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ONSOZ VE TESEKKUR

Kompozit malzemeler uzun omiirleri, yliksek korozyon direnci, hafiflikleri, elektrik
yalitim, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanimlart gibi pek cok iistiin 6zelliklerinden
dolayi tercih edilmektedirler.

Is saghgr ve giivenligi ekipmanlarinin {iretiminde kompozit malzemelerin
kullaniminin  6niinii agmayir ve kompozit imalati bilgi birikimini firmamiza
kazandirmay1 amagladigim bu tez calismasinda; yardimlarindan dolayr danisman
hocam Sn. Dog¢. Dr. Onur COBAN’a tesekkiir ederim.

Test ekipmanlarinin kullanimi basta olmak {izere, c¢alismami maddi manevi
destekleyen; 4,5 yildir ¢alistigim firmam Kaya Yap1 A.S ve calisma arkadaslarima
tesekkiir ederim.

Tez galismasinda kullandigim prepreg elyaflarin tedariginde destek olan KORDSA
firmasindan Sn. Baris BOZDAG’a tesekkiirlerimi sunarim.

Her alanda destegini hissettiren ve yalniz birakmayan sevgili esim Betiil AYDIN ve
motivasyonu i¢in minik oglum Ozan AYDIN’a sevgilerimi sunarim.

Ocak — 2020 Burhan AYDIN
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DAHA HAFIiF VE DAYANIKLI YUKSEKTE CALISMA OTURAGININ
KOMPOZIT MALZEMEDEN TASARIMI, ANALIZI VE URETIMI

OZET

Yiiksek yerlerde g¢alisan kisilerin, ¢alisma konforlarini arttirmak ve ip tizerinde
yorulmalarin1 minimize etmek amaciyla, yiiksekte calisma oturaklari kullanilmaktadar.
Giliniimiizde ¢elik alagimlarinin yerini aliiminyum alasimlar, aliiminyum alasimlarin
yerini de imalat proseslerinin uygunlugu c¢ercevesinde kompozit malzemeler
almaktadir. Bu arastirma, mevcutta Alliminyum 2024- T351 1s1l islemli alagimla imal
edilen yiiksekte calisma oturaginin, mekanik ozelliklerinin korunarak kompozit
malzemeden optimum sekilde imal edilmesini kapsamaktadir.

Arastirmanin ¢iktist olan iirlinlin maliyetini azaltmak i¢in tasarim ve iiretim detaylari
lizerine inceleme yapilmistir. Solidworks programi ile 3D kat1 model tasarim ¢aligmasi
ve analizleri yapilarak iirlinde olusan gerilmeler iyilestirilmistir. Mevcut tasarimdaki
gerilmeler en fazla 283,70 MPa iken; iyilestirilmis tasarimda 209,80 MPa’a
indirilmistir. Maksimum yer degistirme miktart ise 11,2 mm’den 8,6 mm’ye
indirilmigstir. Gerilmelerin tespiti i¢in Solidworks Kompozit FEA Simiilasyonu
kullanilmistir. Yapilan analizde katlardaki gerilmeler incelenmis ve iist katlarda bas,
alt katlarda ceki kuvvetlerinin etkili oldugu goriilmiistiir. Optimum mukavemeti
yakalamak i¢in daha ¢ok direng gerektiren iist ve alt katlarda karbon fiber prepreg, ara
katlarda ise daha az mukavemet gerektiginden E-Glass fiber prepreg kullanilmasi
ongoriillmiistiir. 7 tane UD 0, 2 tane UD 90 yoniinde toplamda 9 kat serim
gerceklestirildi. Mevcut aliiminyum iskeletli {irlinlin sehimi 2 emniyet katsayili yiik
olan 2,67 kN yayil yiik altinda 13,8 mm iken yeni kompozit {iriinde sehim 11,7 mm
olarak oOlctilmiistiir. Aliiminyum iiriiniin agirligr 720 gr iken, imal edilen kompozit
iriiniin agirligr 450gr (%40 hafifletme) olarak 6l¢iilmiistiir. Kiirlenen kompozit iiriin
Zwick statik test makinesinde ASTM D7264 standardina gore 3 nokta egme testi
gergeklestirilmis ve 608,4 MPa kopma mukavemeti degerine ulasilmistir. Ayni kat
sayilarinda, aynm1 dtex, ayni yogunlukta yine KORDSA’dan tedarik edilen UD
600gr/m> Dowaksa A42 2400dtex filament; %37 OMI11 model regine emdirilmis,
firinda kiirlemeye uygun prepreg kumaslar ile 6rnekler yapilmistir. Karbon fiber
prepreg orneklerde agirlik ayni kalirken sehim 8,4mm’ye inmistir. Mukavemet olarak
%45 artig yakalanmistir. Ancak maliyet ilk iiriinden %48 daha artmistir.

Sonug olarak yapilan analizler ve tasarim cergevesinde, sert bir malzeme olan
2024T351 aliiminyum plakadan imal edilen {irlinlin yine uygun maliyetli, daha hafif
ve nitelikli olarak kompozit iirline ¢evrilmesinin miimkiin oldugu goriilmiis oldu.

Anahtar Kelimeler: 2024-T351 Aliiminyum, E-glass Cam Elyaf, Karbon Fiber,
Kompozit Analiz, 3 Nokta Egme Testi.



DESIGN, ANALYSIS, AND PRODUCTION OF THE LIGHTER AND MORE
DURABLE WORKING AT HEIGHT SEATS; WHICH MADE BY
COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Working at height seats are using for increasing the working comfort of who is
working at high places and minimizing to be tired during on the rope. Nowadays, steel
alloys are replaced by aluminum alloys and aluminum alloys are replaced by
composite materials within the framework of the suitability of manufacturing
processes. This study is about production of the working at height seat from composite
material, which is currently manufactured with Aluminum 2024 - T351 heat treated
alloy, while preserving its mechanical properties.

In order to reduce the cost of the product, which is the output of the research, a review
was made on the design and production details. With the Solidworks program, 3D rigid
model design studies and analyzes were carried out and the stresses on the product
were improved. While the tensions in the current design are at most 283.70 MPa;
reduced to 209.80 MPa in improved design. The maximum displacement has been
reduced from 11.2 mm to 8.6 mm. Solidworks Composite FEA Simulation is used to
detect stresses. In the analysis, the stresses on the floors were examined and it was
observed that the compression forces on the upper floors and the pull forces on the
lower floors were effective. It is envisaged to use carbon fiber prepreg on the upper
and lower floors, which require more resistance to achieve optimum strength, and E-
Glass fiber prepreg on the intermediate floors, since less strength is required. A total
of 9 layers were laid in 7 UD 0 and 2 UD 90 directions. The deflection of the existing
aluminum frame product was 13.8 mm under the 2.67 kN distributed load with 2 safety
coefficients, while the deflection was measured as 11.7 mm in the new composite
product. While the weight of the aluminum product is 720 gr, the weight of the
composite product manufactured was 450gr (40% reduction). The cured composite
product Zwick static test machine performed 3-point bending test in accordance with
ASTM D7264 standard and reached the breaking strength value of 608.4 MPa. UD
600gr / m2 Dowaksa A42 2400dtex filament, which is supplied from KORDSA with
the same dtex, same dtex and same density; 37% OMI11 model resin impregnated,
samples were made with prepreg fabrics suitable for oven curing. While the weight
remained the same in the carbon fiber prepreg samples, the deflection was reduced to
8.4mm. 45% increase was achieved in terms of strength. However, the cost increased
48% more than the first product.

As a result of the analysis and design, it was seen that it is possible to convert the
product made of 2024T351 aluminum plate, which is a hard material, into a composite
product, which is also cost-effective, lighter and more qualified.

Key Words: 2024-T351 Aluminum, E-glass Fiber, Carbon fiber, Composite,
Composite Analysis, 3 Point Bending Test.
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GIRIS

Yiiksekte calisma uygulamalarinda, iscinin calisma konforunu arttirici, aski
travmasindan koruyan oturaklar bulunmaktadir. Bu oturaklar bir kisisel kullanici
donanim ekipmani olmalarindan dolay1 kisiye 6zeldir ve kullanict siirekli iizerinde
tagimaktadir. Mobilitesi nedeniyle hafif, ergonomik, mukavim ve korozyona karsi
dayanikli olmasi gerekmektedir. Mevcut irlinlerin "agir olmasi" ve kullaniciy1
yormasi, giiniimiizde imal edilen {iriinlerin bazi glivenlik risklerinin *’tahta kirilmasi,
clirime, egilme vb’’ bulunmasi, kompozit malzemeden iiretilen yiiksekte ¢alisma

oturagi fikrinin olusmasina neden olmustur.

Ik caligmalar tahta ve celik oturaklar olarak yapilmissa da giiniimiizde aliiminyum
iskelet kullanilan oturaklar gelistirilmistir. Ancak yiiksek mukavemetli 6zel alasim
aliminyum malzemelerin giinden giine hammadde fiyatlarindaki artis ve imalat
maliyetleri artis1 nedeniyle fizibil olmaktan uzaklasmistir. Bunun yaninda kullanicinin
triinii siirekli yaninda tasimasi gereksinimi, bir kisisel kullanim ekipmani olmasi
nedeniyle tasinmasi s6z konusu oldugundan hafifletilmesi gereksinimi bulunmaktadir.
Bu nedenlerden dolay: alternatif olarak kompozit malzemelerle imal edilebilirligi

degerlendirilmistir.

