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KOMPOZIT MALZEMEDEN iMAL EDILMIS BiR TAKVIYE
ELEMANININ EGILME VE BURULMA YUKU ALTINDA DENEYSEL
VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismanin ilk kisminda kompozit malzemeler tanimlanmis, kompozit malzeme
bilesenlerinden karbon elyafi, cam elyaf ve aramid elyafinin 6zellikleri, birbirine
gore Ustlin ve zayif yonleri anlatilmistir. Bununla birlikte kompozit malzemelerin
diger miihendislik malzemeleriyle kiyaslandiginda tercih edilme sebeplerinin neler
oldugu ve kullanim alanlarindan 6rnekler verilmistir.

Daha sonraki boliimde yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin imalat
yontemleri, hangi tlir pargalara hangi yontemin daha uygun oldugu, avantaj ve
dezavantajlariin neler oldugu ve her bir yontemde kullanilan kalip 6zellikleri ve
gerek duyulan ekipmanlar anlatilmistir. Bu yontemlerin basinda gelen el yatirmasi,
puskiirtme, elyaf sarma, baski kaliplama, regine transfer metodu, enjeksiyon
kaliplama, basing kaliplama, otoklav prosesi, profil ¢ekme, savurma dokiim ve hazir
kaliplama hamuru metotlar1 detayli olarak ele alinmistir.

Sonraki agamada numune par¢camiz ANSY S’te sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
modellenip farkli katman sayilarinda ve dizilislerinde belirli ytikler altinda egilme ve
egilmeli burulma analizleri yapilmistir.

Analiz sonuglarindan elde ettigimiz verilere goére ucus kontrol ylizeylerinde
kullanilan bir destek elemani 6n kiirlemeli akis masast yOntemi kullanilarak
tretilmistir.

Deney kisminda ise liretilen pargamiz ANSYS modelimize uygun olacak sekilde bir
tarafindan sabitlenerek ankastre olmasi saglanmis ve iizerine analizde baz alinan
yiikler uygulanarak bu yiikler altindaki birim uzamalar ve gerilmeler incelenmistir.
Deneyin ikinci asamasinda ise par¢amizin ucuna lama ilave edilip yiiklemeler
lamanin ucundan yapilmis ve bu sayede egilmeli burulma yiikii altindaki birim
uzamalar ve gerilmeler incelenmistir. Deneyde elde edilen verilerle analiz sonuglari
karsilastirilmig ve yorumlanmustir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF A
REINFORCEMENT ELEMENT MADE OF COMPOSITE MATERIAL
UNDER BENDING AND TORTIONAL LOAD

SUMMARY

The first part of this study defines composite materials, explains the properties of
carbon fiber, glass fiber and aramid fiber of composite material components, and
reveals their comparative superiorities and weaknesses . Besides, this study presents
the reasons for composite materials to be preferred when compared to the other
engineering materials and gives examples of the areas that they are used in.

The following section lists the manufacturing techniques used for common
composites, proposes techniques that fits each type of part, sets forth their pros and
cons and explains cast features with the required equipment for each method. The
most significant of these methods such as hand lay-up, spray-up, filament winding,
press molding, resin transfer, injection molding, autoclave process, pultrusion,
centrifugal casting and bulk molding methods are explored in detail.

For the next step the sample part is analized under predetermined loads of bending
and tortion at varying number and sequences of layers, using finite elements method
at ANSYS.

According to the obtained results of the analysis, the reinforcement element used on
the flight control surfaces is produced using precuring flow table method. For the
experiment section the produced part is made imbedded by being fixed on one side in
order for it to comply with the ANSYS model and through applying different loads,
under these loads unit tensions and elongations are examined. At the second stage of
the experiment a lama is included at the edge of our part and the part is loaded at the
edge of the lama and unit elongations and tensions under bending and torsional load
are examined this way. The outputs of the experiment and the results of the analysis
are compared and interpreted.
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1. GIRiS

Gelisen Teknoloji ve rekabet kosullarinin agirlagsmasi klasik malzemelere alternatif
olarak gelismis Ozelliklere sahip yeni malzemelerin kullanilmas1 gerekliligini giinden
giine hissettirmektedir. Bu sebeple mevcut malzemelere alternatif olan kompozit

malzemeler {izerindeki ¢alismalar son yillarda hiz kazanmistir.

Tarihte kompozit malzemelerin kullanimina rastlamak miimkiindiir. Ornegin camur
tuglalara saman parcalarinin katilmasi [1], zirh olarak farkli metallerin birlestirilmesi

gibi. Ancak bu kullanim ¢ok da bilingli olarak yapilmamaistir.

Kompozit malzeme teknolojisi bugiin hizla gelismektedir ve hemen her giin piyasaya
yeni Uriinler sunulmaktadir [2]. Artan talep ve iiretim dogrultusunda maliyeti diisen
kompozitler, klasik endiistriyel malzemelere kars1 sagladigi pek c¢ok fiziksel
kimyasal avantajlar sayesinde pek ¢ok dalda, 6zellikle Havacilik sektoriinde yaygin

kullanima sahiptir.

1.1. Onceki Calismalar

Literatiirde ucus kontrol ylizeylerinin iiretimi egilme testleri ve sonlu elemanlar
yontemiyle modellenerek incelenmesine yonelik calismalardan ornekler asagida

sunulmustur.

Tam olgekli kompozit ugus kontrol yiizeyinin sonlu elemanlar yoOntemiyle
modellenmesi tecriibe edilmistir [3]. Bu c¢alismada, tam 06lc¢ekli karbon fiberden
tiretilmis kompozit ucus kontrol yiizeyi tasarlanmis ve test edilmistir. Bu sayede bu
ylizeylerde daha yaygin olarak kullanilan bal petegi sandvi¢ panellerle
kiyaslanmistir. Calismanin amact tasarim metodolojisini ispatlamaktir. Kontrol
ylzeyi karbon fiberden fretilmistir. Daha sonra tasarimda belirlenen nihai yiik
uygulanmistir. Sonucgta sonlu elemanlar yontemiyle tahmin edilen sonugla test
sonuglarinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Recine transfer yontemine uygun olan
kompozit yapilarin maliyet analizi [4] ¢aligmasinda, kompozit yapinin iiretiminde

tekrar eden el is¢iliginin maliyeti dngdriilerek, bu yapiya optimum {iretim metodu



bulmak i¢in ¢alisilmistir. Calisma tasarlanan kompozit yapinin iiretim basamaklarina
odaklanarak vakum destekli re¢ine transfer yontemi veya recine transfer metoduna
uygunlugunu saptayip, par¢anin hangi yontemle daha ucuza imal edilecegini tespit
etmektedir. Bu sonuglar referans alinarak parga tasarimi yapilmaktadir. Kompozit C-
kesitli kiriste elyaf yonlendirmesi [5] baslikli ¢alismada, yaygin olarak kullanilan tek
yonlii veya orgii tipi laminalarla kiyaslandiginda daha mukavim ve sert kompozit
plakalar elde etmek igin elyaf ydnlendirmesi incelenmistir. Oncelikle elyaf
yonlendirmesi kavrami anlatilmistir. Agik delik ve pim yerlestirilmis delik bulunan
¢ekme ylizeyinde uygulamasi gozden gegirilmistir. Ugus kontrol yiizeyi olan spar,
destekli C-kesitli kiris olarak tanimlanmistir. Tasarim ve iiretim asamasinda elyaf
yonlendirmesi ugus yoOniinde alinmistir. Sonlu elemanlar ve deneysel olarak test
edilen kirisin sonuglart sunulmustur. Sonucta esit ¢ikintili kenarla giiclendirilmis
yapida, egilmede belirgin bir sekilde azalma gozlemlenmistir. Sonradan burkulan
kompozit eleronun tasarimi ve liretilmesi [6]. Bu ¢alismada ugus kontrol yilizeylerinin
modellenebilmesi ve iiretilebilmesiyle kompozit teknolojisinin ne derece gelistigi
vurgulanmistir. Eleron geometrik-dogrusal olmayan ince yiizey olarak sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmistir. Bu yontem se¢iminin ince yiizeylerde egilme
ve burkulmaya miisaade etmesinden dolay1 6nemi vurgulanmistir. Sonlu elemanlar
yontemini uygularken MSC/NASTRAN programi kullanilmistir. Cikan sonuglar g6z
Ontline alinarak modellenen yapinin kaliplama teknikleri ve {iretimi tarif edilmistir.
Uretilen parcanin kalitesi degerlendirilmis ve ileri ¢alismalar icin Oneriler
sunulmustur. Benzer bir bagka calisma karbon fiberle takviye edilmis eleronun
yapisal tasarimi ve test kapasitesi [7] basligiyla incelenmistir. Karbon fiber eleronun
tasarimi i¢in P180 AVANTI ucaginda kullanilan aliiminyum eleron referans olarak
almmistir. Bu yeni karbon fiber yapi regine transfer metoduyla iiretilmistir.
Aliiminyum eleronla ayn1 geometrik yapiy1 saglayacak, ayni fonksiyonel performansi
gosterecek ve ayni baglanti elemanlarin1 kullanacak sekilde tasarlanmustir.
Basitlestirilmis ve detayli tasarim yaklasimi kullanilarak gelistirilen tekrarlanan
tasarim metodolojisiyle optimum eleron kavrami 6ne siiriilmiistiir. Bu sayede yapisal
detay parcalarin sayisinda biiyiik oranda azalma ve agirlik/maliyet oraninda kayda
deger bir artis gozlenmistir. Sonug olarak tam o6lgekli 6rnek parganin, aliiminyum
eleronun sertifikasyonu icin test sirasinda uygulanan nihai yiike kars1 dayanikli
oldugu ispatlanmistir. Ticari ucaklar i¢in gelismis kompozit eleronun tasarimi [§]

baslikli ¢alismada uzun siire servis yapan tasimacilikta kullanilan ucaklar igin



gelismis eleron tasarimi gelistirilmistir. Tasarimda bal petegi yapilarin ortii olarak
kullanildigs, 3 tane i¢ rib ve 2 tane kapatici ribe sahip, 6n ve arka sparlardan olusan
yap1 kullanilmistir. Tasarimda karbon/epoksi, Kevlar 49/epoksi ve bu ikisinin hibrit
hali birlestirilmistir. %28 agirliktan, %20 maliyetten kazang Ongoriilmiistiir.
Tasarimin dogrulugu analiz ve yapisal testlerin sonuglartyla kontrol edilmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle kompozit yapilarin analizi [9] adi altinda incelenen ¢aligmada
giinimliz miihendislik ihtiyaclar1 g6z Oniine alindiginda, yazilim ve donanim
teknolojisinin kompozit analizi i¢in zayif oldugu vurgulanmistir. Kompozit yapilarin
sonlu elemanlar yontemiyle analizini konu alir ve daha fazla aragtirma ve gelistirme
gerektiren zorluklar1 vurgular. Krueger flap i¢in kompozit kabuk yapilarin
parametrik optimizasyonu [10] baslikli ¢alisma ise geleneksel olarak Krueger
flaplarda kullanilan bal petegi ile giiclendirilmis yapinin yerini alacak olan kompozit
katmanlarin konfigiirasyonu ve optimizasyonu detaylandirilmistir. Katmanlari tekrar
tasarlamak icin ¢oklu kompozit laminalar secilmistir. Ik olarak yar1 izotropik olan
[0/45/-45/90]s katman konfigiirasyonu secilir ve simetrigi alinarak tamamen
ortotropik olmasi saglanir. Parametrik analizde ANSYS programi kullanilmistir.
Agirligi minimize etmek icin uygulanan optimizasyonun analiz sonuglar1 biitiin
sinirlayict parametrelerle birlikte ANSYS parametrik tasarim diline ytliklenmistir.
Sonugta da orijinal yapi ile optimum tasarim kiyaslanmaktadir. Bu ¢aligma tasarima
uyarlanacak yapinin avantajlarii gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile
kompozit parcalarin {i¢ boyutlu kiir simiilasyonu [11] baslig1 ile incelenen bagka bir
calismada da ii¢ boyutlu kompozit yapilarin kiir simiilasyonun sonlu elemanlar
formiilasyonu verilmis ve bu formiilasyonlara dayanarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
kodu gelistirilmistir. Bir ve iki boyutlu simiilasyonlarda simdiki kiir simiilasyonlar1
sonugclari ile 6l¢iilen kiir degerlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bir ve iki boyutlu
simiilasyonlarin giiniimiizdeki analizlerinde ise sicaklik ve kiir derecesi kompozit
yapinin her noktasinda hesaplanabilmektedir. Herhangi bir geometrideki kompozit
yapmun kiir simiilasyonu dogrusal olmayan otoklav sicaklik dagilimindan dolay1
sonlu elemanlar ydntemi ile yapilabilmektedir. Ug eksenli drgii kumastan iiretilen
kompozit yapilarin yapisal analizinin incelendigi [12] bu calismada dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi sunulmustur. Mekanik prensiplere dayanarak
dogrusal olmayan analiz i¢in tiiretmeler yapilmistir. Benzer problemler ¢6ziilmiis ve
bulunan sonuglarla referans alinanlar karsilastirilmistir. Formiillerin etkinligi ve

bilgisayar kodunun gecerliligi ispatlanmistir. 3 boyutlu diiz ve kavisli kompozit



kirislerin farkli sinir kosullarinda egilme analizi gergeklestirilmistir. Diiz ve kavisli
kiris icin bulunan niimerik ve analitik sonuclarin birbiri ile uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada oncelikle kompozit malzemelerin diger miihendislik malzemeleriyle
kiyaslandiginda tercih edilme sebeplerinden bahsedilmis ve kullanim alanlarindan

ornekler sunulmustur.

Bir sonraki bdliimde kompozit malzemelerin bilesenleri ele alinarak yaygin olarak
kullanilan takviye elemanlarindan cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi; matris
malzemelerden de polyester, vinilester ve epoksinin birbirine gore iistiin ve zayif

ozellikleri karsilastirilmistir.

Daha sonraki boliimde yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin imalat
yontemleri, hangi tiir parcalara hangi yontemin daha uygun oldugu, avantaj ve
dezavantajlarinin neler oldugu ve her bir yontemde kullanilan kaliplarin 6zellikleri

ve ekipmanlar anlatilmigtir.

Parcamizin iiretim asamasinda oncelikle tahtadan bir kalip imal edildi. Parcamizin
acilimini bir kagit lizerine aktararak kullanilacak karbon elyafinin miktar1 belirlendi
ve diizglince (elyaf dizilislerine dikkat ederek) kesildi. Akis masasi iizerine stre¢ film
yayildi. Hazirlanmis olan regine karistmi firca yardimiyla tiim kumas ylizeyine
uyguland1 ve regineli yiizey stre¢ filmle kaplandi. Vakum masasinda battaniyeyle
kaplama iglemi bitince vakum ve sicaklik uygulandi. Parga stre¢ filmler sayesinde

kaliptan kolayca ayrildi ve iiretim tamamlanmis oldu.

Uretilen parcamiza mekanik testler uygulandi. Ilk testimiz egilme ikincisi ise
egilmeli burulmaydi. Egilme testinde par¢amizi bir ucundan sabitleyip (ankastre)
diger ucundan ¢esitli yiikler uyguladik ve yiizeyine yapistirdigimiz rozet ve gerinim

pulu sayesinde 6l¢iilen degerleri kayit altina aldik.

Egilmeli burulma testinde ise yine bir ucundan sabitlenen parcamizin diger ucuna
200 mm uzunlugunda lama sabitledik ve yiikleri lamanin ucundan uyguladik. Bu

sayede burulmay1 da gozlemlemis olduk.



Yapisal analiz kisminda takviye elamaninin ANSYS programi yardimiyla
modellemesi yapildi ve test asamasinda uygulanan yiiklerin aynis1 egilme ve egilmeli
burulma analizlerinde de kullanildi. Test ve analiz sonuglari karsilagtirildi.
Pargcamizin katman sayisi, katmanlardaki takviye elemanlarimin dizilisleri ve
kullanilan malzeme (cam veya karbon elyafi) degistirilerek farkli ANSYS modelleri
olusturuldu ve cesitli yiiklemeler altinda egilme ve egilmeli burulma analizleri
yapildi. Rozetlerin yapistirildig1 elemanlara denk gelen birim uzama, gerilme, von
Mises birim uzama ve von Mises gerilme degerleri incelendi. Bu sayede malzeme
ozelliklerinin, elyaf dizilisinin ve katman kalinliginin sonuclara etkisi gozlenmis

oldu.



2. KOMPOZIT MALZEMELER VE UYGULAMALARI
2.1. Kompozit Malzemeler

Metal, plastik ve seramik gruplarindan iki veya daha fazla malzemenin, uygun olan
ozelliklerini tek malzemede toplamak veya yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amacryla
makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemelerdir [2]. Baska bir deyisle
birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek istiin 6zellikler elde etmek amac ile bir araya
getirilmig degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da

adlandirilabilir.

