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POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEME iIMALATI iCIN
VAKUM DESTEKLI MEKANiZMALARIN GELIiSTIRILMESI VE IMALAT
PERFORMANSLARININ iINCELENMESI

OZET

Stirekli gelisen gilinlimiiz endiistri diinyasinda, kullanilan sektdre ve insanoglunun
artan ihtiyaclarina bagli olarak malzeme diinyasinda da hizli bir gelisme
yasanmaktadir. Ozellikle malzemelerden; diisiik maliyet, uzun 6miir, cevreye ve
insana zararsizlik, dayanim, geri kazanim, korozyona direnci, yiiksek rijitlik, titresim
soniimleme, 1s1 ve ses yalitimi vb. gibi 6zelliklerin istenmesi ve saf malzemelerin bu
ihtiyaclara yeteri kadar cevap verememesinden otiirii, kompozit malzemeler lizerinde
yapilan ¢aligmalar artmistir.

Kompozit malzemeler, endiistrideki ihtiyaglar tek basina karsilayamayan iki ya da
daha fazla farkli 6zellik ve yapidaki malzemelerin fiziksel olarak makro 6l¢ekte uygun
oran ve kosullarda bir araya getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir araya
getirilen farkli 6zelliklerde malzemeler, kompozit bir yap1 olusturduktan sonra, tek
basina sahip olduklarindan daha iistiin 6zellik sunmanin yanisira, yeni 6zellikler de
kazanirlar. Kompozit malzemeleri olusturan takviye elemanlari ve matrisler ve
bunlarla kullanilacak imalat yontemleri, kompozit malzemelerden istenilen 6zelliklere
gore ¢esitlendirilebilir.

Vakum destekli polimer matrisli kompozit malzeme imalat yontemlerinden biri olan
Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama (VARTM) imalat yontemi, diisiik yatirim
maliyeti, istenilen par¢a boyutlariin kolaylikla iiretilebilmesi ve uygulanabilirliginin
yiiksek olmasi gibi avantajlarina karsin, tiretim siiresinin uzun olusu, yiiksek hurda
orani, re¢inenin homojen akisi saglayamamasi ve diisilk mekanik 6zellikli pargalarin
tretilmesi  gibi  dezavantajlarindan  dolay1r  endiistriyel alanda  kullanimi
kisitlanmaktadir. VARTM imalat yonteminde karsilasilan bu problemlere ¢6ziim
amagli gelistirilen Kontrollii Hizli Kanali Regine Kaliplama (FASTRAC) imalat
yonteminde, uygulanan harici vakum haznesi ile ikinci bir vakum ortami
olusturulmakta ve boylelikle regine akisi rahatlatilmaktadir. Bununla birlikte,
FASTRAC imalat yontemi ile regine elyafi daha hizli ve homojen bir sekilde
doldururken, uygulanan vakum haznesinin regine enjeksiyonu basladiktan sonra
hareket ettirilememesi uygulanabilirligini azaltmaktadir. FASTRAC imalat
yonteminin sagladigi avantajlart  kaybetmeden, sahip oldugu dezavantajlar
giderebilmek amaci ile gelistirilen Vakum Destekli Sikilik Azaltma (VIPR) imalat
yonteminde ise harici olarak uygulanan vakum haznesi, iiretim aninda istenilen
bolgelere uygulanabilmektedir. VARTM imalat yonteminin sorunlarina ¢6ziim amagli
gelistirilen ve FASTRAC ve VIPR imalat yontemlerinde kullanilan harici vakum
haznesinin yarattig1 en biiyiik problem ise, re¢ine akisini rahatlatmak amaciyla vakum
haznesi igerisine uygulanan vakum basmcindan dolayr vakum haznesinin elyaf ile
temas ettigi bolgelerde yarattig1 sikistirma basincidir. Bu sikistirma basinci sonucunda
recine, vakum haznesi icerisine rahatlikla girememekte ve recinenin elyaf dokuma
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icindeki akigin1 olumsuz etkilemektedir. Sunulan tezde, VIPR imalat yonteminde
kullanilmak {iizere sikistirma basincini azaltma amaci ile tasarlanmis harici vakum
haznelerinin deneysel uygulamalari incelenmektedir.

Geleneksel VIPR imalat yontemi uygulanan deneylerde, vakum haznesinin elyaf
tizerine uyguladig sikistirma basinci, ¢ift ayakli vakum haznesi uygulamali VIPR
imalat yonteminde disiiriilmistiir. Boylelikle reginenin hazne giris ve ¢ikislarinda
karsilastigr kuvvet azaltilmis ve reginenin hazne igerisine girisi ve ¢ikist
kolaylastirilmistir. Tez calismasinda gelistirilen tasarimin sagladigi bu avantaj
neticesinde cift ayakli vakum haznesi uygulamasiyla gerceklestirilen VIPR imalat
yonteminin, geleneksel VIPR yontemine gore %5, VARTM yontemine gore %16 daha
hizli regine dolumu gergeklestirebildigi belirlenmistir.

Cift ayak destekli vakum haznesinin {iretim hizini arttirmanin yanisira sagladigi bir
diger avantaj ise, bu imalat yontemi ile iiretilen kompozit pargalarin ortalama ¢ekme,
egme ve darbe mukavemetlerinin artmis olmasidir.

Tezdeki deneysel ¢aligmalar sonucunda, tez ¢aligmasi kapsaminda tasarlanan 3 farkli
tasarimdan biri olan “Cift Ayak Destekli Harici Vakum Haznesi” tasariminda
recinenin elyaf dokumayi, hem tezde arastirillan diger tasarimlara ve hem de
literatiirdeki mevcut diger vakum haznelerine gore, daha hizli ve homojen bir sekilde
doldurdugu belirlenmistir.
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DESIGNS AND EXPERIMENTS OF MECHANISM FOR THE
MANUFACTURING OF VACUUM INDUCED POLYMER COMPOSITE
MATERIALS

SUMMARY

In the constantly developing world of industry, a rapid development is also
experienced in the material world depending on the sector used and the increasing
needs of human beings. Especially from the materials; low cost, long life, harmless to
the environment and human, strength, recovery, corrosion resistance, high rigidity,
vibration damping, heat and sound insulation, etc. Studies on composite materials have
increased due to the demand for such properties and the inability of pure materials to
adequately respond to these needs.

Composite materials are materials created by physically combining materials of two
or more different properties and structures, which cannot meet the needs of the
industry, on a macro scale at appropriate rates and conditions. The materials with
different properties combined, after creating a composite structure, acquire new
properties besides offering superior properties than they have alone.

The reinforcing elements and matrices forming the composite materials and the
manufacturing methods to be used with them can be varied according to the properties
desired from the composite materials.

The main problems encountered in vacuum supported polymer matrix composite
material manufacturing techniques such as Vacuum Induced Resin Transfer Molding,
Fast Remotely Actuated Channelling and Vacuum Induced Preform Relaxation, the
inability of the resin to fill fiber weaving fast and the non-homogeneous flow of resin,
does not allow industrial use of vacuum-supported polymer matrix composite material
manufacturing methods.

Although there are some advantages of Vacuum Induced Resin Transfer Molding
(VARTM) as one of vacuum induced polymer based composite materials
manufacturing techniques, due to some disadvantages such as low production rate,
high scrap ratio, non-homogeneous flow and low mechanical properties, VARTM
manufacturing technique is not used commonly in the industry.

To be a solution for these disadvantages, Fast Remotely Actuated Channelling
(FASTRAC) was came up. In FASTRAC manufacturing technique, another vacuum
enviroment is created inside of an external vacuum chamber to increase flowability
and homogeneity. Due to not mobile vacuum chamber used in FASTRAC, FASTRAC
manufacturing technique could not be popular in the industry. Therefore, Vacuum
Induced Preform Relaxation (VIPR) is used by making vacuum chamber mobile.

“Vacuum Induced Preform Relaxation” (VIPR) manufacturing method has been
developed to solve some problems such as low flow rate and poor matrix distribution
homogeneity encountered in VARTM and FASTRAC methods. Unlike VARTM
manufacturing method, an external vacuum chamber is used in VIPR manufacturing
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method. The vacuum chamber applied to the regions where the matrix slows on the
reinforcing element increases the permeability of the reinforcing element regionally
and accelerates the flow of the matrix.

The working logic of the external vacuum chamber is to increase the permeability of
the reinforcing element using the low pressure medium created inside the chamber,
thereby speeding up the matrix flow. For this reason, the resin speed in the region
where the external vacuum chamber is applied is considerably higher than the resin
flow rate in the VARTM method.

However, this vacuum pressure applied to the external vacuum chamber increases the
force exerted by the chamber vertically on the vacuum bag and therefore on the fiber.
This significantly reduces the flow rate of the matrix into the vacuum chamber.

By developing of FASTRAC and VIPR manufacturing techniques, some problems of
VARTM such as not homogenous flow and low production rate are solved partly. On
the other hand, due to external vacuum inside of the external vacuum chambers of
FASTRAC and VIPR manufacturing tehniques, frame pressure is occured in where
the vacuum chamber touches with glass wool. Due to frame force, resin flow is became
very low.

In this study, three vacuum chambers are designed and studied to prevent frame force.
Firstly, thicker gaskets are used on the frame of the vacuum chamber to decrease frame
pressure. However, due to high difference between the pressures of inside and outside
of the vacuum chamber, thicker gaskets are got inside and became useless. In the
second design, springs are used inside of the vacuum chamber to decrease frame
pressure by acting like a damping spring.

Eventhough resin flowability is became better in where frame force is applied, resin
faces much more pressure due to springs. The last but not least, the other vacuum
chamber is designed with 2 legs which can be moved up-and-down during the resin
injection. By adjusting the position of the legs, frame pressure can be decreased by not
creating any other forces preventing resin flow inside of the vacuum chamber.
According to the results of experiments, resin flow is became more homogenous and
faster with the last design, the vacuum chamber with 2 legs.

In experiments where traditional VIPR manufacturing method has been applied, the
compression pressure applied by the vacuum chamber on the fiber has been reduced
in the VIPR manufacturing method with double foot vacuum chamber application.
Thus, the force faced by the resin at the inlet and outlet of the chamber is reduced and
the entry and exit of the resin into the chamber is facilitated.

As a result of this advantage provided by the design developed in the thesis study, it
has been determined that the VIPR manufacturing method realized with the application
of double-legged vacuum chamber can perform resin filling 5% faster than the
traditional VIPR method and 16% faster than the VARTM method.

In addition to increasing the production speed of the double foot supported vacuum
chamber, another advantage is that the composite parts produced with this
manufacturing method have increased average tensile, bending and impact strengths.
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As a result of the experimental studies in the thesis, it was determined that in the
“Double Foot Supported External Vacuum Chamber” design, which is one of the 3
different designs designed within the scope of the thesis, the resin fills the fiber
weaving faster and homogeneously than other designs researched in the thesis and
other available vacuum chambers in the literature.
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1. GIRIS

Stirekli gelisen giliniimiliz endiistri diinyasinda, kullanilan sektére ve insanoglunun
artan ihtiyaclarina bagli olarak malzeme diinyasinda da hizli bir gelisme
yasanmaktadir. Ik ¢aglardan beri insanoglu i¢in 6nemli bir yere sahip olan metal
malzeme endiistrisinin yaninda, farkli ihtiyaclarin dogmasi1 ile birlikte farkli
malzemeler {izerinde calismalar da yiikselen bir ivme kazanmistir. Ozellikle
malzemelerden; diisiik maliyet, uzun 6miir, gevreye ve insana zararsizlik, dayanim,
geri kazanim, korozyona direnci, yiiksek rijitlik, titresim sontiimleme, 1s1 ve ses yalitimi
vb. gibi 6zelliklerin istenmesi ve saf malzemelerin bu ihtiyaglara yeteri kadar cevap

verememesinden Otiirli, kompozit malzemeler iizerinde yapilan calismalar artmistir.

Kompozit malzemeler, endiistrideki ihtiyaglar tek basina karsilayamayan iki ya da
daha fazla farkli 6zellik ve yapidaki malzemelerin fiziksel olarak makro 6l¢ekte uygun
oran ve kosullarda bir araya getirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Bir araya
getirilen farkli 6zelliklerde malzemeler, kompozit bir yapt olusturduktan sonra, tek
basina sahip olduklarindan daha iistiin 6zellik sunmanin yanisira, yeni 6zellikler de

kazanirlar.

Kompozit malzemeler ile ilgili yapilan ¢alismalarin her y1l artmasi ve bu malzemelerin
endiistrinin bir¢cok kolunda kullanilmasindaki en biiylik etken saglamis olduklar
avantajlardir. Kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemetleri, bir gok metale gore daha
yuksektir. Cok karmasik bi¢gimli ve biiylik pargalar, tek islemle bir biitiin halinde
tiretilebilir. Isiya ve alevlenmeye dayanikli olabilmeleri, kompozit malzemelerin
yiiksek sicaklik altinda kullanilmasina olanak saglamistir. Is1, ses ve elektrik yalitim

ozellikleri ile insaat ve uzay sektoriinde de kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin, birbirinden ¢ok farkli yap1 ve 6zelliklerde olmalarindan ve
hemen hemen her tiirli ihtiyaca cevap verebilecek kapasitede 6zelliklerinin
olmasindan dolay1 havacilik ve uzay sanayisinde, otomotiv sanayisinde, gemi imalat
endiistrisinde, savunma sanayisinde, spor malzemeleri sanayisinde, insaat, altyap1 ve
enerji sektorlerindeki énemi ve kullanim giin gectikce artmaktadir. Ornegin otomotiv

sektoriinde, gerek yakit tiikketimi gerekse giivenlik gibi 6zelliklerin 6n plana ¢ikmasi



ile birlikte, ¢elik ve aliiminyum alasimlari gibi yliksek yogunluga sahip malzemeler,
yerini mekanik 6zellikler agisindan bu alagimlara alternatif ve ¢ok daha hafif kompozit
malzemelere birakmistir. Kompozit malzemeler, otomobillerin cam sileceginde, filtre
kutusunda, pedallarda, dikiz aynasinda, far govdesinde, kaportada, yan goévde
iskeletinde, gosterge panellerinde, hava giris manifoldunda, spoilerlarda vb. bir¢ok

otomotiv malzemesinde kullanim alani bulmaktadr.

