T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZI
AYNI PROFILDE, FARKLI ACILARDA ELLE SERIM
YAPILARAK URETILMiS KOMPOZIT PARGALARIN
INCELENMESI

MURAT PEHLIVANLI

DANISMAN
PROF. DR. M. SABRI GOK

BARTIN-2023



T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

AYNI PROFILDE, FARKLI ACILARDA ELLE SERIM YAPILARAK

URETILMIS KOMPOZIT PARCALARIN INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Murat PEHLiVANLI

BARTIN-2023



BEYANNAME

Bartin Universitesi Lisansistii Egitim Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore Prof. Dr. M.
Sabri GOK danismanliginda hazirlamis oldugum “AYNI PROFILDE, FARKLI
ACILARDA ELLE SERIM YAPILARAK URETILMIS KOMPOZIT PARCALARIN
INCELENMESI” bashikl1 yiksek lisans tezimin bilimsel etik degerlere ve kurallara
uygun, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her turli yasal

yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

27.04.2023
Murat PEHLIVANLI



ONSOZ
Calismalarim boyunca beni cesaretlendirmeleri, destekleri ve gdzetimleri igin kiymetli
hocalarim Prof. Dr. M. Sabri GOK’e ve Dog. Dr. Azmi ERDOGAN’a en derin

stikranlarimi1 sunarim.

Degerli Onerileri ile tez calismama katki saglayan Prof Dr. Vadet Veli CAY , Dog. Dr.
Bilal KURSUNCU ve Doc. Dr. Okan UNAL’a en derin siikranlarimi sunarim.

Esim Saniye, oglum Dursun Arda ve kizim Defne’ye sonsuz sevgileri igin, Babam Dursun
PEHLIVANLI ve annem Sakine PEHLIVANLI’ya bana rol model olarak destek
olduklari icin tesekkiir ederim.

Ender AK ve Abdullah ASLAN'a katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Mete ESER ve Musa YILDIZ a giivenleri ve tesvikleri i¢in tesekkiir ederim.

Son olarak arkadaslarim Ilker GENC ve tez ¢alismamda hep yanimda olup destek veren

Hidayet ATILLA ya dostluklari i¢in tesekkiir ederim.

Murat PEHLIVANLI






OZET

Yiksek Lisans Tezi

AYNI PROFILDE, FARKLI ACILARDA ELLE SERIiM YAPILARAK
URETILMIS KOMPOZIT PARCALARIN INCELENMESI

Murat PEHLIVANLI

Bartin Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstittsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani: Prof. Dr. M. Sabri GOK
ikinci Damismami: Dog. Dr. Azmi ERDOGAN
Bartin-2023, sayfa: 83

Ugaklarin performansi biiylik dlclide kanat tasarimlarina baglidir. Tarihsel olarak, daha
1yi ugus kontrolleri, daha uzun menzil ve daha iyi ugus profilinin yani sira diistik siirtiinme
ve diisiik yakit tiikketimi ile daha iyi performans gosteren ugaklar gelistirmek igin bircok
tasarim degisikligi yapilmistir. Tasarim degisikligine bagl olarak, ugagin parcalarinin
yapildig1 malzemelerde degismek zorunda kalmistir. Buna bagl olarak havacilikta yeni
malzemeler gelistirme yoluna gitmistir.

[k ucaklarda kullanilan tahta ve bez malzemelerin yerini glinimiizde yiiksek teknoloji ile
uretilen ve bir malzemenin tek basina sahip olamayacagi mukavemet, korozyon direnci
ve hafiflik gibi bir¢ok iistiin 6zelligi bir arada barindiran kompozit malzemeler almigtir.
Gilinlimiiz ugaklarinin 6zellikle ugus kontrollerini saglayan elevator, aileron, spoiler gibi
ana kumanda yiizeylerini olusturan pargalarin iiretiminde kompozit malzeme
kullanilmaktadir.

Kuslardan esinlenen doniisen kanatlar, gelecekteki ugaklarin kanatlar1 ve kanatgiklaridir.
Boyle bir ugak kanadmin i¢inde, biikiilmeye uyumlu yapilar, kanat kutusunun hemen
disindaki elastomerik kaplamalarla birlesir. Bu yapilar kanadin dig kabugunu olusturur ve

anizotropik davramig gosterir. Aralik yoniinde sert ve kiris yoniinde esnek, karmasik



calistirma mekanizmalarina gerek yoktur; bunun yerine, kiiciik servo motorlarla birlikte
balik kilgigina benzer bir i¢cyapi, daha az enerji ve minimum agirlik ile ayni1 iglevi yerine
getirir.

S6z konusu yapilarin bu faydalar1 ve Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii'nin (TAI) Turk
savas ucagl Hiirjet, insansiz hava araclart Anka ve Aksungur gibi mevcut ugak projeleri
g0z Oniine alindiginda, ana odak noktalar1 bu yapilar olmaktadir. Kapsamli bir literatiir
taramasinin ardindan, uygun geometriyi belirlemek i¢in trapez oluklu yapilarin ¢ekme ve

3 noktali egilme (3PB) testlerinin FEM analizi yapilmuistir.

geometriye sahip bir tanesi aliiminyumdan, digeri kompozitten olmak tizere iki adet parca
tiretilmigtir. Uretimden 6nce aliiminyum ve kompozit olarak uygun dolgu yap1
belirlenmigtir. Ayrica belirlenen geometride aliiminyum parganin iiretilmesini saglamak
tizere kalip ve kompozit parcanin iiretilmesi i¢in kullanilacak uygun geometriye sahip
serim tool’unun tasarimi yapilmistir. Tasarlanan tool’un ve kalibin imalati yapilmustir.
Daha 0nce belirledigimiz dolgu yapilar, elde edilen kalip ve tool yardimi ile tasarlanan
parcalara doniistiiriilmiistiir. Uretilen bu parcalar testlere tabi tutulmustur. Test sonuglari

degerlendirilmistir.

Bu caligmanin sonuglar1 gostermistir ki serim tasariminda elyaf yonleri mutlaka dikkate

alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Kompozit, cekme mukavemeti, karma malzemeler, tek bindirmeli

birlestirme, farkli acili serim, yapistirma.
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Aircraft performance is highly dependent on wing design. Historically, many design
changes have been made to develop airplanes that perform better with better flight
controls, longer range and better flight profile, as well as lower friction and lower fuel

consumption.

Depending on the design change, the materials of which the parts of the aircraft were

made had to change. Accordingly, it has chosen to develop new materials in aviation.

Today, the wood and cloth materials used in the first aircraft have been replaced by
composite materials, which are produced with high technology and which contain many
superior features such as strength, corrosion resistance and lightness that a material cannot
have on its own. Composite materials are used in the production of parts that form the
main control surfaces of today's aircraft, such as elevators, ailerons, spoilers, which

provide flight controls.

Inspired by birds, transforming wings are the wings and ailerons of future airplanes.

Inside such an airplane wing, flexural structures are combined with elastomeric coatings
vii



just outside the wing box. These structures form the outer shell of the wing and show
anisotropic behavior. Rigid in the gap direction and flexible in the beam direction, there
is no need for complex actuation mechanisms; instead, a fishbone-like internal structure
combined with small servo motors performs the same function with less energy and
minimal weight.

Considering the benefits of these structures and the existing aircraft projects of Turkish
Aerospace Industries (TAI), such as the Turkish warplane Hurjet, Anka Unmanned Aerial

Vehicle (UAV), Aksungur, these structures became the main focus.

Following an extensive literature review, FEM analysis of tensile and 3-point bending
(3PB) testing of trapezoidal corrugated structures will be performed to determine the
appropriate geometry. Two parts, one from aluminum and the other from composite, will
be produced with the decided geometry. Before production, the appropriate core structure
will be determined as aluminum and composite. In order to ensure the production of the
aluminum part in the determined geometry, the design of the Lay-up tool with the
appropriate geometry to be used for the production of the mold and the composite part
will be made. The designed tool and mold will be manufactured. The core structures that
we determined before will be converted into designed parts with the help of the mold and
tool. These produced parts will be subjected to tests. Test results will be evaluated and

comparisons will be made on them.

Key words: Composite, tensile strength, composite materials, single lap jointing,

different angle laying, bonding.
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E : modulus of elasticity (Young’s modulus), (in Pa)
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: polar moment of inertia, (in m4)

F : force, (in N)
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y
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1. GIRIS
1.1. Kompozit Nedir?

Kompozit, bir amag i¢in en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusan yeni
bir malzemedir. Birlestirmenin amaci, bilesenlerin higbirinde tek basina bulunmayan bir
malzeme elde etmektir. Bilesenlerin iistiin 6zelliklerine sahip yeni bir malzeme Uretilmesi

hedeflenmektedir.

Kompozit malzeme, makroskopik diizeyde birlestirilen ve birbiri i¢inde ¢oziinmeyen iki
veya daha fazla birlesik bilesenden olusan yapisal bir malzemedir. Bir bilesene takviye
elemant, i¢inde gomiilii oldugu digerine matris eleman1 denir. I¢ yapilar1 ¢iplak gozle
incelendiginde yap1 bilesenlerini segmek ve ayirt etmek miimkiindiir. Yapiy1 olusturan
bilesenler birbirleri i¢ginde ¢oziinmezler ve kimyasal olarak kararli davranirlar. Ancak,
ozellikle metalik sistemlerde, diislik oranlarda bile bilesenler arasinda bir miktar ¢éziinme
goriilebilir. Cekirdek olarak kullanilan bir fiber malzeme vardir ve bu malzemenin

etrafinda hacim olarak ¢cogunlugu olusturan bir matris malzeme vardir.

Yapisal malzemeler dort temel kategoriye ayrilabilir: metaller, polimerler, seramikler ve
kompozitler. Makroskopik bir yapisal birimde birlestirilmis iki veya daha fazla ayn
malzemeden olusan kompozitler, diger metallerin, polimerlerin ve seramiklerin ¢esitli

kombinasyonlarindan yapilir.

Gunumuzde kompozit malzemeler, 6zellikle ucaklar i¢in birincil havacilik yapilarinin
yapiminda giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Wright Kardesler, Flyer (Ucan Nesne)
adin1 verdikleri ilk ucagir 1903'te iirettiklerinden beri, ucak tasariminda kullanilan
malzemeler surekli olarak gelistiriliyor. Wright Flyer, kanatlar1 kaplayan miislin ile esas
olarak ladin ve disbudak agacindan olusuyordu. Ornegin 1969 yilinda yapilan Boeing 747
tipi ucak, komple ugaga gore %11 oraninda kompozit parcaya sahiptir. Boeing 787 tipi

ucaklarda kompozit malzeme orani biiyiik oranda %50'nin tizerine ¢ikarilmigtir.

Modern ugaklarin iretiminde hafiflik ve mukavemetinden dolay1 ¢cogunlukla aliiminyum
elementi kullanilsa da bazi kisimlar ¢elikten tiretilmektedir. 1960'larin ortalarinda, bilim

adamlar1 ve miihendisler, kompozit ad1 verilen yeni havacilik malzemeleri i¢in ¢alismaya



basladilar. Kompozit, fiziksel veya kimyasal olarak 6nemli 6l¢iide farkli mekanik
ozellikler gosteren iki veya daha fazla bilesenden yapilmis bir mithendislik malzemesidir.
Bugiin artik kullanilmamakla birlikte, kompozit malzemenin erken bir 6rnegi, tugla

yapmak i¢in kullanilan ¢camur ve saman karisimidir.

fleri kompozit malzemeler, genellikle havacilik uygulamalarinda kullanilan kompozit
malzemeler olarak tanimlanir. Bir traktorde 15-20 bin, arabada 20-25 bin, tankta 40 bin,
ucakta 100 bin ve bir denizaltida 120 bin par¢a bulunmaktadir. Bu karmasik sistemlerin
her biri birgok malzemeyi bir araya getirerek 6nemli gorevleri yerine getirir. Bu nedenle
malzemelerin dogru ve bulunduklar1 yere gore secilmesi ¢ok onemlidir. Aksi takdirde

sistem bir ¢aligsma sirasinda bozulabilir ve can ve mal kaybina neden olabilir.

1.2. Kompozitlerin Avantajlari;
e Yuksek gug,

o Hafiflik,

e Tasarim esnekligi,

e Olgiisel duraganlik,

e Yiksek dielektrik direnci,

e Korozyon direnci,

e Kaliplama kolayligi,

e Yiizey uygulamalari,

e Yiizeylere uygulama imkani,

e Ahsap ylizeylerde uygulama imkani,
e Demir yiizeylerde uygulama imkan,
e Yanmazlik 6zelligi,

e Farkli malzemeler gomiilebilir,

e Tamir edilebilirlik 6zelligi,

e Kolayca kesilebilir ve delinebilir.



1.2. Kompozitlerin Dezavantajlari;
e Pahali ve karmasik kalite kontrol yontemleri,

e Yiksek Uretim maliyeti,

e Farkli mekanik ozellikler,

e Onarimda deneyimli personel ihtiyaci,

e Uretim ve onarim,

e  Sinirli kurtarma,

e Sagliga zararl,

e Kirlenme stresi,

e Katmanlar arasinda yabanci cisim olusumuna elverigli olmasi,
e Katmanlarin ayrilmasi,

e  Sinirl raf 6mrii,

e Saklama kosullart.



2. GENEL YAPI TiPLERI

2.1. Fiber Metal Laminasyonu (FML)

Kompozit malzeme katmanlariyla birlestirilmis birkac¢ ince metal katmandan olusan bir
laminattan olugur. Bu form, malzemenin basit bir metal yap1 gibi davranmasina izin verir,
ancak metal yorgunlugu, darbe, korozyon direnci, yangina dayaniklilik, agirlik tasarrufu

ve 6zel mukavemet 6zellikleri gibi 6zelliklere iliskin 6nemli spesifik avantajlara sahiptir.

En cok bilinen FML'ler sunlardir:
- ARALL (Aramid Takviyeli Aliminyum Laminat), aramid fiber bazl,
- GLARE (Cam Takviyeli aliiminyum laminat), cam fiber bazli,
- CENTRAL, GLARE daha kalin aliiminyum katmanlariyla ¢evreleyen tipi,
- CARALL (Carbon ile Giiglendirilmis Aliiminyum Laminat), karbon fiber bazl.