Kompozit malzemede genelde aranan kosullar:
» Kimyasal bilesimleri birbirinden farkl: belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki
malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
» Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmas,

» Bilesenlerin hig birinin tek basina sahip olmadig: 6zellikleri tagimasi.

Buna goére malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte,

ancak makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.

Kompozit malzemenin 6zellikleri:
» Takviye malzemesinin 6zelliklerine
» Matris malzemenin 6zelliklerine
» Elyaf ve matris malzeme oranina

» Geometriye ve Elyaflarin dizilislerine baglidir.

Elyaflarin mekanik ozellikleri matrislere gore daha iistiin oldugu goéz Oniinde
bulundurulursa elyaf oraninin artmasi demek sonucgta kompozit malzemenin mekanik

ozelliklerinin de artmas1 demektir [13].

Ornegin kayik yapiminda elle yatirma yontemi uygulanir ve elyafin hacimsel orani
%30-40’lar1 bulur. Ancak daha gelismis sistemlerin kullanildig1 havacilik sanayinde

elyafin hacimsel orani %70’leri bulmaktadir.



2.2. Kompozit Malzeme Bilesenleri

Kompozit malzemeler:
» Matris malzemeler
» Takviye malzemeleri
» Katki maddeleri

» Dolgu maddelerinden olusmaktadir.

2.2.1. Matris Malzemeler (Recine)

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir:
» Elyaflar bir arada tutmak
» Yiiki elyaflara esit olarak dagitmak

» Elyaflar ¢evresel etkilerden korumaktir.

Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun sekilde c¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda iyi bir
yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir. Yine yiikii
elyaflara esit dagitmak ve yiik altinda matrisle elyaf arasinda kirilma ya da kopma

olmamas1 yapiskanlik 6zelliginin iyi olmasina baglhdir.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise
elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
ylizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢cok diisiikse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir. Ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise, elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogru bir catlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Matris malzemeler oncellikler iki ana gruba ayrilirlar:
» Termoplastik: Isitildiklarinda yumusarlar ve 1sitilmis yart sivi haldeyken
sekillendirilebilirler. Tasarimcilar {iriin performansini arttirmak ve maliyeti
diisiirmek icin daha c¢ok termoplastiklere yonelmislerdir. Kompozitlerde

kullanilan termoplastikler Naylon (PA), Polifinilen Siilfiir (PPS), Stv1 Kristal



Polimerler (LCP), Polyetheretherketone (PEEK), Polipropilen (PP), Polietilen
(PE), Polyetherimid (PEI), Fluoropolimerlerdir.

Termosetler: Termoplastiklerin aksine termosetler ilk hallerinde genellikle
stvidir ya da diisiik erime noktasina sahip kati halindedirler. Bu
ozelliklerinden dolay1 kompozit imalatinda kullanilirken bir katalizoriin,
1sinin veya her ikisinin yardimiyla sertlesirler. Sertlesme tamamlaninca da
termosetler gergcek hallerine dondiiriilemezler. Kompozit endiistrisinde
kullanilan termosetler: Doymamis Polyesterler, Epoksiler, Vinilester,
Poliiiretanlar, Fenolikler, Melamin ve Ureformaldehid, Poliimidler, Silikon

Regineler, Friedel-Crafts Regineleridir.

En yaygin matris malzemeleri Polysesterler, Vinilesterler ve Epoksiler olup

karsilastirma grafikleri asagida sunulmustur.

(GPa)

Cekme Modiili

Polyester  vinilester Epoksi

W 7 giin @ 20°C 10 4 0 7 giin @ 20°C
B Ssaat @ 80°C 94 W Ssaat @ B0°C

Cekme Gerilmesi (MPa)
m
L

Polyester  yinilester Epoksi

Sekil 2.1: Matris Malzemelerin Cekme Modiilii ve Cekme Gerilmesi [13]

Grafiklerden de anlasilacag1 lizere epoksinin Ozellikleri vinilester ve polyesterler

kiyaslandiginda daha yiiksektir.

Tablo 2.1: Matris Malzemelerin Ozellikleri ve Karsilastiriimasi [14]

Ozellikler egineler Polyester Vinilester Epoksi
Maliyet En ucuz En Pahali
Blzilme Miktari 8% 8% 2%
Calisma Zamani Kisitli stre Uzun

Suya Dayanim Yuksek
Mekanik ve 1s1l 6zellikler |Orta Daha ylksek En yiksek
Kullanim kolayhgi En kolay

Stiren Emisyonu Acik kaliplarda ylksek |Yuksek

Kimyasal ve Cewre Direnci Cok yuksek




2.2.2. Takviye elemanlar (Elyaflar)
Takviye elemanlarinin kullanim amaci sonugta ¢ikacak olan kompozit par¢anin
dayanimini arttirmaktir. Yaygin olarak kullanilan Elyaflar:

» Cam Elyaf

» Karbon Elyaf (Grafit)

» Aramid Elyaf (Kevlar) ‘dir.

2.2.2.1. Cam Elyaf

Cam lifinin ana malzemesi silikadir. Lif i¢cersinde SiO; olarak bulunur.

9-23 mikron olan cam lifleri elektrikle 1sitilan platin rodyum alasimli, iizerinde ¢ok
sayida delik bulunan kovanlardan yiiksek hizlarda cekilir. Serbest bir halde akan cam
lifleri, 1s1 degerleri su ve hava ile sogutularak bir araya getirilir ve demetler elde
edilir.  Uriinlerin korunmasi ve kompozit tabakalarin &zelliklerinin arttiriimasi

amaciyla kimyasal bir baglayiciyla kaplanir [14].

Cam liflerinin tipik 6rnekleri A, C, D, E ve S tipi cam lifleridir. En ¢ok kullanilan E
tipi camdir. Esas olarak elektrik amach diisliniilmesine ragmen iyi mekanik
ozelliklere ve 1si1l dirence sahip oldugu i¢in bugilin bir¢ok sanayi dalinda

kullanilmaktadir.

C tipi cam lifleri kimyasal direnci yliksek oldugu i¢in kimyasal korozyona dayanikli

olmast istenen yerlerde kullanilir [15].

S tip cam lifi yliksek modiile ve mukavemete sahip olmasina karsin yiiksek

maliyetinden dolay1 ancak 6zel kullanim alanlaria uygundur [15].

Sekil 2.2: Cam Elyaf Lifi [13]

2.2.2.2. Karbon Elyaf
Cogunlukla iki malzemeden elde edilir. Zift ve Poliakrilonitril (PAN). Zift tabanh
karbonlar daha diisilk mekanik oOzelliklere sahiptir. PAN tabanli karbonlar daha

saglam ve daha hafif olmalari i¢in siirekli gelistirilmektedir.



PAN’1n Karbon elyafina doniisiimii dort asamada olur.

1.

Oksidasyon: Elyaflar hava ortaminda 300°C’de 1sitilir. Boylece, elyaftan H
ayrilir daha ugucu olan O eklenir. Ardindan elyaflar kesilerek grafit
teknelerine konur ve kararli yapiya doniisiirler. Bu islem sirasinda elyafin

rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyaha doniisiir.

. Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar

isitilmasiyla liflerin 100% karbonlagmasi saglanir. Karbonizasyon isleminde
uygulanan sicaklik tiretilen elyafinin sinifini belirler.

Yiizey lyilestirme: Karbon, yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit
malzemenin reg¢inesine 1yi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.
Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak i¢in yapilan ndtr
bir sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama

islemi i¢in epoksi kullanilir [16].

Sekil 2.3: Karbon Elyaf Lifi [13]

2.2.2.3. Aramid Elyaf

Benzen halkalar igeren “aromatik poliamidler” de denir. Yapidaki aromatik halka

zincirin katiligimi artirir. Bu Ozellikleri yliziinden erimezler ve c¢ozeltiden elde

edilirler [15]

Uretim esnasinda kat1 polimer molekiilleri lif eksenine paralel olarak yonlendirilirler.

S6z konusu yonlenme, yliksek modiiliin kazanilmasina yardim eder [15].

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle karbon elyaflarla birlikte

hibrid kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir.

_—~gy

Sekil 2.4: Aramid Elyaf Lifi [13]
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Tablo 2.2 Elyaf Ozellikleri ve Karsilastirilmasi [14]

*Kimyasallara dayanikl
(guglu alkaliler ve hidroflorik
asit harig)

*Cekmeye ve basmaya
karsi yiksek dayanim

Cam Karbon/Grafit Aramid

Gerilme Dayanimi {3000 MPa 2500-3000 MPa 2750-3000 MPa
Gerilme Moduli  [72-82 200-700 82-124
Ozgul Agirlik 2,48-2,60 1,75-1,96 1,44

*Iyi kaliplama &zelligi *Y{ksek modl *lyi spesifik dzellikler

*Dugltk maliyet *Elektriksel iletkenlik *Orta maliyet

*Yanmazlik 6zelligi *YUksek maliyet *Yanmazlik 6zelligi
Ozellikler *Neme dayanikli *Ylksek yorulma dayanimi |*Dusik yogunluk

*Carpmaya en dayanikli

Elyaflar dokuma 6zelliklerine gore de cesitli sekilde olabilirler

“UD” (Unidirectional) Tek yonlii: Elyaflarin tek yonli oldugu triinlerdir. Birden

fazla elyaf oryantasyonuna ihtiya¢ duyuldugunda 0° ve 90° bir arada kullanilarak

orgli modelleri kullanilabilir. Degisik orgii modelleri neticede farkli fiziksel ve

mekanik 6zellikler saglarlar. Yaygin orgii tipleri:

> Diiz Orgii (Plain): Her yatay lif dikey lifin bir altindan bir iistiinden geger.

(Sekil 2.5a)

Twill: Diizgiin tekrar eden bigimde bir veya birden ¢ok yatay lif, bir veya birden

cok dikey lifin hem altindan hem {istiinden gegerek oriilen. (Sekil 2.5b)

edilmis hali.

(Sekil 2.5¢)

cok diisey lifle ortliir. (Sekil 2.5d)

Satin: Twill’in yatay ve dikey liflerin kesismelerini azaltmaya yonelik modifiye

Basket: Temelde Plain’e benzer farki iki veya daha ¢ok yatay lif, iki veya daha

Leno: Plain’le benzerlik gosterir farki ardisik yatay lifler diisey lif etrafina

dolandirilir ve spiral bir yap1 saglanir. Diisey lif sabitlenmis olur. (Sekil 2.5¢)

diisey lifle alttan ve {istten gegerek ortillirler. (Sekil 2.5f)

Mock Leno: Plainle birlikte arada bazi yatay lifler diizenli araliklarla birden fazla

Yine kompozit iiretiminde kirpilmis elyaf ve 6giitiilmiis elyaflar da kullanilmaktadir.

D.HD"Dr}Dﬂ_
T Y A N N B
i L Y
I= - L]
= L |

a. Diiz “Plain” Orgii tipi

b. Tuval “Twill” Orgii tipi
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e. “Leno” orgii tipi

d. “Basket” orgii tipi

Lﬂ:r ..l l;l_.D:

o

N
||
T

o

f. “Mock Leno” tip orgii

Sekil 2.5: Orgii Tipleri [13]

Tablo 2.3: Orgii Tipleri ve Ozelliklerinin Karsilastiriimasi [13]

Ozellik

Plain

Twill

Satin

Basket

Leno

Mock Leno

Stabilite

*kkk

*k*k

*%*

*%

*kkkk

*k%k

iyi kaplanir

*kkk

*hkkkk

*kk

*

*%

disuk bosluklu

*kkk

*kkkk

*%

*

*k%k

Duzgun yuzey

*kkkk

*%

*

*%*

Balans

*kkk

*%*

*kkk

*%

*kkk

Simetri

*kk

*

*kk

*

*kkk

disik kivrim

*kkkk

*%

**/*'k***

*%

ek cok 1yi;

*%%. Kabul edilebilir;

2.3. Kompozit Malzemelerin Tercih Edilme Sebepleri

**: zayif;

*: cok zayif

Kompozit malzemelerin, metal malzemelere kiyasla tercih edilmelerinin en 6nde

gelen nedeni agirlik olarak % 25°‘lere ulagan miktarda malzeme tasarrufu

saglamalaridir [17].

Bu 06zelliginin yaninda tercih edilmesinde etkin rol oynayan ozelliklerini asagidaki

gibi siralayabiliriz.

1. Yiksek mukavemet: Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan

malzemeler arasinda en etkin olanlardandir [2]. Kopma uzamasi metallere

gore daha yliksek, yorulma direngleri oldukca fazladir. Ayrica kaliplama

Ozelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
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10.

mukavemet verilebilir. Bu 6zellikleri sayesinde uzun kullanim siiresi ve iyi
performans saglarlar.

Hafiflik: Kompozitler birim alan agirliginda hem takviyesiz plastiklere, hem
de metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmagik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel
amagh olarak tasarlanabilir. Bunun yani sira ¢ekme, basma, darbe, egilme
dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasina yonelik tasarlanabilirler [14].
Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, cevresel baskilar altinda termoset
kompozit {irtinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

Elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit {iriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi
bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyon dayanimi: Kompozitlerin antikorrozif o6zelligi, diger iiretim
malzemelerinden {istiin olan niteliklerinden biridir. Korozyon problemi
yoktur. Bunda matris ve malzemenin uygun secilmesinin 6nemi biiyiiktiir.
Aksi takdirde birbirleri ile temasta bulunan malzemeler pil olusturacak ve
galvanik korozyona neden olacaktir.

Kaliplama kolayligi: Kompozit iriinler, c¢elik tiirtindeki geleneksel
malzemelerde karsilagilan bir¢ok par¢anin birlestirilmesi ve sonradan monte
edilmesi islemini tek parcada kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.
Kalic1 renk uygulamalari: Kompozit iiriinlerde kullanilan polyester regine,
0zel pigment katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden
renkli olarak da iiretilebilir.

Seffaflik 6zelligi: Kompozitler, cam kadar 1s1k gegirgen olabilir. Tam seffaf
olmasi nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, diffiize 1518in 6nem kazandigi
seralarda ve giines kolektorii yapiminda 6nemli avantaj saglar.

Beton yiizeylere uygulama imkani: Beton yiizeylere, kompozitler miikemmel
yapisir. Ozellikle, betonun gozenekli olmasi nedeniyle, kompoziti olusturan
ana malzemelerden polyester recinenin beton goézeneklerinden sizmasi ve

beton kiitle i¢inde sertlesmesinden dolay1 miikemmel bir yapisma saglanir.
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11.

12.

13

14.

15

16.

17.

18.
19.

20.

21.

Ahsap ylizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma
ozelligine sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester
recine ile iyi bir sekilde emdirilmesi gerekir.

Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalintilart
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve celik

yiizeyler, kompozitlerle kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

. Yanmazlik o6zelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin

ozelligine bagldir. Alev dayanim 0Ozelliginin arandig1 yerlerde “Alev
dayanimli” polyester kullanilmalidir.

Kompozitler sicakliktan etkilenmez: Kompozit iiriinler, termoset plastikler
grubundan polyester recineyle yapildigi icin yumusamaz ve sekil degistirmez.
Is1 dayanikliligi kullanilan polyester re¢inenin cinsine baglidir. Is1 iletim
katsayis1 diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik
Ozelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel

katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanim arttirilabilir.

. Kompozitler i¢ine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler i¢ine demir,

ahsap, halat, tel, mukavva, poliiiretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek
mekanik ozellikleri farklilastirilabilir.

Tamir edilebilirlik 6zelligi: Tamir izlerinin gdriinmemesi i¢in, onarim
isleminin bir kalip iizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya
boya yapilmasi gerekir.

Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir,
delinir, zimparalanir. Bu amagcla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas
uclu olmasi halinde daha iyi sonug alinmaktadir.

Kalite/ Tyi bir goriiniim vermeleri tercih edilmelerinde etkendir.

Kolay imali ve yiiksek iiretim miktarlari: Yatinm maliyetlerinin diisiik
olmasi, montaj is¢iliginin diigmesi ve birim zamandaki liretim miktarlarinin
cok yiiksek olmasi (diisiik maliyet) tercih edilmelerinde biiylik etkendir.
Titresimleri absorbe edebilme 0Ozelligi: Kompozit malzemelerde siineklik
nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir.
Catlak yiiriimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Yiiksek Kimyasal Direng: Kompozitler bircok kimyasal maddelere, asitler,

alkaliler, ¢oziictilere kars1 son derece direnglidir.
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22.

Hava kosullarina kars1 dayanikli olmasi: Yiiksek mukavemet ve korozyona
dayaniklilik, titresim absorbe edebilme oOzellikleri goz Oniine alinirsa
kompozitlerin hava kosullarina da olduk¢a dayanikli yapilar olduklari

asikardir.

2. 4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Biitiin bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 kompozitlerin kullanim alanlar1 ¢ok genistir.

Sektor bazli genel kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

2.4.1.

