.
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N5

Sekil 6.7. Siiriinme deneyi genel sonuglari.
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a) 1. numune sonuglari
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b) 2. numune sonuglari
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¢) 3. numune sonuglari
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Sekil 6.8. Numunelere gore siirlinme deneyi sonuglari.




BOLUM 7

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIiZ

Farkli tabaka sayilar1 ve farkli konumlanmalar ile olusturulan polimer kompozit
yaprak yay elemanlarmin basma yiikleri karsisinda géstermis olduklar1 davraniglar ii¢
nokta egme deneyi ile karsilastirmak icin ANSYS 12 paket programui kullanilarak

incelenmistir. Bu béliimde yapilan analiz anlatilmistir.

Oncelikle programa Sekil 4.13” de dlgiilerin verilen ve Solidworks progranu aracilig
ile ¢izilen yaprak yay modeli ANSYS programina uygun kaydedilerek aktarilmistir.
Sonrasinda tabakali kompozit malzemelere uygun eleman tipi belirlenmis ve eleman

tipi olarak solid layered46 eleman tipi se¢ilmistir.

Eleman tipi se¢giminden sonra kompozit analizlerinde en onemli kismi teskil eden
tabakali yapinin sekil (oryantasyon), kalinlik bilgilerini igeren meniiden tek tek her

numune i¢in kalinlik ve ydonleme se¢imi yapilir.

Sekil 7.1. Tabakalarm 6rnek gosterimi.

Malzemeye ait mekanik Ozelliklerin degerleri girilerek malzeme mesh yapilir ve

basma yiikii uygulanarak gosterilen davranis incelenir.
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Sekil 7.2. Polimer kompozit yay’in mesh uygulanmis goriiniimii.

Malzemeye yiik uygulanmadan 6nce polimer kompozit yaprak yay sinir sartlari

girilir y ekseninde negatif (-) yonde kuvvetler uygulanir, diger yonler sabitlenir.

ELEMENTS

o
T

Sekil 7.3. Polimer kompozit yay sinirlar1 ve yiik uygulama yonii.

75



Smir sartlar1 girilip ylikleme yapildiktan sonra solve yapilir ve read results

menusiinden last set yapilip, plot result > nodal solition meniisiinden von mises

gerilmesi incelenir.

ELEMENTS

(5]

Undisplaced shape key
Scale Factor True Scale

4| - ltemto be contoured
i Stress

i@ X-Component of stress
i@ Y-Component of stress
i@ Z-Component of slress
@ XY Shearstress

i@ YZ Shear stress

i XZ Shearstress

@ 1st Principal stress

i@ 2nd Principal stress

@ 3id Principal stress

i §tress infensity
i RV

i Pastic equivalent siress
i Stress state rafio

Undisplaced shape key

Deformed shape with undefcrmed model

Additional Options

9|

Sekil 7.4. Sonugta goriilmesi istenen degerlerin se¢imi.

a) Numune 2
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b) Numune 3



334,678 815.2
584,030 1045

e) Numune 7

Sekil 7.5. 5000 N vyiik altinda olusan von mises gerilmesi.

ANSYS analizi sonucu 5000N yiik uygulanarak olusan degerler de (Sekil 7.5) en az
gerilme 0-90° aciya sahip cam elyaf dokuma kompozit (N3) numunede 2361N olarak
gbdzlenmistir, daha sonra sirasi ile cam elyaf kece ve fitilden tiretilen (N4) numunede
2427N olarak ve 13 kat cam elyaf kece kullanilan (N5) numarali numunede 2694N
oldugu, olusan en yiiksek gerilmenin fiber orani en diisilk olan numunede (N1)

3157N oldugu goriinmiis buda fiber oranmin azaldiginda mekanik dayanimdaki
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etkisi goriilmiistiir bu sonuglar iic nokta egme deneyinde elde edilen degerleri

desteklemektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caliymada, kompozit malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan, farkli E smifi
cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerden, epoksi re¢ine kullanilarak, el yatirmasi
yontemi ile tasarlanan ve iretilen polimer kompozit yaprak yay’mn mekanik
performanst c¢entik darbe, ¢ekme, basma, ii¢ nokta ef§me, siirinme deneyleriyle
incelenmistir. Ayrica ANSYS paket programi ile polimer kompozit yaprak yay’a
5000N yiik uygulanmis, bu yiik karsisinda yaprak yayda meydana gelen Von Misses

gerilmesi sonlu elemanlar yontemi aracilig1 ile incelenmistir.

