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OZET

Hava tasitlarinda kompozit ve metal parcalarin birlestirilmesi islemlerinde baglayicilar ve
yapistiricilar birbirine alternatif ya da birbirini tamamlayict olarak kullanilmaktadir. Yapistirma
yontemi kullanilarak iiretilen yapilarin genel dayanimi bir¢ok unsura bagli olmakla birlikte, bu
unsurlar arasinda farkli kompozit parga iiretim teknikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle kullanilan
farkli kiirlenme prosesleri iretilen kompozit pargalarin yapisal dayanimlarinin degismesine yol
acabilmektedir. Kompozit malzemelerin yapistirma islemleri icin temelde ii¢ farkli proses
kullanilmaktadir; es zamanli kiirlenme, es zamanli yapistirma ve ikincil yapistirma. Bu aragtirmada,
karbon fiber takviyeli epoksi kompozit malzemelerin birlestirilmesi (kompozit-kompozit) ve ayrica
ayn1 malzemelerin paslanmaz ¢elik (kompozit-¢elik-kompozit) ile birlestirilmesi ti¢ farkli yapistirma
yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Test panel liretimleri temiz odada gergeklestirilmis ve
polimerizasyon islemi otoklavda tamamlanmistir. Olugturulan test panelleri, tek bindirmeli ¢gekme
dayanimi, katmanlar aras1 kesme dayanimi ve camsi gegis sicakliklar1 gibi kritik parametreler
acgisindan karsilastinnllmistir. Kompozit-kompozit panellerde ikincil birlestirme (27,91 MPa), es
zamanli birlestirme (25,97 MPa) ve es zamanlh kiirlenme (21,03 MPa) yontemlerine kiyasla en
yiiksek dayanim degerlerini vermistir. Bu durum, yiizey hazirlama tekniginin yapigsma yiizeyine olan
etkisinden kaynaklanmistir. Kompozit-gelik-kompozit panellerde ise es zamanl kiirlenme (25,26
MPa), ikincil birlestirme (21,52 MPa) ve es zamanli birlestirme (20,69 MPa) yontemlerine kiyasla
en yliksek dayanim degerlerini vermistir. Bu durum, ¢eligin kompozit yapiya gore farkli termal
genlesmeye sahip olmasindan kaynaklanmistir. Katmanlar arasi1 kesme dayanimi testlerinin
sonucunda kompozit-celik-kompozit paneller i¢in 78,52 MPa, kompozit-kompozit paneller igin
75,84 MPa dayanim elde edilmistir ve bu farklilik (%3,5) bir dalgalanma olarak
degerlendirilmemistir. Bu durum tiim panellerdeki kirtlma modunun kompozit katmanlari arasinda
olmasindan kaynaklanmistir. DMA test sonuglarina gore, kullanilan yapistiricinin (FM300K) es
zamanl kiirlenme prosesinde (154,21°C) diger proseslere kiyasla (139,93°C) 14°C daha yliksek
cams1 gecis sicakligi verdigi goriilmiistiir. Bu durum es zamanli kiirlenme prosesi sirasindaki
polimerizasyon siiresinin diger iki prosese gore 11 dakika daha uzun olmasindan kaynaklanmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, camsi gegis sicakligi i¢in epoksi re¢inenin kiirlenme siiresi ve
sicakligl, yapistirma yontemi veya yiizey hazirlama tekniklerinden daha belirleyici oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara dayali olarak, sadece yapistirma yonteminin degistirilmesi optimize
edilmek istenen prosesin belirlenmesi igin yeterli olmamaktadir. Sonu¢ olarak, karbon takviyeli
kompozitlerin celikle birlestirilmesi siirecinin optimizasyonu tiim faktorlerin (ylizey hazirligi, parca
geometrisi, kiirlenme yontemleri, termal genlesme farkliliklari, v.b.) biitiinciil degerlendirilmesi
sonucunda ortaya ¢ikacak stratejik bir karar olacag1 degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

During production of air vehicles, the assembly of composite and metallic parts, adhesives and
bonding agents are utilized as alternative or complementary methods. While the overall strength of
structures produced using adhesive bonding is contingent on various factors, different manufacturing
techniques for composite parts emerge as prominent determinants. In particular, the different curing
processes employed can significantly impact the structural integrity of the composite parts. For
adhesive bonding of composite materials, there are three main processes: simultaneous curing (co-
curing), simultaneous bonding (co-bonding), and secondary bonding. In this research, the joining of
carbon fiber reinforced epoxy composite materials was investigated through three different bonding
techniques for composite-composite configurations, as well as for composite-steel-composite
configurations. Test panel productions were carried out in a clean room, and the polymerization
process was completed in an autoclave. The created test panels were compared based on critical
parameters such as single-lap shear strength, interlaminar shear strength, and glass transition
temperatures. Test panels with composite-composite configurations bonded using the secondary
bonding technique exhibited the highest adhesive strength (25,97 MPa) in terms of single-lap tensile
strength with respect to co-bonded (25,97 MPa) and co-cured (21,03 MPa) technique. Among the
test panels with composite-steel-composite configurations, those bonded using the co- curing method
(25,26 MPa) exhibited the highest adhesive strength with respect to secondary bond (21,52 MPa)
and co-bond (20,69 MPa) technique. As a result of interlaminar shear strength tests composite-steel-
composite configuration revealed 75,84 MPa, composite-composite configurations revealed 75,84
MPa strength values and the difference among these results (%3,5) is not a considerable fluctuation.
This is due to the failure mode occurring between the composite layers. According to DMA test
results, glass transition temperature of adhesive system (FM300K) in co-cured test panels
(154,21°C), is 14°C higher than the co-bonding and secondary bonding techniques (139,93°C) which
is due to co-cured test panels has 11 minutes longer polymerization time with respect to two other
bonding techniques. Considering the evaluations performed, it was determined that changes in the
curing time and temperature of the epoxy resin had a greater impact on glass transition temperature
measurements than the bonding method or surface preparation techniques. The findings indicate that
process optimization for joining carbon fiber composites with steel cannot be achieved by simply
changing the bonding method. Therefore, optimizing the process, including determining the most
suitable methods for part production and assembly, is evaluates as a strategic decision that requires
considering all relevant factors (surface preparation, part geometry, curing processes, thermal
expansion coefficients, etc.) during the production stage.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

° Derece

°C Santigrat derece

cm Santimetre

cPs Santipoise

dk Dakika

g Gram

Giic Mod 2 katmanlar arasi1 tokluk
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kN Kilonewton

MPa Megapaskal

pm Mikrometre
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N Newton

Ra Yiizey piirtizliligi

0 Islanma agis1

Y Yiizey gerilimi

YLV Sivi-gaz ylizey gerilimi

YsL Kati-siv1 yiizey gerilimi

Ysv Kati-gaz ylizey gerilimi

Ty Camsi gecis sicakligi

Tpeak Maksimum modiilii kaybinin oldugu sicaklik
Wa Yapigma isi

Kisaltmalar Aciklamalar

AMS Aerospace material specifications

ASTM American society for testing and materials
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1. GIRIS

Hava araglarini olusturan pargalarin liretiminde malzeme se¢imi karmasik bir siire¢ olarak
gbze carpmaktadir. Secim i¢in dikkate alinan kriterler genel olarak agirlik azaltma, diisiik
maliyet ve yiiksek dayanim, sertlik/esneklik, korozyon direnci, islenilebilirlik, yiiksek
kirilma toklugu, yiiksek yorulma dayanimi gibi 6zel tasarim gereksinimleri seklinde
stralanabilir [1, 2]. Ikinci Diinya Savasi’na kadar hava tasitlarinda kullanilan ana malzemeler
aliminyum ve ¢elikten olusurken hem ugak ana yapisinin hem de motor yapilarinin yiiksek
korozyon direncine ve spesifik dayanim ihtiyacini karsilamaya yonelik 1950°1lerden itibaren
titanyum alliminyumun yerini almaya baslamistir. 1940’lardan itibaren cam elyatli kompozit
malzemeler, 1960’lardan itibaren de bor bazli fiberler farkli tiplerdeki polimerler ile
birlestirilerek kullanilmaya baglamistir [3,4]. Bu malzemeler kompozitlerin 6nciilii olmakla
birlikte, giinlimiizde karbon fiber ve epoksi matris iceren malzemeler en yaygin kullanilan
kompozit tipidir. Hava tasitlarindaki malzemeler temel olarak metal ve kompozit olarak
ikiye ayrildiginda metalik malzemelerin se¢cimindeki etken olan unsur, kolay tasarim, kolay
tamir edilebilirlik, karmagik olmayan muayene adimlar1 ve esnek montaj ve sokiilebilme

seklinde siralanabilir [5].

Kompozit malzemeler icin tercih sebebi olan unsurlar yiliksek 6zgiil dayanim ve 6zgiil
sertlik/esneklik (E-modiilii), diisiik termal genlesme katsayisi, ayarlanabilir termo-mekanik
ozellikler, yorulma direnci, korozyon direnci, hava tasitlarinin radardaki kesit alanini
azaltma, sicakliga direng, hava tasitlarinda agirligin azalmasi ve dolayisiyla diisiik yakit
tiiketimi ve gaz emisyonu olarak siralanabilir [4,6-8]. Her ne kadar kompozit malzemelerin
metalik malzemelere gore daha iistiin 6zellikleri olsa da metalik malzemelerin kullanimi1
tamamen ortadan kalkmis degildir. Bu durum da kompozit malzemelerin farkli metalik

malzemelerle birlestirilmesi konusundaki ihtiyac1 devam ettirmektedir.

Birlestirme operasyonlar1 temel olarak baglayicilar ve yapistiricilar kullanilarak ya da bu
ikisinin bir arada kullanilmasi seklinde uygulanmaktadir. Civata, pergin, pim gibi mekanik
baglayicilar havacilik alaninda uzun zamandir kullanilmaktadir. Mekanik baglayicilarla
yapilacak birlestirme islemleri delik delinmesini gerektirdiginden 6zellikle baglayicilarin
cevresinde bolgesel stres olusumuna yol agmaktadir. Bu sekilde yapilan birlestirme islemleri
kolay muayene edilebilirlik ve sokme takma islemlerinde kolayligin yani sira, baglayicilarin

birlestirilecek metal ya da kompozit pargalar ile anodik etkinliklerinin farkliligindan dolay1



montaj bolgelerinde olusabilecek galvanik korozyon riskini ortadan kaldirabilmek adina
ilave kimyasal operasyonlarin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. [9-14]. Yapistirici
kullanilarak gerceklestirilen birlestirme proseslerinde yiik dagilim1 homojen bir sekilde tiim
yiizeye dagilmaktadir. Ancak bu sekilde yapilan birlestirme islemlerinde de termal streslerin
olusumu s6z konusu olabilmektedir. Ayrica, yapistirict ile gerceklestirilen birlestirme
islemlerinde tamir islemleri baglayicilarla yapilan birlestirme islemlerine gore daha zordur

[14].

Yapistirmay1 etkileyen faktorler iizerinde yapilan ¢alismalar ilgili prosesin, yapistirilacak
parcalarin fiziko-kimyasal durumu (uygulanan yiizey hazirligl), yapistirict kalinhigi ,
yapistirma alani, parca geometrisi, yapistirilan malzemelerin yapistirici ile olan uyumu,
yapistiricinin kiirlenme prosesi, (kiirlenme sicakligi, kiirlenme sirasindaki 1sinma hizi,
polimerlesme siiresi, polimerlesme sicakligi, soguma hizi), birlestirme sirasinda kullanilan
parcalarin kiirlenme durumu, ¢evresel kosullar (birlestirme operasyonunun gerceklestirildigi
ortamin sicaklik ve nem degeri), yapistiricinin proses sirasindaki viskozitesi, soguk hava
zincirinde depolanan malzemelerin oda sicakliginda kaldigi siire, kullanilacak malzemelerin
raf Omiirleri, yapistirilacak pargalar arasindaki termal genlesme farkliliklar1 gibi birgok

parametreye bagli oldugunu gostermektedir. [8, 9, 13, 15-25].

Yapistirma islemi birlestirilecek parcalarin kiirlenme durumuna goére es zamanli kiirlenme,
es zamanli birlestirme ve ikincil birlestirme seklinde siiflandirilir. Kiirlenme prosesleri ve
bu prosesler sirasinda kullanilan pargalarin durumu Sekil 1.1°de verilmistir. Es zamanl
kiirlenme prosesinde birlestirilecek tiim malzemeler (prepreg ve yapistirici) tek asamada
kiirlendirilerek yapistirma islemi tamamlanir. Es zamanli birlestirme prosesinde
birlestirilecek parcalarin yaris1 onceden kiirlendirilerek lamine haline getirilir. Onceden
kiirlendirilmis bu paneller prepreg ve tercihen yapistirici kullanilarak ikinci asama kiirlenme
ile birlestirilir. ikincil birlestirme prosesinde birlestirilecek kompozit parcalar dnceden
kiirlendirilerek lamine haline getirilir ve sonrasinda yapistirict varligindaki ikincil asama

kiirlenme islemi ile yapisma islemi tamamlanur.



Kirlenmemis yar panel - Prepreg

Es zamanh kiirlenme

Yapistinc
Kirlenmemis yan panel - Prepreg

Kirlenmemis yan panel - Prepreg

Es zamanl birlestirme
‘faiilnm

ikincil birlegtirme

Sekil 1.1. Yapistirma yontemleri

Bu calisma sirasinda es zamanli kiirlenme, es zamanl birlestirme ve ikincil birlestirme
proseslerinin iiretilen yapilar tizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Calisma
sirasinda bu ii¢ proses i¢in iki farklt malzeme dizilimi kullanilarak test panelleri iiretilmistir.
[k deney kurgusunda malzeme dizilimi, karbon elyaf takviyeli epoksi polimer (CFRP) ve
epoksi yapistirict kullanilarak birlestirilmis, ikinci deney kurgusunda ise karbon elyaf
takviyeli epoksi polimer (CFRP), paslanmaz celik ve epoksi yapistirict kullanilarak
birlestirilmistir. Panel iiretimi malzeme iireticileri ve havacilik standartlarinda belirtilen
yonergeler dahilinde temiz oda kosullarinda {iretilmis ve otoklavda kiirlendirilmistir.
Uretilen test panellerinin tek bindirmeli gekme dayanimi, katmanlar arasi kesme dayanimi
ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) cihazi kullanilarak cams1 gegis sicakligi belirlenmistir.
Yapilan testlerde elde edilen mekanik dayanim degerleri ve camsi gegis sicakligr (Tg)

belirlenerek karsilasgtirmali olarak analiz edilmistir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler makroskobik olarak iki veya daha fazla bilesenden olusan ve bu
bilesenlerin arasindaki bir ara yiiz bulunan yapilardir. Kompozit malzemeler mekanik
dayanimlarindaki istiin 6zelliklerin yani sira elektriksel, termal ve gevresel 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilen malzemelerdir. Kompozit malzemeler temel olarak iki bilesenden olusur.
Bu bilesenler genellikle, fiberlerden olusan takviye malzemesi ile metal, seramik veya
polimerlerden olusan matrisi igerir. Ancak, malzeme bilesenleri arasindaki uyumsuzluklar
nedeniyle takviye malzemesi ve matris yapi ara yiizleri hassasiyet gosterebilir. Ayrica, fiber
ve takviye malzemeleri arasinda kasith ya da istenmeyen kimyasal tepkimeler de olusabilir
ve bu da hassasiyeti artirabilir [14, 26]. Bu nedenle, farkli ara yiiz birlesim mekanizmalar1
kullanilarak malzeme bilesenleri arasindaki uyumsuzluklarin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Fiber ve recine arasindaki baglanma mekanizmas: genel olarak inter-
diflizyon sonrasi molekiiler birlesme, elektrostatik yapisma, kimyasal birlesme ve mekanik
kilitlenmeyi igerir. Interdifiizyon yapisma mekanizmasi1 adhezyon ve difiizyon asamalarini
icerir. Adhezyon asamasinda fiber ve recinenin yakin temas halinde bulunmasi sonrasinda
recinenin yayilmasi ve penetrasyonu gerceklesir. Yeterli islanma sonrasinda fiber ve regine
arasindaki kalict yapisma molekiiller arasinda olusan Van der Waals, kovalent ve
elektrostatik etkilesimin sonucunda ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan kimyasal ve fiziksel baglar
yiizey kimyasiyla iligkilendirilebilir. Elektrostatik yapisma fiber ve recine arayiizeyinde
bulunan zit yiiklerin (anyonik ve katyonik) etkilesimi ile iligkilidir. Kimyasal adsorpsiyon
arayiizde olusan kimyasal tepkimelerin sonucunda meydana gelir. Mekanik kilitlenme
mekanizmasi fiber lizerinde bulunan tepe noktalarinin, ¢ukurlarin ve diizensizliklerin regine
tarafindan doldurulmasi sonucu olusan yapigma olarak tarif edilebilir. Bu mekanizmalar
yapismada rol oynamakla birlikte genel olarak bir tanesi yapigsmada baskin rol oynar.
Bununla birlikte yapisma mekanizmalari arasinda olugan mekanik kilitlenmenin fazla olmasi
diger mekanizmalara kiyasla toplamda olusan yapisma mekanizmasini daha fazla

giiclendirmektedir [26]. Sekil 2.1, farkli ara yiiz birlesim mekanizmalarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.1. Ara yiiz mekanizmalari: (a) Inter-difiizyon sonrasi molekiiler birlesme, (b)
Elektrostatik yapisma, (c) Kimyasal birlesme ve (d) Mekanik kilitlenme [26].