V V.V V V VYV V V V V V V VY

N
e
)

V V.V V V V V V V

Havacihik/ Uzay/ Savunma Sanayi
Kanatlar

Pervaneler

Kontrol Panelleri

Kargo Konteynerleri

Radar Koruyucusu

Pencere Cergeveleri

Tuvalet birimleri

Oturma elemanlari

Antenler

Planorler

Sekil 2.6: Kompozit Ugak Yapilari [14]

Ugak ve Helikopter Govdesi
Is1 kalkani

Roket motoru kaplama panelleri

. Ev Aletleri ve Is Ekipmanlar:1 (imalat Sanayi)

Buzdolab1
Dondurucular
Mikro dalga firinlar
Kiigiik ev aletleri
Motorlu aletler

Firmlh ocaklar

Dikis makinesi pargalari
Hesap makineleri

Bilgisayarlar
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N
»
V-k

YV V V VY

Fotokopi makineleri
Masa lambalari/ Abajurlar
Servis tepsileri

Depolama tanklar/Cop
konteynerleri

Mobilya

Emniyet baretleri

Paletler

Profiller

Mutfak tezgahlar1

Elektronik cihaz gévde ve kapaklart

. Tarmm/ Gida Sektorii

Silolar

Sulama borular1

Gida depolama tanklari
Salamura tanklar1

Yem tesisi gerecleri
Balik ciftlikleri

Ciftlik ekipmani
Tasima kaplar1

Pulvarizator

. Yapi Sektorii

Saniter malzemeler (Banyo
kiivetleri, lavabolar, banyo
tezgahlar)

Yagmur suyu tagima sistemleri
(yagmur olugu, su indirme
borulari)

Yiizme havuzlar

Sogutma kule yapilari

Beton kaliplar1

Sera panelleri
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Sekil 2.7: Kompozit Ev Aletleri ve s
Ekipmanlari [14]

Sekil 2.8: Kompozit Tarim Sektorii
Yapilari [14]




YV V V V V V VYV V

Y V V

&)
N
V.V V VYV VYV V V V V VY Y .,

N
b
=)

YV V V V V V VY

Temel kaziklar

Giydirme cephelerde
Prefabrik binalar

Modiiler kabinler

Cat1 ve cephe kaplama levhalar1
Tasiyict profiller

Koprii platformu ve ayaklari
Otoyol korkuluklar1 ve isaret
levhalari

Borular

Dekoratif elemanlar

Izolasyon isleri

. Denizcilik

Yelkenli ve motorlu tekneler
Can filikalar1

Motor kapaklari
Samandralar

Cankurtaran simitleri
Kanolar

Su kayaklar1

Dubealar- iskeleler

Sorf tahtalart

Deniz motosikleti

Sallar

. Elektrik/ Elektronik Sektorii

[zolatorler

Antenler

Baskil1 devre panelleri
Devre kesiciler

Sigorta — panel kutular
Aydinlatma goévdeleri
Yalitkan platformlar
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Sekil 2.9: Yap1 Sektoriine Kompozit
Ornekler [14]

Sekil 2.10: Denizcilikteki Kompozitler [14]




YV V V V V V VYV V V V V VY

N
=
V\l

YV V V V V V VYV ¥V V V V V V VYV V

Elektrik ve aydinlatma direkleri
Elektrik direk bazalar1
Devre kesici kutular
Riizgar jeneratorleri
Kablo tastyicilar
Dogal gaz kutular
Sokak lamba gdvdeleri
Sayag panolari
Merdivenler

Balast

Kofralar

Projektorler

Yiizme havuzlar ve
ekipmanlar1

Su kaydiraklari
Fiskiyeli siis havuzlari
Olta kamislar1
Kayaklar /Snowboardlar
Miizik aletleri

Golf sopalar1

Tenis raketleri
Kasklar

Motorlu kizaklar
Bowling aletleri
Bisikletler

Egzersiz aletleri
Karavanlar

Lunapark gerecleri

Tribiin oturma elemanlari

Sekil 2.11: Kompozit Elektronik Aletler
[14]

. Tiiketim Mallary/ Spor/ Eglence

Sekil 2.12: Kompozit Spor Malzemeleri
[14]
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2. 4. 8. Askeri Uygulamalar
Migferler

Balistik koruyucu paneller
Tasit arag pargalart

[stihkam malzemeleri

Silah ve roket parcalari
Mayin avlama gemileri
Sahil koruma botlar1
Plandrler

Cikartma gemileri

Barimnaklar

Helikopter kaportalarl Sekil 2.13: KomPOZit Migfel’ler [ 14]

YV V.V V V V V V V VYV V VY

Konteynerler

N
>
o

. Korozyona Dayanimh Uriinler
Boru ve baglanti parcgalari
Endiistriyel tanklar
Pompa gdvdeleri
Kanallar
Fan kanatlar
Aritma tesisleri
Yer 1zgaralari
Kimyasal islem tanklar

Su ve su atik borulari

vV V.V V V VYV V V V VY

Baca aritma cihazlar Sekil 2.14: Kompozit Borular [14]

2. 4. 10. Tasimacilik ve Otomotiv
Karayolu isaretleri

Tampon ve ¢camurluklar
Kaporta parcalari

Frigorifik kamyon kasalar1
Makaslar

Saftlar

YV V V V V V VY

Kamyonet kabinleri
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Riizgar deflektorleri
Treyler govde panelleri
Arag kapilar

Traktor pargalari

Motosiklet pargalari

Fren ve debriyaj balatalan Sekil 2.15: Kompozit Tasimacilik

Banliy0 trenleri arag koltuklar Sanayi Uygulamalari [14]

vV V.V V V VYV V

ve tutamaklarn

2. 5. Kompozit Malzemelerin Havacilik Sektoriindeki Uygulamalar

Basta Grafit/Epoksi (Gt/Ep) olmak lizere elyaf takviyeli plastik malzemeler giiniimiiz
havacilik endiistrisinde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Kompozit
malzemelerin ilk defa kullanilmasi 1940°l1 yillara dayanir. Cam elyaf takviyeli
malzemeler radomlarda kullanilmistir [18]. 1960°l1 yillarda Ingiltere’nin karbon
elyafini, Amerika’nin da bor elyafin1 ayn1 zamanlarda ortaya ¢ikarmasiyla kompozit
malzemelerin havacilik sektoriindeki kullanimlar1 yayginlagmistir. Baglangicta
Bor/Epoksi (B/Ep) daha hizli 6zellikle Amerika’da gelismistir. Ingiltere’de ise
Gr/Ep’nin gelisimi daha yavas ilerlemekteydi. 1970’lerin ortasinda Amerika’daki
malzeme fiyatlarindan dolay1 B/Ep’den Gr/Ep’ye yonelme baglamistir [18].

Bugiin ise yaygin bir sekilde askeri/sivil ucgaklarda ve helikopterlerde kompozit

malzemeler kullanilmaktadir.

Airbus ucaklarda kompozit kaplama uygulamalari; A310, A300-600 modelleri ile
baslamistir. Airbus 310-300’{in 6nemli ana elemanlar1 kompozit malzeme ile tliretilen
ilk ucak denilebilir [19]. 1980’lerde Boeing 757 ve 767’lerde kuyruk grubunda
kumanda ylizeylerinde kanatciklarda ve flaplarda grafit /epoksi kullanilmistir.
Grafit/epoksi kompozitlerin sivil yolcu ucaklarindaki ilk uygulamalar1 Boeing
727’lerin govde kaplamasinda gergeklestirilmis ve %14 agirlik kazanci saglamistir.
Boeing 737’lerin aerodinamik frenleri grafit/epoksi kompozitten {iiretilmistir ve
1981°den itibaren 22000 ugus saatlik kullanimlar1 esnasinda 6nemli bir problemle
karsilagilmamistir. Bu ugaklarda kompozit kullanimiyla %15°lik bir agirlik kazanci

saglanmisgtir [19].

» B2 bombardiman ucagi gévde panelleri; karbon epoksi
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YV V VYV V

A380 yolcu ucagi kanat panelleri ve flaplar; karbon epoksi

A380 yolcu ucagi burun boliimii (radome); CTP

A380 yolcu ucagi dikey stabilizer; Aramid epoksi

Airbus A320 ucaklarinda kanatlarda, spoilerde, eleronlarda, kuyruk
takimlarinda, silindirik motor kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler
kullanilmastir.

Zemin Plakasi; Airbus 300/600 ugaklarinda kullanilan karbon takviyeli
Polieterimid

F-14 ugaklarinda, yatay dengeleyiciler,

F-15’lerde ise yatay ve dikey dengeleyiciler, bor-epoksi kompozit
malzemesinden yapilmistir.

F-16 larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin yani sira kontrol yiizeyleri de
karbon epoksidir.

F/A-18 ucaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz
frenleri ve kontrol yiizeyleri,

AV-8B ugaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n gévde ve kontrol
yiizeyleri karbon-epoksi olarak yapilmustir.

Boing 757 ve 767’lerde; kontrol yiizeyleri karbon-epoksi motor kaportalar
karbon/aramid-epoksidir.

Sekil 2. 16: C-17 Kap1 Asemblesi [20]
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Sekil 2. 17: F-16 Radome [20]

Sekil 2.18: F-22A skin [20]

TICARI UCAKTAKI
KOMPOZIT YAPILAR

Anten
Cam fiber epoksi
- -
d : -‘w hava kanallarn
3 l | karbon fiber epoksi

Kargo floor paneli

Cami fiber epoksi
F o\ ™
- cam fiber epoksi —
Burun Scoop 1;;“] Scoop
Mator yataklan
Cam fib.epoksi Camfiber epoksi Karbon fiber epoksi

Sekil 2.19: Ticari Ugaklardaki Kompozit Kisimlar [21]

22



ASKERT UGAGININ
KOMPOZIT YAPILARI

—. a = Kanopi
\] kavisi/cam/kevlar
. _ Y e

L—-\ =2}

> N

|
Y

«_ karbon fiber ,-- o
N

- !/ On gévde
Karbon fiher

firlatma koltugu, cam fiber epoksi

Eksoz ﬂ;:u.fcam fiber

- = .
PR—
|_ ‘__‘ karbonf. |

/ 2
! kanat [

' ==

Vakit pompasi Ana inig takimlan
Cam fiber Karbon fiber kompozit

Sekil 2.20: Askeri Ugaklardaki Kompozit Kisimlar [22]

23



3. KOMPOZIT IMALAT YONTEMLERI

Kompozit imalat yontemlerini iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.
1. Acik kaliplama yontemleri (temas ylizeyli kaliplama): Agik kaliplama
yonteminde iiretim siiresince jelkot ve laminalar hava ile temas halindedir.
2. Kapali kaliplama yontemleri: Kapali kaliplama yonteminde ise iiretim ¢ift
tarafli kaliplarla ya da vakum torbasiyla olur. Bu iki kategoriye dahil olan

bir¢ok liretim yontemi vardir.

3. 1. Aqk Kaliplama Teknikleri

3.1. 1. El Yatirmasi1 Yontemi

ﬁ .-'f_
SRR

Fiber ve
Recine
Katmanlan
e TR I Cfrr e
(1) Kahp aymnes {2} Jelkot {renkli recine) {3) Rulelama iglemi
uygulamasi kalip yiizeyinin rengi icin

Kesim igin
hazir bitmis
parga

(4) Kiir safhasi

Sekil 3.1: El Yatirmasi Prosesi Adimlar1 [23]

Diisiik tretim diizeylerinde yaygin kullanimi olan bu kaliplama yontemi, ilk
zamanlardan beri endiistride stirekli gelisime agik olan ve tizerinde calisilan {iretim
yontemlerinden biri olmustur. Uygulama alani ¢ok genis olan bu yontem Ozellikle
yiiksek mukavemet gerektiren oldukga biiyiik pargalarin ve tek yiizii diizgiin istenen

pargalarin iiretimleri i¢in uygundur [14]. Kalip yiizeyi ile temas eden yiizey diizgiin,
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diger ylizeyler piiriizliidiir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik

sayidaki tiretimler i¢in ¢ok uygundur.

Uretimin baslangi¢ safhasinda kalip iyice temizlenerck yiizeyine sprey tabancasi
veya firca ile pigment katkili, ayirict 6zelligi olan jelkotlar uygulanir [24]. Jelkot
genellikle 0.5mm kalinliginda olur. Jelkot yeterli sertlige ulastiginda kuru takviye
malzemesi tabakalar1 jelkotun iizerine yerlestirilir ve recgine elle agik kaliba
uygulanir. Bir baska takviye malzemesi ve regine istenen kalinlik elde edilinceye
kadar uygulanir. Takviye malzemesi lizerine uygulanan recine sertlesene kadar

rulolama islemine tabi tutulur.

Rulolama igleminin amaci tabakalar arasinda kalan hava kabarciklarin1 gidermektir.
Onemli bir uygulama olan rulolama islemi her kat takviye malzemesinden sonra
tekrarlanir. Ara ylizey ayirma elamani olarak buharlasan bir ¢oziiciide ¢oziilmiis

fluorokarbon tiirevleri kullanilmaktadir.

Kalipta kompozitin ayrilmasi i¢in silikon boyalar da kullanilabilir. Ancak bu
kullanim daha sonraki agamalarda sorunlara sebep olmaktadir. Politetrafluoroetilen

ayricilar yiiksek sicaklik gerektiren yontemlerde tercih edilirler.

Takviye malzemesinin kalinlik ve tiirii tasarimcilar tarafindan belirlenir. El yatirmasi
yontemi oldukca esnek bir prosestir ve kullaniciya degisik tipte kumas veya hasir

malzemeler yerlestirmek suretiyle par¢anin optimizasyonuna miisaade eder.

Katalizorler, hizlandiricilar ve parcanin kullanimi i¢in gerekli malzemeler regineye
ilave edilebilir. Bu sayede kompozit yapilar disaridan 1s1 kaynagina ihtiyag
duyulmadan oda sicakliginda kiir edilebilir. Kiir islemine hiz katmak igin 1s1

kullanilabilir.

Recinede meydana gelen kimyasal tepkimeler malzemeyi yiiksek dayanimli ve hafif
trlinler elde edebilecek sekilde sertlestirir. Beton matris icinde c¢elik ¢ubuklarin
takviye malzemesi goOrevi gormesi gibi, regine, elyaf takviyeleri i¢in matris

gorevindedir [14].

Bu proseste genelde polyester veya epoksi recineler kullanilir. Polyester diisiik
maliyeti ve kullanim kolayligindan dolay1 epoksiyle kiyaslandiginda daha yaygin bir

kullanim alanina sahiptir. Ayrica polyesterleri kaliptan ayirmak i¢in ¢ok ¢esitli
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ayiricilar vardir. Ancak epokside “iyi yapisma” 6zelliginden dolay1 daha 6zel yapida

kalip ayiricilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

El yatirmas1 yontemiyle liretilen pargalarin sadece kalipla temas eden yiizeylerinin
diizgiin olusu, emek yogun bir proses olusu ve iiretim kalitesinin is¢i kabiliyetine
bagli olmasi, agik kaliplama ydntemi olusundan dolay1 stiren yayiliminin olmasi

prosesin dezavantajlar1 arasindadir.

Avantajlart:
» Disik tiretim maliyeti
Uretilen pargalarm boylarinda kisitlama olmamasi
Tasarim esnekligi
Diger yontemlerle kiyaslandiginda en diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi
Cok cesitli dekoratif renk se¢eneginin olusu
Yerinde kaliplama olanagi

Prototip {iretimine ve bilylitmeye uygun olmasi

YV V V V V V VY

Bolgesel mukavim yapilabilme 6zelligi

Bu yontem yaygin olarak tekne govdelerinde, otomobil ve kamyon gévde panelleri,
ylizme havuzlari, depolama tanklari, korozyona dayanimli iiriinler, mobilya ve
aksesuarlar, elektrikli ev aletleri ve havalandirma kanallarinin yapiminda kullanilir

[24].

3.1.2. Piiskiirtme Yontemi

Bu yontem el yatirmasi yonteminin biraz daha gelistirilmis hali olarak diistintilebilir.
Regine ile lifin kalip ylizeyine uygulama tarzi farklilik gostermektedir El yatirmasi
prosesi regine ve takviye elemanlar1 maniiel olarak yapilirken bu proseste piiskiirtme

tabancasinin kullanilmasi emek yogunlugu azalmaktadir.