Calismanin sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e FE] yatirmasi yontemi ile iiretilen ve Olciileri Sekil 4.12” de verilen polimer
kompozit yaprak yaymn verilen Olgililerde tasarlanarak E-sinifi cam elyafla
iiretilmesi sayesinde agirlik olarak % 79,89 (ayn1 dlgiilerde 50CrVy yay celigi
agirhigr: 1840 gr, numune ortalamasi: 370 gr) hafifleme saglanmistir. Bu elde
edilen agirlik kazanimi Mahmood ve arkadaslarinin [34] yapmis olduklar1 %
80’ lik kazanim ve Vijayarangan [36] ve arkadaslarmin yapmis olduklari
calismalardaki %75,6° lik kazanimla paralellik gostermektedir.

e Farkli E-sinifi fiberler kullanarak el yatrmasi yontemi ile iiretilmis olunan
kompozit malzemelerde ayni tiirde cam elyaf malzeme ve ayni polyester regine
kullanarak tiretilen numunelerden N1(4 kat cam elyaf kece) ve N4 ( 6 kat cam
elyaf kece) numunelerin her ikisinin de mekanik 06zelliklerinde farklilik
bulunmustur, Bunun nedeninin fiber oraninda ve recine oranindaki farkliliktan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu farklilik cam elyaf orani arttiginda zaman
malzemenin mekanik degerlerinde de artis oldugunu gdstermektedir. Bu sonug
Kaushik ve arkadaglarmin [43] yapmis olduklar1 calisma ile paralellik

gostermektedir.
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e Genel numuneler icerisinde en kararli yapiya sahip numunenin N3 numarali
numune oldugu godzlenmis, N3 numunesinin ise 0-90° lik aciya sahip cam
dokuma kullanilarak tiretildigi dikkate alinarak bu durumda fiber oryantasyon
acilarmin hasar olusumunda ve malzemenin mukavemet degerlerinin artisinda
etkili oldugu tespit edilmistir.

e Yapilmis olunan {i¢ nokta egme deneyi ile ANSYS analizi sonuclar1 gerilme
dayanimi olarak paralellik gostermistir.

e (ekme ve centik darbe deneylerinde 50CrV4 yay celiginin polimer kompozit
yaprak yaya oranla olduk¢a yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu ve yatay
ve diisey kesitlerde homojen bir yapiya sahip olmasindan dolay1 ¢entik darbe
dayanimmda herhangi bir farkliligin meydana gelmedigi goriilmiistiir. Bu
farkliliklarindan dolay1 ¢elik yaprak yay kullanimmin 6zellikle agir yiik sinifi
araclarda polimer kompozit yaprak yaya oranla daha uygun oldugu el
yatirmas1 yontemi ile {iretilen polimer kompozit yaprak yaylarn daha hafif
yiik smifi araglarda, daha modern (pultriizyon v.b.) {iiretim ydntemleri
kullanilarak 6zellikle hafiflik ve korozyon dayanimi gibi avantajlarindan dolay1

kullanim1 miimkiin goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar 1s1g1inda, bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda calisilmasi

gereken noktalar ve yapilabilecek Oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Kullanilan Tdretim yontemi degistirilerek daha stabil ortam sartlar
olusturulabilir ve daha yliksek mekanik dayanimlar elde edilebilir.

e Kullanilan reg¢ine tiirii degistirilebilir ve reg¢ine tiirii degisiminin mekanik
etkilerine bakilabilir, ayrica yogunluk ve tipleri daha farkli cam elyaf tiirleri ile
iretim yapilarak karsilastirma yapilabilir, karbon ve aramid elyaf tipleri ile de
kiyaslanilabilmesi miimkiindiir.

e Sonlu elemanlar analizi ile farkh yiikleme 6zellikleri ve ag yapist denenerek
farkli sonuglar elde edilebilir.

e Yapilan deneyler farkli sicakliklarda tekrar edilerek sicakligin malzeme

uzerindeki mekanik etkileri incelenebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

SURUNME DENEY CiHAZI OZELLIKLERI
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Sekil EK.A.1. Siiriinme deney cihaz.