Oturak kullanim sekli itibariyle {ist kisimda basi, alt kisimda ise ¢eki kuvvetleri etkili
olmaktadir. Kompozit malzeme se¢imi yapilirken bu degerler géz Oniine alinmasi
gerekmistir. Kompozit iiretim yontemleri arastirilmis, en uygun, az maliyetli, standart
iirlin alinabilecek olan prepreg recine emdirilmis kumas kullanimi1 6n gorilmiistiir.
Prepreg kumaslar i¢in tedarik¢i arastirmasi yapilmis ve KORDSA ile is birligi
yapilmasi uygun goriilmiistiir. KORDSA’dan temin edilen prepreg kumaslar ile
karbon, E-Glass fiber, ayr1 ayr1 ve birlikte olmak iizere siralamalar yapilmistir. Bu
iriinler firinda kiirlendirilmis ve test edilmistir. Testler 3 nokta egme testi yontemi ve
yayili statik yiikk altinda sehim Olclilmesi olarak gerceklestirilmis olup, kiyas
yapilmustir.



Yapilan denemeler sonucunda daha az maliyetli, daha hafif, daha ergonomik, daha rijit

oturak iskeleti kompozit malzemeden iiretilebildigi goriilmiistiir.

Boliim 1°de, kompozit malzemelerle ile ilgili temel konular ele alinmistir. Boliim 2°de
ise, yaygin olarak kullanilan yiiksekte ¢alisma oturagmin, neden kompozit
malzemeden imal edildigi ve g¢alismanin amaci belirtilmistir. Bu sistemi imal
edebilmek i¢in hangi kompozit {iretim yontemi kullanilabilecegi ve sonuglari teorik
olarak verilmistir. Boliim 3’te prepreg kompozit malzeme ile yapilan {riiniin FEA
(finite element analysis) sonlu elemanlar analizi metodu ile simiilasyon testleri
yapilmistir. Bu yapilirken teorik olarak bir simiilasyon analizinin nasil yapildigi ile
ilgili teorik bilgi verilmistir. Bolim 4’te simiilasyon testi sonrasinda gergek
numuneler farkli kompozit malzemelerden iiretilmistir. Uretilen numunelerin agirlik
Olclimleri yapilmis, yayili yiik altinda sehimleri Olciilmiis ve 3 nokta egme test
diizenegi ile mukavemetleri kontrol edilmistir. Bolim 5’te ise, iriiniin mali

degerlendirmesinin yanisira, sonuglar ve oneriler hakkinda bilgi verilmistir.



1. KOMPOZIT MALZEMELERLE iLGIiLi GENEL BILGILER
1.1. Kompozit Malzemelerin Genel Tanimi

Malzemeler genel anlamda polimer, metal ve seramik olarak ii¢ ana temelde
gruplandirilirlar. Bu farkli malzemelerin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinden
kaynaklanan farkli dstiinliikleri bulunmaktadir. Polimerler, metal ya da seramik
malzemelerin tamaminin ya da birkaginin {stiin 6zelliklerinin ayni anda tek bir
malzemede toplanmas1 amaciyla yapilan birlestirme calismalari sonucu ortaya ¢ikan

yeni malzemeye, kompozit malzemeler denmektedir [1].

Metaller ‘
Kompozit
\/ ) N
Polimer _
Malzemeler ‘ Seramikler

Sekil 1.1. Kompozit malzeme siiflandirmasi

Fiber (Takviye fazi)

L

| |

Matris Faz Ara Yiizey

Sekil 1.2. Kompozit malzeme fazlar



Metaller ve metal olmayanlar olarak ayirmak istersek; polimer malzemeler (plastikler),
seramikler ve kompozit malzemeleri metal olmayan malzemeler olarak diislinebiliriz.
Bir kompozit malzeme; asagidaki mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmeleri
geregi diisiiniilerek gelistirilir.

- Hafiflestirme ¢aligmalari,

- Gerilim dayanimu,

- Korozyon dayanimi,

- Termal 6zelliklerin iyilestirilmesi,

- Elektrik iletkenligi,

- Akustik ozellikler,

- Estetik kaygi,

- Maliyet.

Kompozit malzemeler 2 ayr1 bilesenden ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar matris ve matris

icinde dagilmis olarak bulunan fiber takviye elemanlaridir [2].

Fiberler, kisa ya da uzun olarak farkli formda bulunabilirler. Kisa ya da kirpilmis
fiberler uzun fiberlerin kesilmesi ile elde edilirler.  Fiberler kullanildiklaria
uygulamaya uygun sekilde, eger yapilsal ise uzun fiber haliyle, ya da yapisal olmayan
uygulamalarda kisa fiber haliyle kullanilirlar. Kisa fiberler sadece kaliplama
uygulamalarinda kullanilabilirler. Uzun fiberlerin kullaniminda kalip her zaman i¢in

gerekli degildir [3].

Tezin igeriginde kullanilan prepreg kumaslar, uzun devamli fiberlerden imal

edilmislerdir.

Sekil 1.3. Siirekli fiberler ve kisa fiberler [4]
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Malzemelerdeki mekanik ve fiziksel 6zellikler; rijitlik, saglamlik, korozyon dayanimi,
tokluk, sertlik, uv dayanimu, 1s1 iletim kabiliyeti, elektrik iletkenlik kabiliyeti, yorulma,
diisiik yogunluk, 1s1 dayanimi gibi terimlerden olusmaktadir. Bu 6zelliklerin hepsinin
en iyi sartlarin1 ayn1 malzemede bulabilmek gii¢ olacaktir. Ancak arzu edilen teknik
ozelliklerin en iyilerinin bulundugu iki farkli malzeme yapisinin teknolojik karisim,
birlesim yoOntemleriyle bir araya getirilerek; her iki arzu edilen teknik 6zelligin
gelistirilmis oldugu, 3. yeni bir malzeme olusturulmasi ile hedefe ulasilabilir. 1950
yillartyla birlikte diinyada kompozit malzeme kullanimi baglamistir ve giinliimiize

kadar artarak devam etmistir [5].

Gliniimiizde kullanilan kompozit malzemeler, matris, takviye eleman1 ve yap1 sekli

itibariyle Tablo 1.1°de goriilmektedir.

Tablo 1.1. Matriks, takviye eleman1 ve kompozit yap tipleri

Matris icerigi Takviye elemani tipleri  [Kompozit yap: tipi

Polimerler Lif Tabaka

Metaller (Whiskers Film / folyo

Seramikler Grantil Honeycomb — “Balpetegi”
'Yonga Filament sarilarak oriilmiis yap1
Pudra Kaplama

1.1.1 Matrislerin gorevleri

Kompozit malzemenin birlestiricisi olan matris malzemeler asagidaki gorevleri yerine

getirmektedir [6].

- Fiberlerin bagimsiz olarak kompozit yap1 igerisinde hareketini engeller ve fiber
yapilar1 bir arada tutar.

- Kompozit yaprya gelen ytikleri fiber takviye elemanlarina aktarmakla gorevlidir.

- Kompozit malzemenin formunu olusturur,

- Matris faz, fiberleri sararak ¢evresel etkilerden korur.

Tezde uygulanan prepreg igerisindeki matris yapinin malzemesi polimerdir. Polimer

matrisler termoset ve termoplastik olmak iizere iki farkli yapidadir.



1.1.1.1.Termoset matrisler

Birbirlerine ¢arpraz bagli olan molekiil yapilar1 nedeniyle geri doniisiimleri miimkiin

olmamaktadir.

Bu nedenle sadece tek bir sefer icin 1siyla sekilllendirilebilirler. Isiya karsi
termoplastik matrislere gore daha dayanimlhidir. Yiiksek isilarda yumusamazlar.
Termoset matrislerin, termoplastik matrislere gére daha mukavim olmalari, en fazla
kullanilan matris malzemeleri olmalarinin ana nedenidir. Epoksi, polyester, ninylester

ve fenolik olmak tizere yaygin kullanilan 4 tiiri bulunmaktadir.
a) Epoksi regine matisler.

En yaygin kullanilan polimer matris malzemesidir. Bifenol A’nin Epiklorhid’in
tepkimesiyle olugmaktadir. Sertlestirici katalizor ile karistirildiginda 70 ila 90 °C
arasinda bir siire sonra sertlesmesini tamamlar ve yiizeyi plastik goriinlime gelir.
Epoksi recineler kati, sivi ya da viskoz halde bulunabilirler. Hava kosullarindan

etkilenmezler ve raf dmiirleri yaklasik olarak oda sicakliginda 2 yildir [7].

Epoksi re¢ine matrislerin avantajlart agsagida belirtilmistir;

- Polimer matrislerin arasinda en yiiksek mukavemete sahiptirler.

- Asinma direngleri yiiksektir.

- Fiberler ile araytiiz bag kuvvetleri yiiksektir.