Piiskiirtme tabancasi, es zamanli olarak siirekli elyafi kirpmakta ve piiskiirtmeyle
uygulanan recineye katalizor karistirma islemini de yapmaktadir.
Uriiniin dayamimmin ¢ok énemli olmadif1 yerlerde, piiskiirtme ydntemi en uygun

secenektir.
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Recing
Hava Bas _H,/" Hatalizdri Opsivonel Jelkat
Recine Kirpic F,'"

Sekil 3.2: Piiskiirtme Yontemi [13]

Piiskiirtme yontemindeki islem basamaklari, el yatirma yontemindekilere c¢ok
benzerdir. ilk &nce kaliba ¢dziicii ajan uygulanir. Daha sonra, bir kat jel tabaka
uygulanir ve sertlesmesi beklenir. Jel tabaka sertlesince, lif re¢ine karisimi kalip
ylizeyine sprey tabancasi kullanilarak piiskiirtiiliir [25]. Sprey tabancasi gelen elyaf
seritleri (bir veya daha ¢ok serit) belirlenen uzunluklarda ( 20-40 mm) keser ve lifi,

rec¢ine / katalizor karisimina sevk eder.

Sprey tabancasi temelde iki ¢esittir. Birincisi ve yaygin olarak kullanilani, daha
onceden hizlandiricis1 katilmis regineye 6zel bir aracilifiyla katalizor ilave edilen
katalizor enjeksiyon tabancalaridir. Bir diger ¢esidi ise ¢ift kap sistemli piiskiirtme
tabancalaridir. Bu sistemde ise recine iki kisma béliiniir. i1k kapta regineye katalizor,
ikinci kaptaysa recineye hizlandiric1 katilir. Iki kisim beraberce piiskiirtiildiigiinde

tabanca disinda birlesir ve kalip ylizeyinde sertlesme baglar.

Tabanca igerisinde saglanan karistirma islemi, saglik acisindan operatore

verebilecegi zararlart minimuma indirir.

Calisma prensiplerine gore de havasiz ve hava piiskiirtmeli olmak {izere ikiye
ayrilirlar [14]. Hava kullanilmayan sprey tabancalari daha yaygin hale gelmektedir.
Ciinkii, bunlar daha kontrollii bir piiskiirtme ve daha az ucgucu parcacik yayilimi
saglarlar. Hidrolik basingla 6zel nozullardan verilen regine takviye malzemesini
doygunluk noktasina getirecek sekilde damlaciklar halinde piskiirtilir. Hava
puskiirtmeli tabancalarda regineyi piskiirtmek icin basingli hava kullanilir. El

yatirmasi prosesiyle ayni avantaj ve kullanim alanlarina sahip olmakla birlikte:

» Bu yontemde kullanilabilecek malzemenin el yatirmasi yonteminde
kullanilandan daha ucuza mal edilebilir olmasi

> Kullanilan fazla malzemeden tasarruf edilebilmesi
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» Piskiirtme tabancasmin kullanimi sayesinde regine uygulama ve emdirme
zamanin dislirilmesi
» Caligsan emegini azaltilmasi
» Katalizor katilmis regine israfinin dnlenmesi
Piiskiirtme yontemini el yatirmasi yonteminden maliyet acisindan daha avantajh

kilmaktadir.

3. 1. 3. Elyaf Sarma (Filament Sarim Yontemi / Fiber Yerlestirme)

Onceden veya sarim sirasinda recine emdirilmis siirekli liflerin dénen bir kalip
ylizeyine veya makine kontrollii geometrik yapiya sahip mandreller iizerine tasarimla
belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmas1 yontemidir. Istenen sarimi elde
etmek icin operatorler, boru ¢aplari, mandrel hizi, basing orani, bant genisligi, 1if
acis1 vs. gibi birgok degiskeni girer [14]. Bu yontem iistiin kalitede ylizeye sahip {iriin
eldesinde devrim niteligi tasimaktadir. Mandrel sabit bir hizla donerken lif dagitim

linitesi ileri-geri hareketi yaparak istenen agida sarim gergeklestirilir.

Avantajlar:
» Elyaf agmin siirekli olmasi ve ard arda sarilan elyaflar yliksek mukavemet
saglar.
Imalat1 kolaydir.
Oldukga biiyiik yapilar elde edilebilir.
Avantajli iiretim maliyetine sahiptir.
Yiiksek hacimli ve ucuz iiretim i¢in otomatize edilebilir.

Termoset ve termoplastik kullanimina imkan verir.

V V.V V V VY

Cok sayida takviye malzemesi ve regine secenegi vardir.

Dezavantajlart:
» Mandrelin ¢ikarilabilecek sekilde tasarlanma zorunlulugu.
» Sarim yolunun kolaylikla degistirilememesi
» Kompleks ve pahali mandrel kullanilmasi
» Zayif bir dis yiizeye sahip olunmasi
> Ig¢biikey parcalara uygun olmamasi
Bu proseste kullanilan genel amagli polyesterler daha iyi kimyasal dayanim

istendiginde yerini izoftalik polyesterlere birakabilir.
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Yiiksek sicaklik ve korozyona karsi dayanikli olusu ve yine bircok kimyasal

dayanimi agisindan bisfenol elyaf sarim yonteminde tercih edilen regineler

arasindadir [14].

Vinil Esterler, kimyasal dayanim, sertlik ve yapisal avantaj saglarlar.
Yiiksek mekanik ve kimyasal dayanim, diisiik ¢cekme ve iyi yapisma ozelliklerinden
dolay1 epoksi recineler yiiksek yapisal performans beklenen uygulamalarda basarili

bir sekilde yerini almistir.

Genelde elyaflar mandrele sarilmadan recgine banyosundan gegirilirler ancak bunun
miimkiin olmadig1 durumlarda 6rnegin kirpilmis demetlerin kullanilmasi halinde
recine es zamanli olarak piiskiirtiiliir veya mandrel iizerine dokiiliir.

Bazen de ozellikle yiliksek performans uygulamalarinda 6n 1slatma olarak
adlandirilan ayr1 prosesle elyafa uygulanir ki buna prepreg ya da dnceden regine
emdirilmis {iriin denir. Daha maliyetli bir sistem olmasina ragmen re¢inenin kontrolii
ve karmasik parcalarda elyaf yerlesim esnekliginin elde edilmesine imkan verdigi

i¢in tercih edilir.

Son zamanlarda termoplastiklerde de bu yontemin kullanimi yayginlasmistir.
Takviye malzemesi ve recine mandrele sarilabilecek bir serit olusturmak amaciyla
cesitli tekniklerle Onceden birlestirilir. Mandrelin bantla temas ettigi noktanin

1sitilmastyla biitiin bir yap1 elde edilir. Ancak ¢ok ekonomik bir proses degildir.

Cam, karbon ve Kevlar lifleri elyaf sarma yonteminde kullanilabilir. Bunlar kontinii
demetler, dokunmus ve tek yonlii seritler, kirpilmis elyaf, siirekli veya kirpilmis
demetten keceler seklinde olabilir.

Farkli elyaf tiirlerinden olugan ‘“hibrid” takviye sistemlerinin de bu yontemde

kullanim1 yayginlagmaktadir.

Kullanilan Ekipman:
En yaygin ekipman ¢elik mandreldir. Mandreller, hem kolay hareket etmesi i¢in hem

de kompozit yapinin i¢ yiizeyinde yiiksek parlaklik saglamak i¢in kromla kaplanirlar.

Bazi yapilarda mandreller ¢ikarilmaz ve kompozit yapinin bir bileseni gibi kalir.
Ornegin, basing hortumlarinda g¢ikarilmayan mandrel, kompozit i¢ yiizeyinde
gecirgen olmayan bir bariyer yilizey olusturur ki bu da hortum igerisindeki basingh

gaz veya sivilarin sizintisini Onler.
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Recine
Banyosu

Gili¢ kutusu

—

Tasiyici

Sekil 3.3: Elyaf Sarim Prosesi Diizenegi [23]

iki eksenliden alt1 eksenliye kadar degisen, ¢ok cesitli niimerik kontrollii sarim

makineleri bulunmaktadir.

Elyaf sarma degisik ekipmanlarla da miimkiindiir:

>

Siirekli Sarici: donmeyen (hareketsiz) mandrel siirekli saric1 bir sarma
istasyonu arasinda hareket eder.

Kutupsal Sarma: mandreller kapali bir silindir olusturacak sekilde iki
eksende donerler.

Kontinii Sarma: takviye malzemesi ve regine kesintisiz boru
tiretebilen, sonsuz hareket kabiliyetli bir kalip sistemi iizerine
uygulanir.

Orgii Sarict: bir gemberden gegirilerek bu yapinim olugmasi saglanir.
Kirpma Cemberi: Hibrid bir prosestir. Biiyiik boyutlu uygulamalarda

Piiskiirtme yontemi ve elyaf sarma yontemi karisimi seklindedir.

Masura formunda yerlestirilen lifler, tagima iinitesinde bulunan regine banyosundan,

daha sonra da dagitim goziinden gegirilerek mandrele sarilir. Istenen lif ag1s1 dagilimi

saglandiktan sonra, kompozit tabaka ile mandrel bir kiir bolgesine taginir. Oda

sicaklig1 veya daha yliksek sicakliklarda kiir edilir. Cok kalin tabakalar i¢in sarimin

boliimler halinde yapilmasi ve ara sarim bolgelerinde kiir islemine izin verilmesi
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onemlidir. Iyi bir 1slaklik saglanmasi icin lif icinde hava kabarciklarinin
kalmamasina dzen gosterilmelidir. Iyi bir emdirme iginse seritler sabit bir gerilimde
tutulur, rehber raylarindan gecirilir ve reg¢ine banyosundan sonra siyirict bigak
kullanilir. Siyirict bigaklar, asiri regineyi siyirarak diizgilin regine katmani olusturur.
Burada seritlerin gerilimi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir. Eger seritlerin gerilimi ¢ok
biiylik olursa tabaka tam olarak siki paketlenemez ve seritler iizerinde asir1 regine
bolgeleri olusur. Gerilimin ¢ok yliksek olmasi da liflerde kopmalara neden

olabilmekte ve i¢ bolgelerde re¢inesiz kisimlarin kalmasina neden olmaktadir.

Elyaf Sarma Yo6nteminin Uygulama Alanlart:

» Petrol ve gaz igin tank ve boru iiriinleri, kimyasal iiretim endiistrisi ve su/atik
su aritmasi i¢in kullanilan boru ve tanklar, saftlar (endiistriyel ve otomotiv)
Kavisli sekiller, birlestirme ¢ubuklari, siseler, oltalar,

Tank ve borular i¢in pargalar

Ucgak yakit tanklari

Hava ve gaz basing hatlar1

Roket motor ve kovan kaplamalari

Silah ve top namlular1

Gemi/yat direkleri, tagiyici elemanlar, teleskopik (i¢ ice gegmeli) direkler

Tenis raket ¢ergeveleri, golf sopalari

V V.V V V V VYV V VY

Tren vagonlari (tasimacilik)

Sekil 3. 4: Elyaf sarim yontemi iiriinlerine 6rnekler [26]

Ozellikle su nakil borularinda elyaf sarim yontemiyle iiretilmis cam elyaf takviyeli

kompozitler piiriizsiiz i¢ yiizeyleri sayesinde suyun hareketi i¢in gereken enerjiden
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%10-35 oraninda, agirliklarinin da demir ve beton boruya kiyasla ¢ok diisiik olmasi

biiylik avantaj saglar.

Elyaf Sarim Yo6nteminin Gelecegi:

Elyaf ve re¢inenin maksimum verimle kullanilmasi, makine kontrollii olmasi, is¢ilik
maliyetinin diisiik olmasi ve yiiksek iiretim kapasitesi proses iizerinde ¢aligmalara
agirlik vermede etkili rol oynamaktadir. Gelecekte bu yontemin tamamen bilgisayar
kontrollii olacag dngériilmektedir. Uriin ¢esitliligi ve maliyeti diisiirmek acisindan
termoplastik reginelerin bu prosese adaptasyonu lizerine caligmalar artabilir. Yine
biiylik bir avantaj saglayan “hibrid” takviye sistemlerinin kullanimi {istiin yapisal
ozellikler ve diisik maliyetli uygulamalarda yeni alanlar acacaktir. Ozel amagli,
yuksek hacimli yapilar i¢in gereken sistemlerde rekabet sansi olusabilir. En 6nde
gelen problemlerden biri lif gerilim kontroliidiir bunun icin gerilim sensorleri

uygulamalar gelistirilebilir.

Sekil 3.5: Elyaf Sarma Makinesi [25]

3.2. Kapah Kaliplama Teknikleri

3.2.1. Profil Cekme (Pultruzyon) Yontemi

Istenilen sekilde profillerin ve &zel kesitli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan bu yontem 1940’larin sonundan itibaren baslica iki tiir iiriin elde etmek
amactyla kullanilmistir; Rijit gubuk ve lamalar; boru, kanal, kiris gibi endiistriyel
profil sekilleri. Profil sekilleri tamamen kullanilan kaliba bagli olup ¢ikan tiriinlerin

boyuna mukavemetleri ¢ok yiiksektir.

“Profil ¢ekme” genelde es yonlii lifler igeren parcalarin liretiminde kullanilir. E-cam,
S-cam, karbon ve aramid lifleri takviye elemani olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan

takviye tipi E-cam fitiller olmakla birlikte [14], tek uclu veya ¢ok uglu fitiller ve
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karbon elyafi, biikiimli fitiller, siirekli keceler, cam ve karbon elyafindan tiiller, 6rgii
kumaglar, dikisli veya dokunmus iiriinler veya bunlarin kombinasyonlarindan bir

veya birkaci ¢ift yonlii ve ¢ok yonlii dayanim 6zelliklerini saglama i¢in tercih edilir.

Bu yontemde elyaflar iki tiirlii uygulama ile ¢ekilerek 1sitilmis ¢elik kaliptan gegirilir
ve belirlenen kesitte sertlesmesi saglanir:
1. Cekilecek elyaflar onceden katalizlenmis re¢ine banyosundan gegirilir ve
sonra 1sitilmig kaliptan regine fazlaliklar1 siyrilarak cekilir.
2. Bu uygulama tiiriinde ise elyaf belli bir gerilim ile kuru olarak isitilmis

kaliptan gegirilir ve kalip igerisinde regine enjekte edilir.

Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan gegirildikten sonra
120-150 °C’ye 1sitilmig gekillendirme kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir. Kalip
igerisinden gegirilen malzeme kismen veya tamamen kiir edilmis olur ve ¢ikan

pargalar diizgiin oldugu i¢in genellikle ard islem gerektirmez.

Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiliksek mekanik mukavemet elde
edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.
Kaliptan ¢ikan {iriin bigaklarla istenilen uzunluklarda kesilir. Pultruzyon ydntemi,

diisiik isgiicli gerektirmektedir otomatik bir prosestir.

On sekillendirme

Recine banyosu

Sekil 3.6: Profil Cekme Yontemi Diizenegi [23]
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Sekilden de takip edebilecegimiz gibi pultruzyon prosesinde islevi olan ekipmanlar:
» Takviye malzemelerinin saklanmasi ve dagitimi igin kege ve fitil sehpalari
» Regcine banyolari (takviye malzemelerinin 1slanmasini saglamak igin)
» Kalip sekline gore takviye malzemelerini 6n sekillendirmeye tabi tutan ve
recine fazlaliklarini ayiran sekillendirme kilavuzlari
» Kontrol paneli (kalip sicakligi, kesme hizi, kesme sekli (devamli veya kesikli)
kontroliinii saglamak amagli)

> Uretilen profilleri istenen uzunlukta kesmek icin kesme bigaklar1 seklindedir.

Sekil 3.7: Profil cekme yontemi ile iiretilmis parcalar kullanarak tiretilen cam lifi
1zgara ve tirabzan sistemleri [25]
Izgara sistemleri hafif, uzun siire dayanimi olan sistemlerdir ve kolay montaj imkani
saglar. Bu yontem malzemenin kalip boyunca ¢ekilerek {iretilmesi disinda
aliminyum ve termoplastikler i¢in kullanilan ekstriizyon yontemiyle benzerlikler

gostermektedir.

Doymamis polyester (%90) ve vinil regineler profil cekme yontemi igin en yaygin
kullanilan reginelerdir. Bu yontem kolay isleme saglamakla kalmayip ¢ok iyi
performans / fiyat oran1 sunmaktadir. Epoksiler ve fenolik recineler 6zel amacl
performans oOzellikleri gerektiren pargalarin imalinde kullanilmaktadir ancak bu
recinelerin iglenmesi daha zordur. Ayrica, bu reginelerle ¢alisirken kullanilan ¢ekme

hizlari, recine aktivitesinin diisiik olmasi nedeniyle daha yavagtir.

Fenolik re¢ineler bu yontemle iiretilen parcalara yanmazlik ve diisitk duman yayma
ozellikleri kazandirirken, epoksilerin de yiliksek mukavemet, daha yiiksek 1s1

dayanimi ve elektriksel 6zelliklerde yiiksek performans saglamada etkili olurlar.
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Uretim karakteristiklerini, yalittm karakteristiklerini ve alev dayaninu gibi 6zellikleri

gelistirmek, toplam maliyeti diislirmek i¢in recine igerisine dolgu malzemeleri katilir.