Aliminvum

Prepreg

Sekil 2.1: GLARE Kesiti

2.2. Fiber Takviyeli Plastikler veya Polimerler (FRP)

Liflerle gii¢lendirilmis bir polimer matristen yapilmis kompozit bir formudur. Lifler
cogunlukla Cam, Karbon, Aramid, Seramik veya Bazalttir. Nadiren kagit, ahsap veya
asbest gibi diger lifler kullanilmistir. Polimer matrisi genellikle bir epoksi, vinil ester veya
polyester 1styla sertlesen plastik re¢inedir.

e Takviye: Dogal lifler, Karbon, Cam, Aramid, Seramik, Kuvars, Bor, Hibrit.

e Matris: Epoksi, Fenolik, Bismaleimid (BMI), Melamin, Polyesterler.

¢ Dolgu maddeleri: Film yapistiricilar, Kopiik yapistiricilar, Cekirdekler.
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Sekil 2.2: Fiber Takviyeli Polimer Kesiti




3. GUCLENDIRME ELEMANLARI

3.1. Gii¢clendirme Formlari

Kumas Partikiil Kisa fiber

A

Sirekli Fiber Mat

Sekil 3.1: Cesitli formlarda takviye malzemeler

3.2. Kumaslar

Kumas; iplikler, filamanlar vb. dahil olmak iizere ¢esitli fiber bazli malzemeleri iceren
bir semsiye terimdir. Ik basta, "kumas" kelimesi sadece dokuma kumaslara atifta
bulunurdu. Bununla birlikte, dokuma tek {iretim yontemi degildir ve daha sonra kullanim
amaclarina gore kumas yapilart olusturmak igin baska bircok yontem gelistirilmistir.

Orme ve dokunmamis kumas {iretimi diger popiiler tiirlerdir.

Seramik

Sekil 3.2: Fiber bazli dokuma kumaslar

3.3. Suirekli Fiberler



Kompozitlerde en yaygin olarak kullanilan takviye malzemeleri lif, iplik veya filaman
seklinde olanlardir. Lifler, takviye olarak kullanildiklar1 yerde hemen hemen tiim ytik
tagima islevini yerine getirirler. Bu fonksiyonlardan en 6nemlisi kompozit malzemeye
kazandiran mukavemet ve rijitliktir. Havacilik endiistrisinde kompozit parcalarda en

yaygin olarak kullanilan lifler sunlardir;

Cam Aramid Karbon

Sekil 3.3: Takviye olarak kullanilan ana lif malzemeleri

3.4. Cam Fiberler

Polimer bazli kompozitlerde kullanilan yaygin ve ucuz bir takviye elemanidir. Camin
hammaddesi yaklasik 1200-1500°C'de elektrikli firinlarda eritilir. Erimis malzeme daha
sonra platin alagimli bir potanin altindaki binlerce delikten gegirilir, ardindan bir sogutma

bolgesi gelir.

3.4.1. Cam Fiber Siniflari

Cam fiberlerin en yaygin tiirii, cam takviyeli plastikler i¢in kullanilan E-cam’dir.
e A-cam (az veya hi¢ bor oksit icermeyen alkali kire¢ cami),
e E-CR-cam (Elektriksel/Kimyasal Direnc; ylksek asit direncine sahip, %1'den az
alkali oksit iceren altimino-Kkireg silikat),
e C-cam (cam kesikli fiber ve izolasyon i¢in kullanilan yiiksek bor oksit icerikli
alkali kire¢ cami),

e D-cam (diisiik dielektrik sabiti ile adlandirilan borosilikat cam),



e R-cam (takviye olarak yiiksek mekanik gereksinimlere sahip MgO ve CaO
icermeyen aliminyum silikat cam) ve

e S-cam (CaO igermeyen, ancak yiiksek ¢ekme mukavemetli yiiksek MgO igerigine
sahip aluminyum silikat cam),

e Safsilika (silikon dioksit), erimis kuvars olarak gercek bir erime noktasi olmayan
bir cama sogutuldugunda, cam fiber i¢in bir cam fiber olarak kullanilabilir, ancak

cok yiiksek sicakliklarda ¢aligilmasi gerektigi dezavantajina sahiptir.

Gerekli ¢calisma sicakligini diisiirmek i¢in, diger malzemeler "aki maddeleri" (yani erime

noktasini diisiiren bilesenler) olarak eklenir.

A-cam ("alkali-kireg" i¢in "A") veya kirilmis cam olarak adlandirilan ve yeniden

eritilmeye hazir olan soda kire¢ cami, cam fiber i¢in kullanilan ilk cam tiirtidiir.

E-cam (ilk elektrik uygulamasindan dolay1r "E") alkali igermez ve siirekli filaman
olusumu i¢in kullanilan ilk cam formiiliiydi. Su anda diinyadaki fiberglas Gretiminin
cogunu olusturuyor ve ayni zamanda kiiresel olarak en biiyiik bor mineralleri tiiketicisidir.

Klortir iyonu saldirisina karsit hassastir ve denizcilik uygulamalari i¢in kotii bir segimdir.

S-cam ("Gu¢" icin "S™), yuksek ¢cekme mukavemeti (modiil) 6nemli oldugunda kullanilir
ve bu nedenle bina ve ucak yapimi i¢in kompozitlerde dnemlidir. Ayn1 madde Avrupa'da

R-cam ("takviye" anlamina gelen "R") olarak bilinir.

C-cam ("C" "kimyasal diren¢" anlamina gelir) ve T-cam ("T", "termal yalitkan" anlamina
gelir) kimyasal saldirilara kars1 direnglidir; her ikisi de genellikle {ifleme cam fiberinin

yalitim derecelerinde bulunur.

3.5. Aromatik Poliamid (Aramid) Fiberler

Bir diger en yaygin takviye malzemesidir. Bir firma (DuPont) tarafindan Kevlar olarak
piyasaya sunulan aramid fiber biiyiik ilgi gormiistiir. O zamandan beri aramid lifleri

“Kevlar” ile 6zdeslesmis ve kompozit endiistrisinde bu isimle anilmistir.

Kevlar'in gerilme mukavemeti ve modiilii, bilinen diger tiim organik fiberlerden daha

fazladir. Ancak modiilii karbon fiberden daha diisiiktiir. Kevlar, karbon ve cam fiberden



daha az kirilgan ve daha hafiftir. Kevlar, aleve ve bircok kimyasal ¢oziiciiye dayanikli bir
malzemedir. Istya dayaniklilig1 karbon fiberler kadar olmasa da bilinen diger takviyelere

gore daha fazladir.

Kevlar'in en biiyiik dezavantaji suyu cabuk emmesidir (kendi agirliginin 4 ila 8 kati kadar
su emebilir) Imalat sirasinda kesme ve budama islemlerinde kolaylikla lifli
olabilmesinden dolay1 imalat zorluklar1 vardir. Kursun ge¢irmez yelek Uretimi ve kask
iiretimi 6n planda olan Kevlar'in kullanim alanlar1 takviye olarak kullanilmaktadir. Ayrica
askeri zirhli araglarda, ugak hiicum kenarlarinda ve darbeye kars1 direncin 6nemli oldugu

ucak parcalarinda da kullanilmaktadir.

3.6. Karbon Fiberler

Karbon fiberler, cok yiiksek sicakliklarda 1si1l islem gordiiglinde karbonlasan
malzemelerdir. Karbon fiber epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik
ve sertlik Ozellikleri sergiler. Poliakrilonitril (PAN) lifleri, cok yiksek kaliteli karbon
lifinin kimyasal Onciisiidiir. Karbon fiberin iiretimi ¢ok pahali oldugu icin ucak
endistrisinde, spor ekipmanlarinda veya tibbi ekipmanlarin yiiksek degerli

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

3.7. Seramik Fiberler

Seramik Matrisli Kompozitler (CMC'ler), kompozit malzemelerin ve seramiklerin bir alt
grubudur. CMC'ler, bir seramik recineye gomiilii seramik fiberlerden olusur. Lifler ve
matris, herhangi bir seramik malzemeden olusabilir, burada karbon ve karbon lifleri de

bir seramik malzeme olarak kabul edilebilir.

3.8. Hibrit Fiberler

Hibrit Grunler, uygun fiyat ve daha yiiksek performans degerleri saglamak igin

tasarlanmis aramid, cam ve karbon fiberlerinin birlesimidir.



3.9. Kuru Fiber

Karbon, cam ve Kevlar gibi kuru fiber malzemeler bir¢ok ugak onarim prosediirii i¢in
kullanilmaktadir. Kuru kumas, onarim calismasi baslamadan hemen once regine ile
emprenye edilir. Bu isleme genellikle 1slak doseme denir. Islak doseme islemini
kullanmanin ana avantaji, fiber ve re¢inenin oda sicakliginda uzun siire saklanabilmesidir.
Kompozit oda sicaklifinda kiirlenebilir veya kiirleme siirecini hizlandirmak ve

mukavemeti artirmak i¢in yliksek sicaklikta kiir kullanilabilir.



4. MATRIS ELEMANLARI

4.1. Regineler

Bir matris su islevleri yerine getirir; Fiber takviyesini baglar, Kompozit bilesene seklini
verir ve yiizey kalitesine yon verir, lifleri bir arada tutar, Liflere yiikii dagitir, Lifleri
cevresel etkilerden korur. Genel olarak iki bileseni vardir; Baz malzeme ve sertlestirici.

Cok 1yi bir sonug i¢in temizlik, homojen karisim, nem orani, recine kiirleme sicaklik ve
stiresine uygunluk, ana ve katki maddelerinin orani, kap 6mrii, depolama 6mrii (raf 6mrii)
gibi bazi kurallar gereklidir. Kutular iizerindeki iiretici talimatlar1 dikkatlice okunmali ve
kosulsuz uygulanmalidir. Polyesterler, epoksiler, fenolikler, poliamidler en yaygin

kullanilan reginelerdir.

4.1.1. Termoplastik (veya Termosoft) Polimer Regineler

Bu tiir plastikler 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra sogutuldugunda
sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz.
Genellikle 60°C -310°C arasinda kullanilabilir. Bu gruptaki plastikler naylon, polietilen,
polistiren, karbon florur akrilikler, selulozikleri igerir.

Sekil 4.1: ABS Termoplastik Recine ile yapilan LEGO’lar



4.1.2. Termoset Polimer Recineler

Bu tiir plastikler 1sitilip sekillendirilip daha sonra sogutuldugunda mikro yapidaki
degisimden dolay1 eski yapiya doniismek artik miimkiin degildir. Bu grubun baslica
ornekleri polyesterler, epoksiler, bismaleimid, fenolik, alkidler, aminler olarak verilebilir.

Sekil 4.2: Termoset (melamin) mutfak aleti

4.2. Reginelerin Kiirleme Asamalar:

Termoset recineler, kirlemek icin kimyasal bir reaksiyon kullanir. A, B ve C olarak

adlandirilan {i¢ kiirleme asamasi vardir.

A asamasi: Reginenin bilesenleri (baz malzeme ve sertlestirici) karistirllmistir ancak
kimyasal reaksiyon baslamamistir. Regine, 1slak yerlestirme prosediirii sirasinda A

asamasindadir.

B asamasi: Reginenin bilesenleri karistirllmis ve kimyasal reaksiyon baslamistir.
Malzeme kalinlasmis ve yapiskandir. Prepreg malzemelerin regineleri B agsamasindadir.

Daha fazla sertlesmeyi 6nlemek i¢in recine 0°F'de bir dondurucuya yerlestirilir. Donmus



durumda, prepreg malzemenin reginesi B asamasinda kalir. Malzeme dondurucudan

cikarilip tekrar 1sitildiginda kiirleme baslar.

C asamasi: Recine tamamen kiirlenir. Bazi recineler oda sicaklifinda kiirlenir ve

digerleri tamamen kiirlesmek i¢in yiiksek sicaklikta kiirleme dongusine ihtiyag duyar.

4.2.1. B-Asama Elemanlari ve Uygulamalari

4.2.1.1 Re¢ine On Emdirilmis Kumas, Yar1 Kiirlenmis Malzeme

Prepreg, liflerden ve epoksi veya fenolik regine gibi kismen kiirlenmis bir polimer
matristen yapilan bir kompozit malzemedir. Lifler genellikle bir dokuma bigimindedir ve

matris, imalat sirasinda bunlari birbirine ve diger bilesenlere baglamak i¢in kullanilir.

Termoset matris, kolay kullanim saglamak i¢in yalnizca kismen kiirlenir; Bu B-Asama

malzemesi, tam kiirlesmeyi onlemek icin soguk depolama gerektirir.

B-asamas1 prepreg, 1s1 tam polimerizasyonu hizlandirdigr i¢in daima sogutulmus
alanlarda saklanir. Prepreglerden insa edilen kompozit yapilarin kiirlenmesi igin
cogunlukla bir firin veya otoklav gerekir. Prepreg malzemenin arkasindaki ana fikir,
fiberler boyunca anizotropik mekanik ozelliklerin kullanilmasidir, polimer matris ise

fiberleri tek bir sistemde tutarak dolgu 6zellikleri saglar.

Prepreg ayrica bir kisinin biiylik miktarda fiberi emprenye etmesine ve daha sonra
kirlenmesi i¢in uzun bir siire boyunca sogutulmus bir alanda (20°C'nin altinda)
saklamasina izin verir. Proses ayrica sicak enjeksiyon prosesine kiyasla zaman alici
olabilir ve prepreg hazirlamanin katma degeri malzeme tedarik¢isi agamasindadir.
120°C veya 180°C'de kdrlenir (tamirde 80°C-100°C olabilir) ve yiiksek lif igerigine
sahiptir [%60- %65] Yapiskan 6zelligi vardir; kaliba ve diger katlara yapisir.
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Sekil 4.3: Kumasa re¢ine emdirme siireci

Kumaglar ve bantlar gibi dokuma benzeri malzemeler homojen olarak regine ile emprenye
edilir, kismen polimerize edilir, kumas rulolar1 gibi paketlenir ve -18°C'de soguk hava
depolarinda depolanir. Prepreg rulolar, orijinal ambalajlarinda yatay konumda soguk
hava depolarina yerlestirilir. Disar1 ¢ikarildiktan sonra oda sicakligina gelene kadar

beklenmelidir.