- Cesitli ylizey kosullarinda 1yi yapisma etkinlikleri bulunmaktadir.
- Diisiik ve yliksek sicakliklarda sertlesebilirler [8].

Epoksi re¢ine matrislerin dezavantajlari asagida belirtilmistir;
- Maliyet olarak polyester matrislerden daha yiiksek maliyetlidir.

- Akicilik olarak termoplastiklerden daha az akicidir.

b) Polyester recine matrisler.

Glikol ya da dihidrik fenollerle dibazik asitlerin karistirilmasi ve bu karigimin
yogunlagtirilmasi ile sekil almaktadir. Polyester bileseninin doymus asitle ya da

glikolle modifikasyonu sonucu ana polyester tipleri olusturulur [9].

Polyester matrislerin avantajlari;



- Cok diisiikk viskozite sayesinde, fiberlerdeki nemi dogrudan disar1 atmakta
basarilidir. Bu da toplam kompozit mukavemetini ve korozyon dayanimini olumlu
yonde etkileyen bir faktordiir.

- Epoksi matrislere gore daha diisiik maliyetlidir.

- Farkli uygulamalar i¢in gelistirilebilen, kolay imalat yontemlerine sahiptir.

- Cevresel dayanimi iyidir.

Polyester matrislerin dezavantajlar1 asagida belirtilmistir;

- Fiberlerle matris faz1 arasindaki arayiiz bag kuvvetini, kiirlenme sirasinda ¢ikardigi
ekzotermik tepkime nedeniyle zayiflatir.

- Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

- Kimyasal direngleri ¢cok zayiftir [8].

¢) Vinylester re¢ine matrisler.

Genel anlamda polyester matrislere benzemektedir. Ancak polyester matrislerdeki
zay1f arayliz bag mukavemeti ciddi anlamda iyilestirilmistir. Bu anlamda en 6nemli
avanataji olarak one ¢ikar. Doymamuis hidrosilik bilesenlerinin, polyesterdeki glikonun

belli bir oraninin yerine kullanilmasi ile elde edilirler [10].
d) Fenolik regine matrisler.

Fenol, alkalin sartlar altinda formaldeitle yogustugunda polimerizasyon olusur.
Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir. Fenolik recinelerin dezavantaj
mukavemet Ozellikleri ve diger mekanik oOzellikleri diger reginelere oranla daha

diisiikdiir. Avantaj olarak daha yiiksek sicakliklara direng gosterebilmektedir [10].
1.1.1.2. Termoplastik matrisler

Termoset plastik matrislerden kendini ayiran en 6nemli farki, geri doniistimlii bir
yapsinin olmasidir. Isitma, sogutma iglemleri ile ilk haline getirilebilir, yeniden isleme
almabilir. Bu 1siyla form degistirme islemleride sadece fiziksel ozellikleri
degismektedir. Kimyasal oOzelliklerinde ve igeriklerinde herhangi bir degisiklik
olusmamaktadir. Termoplastik matrisler bu 6zellikerini diiz zincirli molekiil polimer
yapilarina borgludur. Isitma ya da sogutma islemleri sirasinda atomlar kendi

tizerlerinde kayarak yer degistirirler [11].
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Sekil 1.4. Matris malzemelerin ¢ekme modiilii ve gekme gerilmesi [11]

Tanimlarda bahsettigim iizere epoksi reginelerin mukavemet 6zellikleri; digerlerine

gore daha yiiksektir.
1.1.2. Fiber takviye elemanlar:

Kompozit {iriinlerde yiikii asil tasiyan, mukavemet oraninin artmasini saglayan,
maksimum yiik limitlerini belirleyen ana malzemedir. Lif, ya da elyaf olarak da
isimlendirilirler. Gilinlimiizde en ¢ok kullanilan fiber takviye elemanlar1 asagidaki

gibidir [12].
1.1.2.1. Cam elyaflar

Silisyum oksit (Si07) ana temel malzemesidir. Buna ek olarak belli miktarda sodyum,

kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin oksitlerinden olusmaktadir.

Cam elyaflar; hem termoplastik, hem termoset matrisli reginelerle birlikte
kullanilabilen en uygun takviye elemanidir. Bu bilgiden yola ¢ikarak cam elyaf

takviyeli kompozit {iriin ile ¢aligma yapilma 6ngoriisii olusmustur [13].

Cam elyaflarin bazi1 6zellikleri asagidaki gibidir;

- Cam elyaflarin dayanim/agirlik oranlart celiklere gore yiksektir. Bu nedenle
yiksek mukavemetli diyebiliriz.

- Is1 dayanimlan diisiiktiir. Kolay yanmamalarina ragmen, yiiksek sicaklikalrda
yumusarlar.

- Kimyasal direngleri yiiksektir.



- Dielektrik  ozelliklerinden dolay1, yalitkan yapilart itibariyle elektrik

iletkenliginindnemli oldugu noktalarda kullanilabilirler.
1.1.2.2. Bor elyaflar

Genellikle tungsten ¢ekirdeginin ince bir flaman ile kaplanmasiyla elde edilirler. Bu
kapsamdan bakildiginda kendi 6ziinde bir kompozit malzeme olarak nitelendirilebilir.
Yeni uygulamalarda karbon ¢ekirdek de kullanilmaya baslanmistir.

Is1l dayanimlarinin arttirilmasi icin bor elyaflarin silisyum karbiir (SIC) ya da bor

karbiir (B4C) kaplamalar1 yapilmaktadir. 2040 °C erime sicakligi bulunmaktadir. [8].
1.1.2.3. Silisyum karbiir elyaflar

Tungsten ¢ekirdegin silisyum karbiir kaplanmasiyla olusmaktadir. Buradan yola
cikarak yapi itibariyle bor elyaflarda benzemektedir. 0,1 - 0,14 mm ¢ap araliginda imal
edilirler. %30 mukavemetini kaybetmesi i¢in sicakligin 1370 °C’lere kadar ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Benzer Uretim yonetmi ile imal edilen bor elyaflarin %30 mukavemet
kaybi i¢in 640 °C yeterlidir. Buradan yiiksek sicakliklarda daha iyi sekilde mekanik

ozelliklerini korudugunu belirtebiliriz.
1.1.2.4. Aliimina elyaflar

Silisyum dioksitin alumina flamana sarilmasiyla imal edilirler. Diger adiyla
alliminyum oksittir (Al,0O3). Basma kuvvetlerine karsi, alumina-epoksi kompozitlerin

0rnek2275 — 2413 MPa aras1 dayanim gosterebilirler. [6].
1.1.2.5. Aramid elyaflar

“Aromatik polyamid” aramid olarak adlandirilir. 6 adet karbon atomunun bir hidrojen
atomuna baglanmasiyla olusan yapidir. Basma dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle
tek basina degil, diger basmaya kars1 mukavim elyaflarla birlikte kullanilirlar. Cam
elyaflar gibi elektriksel iletkenlikleri yoktur. Yanma dayanimlar1 en iyi olan elyaf
tiriidiir. Buradan yola ¢ikarak aleve karsit dayanim gerektiren, itfiye ekipmanlari,

yangin techizatlari, ya da savunma sanayi uygulamalarinda kullanilirlar [14].



1.1.2.6. Karbon elyaflar

Dayanim, agirlik oranlarinin ¢ok yiiksek olmasi, yliksek tokluk, yiiksek yorulma
dayanimi, yiiksek siirtinme mukavemeti, yiiksek asinma dayanimi gibi o6zellikleri
nedeniyle giliniimiizde en ¢ok kullanilan elyaf tipidir. Savunma sanayii, havacilik
sanayi, 1ist segment araba sanayiinde c¢okc¢a kullanilmaktadir. Alliminyum,
magenzyum gibi metal matrislerin yanisira epoksi recine matrisleri ile oldukca

kullanilmaktadir [15].

Elyafla farkli dokuma tiirlerinde imal edilebilirler. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

Elyaflarin tek yonli olarak dokundugu yapilara “UD” (Unidirectional) tek yonlii

elyaflar denilmektedir. Birden fazla cesitteki fiberlerin birlikte kullanilmas1 gerektigi

durumlarda 0° ve 90° yonlerinde 6rgli yapilmasi s6z konusu olabilir. Farkli 6rgii

sekilleri sonucunda mekanik ve fiziksel niteliklerde degisimler olmaktadir. En ¢ok

kullanilan 6rgii tipleri asagidaki gibidir;

- Diiz Orgii (Plain): Yatay liflerin dikey liflerin altindan ve iistiinden gecerek yapilan
orgii tipidir.

- Twill: Aynm diizende devam eden sekilde belli yatay liflerin, belli dikey liflerin
altindan ve istiinden gecerek yapilan 6rgii tipidir.

- Satin: Twill’e benzerlik gosterir. Modifiye edilmis halidir.

- Basket: Plain tarz orgii tipine benzemekle birlikte iki ya da daha ¢ok lifin birlikte
orgiilenmesiyle olusmaktadir.

- Leno: Plain tarz orgii tipine benzemekle birlikte diizey 1fi sabitlemek amaciya
farkli ardisik yatay lifler diisey lif etrafina dolandirilir ve spiral bir yap1 saglanir.