2.1. Kompozit Yapilarda Kullanilan Matris Tiirleri

Kompozit malzemelerin smiflandirilmasi matris yapilarina gore degerlendirildiginde
seramik matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve polimer matrisli kompozitler

olmak tizere 3’e ayrilirlar.

2.1.1. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler yiiksek sicakliga dayaniklilik, hafiflik, kimyasal kararlilik, sertlik,
erozyon ve asinmaya direng gibi 6zelliklerinden dolay1 6n plana ¢iksa da gevrek olmalari,
basma dayaniminin iyi olmasina karsin diisilk ¢ekme direncine sahip olmalar, diisiik
giivenilirlik (reliability) ve tokluk &zelliklerinden dolayr kullanimlart kisitli olmaktadir.
Seramiklerin bu tistiin 6zelliklerini kullanabilmek i¢in zayif 6zelliklerinin iyilestirilebilmesi
icin ikinci bir fazin bu yapilara homojen sekilde dagitilarak kullanimini gerekli kilmaktadir.
Bu amacla, seramik matrisin icine siirekli veya siireksiz takviyelerin eklenmesi suretiyle
seramik matrisli  kompozitlerin {iretimi ve zayif Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Ancak liretim sirasinda ortaya cikabilecek kiigiik hatalarin bile ¢atlak
olusumuna sebebiyet vermesi, yliksek maliyet dolayisiyla sinirli kullanim alanina sahiptir.
Aliiminyum oksit (Al203), borosilikat cam ve silisyum karbiir (SiC) yaygin olarak kullanilan
seramik matrislerdir [27, 28]. Seramik matris olarak kullanilan malzemelerin bazi1 6zellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir



Cizelge 2.1. Seramik matrislerin tipik 6zellikleri [27]

Matris malzemesi Yogunluk (g/cm?®) | Cekme Gerilimi (MPa) Cekme Gerinimi (GPa)
Aliiminyum oksit (Al,03) 3,8 500 380

Borosilikat cam 2,3 100 64

Silisyum karbiir (SiC) 3,4 400 400

2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli kompozit yapilar, genellikle aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), ¢inko (Zn),
bakir (Cu), titanyum (Ti), nikel (Ni) ve bu metallerin alagimlar1 kullanilarak {iretilir. Bu
yapilarin takviye malzemesi olarak ise silisyum karbiir (SiC), silisyum nitriir (SisNa),
titanyum nitriir (TiN), bor karbiir (B4C), titanyum diboriir (TiBz2), aliiminyum nitriir (AIN),
bor (B), grafit, aliminyum oksit (Al203) gibi malzemeler tercih edilir. Bu bilesenlerin
kullanimi, metallere kiyasla daha yiiksek asinma direnci, daha iyi yorulma direnci, diistik 1s1l
genlesme katsayisi, yiiksek sicakliklarda mukavemetini koruyabilme ve diisiik siirtiinme
orani gibi daha iyi yiiksek sicaklik 6zellikleri, yliksek mukavemet/yogunluk orani (spesifik
mukavemet) ve yiiksek esneklik modiilii/yogunluk orani (spesifik modiil) gibi avantajlar
saglar. [27, 29]. Metal matris olarak kullanilan malzemelerin bazi1 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Metal matrislerin tipik 6zellikleri [27]

Matris malzemesi Yogunluk (g/cm?) Cekme Gerilimi (MPa) Cekme Gerinimi (GPa)
Aliiminyum 2,7 200-600 70

Magnezyum 1,8 100-300 45

Titanyum 4,5 300-1000 110

2.1.3. Polimer matrisli kompozitler

Havacilik alaninda kullanilmakta olan kompozit malzemeler biiyiik 6l¢iide polimer matrisli
kompozit malzemelerden olusmaktadir. Matris yapt olarak kullanilan recinelerin ana
fonksiyonu takviye elemanlar1 arasindaki yiik transferini saglamak, takviye elemanlarini
mekanik ve cevresel etkilerden korumak olarak siralanabilir. Matris malzemeler aym
zamanda kompozit malzemenin servis sicakligi ve proses parametreleri icin belirleyici rol
oynamaktadir. Kullanilmakta olan matris yapisi genel olarak termoset ve termoplastik olarak
Termoset malzemelerin 6zellikleri,

smiflandirilan  reginelerden olusmaktadir [27].

termoplastiklere gore farklilik gosterir. Termoset malzemelerin proses sicakliklar1 daha



disiiktiir, ancak proses siireleri daha uzundur. Ayrica, ¢oziiclilerin etkilerine karst daha

dayaniklidirlar. Bununla birlikte, tokluk 6zellikleri termoplastiklere gore daha diistiktiir [30].

Cizelge 2.3'te, termoset ve termoplastik malzemelerin teknik oOzellikleri karsilastirmali
olarak verilmistir. Bu 6zellikler arasinda mukavemet, sertlik, proses ve 1s1l islem 6zellikleri
gibi faktorler yer almaktadir. Bu karsilastirma, malzemenin kullanim amacina gore hangi tiir

malzemenin daha uygun olduguna karar vermek i¢in faydali olabilir.

Cizelge 2.3. Termoplastik ve termosetlerin teknik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [14]

Teknik 6zellik Termoplastik Termoset

Cekme ozellikleri Miikemmel Miikemmel

Sertlik Miikemmel Miikemmel

Basma ozellikleri Iyi Miikemmel

Darbe sonrasi basma Iyi — Miikemmel aras1 Vasat — Miikemmel arasi
Mekanik baglayici ile uyum Vasat Iyi

Yorulma dayanimi Iyi Miikemmel

Hasara tolerans Miikemmel Vasat — Miikemmel arasi
Cevresel zayiflik Hidrolik stvilar Nem

Proses Sicakligi, °C 343-427 121-315

Proses Basinci, MPa 1.38-2.07 0.59-0.69

Serim 6zelligi Kuru, zor Yapigkan, katlanabilir, kolay

Vakumlama, eritme, 1siyla
yapistirma

Parca diiz degilse her katmanda

Her 3+ katmanda bir

Proses sirasinda birlestirme

Es zamanli eritme

Es zamanli kiirleme, es zamanl
birlegtirme

Proses sonrasi birlestirme

Mekanik baglayicilar, yapistirma,
eritme

Mekanik baglayicilar, yapistirma

Prepreg yapilabilme

Zayif — vasat arasi

Raf 6mrii, oda sicakliginda kalma
stiresi

Mikemmel

Iyi — Miikemmel aras1
Iyi

Termoset polimerler

Termosetler, polimerizasyon sirasinda sert bir yapiya doniismek {izere tasarlanmis
malzemelerdir. Bu polimerizasyon genellikle sicaklik veya katalizor kullanilarak tetiklenir.
Polimerizasyon siireci (kiirlenme) sonucunda, termoset malzemelerin molekiiler yapilari,
geri doniisiimsiiz olarak sertlesir ve bu nedenle tekrar yumusatilamaz (akma egilimi
gostermez) veya yeniden sekillendirilemezler. Bu 6zellikleri nedeniyle termosetler
genellikle yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Kiirlenme islemi sirasinda Sekil
2.2.°de verildigi sekilde 3 boyutlu ¢apraz bagli yapilar olustururlar ve yap igindeki ¢apraz
baglanma ne kadar fazlaysa malzeme termal olarak dayanikli ve sert olur. Polyester, vinil

ester, epoksi, fenolik, siyanat ester, bismaleimid ve poliliretan termoset polimer 6rnekleri



arasinda yer alan cesitli malzemelerdir. Termosetler siv1 ya da diigiik erime sicakligina sahip
katt malzemelerdir. Bu 0Ozellikleri, proses edilebilmelerini ve prepreg formuna
doniistiiriilebilmelerini kolaylastirir. [27]. Yaygin olarak kullanilan termoset malzemelere

ait fiziksel ozellikler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Kismen kiirlenmig Tamamen kiirlenmis

Sekil 2.2. Termoset molekiillerinin kiirlenme sirasinda ¢apraz bag olusturmasi [27]

Cizelge 2.4. Bazi termosetlerin tipik 6zellikleri [27]

Matris malzemesi Yogunluk (g/cm?) Cekme Gerilimi (MPa) Cekme Gerinimi (GPa)
Epoksi 1,2-14 50-110 2,5-5,0
Fenolik 1,2-14 35-60 2,7-4,1
Polyester 1,1-14 35-90 1,6-4,1

Epoksi recineler

Epoksi sira dis1 mekanik dayanimi, yiiksek yapisma dayanimu, iyi sicaklik direnci ve yiiksek
elektriksel direng 6zelliklerinden dolay1 boya, yapistirici, kompozit yapilarda matris olarak
kullanilan ve toplam kompozit yapilarin %80’inde bulunan matris tiiriidiir. Orta dereceli
sicakliklara dayanikli olan epoksiler diger termoset polimerlere gore pahalidir. Kiirlenme
sirasinda  diistik miktarda ugucu olusumu kompozit yapilar iginde diisiik porozite
ihtiyacindan dolay1 tercih sebebidir. Yaklasik %2-%3 araliginda biiziisme (shrinkage)
degerlerine sahiptir. Epoksi yapilar ihtiyag durumuna gore farkli sicakliklarda kiirlenme
ozelliginden dolay1 farkli morfolojik 6zellikler gostermekte ve bu 6zelliklerinden dolay1
farkli yapisal ihtiyaglara yanit vermektedir. Epoksi yapilar yiiksek depolama kararliligi
Ozelligi sayesinde kompozit ham madde iretiminde prepreg formunda daha sik
kullanilmaktadir. Ancak yiiksek sicakliklarda %35-%6 oraninda neme duyarli yapist
nedeniyle bozunma (decomposition) egilimi gostermektedir. Bunun yani sira, epoksiler uzun
vadede ultraviyole i1sinlarina karst hassas olduklarindan dolayr da bozunma egilimi
gosterebilmektedir. Epoksi yapilarin, yiiksek nem alma oranina sahip olmalar1 ve uzun
vadede ultraviyole 1smlarina hassasiyet goOstermeleri, sonraki montaj operasyonlari

oncesinde dis etkenlerden korunma ihtiyacit dogurmaktadir [31, 32]. En basit epoksi yapilar,



10

alfa-epoksi veya 1-2 epoksi olarak adlandirilan ve Sekil 2.3'te belirtilen molekiil formunu

iceren yapilar olarak bilinmektedir.

HoC, CH

Sekil 2.3. Epoksi molekiiler yapisi [27]

Farkli sentez mekanizmalariyla {iretilmis epoksi recine tiirleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te

verilmistir.

?Hz ?H
CH;jCH‘CH;l»O‘@* 0—CH, ‘CH#CH Q Oo CH, CH —CH,
o] CH; n

Sekil 2.4. Diglisidil eter- bisfenol-A (DGEBA) kimyasal yapis1 [31]

(_l[ (_llf(_ll CH, -CH—CH, CH, (]1 ([[
Ul% (ll%

Sekil 2.5. Novolak epoksi regine kimyasal yapisi [31]

Fenolik recineler

Fenolik regineler, diger yapilarla karsilastirildiginda diisiik viskozitelerine ragmen kolay
kullanim imkéan saglarlar. Ancak diislik depolama kararlig1 nedeniyle kaliteli kompozit parca
iiretimi i¢in uygun degillerdir. Bu sinif malzemeler, yiiksek biiziilme oranina sahip olmalari
ve alevlenmeyi durdurucu 6zellige sahip olmalari nedeniyle, yiiksek sicakliga maruz kalmasi
beklenen pargalar icin tercih edilmektedirler. Fenolik recinelerin yiiksek nem alma egilimi,
epoksi recinelerde oldugu gibi uygulama sicakliklarinda malzeme dayanimindaki
zayifliklara sebep olmamaktadir. Termal oksitlenmeye dogal direng sahibi fenolik regineler
epoksi reginelere kiyasla daha gevrektir [31, 32]. Farkli sentez mekanizmalariyla tiretilmis

fenolik recgine tiirleri Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.6. Novolak fenolik re¢ine kimyasal yapisi [33]
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Sekil 2.7. Risol fenolik re¢ine kimyasal yapis1 [33]

Polyester recgineler

Polyester regineler epoksi regineler kadar olmasa da genis bir kullanim alanina sahiptirler ve
daha ekonomiktirler Polyester ile prepreg iiretimi zor olsa da oda sicakliginda kullanimlari
yaygindir ve iyi bir kimyasal dayaniklilik gosterirler. Olduk¢a dayanikli bir yapiya sahip
olan polyester diger termosetlere kiyasla iiretimleri sirasinda yan iirin vermemektedir.
Biiziilme 6zellikleri %7-%8 oranindadir ve diisiikk cams1 gegcis sicakligina ve kirilganliga
sahiptirler, ancak epoksi recinelerden daha az nem duyarhdirlar. [32, 34]. Doymamis

polyester recinenin kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de verilmistir.
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Sekil 2.8. Doymamis polyester regine kimyasal yapisi [35]

Termoplastik polimerler

Termoplastik recineler 1sitildiklar1 zaman yumusar, sogutulduklart zaman sertlesir.