Hizla sanayilesmesini siirdiiren giiniimiiz diinyasinda, iletisim ve ulasim da 6nemli bir
noktaya gelmistir. Bunu saglayan en temel sektorlerden birisi de havacilik ve uzay
sanayisidir. Bu sektorde kullanilan malzemelerden istenilen en onemli Gzellikler,
diisiik yogunlugun yani sira ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek sicakliklara ve basinglara
dayanabilen, yiiksek mukavemetli malzemelerdir ki bu da gene kompozit yapil
malzemelerle saglanmaktadir. Ugaklarin kanat ve gévde panelleri, kanatgiklar, zemin

doésemesi, egzozlar vb. bir ¢ok kisimlarinda kompozit malzeme kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin 6zellikle korozyona kars1 direncgli olmasi, diisiik 1s1l genlesme
katsayisina sahip olusu, iyi sonlimleme performansi ve iyi aginma direncinden Otiirii

gemi insaat1 sektoriinde de yillardir 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bunlarin yani sira, kompozit yapili ¢elik yelekler gibi yiiksek dayanim ve hafifliginden
dolayr savunma sanayisinde, saglifa zararsiz olusundan ve ucuz olarak kolay
hazirlanabilmesinden otiirii saglik sektoriinde, akustik ve titresim soniimleme
ozelliklerinden dolayr miizik aletleri yapiminda, disiik agirlik, yiiksek dayanim ve

esneklik 6zelliklerinden dolay spor araglar sektoriinde kullanimi hizla artmaktadir.

Kompozit malzemelerin sagladiklar1 avantajlara ragmen, sahip olduklar
dezavantajlardan dolay1 bazi sektdrlerde kullanilamamaktadir. Ayrica hammadde
fiyatlarinin pahali olusu kullaniciyr daha kalitesiz fakat ¢ok daha ucuz alternatif
malzeme arayisina itmektedir. Komopzitin kalitesi, imalat yontemleri ile birlikte
takviye ve matris elemanlarma bagli oldugundan  standart bir kalitesi de
bulunmamaktadir. Stoklama, imalat yontemleri ve imalat sonrasi igslemler maliyeti

arttirmaktadir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER ve VAKUM ESASLI IMALAT
YONTEMLERINE AiT BILGI BIRiKIMIi

2.1 Bilesenler

Matris ve takviye elemani adi verilen iki temel bilesenden olusan kompozit
malzemeler, bu iki temel bilesenin 6zelliklerine ve bir araya getirilme yontemlerine
bagl olarak karma yapili i¢yapisiyla bilesenlerinden daha {istlin 6zelliklere sahip
olurlar. Takviye bilesen genel olarak, yiik tasimada mukavemeti arttirma gibi mekanik
Ozellikler sunar. Takviye elemanlar1 olarak giiniimiizde en ¢ok kullanilan malzemeler
aramid, karbon ve cam elyaf gibi siirekli elyaf tlirlinde malzemelerdir. Sekil 2.1°de

elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bilesenleri verilmistir.

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZFENME

Sekil 2.1 : Elyaf takviyeli kompozit malzeme bilesenleri.

Kompozit malzemelerin olusumunda kullanilan bir diger bilesen elemani olan
matrisler ise, yapmin bir biitiin halinde durmasini saglayan, kompozit malzemeye
uygulanan yiikiin takviye elemaninda aktarilmasini saglayan, kompozit malzeme
tizerinde olusan catlaklarin ilerlemesini 6nleyen ve kopmay1 geciktiren, genel yapiy1

ortam sartlarindan ve kimyasal etkilerden koruyan 6nemli bir bilesendir [1].

2.1.1 Kompozit malzemelerin matrislere gore siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri, matris malzemesine bagli olarak metal matrisli kompozitler,

seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler olarak siniflandirabiliriz.

2.1.1.1 Metal matrisler

Matris elemani olarak metalin, takviye elemani olarak da genelde seramik

malzemelerin kullanildigi metal matrisli kompozit malzemeler aginmaya dayanikli,



kirilma toklugu ve basma mukavemeti yiiksek malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii
otomotiv, savunma ve havacilik sektdrlerinde yogun sekilde kullanilmaktadir.

Aliiminyum, magnezyum, nikel, titanyum, bakir ve ¢inko gibi hafif metaller matris
yapisini olusturmaktadir. Metal matrisler her takviye bileseniyle iyi bir arayiizey bagi
olusturamazlar. Bu durum metal matrisli kompozit malzemelerin imalatini
zorlagtirmakta ve maliyetini arttirmaktadir. Sekil 2.2°de metal matrisli kompozit

malzemeler gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Metal matrisli kompozit malzemeler.
2.1.1.2 Seramik matrisler

Seramik matrisli kompozit malzemeler, ¢ok yiiksek sicakliklara dayanikli, hafif, cok
yuksek hizdaki ani yliklere dayanikli, erezyona ve asinmaya karsi direngli oluslarindan
otlirii geleneksel malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir. Tiirbin motor
pargalari, sicak gaz filtreleri, zirhlar, fren diskleri ve egzoz valfleri vb. birgok alanda
kullanilmaktadir. Alumina, silisyum karbiir ve silisyum nitriir baslica kullanilan
seramik matrisleridir. Sekil 2.3’te seramik matrisli kompozit malzemelere 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : Seramik matrisli kompozit malzemeler.
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2.1.1.3 Polimer matrisler

Monomer ad1 verilen kii¢iik molekiiller belirli ortam sartlarinda, bir takim kimyasal
etkilesimler sonucu birbirlerine eklenerek polimer adi1 verilen uzun zincirler olusturur.
Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris gorevini termoplastik veya termoset
malzemeler yapmaktadir. Istya kars1 gosterdikleri tepki davranigina gore termoset ya
da termoplastik olarak ikiye ayrilan polimer matrislerinden termosetler ucuz ve kolay

tiretilebilir olmalarindan 6tiirii termoplastiklere gore daha ¢ok tercih edilmektedir.

Polimer matrisli kompozit malzemeler, seramik ve metal matrisli kompozit
malzemelere kiyasla iiretimlerinin daha kolay ve az maliyetli olmalarindan Gtiiri,

tiretilen kompozit malzemelerin %90’ 11 olusturmaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelligi yiiksek 6zgiil mukavemet
degerine sahip olusudur. Yiiksek mukavemetli ¢eliklerde bu deger 110 Nm/gr iken
cam lifli poliesterlerde 620 Nm/gr’dir. Aliiminyuma kiyasla 6zgiil elastisite degerinin
5 kat fazla oldugu polimer matrisli kompozit malzemeler, hem dayanimin hem de
hafifligin istenildigi otomotiv, havacilik ve savunma sanayii gibi alanlarda aliiminyum
alagimlarina karsilik tercih edilmektedir. Birgok farkli takviye malzemeleri ile ¢ok iyi

uyum saglayabilmeleri de kompleks pargalarin imalatini kolaylastirmistir.

Kompozit malzemelerde kullanilan polimerlerden biri olan ve 1sitilinca yumusamayan
plastikler olarakta adlandirilan termoset polimerler, kompozit malzeme matrisleri
olarak en yaygin kullanilan malzemedir. Termoset malzemeler, 1sitilma ve birtakim
kimyasal etkilesimler sonucu monomer molekiillerinin ¢apraz baglarinin birbirine
baglanmasi ile meydana gelir [1]. Kovalent baglarla ii¢ boyutlu baglanildig1 igin

oldukgca rijit bir yapis1 vardir ve 1sitildiklarinda ¢oziinmezler.

Termoset malzemelerin sertlesmemesi i¢in  dondurucularda  depolanmalari
gerekmektedir. Bu kosullarda yaklagik raf omrii 2 yila kadar cikarken, oda
kosullarinda 1 ay igerisinde sertlesebilmektelerdir [1]. Herhangi bir kimyasal islem ya
da 1sitma yontemiyle ¢oziinemezler. Bundan dolayr geri doniisiimleri de miimkiin
degildir.

Poliester, epoksi, vinilester, fenolik recineler en yaygin kullanilan termoset
matrislerdir. Ester molekiilleri zincirlerinden olusan poliesterler, hem Tiirkiye’de hem
de diinyada cam elyaf takviyeli polimer kompozit malzeme uygulamalarinda en sik

kullanilan termoset polimerlerdir. Poliesterlerin sertlesmeden 6nceki viskoziteleri
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diisiik oldugundan cam elyafa iyi niifuz eder ve birlikte iyi bir kompozit yapi
olustururlar. Kullanim1 kolay ve maliyeti diisiiktir. El yatirmasi gibi basit

yontemlerden, en ileri imalat tekniklerine kadar hepsine uygundur.

Polimerizasyon sonucu olusan epoksilerin suya, aside, yaga ve kimyasallara karsi
direnci ¢ok iyidir ve bu direnci zaman igerisinde yitirmezler. Sivi formda 140 °C’ye,
kat1 formda 220 °C’ye kadar ¢ikan 1s1l dayanimlara ve mekanik dayanikliliga sahip

olusu nedeni ile otomotiv ve uzay sanayisinde kullanilmaktadir [1].

Yapilan calismalarda epoksi reginelerin karbon elyaf takviye elemani ile, poliester
recinelerin ise cam elyaf takviye elemani ile daha uyumlu olduklar1 gézlenmistir.
Poliesterlerin epoksilere gore daha az maliyetli olusu ve diisiik viskozite-yliksek

1slatma 6zellikleri nedeni ile poliester kullanimi1 giin gegtikce yayginlasmaktadir.

Kompozit malzemelerde kullanilan polimerlerden bir digeri olan ve 1sitilinca
yumusayan polimer olarakta bilinen termoplastik malzemeler 1sitildiklarinda
yumusama, sogutulduklarinda sertlesme 6zelligine sahiptirler. Metallere kiyasla 5 kat
genlesme katsayisina sahiptirler [2]. Termoplastik malzemeler isitilarak tekrar tekrar
sekil verilebildiklerinden geri dontisiim (hurda) degeri vardir ve saklama kosullar ve

raf dmiirleri termosetlere kiyasla ¢cok daha uzundur.

Kompozit yapisinda, termoset malzemelere kiyasla kullanimlar1 olduk¢a az olmasina
ragmen termoplastik malzemelerin istiin kirilma tokluklari, raf dmdiirlerinin uzun
olusu ve geri doniisiim kapasiteleri nedeniyle otomotiv ve havacilik sektorlerinde
kullanimlar1 olduk¢a yaygindir. Ayrica elektrik yalitim degerlerinin ¢ok iyi olmasi, bu

malzemelerin kullanim alanini1 genisletmektedir.

Tiim bu avantajli Ozelliklerinin yan1 sira, termosetlere kiyasla diisiik c¢ekme
sicakliginda bile zamana baghh sekil degisimi (viskoelastik davranig)
gosterebilmektedirler [2]. Imalat prosesinin zor ve maliyetli olusu ve termoplastik
malzeme maliyetinin termosetlere kiyasla ¢ok daha fazla olmasi, termoplastik matrisli

polimer kompozit malzeme imalatini kisitlayan faktorlerdir.

Termoplastik ¢esitlerinin ¢ok olmasina ragmen kompozit malzemelerde matris olarak
kullanilan termoplastik malzemeler sinirlidir. Polietilen, polipropilen, poliamids en

yaygin termoplastik malzemelerdir.



2.1.2 Kompozit malzemelerin takviye malzemesine gore siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin iskeletini olusturan takviye elemanlari, matrisle bir araya
gelip kompozit malzeme olusturup yapiya yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zellikleri
kazandirirlar. Kompozit malzemeler, kullanilan takviye elemani malzemesine bagl

olarak ¢ok iyi iletken ya da yalitkan olabilirler.

Takviye elemanlari sekillerine gore parcacik takviyeli ve elyaf takviyeli olmak tlizere

2 kategoride incelenebilir.

2.1.2.1 Parc¢acik takviyeler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, takviye malzemesinin pargaciklar halinde
matris yapida dagilmasiyla meydana gelirler. Takviyeler elemanlari mikroskobik ya
da makroskobik boyutta olabilirler. Pargacik takviye elemanlarinin boyutlari, ylizey
enerjileri, hacimsel oranlar1 ve matris i¢inde homojen dagilip dagilmadiklari, kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemektedir [3]. Parcaciklarin farkli boyutlara
sahip olmasi1 durumunda biiyiik parcacikli kompozitlerde yiik, bilesenler tarafindan
birlikte tasimirken, kii¢iik pargacikli kompozitlerde kompozitin genel dayanimi
arttirtlmaktadir.  Sekil 2.4°te  pargacik  takviyeli kompozit malzemeler

orneklendirilmistir.

Sekil 2.4 : Parcacik takviyeli kompozit malzemeler.

Parcacik takviye elemanlarinin ve bu elemanlardan iiretilen parcacik takviyeli
kompozit malzemelerin imalati olduk¢a kolay ve maliyeti disiktir. Diisiik
maliyetinden 6tiirii kullanim1 yaygin olsa da, matris igerisinde tamamiyle homojen
dagilamamas1 ve mekanik 6zelliklerinin elyaf takviyeli kompozit malzemelere gore

daha diisiik olmasi nedeni ile kullanim alanlar1 kisitlanmaktadir.

2.1.2.2 Elyaf takviyeler

Kompozit malzemeler i¢erisinde imalati ve kullanim1 en yaygin olan elyaf takviyeli

kompozit malzemeler, ince elyafin matris igerisinde yer almasiyla elde edilmektedir.

7



Elyafin matris igerisinde ki dagilimi, kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini
belirlemektedir. [4] Kullanim alanina ve istenen mekanik 6zelliklere gore, paralel
yerlestirilen elyafin eksenleri dogrultusunda mekanik 6zellikler arttirilabilirken,
eksenlere dik dogrultuda azalmaktadir. Her dogrultuda elyaf dizilimi yaparak ya da
kisa elyafrastgele dagitilarak her yonde esit ve yiikksek mukavemetler elde edilebilir.
[4] Elyafin mukavemeti kompozit malzemenin mukavemetini belirleyen ana unsurdur.

Cam, karbon, kevlar, boron ve aramid en yaygin kullanilan elyaf malzemeleridir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yiikii tasiyan ana komponent, belirli oran ve
diizende yerlestirilmis elyafdir ve elyafin belirli bir diizende bulunmalarin1 saglayan
da matristir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen bir diger unsur
da elyaf ile matris arasindaki bagdir. Matris yapisinin igerisinde bulunan bosluklar ve
matrisin emdigi nem, elyafla matris arasinda ki bag1 bozar. Matris elemani olarak
termoset ve termoplastikler elyaf takviyelerle son derece uyumlu olmalarina ragmen,
daha disiik maliyetli oluslarindan o6tiirii  termoset regineler daha yaygin
kullanilmaktadir. Termoset bir malzeme olan epoksi recinesi karbon elyaf ile, bagka
bir termoset malzemesi olan poliester ise cam elyaf ile c¢ok iyi bir uyum

gostermektedir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mukavemeti elyaf orani ile de iliskilidir. Elyaf
orani arttik¢a, kompozit malzemenin mukavemeti de belirli bir degere kadar artacaktir.
Elyaf oraninin ¢ok fazla arttirilmasi, kompozit yapidaki matris oranini diisiireceginden

matris artik islevini gerceklestiremez ve elyafi bir arada tutan yapiy1 olusturamaz [5].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mukavemetini etkileyen bir diger unsur da
elyaf kalmhigidir. ince elyaf ile hazirlanan kompozit malzemelerde matrisin takviye
eleman ile temas ettigi yiizey, kalin elyaf ile hazirlanmis kompozit malzemelere gore
cok daha fazla olacagindan ve elyaf ile matris arasinda olusan baglar yiikiin dagilimini
kolaylastiracagindan, ince elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mukavemeti daha
iyidir.