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

diisey lifle alttan ve listten gegerek oriiliirler.
1.2. Kompozit Malzemelerin Giiniimiizde Kullanimi

Kompozit malzemeler, farkli geometrilerdeki yapilari daha az parca kullanarak, hatta
monokok iiretilmesine olanak saglamakla beraber, mukavemet basta olmak iizere tiim
iistin mekanik ve fiziksel Ozellikleri dogrultusunda daha az parg¢a kullanilmasi,
isletmeler i¢in kontrol edilmesi gereken yedek parcalarin azaltilmasi, yiiksek omiirlii
tiriinlerin imal edilmesi, gibi birgok avantaji birlikte getirmektedir. Isletme bakim

maliyetlerinin azaltilmasindan, goriinmeyen giderlerin azaltilmasina kadar avantajlar
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sunmaktadir. Bu nedenle giinlimiizde ugak imalat firmalar1 hem parga ¢esitliligini
azaltmak hem de maliyetleri azaltmak adina kompozit malzemeleri ¢okg¢a tercih
etmektedirler. Yiksek mukavemet ve yiiksek korozyon direncine sahip titanyum
metali, ne kadar yiikksek mekanik 06zelliklere sahip olsada benzer yapida

kullanilabilecek kompozit bir malzemeye gore daha pahali kalmaktadir [16].

Kompozit malzemelerin iiretim maliyetlerinin daha da diisiiriilmesi i¢in yeni liretim
teknikleri lizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Otoklav gibi kompozit malzemelerin
imalatinda kulanilan hayati ekipmanlarin pahali olmasi, kompozitin daha yavas
yayginlagsmasina neden olan konulardan biridir. Bu nedenle iiretim maliyetlerinin
azaltilmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Artik giinlimiizde otoklav olmayan
“NONe-Autoclave (NONA)” ve otoklav dis1 “Out-Of-Autoclave (OOA)” yani otoklav

gerektirmeyen liretim yontemleri gelistirilmektedir [17].

Dayanim / agirlik orani, yorulma direnci ve korozyon dayaniminin yiiksek olmasi
nedeniyle; kompozit malzemeler giiniimiizde profesyonel spor ekipmanlarinin en
avantajli malzemesidir. Kompozit malzemeler ile yeterli dayanimi, en hafif formunda
saglayabilecek sekilde sportif {iriinler imal edilmektedir. Bu profesyonel spor
tiriinlerinden bazilar1 asagidaki gibidir;

Tenis raketleri,

- Kayak ve snowboard ekipmanlari,

- Kisisel koruyucular. (Kask, dizlik, bileklik vb.),
- Bisiklet gidon, iskelet ve aksesuarlari,

- Geleneksel ve modern sportif yaylar,

- Hokey sopalari.

Sektorden sektore iiriinden beklenen performans ve kompozit imalat maliyetine
verilen 6nem degisiklik gostermektedir. Sekil 1.5°de sektorlerin maliyet/performans

deger kriterini gostermektedir [18].

Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics
and Space Administration [NASA] kompozit malzeme imalat maliyetinin yliksek
olmasina ragmen, daha az is¢ilik saati gerektirmesinden dolay1 toplam maliyetin daha

diisiik oldugunu belirtmistir.
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Sekil 1.5. Maliyet ve performansin ileri malzeme kullanan sanayilerdeki goreceli
Onemini gosteren grafik [18]

1.3. Kompozit Malzemelerin Tercih Edilme Sebepleri

Kompozit malzemeler, metal iriinlere kiyasla ciddi oranda agirlik tasarrufu

saglamaktadir. Kompozit malzemelerin yogunlugunun metallerin 4’e 1’1 olmas1 buna

karsin yiiksek mukavemetlere erisebilmeleri ve yorulma dayanimlarinin yiiksek

olmalar1 nedeniyle metallere kiyasla daha cok tercih edilme sebepleridir. Buna ek

olarak asagidaki basliklar1 ek tercih nedenleri olarak siralayabiliriz [11].

Mukavemet: Dayanim / agirlik oranlart en yiiksek olan yapilar kompozitlerdir.
Yorulma ve Omiir katsayilar1 metallere oranla daha yiiksektir. Karmagik
geometrideki sekilller ve bazi bolgelerin ayrica desteklenmesi gerektiginde,
metallere gore daha homojen yapida takviyeler olusturulabilir. Bunu kaliplama
ozelliklerine borg¢ludur.

Hafiflik: Kompozitler dayanim/agirlik oraninin yiiksek olmasi nedeniyle hem
takviyesiz plastiklere hem de metallere gore, ayn1 dayanimli daha hafif yapilar,
irtinler sunabilmektedir.

Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii
karmasik, basit, genis, kiiclik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amaclh
olarak tasarlanabilir. Farkli mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik sekilde
tasarlanabilirler.

Boyutsal stabilite: Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit

tirtiinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.
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Elektriksel iletkenlik: Ihtiyaca gére uygun malzeme kullanilmasiyla birlikte en iyi
yalitkan ya da en iyi iletken olarak kompozit malzemeler gelistirilebilir ve
kullanilabilir.

Kolay Sekillendirilebilirlik: Metallere oranla; onlarca parcanin birlesiminde imal
edilebilecek olan bir yapi, tek basina kaliplanarak tek seferde kompozit olarak imal
edilebilir.

Kalic1 renk uygulamalari: Matris fazina eklenebilecek farkli renk pigmentleri ile
renklendirilebilirler.

Seffaflik 6zelligi: Sera ya da glines panelleri imalatinda 11k gecirgenlik 6zellikleri
sayesinde kullanilabilirler. Seffaflik 6zelligi matris faziyla direk iliskilidir.

Beton ylizeylere uygulama imkani: Matris fazinin akiskanlik orani ve beton
yilizeyinin gézenekliligi yapismada ciddi avantaj saglayan onemli iki etmendir.
Gozenekli yapiya dolan regine yiizeyde katilasir ve daha ¢ok alanda yapisma
ylizeyi saglanacagindan miikemmel tutunma saglanir.

Demir yiizeylere uygulama imkani: Ozellikle insaat uygulamalarinda deprem
dayanimimni arttirmak i¢in kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Mukavemet
yaninda regine ile kaplanan demir yiizeyi, oksijenden uzaklastig1 icin korozyon
dayaniminda da ciddi bir artis saglayacaktir.

Yanmazlik 6zelligi: Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin
ozelligine baghdir. Alev dayanim 6zelliginin arandig1 yerlerde “Alev dayanimli”
polyester kullanilmalidir.

Kompozitler sicakliktan etkilenmez: Kompozit iriinler, termoset plastikler
grubundan polyester re¢ineyle yapildigi i¢in yumusamaz ve sekil degistirmez. Is1
dayaniklilig1 kullanilan polyester re¢inenin cinsine baghdir. Is1 iletim katsayisi
diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1s1ya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek
1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1siya dayanimi arttirilabilir.

Kompozitler i¢ine farkli malzemeler gomiilebilir: Kompozitler i¢ine demir, ahsap,
halat, tel, mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler gdmiilerek mekanik
ozellikleri farklilagtirilabilir.

Tamir edilebilirlik 6zelligi: Tamir izlerinin goriinmemesi i¢in, onarim isleminin
bir kalip iizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra ziMPara veya boya yapilmasi

gerekir.
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- Kompozitler kesilip delinebilir: Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
ziMParalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert ¢elik veya elmas uglu olmasi
halinde daha iyi sonu¢ alinmaktadir.

- Kalite/ Iyi bir gériiniim vermeleri tercih edilmelerinde etkendir.

- Kolay imali ve yiiksek iiretim miktarlari: Yatirnm maliyetlerinin diisiik olmasi,
montaj is¢iliginin diismesi ve birim zamandaki iiretim miktarlarinin ¢ok yiiksek
olmasi (diisiik maliyet) tercih edilmelerinde biiyiik etkendir.

- Titresimleri absorbe edebilme o0zelligi: Kompozit malzemelerde siineklik
nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak
ylirtimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

- Yiiksek Kimyasal Diren¢: Kompozitler bir¢ok kimyasal maddelere, asitler,
alkaliler, ¢oziiciilere karsi son derece direnclidir.

- Hava kosullarina karsi dayanikli olmasi: Yiiksek mukavemet ve korozyona
dayaniklilik, titresim absorbe edebilme Ozellikleri goz Oniine alinirsa

kompozitlerin hava kosullarina da oldukca dayanikli yapilar olduklar1 asikardir

[11].
1.4 Kompozit imalat Usulleri
1.4.1. El yatirma yontemi

Seri imalat isleri disinda az sayida iriin imal edilmesi gerektigi durumlarda tercih
edilen, genellikle standart stirekli ayni kalitede {iriin tiretebilmenin miimkiin olmadig:
el ig¢iliginin bulundugu en temel kompozit iiretim yontemidir. Uygulamanin dogasi
geregi kalip i¢ ylizeyi piirlizsiiz temiz ¢ikarkeni dis yiizey ise elyaf lifleri ve regine
donmalar1 kaynakli diizgiin olmayan piiriizlii bir yapida olmaktadir. Tek tarafinin

plirlizsiiz olmasi istenen pargalar i¢in uygun bir yontem olabilir [11].