Termoplastik molekiilleri ¢capraz bagl yapilar olusturmadigindan esnektirler ve tekrardan
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sekillendirilebilirler. Termoplastik yapilar 300°C-400°C seviyelerinde yiiksek sicaklikta
proses edilmesinden dolay1 uygulamasi zordur. Nem alma egilimi olmayan termoplastikler
yapisinda solvent bulunmadigi siirece sonsuz depolama 6mriine sahiptirler, ancak prepreg
tretimi oldukga zorlu bir siirectir. Bununla birlikte, termoplastik malzemeler termoset
malzemelere kiyasla 1slak ve sicak ortamlarda istiin 6zellikler gosterirler. Lineer polimer
yapilari nedeniyle kiirlenme islemine ihtiyag duymazlar. Mekanik dayanim agisindan yiiksek
kirilma toklugu ve hasara tolerans o6zellikleri 6ne plana ¢ikar. [27, 32, 36]. Polietilen,
polipropilen, polyester, naylon, polikarbonat, polieterimid, polifenilensiilfid (Sekil 2.9),
polietereterketon (Sekil 2.10) ve polieterketonketon (Sekil 2.11) yaygin olarak kullanilan
termoplastik tiirlerdir. Yaygin olarak kullanilan termoset malzemelere ait fiziksel 6zellikler

Cizelge 2.5’te verilmistir.

lo-ote't

Sekil 2.9. PEKK (Polieter-keton-keton) kimyasal yapisi [36]

Sekil 2.10. PEEK (Polieter-eter-keton) kimyasal yapisi [36]

1O+

Sekil 2.11. PPS (Polifenilen siilfid) kimyasal yapis1 [36]

Cizelge 2.5. Baz1 termoplastiklerin tipik 6zellikleri [27]

Matris malzemesi Yogunluk (g/cm?) Cekme Gerilimi (MPa) Cekme Gerinimi (GPa)
Polipropilen 0,90 25-38 1-1,4

Polietilen 0,9-1,0 20-35 0,7-14

Polyester 1,3-1,4 55-60 2,1-2.8
Polifenilensiilfid 1,3-1,4 80 3,4

Polietereterketon 1,3-1,35 100 3,5-4,4
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2.1.4. Kompozit yapilarda kullanilan takviye elemanlari

Kompozit yapilarda dayanimi etkileyen onemli faktorlerden biri yap1 iginde kullanilan
takviye elemanlaridir. Devamli filament yapida bulunan bir takviye elemani kullanilmasi
durumunda ve yap1 igindeki ara yliz mekanizmasinin iyi bir baglanma yapisi olugturmasi
durumunda karigim kurali (rule of mixture) gecerli olur. Yapinin genel dayanimi kullanilan
matris yap1 ve takviye elemanlarinin dayanimina, takviye elemanlarinin dagilimina ve yapi
icindeki yonlerine bagli olarak degismektedir [27]. Karbon, cam, aramid, ultra yiiksek
molekiil agirlikli polietilen, seramik, bor ve metalik fiberler kompozitlerde kullanilan

takviye elemanlardir.

Havacilik alaninda karbon, cam elyafi ve aramid polimer esasli kompozitlerde takviye
elemant olarak kullanilmakta olan baslica malzemelerdir. Bu malzemeler farkli kullanim
amaglaria yonelik olarak secilmektedir. Karbon takviye iceren kompozit malzemeler genel
olarak ¢ekme dayanimlar1 ve E-modiilii 6zelliklerine gore smiflandirilmakta olup, bu
0zelliklerine bagli olarak hava tagitlarinin birincil ve ikincil yiik tagiyan elemanlarinda, uzay
araclarinda, uydularda ve roketlerde kullanilmaktadir. Cam takviye igeren kompozit
malzemeler kiiclik yolcu ucaklarinda, hava tasitlarinin radom bolgesinde, motor
muhafazalarinda ve ucaklarin i¢ mekan pargalarinda siklikla kullanilmaktadir. Aramid
takviye iceren kompozit yapilar ise yiiksek dayanim gerektirmeyen yapisal parcalarda,

ornegin radom, roket ve motor muhafazalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

2.1.5. Karbon fiber

Karbon fiberler c¢ap1 0,005-0,010 mm arasinda degisen ve yiiksek dayanima sahip
malzemelerdir. Yapilarinin %90'1n1 olusturan karbon kristalleri, uzun eksene paralel bir
sekilde birleserek boyutuna gore son derece giiglii bir yap1 olusturur. Binlerce fiberin bir
araya gelmesiyle karbon iplikleri olusturulur ve bu iplikler farkli dokuma sekilleri igin
kullanilir. Hem ¢elige kiyasla daha diisiik yogunluga sahip olmasi, hem de yiiksek dayanimi
ve diisiik termal genlesme 6zellikleri nedeniyle karbon fiberler havacilikta sik tercih edilen

bir malzeme konumundadir [27].

Karbon fiberler yiiksek dayanimli, yliksek E-modiilii ve ultra yiiksek E-modiilii 6zelliklerine

sahip olmak tizere 3 farkl sekilde seviyede ele alinir. Cizelge 2.6’da karbon fiberlerin bazi
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fiziksel 6zellikleri verilmistir. Karbon fiberlerin termal genlesme katsayis1 -0,1 ile -1,2 (x10-
6/°C) dolaylarindadir [27].

Cizelge 2.6. Karbon fiberlerin fiziksel 6zellikleri [27]

Karbon Fiber Yogunluk E-modiilii-Young’s Cekme dayanimi | Uzama

(g/cm®) (GPa) (GPa) (%)
Yiiksek dayanim 1,8 230 2,48 1,1
Yiiksek E-modiilii 1,9 370 1,79 0,5
Ultra  yiiksek E- | 2,0-2,1 520-620 1,03-1,31 0,2
modiili

2.1.6. Cam fiber

Cam fiberler kristal olmayan yapidaki diistik ag yapisina sahip ¢ok ince cam fiberlerin bir
araya gelmesiyle olusur. Genel olarak cam takviyeli polimer yapilar “fiberglas” olarak
adlandirilir. Kompozit yapilar i¢inde ¢cogunlukla silika bazli cam fiberler kullanilmaktadir.
Sekil 2.12°de cam fiberlerin molekiiler yapisi verilmistir. Cizelge 2.7’de cam fiberlerin bazi

fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 2.12. Cam fiberlerin kimyasal yapisi [27]

Cizelge 2.7. Cam fiberlerin fiziksel 6zellikleri [27]

Cam Fiber Yogunluk (g/cm?) E-modiilii (GPa) Cekme dayanimi (GPa) Uzama (%)
E-Cam 2,54 70 3,45 4,8
S-Cam 2,50 86 4,50 57

2.1.7. Aramid fiber

Aramid fiberler gii¢lii yapida ve yiiksek sicakliga direncli sentetik fiberlerdir. Havacilik ve
savunma alanlarinda balistik ve zirh amaglariyla kullanilmaktadir. Aramid, aromatik

polyamidin kisa adidir. Amin grubu ve karboksilik asit gruplarinin birlesmesiyle olusan bir
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homopolimer tiriidiir. Nomex, Kevlar ve Twaron iyi bilinen aramidlerdir. Boyutsal
kararhilig1 olduk¢a iyi olan aramidlerin termal genlesme katsayis1 -4 (x10® m/m.°C)

dolaylarindadir. Cizelge 2.8’de aramid fiberlerin baz fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.8. Aramid fiberlerin fiziksel 6zellikleri [27]

Cam Fiber Yogunluk (g/cm?) E-modiilii (GPa) Cekme dayanimi (GPa) Uzama (%)
Kevlar 29 1,45 80 2,8 3,5
Kevlar 49 1,45 130 2,8 2,5

2.1.8. Takviye elemanlarimin formlari

Takviye elemani olarak kullanilan bu malzemeler havacilikta ¢cogunlukla tek yonlii kumas
(UD) ya da dokuma seklinde kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler anizotropik yapilari
dolayisiyla diger malzemelere kiyasla daha yiliksek performans saglamaktadir. Geleneksel
olarak kullanilan tek yonlii kumas iceren prepreg formundaki malzemeler ¢ok yliksek
dayanim ve sertlik saglamaktadir. Ancak kompozit malzemeler diizlem i¢inde ¢ok iyi
mekanik dayanim degerleri verse de kalinlik yoniinde delaminasyona yatkinlig1 nedeniyle
zay1f kalmaktadir. Bu problemin {istesinden gelmek icin diizlem ve kalinlik yoniinde giiglii
mekanik dayanim saglayabilen, dokuma kumas igeren ve 3 boyutlu takviye malzemeleri
tercih edilmektedir [37]. Dokuma kumas tipleri diiz 6rgii (plain weave), dokuma kumas
(twill weave), saten dokuma (4. 5, 8 harness satin weave) ve sepet orgiisii (basket weave)

gibi siralanabilir. Sekil 2.13’te farkli kumas tiplerine 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.13. Dokuma tiirleri, a- Diiz 6rgii, b- Dokuma kumas 2x2, c- 4(atk1) Harness saten
dokuma, d- 5(atk1) Harness saten dokuma, e- 8(atki) Harness saten dokuma, f-
Sepet orgiisii [37]
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3. KOMPOZIT MALZEME URETIM PROSESLERI

Bu boliimde polimer takviyeli kompozit pargalarin iiretim yontemleri tartisiimigtir. ihtiyag
duyulan parcalarin {liretim yontemleri belirlenirken, malzeme se¢imi de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Takviye elemaninin se¢iminde Onemli olan faktorler sunlardir: 1)
Takviye elemanin stirekli ya da slireksiz olmasi ii) Takviye elemaninin matris i¢indeki
dagilim durumu, yiizey iglemi ve hacimsel orani iii) Dokuma kumas tiirti. Matris se¢iminde
dikkat edilmesi gereken baslica parametreler sunlardir: i) termoplastik ya da termoset
malzeme se¢imi, 11) thtiya¢ duyulan servis sicakligi ve ¢evresel kosullar, ii1) takviye elemani
ile uyum, 1v) matris yapisina bagli olarak belirlenen viskozite, basing, zaman gibi proses
parametreleri, v) proses sonrasinda yapinin i¢indeki bosluk orani. Pargaya yonelik kalinlik,
toplam boyut, par¢anin i¢inin bos ya da kati1 olmasi, kesit alanindaki dalgalanmalar gibi
geometrik Ozellikler de iiretim yontemini belirlemede dikkate alinmasi gereken diger
unsurlardir. Ayrica, par¢anin liretim yontemi belirlenirken ekonomik acidan kag set {iretim
yapilacagi, otomasyona uyumluluk, iist montaj islemleri i¢in detayli hazirliklarin yapilmasi,
kullanilacak tesis yatirimlari, kalip maliyetleri, is¢ilik, enerji sarfiyat1 ve kullanilacak takim

omrii gibi faktorler de g6z oniinde bulundurulmalidir [14].

Ihtiyag duyulan parca geometrisine ve kullanilacak malzemeye bagli olarak pultriizyon,
enjeksiyon kaliplama, filament sarma, elle serme, otomatik fiber serme gibi farkli iiretim
teknikleri kullanilmaktadir. Tezin bundan sonraki kisminda 1slak serim, regine inflizyonu ve

prepreg kullanilarak yapilan elle serme proseslerinin detaylari ele alinmstir.

3.1. Islak Serim

Islak serim yontemi kullanilarak bir parga iretilirken, takim iizerine takviye malzemesi
olarak uygun dokuma kumasi yerlestirilir ve her katman, haricen hazirlanmis regine karsimi
ile 1slatilir. Takim ylizeyinde olusabilecek bosluklart gidermek i¢in, serim islemi dncesinde
kaliba ince bir kat halinde re¢ine uygulamasi yapilir. Daha sonraki asamalarda dokuma
kumaslar1 her seferinde kalibin tizerine serilir ve fir¢a ya da rulo yardimiyla regine siiriilerek
1islatma islemi devam ettirilir. Bu asamada, uygulamanin gerceklestigi sicaklik ve nem
kosullar1, kullanilan re¢inenin karisim sonrasindaki kullanim siiresini dogrudan etkiledigi
icin kritiktir. Genel olarak kullanilan re¢inelerin kullanim 6mrii, uygulama zamani, ortam

sicakligi ve reginenin viskozitesine bagli parametrelerdir. Karisim miktari, regine
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karisgimlarinda ekzotermik reaksiyon riskini artiran bir faktordiir. Bu nedenle, karisim
miktar1 dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Proses sirasinda takip edilmesi gereken ana
parametreler sicaklik ve zaman olup, reginenin viskozitesinin tiim proses boyunca 6l¢tiimii
miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, regine karigimi sirasinda olusabilecek ucucularin
sistemden gaz alma yontemiyle uzaklastirilmasi yaygin bir uygulama yontemidir. Serim
isleminin tamamlandiktan sonra, parcalar vakum torbasina alinarak laminasyon sirasinda
kumas katmanlarinin arasinda kalan havanin tahliye edilmesi ve katmanlar arasindaki
dayanimin artirilmasi hedeflenir [38-42]. Islak serim ve prepreg iiretim siireglerinde
kullanilan vakumlama yontemi temel olarak birbirinden farkli degildir. Bu uygulamalar igin

kullanilan 6rnek vakum torbasi ve bilesenleri Sekil 3.1°de verilmistir [41].

Hava dagilum kumas:

Vakum torbas1

|

Delikli ayirict film

Vakum pompasi

Vakum baglanti ‘ Serim kalib1
elemam

Lamine | Soyma kumag1

Sekil 3.1. Vakum torbasi ve bilesenleri [41]

3.2. Recine Infiizyonu

Infiizyon yéntemi biiyiik pargalarin serimi icin daha uygun ve 1slak serim ydntemine kiyasla
daha diisiik is¢ilik maliyetleri sagladigindan tercih edilir. Ayrica, daha homojen bir kalinlik
elde edilmesine yardimci oldugundan daha kaliteli pargalarin iiretimine olanak tanir.
Takviye elemanlar1 serim islemi tamamlandiktan sonra vakum torbasina yerlestirilir ve
ardindan harici olarak hazirlanan regine vakum yardimiyla sistemdeki elemanlara aktarilir.
Recinenin islem parametreleri, 1slak serim ve prepreg iiretimindeki gibi benzerlik gosterir.
Bu nedenle, bu islem sirasinda da proses parametreleri titizlikle takip edilmelidir [39-41,

43].
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3.3. Prepreg Kullanarak Elle Serme islemi

Prepreg ile elle serme yontemi, takviye elemanlarinin 6n katalizleme islemi gecirmis regine
sistemi ile birlestirildigi bir tiretim yontemidir. Prepreg formundaki malzemeler, regine
sistemi ile birlestirilmis bir sekilde bulunur. Bu regine sistemi, oda sicakliginda kati ve
yapiskan bir formda yer alir. Prepreg formundaki malzemelerin viskozitesi 1sinma sirasinda
azalir ve fiberlerin islanmasina olanak saglayarak serim takiminin seklini alir. Regine
sicakligi belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda, termosetler igin ¢apraz bagli yapilar olugsmaya
baglar. Bu proses sirasinda kullanilan regine sistemi genellikle soguk hava zincirinde
saklanir, bu nedenle kullanilabilir malzeme dmrii malzemenin oda sicakliginda kalabilecegi
stire ile smurlidir. Prepregler, oda sicakliginda kiirlenme 6zelligine sahip olmakla birlikte
cogunlukla yiiksek sicaklikta ve otoklav operasyonu ile kiirlenme islemine ihtiyag duyarlar
[44].

Kompozit parg¢a iiretiminde standart bir uygulama gerceklestirmek amaciyla, proses
spesifikasyonlari olusturulmaktadir. Bu spesifikasyonlar, uygulama kosullarini, kullanilacak
malzemeleri, uygulama siralamasimi ve kalite kontrol faaliyetlerinin ayrintilarini
igermektedir. Spesifikasyonlarin amaci, her asamanin Onceden belirlenmesi ve

standartlastirilmasi yoluyla, iiretimde tekrarlanabilirligi saglamaktir.

Prepreg kullanilarak iiretilecek kompozit parcalar i¢in, liretim prosesi detaylar1 tiretilecek

parcanin gerekliliklerine gore degisebilir. Bu detaylar, Cizelge 3.1'de listelenmistir.