Elyaf takviyeli polimer kompozit malzemeler giiniimiizde farkli amaglar i¢in yaygin
olarak kullanilan miihendislik malzemesi haline gelmistir [3]. Otomobil, havacilik,

insaat ve gemi sektorleri baslica kullanim alanlaridir.

Elyaf tiirlerinden siirekli elyaf, giiniimiiz kompozit malzemelerinde en ¢ok kullanilan

ve kompozit malzemelerin gelismesinde ¢ok biiyiik rol oynayan takviye



malzemelerdir. Kompozit malzemenin mukavemetini olusturan elyaf, kompozit
malzemeye sagladigi diisiik yogunlukta yiiksek mukavemet, yiiksek elastisite modiilii
ve sertlik gibi avantajlarindan 6tiirii son derece cazip hale gelmislerdir. Oldukga kiiciik
caplarda iiretilebilen elyafin i¢yapisindaki malzeme kusurlart ¢ap kiiciildiikge
azaldigindan, cok yiiksek mukavemetli elyaf elde edilebilmektedir. Bu da kompozit
malzemeye yiiksek mukavemet Ozellikleri kazandirmaktadir. Elyafin ¢apina oranla
boyunu arttirarak, matrisin ne kadarlik yiikii takviye elemanma iletecegi

dengelenebilir.

Kullanilacak sektore gore 6zellikleri belirlenen siirekli elyafli kompozit malzemelerde,
yiiksek iletkenlik ya da yalitkanlik, titresim sonliimleme, darbe dayanimi gibi kompozit

malzeme 6zelliklerini kullanilan elyafla ayarlamak miimkiindiir.

Kompozit malzemelerde kullanilan bir diger elyaf tiirii ise, siirekli elyafin kiigiik
parcalara ayrilmasi sonucu olusan siireksiz elyafdir. Mukavemeti siirekli elyafla gore
daha diisiiktiir. Elyaf pargalari rastgele dagildigi i¢in bu tip elyafla tiretilen kompozit

malzemelerde mekanik 6zellikler izotrop olamamaktadir.
Siireksiz elyafin imalati, siirekli elyafa gore nispeten daha az maliyetli ve kolaydir.

Hem siirekli hemde siireksiz elyaf, sekil alabilen 6zelliklerde olduklarindan dolay1 en

kompleks parcalarin imalatinda bile diisiik maliyetle kullanilabilirler.

2.1.2.3 Takviye elemam malzemeleri

Dogal elyaf bitki, hayvan ve minarel gibi dogal kaynaklardan elde edilip bir takim
islemlerden gecirilerek iplik, kece kagit gibi maddelere doniistiiriilen lif ya da kil

yapisindaki maddelerdir. Keten, kenevir, pamuk ve kaucuk en yaygin dogal elyadir.

Glinliimiiz endiistri diinyasinda kullanilan malzemelerde aranan dayaniklilik, esneklik,
hafiflik gibi 6zellikler de aslinda dogal elyafin kullanim alanlarini belirlemektedir [6].
Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra sentetik elyaf kullanimina yonelik ilgi artmis olsa da
petrol fiyatlarindaki artis ve ¢evresel faktorler dogal elyafa olan ilgiyi her gecen giin

arttirmaktadir.

Kompozit malzeme imalatinda kullanilan bir diger elyaf tiirii ise sentetik organik
elyafdir. En yaygin sentetik organik elyafdan biri olan ve aromatik poliamid
malzemesinden iiretilen aramid elyaf, farkli ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla farkli

ozelliklerde iiretilebilir. Bir takim kimyasal islemlerden gecirilerek darbe dayanima,



¢cekme mukavemeti, yorulma dayanimi, kimyasal direnci ve asinma dayanimi yiiksek
aramid elyaf elde edilebilmektedir. Teknelerin govdesinde, koruyucu kiyafetlerde vb.
birgok farkli sektorde kullanilmaktadir.

Sentetik inorganik elyafdan olan cam elyaf silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda
gibi maddelerden olusan camin c¢ok kiiciik caplarda lif seklinde iiretilmis haline
denilmektedir. [7] Sektore uygun istenilen ¢cap ve boylarda iiretilebilen cam elyaf,
kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan elyaf malzemesi haline gelmistir. Cam
elyaf, erimis camin tabaninda istenilen ¢ap Ol¢iisiine gore delikleri bulunan ve 6zel
tasarlanmig bir kalibin iginden gegirilerek lif formuna getirilmesidir. Bu islem ile
bigimlendirilen cam liflerin yiizeyi, genellikle suda kolay ¢oziilebilen polimerler
kullanilarak kaplanir ve bu sekilde fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 dayanimi ve
mukavemeti arttirilmis olur. Bu kaplama islemi, elyaf ile recine arasinda ki uyumu da

arttirdigindan kaplama islemi sonrasinda cam elyafin sertlik ve mukavemetleri artar.

Cam elyaf oldukga elastik malzemelerdir ve yiik altinda homojen olarak kopma
noktasia kadar uzayabilir ve yiikiin kalkmasi sonucu herhangi bir akma &zelligi
gostermeden ilk boyutuna geri donebilirler [8]. Dogal elyafda ve sentetik organik
elyaflda bulunmayan bu elastiklik ve yiiksek dayanim 6zellikleri, cam elyafin biiyiik
miktarlardaki enerjileri depolama 6zelligine sahip olmalarina neden olur [9]. Bu
ozellikleri ile yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip olan cam elyafin birim agirlik bagina

mukavemetleri ¢eliklerden daha fazladir.

Cam elyaf ile iiretilen kompozit malzemelerin yiiksek 1s1, elektrik ve ses yalitimina
sahip olmalari, yiliksek kimyasal dayanimlara sahip olmalari, imalatinin ve
kullantmimin diisiik maliyetli olmas1 ve nem absorbe etmemesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 ingaat, havacilik, otomotiv, spor araglar1 ve denizcilik sektorlerinde en yaygin

kullanilan kompozit malzeme takviye elemanlar1 olmuslardir.

Cam elyaf 4 farkl: tipte iiretilebilmektedir. En yaygin cam tipi olan “Alkali ya da A
Cami1” yiiksek oranda alkali icermektedir. Elektriksel yalitkan 6zelligi az olan alkali
camlarin kimyasal direnci ise oldukca fazladir. Daha ¢ok pencerelerde ve sise
imalatinda kullanilan alkali camlarin kompozit malzeme takviye elemani olarak
kullanimi bulunmamaktadir. “Korozyon ya da C Cami1” olarak adlandirilan camlarin
mekanik 6zellikleri diisiiktiir fakat kimyasal direngleri ¢cok fazladir. Depolama tanki

gibi yerlerde i¢ yilizey kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Diisiik alkali orani
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nedeni ile elektriksel yalitkanligi oldukca yiiksek olan “Elektrik ya da E Cami1” tipi
cam elyafin mukavemeti ve suya direnci oldukga fazladir. Ozellikle nemli ortamlarda
calisacak olan kompozit malzemelerde E cami elyafi tercih edilmekle birlikte en
yaygin kullanilan cam elyaf tipidir. “Mukavemet ya da S Cami1” tipi camlarda cami
olusturan tellerin ¢ap1 E tipi camlardaki tel ¢aplarinin yarist kadardir. [8] Bu da matris
igerisindeki lif sayisinin artmasina ve daha fazla birlesme ylizeyleri elde edilmesine
neden olur. Yiiksek mukavemetli cam tipi olan S tipi cam elyafin ¢gekme mukavemeti
E tipi cam elyafa gore % 30 daha fazladir [8]. Yiiksek sicakliklarda bile yiiksek
yorulma direncine sahip olan S tipi cam elyaf, bu {istiin 6zelliklerinden dolay1 daha

cok havacilik ve uzay sanayisinde kullanilmaktadir. Sekil 2.5°te farkl diziliste ki cam
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Sekil 2.5 : Farkli diziliste ki cam elyaf dokuma &rnekleri.

elyaf dokumalar gosterilmistir.
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b
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Cam lif imalatinda, belirli oranlarla se¢ilen cam bilesenleri ¢ok kii¢iik parcalara kadar
ogiitiiliip harmanlanarak homojen bir karisim elde edilmektedir. Bu karisim daha sonra
1600 °C’lik firmlarda sivilastirilip, uygun ¢aplardaki deliklerden gegirilerek cam elyaf
lifleri elde edilmektedir. Kalip deliklerinden ¢ikan lifler, mekanik lif cekme yontemi
ve pnomatik lif cekme yontemleri ile ¢ekilerek cam elyaf imalat1 yapilmaktadir.

Cam elyafdan sonra en ¢ok kullanilan takviye elemani olan karbon elyaf, cam elyafa
gore daha diisiik yogunlukta ve daha yiiksek mukavemet degerlerine sahiptir. Imalat1
ve kullanim1 cam elyafa gore daha maliyetli olsa da 6zellikle havacilik sektoriinde ve
spor araglarinda kullanilan en yaygin takviye elemanlaridir. Yiksek 1s1 dayanimi
sayesinde sicakligin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde tercih edilir. Karbon elyafin korozyon
dayanimi, sertligi ve yorulma dayanimi oldukga yiiksektir [10]. Hemen hemen biitiin
recine matrislerle saglam yapida kompozit malzeme olusturabilmelerine ragmen en

yaygin olarak epoksi recgine ile kullanilir. Kullanim alanina gére aliiminyum ve
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magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilir [11]. Nemden etkilenmemeleri ve
stirtlinme, aginma ve yorulma mukavemetlerinin ytiksek olusu, karbon elyafi havacilik
ve gemi sektoriinde 6nemli bir malzeme haline getirmistir.

Liflerin konum ve dagilimlarina gore stirekli elyaf ve kirpilmis elyaf olmak {izere 2
cesit karbon elyaf bulunmaktadir. Malzeme tiirline gore de karbon elyaf ikiye
ayrilmaktadir. Zift tabanli karbon elyafin mukavemetleri nispeten diisiik oldugundan
daha ¢ok yapisal uygulamalarda kullanilirken, poliakrilonitril karbon elyaf yiiksek
mukavemetli ve hafif oluslarindan dolayr havacilik ve wuzay sektoriinde

kullanilmaktadir.

2.2 Elyaf Takviyeli Karma Malzemelerin imalat Yontemleri

Elyaf takviyelei kompozit malzeme imalati, matris malzemesinin takviye elemanlari
ile mikro Olgekte olusturduklar1 tabakalarin, kompozit malzemeden istenilen
ozelliklere ve boyutlara gore makro dlcekte bir araya gelmeleriyle olusur. Kompozit
malzeme iiretiminde kullanilacak olan imalat yontemi kompozit malzemeden istenen
ozelliklere, matris ve takviye elemanlarina, parca sekline ve maliyete gore degisiklik

gostermektedir.

Kompozit malzeme 6zellikleri, matris ve takviye elemanlarinin 6zelliklerinin yani sira
bu malzemelerin hangi yontemler ile ve hangi kosullarda tiretildigiyle de baglantilidir.
Farkli sekil, boyut ve tekniklerde iiretilen kompozitlerin sertlik, korozyon direnci,
yiiksek mukavemet, elektrik ve 1s1 yalitimi gibi 6zellikler belirlenebilir. Farkli matrisli

kompozit malzemelerin birbirinden farkli imalat teknikleri bulunmaktadir.

2.2.1 El yatirmasi yontemi

Kompozit malzeme imalat yontemlerinden en kolay ve az maliyetli olan imalat
yontemlerinden biri olan el yatirmasi yonteminde, takviye elemanlar1 imalati
yapilacak parcanin kalibina diizgiince yerlestirilmesinden sonra, matrisi olusturacak
malzeme firga gibi el aletleri ile uygun kalinlik elde edilene kadar takviye elemanina
stiriiliir. Stirme isleminin ardindan yap1 kalip igerisinde belli bir siire bekletilerek
sertlesmesi saglanir. [12] Sertlesme tamamlandiktan sonra kaliptan ¢ikarilan kompozit
malzeme, kullanilacagi yere ya da yapilacak olan testlere gore gesitli islemlerden
gegirilir. Uretim aninda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan bir tanesi de

matrisin takviye elemant ile birlestikten sonra yiizeyde hava bosluklar1 kalmamasidir.
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Yap1 igerisinde bulunan hava bosluklari mukavemet, yalitim gibi bir¢cok 6zellikleri

etkilemektedir.

Bu yonteme uygun matris elemanlar1 genellikle poliester ve epoksi reginelerdir.
Takviye elemani olarak ise daha ¢ok camdan ya da karbondan iiretilmis kege ve

dokumalar kullanilmaktadir.

Kaliplar sadece sekil vermek amagh kullanildigi i¢in kalip maliyeti, dolayisiyla {iretim
maliyeti oldukea diisiiktiir. Bu durum el yatirmasi yontemini, kompozit malzeme
imalat yontemlerinde en ¢ok kullanilan imalat teknigi yapmistir. [13] Cok farkli boyut
ve sekillere sahip kompleks pargalar tek bir iglem ile {iiretilebilir. Bu da tasarim
esnekligi saglamaktadir. Montaj kolaylig1 da saglayan el yatirmasi yontemiyle prototip

imalat1 hizla yayginlagmaktadir.

Merdane
SR

T—— Regine
|-—THasir
L—t—dJel Tabaka
|_—t+— Balmumu
\\ 7 / Kallp

Sekil 2.6 : El yatirmasi yontemi. [16]

Isgiicii oldukga fazla olan el yatirmas: imalat yénteminde, kompozit {iriiniiniin kalitesi
calisana da baglidir. Bu yontemde is¢ilik otomasyona degil de insana bagl oldugu igin,
tretimi yapan kisinin takviye elemanina siiriilen matrisin kalinligmi diizgiin
ayarlamali, homojen bir sekilde takviye elemania dagitmali ve hava kabarciklar
bulundurmamalidir. Bu yontem ile iiretilen kompozit malzemelerde kaliba degen
ylizey daha diizgiin ¢ikmaktadir. Regine matrisinin igine Katilan ve tutunmayi,
yapismayl ve kiirlenmeyi saglayan kimyasallar {iiretim aninda sistemden

buharlasabilmekte ve bu da ¢evresel kirliligi arttirmaktadir.

2.2.2 Piiskiirtme yontemi

Sprey kaliplama yonteminde, kompozit malzemeyi olusturacak uygun takviye ve
matris elemanlar1 kalip ylizeyine piiskiirtme tabancisi ile piiskiirtiillerek kompozit

malzeme tretilir. Tabancaya bagli olan elyaf, tabanca iizerinde bulunan kesici bir
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aparat ile kirpildiktan sonra, icine yapiskanligi ve kiirlenmeyi arttirict kimyasallar
katilmis olan regine ile, hazirlanmig kaliba uygun oranlarda piiskiirtiiliir. Daha sonra

bir rulo yardimi ile yiizey diizgiinlestirilir ve hava bosluklar1 yapidan alinir.