Prepreg, liflerin diiz bir islenebilir ylizey lizerinde veya daha dogrusu endiistriyel bir
islemde emprenye edilmesini ve daha sonra emprenye edilmis liflerin sicak enjeksiyon
islemi icin sorun teskil edebilecek bir sekle getirilmesini saglar. Katlanmamali veya

kirilmamalidir.

Prepreg rulolar orijinal karton kutularinda saklanmalidir. Kutunun yan tarafindaki etiket,
uretici bilgilerini Lot No., Rulo No., Parga No., ilgili spesifikasyon ve Raf dmru bilgilerini

icermelidir. Malzeme kimlik kartindaki bilgiler eksiksiz doldurulmalidir.



4.2.1.2 Kompozit Elemanlar- Prepreg

PREPREG = PREimPREGnated kelimesinin kisaltmasidir. Reg¢ine emdirilmis, yari
kiirlenmis malzeme (kumas, lif, fiber, fabrik, elyaf...) demektir.

e Fiber iplikler kumas haline getirilir.

e Kumas, re¢ine havuzundan gegirilir.

e Recineli kumas firinda biraz kurutulur.

e Uzerine ayirict naylon film kaplanir ve ruloya sarilir.
Rulo seklindeki malzemeler, mutlaka tagiyici destekler iizerinde durmalidir. Malzeme
kendi serbest agirlig: iizerinde durmamalidir.-18°C’de depolanmalidir.
Dolapta rulo veya kit seklinde kesilmis malzeme, uygun hava sizdirmaz ambalaj i¢cinde

tutulmalidir. Miimkiin ise torba igerisindeki hava vakumlanmalidir.
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Sekil 4.4: Prepreg rulolarin depolama ve uygulamaya hazirlik asamalari



4.2.1.3 Kesim, Kit yapma ve Uygulama

Oda sicakligina gelen prepreg rulo, Otomatik Kat Kesme Makinasinda uygun olgiilerde

kesilir. Miktar ayar1 ve yerlestirme bilgisayar programinda yapilmalidir.
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Sekil 4.6:repreg depolama alanarl

4.2.1.4 Kat Kesim ve Kit Hazirlama

Kat yonleri (Cozgii tarafi ve Atki tarafi) ve kat numaralari, kesilen kat katlarinda

belirtilmelidir. Harfler elle yazilabilir veya tezgahta yazilabilir.



4.3. Laminasyon

Lamine tek bir katmandir. Laminat ise laminelerin iist iiste istiflenmesiyle olusturulur.
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Sekil 4.7: Lamine ve Laminat

4.3.1. Kat Yodnlendirme
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Sekil 4.8: Lamine istifleme
4.5. Dokuma Stilleri

Cogu dokuma stili, Cozgii olarak bilinen kumasin uzunlugu boyunca uzanan ve Dolgu
veya Atki olarak bilinen kumasin genisligi boyunca uzanan malzeme seritlerinden olusur.

Bu ipliklerin birbirinin iizerinden ve altindan nasil gegtigi, 6rgii stilini tanimlar.

Kompozit kumaglarda kullanilan ¢esitli 6rgii stilleri vardir. Asagida en yaygin orgii stilleri

ve her bir stilin avantajlar1 veya dezavantajlar1 agiklanacaktir.

e Duz Orgl; Bu, her bir ¢dzgii ipinin 1 dolgu ipi iizerinde ve ardindan 1 dolgu ipi
altinda yiizdiigli 1x1 dokumadir. Sik sik iistten ve alttan dokuma kumasgin genel
mukavemetini azaltir. Bu dokuma, en az yipranan ve diiz ylizeyler i¢in iyi ¢alisan

ancak en az esnek olan ve sekilli kaliplari 1y1 6rtmeyen bir kumas iiretir.

e 2x2 Dimi; Bu orgii stili kumasa 3 boyutlu bir goriiniim kazandirir ve otomotiv

endiistrisinde kullanilan en yaygin 6rgii stilidir. Iki dolgu dizisinin iizerinde ve



ardindan iki dolgu dizisinin altinda yilizen 1 ¢6zgii ipliginden olusur. Bu dokuma
nispeten iyi Ortiiliir ve sekilli kaliplarda veya parcalarda kullanilir. Bir dimi
dokuma kenarlardan daha kolay ayrilacaktir, bu nedenle kumagsin dikkatli bir

sekilde islenmesi gerekir.

4x4 Dimi; 2x2 Twill'e benzer, ancak her ¢ézgu ipi 4 dolgu ipi lzerinde ve
ardindan 4 dolgu ipi altinda yiizer. Bu, 2x2 Twill'den daha gevsek bir dokumadir
ve sekilli kaliplar ve parcalar iizerinde daha iyi ortiilecektir. Dimi dokuma oldugu

icin kenarlar1 daha kolay yipranacaktir.

2x2 Ikili Dimi; Bu orgi stili Hibrit kumaslarda kullamlir ve 2 dolgu ipligi
tizerinde ayn1 2 ¢ozgii ipligine ve ardindan 2 dolgu ipliginin altina 2x2 Dimi
olarak sahiptir, ancak hem ¢ozgii hem de dolgu alternatif kumas tiirlerinden

olusur. Ornegin, bir Karbon Fiber dizisi, ardindan bir Kevlar dizisi.

4 Kosum Saten Dokuma; Bu dokuma ile her bir dolgu ipi 3 ¢ozgu ipi Uzerinde
ve ardindan 1 ¢6zgii ipi altinda yiizer. Bu dokuma, bir dimi dokumadan daha

esnektir ve karmasik egrilere 1yl uyum saglar.

5 Kosum Saten Dokuma; Bu, her bir dolgu ipinin 4 ¢dzgu ipi Uzerinde ve
ardindan 1 ¢6zgii ipi altinda yiizdiigii daha az yaygin bir dokumadir. Bu dokuma
ayn1 zamanda ¢ok esnektir ve karmasik kavisli kaliplarda kullanildiginda iyi

sonug verir.

8 Kosum Saten Dokuma; Bu dokuma ile her bir dolgu ipi 7 ¢6zgu ipi Uzerinde
ve ardindan 1 ¢6zgii ipi altinda yiizer. Bu dokuma karmasik egrilere ¢ok 1yi uyum

saglar.

Tek Yonlu Orgii; Bu érgiiniin sadece ¢dzgii yoniinde uzanan iplikleri vardir.
Kumas1 yapmak i¢in teller dikilir veya yapistirilir. Bu dokuma, Cozgii yoniinde

cok yiiksek mukavemet saglar, ancak Dolgu yoniinde daha fazla esner.



o Cift Eksenli Dokuma; Bu dokuma, +/-45°'de birlikte dikilmis iki tek yonlii

kumastan olusur. Bu, kumasa her yonde mukavemet verir.

Kiyilmis Tel; Bu dokuma, ince bir ortii olusturacak sekilde rastgele yerlestirilmis

kiyilmis liflerden olusur.

4.5.1. COzgl Saati

Cozgii, bir kumasin uzunlamasina liflerini gosterir. Cozgi, liflerin diizliigii nedeniyle
yiiksek mukavemet yoniidiir. Bir diyagram, teknik Ozellik sayfasi veya fireticinin
sayfalarinda liflerin yoniinii tanimlamak i¢in bir ¢6zgii saati kullanilir. Kumasta ¢6zgii
saati mevcut degilse, kumas rulodan ¢ikarken yonlendirme varsayilan olarak sifira

ayarlanir. Bu nedenle 90° ila sifir, kumasin ¢apraz genisligidir.

0

Sekil 4.9: Cozgii saati




5. SANDVIC YAPILAR

Hafif ve kalin malzemelerin yiiksek mukavemetli ince duvarlara/yiizeylere yapistiriimasi

sonucu elde edilen giiglii, hafif ve olduk¢a dayanikli malzemelerdir.

Sandvi¢ yapilarda duvarlardan birinin karsilasacagi ylik, aradaki maga vasitasiyla diger
duvarlara aktarilir ve yiikiin duvarlar ve maga malzemesi tarafindan paylasilmasi sonucu

mukavemet artar.

Sekil 5.1: Sandvig yap1 6rnegi

5.1. Yiizey Kaplamalar

Yiizey kaplamalarinin temel islevi egilme ve kesme mukavemeti ile eksenel egilme ve
kesme yiiklerini tagimaktir. Bu yiizey kaplamalar1 i¢in havacilikta genellikle regine

emdirilmis fiber/kumas, aliminyum, titanyum veya paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir.

5.2. Dolgu Malzemeleri

Petek sandvigin yapisina sertlik saglar ve yogun olmayan yapisi sayesinde hafiflik katar.
Peteklerin genel gorevleri, ylizeyleri sabitlemek ve gelecekteki yiikleri tiim kalinliklari

boyunca tasimaktir. Dolgular, yiizey kaplamalar1 gibi bir¢ok farkli malzemeden de



yapilabilir. Tek basina kullanilamazlar, yap1 elemani olarak genellikle 3 grup

malzemeden olusurlar.

/J\\\
Prepreg Katman
Yapiskan Katman

Dolgu AE | 3 )
Yapiskan Katman —— . -mF .
Prepreg Katman /

Sekil 5.2: Dolgular ve ylizey kaplamalar1 6rnegi

Bunlar;
e Sert, ince yuksek mukavemetli yizeyler,
e Yiikleri bir ylizeyden digerine tastyan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek,
e Yapistirict malzeme, g¢ekirdegi ve yiizeyleri bir arada tutacak ve hareket eden

yiiklere kars1 tek bir kuvvet gibi davranmasini saglayacaktir.

Sandvi¢ yapilarda kullanilan dolgular, kullanilacak yerin 6zelliklerine gore oks, altigen
(petek) ve esnek formda olabilmektedir. Diger malzemelerle uyumluluk acisindan da
farklilik gosterebilir. Havacilikta genellikle Aliiminyum, Cam, Aramid (Nomex) ve

Karbon’dan tiretilen dolgular kullanilmaktadir.

- - .

/ / / -l ! /ed
/ / / ! M1 /

/ / -y / /
4 - / ! M /

/ / / N/ J /
{ 4 g - LI NI M
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Altigen
: Oks Esnek

Sekil 5.3: Oks, altigen ve esnek formda dolgular



5.3. Dolgu Isleme Alam

Parca iiretiminde kullanilacak dolgular uygun geometride kesilebilir. Farkli ¢ekirdek
kalinliklart elde edilebilir. Dolgu kenarlar1 uygun agida islenebilir. Dolgu isleme alaninda
bulunan tezgahlar isleme i¢in kullanilabilir. Dolgu isleme alaninda sigara i¢ilmez, yemek

yenilmez. Yapisma, kir, pas, yaga zararli maddelere izin verilmez.

Dolgular depolanirken, iiretilirken ve paketlenirken disaridan higbir yabanci madde
girmeyecek sekilde muhafaza edilmelidir. Islenen magcalarin yiizeyinde yapismayi

engelleyecek veya yapismasina zarar verecek hi¢bir madde bulunmamalidir.

Dolgular standardin sagladig1 ¢oziicii ve yikama ydntemi ile yikanabilir. Uretimden 6nce
kurutulmalidir. Dolgular iiretim gereksinimlerini kargilamalidir. Dolgular islendikten
sonra temizlenmelidir. Yapistirilacak yilizeylerde yapismayi etkileyecek hicbir unsur

bulunmamalidir. Dolgular yikandiktan sonra firinda kurutulabilir.

Sekil 5.4: Dolgu isleme alani



5.3.1. Dolgu isleme Araglar

Acih Dolgu Kesme Diiz Dolgu kesme
Sekil 5.5: Dolgu isleme araglari

5.3.2. Dolgu Ek Yapma

Bazi durumlarda uygun boyutta bir dolgu olmayabilir. Bu gibi durumlarda, dolgu
malzemeler birlestirilebilir. Dolgular birlestirirken belgede verilen yapistirici
kullanilmahidir. Sadece cam fiberden yapilan dolgular ¢ekicle birlestirilebilir.

Birlestirilecek dolgular temiz olmalidir. Uygun kopitik yapistirict segilmelidir.



Altgen Dolgu Altigen Dolgu

Dolgu-Dolgu Ek yapma

g

Dolgu-Detay Ek yapma I

— e

I Dolgu-Detay Ek yapma
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| 1

Sekil 5.6: Dolgu ek yapma



6. YAPISTIRMA

6.1. Yapistirict Malzemeler

Iki veya daha fazla parcanin yapistirict kullanilarak birlestirilmesiyle yapilan iiretim
yontemidir. Bu sistemde vida, per¢in, civata, kaynak, lehim gibi geleneksel birlestirme
araclarina gerek yoktur. Dolgu elemanlarin yapistirilmasinda kullanilan yapistiricilar
genellikle iki tiptir. Yapistiricinin nerede kullanilacagi ve kullanim sicakligi se¢im

yaparken iki 6nemli faktordur.

Y apistiricr K atman
api3 ~—

e i A o K o i = e

Kopik Yapistirica
i

Dolgu ]

Pl Y P Pl P I 1 I oo o

N

Sekil 6.1: Dolgu elemanlarin yapistirilmasi

Kaplama

Birlestirme sekilleri;
e Metal-Metal,
e Metal-Petek-Metal,
o Kompozit-Petek-Kompozit,
e Kompozit-Petek-Metal
Seklinde olabilir.

Yapistirma ile ilgili tiim islemler temiz odada yapilir. Yapistiricilar ve astarlar katalize
tirtinlerdir, yani Omiirleri vardir ve sicaklik arttikga dmiirleri azalir. Saklama kosullarina

uyulmalidir. Yapistirici formlari; Stvi, Macun, Kopiik ve Film seklinde olabilir.



6.2. Yapistirma seKkilleri

Parcalarin yapistirilmasi 3 sekilde olabilir;

e Co-Curing; Iki kiirlenmemis parga birlestirilir. Sonug olarak tek bir parca iiretilir,

e Co-Bonding; Pargalardan biri kiirlenmis, digeri heniiz kiirlenmemistir,

Kiirlenmemis parc¢anin kiirlenmesi sirasinda yapistirici da kiirlesir.

e Secondary Bonding Her iki parca da kiirlenir. Ayri bir birlestirme adimi ile
birbirlerine baglanirlar. Islemi hizlandirmak icin kullanilan yapistiricinin

niteliine gore parca firinda veya otoklavda belirli bir sicaklikta tutulabilir.