Baslicalari: Maliyeti diisiirmek ve par¢anin opakligini arttirtmak amaclh kullanilan
Kalsiyum karbonat; alev geciktirici olarak kullanilan Aliiminyum trihidrat ve
antimon trioksit. Aliminyum silikat (kaolin kil) yalitim, opaklik, yiizey finis 6zelligi
ve kimyasal dayanimi (korozyon) artirmak amagli Aliiminyum silikat (kaolin kil)

kullanilir [25].

Katki malzemeleri ise:

Kalip ayiricilar, hassas profil saglayicilar ve 1s1l cekmeyi engelleyici kimyasallardir.

Profil ¢ekme prosesinde, regine emdirilmis liflerin, istenilen sekle doniistliriilmesi
icin ¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplarin kesitleri, uzunluklart boyunca sabittir.
Kaliplar belirli bir sicakliga kadar, re¢inenin kismen veya tamamen kiir edilmesi igin

1sitilirlar.

Kuru liflerin asindiric1 yapist nedeniyle, genellikle seramik rehberler kullanilir. Bu
nedenle emdirilmis takviye elemanlari 1sitilmig bir kalip igerisinden gegcirilir. Kalip,
hafif daralan bir girigse sahiptir. Reg¢ine 1sitilmis kalip igerisinden gecerken kiir edilir.
Kalibin uzunlugu; recinenin aktivitesine, parca kalinligina ve firetim miktar
gereksinimlerine baghidir. Recine aktivitesi ne kadar fazla ise, kalip uzunlugu

gereksinimi o kadar az olmaktadir.

Profil ¢ekme yonteminin avantajlari:
» Zamandan ve malzemeden tasarruf saglar
» Elyafin biiyiik bir kism1 optimum ¢ekme dayanimi elde edecek yonde boyuna
yerlestirilir.
Diisiik is¢ilik maliyeti
Biiyiik 6l¢ekli pargalar i¢in uygunluk
Hizl1 tiretim yapabilme (otomatiklesmesi)
Yatirim masraflar1 diger yiiksek hacimli liretim proseslerine kiyasla diisiiktiir.

Siirekli bir proses oldugundan istenen uzunlukta parca tiretilebilir.

YV V V V V V

Burada kullanilan lif-re¢ine maliyeti prepreg ve kumasa kiyasla daha
dustiktiir.

Biitiin bu 6zellikler bu prosesi ¢ok ekonomik kilmaktadir.
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Dezavantajlart:

» Elyaf ¢ekme yoniine yerlestirildiginden enine mukavemet diisiiktiir. Bu da
tasarimcilarin daha kalin pargalar tasarlamasini gerektirmektedir.
Orgii, dikisli ve dokunmus kumaslarin artan kullamimi pultruzyon ydntemini
bazi yapisal uygulamalarda izotropik (her yonde aymi ozellikler) ozellikler
saglayabilecek hale getirmistir.

» Regineler kaliba yapisma egilimi gostermektedirler buda parga kalitesini
etkilemektedir.

» Recine kalip igerisinde uzun siire kalmaktadir. Bir hata oldugunda islemi

bitmis re¢ineye miidahale etmek zordur.

Kullanim alanlari:
Onceleri eglence ve elektrik sektdriinde daha yaygm kullamlirken ekonomik bir
yontem olusu ve hizli gelisim gdstermesiyle birlikte havacilik, otomotiv, korozyon

ve ingaat sektoriinde de kullanimi yayginlagmistir.

Hafifligin ve kimyasal dayanim 6zelliklerinin 6n planda oldugu korozyon sektoriinde
su, atik su temizleme tesislerinde ve kimyasal {iretim tesislerindeki kullanimlariyla

en hizli gelisimi gostermistir.

Tasarimcilar acisindan bakildiginda en biiyiikk avantaji bagka malzemelerden
yapilmis olan c¢ok sayidaki standart yapisal sekil profilleri bu yonteme kolayca

uyarlanmigtir. (merdiven, tirabzan, parmaklik, kablo dogseme sistemleri)

Miikemmel 1s1 yalitimi ve diisiik 1s1l genlesme katsayisiyla ve de su sizdirmazliktaki
ylksek performanslariyla kompozitten yapilmis kap1 ve pencereler insaat sektoriinii
hareketlendirmistir. Ahsap malzeme kullanimi maliyeti de arttirdii igin

kompozitlerin sektorde yer almasi kolaylagmustir.

Alt yap1 uygulamalarinda kullanimi1 artmis ve gelismeler gostermektedir. Yogun
eksenel takviye yiiklemesiyle yiiksek sertlik degerlerine ulasmak ve biiyiik boyutlu
parcalarin iiretimine elverislilik koprii govdelerinde, yaya tist gecitlerinde, yiirliyiis
yollarinda, zemin ve ekipman desteklerinde ve tasit koprii platformlarinda pultruzyon

yonteminin tercih edilmesinde etkin rol oynamistir.

Bu yontem diiz kesitlerin yan1 sira farkli sekillendirme kaliplar1 kullanilarak

asagidaki gibi profil ¢ekerken sekillendirme imkan1 da saglamaktadir.
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Sekil 3.8: Profil Cekerken Sekillendirme [23]

3.2.2. Recine Transfer Yontemi (RTM)

Sivi kaliplama yontemi olarak da bilinen bu yontem Onceden sekillendirilmis veya
kesilmis takviye malzemelerinin erkek ve disi kalip arasina alinarak kapatildigi bir
kapali kaliplama yontemidir. Basing altinda tutulan regine, katalizor, renk, dolgu vs.
karisimi tek veya ¢oklu portlardan kalip i¢ine pompalanir.

Baski kaliplama ve enjeksiyon kaliplama yontemleri yiiksek iiretim kapasitelerinden
dolay1 daha yayginken, RTM yontemi lif yonlendirilmesinin kontrol altinda
tutulmasiyla ve nerdeyse net sekilli pargalarin iiretimini saglamasi agisindan 6n plana

¢cikmustir.
Bu yontemde genellikle siirekli lifler kullanilir.

RTM prosesinin en belirgin 6zelligi her iki ylizeyi diizgiin yapisal parcalar
tiretebilmesidir. Kalip yiizeylerinden birine veya ikisine birden jelkot uygulanabilir.
Korozyon dayanimi ve/veya dis yiizey goriinlimii daha iyi istenen durumlarda tiil

veya yiizey kegesi kullanilabilir.

Bu proseste epoksi, vinilester, fenolik recine, pigment ve dolgularla kombine edilmis

(aliminyum trihidrat ve kalsiyum karbonat) metil metakrilat, iiretanlar,
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bismaleimidler, akrilik, polyester hibridleri de kullanilabilir. En yaygin olanlari
epoksiler ve doymamis polyesterlerdir. Yiiksek viskoziteli reginelerin kullanimi
farkli ayarlar gerektirmektedir. Yeni gelistirilen epoksi regineler hizli kiir edilebilme
ozelligiyle liretim kapasitesini de arttirmaktadirlar. RTM yonteminde devamli kege
ve kirpilmis demetten 6n sekillendirilmis takviye malzemelerinin kullanimi
yaygindir. Is1 ile sekillendirme islemiyle kalip sekline tam uyan 6n sekillendirilmis

yapilar, farkli dokunmus elyaf tiirleri kullanilabilir.

RTM yonteminde 6n form olan takviye malzemesi kaliba yerlestirilir. Balsa veya
kopiik 6z malzeme olarak kullanilir. Oz malzeme kullanilmas: yapinin hafif olmasini
saglamakla birlikte, sandvi¢ yapi olusturmak suretiyle de yapinin giiclii olmasi

saglanir.

Takviye malzemesi ve 6z malzeme kalip bosluguna konulduktan sonra sivi regine
kalip bosluguna basilir. Recine enjeksiyon basinci birgok parametreye bagl olarak

69-690 kPa, [25] arasinda degisir.

Recine ve katalizor farkli tanklarda depolanir ve statik bir karistiricidan gecirilerek
kaliba enjekte edilir. Enjeksiyon islemi asagidan yukariya dogru yapilir bunun da

sebebi hava kabarciklarinin minimuma diisiiriilmesidir.

RTM yontemindeki en onemli problem olusabilecek kuru bélgelerdir. Bu ylizden
kalip cevresine sizdirmazlik saglamasi acisindan conta yerlestirilir. Yine contaya
yakin kisimlardan hava c¢ikisin1 saglamak ve recine firesini azaltmak i¢in hava
vanalar1 bulunmaktadir. Diizgiin regine akisi ve kuru bolgeleri elemek igin bu hava
kanallarina vakum uygulanarak takviye malzemesindeki hava ¢ikarilir. Vakum ayni

zamanda kalibin hizl1 dolmasini da saglamaktadir.

Recine enjeksiyon basinci; kaliptaki vakuma, recine viskozitesine, kalip boyutuna,
bosluklu yapmin gecirgenligine, gerekli kalip dolum siiresi ve reginenin kiir

kinetiklerine baglidir.

RTM prosesi i¢in yapilan kaliplarda kullanilacak olan basing gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Kalip 6mriinii ve proses kontroliinii arttirmak icin sabit sicaklikta
tiretimin gergeklesmesini saglayan, 1sitma ve sogutma sistemleri icerecek sekilde
tasarlanmigtir. Kapali bir kaliplama sistemi oldugu i¢in kaliplarin tam kapanmasi i¢in

ozel kilit sistemleri gerekmektedir [25].
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Rijit ¢elik tabla Hava gikis portu

Re¢ine ejeksiyon portu

= M,

S
Erkek kalip

Rijit ¢elik
tabla

isitilmig disi kahp

Sekil 3.9: RTM Yontemi [27]

RTM avantajlari
» Kapali kaliplama yontemi oldugu i¢in daha az organik ugucu gaz ortama
yayilir.
» Kaliplar diger kapali kaliplama yontemi kaliplarina gére daha ucuzdur.
> ki yiizii diizgiin parga iiretimi saglar
» Dolgu sistemi maliyeti diisiirmekte, alevlenmeme, duman yaymama
Ozellikleri, daha iyi yilizey goriiniimii ve daha yiiksek kirilma dayanimi

gibi performans 6zellikleri katar.

Kalip maliyetleri, orta 6lgekli bir iiretim ydntemi olmasi, enjeksiyon basincinin
ayarlanabilmesi, kaliplarin tasarlanmasi ve iiretimi, kilit ve conta sistemi ele
alindiginda proses biraz daha karmasik hal almakla birlikte dezavantaj da

olusturmaktadir.

3.2.3. Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama Prosesi (SRIM)
RTM’le benzer olup kullanilan recine ve enjeksiyon karistirma yontemi farklidar. ki
recine bir kamarada yiiksek hizda karistirilarak kalip i¢ine basilir. Recine ¢ok diisiik

viskoziteli ve ¢ok yogun kullanimi olan poliizosiyatiretattir [25].
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Recine enjeksiyon oran1 RTM’de kullanilan vinilester ve polyesterden ¢ok daha hizl
gerceklesir. Kiir hizini arttirmak igin de kalip belli bir sicakliga kadar 1sitilabilir.
Yiiksek hacim ve diisiik maliyet gerektiren alanlarda kullamlir. (Or: otomotiv sanayi)

tamponda, gogiis panelleri, pikaplarin tastyici kisimlar gibi. [25]

3.2.4. Baski Kaliplama Yontemi
Yiiksek iiretim kapasitesi gerektiren yerlerde ¢ok yaygindir. Dort adet temel baski
kaliplama yontemi vardir:

1. SMC hazir kaliplama bileseni (tabaka kalip bileseni)

2. BMC hazir kaliplama bileseni (hacimli kalip bileseni)

3. [Islak sistemli preform ve kegeleri presleme

4. Takviyeli termoplastik levha presleme [14].

Bu yéntemde disi-erkekli kalip kullanilir. Onceden hazirlanmis olan baski kaliplama
maddeleri 1sitilmis kalip arasina yerlestirilir ve belirli bir basingta kalip kapatilarak

dolgu malzemesine istenilen sekil verilmis olur.

Is1 ve basing

Disi kahp

151 ve hasing Erkek kalip

Sekil 3.10: SMC hazir kaliplama bileseni ile baski kaliplama [28]
Prosesin en Onemli avantaji, delik, flang ve dogrusal olmayan kalinliklar
tiretebilmesi ve ikincil bir isleme gerek kalmamasidir.

Kaliteli ylizeyler icin lif oran1 %30 ‘la sinirlidir. Bu ylizden bu oran goz oniinde

bulundurularak mekanik 6zellikler optimize edilmelidir.

Kalip hareketiyle malzeme kalip bosluguna yayilir ve bu esnada da malzemenin igine

stkigsan havanin disar1 ¢ikmasini saglar.
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Bu yontemde {iretilen parcalar RTM ve Enjeksiyon kaliplamayla iiretilen parcalardan
daha incedirler. Bu nedenle kalinlik boyunca sicaklik degisimi diizgiin dogrusaldir.
Bu iiniform bir kiir islemi demektir. Uniform kiir de parcada ilave gerilmelerin

onlenmesi demektir [25].

Kalip malzemesi olarak celik secilir. Yiizey kalitesini arttirmak i¢in de kalip yiizeyi

krom ve nikelle kaplanir.

SMC takviye malzemeleri, re¢ine, dolgu malzemeleri, kimyasal kalinlagtiricilar,
katalizorler, kalip ayiricilar ve raf Omriiniin uzamasini saglayan diger katkilarin
birlestirildigi, tamamen biitiinlestirilmis kaliplama bilesendir. Levha halindeki ¢eligin

kompozit karsilig1 da denebilir [14].

Otomotiv, elektrik/elektronik ve ev aletlerinde agirlikli olarak kullanilir. Ornek
radyator destekleri, agir tagitlarin siirticii kabinleri, motor bilesenleri, kisisel tekneler,

kiivetler ve cephe lambalarinda.

3.2.4.1. SMC Uretimi:

Ham madde kaynad = Olcii, Recinenin ve
1 kvamlastircmn
kanstirnlmasi

'E‘lﬁ@
Olusum:
@ odasi
o A
g == Dlgim i
_____ e dye ® @
i SN f W W ¥ W W
b | P Sty
Karisbirma - SMC dretim hatti ! |

Sekil 3.11: SMC hazir kaliplama bilesenin tiretimi [29]

Sekilden de anlasilacag: {izere sivi ve toz haldeki tim SMC girdilerinin mikserde
karistirilarak elde edilen macun tizerine kirpilan elyaf listten ve alttan gelen tastyici

filmler tarafindan kapatilarak sandvi¢ yapidaki bilesim olusur. Bu yap1 konveyor
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bantta ilerleyerek rulolarda sikistirilir ve re¢inenin uguculugunu 6nlemek i¢in naylon

ambalajlarla paketlenerek, sicaklik kontrollii bir ortamda saklanir.

SMC-R: Rastgele elyaf dagilimi vardir. Uriinde dzellikler her yonde homojendir.

SMC-C: Tek yonlii devamli elyaftan tretilmistir. Yerlestirildigi yonde yiiksek,
capraz ve diger yonlerde diisiik mukavemete sahiptir.

SMC-C-R : Devamli elyaf ve gelisigiizel elyaf birlestirilmistir..

SMC-D: Tek yonli fakat devamli olmayan lifler kullanilmistir. SMC-C ‘ye gore
mukavemette diisme vardir. SMC-R ile birlestirilip SMC-D-R olarak

isimlendirilir.

3.2.4.2. BMC Hazir Kaliplama Bileseni:
Regine, katalizor, toz haldeki dolgu maddesi, kirpilmus fitil, pigment kaydirici,
performans arttiricilar  harmanlanarak hamur seklinde kaliplama bilesigini

olustururlar.

Bu yapi; yiiksek 1s1 dayanimi, elektriksel 6zellikler, mukavemet ve rijitlik 6zellikleri

ile tanimlanabilir.

Recine seciminde ayrica korozyona, yanmaya, darbeye etkisine dayaniklilik dikkate
alimmalidir.
» Ev aletleri pargalarinin yapiminda
Otomobil farlar
Otomobil siibap kapaklari
Devre kesiciler

Vites kutulari, firca saplari

vV V V V V

Pompa muhafazalar
» Elektrik izolatorleri

kullanim alanlaridir.

3.2.5. Enjeksiyon Kaliplama

Bu yontemle {iiretimde daha c¢ok termoplastiklerin kullanimi yaygindir ancak
termoset  uygulamalarinda da  basarihdir.  YoOntemin c¢aligma  prensibi
termoplastiklerin 1sitildiginda yumusamasmma ve sogutuldugunda sertlesmesine

dayalidir. Prosesin sekillendirilmis hali asagida gdsterilmistir.
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Sekil 3.12: Enjeksiyon Kaliplama Basamaklari [30]

Graniil halinde termoplastik recine 1sitilmis metal silindirin bir ucuna huni
araciligiyla beslenir. Silindir ¢erisindeki burgu yivleri donerler ve bu sayede recine
sicak silindirin i¢ine alinmig olur. Silindir igerisindeki siirede sicakligin etkisiyle
recine yari akiskan hal alir. Yivler donerken silindir de ileri geri hareket eder bu

esnada recine cift tarafli kaliba enjekte edilmis olur.