Elyaf

Piaskiirtme
Tabancas:

Recine Tank:

Sekil 2.7 : Piiskiirtme yontemi.

Elle yatirmasi yontemine ¢ok benzeyen ve onun makinalagmig hali gibi de
diisiinebilecegimiz piiskiirtme yonteminde, kompozit malzemeler i¢indeki regine -
elyaf dagilimi, elle yatirmasi yontemine gore daha iyidir. Ayrica, elle yatirmasi imalat
yontemine gore daha az is¢ilik ihtiyaci, daha hizli ve kontrollii bir imalat yontemi
olmasi gene makinelesmenin getirdigi avantajlardir. [9] Hemen hemen biitiin boyut ve
sekillerin liretiminde verimli olarak kullanilmaktadir. Olduk¢a diisiitk maliyetli bir
imalat teknigi olan piiskiirtme yontemi ile giinlimiizde oto kaportalari, gemi yiizeyleri,

kiivetler ve ylizme havuzlari i¢ yiizeyleri tiretilebilmektedir.

Bu yontemin en biiylik smurlayiciligi, piskiirtme tabancasina giden matris
malzemesiyle takviye elemani arasindaki orandir ve elyaf miktar1 maksimum %35
olabilmektedir. Bu miktarin iizerinde elyaf kullanimi olmasi durumunda, regine
takviye elemanina yer yer temas edemez ve homojen olmayan, bazi bolgelerine matris
ulasmamig bir i¢yapt elde edilir. Belli kullanim omiirleri olan ve uygun sartlarda
caligmas1 gereken piiskiirtme aletleri bazen malzemeleri dogru oranlarda karistirip
puskiirtememekte ve bu durum da kompozitin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
[12]. Bu yontem ile sadece kaliba degen yiizey piiriizsiiz ve parlak ¢ikarken, diger
ylizey piiriizlii olabilmektedir. Regine igine katilan kimyasallarin ucguculugu da

gevreye ve insana zarar verebilir.

2.2.3 Elyaf sarma yontemi

Elyaf sarma yonteminde, kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan

siirekli lifler, re¢ine banyosundan gecirilerek makara yardimiyla donen bir kaliba
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sardirtlip  kompozit malzeme Tlretimi gerceklestirilir. Olusturulan kompozit
malzemenin nerede kullanilacagina ve istenilen 6zelliklerine gore, kac kat sarilacagi
ve liflerin kaliba sarim agilar1 belirlenmektedir. Bu yontem ile iiretilen kompozit
malzemelerin mukavemetleri oldukea yiiksek ve i¢ yiizeyleri piirtizsiizdiir [14]. Matris
malzemesi genellikle poliester ve epoksi gibi reginelerdir ve elyaf liflerinin bu
recinelerle olan temasina gore elyaf sarma yontemi, kuru sarma ve yas sarma olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Imalat tekniginden dolay1 sadece dairesel parcalar iiretilebilmekte olup bu teknikle
tiretilen baslica kompozit tirlinler silindirik kaplar, silolar, basingli kaplar, gii¢ iletim
saftlari, su tanklari, yat direkleri ve roket motorlaridir. Otomasyon kolaylig
beraberinde az is¢iligi getirmektedir. Kontrol edilebilir bir imalat metodu olan elyaf
sarma yonteminde termoset ve termoplastik gibi farkli polimerler kullanilabilir [14].
Elyaf sarma yonteminin baglica dezavantajlar1 ise sadece belirli tip sekillerin

tiretiminde kullanilabilmesi ve ekipman maliyetinin yiiksek olusudur.

2.2.4 Regine transfer yontemi

Regine transfer yonteminde, erkek ve disi olarak tasarlanan kaliplara takviye elemani
yerlestirilip, uygun vakum degeri altinda ki kaliba regine akitilarak kompozit malzeme
tretimi gergeklestirilir. Kompozit malzeme kalinligr 10 mm’ye kadar ¢ikabilmekte ve
yaklasik % 25 elyaf oranina sahip olabilmektedir [15]. Bu yontemin en biiyiik avantaji
iki yiizeyinin de piiriizsiiz kompozit malzeme iiretimi gerceklestirmesidir.Boylelikle
kompozit, homojen yapida yiiksek mukavemet gostermektedir. Icerideki havanin
disar1 ¢cikmasi ve boylelikle akisi kolaylastirmak i¢in uygulanan vakum, ayni zamanda
imalat aninda matristen ¢ikan zararli kimyasallar1 da uzaklastirdigindan dolay1 hem
kompozitin mekanik 6zellikleri i¢in hem de gilivenlik ve saglik i¢in oldukca dnemlidir.
Diger imalat yontemlerine kiyasla daha az iscilik gerektirmektedir. Cok kompleks

parcalarin hizli bir sekilde ve ayni kalitede imalati gerceklestirilebilmektedir.

Re¢ine transfer yonteminde kullanilacak takviye ve matris elemanlar: ile bu iki
bilesenin birbiri ile uyumu iyi belirlenmelidir. Matris elemaninin viskozitesi, takviye
elemanini belli siire igerisinde yeterince islatabilecek kadar diisiik olmalidir. [15]
Yiiksek sicaklikta hizli sertlesen matris elemanlarininda soguma anindaki biiziilmeye

bagli olarak minimum ¢atlama olmasi gerekir. [16] Bu yontemde genellikle epoksi ve
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fenolik regineler matris elemani olarak, cam ve karbon elyaf da takviye elemani olarak

tercih edilmektedir.

Kullanilan kaliplarin ¢ift tarafli olmasi ve uygulanan vakum basincina dayanacak
mukavemette olmasi gerektiginden, regine transfer yonteminin maliyeti yiiksek
olmaktadir. Olduk¢a kompleks pargalar iiretilse bile kaliplarin maliyetli olusu nedeni
ile bu yontemin kullanimi kiigiik parcalar ile sinirl kalmistir. Ayrica kullanilan takviye

ve matris elemanlarinin maliyetli olusu fire maliyetini arttirmaktadir.

2.2.5 infiizyon yéntemi

Regine transfer yonteminden farkli olarak burada tek kalip kullanilir ve elyafin tizerine
serilen vakum torbasi ikinci kalip gorevi goriir. Kompozit malzemelerin el degmeden
tiretilmesi hedeflenen inflizyon yonteminde vakum pompasi, vakum tanki, kalip ve
recine kovasi kullanilan araglardir. Bu yontemde kullanilan vakum, poliester ve
vinilester gibi matrislerin biinyesindeki kiirlenmeyi hizlandiran kimyasallari kolayca
cikartabilmektedir. Bundan dolay1 inflizyon yonteminde epoksi kullanimi daha

yaygindir.

Infiizyon ydnteminde kullanilacak olan cam ya da karbon elyaf, istenilen kalinlig:
saglayacak sekilde tek tarafli kalibin ylizeyine yerlestirilir. Bu elyafin {izerine
genellikle keceden bir tabaka matrisi dagitmasi i¢in kullamilir [17]. Ozel olarak
tasarlanmis vakum filmi ve sizdirmaz macunlar ile sizdirmaz bir yapi elde edilmis olur.
Sonrasinda yapinin belirli bolgelerinden vakum islemi uygulanarak matrisin takviye

elemant lizerinde yayilmasi saglanir.

Bu yontem ile iiretilen kompozit malzemeler yiiksek fiber oranina sahiptir ve hava
bosluklari da diger yontemlere gore oldukca azdir. Vakum sayesinde matrisin takviye
elemanina niifuz etmesi kolaylasir. Vakum ile yapidaki fazla recine de atilmis olur.
Kompozit malzeme imalati, vakum torbasinin iginde kapali bir ortamda oldugu igin
birtakim ugucu kimyasallarin solunmasi da engellenmis olur. Recine transfer
yonteminin aksine infiizyonla imalat yonteminde tek kalip kullanilmaktadir ve kalibin
yiiksek dayanim oOzelliklerinde olmasma gerek yoktur. Bu da kalip maliyetlerini
oldukga diisiirmektedir. Bundan dolay1 imalat maliyeti de recine transfer yontemine

gore oldukca diisiiktiir.

50 metrelere kadar biiyiik boyutlu ve ¢ok kompleks pargalarin imalatina imkan veren

inflizyon yonteminde regine tamamiyle vakum etkisiyle ilerledigi i¢in imalat siireci
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oldukca uzundur. Vakum basmcinin matrisin viskozitesine gore diisiik kalmasi
durumunda bazen matris, takviye elemaninin her yerine niifuz edemez ya da homojen
bir akista bulunamaz [17]. Bu durumun sonucu olarak infiizyon imalatinda fire orani
yuksek olmaktadir. Bununla birlikte elyaf dokumalarin hazirlanis1 ve kalip igerisine
yerlestirilmesi de fazlaca el isciligi gerektirmektedir ve degisen iscilik kalitesi nihai

uriniin kalitesini etkilemektedir.

2.2.5.1 Vakum destekli recine transfer kaliplama (VARTM)

Siirekli elyaf dokuma takviyeli kompozit malzemelerin imalatinda olduk¢a yaygin
olarak kullanilan “vakum destekli regine transfer kaliplama” yonteminde, vakum
torbasi ile tamamiyla izole edilen kaliba uygun oSlgiilerdeki elyaf dizilip, ardindan
vakumun destegi ile matris malzemesi takviye elemanina niifuz ettirilir. Kalibin uygun
bolge ya da bolgelerinden agilan regine girislerinden sisteme giren regine, yine kalibin
uygun bolge veya bolgelerinden acilmis olan vakum ¢ikis1 aracilign ile takviye
elemanini 1slatir. Vakum basincinin etkisiyle tamamen islatilan yapi, daha sonra uygun
sertlige gelene kadar kalip igerisinde 6n kiirlenmesi i¢in bekletilir. Belirli siire sonunda
uygun mukavemete ulasan pargalar, sonrasinda yiiksek sicakliktaki ortamlarda

bekletilerek yapinin kiirlenmesi tamamlanmais olur.

Vakum Torbasi

\ Recine On Akisi

Elyaf \

Recine Girisi

Recine Cikis
Sizdirmaz
Conta Bant

|

Kalip

Sekil 2.8 : VARTM imalat yontemi. [16]

Sekil 2.8’de gosterilen VARTM yo6nteminde kullanilan vakumun baslica iki gorevi
bulunmaktadir. Birincisi ve ana gorevi, kalibin giris ve c¢ikislarinda basing farki
yaratarak matrisin takviye elemani igerisinde hareketini saglamaktir. fkinci gorevi ise,
i¢ ortamin vakumlanmasi ile elyafi birbirine iyice kenetlemek ve daha yogun elyaf

yapisina sahip kompozit malzeme imalat1 gergeklestirmektir. Bu 6zelligi sayesinde
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kompozit malzemelerin mukavemet/yogunluk ve rijitlik/yogunluk degerleri ve darbe
dayanimi metal kompozitlere gore daha yiiksektir [18]. Bunun yaninda, elyafa
uygulanan sikistirma basinct maksimum 1 bar olacagi i¢in, RTM imalat yontemine

kiyasla elyaf orani ¢ok daha diisiik olacaktir.

Vakum destekli recine kaliplama ydnteminde ikinci bir kalip olmadigr i¢in kalip
maliyeti recine transfer yontemine gore daha diisiiktiir ve imalat aninda erkek-disi
kalip uyusmazlig1 gibi bir problem ile karsilasiimaz. ikinci kalip yerine saydam vakum

torbasi kullanilarak takviye elemanindaki matris akisi gézlemlenebilmektedir.

VARTM yonteminde regine akisi sadece vakum ile saglandigi i¢in kalip dolum siiresi,
pozitif basing ile calisan enjeksiyon makinali imalat yontemlerindeki kalip dolum
stirelerine gore oldukca fazladir. Bu durum VARTM ydnteminin tiretim verimliligini
oldukga diisiirmektedir. [16] Imalat siirecinde sabit kalmayan recine hiz ve yogunlugu,
vakum basmcmin ve matrisin Vviskozitesine gore degisiklik gostermektedir. Akis
hizinda ve regine yogunlugundaki bu degisim, yiizey piiriizliiliiklerine ve yap1 boyunca

homojen olmayan kalinlikta kompozit malzeme imalatina neden olmaktadir.

RTM yonteminin yiiksek yatirim maliyetleri ve biiyiik boyutlu pargalarin imalatina
elverisli olmamas1 nedeni ile gelistirilen VARTM yonteminin sahip oldugu birgok
avantaji nedeniyle otomotiv, gemi ve havacilik sektorlerinde ki kullanimi hizla
artmaktadir. Ote yandan matrisin takviye elemani iizerindeki dagilma hizinin oldukga
diisiik olmasi, sahip oldugu avantajlara ragmen kullanimimi kisitlayan en Onemli
dezavantajidir [18]. Matris hiz1 takviye elemaninin malzeme 6zelliklerine ve dokuma
bi¢imine, matris malzemesinin 6zelliklerine, uygulanan vakum basincina ve agik hava
basincina baglidir. VARTM yonteminde takviye elemani malzemesi, matris
malzemesi ve elyafin dokuma bi¢imi iiretici tarafindan belirlenmektedir ve matris akis
hiz1 bu parametreler ile degistirilebilmektedir. Ote yandan agik hava basici tamamiyle
dis etkendir ve iireticinin kontrolii disinda kalan bir parametredir. Vakum torbasina,
elyafa ve regine matrisine yukaridan dik bir sekilde etki eden acik hava basinci,
matrisin elyafa daha iyi niifuz etmesini saglamaktadir. Ote yandan bu basing reginenin
akisini oldukea yavaslatmakta ve bu durum VARTM imalat yonteminin kullanimin

kisitlamaktadir.
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2.2.5.2 Kontrollii hizh kanalh recine kaliplama (FASTRAC)

VARTM imalat teknigi temel alinarak gelistirilen “kontrollii hizli kanalli regine
kaliplama” (FASTRAC) yontemi, VARTM yonteminde matris akis hizina etki eden
acik hava basmcmin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanmis bir imalat
teknigidir. VARTM’den farkli olarak FASTRAC imalat tekniginde iki adet vakum

torbasi ve harici bir vakum haznesi kullanilmaktadir.

FASTRAC imalat yonteminde elyaf lretilecek parganin sekillerine gore kesilip
ardindan kaliba yatirilir ve birinci vakum torbasi ile hava gecirmeyecek sekilde
kapatilir. Ardindan matris akis hizinin diisiik olacagi bolgelere harici vakum haznesi
konur ve biitlin yap1 ikinci bir vakum haznesi ile kapatilir. Birinci torbanin igine
uygulanan hava basinci, reginenin elyaf iizerindeki akisina dogrudan etki ettigi igin,
ikinci torbaya ve dolayisiyla kanalli yapili harici vakum haznesine uygulanan vakum
basincina gore daha yiiksektir. Farkli degerlerde uygulanan vakum basinglari ile akis
hiz1 artan regine matrisi, takviye elemanini1 tamamen 1slattiktan sonra yapi kiirlenmesi
icin belli bir siire bekletilir. Sicak ortamda bekletilmesi kiirlenmeyi
hizlandiracagindan, kompozit malzeme genellikle kaliptan ¢ikartilip firina

konulmaktadir [19].