Proses asamalarinin ilki olarak kalip yiizeyi iyice temizlenir ve jelkot uygulamasi
yapilir. Jelkot sonrasinda fiberler kalip icerisine serilmeye baglanir. Fiberler arzu
edilen kalinliga kadar serime sevem edilir. Fiberler lizerine regine fir¢a ya da rulo ile
yedirilerek homojen dagitim saglanmaya calisilir. Regine ile 1slanmamis fiber

kalmamasina 6zen gosterilir ve recine katilansincaya kadar rulo ile uygulama yapilir.
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Sekil 1.6. El yatirmasi prosesi adimlar1 [19]

Bu prosesde fiberler ve lizerine uygulanan recine arasinda hava kabarciklari kalabilir.
Bu hava kabarciklar1 fiber katlar arasinda yapisma saglanmasina ve sonug olarak
delaminasyon yani katlar arasi ayrilamaya neden olacaktir. Bu nedenle rulolama

islemi bu proseste dnem arzetmektedir.

El yatirmasi yontemi ile farkli fiber tiirlerinden farkli kalinlarda farkli

oryantasyonlarda kompozit imalat1 yapilabilir.

Eger kompozit yapinin mekanik Ozellikleri degistirilmek istenirse recineye ek
katkilar, partikiil olarak eklenebilir. Kiirlenme 1s1 destegi ile saglanabilecegi gibi oda
sicakliginda da gergeklesebilir. Tim bu parametreler recinenin teknik yapisi ile

iligkilidir [11].
1.4.2. Piiskiirtme yontemi

Pnomatik bir havali boya tabancasi, ucunda bobine sarilmis elyaflarin kesilerek kisa
fiber olarak kaliba piiskiirten, fiber ile birlikte regineyi ayni anda belli bir oranda
kaliba piiskiirterek serimi yapilan, el yatirmasina gore daha az iscilik gerektiren
kompozit imalat yontemidir. Islem sonunda elde edilecek kompozit yapinin
Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in farkli katki maddeleri regine igerisine eklenerek

saglanabilir.
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Proses olarak, kalip yilizeyi temizlenir ve jelkot uygulamasi yapilir. Daha sonra

puskiirtme tabancasi ile kaliba serim yapilir [11].

———— Regine
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Sekil 1.7. Pliskiirtme yontemi [11]

Calisma prensiplerine gore de havasiz ve hava piiskiirtmeli olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Hava kullanilmayan sprey tabancalari daha yaygin hale gelmektedir.
Ciinkii, bunlar daha kontrollii bir piiskiirtme ve daha az ugucu parcacik yayilimi
saglarlar. Hidrolik basingla 6zel nozullardan verilen regine takviye malzemesini
doygunluk noktasina getirecek sekilde damlaciklar halinde piskiirtiiliir. Piiskiirtme

yontemi el yatirmasi yonteminden maliyet agisindan daha avantajli kilmaktadir [11].
1.4.3. Elyaf sarma yontemi

Onceden veya sarim sirasinda regine emdirilmis siirekli liflerin dénen bir kalip
ylizeyine veya makine kontrollii geometrik yapiya sahip mandreller lizerine tasarimla
belirlenmis sarim geometrisine uygun sarilmasi yontemidir. Boru ¢aplari, mandrel
hiz1, basing orani, bant genisligi, lif acis1 vs. gibi bircok degisken ile arzu edilen sarim
yapilmaya ¢aligilir. Bu yontem iistiin kalitede ylizeye sahip iiriin eldesinde devrim
niteligi tagimaktadir. Mandrel sabit bir hizla donerken lif dagitim {initesi ileri-geri

hareketi yaparak istenen agida sarim gerceklestirilir [20].
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Sekil 1.8. Elyaf sarim prosesi diizenegi [20]

Masura formunda yerlestirilen lifler, tasima {initesinde bulunan re¢ine banyosundan,
daha sonra da dagitim goziinden gegirilerek mandrele sarilir. Istenen lif ag1s1 dagilim
saglandiktan sonra, kompozit tabaka ile mandrel bir kiir bolgesine tasinir. Oda
sicaklig1 veya daha yiiksek sicakliklarda kiir edilir. Cok kalin tabakalar i¢in sarimin
boliimler halinde yapilmasi ve ara sarim bolgelerinde kiir islemine izin
verilmesibonemlidir. Iyi bir 1slaklik saglanmas i¢in lif i¢inde hava kabarciklarinin
kalmamasina 6zen gosterilmelidir. Tyi bir emdirme icinse seritler sabit bir gerilimde
tutulur, rehber raylarindan gecirilir ve recgine banyosundan sonra siyirict bigak
kullanilir. Siyirict bigaklar, asir1 regineyi siyirarak diizgiin regine katmani olusturur.
Burada seritlerin gerilimi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Eger seritlerin gerilimi ¢ok
bliyiik olursa tabaka tam olarak siki paketlenemez ve seritler lizerinde asir1 regine
bolgeleri olusur. Gerilimin ¢ok yiiksek olmasi da liflerde kopmalara neden

olabilmekte ve i¢ bolgelerde recinesiz kisimlarin kalmasina neden olmaktadir.
1.4.4. Profil ¢ekme (Pultriizyon) yontemi

Frakli tip ve formlardaki profillerin iiretiminde kullanilan ydntemdir. Proses
otomasyon oldugundan dolay1 is giicii ¢ok azdir. Bu prosesde kullanilan kaliba gore
profil formu belirlenmektedir. Nihai iirlinlerin boyuna ¢ekme mukavemetleri ¢ok
yiiksekir. Diger eksende mukavemetinde arttirilmasit kumas Orgii tipiyle

arttirilmaktadir.
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“Profil ¢cekme” genelde es yonlii lifler igeren pargalarin iiretiminde kullanilir. E-cam,
S-cam, karbon ve aramid lifleri takviye eleman1 olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan
takviye tipi E-cam fitiller olmakla birlikte, tek ucglu veya ¢ok uclu fitiller ve karbon
elyafi, biikkiimlii fitiller, stirekli kegeler, cam ve karbon elyafindan tiiller, 6rgii
kumaslar, dikisli veya dokunmus iiriinler veya bunlarin kombinasyonlarindan bir veya

birkagi ¢ift yonlii ve ¢cok yonlii dayanim 6zelliklerini saglama i¢in tercih edilir [11].

On sekillendirme
kalibi

f,—Kallp

Recine banyosu ‘4 |

Cekme rulolan

Sekil 1.9. Profil ¢ekme yontemi diizenegi [11]
1.4.5. Recine transfer yontemi (RTM)

Bu yontemde erkek ve disi olmak iizere kalip 2 katmanlidir. Disi kalip tizerine kalip
ebatlarina uygun sekilde dncden kesilen fiberler serilir. Daha sonrasinda erkek kalip
disi kalibin tizerine kapatilir. Sizdirmazlik olan kalip yapisindan basing uygulanarak
regine fiberlere iletilir. Uriiniin rengi i¢in pigmentler ya da katki malzemeleri regine
ile karistirilarak regine vasitasiyla iletilir. Regine kaliba pompa ile basigli olarak gider.
Kalibin geometrisine ve re¢inenin kaliba homojen dagitilmasi gozetilerek regine
birden ¢ok noktadan iletilebilir. Stirekli liflerin kullanildigi RTM ile net 6l¢iilerde

parcalarin ¢gikmasi miimkiin olabilmektedir [11].
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Rijit ¢elik
tabla

isitilmis disi kalip

Sekil 1.10. RTM yontemi [11]
1.4.6. Baski kaliplama yontemi

Yiiksek tiretim kapasitesi gerektiren yerlerde ¢ok yaygindir. Dort adet temel baski
kaliplama yontemi vardir;

1. SMC hazir kaliplama bileseni (tabaka kalip bileseni)

2. BMC hazir kaliplama bileseni (hacimli kalip bileseni)

3. Islak sistemli preform ve kegeleri presleme

4. Takviyeli termoplastik levha presleme [11].

Bu yontemde disi-erkekli kalip kullanilir. Onceden hazirlanmis olan baski kaliplama

maddeleri 1sitilmig kalip arasina yerlestirilir ve belirli bir basingta kalip kapatilarak

dolgu malzemesine istenilen sekil verilmis olur.

Prosesin en 6nemli avantaji, delik, flang ve dogrusal olmayan kalinliklar: tiretebilmesi

ve ikincil bir igleme gerek kalmamasidir. Kaliteli yiizeyler icin lif oran1 %30 ‘la

sinirlidir. Bu yiizden bu oran g6z 6niinde bulundurularak mekanik 6zellikler optimize

edilmelidir. Kalip hareketiyle malzeme kalip bosluguna yayilir ve bu esnada da

malzemenin i¢ine sikisan havanin disar1 ¢ikmasini saglar.
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1s1 ve basinc Erkek kahp

Sekil 1.11. SMC hazir kaliplama bileseni ile baski kaliplama [11]

Bu yontemde tiretilen parcalar RTM ve Enjeksiyon kaliplamayla iiretilen pargalardan
daha incedirler. Ince olmasiyla parca yiizeyinde sicaklik dagilimi homojen
olmaktadir. Bu homojenlik sayesinde uniform kiirlenme saglanmaka ve pargada

olusabilecek ek gerilmeler 6nlenmektedir [11].