/T 2
ya

Y apastirict /— 1

Yapastirica /s 1

Sekil 6.2: 3 sekilde yapistirma




6.3. Yapisma Ka

litesi

e Yapisma yiizeyleri ekstra temiz ve iyi hazirlanmis olmalidir,

e Detay parcalar1 yerlerine tam oturmali,

e Yapistirict tipi,

e Uygulanan yapistiricinin kalinligi,

e Yapisma yiizey alani,

e Yeterli karistirma,

e Yapistirict polimerizasyon,

e Ortam sicakligi,

e Nem,

e Ortak ylizey tasarimina baglidir.

6.4. Yapistiric1 Raf Omiirleri ve Saklama Sartlan

Tablo 6.1: Yapistirici raf 6miirleri ve saklama sartlar

Raf Omru
Depolama _ _
o ik Raf ik
Malzeme Tipi Sicakhgi . Uzatma Tekrar
Omru Uzatma
°F (°C) Sayisi
(Ay) (Ay)
Polietilen Bant 65-85°F (18-
12 8 3
Yapistirici 29°C)
Film Yapistiricar | 40-55°F (4-12°C) 6 2 3
Kopuk
0°F (-18°C) 6 2 3
Yapistiricl




7. MODERN BiR UCAKTA KOMPOZIT BiLESENLER

Havacilik sanayisinde kompozitler, glin gectikge daha genis bir uygulama alanina sahip
olmaktadir. Plandr govdesi, ugak modelleri, ugak gévde ve i¢ dekorasyonu, helikopter
parcalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadir. Daha hafif malzemeyle atmosfer
sartlarina dayanim ve yliksek mukavemet saglanmaktadir. Yiiksek mukavemet saglamasi
yapilan hava aracinin uzun 6miirlii olmasinin yaninda daha fazla yiik tagima kabiliyetide
kazandirmaktadir. Ozellikle yeni nesil kargo ugaklarmin bu dzelligi tercih edilme sebebi
olmaktadir. Modern ugaklarin tasariminida etkileyen kompozite gecis siireci; sekilleri ve

hatlar1 daha belirgin hava araglarinin olusmasinada sebep olmustur.

1969 yillarinda iiretilen hava araglar1 incelendiginde neredeyse tamami metalden olusan
hava araglar iken 2000°1i yillardan sonra kompozitten iiretilmis parg¢a orani artmis hava

araci govdesi sekil 7.1°de goriilcegi lizere ortaya ¢ikmuistir.

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum I Carbon sandwich composite ¢ By weight
Aluminum/steel/titanium : Other
Steel 3% Composites

10% 50%

.
utanium__
15%
Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Sekil 7.1: Bir ugakta kullanilan kompozit pargalar



8. KOMPOZIT iMALATI VE iSLEME

8.1. Acik Kalip Islemleri

e El Yatirma (Islak Yatirma),
e Sprey Yatirma,

e Filaman Sargi.

8.1.1. El Yatirma (Islak Yatirma)

En basit ve en eski Uretim yontemidir. Genellikle 6nceden hazirlanmig kaliba mat veya

dokuma fiber yerlestirilir ve matrisi olusturan regine fir¢a gibi basit el aletleri ile fiberin

lizerine siiriiliir. Bu isleme istenilen kalinlik elde edilene kadar devam edilir, boylece

katmanli bir kompozit iiretilir. Regineler kumaslara katmanlar halinde uygulanabilecegi

gibi kumasin Ozelliklerine bagli olarak regine ayni anda birden fazla katmana da

uygulanabilir. Oda sicakliginda ve atmosfer basincinda veya farkli sicaklik ve basinglarda

pismeye ve kurumaya birakilir.

Aymnict Katman Takviy.eKatmanlm
\ Rulo
Kalip Jelkot 7
A\ \— g 5 = ! \. Y Regine

K‘_\{‘, b

Sekil 8.1: El yatirma yontemi



Sekil 8.2: El yatirma yonteminde kumasa recine uygulama

8.1.2. Sprey Yatirma

Elle yatirma yonteminin mekanize bir versiyonudur. Daha fazla iirlin elde etmek i¢in
kullanilir. Dogranmus lif ve regine karigimi bir piiskiirtme tabancasiyla kaliba piiskiirtiiliir
ve kalibin seklini almasi saglanir. Piiskiirtme yiizeye dik olarak yapilmali, boylece fazla
malzeme kullanimindan kaginilmalidir. Piiskiirtme isleminden sonra regine igindeki
havay1 uzaklastirmak ve yiizeyi diizlestirmek i¢in haddeleme yapilir. Oto kaporta, tekne,

kiivet, ylizme havuzlariin i¢ yilizeyi bu yontemle kaplanir.



Basmnch Hava

Sekil 8.3: Sprey yatirma yontemi

8.1.3. Filaman Sargi

Fiberin re¢ine banyosuna daldirildiktan sonra iki merkez arasinda donen ve iizerine ayirici
uygulanan bir kaliba sarilmasidir. Genel olarak; silindirik konteynerler, silolar, basingl

kaplar, gii¢c aktarma milleri ve roket motoru kasalar1 bu yontemle iiretilmektedir.

Bu yontemle daha kaliteli ve mukavemetli Griinler elde etmek mimkindir. Uretim
merdane Uzerine lif sarma seklinde oldugu igin piiriizsiiz i¢ ylizeye sahip parcalar

tiretilebilir. Polyester, epoksi ve silikon gibi regineler kullanilabilir.

Kuru sarma ve 1slak sarma olmak iizere iki ¢esit iiretim vardir. Ek olarak, siirekli lifler

kalip tlizerine diizlemsel veya helisel olarak sarilabilir.



Doénen Merdane

§

O\ Makaralar

Sekil 8.4: Silindirik filaman sarg1 yontemi

8.2. Kapah Kalip Islemleri

e Otomatik Fiber Yerlestirme (AFP),
e Otomatik Bant Serme (ATL),

e Recine Transfer Kaliplama (RTM),
e Vakum Torbasi Isleme,

e Otoklav Kaliplama.

8.2.1. Otomatik Fiber Yerlestirme (AFP)

Filaman sarma ve bant doseme yontemlerinin bir kombinasyonu olan melez bir {iretim
yontemi. Kalinliklart 3,2-4,6 mm arasinda degisen prepreg tokmaklarin tezgah basliginda
bulunan merdaneden belirli bir yik (4.5-180 kg) uygulanarak kalip yuzeyine serilmesi

manti81 ile ¢alisir. NC program kontrollii ve 7 eksende hareket etme kabiliyetine sahiptir.



Sekil 8.5: Otomatik F iber erlestirme makinasi

Motor kaportalari, giris kanallar1, gévde boliimleri, basing tanklari, meme konileri, konik

govdeler, fan kanatlar1 ve C-kanal direkleri bu yontemle tiretilebilen pargalardir.

8.2.2. Otomatik Bant Sarma (ATL)

Tipik olarak tek bir genis bant (300 mm'ye kadar) kullanan iiriinlerin imalati. Tipik olarak,
ucak kanatlarimin kaplamalar1 gibi biiyiik parcalarin imalatinda kullanilir. Bobinler
halinde dolaptan ¢ikarilan tape’ler serim yapilirken 6nce 15 derece sogukluktaki alana

alinir. Daha sonra 60° C sicaklara ¢ikartan u¢ kismina ilerletilir.

Sekil 8.6: Otomatik Bant Sarma Makinasi (Mtorres)



8.2.3. Re¢ine Transfer Kaliplama (RTM)

Bu yontemde jel kot uygulanmas iki kalip (disi ve erkek) kullanilmaktadir. RTM i¢in 6zel
olarak {iretilen takviye malzemeleri kaliba yerlestirilir. Kaliplar kapalidir. Regine
malzemeye basing altinda enjekte edilir. Baz1 uygulamalarda reginenin ilerlemesine
yardimci olmak i¢in vakumlama da kullanilir. Genellikle 2-10 mm et kalinligina ve %50-

70 lif oranina sahip kompozit iiriinler elde edilir.

P ! —
$el¢:i[]:l]eme \ 7 Recine \ Kaliptan

Avtrma
.|=-‘-v'_u—-_"‘-:=|.| Enjeksivom

On Sikustirma Regine Kiirleme

Sekil 8.7: Regine Transfer Kaliplama yontemi

8.2.4. Vakum Torbasi Isleme

Bu yontem “el yatirma” yonteminin devami olarak disiiniilebilir. Tek farki elle
uygulanan lamine yapinin vakum ortamina alinmasidir. Bu yontem 6zellikle epoksi ve
fenolik reg¢inelerin kullanimi i¢in uygundur. Ciinkii vakum, polyester ve vinil ester
uygulamalarinda regineden fazla stiren gazinin uzaklastirilmasina neden olabilir. Bu,

polimerizasyonu engelleyen bir faktor olarak gérinmektedir.

Kalip ayirict vb. Daha sonra ylizeye yerlestirilen kumaslar rulo veya firca ile
recine/sertlestirici karisimi ile emprenye edilir. Laminatin tistiine delikli bir ayirma filmi
yerlestirilir. Ayirici filmin {izerine havanin kagmasina izin veren ve fazla regineyi tutmaya
yarayan bir kumas (havalandirma kumasi) yerlestirilir. Plastik bir vakum film ve ¢ift
tarafl1 yapiskan dolgu macunlari kullanilarak re¢ine emdirilmis yap1, ¢evredeki ortamdan
izole edilir. Vakum pompasi ile vakumlanarak islem tamamlanir ve malzeme kiirlenmeye

birakalir.



Kalp
Sekil 8.8: Vakum torbalama

8.2.5. Otoklav Kaliplama

Bu yontem, vakumlu paketlemenin devami olarak degerlendirilebilir. Vakum altindaki
parca, otoklavda belirli bir basing ve sicaklikta belirli bir siire gergeklestirilir. Havacilik
sektorlinde kullanilan prepreg malzeme uygun Olglilerde kesilerek ayiricisit olan kaliba
yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda katmanlar arasinda hava kabarcigl ve yabancit madde
olmamasina 6zen gosterilir. Burada kullanilan regineler genellikle belirli kosullar altinda
polimerize olur. Otoklavin boyutlari takilacak parcaya uygun olmalidir. Bu nedenle, ¢ok
biylk otoklavlara ihtiya¢ duyulabilir. Bu da maliyeti artirir. Ayni kiirleme kosullarina
sahip malzemeler ayn1 anda otoklavlanabilir. Bu durumda 1s1 dagiliminin homojen olmasi

icin kaliplar arasinda yeterli mesafe olmalidir.

Sekil 8.9: Vakum torbalama yonteminde prepreg serimi

Bu yontemle yiiksek lif hacimli, kabarciksiz, yiiksek kaliteli yapisal pargalar elde edilir.



Otoklav, kompozit parcalarin vakum, basing ve sicaklik kontrolii altinda kiirlenmesini
saglayan bir basing tankidir. Cok biiyiik hacimli otoklavin 1sinmasi ve sogumast zaman
aldigindan uzun bir sertlesme siiresi gerekir. Otoklava alinacak parca asagidaki gibi

hazirlanmalidir.

Vakum Valfi

Torba

Macun Bant

Sekil 8.10: Vakum torbalama yonteminde katmanlar



9. YILDIRIM KORUMASI

Bir aliminyum ugak oldukga iletkendir ve yildirim diismesinden kaynaklanan yiiksek
akimlar1 dagitabilir. Karbon fiberler akim akigina aliminyumdan 1000 kat daha
direnclidir ve epoksi regine 1.000.000 kat daha direnclidir (yani yiizeye dik). Kompozit
malzemeler aliiminyumdan daha az iletken oldugundan, harici bir kompozit bilesenin

yiizeyi genellikle yildirim ¢arpmasina karsi koruma i¢in bir kat veya iletken malzemeden

olusur.

Nikel kapli grafit kumastan metal aglara, aliiminize cam fiberine ve iletken boyalara kadar
bir¢ok farkli tiirde iletken malzeme kullanilmaktadir. Malzemeler 1slak serme ve prepreg

olarak mevcuttur.

Tablo 9.1: Yildirim diismesi i¢in alinan tedbirler ve maliyetleri

LSP solution Manufacturing technology Cost of Effectiveness
LSP of LSP
Simple {metalized paints or
Highly conductive metal coatings ple { P Lowy Low
sprays)
Standard manufacturing
CFRP structure Low Very Low
process
Simple (possible difficulties Ve
CNT-reinforced composite p {F_j ) ) v Excellent
with disperion of CNTs) high
C lacated (fib
Composite with metallized fibre fij_j aca (fiore . i
] i ] metallization, metal-polymer High Fine
or immersed metalic meshes/foils )
adhesion)
Simple (possible difficulties
ICP-based composite p {F_j ) Medium Fine
with disperion of CNTs)




10. TEMIZ ODA

Temiz oda, kompozit parcalarin (lamine ve sandvig) iiretildigi alandir. Bu alan kontrollii
bir alandir. Sicaklik ve nem kontrolii siirekli olarak yapilir ve kayit altina alinir. Bu alanda
Metal Yapistirma, Yerlestirme, Lazer Projeksiyon, Kat Kesme ve Dondurucu bulunur.
Tum personel temiz odaya girmeden dnce temiz galos kullanmak zorundadir. Calisma

alaninin sicakligi 214+30°C arasinda olmalidir. Nem %40 ile %60 arasinda olmalidir.

Sekil 10.1: Temiz oda goriinimii

Serim islemini yapan teknik personelin ¢iplak el ile ¢alisacagi ve parcanin kiirlenmesi
sirasinda hataya neden olacagi diisiliniildiigiinde, isi yapan personel 6zel iretilmis
eldivenler kullanmalidir. Kapilar agildiginda disaridan filtrelenmemis havanin girmemesi

i¢in igeride pozitif bir basing olusturulmalidir.