2. Harici
1. Vakum Vakum
Vakum Torbasi Haznesi _
Torbasi / / Regine
\ / / Giris
L / |
| W\ VO O | | |
|
Fibers
Regine Mold

cikis

Vakum
Pompasi

Sekil 2.9 : FASTRAC imalat yontemi. [16]

Sekil 2.9°da ayrintili gosterilen FASTRAC imalat tekniginin en 6nemli avantaji, harici
vakum haznesinin kanall1 yapis1 ve ikinci bir vakum torbasi sayesinde matrise etki

eden dis basincin diisiirtilmesi ile matris akis hizinin yiiksek olmasidir. Bu sayede

19



parca imalat siiresi de oldukg¢a kisalmaktadir. Matris akis hizinin yiiksek olmasi,
FASTRAC imalat tekniginde kullanilacak recgine matrisin daha yiiksek vizkositeli
veya daha kisa kiirlenme siiresine sahip olmasina imkan vermektedir [19]. FASTRAC
yonteminde kullanilabilecek matris ¢esitliliginin fazla olmasi, bu yontem ile iiretilen
kompozit malzemelerin de ¢esitliligini arttirmaktadir. Matris akisinin yavas kalacagi
Ongoriilen bolgelere uygulanan harici vakum haznesi sayesinde daha homojen

kalinlikta kompozit iirlinler elde etmek miimkiindiir.

Uretimde kullanilan kalibin tasarimu, iiretilmesi ve imalat hazirlik asamalar1 olduk¢a
uzundur. Ayrica kalibin elyaf iizerinde nereye ve ne sekilde konumlandirilacag: da
belirsiz olabilmekte ve bu durum da yiiksek firelere neden olmaktadir. FASTRAC
imalat tekniginin bir diger dezavantaji ise iiretim basladiktan sonra kaliba miidahale

edilememesi ve bundan dolay1 imalat kontroliiniin zor olmasidir.

2.2.5.3 Vakum destekli sikilik azaltma (VIPR)

“Vakum destekli sikilik azaltma” (VIPR) imalat yontemi, VARTM ydnteminde
karsilagilan diisiik akis h1z1 ve matris dagilim homojenliginin kotii olmasi gibi birtakim
problemlere ¢oziim olmak amaciyla gelistirilmisti. VARTM imalat yonteminden
farkli olarak VIPR imalat yonteminde harici bir vakum haznesi kullanilmaktadir.
Matrisin takviye elemani iizerinde yavasladig: bolgelere uygulanan vakum haznesi,
takviye elemanin gegirgenligini bolgesel olarak arttirir ve matrisin akisini hizlandirir.
Vakum torbasini takviye elemandan ayirmamak i¢in uygulanmasi gereken maksimum
basing 20 kPa’dir. Vakum haznesine uygulanan bu vakum basinci ile elyaf dokuma
tizerinde matris akisini yavaslatan atmosfer basinci azaltilmis olmaktadir.

Vakum Haznesinin Elyaf

N _ ile Temas Eden
Harici Vakum Haznesi Cercevesi

] o Cam Elyaf
Recine Giris Recine Cikis

Regine

Sekil 2.10 : VIPR imalat yéntemi. [16]
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Sekil 2.10°da gosterilen VIPR imalat yonteminin VARTM imalat yontemine gore en
biiylik avantaji, parca dolum siiresinin kisalmasi ile birlikte artan {iretim oranidir.
Bunun sonucu olarak imalat maliyetleri de diismektedir. Uretim hizindaki artis ve
takviye elemaninin gecirgenliginin artmis olmasi, yiiksek viskoziteli matrislerin
kullanimina imkan vermektedir. FASTRAC imalat yonteminin aksine iiretim aninda
uygulanan harici vakum haznesi, matrisin akiginin yavasladigi bolgelere uygulanarak
VARTM ve FASTRAC yontemlerine gére daha homojen pargalar iiretilmesine olanak

saglar.

VARTM’e kiyasla sagladigi tiim avantajlara ragmen, sahip oldugu dezavantajlar
yiliziinden VIPR yonteminin kullanimi yayginlasmamistir. Harici vakum haznesine
uygulanan vakum basincinin 20 kPa’in {izerine ¢ikarilamamasi neticesinde vakum
haznesi, regine girisine uzak yerlerde fazla etkili olamamaktadir. Bu durum vakum
haznesinin {iiretim anindaki kullanimini oldukg¢a kisitlamaktadir. VIPR imalat
yonteminin liretim agsamalar1 kompleks kaliplar i¢in uygun olmadigindan, karmagik
bi¢imli parga imalati i¢in de elverisli degildir [20]. Vakum haznesinin iiretim aninda

ne zaman ve hangi bolgelere uygulanacagi, uygulayanin tecriibesine baglidir.

Harici vakum haznesinin ¢alisma mantigi, hazne igerisinde yaratilan diisiik basingh
ortam1 kullanarak takviye eleman1 gecirgenligini arttirmak, boylelikle matris akigini
hizlandirmaktir. Bu sebepten otiirii harici vakum haznesinin uygulandigi bolgedeki
recine hizi, VARTM yontemindeki regine akis hizina gore oldukga fazladir. Fakat
harici vakum haznesine uygulanan bu vakum basinci, haznenin vakum torbasi ve
dolayisiyla elyaf tizerine dik bir sekilde uyguladigir kuvveti arttirmaktadir. Bu da

matrisin vakum haznesi i¢erisine olan akis hizin1 olduk¢a azaltmaktadir.
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3. VAKUM INFUZYON YONTEMLERININ DENEYSEL CALISMALARI

Deneysel calismalarda polimer matrisli kompozit malzeme imalatinda kullanilan
mevcut imalat tekniklerinin deneysel gozlemleriyle, tekniklerin homojen akisi
saglayamama, iiretim siiresinin uzun olusu gibi problemlerine ¢6ziim olan VIPR

yontemine ait alternatif ¢ézlimleri tizerinde durulmustur.

3.1 VARTM imalat Yénteminin Deneysel Calismalari

3.1.1 Malzeme kalip ozellikleri

VARTM yénteminin deneysel uygulamasinda 500 gr/m? yiizeysel yogunluk
degerlerinde cam elyaf kege kullanilmistir. 40*40 cm? alaninda olan kareden L
seklinde kesilip 8 kat seklinde hazirlanan cam elyaf kegeler, piiriizsiiz bir cam kalibin

lizerine yerlestirilmistir.

Kaliba enjekte edilecek recine, kullanim kolayligindan dolay1 termoset yapili misir
surubudur. Akis1 dogrudan etkileyen bir parametre olan viskozite degerini sabitlemek
icin, deneyde kullanilacak misir surubuna su katilarak viskozite degeri 200 mPa.s’ye

sabitlenmistir.

Misir surubunun cam elyaf kegeye ilk temasini homojenlestirmek i¢in 70 cm
uzunlugunda, re¢ine akisin1 hizlandiran ve gozenekli dagitim kanallarina sahip spiral
boru eklenmistir. Cam kalip {izerine recine girigini ve vakum ¢ikigini saglayacak 2 adet

plastik boru yerlestirilmistir.

Vakum destekli recine transfer kaliplama yontemi imalat tekniginin temelini olusturan
vakum basinct ile akis1 saglayabilmek i¢in, kurulan bu diizenegin tizeri sizdirmaz conta
kullanilarak vakum torbasi ile kapatilmistir. Deneye baglamadan 6nce sizdirmazligi

saglanan sistem kontrol edilmistir.

Analog ve dijital regiilatorler kullanilarak, vakum torbasi igerisine uygulanan ve regine

akisini saglayan vakum basinci 80 kPa’a sabitlenmistir.

Vakum destekli regine transfer kaliplama imalat yonteminin denenecegi deney

diizeneginde, kullanilan malzemelerin listesi ¢izelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : VARTM deneyi malzeme listesi.

Malzeme Miktar Olgiiler Ozellikler
Kegce Elyaf 8 kat (40 X 30) cm? Fibroteks (500 gr/m?)
Plastik Boru 3Adet 15m(¢cap=1cm) -
Spiral Boru 1Adet 70cm(gap=1cm) -
Regine 1 Adet 500 ml Misir Surubu, 0.2 Pa.s

Vakum Torbas1 1Adet e
Vakum Pompasi 1Adet -
Conta Bant 1Adet - e
Analog Regiilator 1Adet -
Dijital Regiilator 1Adet - e

Diiz Kalip 1 Adet 90 cm X 30 cm Akrilik

3.1.2 Deneysel gozlem sonuclar:

Sekil 3.1°de ki gibi hazirlanan VARTM deney diizeneginde 80 kPa’lik vakum
basincinin etkisi ile misir surubu, elyaf tizerinde 5 cm’lik ilerleyisini 15 saniyede, sekil
3.2’deki gibi tamamlamaktadir. Elyaf icerisinde akisina devam eden regine, 20 cm’ye
660 sn’de ulagmistir (sekil 3.3) ve elyafi komple islatmasi ise 4860 sn’de
gerceklesmistir (sekil 3.4).

Sekil 3.1 : VARTM deney diizenegi.
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Sekil 3.3 : Xelyaf : 200 mm, tas : 11 dk
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Sekil 3.4 : Akis sonu, tas : 81 dk

3.1.3 Gozlemlenen sonuclarin irdelenmesi

VARTM imalat yonteminin en 6nemli dezavantajlarindan biri regine akisinin homojen
bir sekilde elyaf icerisinde ilerlemiyor olusudur. Recinenin homojen olarak elyaf
igerisine dagilamamasi, tretilen pargalarinin mukavemetini, darbe dayanimini,

yalitimini vb. 6zelliklerini etkileyeceginden kullanigli bir yontem olmamaktadir.

Reginenin cam elyaf keceye temas anindaki hizi yaklasik 198 mm/dk iken, elyafin
tamamiyle 1slatildig1 andaki regine hiz1 4,94 mm/dk hizina kadar diisebilmektedir.
VARTM imalat yonteminin bu dezavantajindan dolayi, yiiksek iiretim kapasiteleri ile
iiretim yapan firmalar i¢in uygun bir yontem olamamaktadir. VARTM hizinin bu kadar
diismesinin baslica nedeni atmosfer basinci ile 80 kPa’lik vakum basinci arasindaki

fark seviyesidir.
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3.2 FASTRAC imalat Yonteminin Deneysel Cahsmalar

3.2.1 Malzeme ve kalip 6zellikleri

VARTM imalat yontemine benzer sekilde, FASTRAC imalat yonteminin deneysel
uygulamasinda da 500 gr/m? yiizeysel yogunluk degerlerinde cam elyaf kece
kullanilmistir. 40*40 cm? alaninda kare seklinde kesilip 8 kat seklinde hazirlanan cam
elyaf kegeler, pliriizsiiz bir cam kalibin iizerine yerlestirilmistir. Deneyde kullanilan
regine termoset yapili misir surubudur ve viskozitesi 200 mPa.s’ye sabitlenmistir.
Reg¢inenin akisa homojen bir dagilim ile baglamasini saglamak i¢in 70 cm uzunlugunda
recine akigin1 hizlandiran ve go6zenekli dagitim kanallarina sahip spiral boru
eklenmistir. Regine transferini gergeklestirmek ve vakum basincini saglayabilmek i¢in
2 adet plastik boru diizenegin basina ve sonuna yerlestirilmistir. Kurulan diizenek
sizdirmaz bant kullanilarak vakum torbasi ile kapatilir. Vakum basinc1 80 kPa’a
sabitlenmistir. Cizelge 3.2°de, FASTRAC deney diizeneginde kullanilan malzemelerin

listesi verilmistir.

FASTRAC imalat yontemini, VARTM imalat yonteminden ayiran en dnemli 6zellik
ise, FASTRAC yo6nteminde ikinci bir vakumlu ortam igerisinde kullanilan vakum
haznesidir. Vakum torbalar1 arasinda olusturulan farkli vakum basinglariin etkisi ile,
vakum haznesinin uygulandigi bolgedeki birinci vakum torbasi ve elyaf tizerindeki

basing azalir. Boylelikle o bolgede elyaf icerisinde ilerleyen re¢inenin akisi hizlanmis

olur.
Cizelge 3.2 : FASTRAC deneyi malzeme listesi.
Malzeme Miktar Olgiiler Ozellikler
Kege Elyaf 8 kat (40 X 30) cm? Fibroteks (500 gr/m?)
Plastik Boru 3 Adet I.S5m(ap=1lcm) -
Spiral Boru 1Adet 70cm(¢ap=1cm) -
Recine 1 Adet 500 mi Misir Surubu , 0.2 Pa.s
Vakum Torbasi 2Adet e
Vakum Pompasi 1Adet e
Vakum Haznesi 1Adet - Akrilik
Conta Bant 1Adet e

Analog Regiilator 1Adet - e
Dijital Regiilator 1Adet e
Diiz Kalip 1 Adet 90 cm X 30 cm Akrilik
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Flexiglass malzemeden iiretilmis olan vakum haznesi, icerisinde 20 kPa’lik vakum
basinci olusturacak sekilde ikinci bir vakum torbasi ile kapatilarak diizenekte elyafi

orten vakum torbasi iizerine harici olarak uygulanmistir.
3.2.2 Deneysel gozlem sonuclar:

Sekil 3.5de ki gibi hazirlanan FASTRAC deney diizeneginde, misir surubu 5 cm’lik
akigint 9 saniyede tamamlamistir (Sekil 3.6). Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, misir
surubu 20 cm’e 660 saniyede gelmis olup, sekil 3.8’de gosterildigi gibi biitiin elyafi

1slatmasi1 2220 saniye stirmiistir.

Reginenin cam elyaf kegeye temas aninda ki hiz1 yaklasik 330 mm/dk iken elyafin
tamamiyle 1slatildig1 anda ki re¢ine hiz1 10,8 mm/dk hizina kadar diisebilmektedir.
FASTRAC imalat yontemi, VARTM imalat yontemine kiyasla elyafi daha hizli

doldurmus olmasina ragmen mevcut imalat siiresi hala olduk¢a uzundur.

Sekil 3.5 : FASTRAC deney diizenegi

. —

Sekil 3.6 : Xelyaf : 50 mm, taxs : 0,15 dk
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Sekil 3.7 : Xelyaf : 200 mm, taws : 11 dk

Sekil 3.8 : Akis sonu, tas: 37 dk
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3.2.3 Gozlemlenen sonuclarin irdelenmesi

Reginenin cam elyaf kegeye temas aninda ki hizi yaklasik 330 mm/dk iken elyafin
tamamiyle 1slatildig1 anda ki regine hiz1 10,8 mm/dk hizina kadar diisebilmektedir.
FASTRAC imalat yontemi, VARTM imalat yontemine kiyasla elyafi daha hizli

doldurmus olmasina ragmen mevcut imalat siiresi hala olduk¢a uzundur.