Silindirik ileri-geri hareketi, reginenin sekillendirilmesine, recine miktarinin
Ol¢limiine, enjeksiyon sirasinda kapali kalib1 basing altinda tutmaya ve sogutmadan

sonra par¢anin kaliptan ¢ikmasini saglar.

Sekil 3.13: Enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretilmis parga 6rnekleri [31]
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Kalip boslugu iiretilecek parcanin tam formunu saglayacak sekildedir. Disili —erkekli
yani ¢ift tarafli kalip kullanilir. Bu sayede iki yiizii diizgiin parcalar elde edilir.
Kullanilan kaliplar genellikle celiktir ve ergimis plastigin islenebilecegi sicakliktan
daha diisiik bir sicakliga kadar isitilirlar ki yar1 akigkan regine olusacak paganin

seklini alip katilagsin.

3.2.6. Savurma Dokiim (Santifriij) Kaliplama

Bu kaliplama yontemi, boru, direk, depo, tank gibi silindirik yapilarin iiretiminde
kullamlir. I¢i bos mandrel (kalip) igerisine kirpilmis matlar regineyle birlikte
puskiirtiiliir. Yiiksek bir ¢evresel hizla donen kalibin olusturdugu merkezka¢ kuvveti,
recine ile temas eden takviye malzemelerin 1slanmasini ve laminatin kalip yilizeyine
yapigmasini saglamaktadir. Bu yontemde iiretilen par¢anin kalibin i¢ yiizeyine temas
eden dis kismi parcanin diizgiin yliziinli temsil eder, genelde her iki yiizii diizgiin

urun elde edilir.

Uretilen kompozit parcanin kimyasal dayanimini arttirmak igin, i¢ yiiziine ince bir
kat saf re¢ine piiskiirtiilebilir. Bu sayede i¢ yiizey daha da diizgiin hale getirilebilir.
Dondiirmeli kaliplama yonteminde kalip igerisindeki par¢a arzu edilen bigimi
aldiginda, su veya sogutma sivisi piiskiirtillerek ya da basingli hava ile kalip
sogutulur. Bazen de kalip yarimlari igerisine agilan sogutma kanallarindan
gonderilen sivi ile kalip sogutulur.

Avantajlart:

Diizgiin dis ylizeylerin elde edilmesinde bir sorun yaganmamasi ve liretim esnasinda
cikan organik gazlarin kontrol edilebilmesi olarak sayilabilir.

Dezavantajlari: Biiyiik boyutlu kaliplart dondiirmede sikint1 yasanmasi ve i¢ yiizeye

tiil uygulama zorlugu yasanmasidir.

Kirpilmus elyaf

Sekil 3.14: Santifriij Kaliplama Diizenegi [14]
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3.2.7. Vakum Torbasy/ Otoklav Prosesi

Ozellikle ugak-uzay sanayinde talep edilen ileri teknoloji kompozit malzemeler 6zel

kaliplama yontemlerinin gelismesine Onciiliik etmistir.

Termoset kompozitlerin performansini arttirmak i¢in elyaf/recine oraninin arttirmak
ve malzeme i¢inde olugabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir.
Bu da yiiksek basing ve 1s1 uygulanarak saglanabilir [32]. 1 atmosferden daha yiiksek
diizenli ve kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiyag
vardir. Bu sebeple otoklav yonteminde oldugu gibi karmasik yapih sekillerde en ¢ok
kontrol edilebilen yontem, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin i¢inde

bulundugu kaba verilmesidir.

El yatirmas! yontemiyle benzer yanlar1 coktur. Ozel ya da performansin kritik oldugu
uygulamalarda bu yontem kullanilir. El yatirmasiyla en belirgin farki basing

uygulanmasidir [33].

Bu kaliplama yontemlerinde 1slak sistemler veya prepregler kullanilir. Islak
sistemlerde kege veya dokunmus fitil iizerine siv1 regine uygulanir. Kolay sekillenen
plastik bir film tabakasi re¢ine emdirilmis takviye malzemeleri lizerine yerlestirilerek

parganin ¢evresinde kaliba yapistirilir.

Prepreg kullanildiginda ise, takviye malzemeleri kalip yiizeyine elle yerlestirildikten

sonra plastik film kaplanir.

Vakum torbasi yontemindeyse kalip yiizeyi ile kalip arasinda kalan hava vakumlanir.
Islak sistemlerde recine emdirilir daha sonra sertlesme tamamlanana kadar vakum
uygulanarak plastik filmin atmosfer basing altinda kalmasi saglanir.

Sertlesme siirecini hizlandirmak i¢in 1s1 uygulanir.

Vakum Pompas: 4 & Vakum Olger

Vakum Torban | s fszmid [Breather

e T

Sirdmmarhl Tpan .

Sovucu Katman

r y
p
- = B
Ayma Film / %

Avma kaph kahp

Sekil 3.15: Vakum Torba Kaliplama [14]

45



Sekil 3.16: Otoklav Resimleri [34]

Yiiksek elyaf igerigi, yiiksek mukavemet, biiylik ve kii¢iik parcalara uygunluk, basing

ve 151 kontrollii olmas1 bu yontemi avantajlar1 arasinda sayilabilir.
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4. TAKVIYE ELEMANININ SONLU ELEMAN MODELI VE ANALIiZI

Parcamizin analiz kismi iki agamadan olusmaktadir.
1. Egilme analizi

2. Egilmeli burulma analizi

Her iki analizde de shell 181 eleman tipi kullanilmis olup farkli takviye elemanlar1 ve
oryantasyonlar1 denenerek bir¢ok analiz yapilmistir. Cikan sonuglar degerlendirilip
egilme ve burulmaya kars1 en uygun gériilen analiz modelimiz iiretilecektir. Uretilen
parcamiz da ¢esitli yiikler altinda egilme ve burulma testleri yapilarak, ¢ikan degerler

ANSYS programi kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

Shell 181 Fleman Tanmimlamasi:

Shell elemani normalde yiizey tipi elemanlar demektir. Ancak biz shell 181’1 2D
degil 3D olarak adlandirtyoruz ¢iinkii, bu eleman tipinde kuvvetler sadece XY
diizlemiyle smirli degil 3 boyutlu diizlemde herhangi bir yerde (e§ilme veya burulma
momenti seklinde) kuvvet olabilir ve yiizey disinda bir yerde de deformasyon

gergeklesebilir [31].

KL

J
Lggen mocel
[tavsive edimez)

Sekil 4.1: Shell 181 Eleman Tipi [35]
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Shell 181 eleman1 ince veya orta kalinliktaki parcalarin analizi i¢in idealdir. 4 diiglim
noktas1 ve her diigiim noktasi i¢in de 6 serbestlik derecesine sahiptir. Bu 6 serbestlik
derecesi: X, y, z yonlerinde 6teleme ve donme seklindedir. Lineer, yiiksek rotasyonlu
ve /veya ylksek lineer olmayan uzamalarda ¢ok iyi sonug¢ verir. Kompozit
kabuklarda ya da sandvi¢ yapilarin analizinde de kullanilir. Shell 43 elemaninda

yakinsamayan biitiin problemlerde shell 181 elemani rahatlikla kullanilabilir.

4.1. Egilme Analizi

Analiz Basamaklar

- Yandaki meniden anlasilacagi tzer
AMNSYS Main Menu ®| d entiden de srlacagl uzete

ilk asamada eleman tipi secilir. ( shell

Preferences -
El Preprocessor 181 eleman tipi se¢ildi).
Element Type
Real Constants - Sonra “Modeling” meniisiinden analizi

Bl Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units
Material Models - Analiz kisminda 3 ¢esit malzeme
Convert ALPx
Change Mat Num

yapilacak olan par¢a modellenir.

- Ardindan malzeme 6zellikleri tanimlanir.

kullanilmistir. (Karbon, Cam ve Celik)

Failure Criteria - Smir kosullart da tanimlandiktan sonra

Write to File ]

Read from File mesh atilarak gerekli yiik uygulamalar
sections altinda parcamizin egilme ve egilmeli
Modeling parg g &
Meshing burulma analizi yapilir.

Sekil 4.2: ANSYS ara¢ ¢ubugu

Analizde ve iiretimde CL 300-12K: 300 gr/m?, 0 yoniinde liflere sahip tek eksenli
12K iplikli karbon &rgii kullanilmustir. Iki katman seklinde uygulanmistir. Malzeme

ozellikleri kumasin alindig1 firmadan talep edilmistir. [45]

CL 300 12K Kuru Fiber Malzeme Ozellikleri: [46]
» Cekme dayanimi : 4900 MPa
» Elastisite Modiilii : 230 GPa
» Kopma uzamasi : 2,1 %
> Yogunluk : 1,8 gr/cm’
» Lif Cap1: (7um)
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Halpin-Tsai formiilleri kullanilarak [47], analizde kullanilacak olan malzemenin

ozellikleri hesaplanmistir. Bilinen degerlerimiz:

V,=0,5 E, =230GPa v, =04

V,=0,5 E,, =20GPa E. =3GPa

E,=E, Viz =V, G, =G,
Vs =V, » =4,

Hesaplanmasi gereken degerler:

E, ; Vizs G,; E,;

Elastisite Modiil bilesenleri hesaplamalart:

E =E,V,+E,(1-V,) (4.1)
~E
E, (1+ 227"
£ 2E;, +E, 42
P Ef2 _Em ( ’ )
1=V, (— )
""E,, +05E,

Kayma Modiilii hesaplamalari:

= —E’" 4.3)
" 2(1+v,) )
_En+Ep)/2 4.4)
4 2(1+v,)
Poisson Orani:
v =v, V,+v,(A=V,) 4.5)

Bu veriler ve formiiller kullanilarak hesaplanan degerler Tablo 4.1°de listelenmistir.
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Tablo 4.1: Analizde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Malzeme No | 1. Karbon Elyaf | 2. Cam Elyaf 3. Celik (Lama)
E| 116.5 GPa 32 GPa 210 GPa
E, 6.923 GPa 32 GPa
E; 3 GPa 4 GPa
G2 3.04171 GPa 7 GPa
Gi3 1.07143 GPa 2 GPa
Gy 1.07143 GPa 2 GPa
V12 0.325 0.25 0.3
V13 04 04
V23 04 04

Uretilen parcamizin ve modelimizin boyutlar::

100 mm

“_TAHTA DOLGU KULLANILAN ALAN

500 mm

Sekil 4.3: Uretilen parganin ve modelin boyutlari

35 mm

Noktasi

Modellemenin ilk agamasinda koordinatlari,
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Sekil 4.4: Parcanin Modeli, Gerinim Pulu ve Rozetin Konumlar1




A = (0, -0.0445, 0) A’ = (0, -0.0445, -0.035)

B = (0, +0.0445, 0) ve B’ = (0, +0.0445, -0.035)
C=(0.5,-0.0175, 0) C’ =(0.5,-0.0175, -0.035)
D = (0.5, +0.0175, 0) D’ = (0.5, +0.0175, -0.035)

olan diiglim noktalar1 olusturulmustur. Ardindan bu digiim noktalarindan gegen
ylzeyler tanimlandi. Daha sonra kdsegen yapisini degistirmek i¢in yarigap Smm
olacak sekilde kose yuvarlatmalar1 yapildi ve asagidaki gibi modelimiz olusturulmus

oldu.

Sekil 4.5: Parcanin ANSY'S modeli

Ardindan mesh atildi. Mesh yapisinin daha diizgiin olmasi i¢in yukaridaki sekilde de
goriilecegi tlizere modelimiz 4 parcadan olusuyormus gibi varsaydik ve buna gore

mesh attik.

Sekil 4.6: Elemanlarin Gosterimi
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Bir sonraki asamada modelimizin daha genis olan ucundaki tiim diigiim noktalarinin

her yondeki hareketi sabitlenerek modelimizin Ankastre olarak tanimlanmasi

sagland1. (Bkz: Sekil 4.7)

Sekil 4.7: Sinir Kosullar1 Tanimlanmasi

Yiikiin uygulanmasi: Pargamiza (-y) yoniinde 3.355N, 13.1454N, 22.975N, 32.785N,
42.595N, 52.405N ve 81.972N’luk ytikleri tam u¢ kisimdaki diigiim noktalarindan
uyguladik. Toplam 43 diigiim noktasi se¢ildi ve diiglim noktasi basina diisen kuvvet

degeri analiz programina tamtild1. (Or: -3.355N /43 N)

Ry 3 I0N0R
Ohn15:44

Sekil 4.8: Yiikiin Uygulanmas1
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Farkli dizilislere sahip katmanlar ve malzemeler de sonraki analizlerde denenmistir.

45

Sekil 4.9: Katman Dizilislerine Ornek

4.1.2. [0]s Parcamizin 3.355 N’luk Yiik Altindaki Egilme Analizi
2 katmanli, her katmanin malzemesi karbon olacak sekilde [0s] elyaf dizilisine sahip

modelimizde F = 3.355N yiike kars1 buldugumuz degerler asagidaki gibidir.

: AN
FOL®L SOLUTION
o SFR 28 2007
f;gft 2138010
TTHE=1
s ey
g =, 125804

118642 A1FTe8E
lagied

Sekil 4.10: Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=3.355 N
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T AN

HOOSL S0LTTION
EPR 2R ZO0Z

fi??‘fi 21038029
TIHE=]

EPTORGE  (EEE

DD 123E-04

S = -0
SHE = 9TER-0%

C1FIE-OE LEZTE-OY < 441E-05 LESTE-DY L EESE-TY
W1Z0F-0% LEFEESDY LEERE-TY L IERE-OT LBTEE-I

Sekil 4.11: Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=3.355 N

4.1.3. [0]s Parcamzin 13.1454 N’luk Yiik Altindaki Egilme Analizi
2 katmanli, her katmanin malzemesi karbon olacak sekilde [0s] elyaf dizilisine sahip

modelimizde F = 13.1454 N’luk yiike kars1 buldugumuz degerler ise su sekildedir:

ap

ODEL SOLUTTON AN

. PR 3T 2003
STEF=1 LA (ER 8-
STE =1
TIME=1
SEQR ETEY
DeE =, 502E-04
SWE =217
SE = 104E+0T

j IS

21 Th 2IF51% +ELESS EEF00 e 31

117642 F491RD SRS BLLIETD WIDEHDT

Sekil 4.12: Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=13.1454 N
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HOOEDL SOLITION

TIHE=1
ERTOEQY
i =%
SME = 3RIE-T4

AN

EPR 30 Z00F
AfaSLang

WS1ZE-0E WEESE-TT

w1THE-T%
wETOE-O%

~131E-04

w215E:~

W2 TE:

2183

~%
wE2IRE-TE

WHEOE-O%
wIBZE-T%

Sekil 4.13: Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F= 13.1454 N

4.1.4. [0]s Parcamizin 22.975 N’luk Yiik Altindaki Egilme Analizi

Ayni sekilde bir tarafindan ankastre olarak tutturulmus modelimizin diger ucundaki

43 diiglim noktasina diiglim noktasi bagina (-y yoniinde) 22.975/43 N uygulandiginda

aldigimiz sonuglar:

a
HOLEL SOLTTIOR

FROT AOELEY Bl24E2

20%STL 1022

CIDIEHDT

W1Z2ZE4DT

L1AZEHTT

WISZEHDT

BFPE 2% 2008
20053045

WIGEEATT

Sekil 4.14: Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=22.975 N
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T AN
HODEL SOLUTTOR

> EPER 2% 2008
SR 2054
STE =1 ;

SME = GERE-T4

o EHFE-TE W1SSE-T4 WENEE-T4 CEERE-TE WFREE-T4
WBREFE-OY ~EEFSE~T% WETEE-TR LHRFE-T4 ~EERE-T%

Sekil 4.15: Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=22.975 N

4.1.5. [0]s Parcamizin 32.785 N’luk Yiik Altindaki Egilme Analizi

Bir dnceki analizin aynisi sadece uygulanan kuvvetin degeri 32.785N olacak sekilde

tekrarlandiginda:

T AN
BolEl, SOLOTIOR

STER=1
STE =1
TIHE=1
SEQ

Do
MR p EHIT

| EEEEEER——
5433 SRIE03 LLLSE+DT LLFRE+0T LEBIEHDT
23316 BTUAET SLEFEHDT CEDZEHDT WEENEATT

Sekil 4.16 Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=32.785 N
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-' AN

HOOEL SCLUTION

STEF=1
S0E =1
TIHE=1
EPTOET

S =, IIR-04

w1ZBE-T% WEZZE-TE w3E31E-T% WEIDE-T4 WEESE-D4

222ZE
~117E-T4 WIEEE-D4 WEISE-DE W TERE-TE W SFIE-TE

Sekil 4.17: Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=32.785 N

4.1.6. [0]s Par¢camizin 52.405 N’luk Yiik Altindaki Egilme Analizi
Son analizimizde yiik miktar1 biraz daha arttirllarak 52.405N olacak sekilde

uygulanmistir.
i AN

HOEL SOLUTICOH
EFR. 2% 2008
21ulilag3

ke BERS
Sy = 4 1ERADT

WETOEFDT

R FNDIE WIBSERDT WETREADT

1EFIRLL w1ZSEHDT WEFLEATT WIESEHTT WELEEHTT

Sekil 4.18: Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F= 52.405 N
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HOMEL SOLUTICH

EPER 25 2003
STEF=1 2Lullin3é
SUE =1
TIHE=1
EPFTORGT (WS
e =.200R-03
SEE = 204R-05
S =.153R-03

WEDLE-DT WESYE-D WERSE-DE W1DZE-03 W13GE-03
~1BIE~TI4 WEEREE~TIE SRYEE-TE ~118E-03 CAISFE-DF

Sekil 4.19: Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=52.405 N

4.2. Egilmeli Burulma Analizi

Egilmeli Burulma analizinde egilme analizinde kullanilandan farkli bir model
kullanilmigtir. Parga modelimiz ayni ancak yiikiin uygulandig1 diiglim noktalar1 parca
tizerinde degil de modele tutturulan bir lamanin u¢ kismindadir.