SMC takviye malzemeleri, regine, dolgu malzemeleri, kimyasal kalinlastiricilar,
katalizorler, kalip ayiricilar ve raf Oomriiniin uzamasini saglayan diger katkilarin
birlestirildigi, tamamen biitiinlestirilmis kaliplama bilesendir. Levha halindeki ¢eligin
kompozit karsilig1 da denebilir. Siv1 ve toz haldeki tim SMC girdilerinin mikserde
karigtirilarak elde edilen macun {izerine kirpilan elyaf iistten ve alttan gelen tasiyict
filmler tarafindan kapatilarak sandvi¢ yapidaki bilesim olusur. Bu yap1 konveyor
bantta ilerleyerek rulolarda sikistirilir ve re¢inenin uguculugunu 6nlemek icin naylon
ambalajlarla paketlenerek, sicaklik kontrollii bir ortamda saklanir. SMC-R: Rastgele
elyaf dagilimi vardir. Uriinde 6zellikler her yonde homojendir. SMC-C: Tek yénlii

devamli elyaftan iiretilmistir.

BMC ise regine, katalizor, toz haldeki dolgu maddesi, kirpilmis fitil, pigment
kaydirici, performans arttiricilar harmanlanarak hamur seklinde kaliplama bilesigini
olustururlar. Bu yapi1; yiiksek 1s1 dayanimi, elektriksel 6zellikler, mukavemet ve

rijitlik 6zellikleri ile tanimlanabilir [11].
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1.4.7. Enjeksiyon kaliplama

Bu yontemle termoset ve termoplastik matrisler kullanilabilir. Termoset ya da

termoplastik graniillerin 1s1 altinda yumusamasi ile kaliba enjekte edilme islemidir.

plastik
tanecikler EESI_E!T'E

151

R

isiticilar

sivilasma
{kahp bos)

obtomatik agllan pimler

Sekil 1.12. Enjeksiyon kaliplama basamaklar [11]

Besleme hunisine birakilan graniiller, donen yivin sayesinde vida haznesine alinir ve
kaliba dogru kademe kademe 1sitilarak ilerler. Besleme hunisine konan graniil
yapisina eklenecek renk pigmenleri ya da katkilar ile igerik istenilen o6zelliklerde

zenginlestirilebilir.

Eriyen graniiller regineyi olusturmaktadir ve sicaklik, basing altinda kaliba ittirilir.
Kalip yiizeyinde basing altinda sogutularak kiirlenmesi saglanir. Soguyan parga kalip
acilarak c¢ikartilir ve cevrim tamamlanir. Genellikle seri imalat {iriinler i¢in bu yontem

sik¢a kullanilmaktadir.
1.4.8 Vakum torbalama / otoklav prosesi

Yiiksek mukavemet ve milkemmel hassaiyetteki kompozit par¢a imalatlarinda tercih
edilen imalat yontemidir. Yatirnm maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle daha g¢ok
havacilik, uzay sanayi basta olmak {izere, savunma ve otomobil sanayide tercih

edilmektedir.

Otoklav igerisinde yiiksek basing ve 1s1 altinda kompozit yap: igerisindeki hava

bosluklar1 minimize olmaktadir. Ayrica fiber / regine orani arttirilmasi saglanarak
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daha rijit yapilar elde edilmektedir [11].

El yatirmasi yontemiyle benzer yanlari ¢oktur. Ozel ya da performansim kritik oldugu
uygulamalarda bu yontem kullanilir. El yatirmasiyla en belirgin farki basing

uygulanmasidir.

Bu kaliplama yontemlerinde 1slak sistemler veya prepregler kullanilir. Islak
sistemlerde kece veya dokunmus fitil {izerine s1v1 re¢ine uygulanir. Kolay sekillenen
plastik bir film tabakasi1 re¢ine emdirilmis takviye malzemeleri iizerine yerlestirilerek

parganin ¢evresinde kaliba yapistirilir.

Prepreg kullanildiginda ise, takviye malzemeleri kalip yiizeyine elle yerlestirildikten

sonra plastik film kaplanir.

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

stirecini hizlandirmak i¢in 1s1 uygulanir [11].

Vakum Fompasn A 4 Valkum Olger
Vakum Torban l ]ll ;}xEmii:l /Breather
Ve [ —5

Sovucu Katman

Swdmaclk Tpem  Jg-———————————————-

Ayna Film / .t

Ayina kaph kahp

Sekil 1.13. Vakum torbalama [21]

Yiiksek elyaficerigi, yiikksek mukavemet, biiyiik ve kiiciik parcalara uygunluk, basing

ve 151 kontrollii olmasi bu yontemi avantajlar1 arasinda sayilabilir [11].

22



Sekil 1.15. Vakum torbalama ile hazirlanmis, otoklava yerlestirilmis kompozit
tirtinler [23]
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1.4.9. Hazir kaliplama yontemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri i¢eren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iirtine doniistiiriilmesidir. Karmasik
sekillerin tretilebilmesi, metal pargalarin biinye i¢ine gdmiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica {iriiniin iki yiiziide kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi
delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu
yontemin dezavantajlart kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayi diger kaliplardan daha maliyetli olmasi
ve biiylik parcalarin {iretimi i¢in bilyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

Hazir kaliplama pestili, SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu
malzemesi igeren bir reginenin dnceden birlestirilmesi ile olusan pestil biciminde
malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam
agirhiginin %25-30 oraninda kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm kalinligin

da uretilir.

Hazir kaliplama hamuru, BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu
malzemesi igeren bir reginenin onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde

malzemedir [11].
1.4.10. Tabakal birlestirme (prepreg metodu)

Prepreg imalati, siirekli fiberlerle yapilan dokuma islemi tamamlandiktan sonra ince
bir reg¢ine havuzundan gecirilip, hafif diizeyde kiirleme yapilarak elde edilir. Yari
yapiskan yapisi nedeniyle elde edilen re¢ine emdirilmis siirekli kumas alt1 ve {stii
folyo ile kaplanir. Bu folyo ile kullanim zamanina kadar kompozit yapinin istem dis1

yapismasini engeller. Bu folyo sayesinde prepregler rulolara sarilarak depolanabilir.

Kaliba yerlestirilmeden 6nce kiirlenmemeleri i¢in yaklasik olarak -18 derece sicaklikta

muhafaza edilmeleri gerekmektedir. Bu kosullarda ortalama raf omiirleri 2 yildir.
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Pepreg kullanimi sirasinda koruyucu folyo kaldirilir ve prepreg kaliba yapistirilir. Yari
1slak yapiskan recine yiizeyi ile prepregler kendi aralarinda da iyi bir yapisma oranina
sahiptir. Prepregler yiiksek fiber oranli optimum regine emdirilmis kompozit
malzemelerdir. Bu nedenle maksimum mukavemet elde edilmesi miimkiin olmaktadir.
En 6nemli 6zellikleri kompozit yapinin her yerinde fiber matris oraninin homojen

olarak dagilmis olmasidir [11].

Tek yonlii ve orgli olmak tizere iki farkli ¢esit prepreg imalati vardir. Tek yonli
prepregler ile tiim fiber yonlenmeli tabakalar olusturulabilir. Orgii yapilarda ise sadece
0°/90° ve + e/-e (-e = 180° -e) acilar1 birlikte imal edilebilir. Ayrica 6rgii prepreg, bir

seferde iki tabaka yerlestirme imkan1 tanidigindan islem kolaylig1 vardir.

b)

Sekil 1.16. Prepreg ¢esitleri, a) tek yonlii prepreg, b) orgii prepreg

Tablo 1.2. Prepreglerin 6zelliklerinin karsilagtirmasi [11]

Prepreg cesidi Tek yonlii prepreg Orgii prepreg

Yiksek mukavemetli kompozit imalati | Calisma kolayligi saglar.

Avantajlar saglar. Tim ag¢1 dagilimlari uygulanabilir. Iscilik siiresi kisadir.

Sadece (0°/90°) ve (0/-0) agilart

Dezavantajlari Iscilik zamani fazladir. birlikte uygulanabilir,

1.4.11. Kiirleme sistemlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi

Kompozit yapi ister prepreglerle hazirlanmis olsun, ister diger tekniklerle iiretilmis
olsun; mutlaka kiirleme prosesinden geg¢irilmektedir. Kiirleme asamasinda genellikle
epoksi olan regine, fiberlere ve diger tabakalara yapismayi saglar. Bosluksuz ve hatasiz

bir bag elde edebilmek i¢in dogru bir kiirleme prosesi énemlidir [11].

Havacilik  kompozitleri  genellikle, epoksi olan recinenin kiirlenmesinde,
programlanabilir bir basing dagilimini homojen olarak iiriiniin lizerine uygulamay1

gerektirir. Ayrica, sicaklik degisimi de kontrol edilebilir olmalidir. Bu amagla
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kullanilan ii¢ gelismis sistem mevcuttur. Bunlar, firin(etiiv), pres ve otoklav olarak
siralanabilir. Otoklavda bir vakum sistemine ihtiya¢ vardir. Vakum sistemi ile

maksimum atmosfer basinci elde edilebilir [11].