Cizelge 3.1. Prepreg ile elle serme proses detaylar1 [45]

Proses Adimi Belirlenmesi ve kontrol edilmesi gereken detaylar

Malzeme Proses sirasinda kullanilmasina izin verilen malzemeler (Yardimci malzemeler dahil)
Uygulama Alan1 | Uygulama alaninin temizlik sartlar1 (havada asili kalan parcacik boyutu ve sayist),
ortam sicakligi ve nemi

Malzemelerin Soguk hava zincirinde saklanan malzemelerin paketinin agilmadan once geg¢mesi
¢Oziinmesi gereken siire ya da malzemenin minimum sicakligi, sicaklik kayitlari

Malzeme kesimi | Kesim metodu, kesim bicagi, kesim hizi

Kalip hazirlik Ayirict uygulamasinin ne sekilde uygulanacagi, miktari, kuruma/kiirlenme siiresi
islemleri Kullanilacak serim kaliplariin vakum kagirmadiginin kontrol edilmesi, kagak testi

Kullanilacak serim kaliplarmin hizli ve yavas isinan boélgelerinin belirlenmesi igin
yapilacak ¢aligmanin belirlenmesi

Serim metodu Serim isleminin hangi yontemle yapilacagi, serim sirasinda kontrol edilmesi gereken
parametreler: serim agisi, serim sirasi, serim pozisyonu, otomatik serim islemlerinde
serim hizi, kullanilacak NC program
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Cizelge 3.1. (devam) Prepreg ile elle serme proses detaylari [45]

Ara Hangi asamada, ne kadar siireyle vakum uygulanacagi , vakum torbasinin ne sekilde
vakumlama yapilacagi

Vakum Kullanilacak tiim malzemeler, kullanim sirasi, baski plakasi kullanim durumu, kagak
torbast testinin ne sekilde yapilacagi, gegme/kalma kriteri

Kiirlenme Isinma hizi, basing, vakum, kiirlenme sicaklifi, kiirlenme siiresi, soguma hizi, kalptan

cikarma sicakligi, toleranslar

Proses kontrol

Sahit numunelerin hangi bdlgeden alinacagi, boyutlari, sicaklik dogrulanmasi igin
kullanilan 1s1l ¢ift (thermocouple) yerleri ve kontrol edilmesi gereken sicaklik, basing gibi
parametreler

Muayene
adimlari

Tahribatsiz muayene tipi ve gereksinimleri
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4, KOMPOZIT MALZEMELERIN BIiRLESTIRILMESI ICIN
KULLANILAN YONTEMLER

Hava tagitlar icin tretilen termoplastik ve termoset kompozit pargalar, nihai {iriin haline
getirilmeden 6nce mekanik birlestirme, yapistiricilar kullanilarak birlestirme veya bu iki
yontemin kombinasyonu ile birlestirme islemlerine tabi tutulurlar. Bu birlestirme yontemleri
hem termoplastik hem de termoset malzemeler i¢in gegerlidir. Ancak termoplastik

malzemeler, eritme yontemi ile de birlestirilebilmektedir [46].
4.1. Mekanik Birlestirme

Mekanik baglayicilar kullanarak kompozit parcalarin birlestirilmesi islemi, pratik ve
ckonomik bir yontemdir. Ayrica montaj ve demonte edilme agisindan da kolaylik
sagladigindan tercih edilmektedir. Ancak, birlestirme islemi Oncesinde pargalara delik
acilmasi, par¢anin yiik tasima kapasitesini diisiirerek delik ¢evresinde stres birikmesine
neden olabilir. Bu nedenle, hava tasitinda birlestirilecek parcalarin tasarimi, yapisal biitiinliik
icin hayati bir 6nem tasir. Yanlis bir tasarim, hava tasiti i¢in ilave ylik veya yapisal
problemleri ve ek maliyetleri beraberinde getirebilir [47-49]. Mekanik birlestirme

yonteminin avantajlari, dezavantajlari ve uygulama sinirhiliklar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Mekanik birlestirme yonteminin avantaj, dezavantaj ve sinirliliklari [5]

Avantajlar Dezavantajlar Sinirhiliklar
Kolay tasarim Cok sayida parca icermesi Yapisal olarak zayif nokta
Muayene Stres birikmesi olusturmasi
edilebilirlik Zayi1f baglant1 noktasi Ana yapida hasar baglatma
Tamir kolaylig1 Birlesme bolgesinde sizdirmazlik malzemesi | Cok ince yapilarda kullanim kisiti
De-monte ihtiyaci
edilebilirlik Yorulmaya egilimli
Aginmaya ve korozyona egilimli

4.2. Yapistiricilar ile Birlestirme

Hava tasitlarinda, kompozit yapilarin birbirleriyle ve metallerle birlestirilmesi siklikla
yapistiricilar kullanilarak gergeklestirilir. Mekanik baglayicilara kiyasla, yapistiricilarla
gerceklestirilen birlestirme islemlerinde, yiik transferi daha homojen bir sekilde dagitilabilir
[50]. Bu amagla yapilarin ara yiizeylerinde gerekli yapisma kuvvetlerinin olusturulmasi

gerekmektedir. Yapisma islemi, yapistirma ajani ve birlestirilecek yilizeylerin atomlari ve
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molekiilleri arasindaki ¢ekim giicii ile dogrudan iligkilidir. Atomlar ve molekiiller arasindaki

¢ekim giiciinlin biyiikliigi yiizey gerilimi ile 6lgiilebilir. [51].

Yapistiricilar ile yapilan birlestirme yonteminin avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulama

siirliliklar: Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Yapistirma yonteminin avantaj, dezavantaj ve sinirliliklari [5]

Avantajlar Dezavantajlar Sinirhiliklar
Az sayida parga Muayene edilmesi zor Parca kalinligi
Homojen ytik transferi Yiizey hazirligi Parca geometrisi
Tamir edilebilirlik Cevresel etkiler

Yorulmaya dayanikli Yeni tasarim metotlart

Sizdirmazlik Uygulama becerisi ihtiyaci

Kat1 baglanti Kalinlik limiti

Diisiik yapisal agirlik Kalint gerilimleri

Piirlizsiiz gecis Demonte edilemez

Korozyona dayanikli Sadece kesme yiikleri

Bolgesel gerilim olusumu yok

4.3. Yapisma

Yapisma (adezyon) terimi, bir yapistiricinin yiizeye tutunmasini saglayan giicleri veya
mekanizmalar: ifade eder. Bu kuvvetler veya mekanizmalar, yapistirict ve ylizey arasindaki
ince bir katmanda (sinir tabakasi) meydana gelir. Yapismanin olusumuna neden olan fiziksel
ve kimyasal faktorler Sekil 4.1°’de verilmistir. Bununla birlikte, yapistirict igindeki
molekiillerin birbirine tutunma giiciine kohezyon denilmektedir. Kohezyon, yapistirici
icindeki molekiillerin birbirlerine yapisarak sistemin bitiinligiinii saglar. [5]. Sekil 4.2'de
gorsel olarak da aciklandigi gibi, yapisma ve kohezyon birlikte ¢alisarak giiclii bir bag

olustururlar.



Kimyasal ¢apraz baglanma

Hidrojen baglan Difiizyon
M ( - ( / (
e LT

Sekil 4.1. Yapismay1 meydana getiren fiziksel ve kimyasal unsurlar [52]

Kompozit tabaka

Adezyon

Kohezyon

Adezyon

Kompozit tabaka

Sekil 4.2. Yapisma (Adezyon) ve kohezyon [53]

Bir yapistiricinin kompozit ya da metal yilizeye yapisabilmesi i¢in Oncelikle yiizeyi

1slatabilmesi gerekmektedir. Islatma islemi, yapistirici ile yiizey arasindaki termodinamik

dengelerle sinirhidir ve yiizeyin 1slanmasi, gerekli yapismay: saglanabilmek igin on

kosullardan biridir. Bu baglamda, yiizey kimyasi, yapistiricinin yiizeyindeki serbest enerji

(gerilim), ylizeyin yapistirict tarafindan 1slatilma termodinamigi ve yapigsma arasinda bir

baglanti mevcuttur.
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Sivinin yiizey gerilimi, y;y,; sivi tarafindan kati yiizeyinde olusturulan ac1 6, denge aninda
kati-sivi ara ylizeyindeki serbest ylizey enerjisi ys;, olmak ilizere yiizey gerilimi ygy,

Es.4.1°de [14] verilmistir. Yiizey serbest enerjisi ve 1slatma agist Sekil 4.3’te verilmistir.

Ysv = Vs, + YLy cos 6 (4.1)
v
Sivi YSL 'e
Kat Tsv

Sekil 4.3. Yiizey serbest enerjisi ve 1slatma agis1 [14]

Sekil 4.3’te verilen 6 acgis1 90°’den biiylik oldugunda siv1 yiizeyi 1slatamaz. Yapistiricinin
ylizeyi 1slatabilmesi i¢in 8 agisinin 90°’den kiiclik olmasi gereklidir. Sekil 4.3’te gosterilen
kat1 kisim, kompozit yapilardaki takviye eleman1 veya yapistirilacak yiizeyi ifade ederken,

stvi olarak gosterilen kisim, kompozit yapilardaki matris veya yapistiriciy: ifade etmektedir.

Sivi-gaz ve kati-gaz ara ylizeyinin olusmasi i¢in gereken termodinamik is, yiizeydeki

yapisma isi (Wa) olarak belirtilmektedir ve Es.4.2°de verilmistir [14].

Wi =Y +Vsv — Vs (4.2)

Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 birlestirildiginde yapisma isi Es.4.3’te verildigi gibi hesaplanabilir
[14].

W, =yy(1+ cos ) (4.3)

Kati yiizeyin serbest enerjisi, ysy, yiizey hazirligina baglidir ve bu parametre kontrol altina

alindiginda yapisma biiyiik 6l¢iide kontrol edilebilir [5].
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4.3.1. Yapistirma geometrileri

Yapisal bir yapisma islemi, yiikiin bir yiizeyden diger ylizeye aktarilmasi yoluyla
gerceklestirilir. Bu aktarimin etkinligi baglanti tasarimina, yapistiricinin etkinligine ve
yapistirici-parga ara yiizeyine baghdir [14]. Yapistiricilar kesme, ¢ekme ve basma
yonlerinde en iyi performansi sergiler ve bu durum birlesim tasarimi sirasinda dikkate

almmalidir [5]. Sekil 4.4’te farkli birlesme konfigiirasyonlar1 gdsterilmistir.

(a) (e)

(b) U]

(c)
(9)

(d)

Sekil 4.4. Yapistirict birlesme konfigiirasyonlari, a- Tek bindirmeli baglanti, b- Pahli
baglanti c- Seritli baglanti, d- Cift bindirmeli baglanti, e- Cift seritli baglanti, f-
Cift bindirmeli pahli baglanti, g- Gegisli baglant1 [14]

4.3.2. Kompozitlerde birlesme

Kompozit parcalarda birlesme igslemi 3 farkli proses ile gerceklestirilebilir. Es zamanh
kiirleme, es zamanli birlestirme ve ikincil birlestirme (Bkz. Sekil 1.1). Es zamanl kiirleme
isleminde Dbirlestirilecek pargalar birlikte kiirlendirililir. Bu islem pargalar arasinda
yapistirict kullanilarak ya da kullanilmaksizin gergeklestirilebilir. Es zamanli birlestirme
isleminde, birlestirilecek parcalardan bir tanesi onceden kiirlenmis olup ikinci parca
yapistirict ile birlestirilir. ikincil birlestirme isleminde birlestirilecek parcalar 6nceden
kiirlenmis olup yapistirict kullanilarak birlestirilir. Es zamanli birlestirme ve ikincil
birlestirme islemlerinde yiizey hazirligi kritik 6neme sahiptir. Ikincil birlestirme islemi

parcalarin hassas sekilde konumlandirilmasimni ve buna uygun birlestirme takimlarinin
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tasarimmi  gerektirmektedir. Ayrica, ikincil birlestirme ve es zamanli birlestirme

operasyonlarinda pargalarin tekrar 1sitilmasi bir risk unsurudur. [5, 14].

4.3.3. Yapismada hata modlar

Yapigma isleminin dogru sekilde analiz edilebilmesi i¢cin kopma modlarinin belirlenmesi
onemlidir. Kopma modu, genellikle par¢alarin maruz kaldig1 baglantinin belli bir eksende
donmesi veya soyulma yoniinde olusan gerilimler gibi dayanimdan bagimsiz faktorlere bagh

olarak meydana gelir [20]. Sekil 4.5’te kopma modlarinin 6rnekleri verilmistir.

Tabakanin kinlmasi Kompozit katmalar arasinda cekme
Kesme modu (Kohezyon) Soyulma modu (kohezyon)
- %‘
Kesme modu (Yapistirict) Soyulma modu (Yapistiric1)

Sekil 4.5. Kopma modlari

4.3.4. Havacilikta kullanilan yapistiricilar

Havacilikta kullanilan yapistiricilar macun, sivi ya da film formunda bulunur. Malzeme
yapist olarak epoksi, bismaleimid ve siyanat ester yaygin olarak kullanilan yapistirict

tipleridir [5]. Yapistirict formlarinin genel 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Yapismaya etki eden parametreler ve karakterizasyon yontemleri

Birlestirilen kompozit ve metal pargalarin dayanimi, ¢evresel sartlara verdigi tepki, servis
sicakligr gibi performans ozellikleri bir¢ok parametreye bagli olarak degismektedir.

Birlestirme islemi sirasinda, parcalarin geometrisi, yapisma mesafesi, birlestirilecek



27

parcalarin kalinligi ve yapistirict kalinligi gibi  birgok parametre goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica, kompozit pargalarin serim yonleri, pargalarin ylizey hazirligi,
birlestirilecek parca ile yapistiricinin termodinamik olarak uyumu, farkli termal genlesme
katsayisina sahip malzemelerin kullanimi, kiirlenme sirasinda kullanilan kalip malzemesi ve
kiirlenme prosesi gibi tiretim sirasindaki faktérlerde onemlidir. Tiim bunlara ek olarak
yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik, yiiksek nem ve tuz sisi (Salt spray) gibi ¢evresel faktorlere
maruz kalmak, birlestirilmis parcgalarin yapisal dayanikliligi tizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir. Yukarida belirtildigi gibi, s6z konusu cevresel faktorlere maruz kalan
birlestirilmis pargalarin dayanikliligi, zamanla azalma egilimi gosterebilmektedir. Mekanik
dayanimin belirlenmesinde tek bindirmeli kesme dayanimi, 3-4 nokta bilkme dayanimi,
katmanlar arasi kesme dayanimi ve tokluk gibi testler 6nemli bir yer tutar. .[13, 17, 22, 25-
30]. Bununla birlikte, pargalarin iiretim yontemine bagli olarak camsi gecis sicakligi da
dikkate alinmasi1 gereken bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir malzemenin camst
gecis sicakligl ile malzemenin kullanim limitleri arasinda kabul goérmiis bir fark (yaklagik
28°C) s0z konusudur. Baska bir deyisle, malzemenin camsi gegis sicakligi arttikca daha
yiiksek sicaklik kosullarinda kullanilmasi miimkiin olabilmektedir. Kullanim limitlerinin
belirlenmesi igin ortaya koyulan bu yaklagim camsi gegis sicakliginin baska test verileriyle

desteklenmesi sonucunda daha da azalabilir [25].

Cizelge 4.3. Yapistiric1 formlarmin genel 6zellikleri [5]

Yapistiricr tiirii Uygulama avantajlari Uygulama dezavantajlari
S1v1 yapistirici Film ve macunlara gore daha
Viskozite: 100-6000 cPs kirtlgan ve soyulma ve

Etkin kalinlik araligi: 50-250 um boliinmeye daha az direncli

Ince yapisma kalinliklarinda igin en
iyi yiik transferi 6zelligi saglar.

Kalin bosluk doldurma
uygulamalari yapisal olarak
degerlendirilmez. Bazi durumlarda
mekanik baglayicilarla kullanilir

Macun yapistirici
Viskozite: >10 000 cPs
Etkin kalinlik araligi: 125-500 um

Yapilarindaki dolgu
malzemeleri nedeniyle iyi bir
1slatma saglayamayabilir.

Yiksek performansli  film
yapistiricilarin -+ soguk  hava
zincirinde saklanma ihtiyaci
vardir. Kullanim dncesinde
oda sicakliginda bekletilerek
¢cozlinmesi gerekir. Yiiksek
sicaklikta kiirlenme gerektirir

Yapisindaki orgii ya da kege ile

Film yapistirict yapisma kalinligi kontrol edilir.