Lamanin malzemesi ¢elik olarak belirlenmis olup analizde Tablo 4,1’de ¢elik i¢in

verilen malzeme degerleri girilmistir.

s AN
oEz 22 zoOT
BT 14:17:48

Sekil 4.20: Burulma Analizi Modeli

58



Smir kosullar1 ve yiikk uygulanmis modelimiz asagidaki gibidir. Sinir kosullari

modelimiz ankastre olacak sekilde belirlenmistir. Yiikler ise “—y” yoniinde 3.355N,

6.71N, 8.486N, 10.261N ve 11.095N olarak lamanin ucundaki 9 diigiim noktasina

uygulanmistir.

[0]s Par¢camizin 3.355 N’luk Yiik Altindaki Egilmeli Burulma Analizi

Sekil 4.21: Sinir Kosullar1 ve Yiik Uygulanmig Burulma Modeli

ST =1

T AN
WOOEL, SCLUTIOR
. . PR 3D 300F
STEFR=1 F1n33u30

LS1ZEHDE

ESEEADE EREEADER
S IAZEADE WS TOEAHDR

LEEREADE
LLLSEADR

GEFLE

L TOREADE W1OZEATS

Sekil 4.22: Burulmali1 Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=3.355 N

59



WOLEL, SOLUTTION

STEP=1
SUE =1
TIHE=1
EFTORGE Y
D =, 1045%1

SwE = 013707

AN

PR 2% 003
21024009

15E-0%

W FLSE-DE WOOF0EE WODERRE WOOSLEE COLZE1GRE
WODLSES GO ES LOIOTELY WO EEL LO1EFTRT

Sekil 4.23: Burulmali Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=3.355 N

[0]s Par¢camizin 6.71 N’luk Yiik Altindaki Egilmeli Burulma Analizi

STER=1
SUB =1

POOEL SOLUTION

132433 WS TEATR WL ZEATR W13TEADS W1BZEHDS
WEZSEAUE CERSEAIE w114E+US W 1GOEATS WEUSEATS

Sekil 4.24: Burulmali Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=6.71 N
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1
WOOEL SOLTTION AN

STER=1
SUE =1
TIME=1
ERTCEGT
oz =3

LEILE-DE WOOETSE WJOLZ1GY WO1BETE WIERIER
LON3047 LO0S1EE LO1523 WOE1ZEE WOETRLE

Sekil 4.25: Burulmali Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F=6.71 N

[0]s Par¢camizin 8.486 N’luk Yiik Altindaki Egilmeli Burulma Analizi

1
WOTEL SOLUTION AN

_ ) EPR 2% 3003
STERF=L 21035007
STE =1

TIHE=1

1€74EY WS TREADE LLILSEH+TR L1FEEHIS LWEFIERTR
WESOEATER L EEEEATE W1EEHDS LEDZEATS LETSEHTS

Sekil 4.26: Burulmali1 Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F= 8.486 N
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T AN

WOTs], SELTTION
BEFR 2% Z0O08

STRP=1 210259038

SUE =1
TIMWE=1
EFTOEGE

S EE-IE
SME =L OT4EED

L POBE-OIE LODFTOE RS R4 14 WOEFLLE WOZHELT
WODEESE L1157 LO1EREL DR ESET IEREES

Sekil 4.27: Burulmali Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F= 8.486 N

4.24. [0]s Parcamizin 10.261 N’luk Yiik Altindaki Egilmeli Burulma
Analizi

AN

WOLEL SOLUTION
PR 2% 2008

21u3la0m

EDETLE WEFRIE DR w1A0EA+DS WEDSEADS .
W ISIEATR LLOSETS W1 TAEATS WERAEATS WETAEATS

ZTIEADS

Sekil 4.28: Burulmali Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=10.261 N
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WOMEL SOLUTION

STRF=1
STE =1
TIWE=1
EFTORQE
Do =, 31

— : : I
L BERE-OE LOOE3LT L ILRES: LOETREG LO3TRES
z2% LOEZENE LD41521

LODEEES WI135274 GOEE

[

Sekil 4.29: Burulmali Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F= 10.261 N

4.2.5. [0]s Parcamizin 11.095 N’luk Yiik Altindaki Egilmeli Burulma
Analizi

WOME], SOLITTION

STER=1

0B =1

TIHE=1

SR fEEEh

— g : —
FLRSTE L TEEHIE WLSIEHIS LGRS L)
LILEEHTS LIBEEATS SRS LEIEEANS

C3TSEATE

Sekil 4.30: Burulmali Toplam Gerilme (Mpa) [0]s Karbon F=11.095 N
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HOTET, SOLTTION

STRF=1

SUE =1

TIHE=1
PPTORGE  (EEE
DHE =, 3459884
2E =, 104E-1F
SwE =, 045328

LAIIEE-DY%Y LO1OD74 LJIZD1AE LOZOELS WOROESE
LIDEDET ~01511 LOESLED GOFEEREE LIRS EER

Sekil 4.31: Burulmali Toplam Birim Uzama [0]s Karbon F= 11.095 N
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5. KOMPOZIT TAKVIYE ELEMANININ URETIMi

Havacilik sektoriinde giivenilir olmasi nedeniyle ileri kompozitler arasinda en ¢ok
kullanilan malzemeler prepreg olarak adlandirilan kompozit kumaslardir. Prepreg
kumaslarin giivenilirliginin yani sira kolay islenebilmesi, malzeme heniiz yumusak

kumas katmani halindeyken kesim yapilarak sekil verilebilmesi tercih sebeplerini

arttirir.

Bizim laboratuarimizda da:

> Uretimi kolaylastirmak,

» Yiizey kalitesini gelistirmek

» Katmanlar arasi yapigmayi arttirmak (ekstra kiirleme isleminin mekanik
ozelliklere olumlu ya da olumsuz etkisini goz ardi ederek de olsa)

» Elyaf dizilislerini yiiksek diizeyde kontrol altinda tutabilmek

> Uretilmis parca iizerinde tiraslama yapmaya neredeyse gerek duyulmayacak
bir son iirlin ortaya koyabilmek adina, 6n kiirlemeli bir iiretim yontemi

uygulanmaktadir.

Kisacasi, 0n kiirleme islemi gerceklestirerek prepreg kumaslarin sagladigi bir takim
avantajlara diisiik maliyet ve tiretim teknolojisi ile yaklagsmaya caligilmaktadir.
Bizim numune par¢gamiz karbon/epoksi bir “U” profilidir.

Uretimde asagidaki sekilde gosterilen tahta kalip kullanilmustur.

Sekil 5.1: Tahta Kalip
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Uretim esnasinda yapilan ilk sey gerekli kumas alanmin belirlenmesi oldu. Isleri
kolaylastirmast acisindan tiim yiizeyin bir haritas1 kagit iizerine ¢ikartildi. Daha sonra
kagitta ¢izilmis sinirlart iginde birakacak genislikte bir karbon kumas kesildi. Kuru
kumasin kesimi esnasinda elyaf dizilislerinin bozulmamasina ozellikle dikkat
edilmistir. Vakum masasina epoksi bulagtirmamak i¢in hazirlanmis diiz aliiminyum
panelin iist yiizeyi stre¢ film ile kaplanip, kesilen kumas bu panel {izerine diiz bir

sekilde serildi ve asagidaki islemlere ge¢ildi.

Kumas (ka¢ katman olacagina bagl olarak birden fazla da olabilir) hazirlandiktan
sonra, bu kumas ile es agirlikta epoksi (karbon elyaf/epoksi agirlik orani 1 olacak
sekilde) hazirlandi. Bizim epoksimizde A bileseni toplam epoksinin 0.74'linii, B
bileseni ise 0.26'sin1 olusturacak sekilde iyice karistirildilar (her epoksi iirliniinde bu
tip oranlar iiretici tarafindan verilir). Daha sonra hazirlanan epoksi tiim kumas
ylizeyine homojen sekilde ve elyaf dizilislerini bozmadan firca ile uygulandi.
Fir¢a darbeleri kumasa dik sekilde ve kumasin arka ylizeyine epoksinin gegmesini

saglayacak sekilde olmalidir.

Kumasa epoksi uygulandiktan sonra, vakum masasina epoksi bulagmamasi i¢in tiim
islak ylizeyler tekrar stre¢ filmle kaplandi ve aliiminyum panel bu islemden sonra
vakum masasina yerlestirildi. Vakum masasi iizerinde battaniye ile kaplama iglemi

gergeklestirildikten sonra sicaklik ve vakum uygulamasi kullanilabilecektir.

Sekil 5.2: Isitmal1 Vakum Masasi

Bu {iretim yonteminde en 6nemli nokta, kiirleme esnasinda epoksinin ne kadar siire
ve sicaklikta ne kadar sertlestiginin kontroliidiir. Bu nedenle iiretim, kontrollii bir
sekilde yapilmalidir. Normal sartlarda, vakum uygulanip 1sitma agildiginda,
baglangi¢ i¢in 50°C 'de yaklasik 20-30 dakikalik bir siire istenilen kivama

yaklagilmasini saglayacaktir. Bu siire sonunda yapilan kontrollerde kumas heniiz cok
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1slak ise, 10'ar dakikalik araliklarla ayni sicaklikta kiirleme islemi gerceklestirilir.
Kumasin kesime ve sekil vermeye uygun kivama geldigi anlasildiktan sonra kumas
masadan ¢ikarildi ve arttk son {riiniin tam sekli verilmek {izere kesim
gergeklestirildi. Kesim islemi yapildiktan sonra kumas stre¢ film sarilmis kaliba
istenilen dizilise gore giizelce yatirildi. Tiim kalip tekrar vakum masasina
yerlestirilerek, vakum ve sicaklik aktif hale getirildi. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken diger 6nemli bir nokta, vakum masasinin elastik ytlizeyinin kalibin tiim kenar
ve koselerini miimkiin oldugunca sardigindan emin olunmasidir. Gerekirse el ile
kalibin etrafinin sarilmasi saglanir. Bu islem de yapildiktan sonra 5-6 saat, 50-60 °C
sicaklikta ve ortalama 750 mbar vakum altinda parcanin son kiirlemesi

gergeklestirildi.

Islem sonlandiginda streg filmler sayesinde parga kaliptan kolayca ayrilmistir. Parga
tizerindeki (kumasin ilk kiirlemesinden kalan) stre¢ film de sokiildii ve par¢gamizin
tiretimi tamamlandi. Cikan {iriin eger istenirse, dikkatlice tiraglanabilir ve son bir
sekil verme islemi gerceklestirilebilir. Bizim par¢ada bdyle bir asamaya gerek

duyulmada.

Sekil 5.3: Uretilen “U” Profil Kompozit Par¢a
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6. URETILEN TAKVIYE ELEMANININ EGILME VE EGILMELI
BURULMA DENEYI

6.1. Deney Basamaklari

Deneyimizin ilk basamaginda egilme deneyi icin gerekli diizen kuruldu. Takviye
elemanimiz asagidaki sekilde de goriildiigii gibi genis olan ucundan sikica vidalandi

ve iskencelerle de tutturularak ankastre olmasi saglandi.

Sekil 6.1: Deney Diizenegi

Tek yonlii ve li¢ yonlii birim uzamalar1 6lgen gerinim pulu ve rozet parganin
tizerine iyice yapistirilir. Tek yonlii gerinim pulunun oldugu noktay1 “1” noktasi,

ti¢ yonlii rozetin bulundugu konumu “2” noktasi olarak adlandirdik

Sekil 6.2a: Gerinim Pulu ve Rozetin Yerlestirilmesi
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Sekil 6.2b: Gerinim pulu ve Rozetin Yerlestirilmesi

» Egilme deneyinde sekilde goriilen par¢amizin ug kismindan sirasiyla 3.355N,
13.1454N, 22.975N, 32.785N, 42.595N ve 52.405N luk kuvvetler asilmustir.

Her birindeki birim uzama degerleri dl¢iilerek kayit altina alinmustir.

Tablo 6.1: Egilmede Uygulanan Kuvvetler ve Birim Uzamalar

Uzamalar 1 ?;lﬁ%slén)d a 2 nokta51nda6(Bkz: Sekil
Degeri 2.6) (ex10™ ) Degeri
Yiikler 0 1 2 3

Yiik Yokken -8 0 1 -10
3355 N 8 -7 -8 -1

13.1454 N -10 -12 =15

22.975 N 4 25 | -16 >
32.785 N 6 -43 -7 2
42.595 N 19 -63 4 0
52.405 N 30 -84 16 -3

» Burulmali Egilme Deneyimizde parganin ucuna lama vida yardimiyla
tutturuldu ve 3.355N, 6.7IN, 8.486N, 10.26IN ve 11.095N’luk yiikler

lamanin ucundan parcamiza uygulandi. Sonuglar Tablo 6.2’de gosterilmistir.

Tablo 6.2: Burulmada Uygulanan Kuvvetler ve Birim Uzamalar

Uzamalar 2 noktasinda (Bkz: Sekil
2.6) (Ex 10°) Degeri

3.355N -157 124 -47

6.71 N -174 229 -80

8.486 N -242 337 -128

10.261 N -308 446 -186

11.095 N -271 344 -212
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Sekil 6.3: Egilmeli Burulma Diizenegi

Deneyimizde kiyas olmasi agisindan iki tip “birim uzama ol¢er” kullanilmistir.
1. DC -92D Dinamik Birim Uzama Olcer
2. TC-31K Dijital Géstergeli Birim Uzama Olger

6.2. Deneyde Kullanilan Elemanlar

6.2.1. DC- 92D Dinamik Birim Uzama Olcer

Bu model, bir ¢ikisli dogrusal akimla uyarilan dinamik strainmetredir. Alternatif
akimda oldugu gibi siganin dengelenmesine gerek yoktur. Bu islem bir diigmeye
basarak elektronik dengeleyiciler tarafindan otomatik olarak yapilir. Standart
sapmanin disinda kalacak degerler (cok yiiksek ve ¢ok diisiik frekanslar) filtrelenir.
DC-92D bir voltaj girisiyle dogru akim amplifikatérii “elektronik sinyalleri

giiclendiren aygit” olarak kullanilabilir.

Ozellikleri:

Genis frekans aralig1 100kHz’e kadar

Otomatik elektronik dengeleyicisi

Kiigiik ve hafif olmasi

Cok diisiik ve cok yiiksek degerleri filtrelemesi

Iki farkl1 cikt1 degeri okuyabilme; volt digeri de volt veya o anda bagli olan
Yiiksek kazancli dogru akim yiikselticisi olarak kullanilabilmesi

0.5,1,2,2.5,5, 10 V’a ayarlanabilen dogru akim

V V.V V V V VYV V

Alternatif akim ve 12V dogrusal akima uyumlu olmas1
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Sekil 6.4: DC- 92D Dinamik Birim Uzama Olcer

Detay bilgiler :
Olgiim faktorii : 2.00 (sabittir)
Direng : 60 ~ 1000 Q
Otomatik Dengeleme siiresi:0.5 saniyedir (uzaktan kumanda veya mantiel dengeleme
yapilabilir).
Pil 6mrii: 72 saat
Maksimum 6l¢iim araligi: 50000.10°° uzama
50 mV (volt girdisi)
6.2.2. TC- 31K Dijital Birim Uzama Olcer
Elde taginabilen ve rozet bazli gii¢ ¢evirici, 1s1 pili, platin direngli sicaklik aletinin
dlgiimlerinde kullanilir. Olgiim noktalar: bir tane olmasma ragmen, 6zel CSW-5A

kutusu kullanilarak bes kanaldan 6l¢iim miimkiin olabilir.