Ikinci vakum ortami vakum haznesi ile birlikte iiretimden once yerlestirilir. Boylelikle
iiretim aninda herhangi bir miidahale de bulunulamaz. Bu durum ikinci vakum torbasi
ile kapatilan ve diizenege yukaridan harici olarak uygulanan vakum haznesinin daha
az etkili olacag1 ya da hig etkili olmayacagi bolgelere uygulanmasina olanak saglar.
Vakum haznesinin, regine akis hizinin yavaslamasinin istenildigi bolgelere

uygulanmasi neticesinde iiretilen kompozit parc¢alarda ekstra homojensizlikler olusur.

Uygulanisinin pratik olmamasi ve VARTM de ki mevcut sorunlara yeteri kadar ¢6ziim

tiretememesinden Otiirii kullanim1 oldukga smirhidir.

3.3 VIPR imalat Yénteminin Deneysel Calismalar

3.3.1 Malzeme ve kaliplama

VARTM ve FASTRAC imalat yontemlerine benzer sekilde hazirlanan VIPR deneysel
diizeneginde de 500 gr/m? yiizeysel yogunluk degerlerinde cam elyaf kege
kullanilmistir. 40*20 cm? alaninda kare seklinde kesilip 4 kat seklinde hazirlanan cam
elyaf keceler, piiriizsiiz bir cam kalibin {izerine 2 adet olacak sekilde yerlestirilmistir.
Uretilecek kompozit malzemenin matris elemani, 200 mPa.s viskozite degerine sahip
misir surubudur. Misir surubunun kege elyaf dokumaya ilk temasini homojenlestiren
20 cm uzunlugunda gozenekli dagitim kanallarina sahip spiral boru eklenmistir.
Recine transferini gergeklestirmek ve vakum basincini saglayabilmek i¢in 2 adet
plastik boru diizenegin basina ve sonuna yerlestirilmistir. Kurulan diizenek sizdirmaz
bant kullanilarak vakum torbasi ile kapatilmistir. Vakum basimnc1 80 kPa’a
sabitlenmistir. VIPR deney diizeneginde kullanilan malzemeler ¢izelge 3.3’te

gosterilmistir.

Recine akis hizin1 yavaslatan ve diizenege dik bir sekilde etki eden 101 kPa’lik
atmosfer basincina VARTM yonteminde herhangi bir ¢oziim getirilemezken,
FASTRAC yonteminde harici vakum ortami ve vakum haznesi kompozit malzeme

uretiminden Once sisteme monte edilmektedir.
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Cizelge 3.3 : VIPR deneyi malzeme listesi.

Malzeme Miktar Olgiiler Ozellikler
Kege Elyaf 4 kat (40 X 20) cm? Fibroteks (500 gr/m?)
Plastik Boru 3 Adet l.Sm(ap=1cm)  -—--
Spiral Boru 1Adet 20cm(cap=1lcm) -
Regine 1 Adet 500 ml Misir Surubu, 0.2 Pa.s
Vakum Torbasi 1Adet e
Vakum Pompasi 1Adet e
Vakum Haznesi 1Adet - Akrilik
Conta Bant 1Adet e e
Analog Regiilator 1Adet - e
Dijital Regiilator 1Adet e
Diiz Kalip 1 Adet 90 cm X 30 cm Akrilik

Tez calismasinda uygulanan VIPR imalat yonteminde, VARTM yonteminde ki

atmosfer basincinin olumsuz etkilerini azaltmak ve FASTRAC yo6nteminde ki

uygulanabilirligini kolaylagtirmak icin harici olarak uygulanan vakum ortami ortadan

kaldirilarak, 20 kPa’lik vakum basinct direk olarak harici vakum haznesine

uygulanmigtir. Boylelikle akis1 hizlandiran vakum haznesi, iiretim esnasinda reginenin

kege elyaf icerisinde ki akisinin yavas kaldigi bolgelere harici olarak uygulanarak

recine akisini anlik kontrol edilebilmesi amaglanmistir. Bu sayede iiretilen kompozit

parcalarin imalat stliresi oldukg¢a diisiik ve sagladigi homojenize akis sayesinde

mekanik 6zellikleri olduk¢a iyi olmasi hedeflenmistir.

Bilindigi lizere vakum haznesi igerisine uygulanan vakum basincinin etkisi ile elyaf

gecirgenligi arttirilip regine akisi rahatlatilirken, 6te yandan vakum haznesinin elyaf

ile temas ettigi yiizeyde sikistirma basinci uygulamasina neden olmaktadir.
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Deneylerde, atmosfer basinci 101 kPa ve vakum torbasi igerisine uygulanan vakum
basinc1 80 kPa *dir. Sikistirmay1 yerel olarak azaltmak i¢in en yiiksek vakum basinci
olarak 20 kPa uygulanmistir.

Sekil 3.9’da, VIPR ve VARTM imalat yontemlerinin karsilastirilmali uygulamalart

icin hazirlanan deney diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.9 : VIPR deney diizenegi.

3.3.2 Deneysel gozlem sonuglar:
Sekil 3.10’da goriildigli lizere, akisa baslayan misir surubu, hem VIPR hem de
VARTM imalat yontemlerinin uygulandig1 elyaf dokumalarda 5. santimetreye 16

saniyede gelmistir.

-

— L8

Sekil 3.10 : xvirr : 50 mm, Xvartm : 50 mm, taws : 0,27 dk
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Sekil 3.11°de ki gibi her iki imalat yonteminde de akisina devam eden misir surubu
13. santimetreye 117 saniyede esit hizlarla gelmis ve bu esnada VIPR vakum haznesi

uygulanmistir.

Sekil 3.11 :Vakum haznesi uygulanis ani,
Xvipr : 130 mm, Xvartm : 130 mm, ta : 2 dk

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi VIPR vakum haznesi igerisinde ilerleyen regine, 360.

saniye sonunda VARTM’de akisina devam eden regineye gore 20 mm 6ndedir.

Sekil 3.12 : Reg¢inenin vakum haznesi igerisinde Ki ilerleyisi,
Xvipr : 210 mm, Xvartm : 190 mm, ta : 6 dk
Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, 780 saniye sonunda VIPR yonteminde ilerleyen regine
VARTM yonteminde ilerleyen regineye gore 30 6nde bulunmaktadir. Deneyin 780.
saniyesinde regine VIPR vakum haznesinin sonuna ulagmistir.VIPR vakum
haznesinde ilerleyen re¢inenin, VARTM bolgesinde ilerleyen regineye gore ¢cok daha

hizli akis gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.13 : Reginenin vakum haznesinin sonuna ulastigi an,
Xvipr : 300 mm, Xvartm : 270 mm, tas : 13 dk
Sekil 3.14’te de gosterildigi gibi, vakum haznesi kaldirildiginda, elyaf iizerinde artan
sikistirma basinci neticesinde VIPR yonteminde ilerleyen regine 4 dakika boyunca
sadece 10 mm ilerleyebilmistir. Bu siire zarfinda VARTM tarafinda ilerleyen regine 3

mm ilerleyerek VIPR’da ki recine ile ayn1 hizaya gelmistir.

Sekil 3.14 : Vakum haznesinin kaldirildig1 an,
Xvipr : 310 mm, Xvartm : 300 mm, tas: 17 dk
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Sekil 3.14 ve 3.15°te de goriilecegi tizere, 1020. saniyede ayni1 hizada olan reginelerden
VIPR yonteminde ilerleyen regine 180 saniyede 90 mm yol alitken VARTM

yonteminde ki regine sadece 50 mm yol alabilmistir.

3.3.3 Gozlemlenen sonuclarin irdelenmesi

Vakum haznesi uygulamasi kaldirilmasina ragmen VIPR’da ilerleyen recinenin
VARTM’deki recineye gore 2 kat daha hizli bir sekilde elyafi doldurmasinin nedesi
ise, vakum haznesi icerisinde biriken recinenin, vakum haznesi kaldirilmasi ile ileri

akisinin rahatlamasi olarak diisiintilebilir.

Sekil 3.15 : Akis sonu,
Xvier - 400 mm, XvarTm : 350 mm, tas : 20 dk

Bu kisimda karsilastirilan her iki imalat yonteminde de regineler, 80 kPa’lik vakum
basinci ile cam elyaf kege igerisinde 600 mm/dk hizla hareketlerine baglamaktadir.
Recine, elyaf igerisinde 13. santimetreye geldiginde vakum haznesi diizenegin sol
tarafinda ki elyafa uygulanir. Bu esnada diizenekte ki iki ayr1 elyaf dokumada da
hareket eden recinelerin hizlar1 48 mm/dk’dir. Vakum haznesi uygulamasi ile birlikte
atmosfer basinci diiseceginden ve elyaf gecirgenligi artacagindan, hazne igerisinde
ilerleyen regine hizi, VARTM yonteminde ilerleyen regineye gore 3 mm/dk daha hizli
hareket etmektedir. Harici vakum haznesinde ilerleyen recinedeki hiz diisiisii

baslangica gére %75 iken, VARTM imalat yonteminde ilerleyen recinenin hiz kayb1
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%81°dir. VIPR imalat yonteminde hareket eden recinenin hizinin daha az diismesinin
baslica nedeni, harici vakum haznesine uygulanan 20 kPa’lik vakum basinc1 etkisi ile
elyaf tlizerine etki eden 101 kPa’lik atmosfer basinciin sikistirma etkisinin

azalmasidir.

Vakum haznesi ¢ikisinda ise, vakum haznesinin elyaf ile temas ettigi bolgelerde
olusturdugu sikistirma basinci neticesinde regine akis hiz1 %80 diismektedir. VARTM
yonteminde bdyle bir sikistirma basinci etkisi olmadigi i¢in regine hizinda ki diisiis

giris noktasina olan uzaklik ile dogru orantili olacak sekilde % 33 diismiistiir.

Harici vakum haznesinin uygulandig1 bolgede biriken regine, yerel basing uygulamasi
kaldirildiktan sonra, yerel birikiminin etkisiyle hizin1 arttirmaktadir. VIPR yonteminde
ilerleyen regine hizi, vakum haznesi kaldirildiktan sonra %1150 artarak 2.4
mm/dk’den 30 mm/dk’ya ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak sikistirma basincinin hazne
icerisinde biriken reginenin hareketine etkisinin ortadan kalkmasi gosterilebilir.
VARTM yonteminde ilerleyen recine hiz1 ise %200 artarak 18 mm/dk olmustur. Her
iki imalat yonteminin es zamanli deneysel uygulamasindaki regine hizlari, cizelge

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : VIPR regine akis hizi - VARTM regine akis hiz1 karsilastiriimasi.

Giris  Hazneye Hazne Hazne Hazneden Cikis
Giris Icerisinde  Igerisinde Cikis
VIPR 187 48 20 12 2,4 17

mm/dk  mm/dk mm/dk mm/dk mm/dk mm/dk

VARTM 187 48 14 9 6 9
mm/dk  mm/dk mm/dk mm/dk mm/dk mm/dk

VIPR imalat yonteminde kullanilan harici vakum haznesi, igerisine uygulanan vakum
basinct ile elyaf lizerinde ki atmosfer basincinin etkisini azaltarak elyafin yukari yonlii
acilmasini ve boylelikle recine akisini hizlandirmayi hedeflemektedir. Bu durum
recine akisini hizlandirmis olsa da haznenin vakum torbasi ile temas ettigi yiizeyde ki

sikistirma basincini da arttirmaktadir.

36



4. VIPR VAKUM HAZNESINI GELISTIRME CALISMALARI

Elyaf {izerine uygulanan atmosfer basinci neticesinde elyaf birbirlerine yaklasir ve
gecirgenlikleri azalir. Bu durumu iyilestirmek amaciyla uygulanan VIPR imalat
yonteminde kullanilan harici vakum haznesi igerisine uygulanan vakumun artmas ise,
tez ¢alismasinda gergeklestirilen ve boliim 3‘te sunulan deneysel ¢alismalarla da teyid
edildigi iizere, haznenin kece elyaf ile temas ettigi alana uyguladigi sikistirma
basincini arttirmaktadir. O da, recinenin vakum haznesine girerken bir direng ile
karsilagsmasina yol agmaktadir. Boylelikle regine akis hizi, reginenin vakum haznesine

giris ve ¢ikiglarinda oldukc¢a diismektedir.

Tezin bu boéliimiinde, vakum haznesi kenarlarinin-gergevesinin elyaf tizerindeki
etkisini azaltmak amaciyla gergeklestirilen tasarimlara ve deneysel ¢aligmalara yer

verilmektedir.

4.1 Kalin Conta Uygulamah Tasarim ve Denenmesi

VIPR imalat yonteminde kullanilan vakum haznesinin, vakum torbasi ile temas ettigi
ylizeyinde kullanilan conta, hem vakum torbasinin delinmesini hem de olusan
sikistirma basmcinin  soniimlenmesini saglayabilir. Bu amagla gerceklestirilen
deneysel calismalarda kullanilan contanin kalinliginin arttirllmasiin sikistirma

basincina olan etkisi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.1°de de goriildiigii gibi, kalin contali vakum haznesinin orta kismina, 1 cm?

alana sahip 40 adet destek eklenmistir.

Sekil 4.1 : Kalin contali vakum haznesi.
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Yukarida ki tasarima gore iretilmis olan vakum haznesinin dis yiizeyindeki conta

kalinlig1 10 mm, destek ayaklarinin hepsinin contas1 5 mm kalinligindadir.

Sekil 4.2°de de gosterildigi gibi, yapilan deneysel c¢alismada, hazne igerisine
uygulanan vakum basinci etkisi ile haznenin ¢er¢evesinde bulunan kalin conta igeriye

dogru deforme oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.2 : Kalin contali vakum hanzesi uygulamasi.
4.2 Yay Destekli Harici Vakum Haznesi Tasarimi ve Denenmesi

Vakum haznesinin vakum torbasi ile temas ettigi alanda ki sikistirma basincini
azaltmak icin sekil 4.3 ve 4.4’teki gibi tasarlanan yay destekli harici vakum
haznesinde, haznenin i¢ kismina yerlestirilen yaylarin, haznenin ¢ergevesinde olusan
sikistirma basincini soniimlemesi, boylelikle re¢ine akisinin hazneye giris ve ¢ikis

aninda karsilastig1 direng azaltilabilir.
‘\

Sekil 4.3 : Yay destekli vakum haznesinin x, y ve z diizlemlerindeki goriintiisii.
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Sekil 4.4 : Yay destekli vakum haznesinin x ve y diizlemlerinde ki goriintiisii.

l;r‘ AN

Tasarlanan vakum haznelerinin imalatinda, gizelge 4.1°de 6zellikleri sunulan 3 farkli

tipte yay kullanilmistir.

Cizelge 4.1 : Yay parametreleri.