Acik yerler veya kapilar kontrol edilmeli, fanlar diizgiin ¢alistyor olmalidir. Temiz odada
hem metal yapistirma hem de kompozit parga liretiminin yapildigr durumlarda alan ve
masalar birbirinden ayrilmali, islemler birbirine karistirllmamalidir. Cop kutular1 temiz

odaya bosaltilamaz, i¢inde ¢op kutular1 varsa kapatilarak alandan uzaklastirilmalidir.



Bolgedeki hava filtrelenmelidir. Filtreler en az ayda bir kontrol edilmelidir. Toz
pargaciklarinin ¢ap1 5 mikrona kadar olabilir. Bu boyuttan daha biiyiik toz partikiillerinin
sayis1 bir litre havadaki 50 partikiili gecemez. Ornek toplama ve kontrol en az ayda bir

kez yapilmalidir. Bu alanda talasli imalat, duman, maga kesme ve kaliplarin temizlenmesi

gibi olumsuzluklara izin verilmez.

10.1. Temiz Odada Yasak Malzemeler

e Ayiric,

e El kremi,

e Iletken kaplama uygulamast,

e lzinsiz temizlik malzemeleri,

e Yapigmaya zararli malzemeler,

e Yapistirma ylizeyinde cila, toz, grafit veya fiber kalintisi,

e Su sebili.



Sekil 10.3: Temiz odada olmamasi gerekenler

10.2. YA-MA-HA (Yabanc1 Madde Hasarlar1) Onlenmesi

Calisma alaninin temizligi kadar kompozit parcanin iretimi sirasinda (kat kesimde

kesimden kiirlenmeye kadar) yabanci maddelerden korunmak da 6nemlidir.

Malzemeye ¢iplak elle dokunulmamali,

Doseme asamasinda kullanilacak eldivenin temizligi saglanmali,

Bolgede herhangi bir sey yenmemeli ve icilmemeli,

Prepreglerin iizerindeki koruyucularin malzemeden ¢ikarildiktan sonra tahrip
olmamasi saglanmali,

Prepregler arasinda yagli kagit pargalar1 kalmadigindan emin olunmals,

Prepreg katmanlari arasinda yabancit madde kalmadigindan emin olunmali,
Malzeme elleglemede kullanilan forkliftlerin alana giris ¢ikislari,

Sahada giyilen onliiklerin temizligi saglanmali,

Kompozit parca iiretiminde kullanilacak kimyasallarin raf Omriini kontrol
edilmeli,

Depolama kriterlerine uyulmali,

Planlarda ilgili boliimlerin dogru doldurulmasini saglayin,

Yukaridaki kriterler iiretilen pargalarin kalitesi agisindan son derece 6nemlidir.

10.3. Otoklav’lar

Serme islemi tamamlanan malzeme, belirli sicaklik ve basing altinda otoklavda kiirlenir.

Asir1 basing ve yiiksek sicaklik alarm sistemi istenmeyen durumlara karsi uyarir. Otoklav

ic agsamada ¢alisir; Isitma, Kiirleme ve Sogutma.



Isitma agamasinda oda sicakligindan alinan pargalar dakikada 0,50°C ile 3,50°C arasinda
belirli bir sicakliga 1sitilir. Isitma islemi baslarken ayni1 zamanda otoklav basinglandirma
islemi de baslar. Istenilen sicakliga ulastiginda bu sicaklikta belirli bir siire beklenir.

Bu siire zarfinda re¢ine tamamen siv1 hale gelecek ve sertlesecektir. Sogutma asamasinda

kiirleme sicakligindan otoklav kapaginin agilmasina kadar gegen siiredir.

Sogutma asamas1 bagladiginda basing genellikle serbest birakilir. Sogutma dakikada
yaklasik 0,50°C ila 3,50°C hizinda yapilir.

...................................................................................................................................................................

.....

Sekil 10.4: Otoklav ve operasyon kontrol merkezi

10.4. Termokupil’ler

Otoklavlanacak her parca i¢in, doseme islemi baslamadan once parga boyutuna bagh
olarak en az ii¢ sicaklik sensorii kaliba veya pargaya takilmalidir. Sicaklik sensoriiniin
konumu belgede belirtilmelidir. Genellikle bu sensorlerden biri parganin en hizli 1sinan

kismina, digeri ise en yavas 1sinan kisma baglanir.



/
/

Fazlalik brrakarak Serim Yapma

Sekil 10.5: Termokupil yerlesimi (1+2+3)

10.5. Vakum Portlar:

Otoklavlanacak her parga, parganin geometrisine ve boyutuna bagli olarak en az 2 veya
daha fazla pargaya sahip olabilir. Parca iizerindeki havayi disariya ¢ekmek igin kullanilir.
Otoklava baglandiginda acil bir durumda vanalar otomatik olarak atmosfere agilir ve
basing dengelemesi saglar. Planlamada verilen polimerizasyon degerleri operatorler
tarafindan otoklav bilgisayarina kaydedilir ve kiirleme islemi tamamlanana kadar

parcanin, kalibin ve otoklavin basinci izlenir. Bu bilgiler diizenli araliklarla kayit altina

alinir ve degerler otoklav ekranlarinda ve ¢iktilarinda goriilebilir.

Sekil 1.6: Vakum port ile ara vakuma alinan bir kalip



10.6. Torbalama

Otoklavdan ¢ikarilan parga gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti i¢in gorsel
olarak kontrol edilir. Daha sonra par¢anin fazlalig1 alinir ve parga diizeltilir. Parcanin
kenarlar1 tazyikli su icerisinde zimpara tozlari ile ¢ok diizgiin bir sekilde kesilir. Ayrica

parcanin Ozelligine gore 6zel olarak tiretilmis kesici aletler kullanilarak trimleme yapilir.



11. TAHRIBATSIZ MUAYENE

Kompozitler arizalart 6nlemek i¢in test edilir. Parga testi, kavisli yizeylerin kat-kat
analizi ve kompozitlerin burugmasini, kivrilmasini ve gukurlagsmasini tahmin etmek igin
sonlu eleman analizini (FEA) benimseyebilir. Malzemeler, imalat sirasinda ve sonrasinda
ultrason, termografi, X-ray, radyografi ve yerel bir alanda bagil bag giicii biitiinliigiiniin

NDT'si i¢in lazer bag denetimi dahil olmak iizere cesitli tahribatsiz yontemlerle test
edilebilir.

e GOrsel muayene,

e Radyografik yontem,

e Termal gorintileme,

e Ultrason,

o Fiber optik sensorler,

e Tedavi izleme,

e Deformasyon ve hasar algilama,
e Mikrodalga yontemleri,

e Dinamik mekanik analiz,

e Akustik emisyon yontemleri.



12. LITERATUR OZETi

Dhieb vd., 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, tek yonlu karbon fiber takviyeli
epoksi kompozitlerin, ileri-geri hareket eden kayma altindaki davranigini atmosferik
sartlarda ve demineralize suda incelemislerdir. Ileri-geri kayma testleri, lif

oryantasyonuna paralel olarak anti-paralel ve dik yonde yapmislardir.

Demineralize suda en siddetli bozulma kayma altinda anti-paralel yondeki kaymada
gozlenmistir. Deminarilize ortamda yiizey alt1 bozulma, fiber/epoksi araytizleri boyunca
catlak olusumundan ve karbon fiberlerin kismen disar1 ¢ekilmesinden olusmustur. Paralel
yonde kaymada anti-paralel kayma testlerine kiyasla daha diisiik bir asmmma ile
sonuclanan fiber/epoksi arayiizleri boyunca daha sinirli bir ¢atlama fark edilmistir. Dik
ve diizlem dis1 kaymanin en kisithist elyaflarin yiizey baginin ayrilmasinda olmustur.
Atmosferik ortam havasinda siirtinme katsayisi, kesme altinda meydana gelen
delaminasyon ve baglarin ayrilma derecesiyle baglantili olup, kayma yoniine karsi karbon

elyaf oryantasyonu ile degiskenlik gostermektedir.

Demineralize suda, kayma davranisi atmosferik ortam sartlarindan 6nemli Olcilide
farklidir. Su varliginda epoksi matrisin mekanik ozelliklerinin diismesi ve bunun
sonucunda artan plastiklesme meydana gelir. Bundan dolay1 asinma her ii¢ kayma yont
icin de artar. Kayma yonu demineralize suda slrtiinme katsayisini 6nemli Olgiide
etkilemez. En diisiik yiizey alti catlama egiliminin dik kaymada goriildiigii tespit

edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli epoksinin, atmosferik sartlarda ileri geri kayma altinda yiizey alt1
bozulmasi, elyaf yoniine ve kayma yonlerine baghdir. Catlama, atmosferik sartlarda
yapilan kayma hareketi altinda ana bozulma siirecidir. Kayma davranisi, catlaklarin
cekirdeklenme ve yayilmasinin yani sira, liflerin ayrilmasi ve ¢ekilmesinin gerceklestigi
hizdan da etkilenir. Ote yandan, demineralize suda toplam malzeme kaybi seviyesi,
kayma anindaki yiizeyde bulunan epoksi matrisi ve/veya karbon liflerinin yiizey alti

catlak biiylimesi ile asinma hiz1 arasindaki farktan etkilenir.



Geeth vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, % 0, % 4, % 8 ve % 12Wt degisen
konsantrasyonlarda basingli dokiim teknigi kullanilarak karbon elyaf takviyeli polyester
(CFRP) kompozitlerin iiretimini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, matris igerisindeki
takviye edici oranin artmasi ile birlikte kayma aginmasinin 6nemli 6l¢iide azaldiginm

gostermistir.

Gri Iliskisel Analiz teknigi (GRA), cok amacli optimizasyonu tek amacli optimizasyona
entegre etmek i¢in, Taguchi ortogonal dizisi ise optimize edilmis bir sonug elde etmek ve
gereken deney sayisini azaltmak i¢in kullanir. Bu ¢alismada Taguchi yontemi ve GRA
kullanilarak, ¢coklu yanit 6zelliklerine sahip kuru kaymali asinma parametreleri etkili bir
sekilde optimize edilmistir. S4 L4 D3 R4 kombinasyonunun (yani kayma hizi (S=4 m/s),
yuk (L =20 N), kayma mesafesi (D = 1500 m) & % 12Wt karbon fiber) diisiik asinma ve
stirtlinme kuvvetinden sorumlu kuru kaymali asinma davraniginin optimum degere sahip
oldugu bulunmustur. Dogrulama testi, ¢oklu yanitlar i¢in optimal parametrelerin etkili
oldugunu gostermistir. ANOVA'dan (Varyans Analizi) elde edilen 6nemli ve etkili
faktorler, yiikiin (L) ve takviye ylizdesinin (R) asinma performansina dnemli Olciide

katkida bulundugunu, ancak diger parametrelerin anlamli olmadigini ortaya ¢ikarmistir.

Yazarlar tarafindan agirlikla % 12 ile karbon fiber takviyeli polyester kompozitlerin,
optimize edilmis asinma degiskenleri kombinasyonu i¢in miikemmel aginma performansi
gosterdigi bildirilmistir. Diisiik yogunluklarima ragmen {istiin mekanik ve asinma
Ozellikleri nedeniyle, fabrikasyon CFRP kompozit malzemelerin havacilik, otomotiv ve
denizcilik uygulamalar1 alaninda uygun bir malzeme oldugu belirtilmistir. Ayrica
Taguchi optimizasyon yaklasiminin, asinma deneylerinde belirli formlarindaki
parametrelerin  etkisini  belirlemek ic¢in gelecekte daha sik kullanilabilecegi

vurgulanmistir.

Kasolang vd., 2011 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada Asinma testlerinin malzeme ve
asinma davranislari sonuglarini incelemislerdir. Spesifik asinma orani, kayma mesafesine
kars1 grafikte gosterilmekteydi. Karsilagtirildiginda, SN yiik i¢in spesifik asinma oranlari
onemli bir fark goriildii. KEC'e 6zgii asinma oraninin CFRP'den 2 kat daha yiiksek oldugu
tespit edildi. Ancak 30N yiikler i¢in 6zgiil asinma oraninda yiizde 25'lik bir fark

g6zlemlenmistir.



Kayma mesafesine karsi kiitle kayb1 Gizmislerdir. Her iki malzeme i¢in de egilim,
ozellikle belirli araliklarla alindiginda neredeyse dogrusal oldugu tespit etmislerdir.
Egrilerin gradyani yiikle birlikte artmis. Bu, daha yiiksek yiik i¢in, kiitle kaybinin mesafe
ile 6nemli dlgiide arttigini1 gostermistir. Diisiik yiik i¢in, kiitle kayb1 mesafeden zorlukla
artmistir. Bu hem KEC hem de CFRP icin gecerli oldugu bulunmustur. Ayrica 10km
mesafede ve 30N yiikte KEC igin kiitle kaybinin CFRP durumuna gére % 30 daha yuksek
oldugunu gostermistir. Bunun, literatiirde daha 6nce tartisildigi gibi kenevir elyafinda

bulunmayan karbon elyaf avantajlarindan kaynaklandigi bilinmektedir.

KEC ve CFRP igin yizey morfolojisinde, Kenevir ve karbon liflerinin hala bir epoksi
malzeme ile kaplandig1 goriilmiistiir. Liflerin baglarinin ¢6ziildiigi fark edilmistir. Bunun
nedeni, re¢ineli bolgeden malzeme ¢ikarilmasini sikilastiran ve lifler ile matris arasindaki

araylizey alanimi zayiflatan termo-mekanik etkilerdir.

Asinma Ozellikleri ve yiizey morfolojisi ile ilgili gozlem ve elde edilen sonuglardan su

noktalar ¢ikarilabilir.
KEC ve CFRP i¢in spesifik asinma orani, erken kayma mesafesinde ayirt edilebilir.

Her iki malzeme i¢in de 6zgiil asinma orani, 6 km'lik kayma mesafelerinin 6tesinde

benzer bir degere yaklagsmaya baslar.

Morfoloji analizinden hem KEC hem de CFRP kompoziti, lifli bolgede ayrilma ve

recineli bolgede deformasyon ile baskin olmaktadir.

Her iki malzeme icin de asimnmis ylizeylerin piriizliliik degerlerinin dongiisel

deformasyon nedeniyle azalir.