Cizelge EK.A.1 INSTRON 8861 siiriinme test cihaz1 6zellikleri.

INSTRON 8861 siiriinme test cihazi teknik 6zellikleri:

1198 mm
96 mm
109 mm
943 mm
562 mm
70 mm
945 mm
55 mm
920 mm
587 mm

2296 mm

Giig gereksinimi 35 kN da 0.3 kva

Desteklenen frekans 45-65 hz

Kullanici arayiizii GPIB (HS488)
Glg tuketimi (max) 800VA
Yik kapasitesi 35 kN
Yikleme sekilleri Statik, dinamik

A=—TIT QMmO OQwp»
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EK ACIKLAMALAR B.

DENEYLERE AIT GRAFIKLER
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EK ACIKLAMALAR C.
CE 266 N RECINE VE KCR2(M) CAM ELYAF

SERTIFiKA RAPORU
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CERTIFICATE OF ANALYSIS / ANALIZ SERTIFIKASI

Product Name / Urun Adi : CE266 N12(T)
Eufacwmr f Uretici 7: CAM ELYAF SANAYII A.S. GEBZE/KOCAELI
Customer / Sevk Edilen Firma : KARABUK UNV.TEKNIK EGITIM FAKULTESI
e et R :
Batch No / Parj No : 30690
Pallet No / Palet No Lo 3 26336913

PROPERTIES AND TEST RESULTS / TEST SONUCLARI

| ’
Properties / Ozellikler Units / Birim  |SF 1 Values / N Test Results/
e [ PR Test Sonuclary

Viskozite! Viscosity (25 oC, 20 Rpm) cps. 350 [ 450 390
thﬂ Madde Miktary/ Solid Content Yo 50.0 - 58.1
Asit Sayysy/ Acid Number mg.KOH/g. 8.0 12.0 1186
Jellebme Siiresi/ Gel Time (25 oC) dak-sn/min-sec 10-00 14-00 12-058
Ekzotorm Pik/ Exotherm Peak oC 190 220 213

Shipping Date / Sevk Tarihi : 09/06/2010

Quality Approval/Kalite Onayi H e

a)CE 266 N

CERTIFICATE OF ANALYSIS / ANALIZ SERTIFIKASI

Product Name / Urun Adi : KCR2(M)B-2400(02)-12(50)
Manufacturer / Uretici . CAM ELYAF SANAYIl A.S. GEBZE/KOCAELI
Customer / Sevk Edilen Firma : KARABUK UNV.TEKNIK EGITIM FAKULTESI
Invoice No- CustOrder No/ ;

_Fatura No- Mus.Siparis No FarE =
Production Dates / Uretim Tarini  : 30/04/2010 2/05/2010
Pallet No / Palet No : 26120642,26104988

PROPERTIES AND TEST RESULTS / TEST SONUCLARI

Properties / Ozellikler Units / Birim ifcetion Vallies it | Test Results/
Min. Max. Test Sonuclary

Filament Diameter / Elyaf Gapy Micron/Mikron 11.0 13.0 12.3
Tex / Tex Sayysy 9/1000m 2280 2520 2433
Moisture Content / Nem Orany % - 0.10 0.02
Fuzz /| Fuzz Miktary %o - 0.010 0.005
Appearant Density / Gérinir Dansite om = 9.0 5.9

o /o Grade/Puan 4 = a
Loss on Ignition / Kyzdyrma Kayby ' % 1.00 1.30 147
Choppability / Kyrpylabilirlik | Grade/Puan B+ = A

St Elec.Generation / St.Elekt.Olubumu Grade/Puan B = : A

Shipping Date / Sevk Tarihi : 09/06/2010

Signature / Imza

Quality Approval/Kalite Onayi

b)KCR2(M)

Sekil EK.C.1 Uretimde kullanilan bazi malzemelerin analiz sertifikast.
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