28



29

5. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasinda yapistirma prosesini etkileyen parametrelerin iretilen
yapilara olan c¢iktilar1 ilizerinde durulmustur. Bu arastirma kapsaminda farkli {iretim
yontemlerinin farkli sartlandirma kosullarinda mekanik dayanima, termomekanik 6zelliklere
ve genel parga kalitesine olan etkileri derinlemesine incelenmistir. Farkli arastirmacilarin

yapmis olduklar1 ¢caligma 6rnekleri ve sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

Song ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada farkli iiretim yontemlerini kullanarak iist iiste
bindirme mesafesinin, birlestirilen par¢a kalinliklarinin ve serim yonlerinin tek bindirmeli
cekme dayanimina olan etkilerini analiz etmislerdir. Yapistirict kullanilarak ve
kullanilmadan yapilan es zamanli birlestirme, ikincil birlestirme, es zamanl kiirlenme
prosesi uretim yontemleri olarak kullanilmistir. Bindirme mesafesi olarak 12,7 mm, 19,05
mm, 25,4 mm, 38,1 mm ve 50,8 mm c¢alisilmis olup, bindirme mesafesi arttikca dayanimin
arttig1 gozlenmistir. ikinci ¢alismada parga kalinlig1 olarak 1,52 mm (8 kat), 4,57 mm (24
kat), 6,09 mm (32 kat) ve 7,62 mm (40 kat) ¢alisilmis olup, birlestirilen pargalarin kalinliklar1
arttik¢a tek bindirmeli ¢ekme dayaniminin artis egiliminde oldugu gozlenmistir. Ugiincii
calismada ise birlestirilecek parcalardaki serim yonleri iizerinde durulmustur. Ilk numune
setinde [45/0/-45/90]ss! (24 kat), ikinci numune setinde [45/-45/90/45/-45/45/-45/0/45]-
45]s? (20 kat) ve iiciincii numune setinde [45/0/-45/90/0/0/45/0/-45/0]s® (20 kat) calisilmis
olup test sonucunda ilk numune setinde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Tiim sonuglar
iretim yontemleri agisindan degerlendirildiginde ikincil birlestirme ve yapistirict
kullanilmadan es zamanli kiirlenme proseslerinin diger iki yontemden daha yiiksek tek

bindirmeli ¢ekme dayanimi degerleri verdigi gdzlenmistir [13].

Silva ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada kompozit pargalarin ¢elik ile yapistirilmasi
sirasinda c¢elige uygulanan yiizey islemin, sicakligin, yapistirma mesafesinin, yliksek/diisiik
sicaklik  (-20°C/4+20°C) ¢evriminin ve tuz sisi (salt spray) kabinindeki c¢evresel
sartlandirmanin yapisma dayanimina olan etkilerini analiz etmislerdir. Yiizey hazirlama
islemi icin {ic farkli yontem kullanilmistir. Ilk yontemde herhangi bir yiizey islemi

yapilmamustir. Tkinci yéntemde yiizey, silika ile kumlama islemine tabi tutulmustur.

1[45/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/-45/90/90/-45/0//90/-45/0/90/-45/0/90/-45/0]
2[45/-45/90/45/-45/45/-45/0/145/-45/-45/45/0/-45/45/-45/45/90/-45/45]
3[45/0/-45/90/0/0/45/0/-45/0/0/-45/0/45/0/0/90/-45/0/45]



30

Ugiincii yontemde ise yiizey celik ile kumlama islemine tabi tutulmus ve ayrica tuz sisi (salt
spray) kabininde sartlandirilarak kompozit pargalar ile birlestirilmistir. Kumlama yapilan
parcalarda herhangi bir yiizey islem yapilmamis ve sartlandirilmis pargalara kiyasla daha
yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Hazirlanan test kuponlar1 20°C’den 95°C’ye kadar farkli
sicakliklarda teste alinmis, sicaklik arttikca yapisma dayaniminin ciddi anlamda azaldigi
gozlemlenmistir. Yapistirma mesafesine yonelik yapilan g¢alismalarda ise 10 mm’den
baslayarak 200 mm’ye kadar farkli yapistirma mesafeleri degerlendirilmis, yapistirma
mesafesi arttikga yapisma dayaniminin genel olarak arttigr ancak 136 mm ve sonrasinda
herhangi bir artis olmadig1 gozlenmistir. Yiiksek/diisiik sicaklik (-20°C/+20°C) dongiisiine
(cycle) aliman test kuponlarinda hem yapistirma dayaniminda hem de kullanilan
yapistiricinin camsi gegis sicakliginda ciddi bir farklilik gézlenmemistir. Celik ile kumlanan
parcalar farkli siirelerde tuz sisi (salt spray) kabininde bekletilmis olup bekleme siiresi
arttikca dayanim azaldig1 ancak 10 giinliik bekleme sonrasinda olusan pasli yapinin yiizeyler
arasindaki ayrilmayi engelleyerek beklenenden daha yiiksek dayanim degerleri verdigi

gozlenmistir [17].

Kadioglu ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada iist iiste bindirme mesafesinin ve kullanilan
kompozit pargalarin kalinliginin yapisma dayanimina olan etkilerini analiz etmislerdir. Bu
kapsamda hazirlanan test kuponlarinda tek bindirmeli gekme dayanimi ve dort nokta biikme
dayanimi deneysel olarak caligilmistir. 2 mm ve 3 mm kalinligindaki parcalar 15 mm, 25
mm ve 40 mm’lik {ist liste bindirme mesafesi kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda tek bindirmeli gekme dayaniminin 15 mm ve 25 mm iist iiste bindirme mesafesi
uygulanan panellerde birbirine yakin ¢iktig1 40 mm iist iiste bindirme mesafesi uygulanan
panellerde ise 2 mm’lik pargalarin birlestirilmesi sonucunda daha yiiksek tek bindirmeli
cekme dayanimi elde edildigi gozlenmistir. Ancak 3 mm kalinhigindaki pargalarin
birlestirilmesi sonucunda daha diisiik tek bindirmeli ¢cekme dayanimi sonuglari elde edildigi,
bu durumun birlestirilen kompozit parga kalinliginin birlesme bolgesinde yarattigi soyulma
etkisinden kaynaklandig1 seklinde yorumlanmistir. 4 nokta biikiilme testlerinde elde edilen
sonuclarda 2 mm ve 3 mm kalinhigindaki parcalarla iiretilen numuneler kendi aralarinda
benzer dayanim degerleri vermekle birlikte 3 mm kalinhgindaki pargalar ile iiretilen
numuneler 2 mm’lik numunelere kiyasla %100 oraninda daha fazla yiikii karsilayabildigi

analiz edilmistir [22].
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Wang ve digerleri yaptiklart ¢alismada karbon takviyeli kompozit parcalari iki farkli
ozellikteki yapistirict kullanarak gelik ile birlestirerek iiretilen test panellerini -20°C/+40°C
araliginda 150, 300 ve 500 defa sicaklik dongiisiine aldiktan sonra tek bindirmeli ¢ekme
dayaniminda ve E-modiilii degerinde olusan degisiklikleri analiz etmislerdir. Yapilan
caligmada birbirlerine gore lineer (yiiksek ¢ekme modiiliine sahip ve uzama egilimi
gostermeyen) Ve lineer olmayan (diisiik ¢ekme modiiliine sahip ve yiiksek uzama egilimi
gosteren) yapistiricilar kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda lineer yapistiricinin
cekme dayanimi degerinde ve lineer olmayan yapistiricinin E-modiilii degerinde ciddi bir
degisiklik olmamis, lineer yapistiricinin E-modiili degerinde %9’luk, lineer olmayan

yapistiricinin gekme dayanimi degerinde %17’lik bir azalma gozlenmistir [25].

Moretti ve digerleri yapmis olduklar1 ¢alismada karbon takviyeli kompozit yapilarin
birlestirilmesi islemi sirasinda ortaya ¢ikan boyutsal ¢arpilmanin (warpage) sebeplerini;
kiirlenme operasyonunda kullanilan serim takimi, farkli birlestirme yontemleri, serim
konfiglirasyonu ve kullanilan yapistiricinin  birlestirmeye  etkisi  ¢ergevesinde
degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada, pargalarin iiretiminde invar (Demir-Nikel alasimi) ve
aliminyum serim kaliplar1 kullanilmistir. Deney sonuglarina gore, aliiminyum kalipla
iiretilen pargalardaki carpilma orani1 (warpage), invar kalipla iiretilenlere kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. Bununla birlikte +45°/-45° serim acisiyla invar takim {izerinde calisilan
panellerde ¢arpilmanin en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir (0,255 mm). Ayni ¢aligma
yapistirict kullaniminin ¢arpilmaya etkisini gézlemlemek icin invar kaliplar kullanilarak 0°
serim agis1 ile farkli birlestirme prosesleri (es zamanli kiirlenme, es zamanl birlestirme,
ikincil birlestirme) uygulanmistir. Yapistirici kullanilarak yapilan es zamanli kiirlenme
prosesinde ¢arpilmanin en diisiik oldugu (0,395 mm); yapistirict kullanilmadan yapilan es
zamanlt birlestirme prosesinde ise en yliksek oldugu gozlenmistir (1,250 mm). Yapilan
caligma kapsaminda elde edilen sonuclar kendi aralarinda degerlendirildiginde sabit tutulan
parametrelerin etkisi net sekilde goriilmekteyken, birden fazla parametre degistirildiginde

sonuglardaki degisimin daha fazla olabildigi gozlenmistir [54].

Park ve digerleri farkli yapistirma yontemleri kullanilarak birlestirilen karbon takviyeli
kompozit yapilarin ¢evresel kosullara kars1 yapigsma dayanimlarini karsilagtirmiglardir. Bu
caligmada, ikincil birlestirme, es zamanl birlestirme, yapistirici ile es zamanl kiirleme ve
yapistirict olmadan es zamanl kiirleme yontemleri kullanilarak iiretilen test kuponlar1 oda

sicakligl, -54°C ve 71°C sicaklik kosullarinda sartlandirilarak tek bindirmeli ¢ekme
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dayanimi testine (ASTM D3165) tabi tutulmustur. Kompozit pargalar CYCOM 5276-1/
G40-800-24K (Cytec) prepreg malzemesi ile tiretilmis, FM300K (Cytec) film yapistirici ile
birlestirilmistir. Uretilen kompozit pargalar [45/0/-45/90]ss! serim agilariyla iiretilmistir.

Numune fotograflarindan anlasildig: iizere 45° yiizeyler birbirleriyle birlestirilmistir. ikincil
birlestirme ve es zamanli birlestirme i¢in hazirlanan parcalarda yiizey hazirligi 120 grit ile
zimparalanarak hazirlanmistir. Tiim ¢evresel kosullarda yapistirici kullanilmadan es zamanli
kiirlenme prosesi ile iiretilen panellerde en yiiksek dayanim gdzlemlenmistir. Ikinci sirada
ise es zamanli birlestirme ya da ikincil birlestirme yOntemi ile {iretilen panellerin oldugu
gozlemlenmistir. Diisiik sicaklikta test edilen numuneler, oda sicakliginda test edilenlere
kiyasla %8 ile %21 arasinda daha diisiik dayanim degerleri gosterirken, yiliksek sicaklikta

1slak olarak test edilen numunelerin dayanim degerleri %11 ile %23 arasinda artmigtir. [55].

Mendonga Sales ve digerleri es zamanl birlestirme ve ikincil birlestirme yontemleri ile
iiretilen test panellerini incelemistir. Bu calismada oda sicakliginda ve 80°C/%90 bagil
nemde sartlandirilan numunelerin Mod 2 katmanlar arasi tokluk, Giic (4 nokta biikme) ve
camsi gegis sicaklik degerlerini analiz edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, prepreg olarak
T800/3900-2C (Toray) ve yapistirict olarak EA9695 (Loctite) kullanilmis olup, pargalar 13
katli 0° olacak sekilde, (toplamda 26 katli 0°) 177°C sicaklikta otoklavda kiirlenmistir.
Mekanik testler yiiksek sicaklik ve nem kosullarinda sartlandirilan numuneler i¢in 80°C’de
gergeklestirilmis, oda sicakligindaki numuneler ise sartlandirma yapilmaksizin 25°C’de
Instron 5500 test cihazinda analiz edilmistir. Termomekanik testler ise DMA 2980 cihazinda
ASTM D7028 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklik ve neme maruz
kalan numunelerdeki cams1 gecis sicakligi degerleri oda sicakliginda bekletilen numunelere
kiyasla %11°lik bir diisiis gosterirken, ikincil birlestirme yontemiyle iiretilen numunelerde
Mod 2 katmanlar arasi tokluk ve Guc degerleri sirasiyla %94, ve %92 oraninda diisiik

dayanim gostermistir [56].

Yudhanto ve digerleri karbon-epoksi (CFRP) ve cam-epoksi kompozit yapilar {izerindeki
ylzey hazirlama tekniklerinin avantaj ve dezavantajlarini belirlemek tizere kapsamli bir
analiz yapmuslardir. Incelenen teknikler arasinda soyma kumasi (peel ply) kullanimz, solvent
temizligi, ylizey aktif temizlik ajanlarinin kullanimi, kumlama, zimparalama, asit ve baz
kullanarak yiizey hazirlama, alev uygulama, kimyasal fonksiyonel gruplarin olusturulmasi

ve lazer uygulamasi bulunmaktadir. 1[45/0/-45/90/45/0/-45/90/45/0/-45/90/90/-45/0/90/-45/0/90/-45/0/90/-45/0]
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Cesitli ylizey hazirlama teknikleri kullanilarak elde edilen yiizeylerin yiizey pirtzliligi
(Ra), temas ag1s1 (0), yiizey enerjisi (y), tek bindirmeli gekme dayanimi ve kirilma toklugu
parametrelerine olan etkileri incelenmistir. Ayrica, farkli sivilar kullanilarak elde edilen
sonuglar tablolar halinde sunulmus ve bu sayede kullanicilara, uygun yiizey hazirlama
yontemlerinin se¢iminde rehberlik edilmesi hedeflenmistir. Bu calismada ayrica farkll
stvilar denenerek elde edilen sonuclar tablolar halinde verilerek ylizey hazirlama yontemi
olarak ihtiya¢ duyulabilecek yontemin kullanicinin se¢imine yol géstermesi hedeflenmistir

[57].

Karunagaran ve digerleri cam takviyeli epoksi (GFRP) malzemeler ile paslanmaz ¢eligin
(AISI 304) birlestirme islemi sirasinda farkli yiizey hazirlama tekniklerinin iiretilen test
panellerinin mekanik dayanimina olan etkilerini karsilastirmak i¢in bir ¢alisma yapmislardir
GFRP parcalar siilfiirik asit (H2SO4) ve sodyum hidroksit (NaOH) kullanilarak
hazirlanirken, celik pargalar 30-50 um biiytikliigiindeki asindiricilarla kumlama yapilarak ve
ayrica elektrolitik olarak asindirilarak iki farkli yontemle hazirlanmistir (Katot: Bakir;
Elektrolit: fosforik asit (HsPOa), Potansiyel:12 Volt)). Yiizey hazirlik islemlerinin etkisini
gorebilmek i¢in herhangi bir yiizey isleme alinmayan pargalar da birbirleriyle
birlestirilmistir. Farkli ylizey islemlerine alinmis GFRP ve ¢elik parcalariin birlestirilmesi
tizerine yapilan mekanik testler sonucunda elde edilen bulgular rapor edilmistir. Stilfiirik asit
ve sodyum hidroksit ile hazirlanan GFRP pargalar, diger ylizey hazirlama yontemlerine gore
daha yiiksek dayanim degerleri vermistir. Ayrica, celik pargalarin elektrolitik yontemle
hazirlanmasi ince ¢ukurlar, kumlama prosesi ise diizensiz asindirici ¢ukurlar olusturmustur.
Yapisinda c¢elik bulunan pargalarin, ¢elik kullanilmayanlara kiyasla %20 ila %30 arasinda

yiiksek mekanik dayanim degerleri verdigi tespit edilmistir [58].