Rodriguez vd., 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, bir PEEK polimer matrisindeki;
metal tozlari, mineraller, oksitler, karbon siyahi, tuzlar ve kat1 yaglayicilar gibi bir¢ok
malzeme polimerlere dolgu maddesi olarak eklemislerdir. Bu maddelerinin mekanik ve
tribolojik 6zellikler agisindan etkileri incelemislerdir. Tribolojik testler, 20 mm/sn ve 50
mm/sn kayma hizinda, 4 MPa, 8 MPa ve 10 MPa olmak iizere {i¢ temas basinci altinda
gerceklestirmislerdir. Testlerde dliz-yassi temas konfigiirasyonuna sahip, yagsiz ileri-geri
hareket eden bir kayma sistemi kullanmislardir. Bununla birlikte siirtiinme katsayilari ve

asinma oranlart degerlendirmislerdir. Asinmis yiizeyler optik ve taramali elektron



mikroskobu ile incelemiglerdir. Yazarlar mevcut calismadan asagidaki sonuglari

cikarmiglardir;

Nano ve mikro partikiiller, PEEK bazli hibrit kompozitlerin siirtiinme katsayisini
azaltmistir. Bu etkinin daha yiliksek temas basincinda (10 MPa) daha belirgin hale
geldigini belirtmiglerdir. PEEK kompozitler i¢in siirtiinme katsayisinda % 50'lik bir

azalma fark edildigini belirtmislerdir.

Tek yonlii PEEK polimeri, her iki kayma hizinda da 8 ve 10 MPa'lik yiiksek basinglarda
zay1f asinma direnci gostermistir. Ancak Nano doldurucular (PEEK-S02 ve PEEK-S05)
eklenerek asinma direnci hem 20 mm/s hem de 50 mm/s hizlarda ve 10 MPa temas
basincinda iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. 20 mm/s ve 10 MPa deney sartlarinda PEEK -
S05 kompozit sinifinda daha belirgin hale gelmistir. Genel olarak, incelenen tiim
malzemeler igin, diisiik kayma hizinda (20 mm/s'nin altinda) asinma direnclerinde 6nemli

bir degisiklik gdzlenmemistir.

Nano-SiO2 parcaciklarinin numunenin aginma direnci tizerindeki etkisinin biiyiik 6l¢tide
yiike bagli oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik siirtiinme ve daha yiiksek asinma direnci gibi

etkiler, artan temas basinci ve kayma hizi ile birlikte daha belirgin hale gelmistir.

Kayma sirasinda karsi plaka tizerinde ikincil bir transfer filminin olustugu goriilmistiir.
Olusan bu film tabakasinin polimerlerin asinma davranisini iizerine hem olumlu hem de
olumsuz etkilerinin oldugunu sdylemek miimkiindiir. Olugan bu film tabakas1 yiik tasiyici
kayma yatagi vazifesi goriir, bozulmasi durumunda karsi plakanin ve aglomeralarin

asindirict etkisinden dolay1 polimer matrisin aginma direnci azalir.

Saf PEEK ve Nano esasli PEEK i¢in baskin asmma makenizmasinin yapistig
belirtilmistir. Yazarlar ayrica bu asinma mekanizmalarinin, boyutsal ve istatistiksel bir

analiz yoluyla modellemislerdir.

Zhong vd,. 2022 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada, FGr@MoS2 tipi hibritlerini
sentezleyerek, farkli sicakliklarda ve kuru kayma kosullar1 altinda CFRP'nin tribolojik
Ozelliklerini gelistirmek icin yaglayict katki maddeleri olarak kullanmislardir. Hibrit
icerigin ve ortam sicakliginin CFRP'min tribolojik 6zellikleri Uzerindeki etkisini

arastirmislar ve asagidaki bulgulara rastlamiglardir.



Mikro-nano mimariye sahip FGr@MoS; hibritleri hidrotermal yontemle basarili bir
sekilde hazirladilar ve hibritlerin yiiksek spesifik ylizey alan1 ve iyi MoS2 dagilimina
sahip oldugunu gormiislerdir. CFRP malzemelerin, yaglayict katki maddesi olarak
FGr@MoS; kullanildiginda gelismis tribolojik performanslar gosterdigini tespit
etmislerdir. CFRP’nin, hibrit icerigi agirlikga % 1,2 oldugunda en diisiik siirtiinme
katsayisin1 gosterdigi ve % 1,5 oldugunda ise en diisiik aginma oranini elde ettiklerini
belirtmislerdir. MoS2'nin FGr'nin ylizeyinde birikmesi, katki maddeleri ile matris
arasindaki baglanma kuvvetini ve ayrica transfer filminin olusumunu gelistirdigini,
bdylece aginma ve yaglamada etkili bir azalmaya katkida bulundugunu tespit etmislerdir.
Agirlikca % 1,2 FGrMoS: ile giiglendirilmis CFRP, FGr'nin yiiksek sicaklik direnci
nedeniyle iyi siirtiinme kararliligi gostermistir. Ek olarak, sicakliktaki artisla birlikte

asinma oraninin biraz arttig1 belirtmislerdir.

Wang vd,. 2019 yilinda yapmis olduklari ¢aligmada, CFRP laminatlara kars1 kayan farkli
elmas filmler {izerinde tribolojik testler gerceklestirmislerdir. Tribolojik davranislar ile
kayma yonii, film tiiri, kompozit elmas film katmanlarin blytume sureleri, normal yuk ve
kayma hiz1 arasindaki iliskileri arastirilmis ve elde edilen bulgular asagida

Ozetlemislerdir.

CFRF kompozit malzemelerinden 0° serim ile Gretilen karbon liflerine paralel yon
boyunca uygulanan kuvvet sonucu elde edilen slrtlinme katsayis1 degeri, yine 0° karbon
liflerine dik yon boyunca olanlardan daha diisiiktiir. Ger¢ek delme testlerine gore, onceki
kosul sonraki testler i¢in kullanilir ve farkli katmanlardaki lif yonlerinin etkilerinin géz

ard1 edilebilecegi dogrulanmis olur.

Elmas filmler i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 degerleri, WC-Co malzemeye gore daha
diisiiktiir ve tek tabakali nano boyutlu filmler i¢in olanlar (NCD ve BDNCD ig¢in 0,192
ve 0,189) mikro boyutlu olanlardan daha diisiiktiir (MCD ve BDMCD i¢in 0,222 ve
0,218). Yeterince yuksek olan N/B (2,5/9 ve lzeri), BDMC-NCCD filminin nano boyutlu
filmlere benzer sekilde diisitk COF (0,192-0,193) oldugunu géstermistir.

Iki, tek tabakali nano-boyutlu elmas film asinma oranlari, WC-Co'nunkinden ¢ok daha
diistiktiir, ancak mikro boyutlu olanlarin daha da diisiik oldugu goriilmiistiir. BDMC-
NCCD filminin asinma orani N/B ile artar, ancak her zaman tek katmanli nano boyutlu

olanlardan (6rnegin 4-BDMC-NCCD i¢in 1,08 x 10—8 mm3/Nem) daha diisiiktiir.



BDMCD tabakasinin kompozit filmin yiizey sertligi ve asinma direnci {izerindeki

gelisimi iliskilendirilmektedir.

Strtiinme katsayisi, kuvvet arttikca veya hiz azaldik¢a artar ve elmas kapli bilyenin

asinma orani kuvvet ve hiza bagl olarak degisir.

Bor katkisiyla saglanan daha iyi yapismanin, erken film soyulmasini etkili bir sekilde

Onledigi gorilmistiir.

Schon (2004) yilinda yapmis oldugu calismada, civatali baglantilarin modellenmesi ve
kirilma yiiklerinin tahmin edilmesi 6nemli oldugundan, karsilikli kaymada kompozit ile
temas halindeki kompozit icin siirtinme katsayisini 6lgmek hedeflenmistir. Bu amagla
numunelere asinma testleri uygulanmis deney sonrasinda numunelerin ve asinma
mekanizmalariin incelenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu kullanilmigtir. Yorulma
yuklu bir eklemin temas yiizeyleri, karbon fiber/epoksi matris kompozit olan, HTA-6376
tizerinde incelendi. Kaydedilen ilk siirtiinme katsayisinin degeri 0,65 iken, asinmadan
sonraki en yliksek deger 0,74 idi. Bu, yar1 statik arizada bir baglantiya uygulanan yiikiin,
onemli bir kisminin siirtinme kuvveti tarafindan aktarilacagini sonucunu vermistir.
Stirtlinme 6rneginde gozlenen tiim asinma mekanizmalar1 baglantt orneginde de
gozlemlendiginden, siirtlinme Orneklerinden Olgililen siirtiinme katsayisini baglanti
noktalarinda kullanmak miimkiindiir. Ana asmnma mekanizmalari, orijinal ylizeyde
matrisin yavas asinmasi ve hem matrisin hem de liflerin kirilma sergilemesine neden olan

fiber-matris arayiizliniin ¢atlamasi olarak belirtilmistir.

[k siirtiinme katsayis1 0,65 iken asnmadan sonraki tepe siirtiinme katsayist 0,74
olmustur. Biiylik siirtlinme katsayisi, yari statik gogmede bir baglantiya uygulanan yiikiin
onemli bir kisminin siirtlinme kuvveti tarafindan aktarilacagini gostermektedir. Siirtiinme
orneginde gozlenen tiim asinma mekanizmalar1  baglanti  Orneginde de
gozlemlendiginden, Olgiilen siirtiinme katsayisini siirtiinme Orneklerinden baglanti
noktalarina aktarmak miimkiindiir. Ana aginma mekanizmalari, orijinal yiizeyde matrisin

yavas asinmasi, fiber-matris arayliziiniin ¢atlamasi, matrisin ve fiberlerin kirilmasidir.



Lee ve Kim (2008) yilinda yapmis olduklar1 calismada, civata yiikii gevsemesini
aragtirdilar. Diizlem gerinim sinir elemani kullanan, 1s1yla sertlesen epoksi polimerlerin,
lineer viskoelastik ve celik civatalara gére daha mukavim oldugunu goériilmiistiir. Elastik-
viskoelastik uygunluk ilkesi kullanildi zamana bagli ¢ekme gevseme modiilii ile birlikte
ve termoset polimeri karakterize etmek i¢in kiitle modiiliinti kullandilar. Civatadaki ve
cevresindeki polimerdeki normal gerilim ilk civata 6n yiliklemesi nedeniyle %10 gevseme
olacagin1 tahmin etmislerdir. Yaklasik 67 saatlik bir slire sonra %3,5’a indigi
gorilmiistlir. Bu sonug civatalarda gerilim gevsemesinin izlenmesinin énemli oldugunu

gostermistir.

Harris ve Adams (1984) yilinda yapmis olduklari ¢aligmada sonlu eleman modellemesi,
darbe tepkisini ve hasar tipi lizerine ¢aligmalar yapmislardir. Model ayni zamanda lif
kirma, matris plastisitesi ve delaminasyon ¢atlaklarinin ilerlemesi gibi birincil enerji
sogurma mekanizmalarini da 6lgmiiglerdir. En yiiksek darbe hasar1 direnci, liflerin darbe

yiikleme yoniine gore hizalanmasi nedeniyle 0° (diizlem i¢i) numunede elde etmislerdir.

Farkli yapistiricilar kullanilarak yapilan derzlerin dayanimlari arasinda anlamli fark
gormiislerdir. Yapistirict diisiik kesme dayanimina sahip oldugunda, malzemeler
arasindaki baglantiya yonelik yatay kuvvetler (kesme kuvvetleri) karsisinda daha az
direng gostermistir. BOylece malzemelerin birbirinden kolayca ayrilmasmna neden
olmustur. Derzlerin dayaniminin arttirtlmasi igin, yapistiricinin yiiksek dayanima sahip
olmas1 gerekmektedir. Normalde, yiiksek dayanimli ¢elige sahip baglantilarin en giiglii
olmasini, ardindan orta karbonlu ve yumusak ¢eligin gelmesini beklenir. Ancak 6zellikle
deneysel sacilma ile karsilastirildiginda, farkliliklarin olduk¢a kiigiik oldugu
gormiislerdir. Mukavemet, malzemenin bagil alani, malzemenin sekli ve malzemenin
maruz kaldigr yiikler gibi bir¢ok faktore baglidir. Bir malzemenin dayanikliligini 6lgmek
igin farkli yontemler kullanilir ve her zaman tek bir faktére dayatilamaz. Bununla birlikte,
basarisizlik mekanigi, yiksek mukavemetli gelik ve orta karbonlu gelik olmak tizere iki
tiptir. Ayrica yumusak c¢elik igin, farkli bir basarisizlik mekanizmasi vardir. Yumusak
celik, yapisanlarin plastik deformasyonu nedeniyle eklemin uglarinda yiiksek lokalize
gerilmelere neden olan bir miktar yapisan akma var oldugu tespit etmislerdir. Kusurun
boyutunun toplam bindirmenin % 40-50’sinden daha biiyiikk oldugu durumlarda,

mukavemette 6nemli bir azalma beklenir.



Yapay kusurlu ¢esitli konfiglirasyonlarda, tek bindirmeli baglantilarin {iretilmesi igin ii¢
farkli gelik tiirii ve iki farkli yapistirict kullanilmistir. Bu yapistiricilardan biri gicli ve
stinek (AV 119), digeri zayif ve kirillgandir (MY 753). Farkli yapistiricilar kullanilarak
yiiksek mukavemetli, orta karbonlu ve hafif yapisik derzler i¢in ayni ortiigme ve yapisma
konfigiirasyonlar1 arasindaki karsilastirmalar1 incelemislerdir. Sertlestirilmis bir yapisal
yapistirict kullanildiginda, yapistirilan malzemenin o6zelliklerine bagli olarak farkli
seviyelerde derz mukavemeti elde edildigi tespit etmislerdir. YUksek mukavemetli celik
yapisiklar i¢in, yapistirict global akma kriterlerine uyuldugunda, kusurun boyutu arttik¢a
baglanti mukavemetinde neredeyse dogrusal bir azalma gézlemlemislerdir. Ayrica Orta
karbon veya yumusak ¢elik kullanildiginda da mukavemette dogrusal olmayan bir azalma
gozlemlemislerdir. Kiigiik kusur boyutlari i¢in 6nemli bir etki olmamuistir. Ancak kusurun
boyutu biiyiidilkce eklemlerin mukavemetinde daha hizli bir azalma goriilmiistiir.
Yapistirict daha kirilgan oldugunda ise durum biraz farklidir. Kusur boyutu arttikca,
mukavemetteki azalma kiiclik kusur boyutlari i¢in orantili degildir. Bunun nedeni, sinir
degerlerini agan yerel gerilimlerdir ve bu da baglanti uglarinin daha énemli oldugunu
gostermistir. Yapistirilmis malzemenin baskin oldugu durumlarda, kusurun sekli 6nemli
degildir, 6nemli olan tek sey yapistirilan alanin boyutudur. Dort noktali egilme
yiiklenmesinde, siinek bir yapistiric1 ve yliksek mukavemetli ¢elik yapigsmasi igin sadece

birlesim yerlerinin u¢lar1 6nemlidir, yani sadece bu noktalarda baglantilar etkilidir.