Sekil 6.5: TC- 31K Dijital Birim Uzama Olger

71



Bu cihazda rozet kablolarinin baglanmasi ve baglantinin kesilmesi ¢ok kolaydir. Veri
hafizas1 maksimum 20 pargaya boliinlir. Bu veriler arasinda ¢esitli katsayilar da
depolanabilir. Bu 06zelligi sayesinde farkli degerler ayni anda Olgiilebilir. Sadece
Olciilen deger degil ayn1 zamanda sensér modu ve katsayilar da ekranda siirekli
goriiniir bu da kullanicinin hata yapma olasiligmni azaltir. I¢indeki zaman sayaci
sayesinde otomatik veri Ol¢limii yapabilir. Veri transferleri hafiza kartina ya da

bilgisayara yapilabilir.

6.2.3. Deneyde Kullanilan “Straingauge”ler:

Tek yonlil ve ii¢ yonde uzamay1 dlgen iki tip rozet kullanilmustir.

Sekil 6.6: Tek Yonlii Gerinim Pulu

Tek Yonlii Gerinim Pulunun Ozellikleri:
» Model : BFLA-5-3-1L

Gauge uzunlugu: 5 mm

Gauge Faktor: 2.08  +1 %

Gauge Direnci: 119.8 +0.5 Q

Sicaklik telafi degeri: 5 x 10°/°C

Test sartlari: 23 °C  50% RH

vV V.V V V VY

Enine hassasiyeti: -0.1 %
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Sekil 6.7: U¢ Yonlii Birim Uzama Rozeti

Ug Yonlii Birim Uzama Rozeti Ozellikleri:

>

YV V. V ¥V V V

Model: FRA-5-11-1L

Gauge uzunlugu: 5 mm

Gauge Faktor: 1=2.10 2=2.10 3=2.10 =*1%
Gauge Direnci: 120 +0.5 Q

Sicaklik telafi degeri: 11 x 10°/°C

Test sartlari: 23 °C  50% RH

Enine hassasiyeti: -0.1 %
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7. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Yapilan deneyler ve sayisal analizler sonucu elde edilen degerler asagidaki tablolarda
verilmigtir. Tablo 7.1°de Egilme deneyimizde “1” noktasindaki rozetlerden olgiilen
degerler ve sayisal analizimizde bu noktaya denk diisen diiglim noktas1 {lizerindeki
birim uzama degerleri karsilastirtlmistir. Goriildiigii gibi ¢ok kiiciik degerlerde biraz

sapmalar olsa da degerler biiylidiikce gayet yakin degerler elde edilmistir.

Tablo 7.1: Egilme Deney ve Analizinde “1” noktasindaki €x degerleri

Yiikler  ["1" Noktasinaki (Ex 10° ) Degeri
DENEY ANSYS
Yk Yokken -8
3.355N -4 0.92
13.1454 N -3 3.62
22975 N -4 6.32
32.785 N 6 9.02
42.595 N 19 11.72
52405 N 30 14.41

Gerinim Dontlisiim denklemleri kullanilarak asagidaki esitlikler bulunur [47].

& =5x.cosz(p+gy.sin2qo+yxy sin ¢.cos @ (7.1)

@ =45

& =¢,.c08> 45+ & .sin’ 45+ y_ sin45.cos45 (7.2)
. &, 7.

€1=?+7y+7y = 25 =&+, vy, = 26-&=¢6,+7y, (7.3)

&, = £,.008° (—45) + & .sin’ (—45) + y sin(-45).cos(—45) (7.4)
g, &, Vs

52:7+7y—7y = 28, =&+¢6,-y, = 26 -&=¢£,-7, (7.5)
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&, =& (7.6)

X

Tablo 7.2°de ise Egilme deneyimizde 2" noktasindaki rozetlerden ve analizlerden

elde edilen ifadeler karsilastirilmistir.

Tablo 7.2: Egilme Deney ve Analizinde “2” noktasindaki €x degerleri

"2" Noktasinaki Degerler Egilme

(£x107) [(Ey * ¥x)107] [(Ey - ¥,)10”]

5 [(2€1-€5)10°] [(2€-€5)10"]
é Deney | Ansys Deney Ansys |Deney| Ansys

3.355 N -1 0.003 -13 2.23 -15 -2.07
13.1454 N 4 0.010 -28 8.74 -34 -8.10
22.975N 5 0.018 - 55 15.27 -37 -14.16
32.785 N 2 0.025 -88 21.79 -16 -20.21
42.595 N 0 0.033 -126 28.31 8 -26.26
52.405 N -3 0.040 -165 34.83¢ 35 -32.30

» Halpin-Tsai formiilleriyle hesaplanan malzeme o6zelliklerinin (Elastisite
Katsayis1) imal edilen parcanin gergek elastisite katsayisindan daha yiiksek
tahmin edilmis olmasi,

» Elyaf yonlendirilmelerinde, analizdekiyle imal edilen arasinda parca
seklinden kaynaklanan sapmalarin olmast,

» Deneydeki ankastre siir kosullar1 sartlarinin ideal olarak (Analizdeki gibi)
saglanamamis olmast,

» Cok kiiclik degerlerin Olglimlerinde cihazin toleranslarinin ¢ok altinda

kalintyor olmast,

Tablo 7.3: Burulma Deney& Analizinde “2” noktasindaki Ex degerleri

"2" Noktasinaki Degerler Burulma
Ex10° [(y + ¥x)10°] [(y - Yxy)10°]
5 [(2€1-£3)10"] [(2¢2-¢2)10"]
’é Deney Ansys Deney |Ansys Deney | Ansys
3.355N -47 -81.9 -267 -588.4 295 596.9
6.71 N -80 -163.7 -268 -1176.8 538 1193.8
8.486 N -128 -207.1 -356 -1488.3 802 1509.8
10.261 N -186 -250.4 -430 -1799.6 1078 1825.6
11.095 N -212 -270.8 -330 -1945.8 900 1973.9
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Tablo 7.3’de de Burulma deney ve analizimizde “2” noktasina gelen birim uzamalar
ve esit olmasi beklenen bazi degerler karsilastirilmistir. Burada da yine degerler

biiylidiik¢e daha tutarli sonuglar gozlemlenmektedir.
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EKLER

EK A- 0/90/0/90/0 Dizilisine Sahip Karbonun Analizi

5 katmanli, her katmanin malzemesi karbon olacak sekilde [0/90/0/90/0] elyaf
dizilisine sahip ilk modelimizde Fy = -50N yiike karsi buldugumuz degerler
asagidaki gibidir.

HOOEL SOLUTION
. UL 13 E008
STEE=1 13250011

22357

~257E+07 LOUSEFDT L13EE+0B L1B1EH+OE
wEIVEHDTT CERIEADT w113E4+TR W 1SSEA+DR WEDYEADR

Sekil Ek A.1: Toplam Gerilme [0/90/0/90/0] Dizilisli Karbon

WOEL SOLUTIOH

. OUL 13 3008
STEE=1 13051033
E0BE =1

TIHE=1

N I I
LRESE-TE LISRE-E FREE-D3 LFISE-13 =
WLDEE-1E CERIE-DE CETHE-DE WEEHE-DF

L22IE-03

Sekil Ek A.2: Toplam Birim Uzama [0/90/0/90/0] Dizilisli Karbon
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EK B- 0/90/0/90/0 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Analizi

5 katmanli, her katmanin malzemesi cam elyafi olacak sekilde [0/90/0/90/0]

dizilisine sahip ikinci modelimizde Fy

= -50N yiike karsi buldugumuz degerler

sOyledir:
1
FoOO&L SOLOTICHE AN
T CO0L 13 2008
T A 13:53:12
SUE =1
YIRS T.Z%IE:I-[[ 'S‘I WL TEADT? W FEREADT w1OZEADR
w133EA4D07 WERIEADT WEESEADT WED1E4DT W11 EEADRE
Sekil Ek B.1: Toplam Gerilme [0/90/0/90/0] Dizilisli Cam
ap
Fooel, SOLUTICH AN
OUL 1% 205
13:93:35
WFR1E~0% T.].Zg'E.-—-ﬂf}“ L2S3E~03 JTEE 3 QOE-03
WwETIE-D4 w1Z1E-03 Z15E-03 4IRE-OF WEEFE-DT

Sekil Ek B.2: Toplam Birim Uzama [0/90/0/90/0] Dizilisli Cam
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EK C- 90/-45/0/-45/90 Dizilisine Sahip Karbon Elyafin Analizi

Bir onceki analizin aynis1 sadece malzeme degistirilerek tekrarlandi bu sayede

malzemelerin ve oryantasyonlarinin etkisi incelenmis oldu.

WOLEL SOLUTION

JUL 1% 2008
13n5Ea0y

STRP=1
STE =1
TIHE=1
D = .
M =R
SE =

SEZEY WSSEEADT CI1OEHDR W LEFEATR CEZOEADR
CEBIEATT CEZIEAODT SLZBEAHIE L LESEEAIE LERTEHIE

Ek C.1: Toplam Gerilme [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Karbon

WOLEL SOLTTION

e JUL 13 _2_2‘71715
e 13a9@n32
STE =1

TIHE=1

EPTCEGE

Dz = D

L1ZFE~0% CERBE~OIE CEBRIE-OE W F1BE~O3 LT RE-DE
W1ZOE-D3 CIESE-DE CETIE-O3 CEIEE-O3 LOTIOTL

Ek C.2: Toplam Birim Uzama [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Karbon
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EK D- 90/-45/0/-45/90 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Analizi

Kuvvet ayn1 kalmak kosuluyla elyaf dizilislerinin gerilme ve birim uzamaya olan

etkisi gdzlemlenmistir.

WOMEL SOLTTION
STRP=1
STE =1
TIHE=1

awr =115

L1ZSEHTT

AN

JUL 1% 2008
13n5&unz

)

W TESEADT
LESTEADT

WESTEADT
LEERSEADT

WEFLFEHDT
CERIEATT

CAIDZEADR
LL1SEHTE

Sekil Ek D.1: Toplam Gerilme [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Cam

WEBDE~DY

1
Bl SOLTTICHE A-N
. aUL 13 2008
e 14003038
sUE =1

B

WE2SE -4

W3ERE-D% W 32SE-0%

W1ZIE-O3

CAEEE-0E

ABRIE-T3 "
WwE13E-03F

Sekil Ek D.2: Toplam Birim Uzama [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Cam
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EK E- 45/90/-45/0/-45/90/45 Dizilisine Sahip Karbon Elyafin Analizi

Bir 6nceki analizden farkli olarak malzememiz Karbon elyafi olarak degistirilmis ve

ayni1 kosullarda sonuglar gozlemlenmistir.

2l
HOLEL SOLTTICH AN
e OUL 1% EOEE
= pESHINEH (1]
5UE =1
TIHE=]1

17223 CERSEHDT CARBEHDT WTFIEHDT LETREHDT
W1ZTEHDT WBETEHDT WEIDEATT WEFFESADT W110E4TE

Sekil Ek E.1: Toplam Gerilme [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Karbon

HOLEL SOLTTIOR
i Ol 13 2008
g 14001231
I
WEEEE-OY W HESE-T W1RSE-OF WESQE~DE WEREE-OE
JE11E-D4 W1 TE~DE WELEE-DE WIFRE-D3E WEFRE-DE

Sekil Ek E.2: Toplam Birim Uzama [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Karbon
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EK F- 45/90/-45/0/-45/90/45 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Analizi

Bu analizimizde katman sayis1 7’ye ¢ikartilmis ve modelimiz giiclendirilmistir. Yine
elyaf oryantasyonlar1 degistirilerek analizler yapilmustir. ilave katmanlar dzellikle

45¢’1ik kullanilmistir. Daha iyi sonug verdikleri igin.

1
WODET, SOLOTIOH AN
2 1 JU0L 13 F008
Ak 14203118
SUE =1
F1OES WI1S1IEHDT WETSEADT CEETEADT W TESEHDT
STORET WEBSEADT WA TEEHDT WEFIEHDT WEESEADT

Sekil Ek F.1: Toplam Gerilme [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Cam

2l
WOOSL SOLTTICH AN
T OUL 13 2003
= 1403038
SUE =1
TIHE=1

WEBOE—DY W E2SE -4 W1Z3E-03F W1BZE-03 wEAZE-03
WBERE-04 «325E-04% w153E-03 Ww213E-03 WETIE-0E

Sekil Ek F.2: Toplam Birim Uzama [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Cam
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EK G- 0/90/0/90/0 Dizilisine Sahip Karbonun Burulma Analizi

1

GRTEL SULUT 1086 AN
stEE-1 e e
OB =1, e
TIME=1

SRR FERE]

5D YIEEATR - BYEE4i CT9ZEA - 1BOE4EG
YT Bl by LIHEAS LLESTHIS ks

Sekil G.1: Burulmali Toplam Gerilme [0/90/0/90/0] Dizilisli Karbon

1
EODEL  SOLOT IR AN

SLER=1
HIE =1
TIHE=1

AT I L RRERET LS e LTS
Bk LB LRI L EE LR

Sekil G.2: Burulmali Toplam Birim Uzama [0/90/0/90/0] Dizilisli Karbon

86



EK H- 0/90/0/90/0 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Burulma Analizi

1
EWITEL SOLOT 10 AN

JUL LE Z0iE
PR A

HIEP=1
HIE =1

RS L EE « LEEE = EdEAE < ELEEA R
LEREEARE XA EA LAY LA RS L EAETARS

Sekil H.1: Burulmali Toplam Gerilme [0/90/0/90/0] Dizilisli Cam

1
[ o P ) i AN

ATER=1,
OB =1,
TIHE=1
EPTUEE a3

- TIRE- T LRSS  RREESY - RRRRIE < B REE
- BERE-E < REERRL < REH sl « REEYED « DR

JOL LR ERERE
PR H

Sekil H.2: Burulmali Toplam Birim Uzama [0/90/0/90/0] Diziligli Cam
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EK I- 90/-45/0/-45/90 Dizilisine Sahip Karbon Elyafin Burulma Analizi

-* AN

EOIEL  SOLOT T0E
JULLE TR

ER R HEE R

ELEP=1
HIE =1
TIHE=1

SERAE CLESE4I CEALE4E e REET
L SAITAHNE CISEEHES EEITALS ST ATITAE

Sekil I.1: Burulmali Toplam Gerilme [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Karbon

1
ERIDEL SOLOT T0E A.N
AHLER=1
IR =1
TIHE=1

LHTRE-RE L BREEET - Ei i SRR SRLERLE

JUL 13 ZERE
LrRZone

BRI LE B e I P i e I e

Sekil 1.2: Burulmali Toplam Birim Uzama [90/-45/0/-45/90] Diziligli Karbon
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EK J- 90/-45/0/-45/90 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Burulma Analizi

1
[ELEVEA I | B ] AN

HTER=1 JUL CLE G
HIE =1 1s:58:57

HE11EE PRI «LERES S E1EARE RIS
«EREEARE « BEEA « LEYE+RS « LB TEHRES EYIEHRS

Sekil Ek J.1: Burulmali Toplam Gerilme [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Cam

1
[ o P ) i AN

SLEF=1 JULCLE TR
HIE =1 Tralmiz2s
TIWE=1

EPTURY  [895]
e S

» IR RE- T L RRLEEL o BRGEREY i e LR LE
- FEEE-TE - B EEE - T s - TS - D

Sekil J.2: Burulmali Toplam Birim Uzama Gerilme [90/-45/0/-45/90] Dizilisli Cam
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EK K- 45/90/-45/0/-45/90/45 Dizilisine Sahip Karbon Elyafin Burulma Analizi

1
DS SO0OT 10 AN

JUL LE ERE
Tropms¥l

HTER=1.
HIE =1,
TIME=1.
LR [EREY

=]
HEEYY BT - BRI - BG4 SLEREAR
- ISEE4R - YIREHER Belaheto SRS S 1YIEA

Sekil Ek K.1: Burulmali Toplam Gerilme [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Karbon

1
EODEL SOLOT 106 AN

JUL LE
Trap@zdi

STER=1
HIE =1
TIHE=1
EPTUEN (&3]

AP EE-RE LR - DG - RREE - IRELEY
- R L BELLEES -1 EE LR EE - RRERRE

Sekil Ek K.2: Burulmali Toplam Birim Uzama [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli
Karbon
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EK L- 45/90/-45/0/-45/90/45 Dizilisine Sahip Cam Elyafin Burulma Analizi

DS SO0OT 10

ELER=1
EOE =1

AN

JUL LE ERE
TrolE s

TIHE=1.

SR TEE]
e =. 150
bz &

dEEldi LEAIEAT S PLEEATE - ERIE

- LZEEA - BETEA - I EARE

Sekil Ek L.1: Burulmali Toplam Gerilme [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli Cam

1
DL, SOLLIT 100 AN

JUL L R
Trald:1l

L BEAE- R

L HRRE-E
AR

LREIREE R

SR

. i el

Sekil Ek L.2: Burulmali Toplam Birim Uzama [45/90/-45/0/-45/90/45] Dizilisli

Cam
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