Mevcut literatiirde, celik yapilarin kompozit yapilarla birlestirilmesinde farkl: kiirlenme
proseslerinin etkilerini aragtiran yeterli ¢aligmalar bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinin
hedefi, ¢elik-kompozit yapilarin lizerinde farkli kiirlenme proseslerinin etkisini inceleyerek,
daha 6nce bu alanda yapilmamis 6nemli bir arastirma ortaya koymaktir. Bu ¢alisma, ¢elik-
kompozit yapilarin iliretiminde daha etkili ve optimize edilmis kiirlenme prosesleri

gelistirilmesine katki saglayacak 6nemli bulgular sunmaktadir.
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6. MALZEME VE METOD

6.1. Kullanilan Malzemeler

6.1.1. Kompozit malzemeler

Test paneli hazirligi icin kullanilan pargalarin iiretiminde Hexcel firmasinin karbon takviyeli
epoksi prepreg triinii (Hexply 8552/AGP280-5HS) kullanilmistir. Kullanilan malzemenin

fiziksel ozellikleri ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Hexply 8552/AGP280-5HS Fiziksel 6zellikleri [59]

Fiber Tipi AS4 3K
Fiber yogunlugu (g/cm?) 1.77
Dokuma tipi 5HS
Birim yiizey agirligi (g/m?) 286
Agirlik orani (Atki/Cozgii) 50 :50
Nominal fiber hacmi (%) 0.289
Nominal kiirlenmis katman kalinligi (mm) (%37 fiber hacim orani) 55.29
Nominal lamine yogunlugu (g/cm?) 1.57

Cizelge 6.2. Hexply 8552/AGP280-5HS Mekanik 6zellikleri [59]

Cekme dayanimi (0°), 25°C (MPa) 876
Cekme dayanimi (90°), 25°C (MPa) 800
Cekme gerinimi (0°), 25°C (GPa) 67
Cekme gerinimi (90°), 25°C (GPa) 66
Basma dayanimu (0°), 25°C (MPa) 924
Basma gerinimi (90°), 25°C (GPa) 64
Kesme dayanimi, ILSS (0°), 25°C (MPa) 79

Hexply 8552/AGP280-5HS malzemesinin raf 6mrii en fazla -18°C’de saklanmak kosuluyla
tiretim tarihinden itibaren 12 ay, 23°C sicaklikta serim i¢in kalabilecegi siire 10 giindiir.

Malzeme yapisinda bulunan re¢inenin camsi gecis sicakligi en az 200°C olarak belirtilmistir

[59].
6.1.2. Yapistirici olarak kullanilan malzemeler
Yapistirict olarak Cytec firmasi tarafindan iiretilen FM300K epoksi yapistirict kullanilmistir.

Kullanilan malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’te

verilmistir. Yapistirici malzemenin iginde, ince bir 6rgii (knit) yapr kullanilmaktadir. Bu
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orgii, yapistiricinin kalinliginin sabit kalmasini saglar. FM300K yapistiricisinin raf émrii -
18°C’de saklanmasi kosuluyla sevkiyat tarihinden itibaren 12 aydir. [60]. Serim i¢in uygun
sicaklikta (24°C), malzeme 30 giin boyunca kullanilabilir.

Cizelge 6.3. FM300K Fiziksel ozellikleri [60]

Birim yiizey agirligi (g/m?) 244 g/m?
Malzeme kalinlig1 (mm) 0,20 mm
Yapisindaki ugucu orani (%, agirlik¢a) En fazla 1

Cizelge 6.4. FM300K Mekanik 6zellikleri [60]

Tek bindirmeli gekme dayanimi ASTM D1002 (MPa) 36,8 Mpa
1.60 mm 2024-T3 clad aliiminyum, BR127 astar (24°C) '
Soyma dayanimi ASTM D3167 (KN/m) 4.9 KN/m
1.63 mm ve 0,63mm 2024-T3 clad aliiminyum, BR127 astar (24°C) '

6.1.3. Celik

Bu calisma sirasinda AMS5517, (18Cr — 8Ni) standardinda 0,2 mm kalinliginda 301 serisi
paslanmaz celik kullanilmistir. Malzeme igerigi ve mekanik ozellikleri Cizelge 6.5°te

verilmistir.

6.1.4. Yardimci malzemeler

Ikincil birlestirme ve es zamanli birlestirme proseslerinde pargalarin yiizeylerinin
hazirlanmasi i¢in Peel Ply F adi verilen yiizey hazirlama soyma kumasi kullanilmistir.
Vakum torbasi hazirlamak i¢in Airtech firmasinin Wrightlon 5200 ve Wrightlon 5200P
ayirict filmleri (Release Film); nefes alan kumasg (Breather), Airwave 10; ve KM1300 vakum
torbast kullanilmistir. Celik panellerin yiizey hazirhigi i¢in 180 Grit Al203 kum
kullanilmistir. Pargalardaki sicaklik verilerinin kaydedilebilmesi igin J tipi 1s1l g¢iftler
kullanilmistir. Serim takiminda ayiric1 olarak Henkel firmasimin Frekote700 malzemesi

kullanilmistir.
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Cizelge 6.5. AMSS5517 Kimyasal kompoziyon ve mekanik 6zellikler [61]

Element Enaz En ¢ok
Karbon 0 0,15
Manganez 0 2,00
Silikon 0 1,00

Kimyasal Kompozisyon Fosfor 0 0,040
Siilfiir 0 0,030
Krom 16,00 18,00
Nikel 6,00 8,00
Molibden 0 0,75
Bakir 0 0,75

Cekme dayanimi En az 862 MPa

Akma dayanimi (%0,2 ofset) En az 517 MPa

6.2. Uretim Metodu

Test panelleri TUSAS tesislerinde bulunan 100 000 sinifi temiz oda kosullarinda hazirlanmis
olup, yine TUSAS tesislerinde bulunan otoklavda kiirlendirilmistir. Proses siralamasi Sekil

6.1’°de verilmistir.
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Sekil 6.1. Deneysel calismalar sirasinda iiretilen pargalarin proses akis siralamasi



39

6.2.1. Serim takiminin hazirlanmasi

Serim sirasinda ¢elik serim takimi kullanilmistir. Uretilen parcalarin kiirlenme sonrasinda
takimdan kolay sekilde ayrilabilmesi i¢in serim takiminin yiizeyine 3 kat Frekote 700
malzemesi uygulanmistir. Bu uygulama temiz oda disinda gerceklestirildikten sonra ayirici
ylizeyin yeteri kadar kiirlenmesi beklenmis ve herhangi bir Kirlenme olusmamasi igin

korunarak temiz oda operasyonuna dahil edilmistir.

6.2.2. Prepreg ve yapistiricilarin hazirlanmasi

Hexply 8552/AGP280-5HS ve FM300K malzemeleri iiretici tarafindan belirtilen -18°C’deki
raf dmrii ve oda sicakliginda gegirebilecegi siireler tamamlanmadan prosese dahil edilmistir.
Bu malzemeler -18°C’de depolandigi i¢in serim islemi Oncesinde, nem gegirmeyen
koruyucu paketi agilmadan temiz oda kosullarinda iizerinde nem olusumu goézlenmeyene
kadar bekletilmistir. Bu islem sayesinde epoksi molekiillerinin havada bulunan nem ile
temas etmemesi amaglanmaktadir. Nemin recine tarafindan absorbe edilmesi hem
malzemenin kullanim émriiniin hem de yapisal dayaniminin diismesine yol agmaktadir [14].
Sonrasinda malzemeler temiz oda kosullarinda koruyucu paketinden ¢ikarilarak Resim
6.1°de gosterilen otomatik prepreg kesim tezgahinda kesilerek serim operasyonuna hazir

hale getirilmistir.

6.2.3. Celik parcalarin hazirlanmasi

Celik parcalar 6nce metil-etil-keton ile temizlenmis ardindan kumlama tezgahinda 180 grit
kum ile yilizeyi hazirlanmistir. Parcalar kirlenme olmamasi amaciyla korunarak temiz oda
operasyonuna dahil edilmistir. Kumlanmis celik paneller 4 saat i¢inde serim islemine dahil

edilmistir.
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Resim 6.1. Otomatik kesim tezgahi

6.2.4. Serim islemi

Serim islemini gerceklestirmek amaciyla 3 farkli kiirlenme prosesine yonelik test parcalar
hazirlanmis olup, her bir set yapisinda ¢elik olmadan ve serim islemine ¢elik dahil edilerek
calisilmistir. Test panellerinde kullanilan katman sayis1 toplam panel kalinligin1 Hazirlanan

test panellerinin isimlendirilmesi Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.6. Test panellerinin isimlendirilmesi

Test paneli Test paneli detay1
CB100B (Co-Bonded - Blank) Es Zamanl Birlestirme — Bos Panel
CC100B (Co-Cured - Blank) Es Zamanli Kiirlenme — Bos Panel

SB100B (Secondary Bonded - Blank) Ikincil Birlestirme — Bos Panel

CB100S (Co-Bonded - Steel) Es Zamanl Birlestirme — Celik

CC100S (Co-Cured - Steel) Es Zamanli Kiirlenme — Celik

SB100S (Secondary Bonded - Steel) Ikincil Birlestirme — Celik

Ikincil birlestirme ve es zamanl birlestirme yar1 panelleri (Bos

XX50B o
paneller) i¢in

Ikincil birlestirme ve es zamanl birlestirme yar1 panelleri (Celik

XX50S
paneller)
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6.2.5. Es zamanh kiirleme
Es zamanh kiirlenme prosesi i¢in hazirlanmis panellerin serim siralamasi Cizelge 6.7 ve
Cizelge 6.8’de, gorselleri Sekil 6.2°de verilmistir. Tiim malzemeler es zamanh kiirlenme

prosesi kullanilarak tek asamada tiretilmistir.

Cizelge 6.7. CC100B Serim siralamasi

CC100B Es Zamanli Kiirlenme — Bos Panel

9 .kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
8.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
7 kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
6.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
5.kat 500 mm x 400 mm FM300K

4 kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
3.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
2 kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
1.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS

Cizelge 6.8. CC100S Serim siralamasi

CC100S Es Zamanl Kiirlenme — Celik Panel

9.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
8.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
7 .kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
6.kat 500 mm x 400 mm FM300K

5.kat 400 mm x 300 mm AMSS5517 Celik plaka

4 kat 500 mm x 400 mm FM300K

3.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
2.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
1.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS

- 4 kat CFRP - Prepreg » 3 kat CFRP - Prepreg

~ 1 kat Film Yapistirict
~ . AMSS517 Celik Plaka
——— 1 kat Film Yapistirict

1 kat Film Yapistirict

~* 4 kat CFRP - Prepreg £ 3 kat CFRP - Prepreg

Sekil 6.2. Es zamanli kiirlenme test panelleri, a-CC100B, b-CC100S
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6.2.6. Es zamanh birlestirme

Es zamanl birlestirme prosesi i¢in hazirlanmis panellerin serim siralamasi1 Cizelge 6.9 ve
Cizelge 6.10°da belirtilmistir. Sekil 6.3, es zamanl birlestirme prosesi i¢in hazirlanmisg
panellerin gorsel 6rneklerini icermektedir. Es zamanli birlestirme prosesinde kullanilan yar1
paneller (Bkz. Cizelge 6.6) 6nceden kiirlendirilmis ve islem sirasinda her iki yiizeyinde Peel
Ply F soyma kumas1 kullanilmistir. Paneller lamine haline getirildikten sonra serim isleminin
hemen oOncesinde temiz oda kosullarinda Peel Ply F soyularak serim islemine devam
edilmistir. Es zamanl birlestirme isleminde kullanilan yar1 paneller 6nceden kiirlenmis ve
bu sirada her iki yiizeyine Peel Ply F uygulanmistir. Panellerin laminasyon islemi
tamamlandiktan sonra, Peel Ply F serilmis yiizeyleri temiz oda kosullarinda soyularak serim
islemine hazir hale getirilmistir. Peel Ply F, laminasyon islemi tamamlandiktan sonra
ylizeyden kolayca soyulabilen ve yapisma islemi dncesinde zimparalama islemi ile birlikte
veya zimparalama isleminin yerine yiizey hazirlig1 i¢in kullanilan bir kumastir. Bu kumas,
laminasyon sonrasinda yiizeyde olusabilecek porozitenin engellenmesi hem de homojen,

temiz yapismaya hazir bir yiizeyin olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir [14].

Cizelge 6.9. CB100B Serim siralamasi

CB100B Es Zamanli Birlestirme — Bos Panel

6.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
5.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
4. kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
3.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
2.kat 500 mm x 400 mm FM300K

1.kat CX50B (4 katli lamine)

Cizelge 6.10. CB100S Serim siralamasi

CB100S Es Zamanl Birlestirme — Celik Panel

7 kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
6.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
5.kat 500 mm (0°) x 400 mm Hexply 8552/AGP280-5HS
4. kat 500 mm x 400 mm FM300K

3.kat 400 mm x 300 mm AMS5517 Celik plaka

2.kat 500 mm x 400 mm FM300K

1.kat CX50S (3 kathi lamine)
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. 3kat CFRP - Prepreg
"~ lkatFilm Yapistirict
"~ » AMSS5517 Celik Plaka

3 katli CFRP — Lamine (Yar1 Panel)

b

Sekil 6.3. Es zamanli birlestirme test panelleri, a-CB100B, b-CB100S

6.2.7. Ikincil birlestirme

Es zamanl birlestirme prosesi i¢in hazirlanmis panellerin serim siralamasi Cizelge 6.11 ve
Cizelge 6.12°de, gorselleri Sekil 6.4°te verilmistir. ikincil birlestirme prosesinde kullanilan
yar1 paneller onceden kiirlendirilmis, her iki yiizeyde Peel Ply F kullanilmistir. Paneller
lamine haline getirildikten sonra serim islemi oncesinde temiz oda kosullarinda Peel Ply F

soyulmus ve boylece serim islemine hazir hale getirilmistir.

Cizelge 6.11. SB100B Serim siralamasi

SB100B ikincil Birlestirme — Bos Panel

3.kat CXS50B (4 kathi lamine)
2.kat 500 mm x 400 mm FM300K
1.kat CXS50B (4 kath lamine)

Cizelge 6.12. SB100S Serim siralamasi

SB100S ikincil Birlestirme — Celik Panel

5.kat CX50S (3 kath lamine)

4 kat 500 mm x 400 mm FM300K

3.kat 400 mm x 300 mm AMS5517 Celik plaka
2.kat 500 mm x 400 mm FM300K

1. kat CX50S (3 kathi lamine)

» 3 katli CFRP — Lamine (Yar1 Panel)

« 4 kath CFRP — Lamine (Yar1 Panel) » 1 kat Film Yapistirict

» AMS5517 Celik Plaka

+ 1 kat Film Yapistiric
+ 1 kat Film Yapistirict

* 4 katli CFRP — Lamine (Yar1 Panel) 3 kath CFRP — Lamine (Yan

Panel)

Sekil 6.4. ikincil birlestirme test panelleri, a-SB100B, b-SB100S
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Serim islemi sirasinda prepreg ve yapistiricinin birbirlerine daha iyi yapismasi ve
aralarindaki bosluklarin giderilmesi i¢in delikli Wrightlon 5200P ayiric1 film kullanilarak en
az 550 mm Hg’lik bir vakum olusturacak sekilde ara vakumlama islemi gergeklestirilmistir.

Serim islemi sirasindaki test panelleri ve vakumlama islemi Resim 6.2’de verilmistir.

6.2.8. Vakum torbasi

Serim islemi tamamlandiktan sonra paneller vakum torbasina alinarak (Bkz. Sekil 3.1)
otoklavdaki kiir islemi dncesinde kagak testi yapilmistir. Kagak testi sirasinda vakumlama
islemi durdurulduktan sonra 5 dakika boyunca vakum degerinde diisiis olup olmadigi kontrol

edilerek vakum torbasinda herhangi bir kacak olup olmadig: tespit edilmistir. Uygulama

sirasinda herhangi bir vakum diisiisii gézlenmemistir.