Yay I Numaralt 2 Numaral 3 Numaralt
Parametreleri Yay Yay Yay
el (MM) 1.2 1.5 2.6
lyay (mm) 9.7 114 22
Lserbest (Mm) 38 31 35
Nakiif tel 7 7 2
Kyay (N/m) 3643 5785 15840

Yay destekli harici vakum haznesinde yaylarin destegi ile vakum haznesinin elyaf
tizerine uyguladigi sikistirma basinci azalmaktadir. Boylelikle re¢inenin harici vakum
haznesine girisinde ve ¢ikisinda ki akis hizi, farkli vakum haznesi tasarimlar ile
gerceklestirilen VIPR uygulamalarina gore daha fazladir. Bu sayede birim zamanda
vakum haznesi igerisine girebilen regine miktar1 da arttirilmis olmaktadir. Vakum
haznesine giriste ve ¢ikista ki sikistirma basinci kaynakli re¢ine akis direncini azaltan
yaylarin uygulama aninda yarattig1 en biiyilk dezavantaj ise, sikistirma basicini
sonlimlerken yaylarin kendilerinin elyaf iizerine yarattig1 kuvvettir. Yaylarin elyafile
temas ettigi bolgelerde elyafa dik olacak sekilde uyguladigi kuvvetin artmasi, kece

elyaf gegirgenligini azaltmakta, bu durum ise regine akis hizim diistirmektedir.

Yay destekli harici vakum haznesinin VIPR imalat yontemindeki deneysel

calismalarda karsilasilan problem ise, vakum haznesine uygulanan vakum basincinin

etkisi ile yaylarda goriilen burkulma deformasyonudur. Vakum haznesine yerlestirilen

yaylar iizerine etki eden kuvvetin yaylarda yarattigi deformasyon, soniimlenen ve

iletilen kuvvetlerin elyaf iizerindeki etki dogrultularini degistirmektedir. Bu durum,
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yay destekli harici vakum haznesinin sagladigi avantajlar1  kisitlamaktadir.

Deformasyon sonucu yaylarda olusan deformasyon sekil 4.5te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Yaylarin burkulmasi durumu.
4.3 Cift Ayak Destekli Harici Vakum Haznesi Tasarimi ve Denenmesi

Yay destekli harici vakum haznesinin sagladigi avantajlart kaybetmeden, yani
sikistirma basincini soniimlerken, sahip oldugu dezavantajlari ortadan kaldirabilmek
amaciyla ¢ift ayak destekli harici vakum haznesi tasarlanmistir. Cift ayak destekli
vakum haznesinin iki ayr1 bdlmesine civata ile baglanan ve yapida yaylarin
sontimleme gorevini goren destek ayaklarinin elyaf ile temas eden yiizeylerinin her
biri vakumlanan toplam yiizey alaninin yaris1 kadar segilmistir. Vakum haznesi
igerisine yerlestirilen destek ayaklari, manuel olarak yukar1 ve asagi hareket ettirilerek
recinenin vakum haznesine giris ve ¢ikiglarinda ki regine akis hizin1 ve miktarini

kontrol altinda tutulabilmektedir.

1 Nolu
Destek
Ayagi

2 Nolu
Destek
Ayagi

Misir surubunun, sekil 4.6’da tasarlanip tiretilmis hali bulunan ¢ift ayak destekli harici

vakum haznesine girisi aninda, 1 ve 2 nolu destek ayaklar1 belirli konumlara
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getirilerek, vakum haznesinin elyaf ile temas ettigi bolgelerde yarattigi sikigtirma
kuvveti azaltilmig ve regineye ¢ikis bolgesine dogru itici kuvvet olusturmasina neden
olmustur. Boylelikle vakum haznesi tarafindan recine akisina dik olarak uygulanan ve
recine akisini yavaglatan sikistirma kuvveti azaltilmis olmaktadir. Regine vakum
haznesine girdigi anda ise 1 nolu destek ayagi yukar1 kaldirilarak hazne igerisinde
ilerlemeye ¢alisan re¢inenin akist hizlandirilmaktadir. 2 nolu destek ayagi, recine 2.
bolgeye gelene kadar asagi pozisyonda bekletilerek vakum haznesinin elyaf tizerinde
ki sikigtirma basimncini soniimlemeye devam etmektedir. Recine 2. bolgeye akisina
basladig1 anda ise dnce 2 nolu destek ayagi yukar kaldirilmis, sonra da 1 nolu destek
ayagi asag1 indirilerek recineye itici kuvvet olusturmustur. Regine vakum haznesinden
disar1 ¢ikmaya basladigi anda ise 2 nolu destek ayagi asagi yonde hareket ettirilerek

recinenin hizli bir sekilde vakum haznesinden ¢ikis1 saglanmaktadir.
4.3.1 Deneysel adimlar

Sekil 4.7°de, tasarlanan vakum haznesinin CAD goriintiisli gosterilmistir.
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Sekil 4.7 : Cift ayak destekli vakum haznesinin CAD goriintiisii.

Cift ayak destekli harici vakum haznesi uygulamasinin yapilacagi VIPR deneysel
diizeneginde 500 gr/m? yiizeysel yogunluk degerlerinde cam elyaf kege kullanilmustir.
40*20 cm? alaninda kare seklinde kesilip 4 kat seklinde hazirlanan cam elyaf kegeler,

piiriizsiiz bir cam kalibin {izerine 2 adet olacak sekilde yerlestirilmistir. Uretilecek
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kompozit malzemenin matris elemani, 200 mPa.s viskozite degerine sahip misir
surubudur. Misir surubunun kege elyaf dokumaya ilk temasint homojenlestiren 20 cm
uzunlugunda gozenekli dagitim kanallarma sahip spiral boru eklenmistir. Regine
transferini gerceklestirmek ve vakum basincini saglayabilmek icin 2 adet plastik boru
diizenegin basina ve sonuna yerlestirilmistir. Kurulan diizenek sizdirmaz bant
kullanilarak vakum torbasi ile kapatilir. Vakum basinci 80 kPa’a sabitlenmistir. Sekil

4.8’de deney diizeneginin ¢izimi ve 4.9’°da hazirlanan deney diizenegi

gosterilmektedir.
Spiral Boru
Recine Cikis
jem
A
22 cm
Cift Ayak /
Destekli
Harici Vakum
Haznesi X
13 em
y
Spiral Boru Regine Giris

Sekil 4.8 : Deney diizenegi ¢izimi.
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Sekil 4.9 : Deney Diizenegi.

Her iki yontemin de es zamanli uygulandig1 deneyde, sekil 4.10°da gosterildigi gibi

recineler 10. santimetreye 90 saniyede ulasarak esit hizlara sahip olmuslardir.

Sekil 4.10 : Xvipr : 100 mm, Xvartv : 100 mm, taqs: 1,5 dk

Deneyin 142. saniyesinde her 2 regine de 13. santimetreye esit hizlarla ulagsmislardir

ve sekil 4.11°de gosterildigi gibi vakum haznesi uygulamasi baglamistir.
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Sekil 4.11 : Vakum haznesinin uygulanis ani,
Xvipr : 130 mm, Xvartm : 130 mm, tas : 2,37 dk
Cift ayak destekli vakum haznesinin her iki ayagi da aym anda 5 kere 360°
cevrildiginde, vakum haznesinin uyguladigi kuvveti tamamiyle sontimledigi ve vakum
haznesi ile elyafin temasinin kayboldugu gozlemlenmistir.
Sekil 4.11’de gosterildigi gibi, deneysel calismanin 1. adiminda recgine vakum
haznesine giris yapmaya calismaktadir. Re¢inenin vakum haznesi igerisine akigini

rahatlatmak amaciyla her 2 destek ayagi da asagi1 yonde 4 tam tur ¢evrilmistir.

Sekil 4.12°de gosterilen deneysel ¢aligmanin 2. adiminda, recine vakum haznesine
girig yapmistir ve 1 nolu destek ayagmin oldugu bolgede ilerlemeye c¢aligmaktadir.
Reginenin vakum haznesi igerisinde akigini rahatlatmak amaciyla 1 nolu destek ayagi
yukar1 kaldirilarak etkisi sifirlanmistir. 2 nolu destek ayagi ise sikistirma kuvvetini

soniimlemeye devam etmektedir.

Sekil 4.12 : Recinenin vakum haznesi icerisinde ilerleyisi,
Xvipr : 220 mm, Xvartm : 250 mm, tags : 8 dk
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Sekil 4.13’te gosterilen deneysel calismanin 3. adiminda recine 1 nolu destek ayaginin
bulundugu bolgeden 2 nolu destek ayaginin oldugu bolgeye dogru akisina devam
etmektedir. 2. bolgede ilerlemeye ¢alisan recinenin akisini hizlandirmak adina 2 nolu
destek ayagi yukar1 kaldirilmistir. Bu asamada 1 nolu destek ayagi asagi yonde 4 tam
tur ¢evrilerek 1. bolgedeki regineye yukaridan itici kuvvet uygulamis ve reginenin 2
nolu bodlgeye dogru olan akismi hizlandirmustir. Itis saglandiktan sonra, vakum
haznesine 1 nolu bdlgeden giris yapan reginenin akisini engellememek adina 1 nolu

destek ayagi tekrar yukari kaldirilmistir.

Sekil 4.13 : Reginenin vakum haznesi igerisinde ilerleyisi,
Xvipr : 230 mm, Xvartm : 270 mm, tags : 10 dk
Uygulama sonunda her iki destek ayagi da yukari pozisyonda bulunmaktadir. Cift
ayak destekli vakum haznesinin sekil 4.13’teki 3. adiminin uygulanmasi sonucunda,
vakum haznesinin uygulandigi bolgede ki regine hizli bir sekilde 2 nolu bélgeye dogru
ilerlemistir. Sekil 4.14°te gosterildigi gibi yaklasik 200 saniyede VIPR bdlgesinde
ilerleyen recine 9 cm ilerlemisken, VARTM bdélgesinde ilerleyen regine sadece 10 mm

ilerlemistir.
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Sekil 4.14 : Reginenin vakum haznesi icerisinde ilerleyisi,
Xvipr : 320 mm, Xvartm : 280 mm, tas : 12 dk
Deneysel calismanin 4. adiminda regine 1 nolu destek ayaginin bulundugu bélgeden 2

nolu destek ayaginin oldugu bolgeye dogru akisina devam etmektedir.

Deneysel ¢alismanin 5. adiminda, vakum haznesi igerisinde ilerlemeye ¢alisan regine
vakum haznesinin ¢ikis kismina ulagsmistir. Reginenin vakum haznesinden ¢ikisini
kolaylagtirmak adina her 2 destek ayaklar1 da 4 tam tur ¢evrilerek asag1 yonde kuvvet
olusturulmustur. Boylelikle vakum haznesinin elyaf iizerine uyguladigi kuvvet
sontimlenmis olup regineye itici kuvvet olusturulmustur. Boylelikle reginenin
hazneden ¢ikis1 kolaylagsmistir. Cift ayak destekli harici vakum haznesinin deneysel

uygulamasinin bu agamasinda ki durumu sekil 4.15’te gdsterilmistir.

Sekil 4.15 : Recinenin vakum haznesi sonuna ulastigi an,
Xvipr : 340 mm, Xvartm : 320 mm, tak1$ 117 dk
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Sekil 4.16°da gosterildigi gibi, ¢ift ayak destekli vakum haznesinin yardimi ile VIPR
bolgesinde ilerleyen re¢ine, VARTM bolgesinde ilerleyen recineye gore daha hizli ve
homojen bir sekilde elyafi doldurmustur.

AN T
Sekil 4.16 : Akis sonu,
Xvipr : 400 mm, Xvartm : 370 mm, tas: 19 dk
Yapilan caligsmalar neticesinde, es zamanli ve farkli zamanlarda uygulanan destek
ayaklarinin hem vakum haznesinin elyaf iizerinde olusturdugu sikistirma basincini
soniimledigi hem de regine akisini hizlandirdig1 gézlemlenmistir.
Cizelge 4.17°de, geleneksel VIPR vakum haznesi ile ¢ift ayak destekli vakum

haznesinin hizlarindaki ytlizdesel degisimler karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.2 : Yiizdesel hiz degisim karsilagtirilmasi.

Regine Konum Mevcut VIPR Cift Ayak
Destekli VIPR

Hazne Giris - % 62 - % 55

Hazne Igerisinde -% 75 - % 68
Hazne Igerisinde (itici kuvvet ~ ----- + % 800

olusturulmasi)

Hazne Cikis - % 80 - % 88

Cikis + % 1150 + % 650
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4.3.2 Matlab analizi

Cift ayak destekli vakum haznesi uygulamasinin sekil 4.17°deki matlab modelinde de
goriildiigli gibi, hem VIPR imalat yonteminde hem de VARTM imalat yonteminde
akis yapan recine, haznenin uygulandigi noktaya gelene kadar ayni hizlarla hareket
etmiglerdir. Haznenin uygulaniginin bittigi noktada ise VIPR imalat yonteminin
uygulandigi recine hiz1 daha fazla olup elyafi daha kisa siirede doldurmustur.

Time versus Location
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Sekil 4.17 : Akisin MATLAB modeli.
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5. TEZ CALISMASINDA GELISTIRILEN MEKANIZMALARLA IMAL
EDILEN KOMPOZITLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Tez galismasinda kullanilan diizenklerle, VARTM, FASTRAC, VIPR ve VIPR imalat
yonteminde kullanilmak {izere tasarlanan cift ayak destekli harici vakum haznesi
uygulanarak imal edilen polyester matris/cam kege kompozit pargalarda regine akisi
boyunca elde edilen mekanik o6zellikleri karsilastirmak amaci ile ¢ekme, 3 noktadan

egme ve darbe dayanim deneyleri yapilmistir.

5.1 Cekme Deneyleri

VARTM, FASTRAC, geleneksel ve ¢ift ayak destekli vakum haznesi uygulamali
VIPR imalat yontemleri ile iiretilen kompozit pargalar farkli bolgelerinden su jeti ile
10 es parga olacak sekilde kesilmistir. Kesilen pargalarin gorseli sekil 5.1°de, teknik

¢izimi ise 5.2’de gosterilmistir.

Sekil 5.1 : Cekme deneyi i¢in kesilen kompozit parga gorseli.

r> 60 60

45 100 45 1

Sekil 5.2 : 1SO 527-4 Tip 1B ¢ekme deneyi standardi i¢in parga 6l¢iileri.
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ISO 527-4 Tip 1B ¢cekme deneyi standardina uygun olarak her dort imalat yonteminden
kesilen ve kalinliklari 1 mm olan toplam 40 pargaya, Zwick/Roell Z010 tiniversal
¢cekme makinesinde ¢ekme deneyi uygulanmistir. Cekme deneyinde, ¢ekme hizi 2
mm/dk ve 1 mm/dk olacak sekilde 6lgiimler yapilmistir. Yapilan ¢ekme deneyinde

kirilan kompozit pargalara ait bir fotograf sekil 5.3 te verilmistir.