Tim kiirleme islemi boyunca, kompozit iiriin ile kalip arasina re¢ine emici tabakalar
mutlaka uygulanmalidir. Ayrica, {riinlin {izerinde yine regine emici tabakalar
yerlestirilir. Bu tabakalarmn iki gdrevi vardir, biri iiriinden kiirleme siiresince akan
reginenin g¢evreye zarar vermesini onlemek, digeri ise iirlinden homojen bir recine
akisin1 saglamak. Vakum posetinin i¢inde kiirlenen kompozitin kalinligina ve regine
cinsine gore ayarlanmis sayida recine emici tabaka bulunur. Presle kiirlemede vakum

poseti yoktur ancak, daima regine emici tabakalar kullanilir [11].

Tablo 1.3. Kiirleme sistemlerinin birbirleri ile karsilastirmasi

Kiirleme

Sistemleri Zaman Sicaklik Basing

Ortamda  homojen  dagilimh

Sadece vakum basinci
uygulanir.

Firin (Etiiv) | Programlanabilir.

Ceneler yardimiyla

Pres Programlanabilir. | Ceneler yardimriyla uygulanir. uygulanir,

Ortamda  homojen  dagilimli | Vakum basincina ilave

Otoklav Programlanabilir. uygulanir. ortam basinglandirilir.

1.4.12. Calismada kullanmilan iiretim yontemi

Yiiksek fiber oranli ve siirekli fiber takviyeli, ileri teknoloji kompoziti ugak
elemanlarinin imalatinda, prepreglerin kullanimi1 en gelismis yontemdir. Sektorde

prepregler iiretilmis olarak alinarak pargalara sekil verilmektedir.

En 6nemli dezavantajlari, tabakalarin kesiminde malzeme firesinin olusmasidir. Bu
nedenle donel sekilli parcalar igin tercih edilen flaman sarma ydnteminde, malzeme
firesi ortadan kaldirilmistir. Proje konusu olan oturak imalatinda, dikdortgen kesiti ile

prepreg kesiminde fire %2 dir ve minimizedir.

Kiirleme asamasinda en verimli sistem otoklavdir. Bu makinalarla tiim kiirleme

cevrimleri uygulanabilmektedir. Ilave basing uygulamasi vardir, karmasik sekilli
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parcalar imal edilebilir. Boyut kisit1 ise daha azdir. Ancak pahali bir yatirnrm olmasi
tiretim maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle firinda kiirleme prosesi uygulanmasi

uygun goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda firin (etiiv) kiirleme yapilacaktir.
1.5. ASTM D7264 U¢ Nokta Egme Testi

Bu test yontemi, tanimlanan kosullar altinda polimer matrisli kompozit malzemelerin
egilmeye karst mekanik Ozelliklerini (mukavemet, rijitlik ve yiik / yer degistirme
davranig1 dahil) belirlemede kullanilir. Bu deneyin temel prensibi, deneyde
kullanilacak malzemeyi basit kiris modeli olarak kabul etmeye dayanmaktadir. Kiris
denklemi ideal moment durumuna gore ¢ikarildigindan dolay1, kiriste olusan kayma
gerilmesinin normal gerilmelere gore ihmal edilebilir diizeyde kalmas1 istenmektedir.
Bu sebeple malzemenin sabit kesit alanli olmasi ve uzunluk degerinin en genis
degerine oranla en az 16 kat1 olmas1 gerekmektedir. Kirisin her bdlgesinde egilme
momentleri meydana gelir. Klasik egilme denklemlerinin gegerli olabilmesi igin

malzemenin homojen veya Hooke Kanunlarina uymasi gerekir. [25]

Egme testi deneyinde ASTM D7264 standardini inceledigimizde, iki destege serbest
olarak oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz bir deney parcasinin yon
degistirmeksizin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan bi¢im degistirmesi olarak
tanimlanmaktadir. Deney numunesine bir kuvvet etkilediginde, numune kesitinin bir
kisminda basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda ¢ekme gerilmesi meydana
geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢
ylizeye yakin bolgede basma gerilmeleri, dis ylizeye yakin bolgede ise ¢ekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Silindirik mesnetler iizerinde numuneyi bir mandrel
yardimiyla egme yontemidir. Egilme gerilmesi [ce], sehim miktar1 [6] degerleri

hesaplanabilmektedir.

Sehim; basit egilme etkisi altindaki bir yap1 elemaninin egilme gostermeden Onceki
cubuk ekseni durumu ile elastik egri durumu arasindaki deformasyon miktaridir.
Anilan kuvvet altinda yap1 elemanin yaptig1 deplasman ‘sehim’ olarak anilir. Metalik
malzemelerin katlama deneyi, malzemelerin sekil degistirme Ozellikleri hakkinda

genellikle kalitatif [nitel] bir bilgi edinme amaciyla yapilir.
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<
Ucg nokta egme test diizenegi
F [Kuvvet] — h [Kalinlik] — w [Genislik| - L [Mesnetler arasi mesafe] — & [Sehim)]

>
Y 0.4

] Mandrel

Sekil 1.17. 3 nokta egme test diizenegi [25]
1.6. Calismay1 Sekillendiren Literatiir Arastirmalar:

(Wang ve dig., 1994) Karbon fiber (karbon fiber), E-Glass fiber (glass fiber), Aramid
fiber takviyeli kompozit malzemelerin basma dayanimlari adina yaptiklar1 ¢caligmada;
cam elyaf, aramid (kevlar) dokuma kumaslar takviyeleri ve epoksi regine matris
malzeme kullanilarak iirettikleri kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini; tek
eksenli ¢cekme, egilme, basma ve kesme kosullari altinda incelemislerdir. Yaptiklari
deneyler sonucunda; aramid fiberlerin kesme kuvvetler etkisi altinda kesme
dayanimlarinin kotii olmasindan dolayi; aramid elyaf kumas tavkiyeler kullanilarak
tiretilen kompozitlerin, cam elyaf kumas takviyeleri kullanilarak iiretilen kompozitlere
gore dogrusal olmayan ¢ekme yiikleri altinda yiliksek derecede bozulmalar
sergiledigini, egilme, basma ve kesme kosullarinda ise daha diisiik mukavemet
gosterdigini, aramid kumaglarinda basma kuvvetlerinin digerlerine kiyasla diisiik

oldugunu tespit etmislerdir [26].

(Esendemir, 2018) yaptig1 calismada; iki farkli kalinlik ve darbe enerjisi i¢in cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit plakalarin darbe davraniglart deneysel olarak
incelenmislerdir. Basma deneyleri i¢in [+45/-45/0/90]s oryantasyon agisina sahip 8
tabakal1 (ince) ve [(+45/-45)2/(0/90)2]s oryantasyon agisina sahip 16 tabakali (kalin)

300 gr/m? E-cam kompozit malzeme imal edilmistir [27].

Sonug olarak fiber dogrultusuna dik basma uygulamasi ile %62 dayanim degerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 1.4. Deney sonuglari [27]

Ozellikler Sembol Deger
Lif dogrultusundaki Elastisite modiili El 33230 MPa
Lif dogrultusuna dik dogrultudaki Elastisite modiilii E2 11400 MPa
Kayma modiili G12 2500 MPa
Poisson orani Po 0,277
Lif dogrultusundaki ¢ekme dayanimi Xt 566.4 MPa
Lif dogrultusundaki basma dayanimi Xc 448 MPa
Lif dogrultusuna dik dogrultudaki basma dayanimi Yc 166 MPa
Lif dogrultusuna dik dogrultudaki ¢ekme dayanimi Yt 98 MPa
Kayma dayanim S 78 MPa

(Horoz. ve dig., 2018) cam elyaf, karbon elyaf ve aramidden olusan kompozit

malzemelerdeki asinma dayanimlarini incelemislerdir. Hazirlanan levhalar; SN, 10N,

15N kuvvetler ile siirtlinme saglanarak kuvvet grafigi ve siirtlinme katsayisinin grafige

dontistiirtilmesi saglanmistir [28].
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Sekil 1.18. Aramid asinma dayanimi grafikleri [26]

(Ozsoy ve dig., 2015); cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin

mekanik davraniglarim1 incelemislerdir. 3 nokta egme testi ile 0/0 - 90/90 derece
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oryantasyonlarinda Cam Elyaf ve Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeleri test

etmislerdir. Egilme dayanimlar1 Tablo 1.5’de verilmistir [29].

Tablo 1.5. Cam elyaf ve karbon fiber kompozitlerin egilme dayanimlari [29]

Flexural strenght of the CFRE Composites Flexural strenght of the GFRE Composites
Fiber Flexural strenght Flexural Fiber Flexural strenght Flexural
orientation [MPa] Strain [%] orientation [MPa] Strain [%]
0° 736 1,4 0° 522 3,7
0°/90° 436 1,4 0°/90° 424 3,8
90° 720 1,4 90° 86 2,6

Cam ve Karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerin basma dayanimlarindaki

mekanik davranis gibi, ayn1 sekilde egilme dayanimlari da fiber yonlerinde 6 kat daha

iistlin performans gosterdigi goriilmektedir.
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(Suresh ve dig., 2015); cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin,

recine oranina gore katmanlar aras1 kayma kuvvetini incelemislerdir [30].