Resim 6.2. Serim islemi, a, b-Test panelleri, c-Ara vakumlama islemi, d-Vakum saati

6.2.9. Kiirlenme — otoklav

Kiirlenme islemi Resim 6.3°te gosterilen otoklavda gergeklestirildi. Kiirlenme sirasinda

1sinma hizi, polimerizasyon siiresi, polimerizasyon sicakligi, soguma hizi ve ortam basinci
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kaydedildi. Kiirlenme igin belirlenen proses parametreleri ve proses sirasinda gerceklesen

parametreler Cizelge 6.11°de verilmistir.

Resim 6.3. Otoklav

Cizelge 6.13. Kiirlenme parametreleri ve proses esnasinda kaydedilen degerler

Es zamanli kiirleme ve yar1 | Es zamanli birlestirme ve ikincil

Proses Parametreleri paneller Birlestirme
(CC100B, CC100S, CX50B, | (CB100B, CB100S, SB100B,
CX508) SB100S)

Isinma Hiz1 o : o

(1,1-5.0 °C/dk) 2,86-3,24 °C/dk. 2,7-3,67 °C/dk.

Polimerizasyon Sicakligi ve Siiresi o o i

(170-180°C, 110-130 dk.) 175-180°C, 121-124 dk. 175-179°C, 110-113 dk.

Soguma Hiz1 0,80-1,79 °C/dk. 0,81-2,11 °C/dk.

(En fazla 3°C/dk.)

Kiirlenme isleminin sonlandirildig:
sicaklik 58,8 °C 58,6 °C
(En fazla 60°C)

Proses boyunca otoklav basinci (2,7-
3,4 bar)

2,9-3,2 bar 2,7-3,2 bar

6.2.10. Test numunelerinin hazirlanmasi

Kiirleme iglemi tamamlanan test panelleri otoklavda hazirlandiktan sonra, su jeti ve taglama
tezgdh kullanilarak test kuponlar1 olusturuldu. Uretimi yapilan tek bindirmeli ¢ekme
dayanimi test panelleri, dncelikle istenilen Olgiilere getirildi. Daha sonra, Resim 6.4'te
gosterildigi sekilde 12.5 x 25 mm yapigma alani olusturacak sekilde kanallar acilarak hazir

hale getirildi. Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri 20 mm (0° prepreg yonii) x 10
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mm boyutlarinda, DMA numuneleri 35 mm (0° prepreg yonii) x 10 mm boyutlarinda

hazirlanmustir.

Ustten goriiniim B

h e

Resim 6.4. Tek bindirmeli gekme dayanimu test kuponlari
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7. DENEYSEL CALISMA
7.1. Karakterizasyon Calismalari

Deneysel calismalar kapsaminda tek bindirmeli ¢ekme dayanimi, katmanlar arasi kesme

dayanimi ve camsi gegis sicaklik degerleri analiz edilmistir.
7.1.1. Tek bindirmeli ¢cekme dayanimi

Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi testleri Resim 7.1°de verilen 100 kN yiik hiicreli Instron
5985 model mekanik ¢ekme cihazinda ASTM D3165 [62] ydntemine gore
gergeklestirilmistir. Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi Es.7.1°de belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir. Ornek Kuvvet-Uzama grafigi Sekil 7.1°de verilmistir. Testler
tamamlandiktan sonra, test kuponlar1 mikroskop altinda 10 kat biiyiitiilerek incelenmis ve
elde edilen mikroskobik goriintiiler ve kopma modlar1 (kompozit yapinin katmanlar
arasinda ya da yapistiricinin temas ettigi yiizeylerde) EK-2’de sunulmustur. Kopma modu,
yapisma bolgesinde kohezif olmayan test kuponlari hari¢ tutulmustur. Bu numunelerde
kopma modu yapistirici ile metal arasinda ya da yapistirici ile kompozit arasinda olmamustir.
Harig¢ tutulan numunelerden elde edilen mekanik dayanim sonuglar1 yapisma bolgesindeki

dayanimi temsil etmedigi i¢in degerlendirme disinda tutulmustur.

Maksimum kuvvet (N) (7 1)

Cekme dayanimi (MPa) =

Genislik (mm)xUzunluk (mm)

» Maksimum kuvvet

000 [
P » . » N ’

Kuvvet (N)

Uzama (mm)

Sekil 7.1. Tek bindirmeli gekme dayanimi Kuvvet-Uzama grafigi
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Resim 7.1. Instron 5985 Test cihazi ve tek bindirmeli gekme dayanimi test numunesi

7.1.2. Katmanlar arasi1 kesme dayanim

Katmanlar arasi kesme dayanimi testleri Resim 7.2°de verilen 10 kN yiik hiicreli Instron
5966 mekanik ¢ekme cihazinda EN2563 [63] yontemine gore gerceklestirilmistir. Katmanlar
aras1 kesme dayanimi Es.7.2°de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir. Ornek Kuvvet-Uzama
grafigi Sekil 7.2°de verilmistir. Testlerin tamamlanmasinin ardindan test kuponlart 100X
bliyiitme ile mikroskop altinda incelenmis ve kopma modunun ne sekilde oldugu

degerlendirilmistir.

Katmanlar arast kesme dayanimu (MPa) = 0,75 x —aokstmum kuvvet () (7.2)
Genislik (mm)xKalinlik (mm)
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» Maksimum kuvvet

500 |
g 2000
0 1500 |
4
=1 000 |
o
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Sekil 7.2. Katmanlar aras1 kesme dayanimi Kuvvet-Uzama grafigi

Resim 7.2. Instron 5966 Test cihazi ve katmanlar arasi kesme dayanimi test numunesi

7.1.3. Camsi gegis sicakhig

Camsi gecis sicakliginin belirlenmesi igin DMA (Differential Mechanical Analyzer)
yontemi kullanilmis, bu amagla testler Resim 7.3’te verilen TA Instruments DMA-Q-800
cihazinda ASTM D7028 [64] yontemine gore gerceklestirilmigtir. Testler 10 mm X 35 mm
boyutunda hazirlanan numunelerle tek konsol egme modunda gergeklestirilmistir. Test
sirasinda DMA cihazi, numunenin sicakligini dakikada 5°C arttirmak i¢in 1 Hz frekansla
salinim yapmistir. Bu asamada sicaklik arttirilirken malzemedeki depolama modiil degisimi
cihaz tarafindan siirekli olarak hesaplanarak malzemenin camsi 6zelligini kaybederek
lastiksi bir 6zellik gosterdigi sicaklik degeri camsi gegis sicakligi (Tg) olarak belirlenmistir.
Ornek termogram Sekil 7.3te verilmistir. Termogramlar incelendiginde FM300K ve Hexply
8552 malzemelerinin iki farkli bolgede camsi gegis sicakligr verdigi tespit edilmistir.

Numuneler, test oncesi ve test sonrasinda 34X biiylitme altinda mikroskop ile incelenerek,
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bu siiregte olusabilecek degisiklikler gozlemlenmistir. Numunelere ait goriintiller EK-6’da

sunulmustur.

Resim 7.3. DMA-Q-800 Test cihazi ve DMA test numunesi

1085 1400
1200
~~
3]
% @
E 2
,:_g race OO
O 10000 -S
p= >
800 «
S ¥
5 =
o~ b 400 o=
2 =,
17 *]
- 200 2
1000 + v - r T 0
0 50 100 150 0 250
U Vé 5A TA maramets
Sicaklik (°C)

Sekil 7.3. Camsi gegis sicakligl termogrami



51

8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. Tek Bindirmeli Cekme Dayanimi Sonuglari

Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi test sonuglarina ait kuvvet uzama grafikleri ve Es. 7.1°de
belirtildigi gibi yapilan hesaplamalar (numune boyutlari, kirilma anindaki kuvvet ve
dayanim degerleri) EK-1’de verilmistir. Numunelere ait kopma modlar1 incelendiginde
kopma modlar1 yapisma yiizeyinde olan numuneler (Sekil 8.1-a) degerlendirilmis, kopma
modu kompozit katmanlari arasinda bulunan numuneler (Sekil 8.1-b) degerlendirme disinda
tutulmustur. Numunelerin tamamina ait kopma modlart EK-2’de gosterilmistir.

Degerlendirme kapsaminda tutulan numunelerin tek bindirmeli ¢ekme dayanimlarinin

ortalama degerleri Sekil 8.2 ve Sekil 8.3’te sunulmustur.

Sekil 8.1. Ornek kopma modlari: a- kopma modu: yapisma bdlgesinde, b- kopma modu
kompozit katmanlar1 arasinda
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Tek Bindirmeli Cekme Dayanim
(Kompozit - Kompozit)
30

15

10

(7]

CB100B CC100B SB100B

Sekil 8.2. Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi test sonuglar1 (CB100B, CC100B, SB100B)

Celik igermeyen numunelerin tek bindirmeli ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde,
dayanim siralamas: ikincil birlestirme, es zamanl birlestirme ve es zamanl kiirleme (Ikincil
birlestirme (27,91 MPa) > Es zamanli birlestirme (25,97 MPa) > Es zamanl kiirleme (21,03
MPa)) seklinde gergeklesmistir.

Es zamanl kiirlenme, es zamanli birlestirme ve ikincil birlestirme yontemleri kullanilarak
yapilan farkli ¢aligmalarda tek bindirmeli ¢ekme dayanimi degerleri arasinda tutarli bir
sonug elde edilememistir [13, 19, 21, 22, 27]. Bu ¢alismada daha dnce yapilan ¢alismalarda
On plana ¢ikan bir¢ok parametre (yapistirict kalinligi, serim yonleri, parca kalinligi, yapisma
mesafesi) sabit tutulmus ve ylizey hazirlama islemi soyma kumasi (peel ply) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Bu sekilde hazirlanan yiizeylerdeki yapisma igleminde mekanik
kilitlenme 6n plana ¢ikmaktadir. Yapisma prosesinin genel etkenleri incelendiginde mekanik
kilitlenmenin diger yapisma mekanizmalarina gore daha {istiin oldugu bilinmektedir [26].

Dolayisiyla, diger calismalara kiyasla bu ¢alismada kullanilan soyma kumasinin yapistirici
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sistemine olan uyumunun gore daha yiiksek olmasindan dolayi ikincil birlestirme (27,91
MPa) ve es zamanli birlestirme (25,97 MPa) islemleri sirasinda daha yiiksek dayanim

degerleri elde edilmistir.

Tek Bindirmeli Cekme Dayanimi
(Kompozit - Celik - Kompozit)
30

25
20
15

10

o

CB100S CC100S SB100S

Sekil 8.3. Tek bindirmeli ¢ekme dayanimai test sonuglar: (CB100S, CC100S, SB100S)

Celik iceren numunelerde, es zamanli kiirlemenin, ikincil birlestirme ve es zamanl
birlestirmeye gore daha yiiksek bir dayanim sergiledigi goriilmiistiir Es zamanh kiirleme
(25,26 MPa) > Ikincil birlestirme (21,52 MPa) = Es zamanl birlestirme (20,69 MPa). Ancak

ikincil birlestirme ve es zamanli birlestirme yontemleri arasinda bir farklilik gézlenmemistir.

Literatiirde kompozit-gelik birlestirme prosesinin mekanik dayanima etkisini gosteren bir
calismaya rastlanmamistir. Bununla birlikte Moretti ve digerleri tarafindan yapilan
calismada farkli iretim tekniklerinin panellerdeki carpilmaya (warpage) olan etkisi
degerlendirilmis ve bu c¢alismada yapistirict kullanilarak yapilan es zamanl kiirlenme

prosesinde carpilmanin en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. Carpilmanin fazla olmasi
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paneller tlizerindeki termal gerilim etkisinden kaynakli olup, bu calismada es zamanl
kiirlenme prosesi sirasinda en yiiksek degerlerin elde edilmis olmasi da termal stresin
mekanik dayanima olan etkisi acisindan degerlendirildiginde, ilgili ¢calisma ile benzerlik

gostermektedir [49].

8.2. Katmanlar Arasi1 Kesme Dayanim Test Sonuclar:

Katmanlar aras1 kesme dayanimi test sonuglarina ait kuvvet uzama grafikleri ve Es. 7.2°de
belirtildigi gibi yapilan hesaplamalar (numune boyutlari, kirilma anindaki kuvvet ve
dayanim degerleri) EK-3’te verilmistir. Katmanlar aras1 kesme dayanimlarinin ortalama

degerleri Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’te sunulmustur.

Katmanlar Arasi Kesme Dayanimi
(Kompozit - Kompozit)
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

CB100B CC100B SB100B

Sekil 8.4. Katmanlar arasi kesme dayanimi test sonuglar1 (CB100B, CC100B, SB100B)
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Katmanlar Arasi Kesme Dayanimi
(Kompozit - Celik - Kompozit)

100
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CB100S CC100S SB100S

Sekil 8.5. Katmanlar arasi kesme dayanimui test sonuglar1 (CB100S, CC100S, SB100S)

Katmanlar arast kesme dayanimi sonuglari100X biiyiitme altinda incelendiginde, tim
kirtlmalarin Hexply 8552 katmanlari arasinda tek katman kirtlmasi (Sekil 8.6-a) ya da ¢oklu
katman kirtlmasi (Sekil 8.6-b) seklinde meydana geldigi goriilmiistiir. Diger numunelere ait
mikroskop goriintiilleri EK-4’te sunulmustur. Bu duruma ek olarak, ¢elik igermeyen
numuneler %3,5 daha yiiksek bir dayanim gostermistir. Ancak bu sonuglar katmanlar arasi
test sonuglar1 agisindan ihmal edilebilecek diizeyde bir farkliliktir. Daha Once yapilan
calismalarda katmanlar arasi kesme dayanimina benzer geometride gergeklestirilen 4 nokta
biikme testinde ikincil birlestirme isleminde daha yiiksek sonuglar elde edilmistir [22]. Bu
calismada  kompozit-yapistirici-kompozit  ve  kompozit-yapistirici-gelik  birlesme
bolgelerinde herhangi bir kopma modu gézlenmemistir. Numune geometrisine yonelik tiim
parametrelerin sabit tutuldugu i¢in yapisinda celik bulunan ve c¢elik bulunmayan test
numunelerinde kompozit katmanlar1 arasinda kirilma sonucunda birbirine benzer sonuglar
elde edilmistir. Yapisinda ¢elik bulunan numunelerde elde edilen sonuglarin daha diisiik
olmasi celik ve kompozit arasindaki 1s1l genlesme farkliliginin mekanik dayanima olan

negatif etkisinden kaynakli oldugu seklinde yorumlanmustir [49].
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Sekil 8.6. Katmanlar aras1 kesme dayanimi numunelerinde kopma modlar1: a- Cok katmanl
kirilma, b-Tek katmanli kirilma

8.3. Camsi Gegis Sicakhigi Test Sonuglar:

Camsi1 gegis sicakligimin belirlenmesi igin elde edilen termogramlar EK-5’te verilmistir.
Termogramlarin analizi sonucunda, yapistirici sistemi ve karbon takviyeli epoksi re¢inesinin
farkli sicaklik araliklarinda farkli camsi gegis sicakliklarina sahip oldugu gézlemlenmistir.
Es zamanli kiirlenme prosesi ile iiretilen test panellerinde (CC100B: 154,73°C, CC100S:
153,69°C) camsi gegis sicakliklart incelendiginde, FM300K malzemesinin camsi gegis
sicakliginda diger proseslerle iiretilen test panellerine (CB100B: 141,74°C, CB100S:
140,15°C, SB100B: 138,01°C, SB100S: 139,81°C) kiyasla ortalama 13°C'lik bir artis
oldugu gozlenmistir. Sekil 8.7’de FM300K malzemesine ait camsi gecis sicakliklar1 ve

polimerlesme siireleri verilmistir.
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FM300K

Camsi Gegis Sicakhigr - Kiirlenme Siiresi
154,73 °C 153,69 °C

141,74 °C 140,15°C 139,81 °C

CB100B CC1008B SB100B CB100S CC100s SB100S

Sekil 8.7. FM300K malzemesine ait cams1 gegis sicakligl ve polimerlesme siireleri

Polimerlesme siiresi ve sicakliginin yiiksek olmast durumu camsi gegis sicakligini artirmasi
beklenen bir durumdur [65]. Bu ¢alismada es zamanl kiirlenme prosesindeki FM300K
malzemesinin polimerizasyon siiresi ikincil birlestirme ve es zamanli birlestirme
proseslerindeki polimerizasyon siiresinden 11 dakika uzun (Bkz. Cizelge 6.11)
gergeklesmistir. Karsilasilan durum daha 6nce yapilan ¢alisma ile paralellik gostermektedir
[65]. Ancak, Sekil 8.8de verildigi sekilde Hexply 8552 malzemesi i¢in elde edilen verilerde

cams1 gecis sicakliklari arasinda herhangi bir farklilik gozlenmemistir.
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Hexply 8552
Camsi Gegis Sicakhigi

188,89 °C

186,59 °C gl 185, °C 186,21 °C

CB100B CC1008B SB100B CB100S CC100s SB100S

Sekil 8.8. FM300K malzemesine ait cams1 gegis sicakligi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Kompozit-kompozit konfigiirasyonunda firetilen pargalarin tek bindirmeli ¢gekme dayanimi
degerleri incelendiginde, en yiiksek dayanimin sirasiyla ikincil birlestirme (SB100B: 27,91
MPa), es zamanli birlestirme (CB100B: 25,97 MPa) ve es zamanli kiirleme (CC100B: 21,03
MPa) yontemleriyle elde edildigi gériilmektedir. Bu siralama kullanilan soyma kumasinin
yiizey hazirhgina olan olumlu etkisinden kaynaklanmustir—ikincil birlesme sirasinda
yapistiricinin temas ettigi tiim ylizeyler soyma kumasi ile hazirlanirken, es zamanl
birlestirme sirasinda ise sadece bir yilizey soyma kumasi ile hazirlanmistir. Es zamanh
kiirleme sirasinda ise soyma kumasi olmadigindan ylizey hazirligina bir etkisi yoktur. Bu
nedenle, yapistiricinin temas ettigi tim yiizeylerin soyma kumasi ile hazirlanmig olmasi,

cekme dayanimini artiran bir faktor olarak degerlendirilmistir.