Sekil 5.3 : Cekme deneyi sonucu kirilan kompozit parga.

Cizelge 5.1 : Cekme deneyi 6lglim sonuglari.

CEKME DENEYI SONUCLARI
Kompozit Parga VARTM FASTRAC VIPR Deney Cift Ayak
Numarasi Deney Deney Sonuglari Destekli Vakum
Sonuglari Sonuglari (MPa) Haznesi Deney
(MPa) (MPa) Sonuglari
(MPA)
1(Giris) 207 206 207 205
2 213 216 220 218
3 211 212 215 214
4 217 215 202 212
5 217 219 247 243
6 223 221 245 241
7 221 224 243 248
8 217 218 242 246
9 204 208 194 198
10(C1kis) 202 205 195 196
Ortalama 213 214 221 222
Standart Sapma 7,1 6,5 21,5 20,5

VARTM, FASTRAC, gelencksel ve ¢ift ayak destekli vakum haznesi uygulamali
VIPR imalat yontemleri ile iiretilen kompozit parcalarin ¢izelge 5.1°de ki ¢ekme
deneyi sonuglari incelendiginde, VARTM ve FASTRAC yontemlerinden elde edilen
pargalarin ortalama ¢ekme mukavemetleri 213 MPa ve 214 MPa iken, geleneksel

VIPR imalat yontemi ile tiretilen pargalarin ortalama ¢ekme mukavemeti 221 MPa,
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cift ayak destekli vakum haznesi uygulamasi kullanilan VIPR imalat yonteminin ise
222 MPa gelmistir. Ortalama ¢ekme mukavemetinin sirastyla en yiiksek VIPR’da,
sonra FASTRAC’te ve son olarak VARTM’de goriilmesinin nedeni olarak, reginenin
homojen akis1 ve vakum haznesi etkisi ile elyaf gecirgenliginin arttirilarak elyaf

icerisine daha fazla re¢ine dolmasi gosterilebilir.

5.2 Egme Deneyleri

VARTM, FASTRAC, gelenceksel ve ¢ift ayak destekli vakum haznesi uygulamali
VIPR imalat yontemleri ile iiretilen kompozit pargalar farkli bolgelerinden su jeti ile

10 es parca olacak sekilde kesilmistir. Kesilen parcalarin 6rnek bir fotografi sekil

5.4’te, teknik ¢izimi ise 5.5°te gOsterilmistir.

Sekil 5.4 : Egme deneyi igin kesilen kompozit parca gorseli.

15

i

180 1

Sekil 5.5 : ASTM D 7264 egme deneyi standardi i¢in parga olgiileri.

ASTM D 7264 egme deneyi standardina uygun olarak her dort imalat yonteminden
kesilen ve kalinliklart 1 mm olan toplam 40 pargaya, Zwick/Roell Z010 {iniversal
egme makinesinde egme deneyi uygulanmistir. Egme deneyinde, egme hizi 2 mm/dk
ve 1 mm/dk olacak sekilde ol¢iimler yapilmistir. Yapilan egme deneyinde kirilan

kompozit parcalara ait 6rnek bir fotograf sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6 : Egme deneyi sonucu kirilan kompozit parca.

Cizelge 5.2 : Egme deneyi 6l¢iim sonuglart.

EGME DENEYI SONUCLARI
Kompozit Parga ~ VARTM FASRAC VIPR Deney Cift Ayak

Numarasi Deney Deney Sonuglari Destekli Vakum
Sonuglari Sonuglari (MPa) Haznesi Deney
(MPa) (MPa) Sonuglar: (MPA)

1(Giris) 209 207 208 209

2 214 215 219 217

3 213 213 217 215

4 217 216 201 215

5 219 218 245 246

6 222 220 246 244

7 223 222 242 245

8 218 217 243 247

9 205 206 196 196

10(Cikas) 204 205 192 195

Ortalama 214 214 221 224

Standart Sapma 6,7 6,0 21,5 20,8

VARTM, FASTRAC ve VIPR imalat yontemleri ile iiretilen kompozit pargalarin
cizelge 5.2’de ki egme deney sonuglari incelendiginde, VARTM ve FASTRAC
yontemlerinden elde edilen pargalarin ortalama egme mukavemetleri 214 MPa iken,
VIPR imalat yontemi ile iiretilen pargalarin ortalama egme mukavemeti 221 MPa, ¢ift
ayak destekli vakum haznesi uygulamasi kullanilan VIPR imalat yonteminin ise 224
MPa gelmistir. Ortalama egme mukavemetinin sirasiyla en yiiksek VIPR’da, sonra
FASTRAC’te ve son olarak VARTM’de goriilmesinin nedeni olarak, reginenin
homojen akist ve vakum haznesi etkisi ile elyaf gecirgenliginin arttirilarak elyaf

icerisine daha fazla re¢ine dolmasi gosterilebilir.
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5.3 Charpy Darbe Deneyleri

VARTM, FASTRAC, geleneksel ve ¢ift ayak destekli vakum haznesi uygulamali
VIPR imalat yontemleri ile tiretilen kompozit pargalar farkli bolgelerinden su jeti ile 1
mm kalinliginda 10 es parca olacak sekilde kesilmistir. Kesilen parcalarin gorseli sekil

5.7°de, teknik resmi ise 5.8’de gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Charpy darbe deneyi igin kesilen kompozit parca gorseli.

80

Sekil 5.8 : ISO 179-1 charpy darbe deneyi standardi i¢in parga olgiileri.

Bunun neticesinde, ¢izelge 5.3 te ki darbe deney sonuglari incelendiginde, darbe deney
sonuglarinin en yiiksek VIPR imalat yontemi ile dretilen pargalarda oldugu
goriilmektedir. Standart sapmalarin karsilastirilmas: yapildiginda ise en yiiksek
degerin FASTRAC yonteminde oldugu goriilmektedir. Bunun da nedeni, FASTRAC
yonteminde kullanilan ve proses siiresince miidahale edilemeyen vakum haznesinin

tek bir bolgeye etki etmesi olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 5.3 : Charpy darbe deneyi 6l¢iim sonuglari.

DARBE DENEYI SONUCLARI
Kompozit VARTM Deney = FASRAC  VIPR Deney Cift Ayak

Parca Sonuglari Deney Sonuglart Destekli Vakum
Numarasi (kI/m?) Sonuglari (kI/m?) Haznesi Deney
(k/m?) Sonuglar1 (kJ/m?)
1(Giris) 149 141 156 153
2 148 145 147 148
3 154 156 169 164
4 162 153 143 147
5 167 147 168 167
6 159 174 168 166
7 166 169 170 173
8 152 166 167 178
9 164 162 158 161
10(C1kis) 168 171 170 168
Ortalama 159 158 160 163
Standard 7 11 9 9
Sapma
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6. SONUC

VARTM, FASTRAC ve VIPR gibi vakum destekli polimer matrisli kompozit
malzeme imalat tekniklerinde karsilasilan baslica problemler olan reginenin elyaf
dokumay1 hizli dolduramamasi ve regine akisinin homojen olmamasi, vakum destekli
polimer matrisli kompozit malzeme imalat yontemlerinin endiistriyel kullanimina ¢ok

olanak vermemektedir.

Biiyiik boyutlu polimer matrisli kompozit malzeme pargalarinin imalat sanayisinde
yaygin olarak kullanllan VARTM imalat yonteminde, kalibin dolma siiresinin gok
uzun olusu, yiiksek hurda orani ve mekanik 6zelliklerinin diisiik olmasi1 gibi sorunlar

bulunmaktadir.

Bu problemlere ¢6ziim amagh gelistirilen ve temelini VARTM imalat yonteminden
olan FASTRAC imalat yonteminde ise kalibin uzun dolum siiresi kisaltilabilmektedir.
Fakat FASTRAC yonteminde regine akisini hizlandiran vakum haznesinin, regine
enjeksiyonu baglamasiyla hareket ettirilememesi ve hazne igerisine giris yapan regine
miktarinin kontrol edilememesi gibi sorunlar ortaya ¢ikmuistir. Bu durum, kompozit
pargalarin homojenligini ve bolgesel olarak mekanik ozelliklerinde farkliliklarin

olusmasina neden olmaktadir.

FASTRAC imalat yontemi temel alinarak gelistirilen VIPR imalat yonteminin en
biiylik avantaji ise, re¢ine enjeksiyonu esnasinda vakum haznesinin hareket ettirilebilir
olmasidir. Bununla birlikte, VARTM imalat yonteminde elyaf iizerine etki eden 101
kPa’lik atmosfer basinci, VIPR imalat yonteminde 80 kPa’a diisiiriilerek elyaf
gecirgenligi arttirilmigtir. Boylelikle reginenin yavas kaldigi bolgelere uygulanan
vakum haznesi recinenin akisini hizlandirmakta ve elyaf {lizerinde homojen
yayllmasini saglamaktadir. Bu avantajlarina ragmen, VIPR imalat yonteminde
kullanilan ve recine akigini hizlandiran vakum haznesinin yarattig1 en biiyiik sorun,
vakum haznesine uygulanan vakumun artmasi ile birlikte vakum haznesi ayaginin
elyaf dokuma fiizerine uyguladigi sikistirma kuvvetinin artmasidir. Bu kuvvet
neticesinde, elyaf dokuma igerisinde ilerleyen reginenin vakum haznesine girisi ve

¢ikis1 zorlasmaktadir.
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Bu c¢alismada, vakum haznesi ayaginin elyaf dokuma iizerine uyguladig sikistirma
basincini azaltarak reg¢inenin vakum haznesi igerisine ilerleyisini kolaylastirmak
amaclanmistir. Bu amag ile gelistirilen ilk tasarimda, vakum haznesinin sikistirma
kuvvetinin etki ettigi dis cergeve bolgesindeki contanin kalinhigi arttirilmis ve
kullanilan kalin conta ile daha fazla sikistirma kuvvetinin soéniimlenmesi
amaclanmistir. Fakat bu tasarimda, vakum haznesine uygulanan vakum basincinin
etkisi ile conta stabil kalamamis ve islevselligini yitirmistir.

Ikinci tasarim olan yay destekli vakum haznesinde ise, haznenin sikistirma basincinin
yaylar tarafindan soniimlenmesi ve bdylelikle regine akigsina olumsuz etki eden
sikistirma basincinin  azaltilmasi amaglanmigtir. Fakat yine, vakum haznesine
uygulanan vakum sonucu yaylar burkulmus ve islevselligini yitirdigi gdzlemlenmistir.
Ucgiincii tasarim olarak gelistirilen ¢ift ayak destekli vakum haznesinde ise, vakum
haznesi iki esit par¢aya ayrilmig ve yaratilan bu iki es bolgeye yerlestirilen destek
ayaklarinin, sikistirma basincini soniimlemesi ve regineye itici gli¢ verilmesi
amaglanmistir. Bu amag ile tasarlanip iiretilen vakum haznesi araciligiyla, haznede
bulunan destek ayaklari sayesinde vakum haznesinde, recinenin akis profiline gore
haznede bulunan destek ayaklari sayesinde regine hizinin ve miktarinin kontrol
edilebildigi gozlemlenmistir.

Geleneksel VIPR imalat yontemi uygulanan deneylerde, vakum haznesinin elyaf
izerine uyguladig1 sikistirma basinci, ¢ift ayakli vakum haznesi uygulamali VIPR
imalat yonteminde disiirilmistiir. Boylelikle reginenin hazne giris ve ¢ikiglarinda
karsilastign kuvvet azaltilmig ve recinenin hazne igerisine girisi ve ¢ikisi
kolaylastirilmistir. Tez c¢alismasinda gelistirilen tasarimin sagladigi bu avantaj
neticesinde cift ayakli vakum haznesi uygulamasiyla gerceklestirilen VIPR imalat
yonteminin, geleneksel VIPR yontemine gore %5, VARTM yontemine gore %16 daha
hizli regine dolumu gergeklestirebildigi belirlenmistir.

Cift ayak destekli vakum haznesinin tiretim hizini arttirmanin yanisira sagladigi bir
diger avantaj ise, bu imalat yontemi ile tiretilen kompozit parcalarin ortalama ¢ekme,
egme ve darbe mukavemetlerinin artmis olmasidir. Vakum haznesi uygulamasinin
yapildig1 bolgelerden kesilen numunelerin mekanik deneylerinin sonuglart her dort
imalat yontemi i¢in de benzerdir. Vakum haznesine giris ve cikisindaki, vakum
haznesi ayaklar1 tarafindan sikistirma kuvveti uygulanan bdlgelerden kesilen
numuneler ¢izelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te verilen 4. ve 9. sirada olanlardir. Geleneksel VIPR

ve ¢ift ayak destekli VIPR uygulamalarinda, 4. ve 9. test numunelerinin ¢ekme, egme
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ve darbe mukavemetleri VARTM ve FASTRAC uygulamalarina gore daha diisiik
olmustur. Bu durum vakum haznesinin uyguladigi sikistirma kuvvetinin, bu bolgedeki
recine yogunlugunu azaltmasi beklentisiyle uyumludur.

Ote yandan, ¢ift ayak destekli vakum haznesi uygulamasimin gerceklestigi deneydeki
mekanik 6zellikler geleneksel VIPR yontemine gore daha yiiksek olmustur.

Vakum haznesi uygulandig1 bolgelerden kesilen numuneler ¢izelge 5.1, 5.2 ve 5.3’te
5., 6., 7. ve 8. sirali olarak verilmektedir. Bu numunelerin mekanik 6zelliklerinin,
VARTM ve FASTRAC imalat yontemlerine gore daha yliksek dayanimli olmasinin
nedeni, elyaf ilizerine uygulanan basincin VIPR imalat yontemlerinde azaltilmis
olmasinin mekanik 6zellikler iizerinde yararli oldugu gdostermektedir.

Cift ayak destekli VIPR uygulamasina ait ¢izelge 5.1, 5.2 ve 5.3‘teki 5. ve 6. parcalarin
mekanik ozellikleri ise, geleneksel VIPR imalat yontemine gore daha diisiik kamistir.
Bunun nedeni, ¢ift ayak destekli VIPR uygulamasinda 1. ayagin regineye itici kuvvet
olusturmas1 ve bdylelikle bu bdlgelerde ki regine miktarmi 7. ve 8. deney
numunelerinin oldugu bolgeye tasimasi olarak degerlendirilmektedir. Dolayisiyla 7.
ve 8. bolgelerden alinan deney numunelerinin ¢ift ayak destekli VIPR imalat
yonteminde, geleneksel VIPR imalat yoOntemine gore daha yiiksek c¢iktig
gozlemlenmistir.

VIPR imalat yonteminde kullanilmak {izere tasarlanmis olan ¢ift ayak desteki harici
vakum haznesinin islevselligini arttirmak adina, destek ayaklarinin boyutlarinin etkisi
ve mevcut kontrolii manuel olarak yapilan ¢ift ayakli vakum haznesinin otomasyonu

gelecekte arastirilabilecek proje konulart olacaktir.
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