Camanho ve Lambert (2008)’iin bulgularina gore, kompozit laminatlardaki en 1yi sekilde
tasarlamak i¢in mekanik birlestirilmis baglantilarda, elastikligi tahmin edebilen bir
metodoloji gelistirmenin 6nemli oldugunu vurgulamiglardir. Eklem sinirini, ¢atlagin
basladig1 yiikk ve eklemin nihai gd¢me yiikii olarak belirtmislerdir. Metodolojik ve
mekanik olarak baglanmis ¢ift kesmenin ariza modunu tahmin edip, yatak, cekme ve
kesmede kompozit baglantisini incelemislerdir. Bu elastik limiti, herhangi bir durumda
hasar1 baglatan yiik olarak tanimlamislardir. Kompozit laminatlardaki mekanik olarak
birlestirilmis baglantilarin hasar baslangicini, nihai arizasini ve ariza modunu tahmin
etmek icin yeni bir metodoloji sunmuslardir. Her kattaki gerilim dagilimi, yar1 analitik
veya sayisal yontemler kullanilarak elde etmislerdir. Eklemin elastik siniri, gocme
kriterlerinde kat mukavemetleri ve gerilim dagilimi kullanilarak tahmin etmislerdir. Nihai

basarisizlik ve basarisizlik modu, nokta veya ortalama gerilim modelleri kullanilarak



tahmin etmislerdir. Nokta veya ortalama gerilim modellerinde kullanilan karakteristik
mesafeleri 6lgmek igin standartlastirilmis prosediirler dnerilmistir. Onerilen metodoloji,
yar1 izotropik laminatlar kullanan ¢ift kesme baglantilarinda uygulanabilirdir. Ongoriiler,
pim ve civata yiiklii birlestirmelerde elde edilen deneysel verilerle karsilastirildi ve
sonuglar, onerilen metodolojinin, nihai gé¢me yiiklerini ve ayrica kompozit civatali
baglantilardaki ariza modlarmi dogru ve etkili bir sekilde tahmin edebildigini

gOstermektedir.



13. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada karbon dokumus kumaslarla, belirli bir profilde ve farkli agilarda 0 ve 45
serim yapilarak iretilmis kompozit pargalarin kiyaslanmasi ve analiz edilmesi
amaclanmistir. Kompozit malzemeler elle serim metodu ile plakalar olarak tretilmistir.
Kompozit plakalara ¢gekme, lic nokta egilme ve g¢entik darbe testleri icin ilgili ASTM
standartlarina gore form verilmistir. Numunelerin kuru kayma asinma deneyleri de Pin
on Disk asinma cihazi kullanilarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Burada serim agisinin

stirtinmede oynadig1 rol belirlenmeye calisilmistir.

13.1. Cekme ve basma deneyleri

Malzemelerin mekanik oOzelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin test
yontemleridir. Instron test cihazinda ¢ekme ve basma deneylerinin haricinde, ti¢ nokta
egme testleri de yapilmaktadir. Instron ¢ekme-basma cihazi zemin modelleri genellikle
giiclii metal ve alasimlar, gelismis kompozitler, hava-uzay ve otomotiv yapilari, civatalar,
baglanti elemanlar1 ve ¢elik plakalarin testlerinde kullanmak amaciyla tasarlanmis olup,
dayaniklilik i¢in iretilmistir ve degisen ihtiyaclar i¢in esneklik saglamaktadir. Instron
cekme-basma cihazi ile hava-uzay kompozitleri, metal alagimlar1 ve kristalin polimerler
gibi gucli malzemeleri test ederken ¢cok 6nemli bir etken olan gévde sertligidir. Daha
dogru modiil ve gerginlik degerleri iireterek, ayrica test sirasinda depolanan enerjiyi
minimuma indirerek daha iyi performans saglamak i¢in 6nceden yiiklii yataklar ve hassas
top vidalari, ince bir capraz kafa ve taban kirisi, diisiik gerilimli tahrik kayislari

kullanilmistir.

Yk kapasitesi: 100 kKN

Dikey Test Alani: 1430 mm

Yiik 6l¢tim dogrulugu: +/-%0,5; 1/500 yiik hiicre kapasitesinin altinda okunur
Yiik, uzama ve gerilim kanallarinda ayn1 anda 1 kHz hiza ulasan veri edinimi
0.00005 -3000 mm/dak hiz araligi

Test alanina rahat erigim i¢in diisiik taban yiiksekligi

Ozellestirilebilen Kontrol Paneli

Bluehill® 3 Yazilimi ile uyumludur

Yiik hiicreleri ve ekstensometreler i¢in otomatik transdiizer tanima



cee ge e

kompozitleri, Metal (¢elik, aliiminyum, titanyum, bakir, dokme demir) alagimlari,
Kristalin polimerler, Kemik Dayaniklilik, Elyaf katkili kompozit, Metal matrisli

kompozit, Nerviirlii ve nerviirsiiz insaat ¢elikleri numuneleri ¢ekme-basma cihazinin

calisma alanina girmektedir.

o

kil 13.1: Instron Test Cihazi

TEST TYPE TENSION

TEST METHOD EN 2561

TEST SPEED 2 mm/min
EQUIPMENT INSTRON 5985
TEMPERATURE 23°C

HUMIDITY %48

TEST DATE 11.01.2022

TESTED BY MURAT PEHLIVANLI

Tablo 13.2: Tahribatsiz muayene yontemleri

Otoklavdan ¢ikarilan parga gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti i¢in gorsel
olarak kontrol edilir. Daha sonra parganin fazlaligi (trim) alinir ve parga diizeltilir.
Parganin kenarlar1 tazyikli su i¢erisinde zimpara tozlar ile ¢ok diizgiin bir sekilde kesilir.
Ayrica parganin 6zelligine gore 6zel olarak iiretilmis kesici aletler kullanilarak trimleme

yapilir.



Tablo 13.3: ilk numunenin test sonuclari
Specimen 1 to 1

2000 A | 1

A,

1500 <

1000 ’,.--*/g/'

Force [N]

500 frl "

70 75 80 85
Displacement [mm]

Otoklavdan ¢ikarilan pargada gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti i¢in gorsel
olarak kontrol edilir. Daha sonra parganin fazlalig1 (trim) alinir ve parga diizeltilir.
Parcanin kenarlari tazyikli su icerisinde zimpara tozlart ile ¢ok diizgiin bir sekilde kesilir.

Ayrica parganin dzelligine gore 6zel olarak tiretilmis kesici aletler kullanilarak trimleme

yapilir.

Tablo 13.4: ikinci numunenin test sonuglari
Specimen 2 to 2

5000 ‘T | 2
4000 {
|
—_— J
£. 3000 I
Q /
o
o
L 2000 ‘
/'/’
1000 3l
10 20 30 40 50 60 70

Displacement [mm]

Otoklavdan ¢ikarilan parga gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti igin gorsel
olarak kontrol edilir. Daha sonra parcanin fazlaligi (trim) alinir ve parga diizeltilir.

Parcanin kenarlar tazyikli su igerisinde zimpara tozlari ile ¢ok diizgiin bir sekilde kesilir.



Ayrica parganin 6zelligine gore 6zel olarak iiretilmis kesici aletler kullanilarak trimleme

yapilir.

Tablo 13.5: Ugiincii numunenin test sonuglari
Specimen 3 to 3

2000 N |
\'l 3
/
1500 /
3 1000 p /
e N
,-V‘
500 w2
0 | -
10 20 30 40 50 60 70 80

Displacement [mm]

Otoklavdan ¢ikarilan pargada gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti i¢in gorsel
olarak kontrol edilir. Daha sonra parganin fazlaligi (trim) alinir ve parga diizeltilir.
Parcanin kenarlari tazyikli su icerisinde zimpara tozlari ile ¢ok diizgiin bir sekilde kesilir.

Ayrica parganin 6zelligine gore 6zel olarak tiretilmis kesici aletler kullanilarak trimleme

yapilir.
Tablo 13.6: Dordiincii numunenin test sonuglari
Specimen 4 to 4
=Xl
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Displacement [mm]

Otoklavdan ¢ikarilan parga gozle goriiliir bir kusur olup olmadiginin tespiti igin gorsel

olarak kontrol edilir. Daha sonra par¢anin fazlaligi (trim) alinir ve parca diizeltilir.



Tablo 13.7: Numunelere test esnasinda binen yiikler

Specimen number Maximum Load Fiber Direction

[N]
1943.64
5038.97
1942.50 +45
5443.17

N N =

13.2. Kuru Kayma Davranisi Incelenecek Numunelerin Hazirlanmasi

Deneylerde 20x10x2 mm boyutlarinda CFRP den iiretilen kompozit malzemeler
kullanilmistir. Belirlenen boyutlarda kesilen aginma plakalarinin ylizeyine herhangi bir
islem uygulanmadan sadece ylizeydeki tiretimden gelen kirleticilerin temizlenmesi igin
alkol ile yikanarak yiizeyine basingli hava tutulmustur. ASTM G 99 tipi aginma cihazina
baglanmistir. Asindirma isleminden sonra ylizeyler basingli havayla temizlenerek
kayiplar tespit edilmistir. Hata payini en aza indirmek igin asinma deneyleri Uger kere
tekrarlanmis ve ortalama deger alinmistir. Numunelerin hacim kayiplarinin

belirlenmesinde 3D profilometre cihazi kullanilmstir.

13.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM- Scanning Elektron Microscopy)

Numunelerin aginma yiizeylerinden SEM mikroskobu yardimi ile farkli biiyiitmelerde
fotograflar1 ¢ekilerek numune yiizeyinde meydana gelen asinma tipinin tespit
edilmesinde faydalanilmistir. Ayrica asindirict olarak kullanilan numunelerin SEM

gorlntiileri alinmistir.



13.4. Sertlik Deneyleri

Deney numunelerinin sertlikleri Qness marka mikro sertlik cihazinda 200 g yiik ve 15

g/sn yiikleme hiz1 kullanilarak alinmistir.

13.5. Kuru kayma Asinma Deneyleri

Kuru kayma asinma testleri kuru ortamda ASTM G-99 standardindaki deney cihazi ile
gercgeklestirilmistir. Bu cihazin goriintiisii Sekil 4.1 de verilmistir. Deneyler 1, 3, ve 5
N’luk ytikler altinda gerceklestirilmistir. Kayma hiz1 0,02 m/sn ve 0,04 m/sn olarak
belirlenmistir. Asindirict bilye olarak 6 mm ¢apinda Al>Oz bilye kullanilmustir.

Sekil 13.2: Ball-on-Disk Deney cihazi.




14. BULGULAR VE TARTISMA

Bu deneysel tez c¢alismasi sonucunda elle serim metodu kullanilarak karbon dokuma
kumas takviyeli kompozit malzemelerin basing altindaki tepkileri izlenmistir. 45 derece
serim agist ile iiretilen kompozit malzemelerin farkli yonden ¢ekilen fotograflar1 Sekil 14

a-b de verilmistir.

a. b.
Sekil 14.1: +45 Derece Test Oncesi, a. Yan goriiniis b. On goriiniis



a. b.
Sekil 14.2: +0 Derece Test Oncesi, a. Yan goriiniis b. On goriiniis



15. SONUC

Karbon dokuma kumas takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi kullanilarak
gerceklestirilen bu caligmanin  sonucunda elde serme yontemi ile basar1 ile
gerceklestirilmistir. Ortaya ¢ikan kompozit malzemeler, mekanik 6zellikler, ¢cekme, ii¢

nokta egme ve izod ¢entikli darbe islemleri i¢in tasarlanmustir.

15.1 Cekme Deneyi

Bez kumas en yliksek bindirme kabiliyetine sahiptir ve izotropik (her yonde ayni1) 6zellik
gosterir. Dimi kumag ise daha az kesisen ve daha acik yapisiyla anizotropik ozellik
gosterir. Bu nedenle dimi kumasin i¢ine daha fazla regine almasi beklenir. Kompozit
malzeme i¢indeki takviye malzemesi orani arttikca mekanik 6zelliklerde iyilesme, matris

orani arttikca mekanik 6zelliklerde azalma beklenir.



Sekil 15.1: 0 derece 1. Numune, Test Sonrasi, On ve Yan goriiniis



Sekil 15.2: +£45 Derece 1. Numune Test Sonrasi



Sekil 15.3: +45 Derece 2. Numune Test Sonrasi



15.2. Kuru kayma deney sonuclari

Uretilen numunelerin siirtiinme esnasinda asinmaya karsi gosterecekleri tutum ve
davraniglar1 belirlemek i¢cin materyal ve metot kisminda belirtilen parametreler 15181
altinda  gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen bulgular asagida
degerlendirilmistir. Oncelikle sifir derece serim ile iiretilen numuneler {izerinde farkli yiik
ve farkli kayma hizlarinda gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen hacim kaybi
degerleri sekil X1’de verilmistir. Hem kayma hizinin artmasi hem de yiikiin artmasi

numune hacim kayiplarinda yiikkselmeye sebebiyet vermistir.