Es zamanli kiirlenme yontemi ile liretilen Kompozit-gelik-kompozit konfigiirasyon yapisinin
tek bindirmeli gekme dayanimi degerleri diger yontemlere kiyasla daha yiiksektir (CC100S:
25,26 MPa). Es zamanl birlestirme (CB100S: 20,69 MPa) ve ikincil birlestirme (SB100S:
21,52 MPa) prosesleri ise yaklasik olarak ayni sonucu vermistir. Malzeme yapisinda
olusabilecek termal gerilimlerin mikro seviyede catlaklar olusturdugu ve dayanim
degerlerini diistirdiigi bilinmektedir [13, 66]. Prepreg formundaki malzemeler, liflerin
recine ile dnceden doyurulmus halidir ve 1sinma sirasindaki genlesme farki daha az oldugu
icin es zamanl kiirlenme yontemi daha yiiksek bir dayanim degeri saglayabilir. Lamine
haline getirilmis yar1 panellerin celik ile birlestirilmesi sirasinda es zamanl veya ikincil
birlestirme yapildiginda, ¢elik ve lamine paneller arasindaki 1s1l genlesme farki nedeniyle
1sinma ve soguma sirasinda termal gerilimler olusabilmektedir. Bu gerilimlerin yapisma

dayanimini azalttig1 diistiniilmektedir.

Katmanlar arasi kesme dayanimi igin iiretilen test numunelerinin kopma modlar1 ve
kirtlmanin gergeklestigi bolgeler incelendiginde tiim numunelerdeki kirilmanin kompozit
katmanlar1 arasinda oldugu gozlenmistir. Kopma modlar1 katmanlarin tekli ya da c¢oklu
kirilmasi seklinde ortaya ¢ikmistir. Yapigsma bolgesinde olusan dayanim degerleri kompozit
katmanlar1 arasindaki kesme geriliminden yiiksek oldugu igin test sirasinda ilk kirilma
kompozit katmanlari arasinda gozlenmistir. Numunelerin higbirinde yapistirict ya da
yapistirictya komsu katmanlarda kirilma gozlenmemistir. Elde edilen sonuglar bu durumu

desteklemektedir. Kompozit- kompozit konfigiirasyonuyla iiretilen panellerde (CB100B,
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CC100B, SB100B) ortalama 78,52 MPa, kompozit- ¢elik-kompozit konfigiirasyonuyla
tiretilen panellerde (CB100S, CC100S, SB100S) ortalama 75,84 MPa dayanim elde
edilmistir. Ancak iki konfiglirasyon arasinda ortaya ¢ikan %3,5 mertebesindeki farklilik bu
test agisindan kabul edilebilir diizeyde bir farklilik olmakla birlikte ¢elik ve kompozit
arasindaki 1s1l genlesme farkliliginin olusturdugu termal kalinti gerilimlerinin mekanik

dayanima olan etkisi nedeniyle oldugu degerlendirilmistir.

Camsi gegis sicakligi igin liretilen numunelerin DMA cihazi ile elde edilen termogramlari
incelendiginde kullanilan yapistiricinin ve karbon fiber takviyeli kompozit yapinin termal
davranislarinin farkli oldugu, baska bir deyisle camsi gecis sicakliklarinin farkli oldugu
gbzlenmistir. Es zamanli kiirlenme prosesi sonucunda yapistiricinin camsi gegis sicakliginda
(CC100B: 154,73°C, CC100S: 153,69°C) diger proseslere kiyasla (CB100B: 141,74°C,
CB100S: 140,15°C, SB100B: 138,01°C, SB100S: 139,81°C) 13°C’lik bir artis oldugu
goriilmiistiir. Camst gecis sicakligina etki edebilecek parametrelerin basinda gelen
polimerizasyon parametreleri incelendiginde es zamanli kiirlenme prosesi ile iiretilen
numunelerin es zamanh birlestirme ve ikincil birlestirme yontemiyle iiretilen numunelere
kiyasla 11 dakika daha uzun siireyle polimerlesme sicakligi araliginda bekledigi
gorlilmiistiir. Polimerlesme siiresi ve sicakliginin artirilmasi camsi gecis sicakligini
dogrudan arttirmistir. Yapistiricinin camsi gegis sicakligi, benzer kiirlenme siiresine maruz
kalmis numunelerde birbirine yakin ¢ikiyorsa, bu durum kiirlenme prosesi se¢ciminin camsi
gecis sicakligina dogrudan etki etmedigi ve camsi gegis sicakliginin dogrudan kiirlenme

siiresi ve sicakligi ile ilgili oldugu seklinde degerlendirilebilir.

Es zamanl kiirlenme, es zamanli birlestirme ve ikincil birlestirme proseslerinin tek
bindirmeli ¢cekme dayanimina etkisi oldugu ancak camsi gegis sicakligi ve katmanlar arasi

kesme dayanimina bir etkisi olmadig1 degerlendirilmistir.

Kompozit-gelik-kompozit konfigiirasyonuna sahip hibrit bir yapmin yapismaya yonelik
ozellikleri incelendiginde ve bu ¢aligma kapsamindaki parametreler (yapisma geometrisi,
parcalara uygulanan yiizey hazirlama teknikleri, yapistiricit kalinligi) ile calisildiginda es
zamanlt kiirlenme isleminin dayanim anlaminda tercih edilmesi gerektigi sdylenebilir.
Ancak sabit tutulan proses parametrelerinden bir ya da birkacinin degistirilmesi sonucunda
farkli sonuglar alinmasi s6z konusu olabilir. Bununla birlikte, ihtiya¢ duyulabilecek tamir

operasyonlart i¢in bu g¢alismadaki parametrelerin kullanilmasi sonucunda bile ikincil
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birlestirme ya da es zamanli birlestirme uygulamalarinin tercih edilebilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir. Bu durumda da dayanim gereksinimlerinin tekrar gdzden gegirilmesi

uygun olacaktir.

Raporun ortaya koydugu sonuglar ve ¢ikarimlar, bu ¢alismada kullanilan malzemelere,
yontemlere ve parametrelere bagli olarak elde edilmistir. Benzer bir ¢alismada yapismay1
etkileyebilecek proses parametrelerinin (par¢a geometrisi, yapisma mesafesi, yapistirici
kalinlig, farkli termal genlesme 6zelligine sahip malzemelerin kullanimi, yiizey hazirlama
prosesleri v.b.) degistirilmesi, bu ¢calismada elde edilenden farkli sonuglar ortaya ¢ikarabilir.
Genel olarak literatiirdeki ¢alismalar arasinda da bir fikir birligi olmamasi [13, 27] her bir
proses parametresinin tim yonleriyle degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bunun yani sira, havacilikta yeni bir liretim teknigi gelistirilirken proseslerin ve pargalarin
niteliklerinin belirlenmesi siiregleri ayr1 ayri ele alinmaktadir. Her bir parg¢anin iiretim siireci
i¢in tiim proses parametrelerinin bir arada diisiiniilerek degerlendirilmesi gerektigi konusu,
havacilikta yeni bir iiretim teknigi gelistirilirken kalifikasyon siirecleri sirasinda 6nem

kazanmaktadir.
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EK-1. Tek bindirmeli gekme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 1.1. CB100B Tek bindirmeli ¢cekme dayanimi test sonuglari
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Sekil 1.2. CC100B Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi test sonuglari
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EK-1. (devam) Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 1.3. SB100B Tek bindirmeli gekme dayanimi test sonuglari
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Sekil 1.4. CB100S Tek bindirmeli gekme dayanimi test sonuglari
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EK-1. (devam) Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 1.5. CC100S Tek bindirmeli gekme dayanimi test sonuglari
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Sekil 1.6. SB100S Tek bindirmeli ¢cekme dayanimi test sonuglari



EK-2. Tek bindirmeli gekme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

73

¥ —m—

CB100B-5
Koheziv

CB100B-6
Koheziv

CB100B-7
Koheziv

CB100B-8
Koheziv

CC100B-1
Koheziv

| cciooB-2

Koheziv

CCI100B-3
Koheziv

CCl00B-4
Koheziv

CCl100B-3
Koheziv

CC100B-6
Koheziv

CC100B-7
Koheziv

CCl100B-8
Koheziv

Resim 2.2. CC100B Tek bindirmeli ¢ekme dayanimi1 kopma modlari
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EK-2. (devam) Tek bindirmeli ¢gekme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri
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Resim 2.4. CB100S Tek bindirmeli gekme dayanimi kopma modlari



EK-2. (devam) Tek bindirmeli ¢gekme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri
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Resim 2.6. SB100S Tek bindirmeli gekme dayanimi kopma modlari




EK-3. Katmanlar aras1 kesme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 3.2. CC100B Katmanlar aras1 kesme dayanimi test sonuglari
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EK-3. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 3.3. SB100B Katmanlar aras1 kesme dayanimi test sonuglari
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EK-3. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi Kuvvet-Uzama grafikleri ve test sonuglari
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Sekil 3.5. CC100S Katmanlar aras1 kesme dayanimi test sonuglari
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Sekil 3.6. SB100S Katmanlar aras1 kesme dayanimi test sonuglari



EK-4. Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

CB100B Numune No: 1

g Y,

: i CB100B Numune No: 6

Resim 4.1 CB100B Katmanlar arasi kesme dayanimi kopma modlari
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EK-4. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

8% CC100B Numune No: 6

Resim 4.2 CC100B Katmanlar arast kesme dayanimi kopma modlari
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EK-4. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

om— T -

B SB100B Numune No: 1

B 100B Numume No: 5 SB100B Numune No: 6

Resim 4.3 SB100B Katmanlar aras1 kesme dayanimi kopma modlart



EK-4. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

CB100S Numune No: 2

CB100S Numune No: 3 CB100S Numune No: 4

Resim 4.4 CB100S Katmanlar aras1 kesme dayanimi kopma modlar1



EK-4. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

CC100S Numune No: 5 ! CC100S Numune No: 6 I

Resim 4.5 CC100S Katmanlar arasi kesme dayanimi kopma modlar1

83



EK-4. (devam) Katmanlar aras1 kesme dayanimi numuneleri kopma modu analizleri

P e

BN SB100S Numune No:5 | SB100S Numune No: 6

Resim 4.6 SB100S Katmanlar arasi kesme dayanimi kopma modlari
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EK-5. Dinamik mekanik analiz termogramlari

Sample: CB100B DMA File: C._ \CE100S8ICE1008_second. 001
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Method: Temperature Ramg Run Date: 01-Feb-2023 16:30
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Sekil 5.1. CB100B Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diisiisii termogrami

Sample: CC1008B DMA File: .. \CC1008\CC100B.001
Size: 17.0100 x 9.9500 x 2.5100 mm
Mathod: Temperature Ramp Run Date: 11-Nov-2022 08:49
Instrument: DMA G800 V20,28 Build 45
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0 50 100 150 200 250
Tem peratura c=C] Universal v4.54 TA Instrumants

Sekil 5.2. CC100B Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diisiisii termogrami



EK-5. (devam) Dinamik mekanik analiz termogramlari

Sample: S81008 DMA File: 1. \581008\581008.001
Sire: 188000 x 10,8400 x 2.4300 mm
Method: Temperature Ramp Run Date: 10-Mow-2022 14:37
Instrument: DMA Q800 V20.26 Build 45
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- 1200
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@ - 800 %
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Sekil 5.3. SB100B Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diisiisii termogrami

Sample: CB1005 DMA, File: L. \CB1005\CB1005.001
Size: 16.7000 x 10.7900 x 2.5100 mm
Mathod: Temperature Ramp Fun Date: 11-Movw-2022 0702
Instrument: DA Q800 V2028 Build 45
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Temperature (*C) Uninversal Vi 84 TA instrumants

Sekil 5.4. CB100S Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diisiisii termogrami



EK-5. (devam) Dinamik mekanik analiz termogramlari

Sample: CC1005 DMA File: . \CC1005CC1005.001
Size: 17.0500 x 104600 x 2.3600 mm
Method: Temparature Ramp Run Date: 11-Mov-2022 10:05
Instrument: DA Q800 V20,26 Buid 45
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Sekil 5.5. CC100S Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diisiisii termogrami

Sample: SB100S DMA File- .. \SB10081S81005.001
Size: 16.7800 x 10,3900 x 2.4200 mm
Method: Temperature Ramgp Rurn Date: 10-Now-2022 16:08
Instrument: DMA Q800 V20.26 Build 45
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Sekil 5.6. SB100S Depolama Modiilii — Sicaklik- Modiilii diististi termogrami
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EK-6. DMA Numunelerinin test dncesi ve sonrasindaki goriintiileri

CB100B Test 6ncesi

Resim 6.1 CB100B Numunesinin test dncesi goriintiisii

CB100B Test sonrasi

Resim 6.2 CB100B Numunesinin test sonrasi goriintiisii

CC100B Test 6ncesi

Resim 6.3 CC100B Numunesinin test dncesi goriintiisii

CC100B Test sonrasi

Resim 6.4 CC100B Numunesinin test sonrasi goriintiisii

SB100B Test dncesi

Resim 6.5 SB100B Numunesinin test dncesi goriintiisi
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EK-6. (devam) DMA Numunelerinin test dncesi ve sonrasindaki goriintiileri

SB100B Test sonrast

CB100S Test 6ncesi

Resim 6.7 CB100S Numunesinin test oncesi goriintiisii

CB100S Test sonrast

Resim 6.8 CB100S Numunesinin test sonrasi goriintiisii

CC100S Test 6ncesi

Resim 6.9 CC100S Numunesinin test 6ncesi goriintiisii

CC100S Test sonrast

Resim 6.10 CC100S Numunesinin test sonrasi goriintiisii




EK-6. (devam) DMA Numunelerinin test 6ncesi ve sonrasindaki goriintiileri

SB100S Test dncesi

Resim 6.11 SB100S Numunesinin test dncesi goriintiisii

SB100S Test sonrasi

Resim 6.12 SB100S Numunesinin test sonrasi goriintiisii
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