Tablo 15.1: 0,02 ve 0.04 m/sn kayma hizlarinda 1, 3 ve 5 N’luk yiikler altinda yapilan
deneyler sonucunda elde edilen hacim kaybi degerleri

0 derece
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

0.02 0.04
Kayma hizi
Hl m3 m5

Yiike bagli olarak numunelerdeki hacim kayiplarinin artmasini basit sertlik mantig ile
aciklamak miimkiindiir. Sertlik malzemenin kendisine batmak isteyen bagka bir
malzemeye kars1 gostermis oldugu direng olarak en basit sekilde tarif edilebilir. Batic1 ug
yeterli sertlige sahip ise kars1 yiizeye batmasinda en etkili parametrelerden birisi lizerine
uygulanan yiikk olacaktir. Yani yiikiin artmast ile ucun kars1 yiizeye batmasi
fazlalasacaktir. Dolayisiyla yiik arttikca asindirict karsi yiizeye daha fazla batacagr icin
bilye oniinde biriken malzeme yogunlugu artacaktir. Bunu saglayan kuvvete basma

kuvveti denilmektedir. Ikinci bir kuvvetimiz ise kesme kuvvetidir. Bu kuvvet ise bilye



Oniinde olusan veya bilyenin onilinde onu tutmaya calisacak olan biriken malzemeyi
temizlemeye calisan kuvvettir. Yine bilyenin oniinde yiiksek basi kuvvetleri meydana
gelirken arkasinda da yiiksek ¢eki kuvvetleri olugsmaktadir. Buna bagl olarak artan yiikle
birlikte genellikle malzemelerin hacim kayiplarinda yiikselme meydana gelmektedir.
Yiikiin artmasi ile hacim kayiplarinda artmanin meydana gelmesini baska bir yaklasimla
aciklamak gerekirse sunlari sOylemek miimkiindiir. Yikiin artmasi ile etkilesimli
yiizeyler arasinda meydana gelen gercek temas yiizeyi kisa bir zamanda artacaktir. Bu
temas alanin artmasi ile bu gergek temas yiize alaninda meydana gelen siirtiinme
kuvvetlerinin olusturdugu etki CFRP malzemesinin matrisini meydana getiren matris
polimerin plastik deformasyon kabiliyeti artacak ve hasar gérmesi hizlanacaktir. Benzer
sekilde kayma hizinin artmasi ile asinma hacim kayiplarinin artmasinda da etkisi

olacaktir.

[ T o 4 .-.- s
- S >
SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.4: 1N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

Sifir derece serim ile iiretilen ve 1 N’luk yiik, 0.02 m/sn ile igleme tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi incelendiginde (Sekil 15.4). Bas1 ve ¢eki gerilmelerini altinda
buluna matris yiizeyinin asinma izine dik yonde mikro ve makro ¢atlakliklarin olustugu

gorulmektedir.



S S =
SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm

Bl: 16.00 Diite(m/d/y): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

: .. - el

SEM HV: 20.0 kV WD: 3433 mm © MAIA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY BI: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

e

Sekil 15.5: 3N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

Sekil 15.5°de ise 3N ton yiik altinda ve benzer sartlarda kuru kayma asindirma islemine
tabi tutulan numunenin SEM asinma izi fotografi verilmistir. Yiikiin artmasi ile artan basi
ve ¢eki kuvvetlerinin artmasi ayrica yiizeyde olusan etkilesimin artmasina bagli yiikselen
1stya bagli olarak polimer esasli matris tabakasinin daha fazla hasara ugradigi dolayisiyla
takviye edici liflerin kismen ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Baglangigta mikron seviyesinde
baglayan ve asinma yoniine dik yonde olusan mikro catlaklarin zamanin gegmesiyle
delaminasyon tiirii aginmaya doniiserek yiizeyden ayrildigi ve alttan karbon liflerin ¢iktigi

gorulmektedir.



SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm : MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.6: 5N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

Sekil 15.6°da ise 5 N ton yiik altinda ve benzer sartlarda kuru kayma agindirma islemine
tabi tutulan numunenin SEM asinma izi fotografi verilmistir. Bir onceki numune ile
kiyaslandiginda hasarin daha fazla oldugu ve altta takviye edici karbon liflerin daha fazla
yuzeye c¢iktig1 goriilmektedir. Yine tekrarli yiikler altinda polimer matrisin yorulmaya
bagl olarak delaminasyon tipi mekanizma ile yirtilarak hasar gordiigii anlagilmaktadir.
Delaminasyon tipi aginmanin meydana gelmesi su sekilde meydana gelmektedir.
Oncelikle yiizeyin altinda var olan veya etkilesim ile meydana gelen kusurlar (catlak,
bosluk, gozenek, dislokasyon hareketleri) bu bolgede olusan yiiksek kesme kuvvetlerinin

neticesinde ilerlemeye baglar. Yiiksek kesme kuvvetleri altindaki bu diizensizlikler ¢atlak



olusumuna ve bu ¢atlaklarm ilerlemesi ile sonuglanir. Ugiincii evrede ise yiizey altinda
yiizeye paralel olarak ilerleyen catlaklar yilizeye dogru ilerlemeye baslayarak yassi

yapraksi dokiilmelere sebep verir.

WD: 34.33 mm | : MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.7: 1 N yiik altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

Malzemelerin aginmasinda 6nemli rol oynayan parametrelerinden biriside kayma hizinin
siddetidir. Kayma hizinin artmasi siirtinmeden meydana gelen 1sinin yiikselmesine
dolayisi ile asinma mekanizmasinin degisimine etki etmektedir. Metalik malzemelerde
bu ylizeyde olusan oksit tabakasinin hizlanmasina sebep oldugu gibi polimer esash
malzemelerde ise yiikselen 1s1 ile matriste bozulmalara sebep olmaktadir. Sekil 15.7.
Verilen SEM asinma izi ile aym sartlarda sadece kayma hizi degistirilerek (0.4 m/sn)
yapilan deneyler sonucunda numune ylizeyinden alinan asinma SEM asmma izi
kiyaslandiginda, Sekil 15.8. Nispeten yirtilmalarin arttig1 ancak bunun ¢ok fazla olmadigi
goriilmektedir. Ancak yiikiin artmasi ile yiizeyde olusan basi, ¢eki ve kesi gerilmelerinin

artmasi sonucu meydana gelen ¢atlak boyutlarin1 daha uzun oldugu goriilmektedir. Sekil
15.9.



SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm I MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.8: 3N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

o - ¥ o'y - .". -
SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm | MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.9: 5N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (0 derece serim)

Yine Sekil 15.9’da, kayma hizinin etkisi ile polimer matris altindan daha fazla oranda

¢ikan karbon fiberler goriilebilmektedir.

Serim agis1 degistirilerek 45 derece ile tiretilen kompozit numunelerin SEM aginma izleri
yine sirast ile Sekil 15-4’den 15-9’a kadar olan siralamada verilmistir. Kirk bes derece
serim ile Uretilen ve 1 N’luk yiik, 0,0.02 m/sn ile isleme tabi tutulan numunenin SEM

asinma izi fotografi Sekil 15.10°da verilistir. Yine daha onceki numunede oldugu gibi



bas1 ve ¢eki gerilmelerini altinda bulunan matris ylizeyinin asinma izine dik yonde mikro
ve makro catlakliklarin olustugu gortilmektedir. Ancak bu ¢atlaklar sifir derece serim ile
iiretilen ve aginma deneyine tabi tutulan numune ile karsilagtirdigimiz zaman asinma
yoniine dik olan izlerin genisliginin daha az ve ylizeyde meydana gelen hasarin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

e,

SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.10: 1IN yiik altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulan numunenin
SEM aginma izi fotografi (45 derece serim)

Sekil 15.11°da verilen ve 3 N yiik altinda 0,0.02 m/sn kayma hizinda deneye tabi tutulan
numunenin SEM asinma izi fotografi incelendiginde siirtiinme sonucu olusan kuvvetlerin
yiizeyde meydana getirdigi hasarin arttigi goriilmektedir. Ciinkii meydana gelen ve
asimma izine dik olan ¢atlaklarin genisliginin arttig1 ve aralarindaki agikligin fazlalastig

acike¢a goriilebilmektedir.



SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/d/y): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.11: 3 N yiik altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (45 derece serim)

SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.12: 5 N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (45 derece serim)

Kirk bes derece serim ile iiretilen ve 5 N’luk yiik, 0,0.02 m/sn ile isleme tabi tutulan
numunenin SEM asinma izi fotografi Sekil 15.12°de verilmistir. SEM resminin 6zellikle
sol tarafinda 45 derece serim agisi ile polimer matris altinda gémiilii olan karbon liflerin
silueti goriilebilmektedir. Ancak meydana gelen hasarin derecesi sifir derece serim ile
tiretilen numunelerin hasari ile kiyaslandiginda ti¢ yiik te de 45 derecelik serimin daha

direngli oldugu goriilmektedir.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.13: 1 N yiik altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (45 derece serim)

Kayma hizinin artmasi ile 1N’luk yiik altinda isleme tabi tutulan numunenin SEM asinma
izi fotografi (Sekil 15.13) de verilmistir. Yiizeydeki plastik deformasyonun diisiik kayma
hizina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Artan kayma hizi ile meydana gelen 1s1
yiikselmesinin buna sebep oldugu sdylenebilir. Yine 3 ve 5 N’luk yiikler altinda isleme
tabi tutulan numunelerin SEM asinma yiizey fotograflar1 Sekil 15.9 ve Sekil 15.13 siras1
ile verilmistir. Fotograflarda da goriilecegi lizere karbon fiber tavsiyecilere heniiz

ulagilamamustir.

~

SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
BI: 16.00 Date(m/d/y): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.14: 3N yiik altinda kuru kayma aginmasina tabi tutulan numunenin
SEM aginma izi fotografi (45 derece serim)



st P ;
SEM HV: 20.0 kV WD: 34.33 mm | MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE

Bl: 16.00 Date(m/dly): 11/23/22 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 15.15: 5N yiik altinda kuru kayma asinmasina tabi tutulan numunenin
SEM asinma izi fotografi (45 derece serim)

15.3. Siirtiinme katsay1 degerleri

Numunelerin farkli kayma hizlarinda elde edilen COF degerleri Sekil 15 a-b de
verilmistir. Her ne kadar numunelerin COF degerleri biri birine yakin olsa da artan kayma
hizi1 COF deger iizerinde etkili olmustur. Bu etkileme COF degerinin artmasindan ziyade
kararlt durum aginmasina gegildikten sonra pik ve vadiler de goriilen degisimdir. Diistik
kayma hizinda COF artmasi ve diismesi sonucu meydana gelen pik olusumlar tiggen
yapil1 bir olusum Sekil 4.a gosterirken artan kayma hizinda bu pik uglar1 kdrelmistir Sekil
4.a. Ozellikle artan yiklerde bu durum cok daha net gorilebilmektedir. Artan yik ve
kayma hizinin malzeme yiizeyinde meydana getirdigi flag 1sinmalar1 bu duruma sebep
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Baslangigta goriilen ve run-in olarak adlandirilan COF
degerinin yiiksek olmasi ise yiizeydeki piiriizlerin temizlenmesine atfedilmektedir. Yine
her iki kayma hizinda da numunelerin run-in peryodundaki ani artiglar tiim yiiklerde
goriilebilmektedir. Bu ani yiikselmenin sebebi yiizeydeki gercek temas alanini olusturan
ptiriizler ile kars1 ylizey arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu ilk an aginmasi

50 veya 70 sn lik zaman diliminde gecilerek kararli durum asinmasina ulagilmistir.
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Sekil 15.16. Numunelere ait farkli kayma hizlarinda elde edilen COF degerleri a)0.02
m/sn b) 4 m/sn.



Kirk bes derece serim ile {iretilen numunelerin farkli kayma hizlarinda elde edilen COF
degerleri Sekil 7 a-b de verilmistir. Her iki grafikte de dikkat ¢eken bir durum artan yiik
ile birlikte COF degerlerinde diisme goriilmiistiir. Diisiik kayma hizinda yaklasik 100 sn
kayma hizindan sonra numunelerin run-in mekanizmasindan ¢ikip stabil bir COF degeri
gosterdigi anlasilmaktadir. Yiikiin artmasi ile COF degerinin ni¢in diistiigli bir 6nceki
grafiklerde yorumlandig1 i¢in burada tekrar deginilmeyecektir. Ancak kayma hizinin
artmasi ile 6zellikle 3 ve 5 N luk yiiklerdeki pik ve vadi olusumlarinin ¢ok daha siddetli
oldugu goriilebilmektedir. Burada birinci olasilik siirtinmeden dolayr meydana gelen
1sinin COF degerinin diismesinde rol oynadig gibi yine ani sogumalara veya adezyonlara

bagli olarak meydana gelen yapismalara bagli olarak COF degerini yiikselmesi olabilir.

T T T T T T T T L T : T T T : T
0 100 200 300 400 S00 600 700 8OO
Time (s)




iN

3N
SN
0.10 +————-ov--y——v—-vr—v—-u—r——r—————
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)
b.

Sekil 15.17. Numunelere ait farkli kayma hizlarinda elde edilen COF degerleri a) 0.02
m/sn b) 0.04 m/sn.

15.4. Sonug

Kirk bes derece ve sifir derece olmak tizere iki farkli serim agisi kullanilarak iiretilen
CFRP kompozit malzemesinin iki farkli kayma hizinda ve ii¢ farkhi yiik altinda

kurukayma asinma testleri uygulanmis ve asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

1. Numunelere uygulanan ¢ekme deney testlerinde sifir derece serim ile Uretilen
numunelerin kopma gerilmesi kirk bes derece serim ile iiretilen numunelere gore
daha yiiksek ¢cikmistir.

2. Kayma hizimin CFRP kompozit numunelerin asinma ve siirtinme katsay1
degerlerinde etkili parametre oldugu anlagilmistir.

3. Uygulana normal yukiin CFRP kompozit numunelerin aginma direnglerinde veya
hacim kayiplarinda etkili oldugu anlagilmistir.

4. Kirk bes derece serim ile tiretilen numunelerin asinma direnglerinin sifir derece

serim ile iiretilen numunelerden daha iyi oldugu anlasilmistir.



Hem sifir derece hem de kirk bes derece serim ile {iretilen numunelerde artan yiik
ile birlikte siirtiinme katsay1 degerlerinde bir diisiis meydana gelmistir.
Numunelerin yizeyinde mikro ve makro catlamalar, plastik deformasyon ve

ekstriizyon tipi asinma mekanizmalari tespit edilmistir.
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