Recine azaldikc¢a, basma dayanimi, katmanlar aras1 kayma dayanimi vb. mekanik

Ozelliklerde artma gdzlenmistir.
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2. TEZ CALISMA KONUSUNDA GENEL BILGILER
2.1. Yiiksekte Calisma ile Tlgili Temel Bilgiler

Ulkemizde yiiriirliikten kaldirilan tiiziiklerimize gore yiiksekte ¢alisma; Isci Saglig ve
Is Giivenligi Tiiziigiinde dort metreden fazla olan yerler, Yap Islerinde Isci Saglhigi ve
Is Giivenligi Tiiziigiinde ise tabandan itibaren ii¢ metreden daha fazla olan, diisme veya
kayma tehlikesi bulunan yerler seklinde farkli mesafeler olarak tanimlanmistir. Yap1
Islerinde Is Saglig1 ve Giivenligi Yd&netmeligi Ek — 4 yapi alanlar1 igin asgari saglik ve
giivenlik sartlar1 A maddesine gore; seviye farki bulunan ve diisme sonucu yaralanma
ihtimalinin olugabilecegi her tiirlii alanda yapilan ¢alisma; yiiksekte ¢aligma olarak

kabul edilir [31].

Yiiksekte caligma, iple erisimi de icine alan genel bir tabirdir. Iple erisim ise, ip
lizerinde askida calisarak gorevlerin tamamlandig: bir tekniktir. Iple erisim asagidaki

nedenlerden dolay1 endiistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir [32].

1) Erisilmesi imkansiz goriinen noktalara erigilebilmesi

2) Emniyet sistemlerinin ¢gabuk kurulup sokiilmesi

3) Zeminle iliski kurmadan projenin gergeklestirilebilmesi (Yol, trafik vb.)

4) Gerekli standartlara (UIAA, EN, CE) sahip ekipman ve kalifiye personel sayesinde
tamamen giivenli olmasi

5) Diger ekiplerin ¢alismalarina engel olmamasi

6) Tiim projeyi Ustlenerek maliyeti yiikseltecek ti¢iincii kisilere ihtiya¢ duyulmamasi
(iskele, ving, vb.)

7) Goriintii ve giirtilti kirliligine neden olmamasi, ¢evreye rahatsizlik vermemesi

8) Is sonrasinda yenileme, bakim ve hizmet zorlugunun olmamasi
2.2. iple Erisimde Kullanilan Kemer Oturag Hakkinda Genel Bilgiler

Iple erisimde kullanilan emniyet kemeri oturaklari yiizyili askin olarak diinyada
kullanilmaktadir. Bu {iriin sayesinde, ip iizerinde askida ¢alisan is¢iler; daha konforlu

ve daha uzun siire ip lizerinde askida ¢alisabilmektedirler.
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Sekil 2.1. Tlk ¢alisma oturaklar1 1931 Hoover Dom
Baraj insaat1 [33]

Sekil 2.2. Ik ¢alisma oturaklar1 1930 Rushmore Dagi1 insaat1 [34]
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2.2.1. Aski travmasi sorunu ile ilgili genel bilgiler

Insanlar yiiksek isler yapmaya basladiklarindan itibaren yiiksekte calisma alanindaki
is giivenligi agiklar1 ve ¢aligma verimliligi konular1 ortaya ¢cikmistir. Uzun duvarlar,
devasa baraj yiizeyleri, gokdelen ingaatlar1 vb, yerlerde yiiksekte ¢alisma
yapilmaktadir. Ozellikle ¢alisma iskelesi kurmanin hayli zor oldugu yerlerde; pratik
olarak yiiksekte iskelesiz, ip iizerinde askida ¢alisma ydntemi gelismistir. Ip iizerinde
askida calismak c¢ok konforlu bir is olmamasi nedeniyle, emniyet kemerleri ve diger
aksesuarlar yillarca kendileri gilincellemislerdir. Daha konforlu daha rahat emniyet

kemerleri ve diger yliksekte calisma aksesuarlar1 gelistirilmistir.

Sekil 2.3. Yiiksekte ¢aligma uygulamasi, gokdelen cami silmek [35]

Askida ¢alisma yapan iscilerin en biiyiik tehlikesi uzun siire ipte askida kaldiklarinda,
bacak ve kasiklarindan gegen ana arter atar damarlardaki kan akisinin; emniyet
kemerinin kolonlar1 tarafindan gelen baski nedeniyle yavaslamasi ve bayginlik,
kangren, en sonunda da 6liime kadar gidebilecek travmalarin olusabilme ihtimalidir.

Bu duruma literatiirde “Ask1 Travmasi (Suspension Trauma)” denilmektedir [36].

Emniyet kemerinin bacaklar1 stkmasi ve hareketsiz kalinmasi sonucu bacaklarda kan
geri doniisiim saglamayacaktir. Bu durum beyin, kalp, akcigerler ve bobreklerde daha
az kan dolasimina neden olacaktir. Ayrica bacaklarda biriken kan metabolik atiklarla

birlikte yliksek oranda asidik ve toksik hale gelecektir.
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Sekil 2.4. Riizgar jeneratoriinde askinda calisan isciler [37]

Bacaklardaki kanin geri donilisiim saglayamamasi nedeniyle kalp viicudu dengelemek
icin hizin1 ve gliciinii artiracaktir. Bu durum kaygi ve sokun olugmasina neden olarak
adrenalin salgilanmasini saglayacaktir. Bu durumda kalbe olan talepler artarak kalbin

ani olarak durmasina neden olabilmektedir [38].

Sekil 2.5 Aski travmasi [36]
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Kan dolasiminin yavaglamasi veya kalbin durmasi sonucu beyinde yetersiz kan

dolagimu ile ciddi hasarlar olusacaktir.

(Cangiil, 2018) Yapilan deneysel arastirmalarda aski travmasi sonucu kisa siirede
bilin¢ kaybinin olustugu goriilmektedir [39]. Biling kaybinin yasanmasi askida kalan

personelin 6liim ile kars1 karsiya oldugunun acik gostergesidir.

Sekil 2.6. Aski travmasi deneysel caligsmalar [37]

Askida kalan kisinin yaralanmasi veya herhangi bir saglik sorunun olmasi durumunda

personel aski travmasina daha hizli bir sekilde girecektir.
2.2.2. Emniyet kemeri oturaklarinin gecmisi

Aski travmasi durumlarindan kaginmak ve yiiksekte, ip iizerinde askida konforlu
calisabilmek adina oturaklar kullanilmaktadir. Bu oturaklar ilk yillardan gilinlimiize
kadar hafif ve bir insan agirligini rahatlikla kaldirabilmesi nedeniyle ahgap iiriinlerden
imal edilerek gelmistir. Ancak ahsap {iriinlerin c¢liriime riski, zaman iginde
kirilganlagsmalar1 nedeniyle terk edilmis ve yerine c¢elikten imal edilen oturaklara
birakmistir. Agir olmalar1 ve kullanici dostu olmadiklart i¢in 1980’lerden sonra
aliminyum plaka iskelete sahip, lizeri ise yumusak tekstil kiliftan olusan oturaklar
kullanilmaya baslanmis ve gilinlimiize kadar bu sekilde gelmistir. Bu iirlinler ayni

zamanda kisisel kullanim ekipmani olmasi nedeniyle kullanici hep yaninda
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tagimaktadir ve bu nedenle hafifligi onem kazanmaktadir. Bu nedenle yola ¢ikilarak

kompozit iskelete sahip ¢alisma oturag: gelistirilmesi konusu olusmustur [40].
2.2.3. Gelistirilmesi planlanan emniyet kemeri oturagi

Yiiksek yerlerde calisan kisilerin, c¢alisma konforlarini arttirici, ip Ulzerinde
yorulmalarim1 minimize eden, korozyona kars1 direncli, hafif ve yliksek dayanima
sahip bir kompozit iiriin imal edilmesi hedeflenmistir. Maliyeti azaltmak ve daha
kullanic1 dostu hafif iiriin elde edilmesi i¢in kompozit malzemeden imal edilmesi
tercih edilmistir. Gelistirilecek {iriin i¢in diinyada rakip olmamasi nedeniyle bu

sektorde prestij kazanmak amaglanmigtir.

Ulusal diizeyde is giivenligi ekipmanlari imal eden firma sayisi ¢cok az diizeydedir.
Bunun yaninda kompozit olarak is giivenligi ekipmani imal eden firma maalesef ulusal
diizeyde bulunmamaktadir. Bu firmalar arasinda firmamiz Kaya Safety Tirkiye'de
sektor lideridir. Uluslararasi diizeyde kompozit is giivenligi ekipmanlari imal eden
birka¢ firma bulunmaktadir. Ancak bu firmalarin mevcut konu iizerine kompozit
tiriinleri bulunmamaktadir. Calisma oturagi icin kompozit yerine imalat kolayligi

bulunan aliiminyum alagimi tercih edilmektedir [41].
2.2.3.1. Mevcut durum degerlendirmesi

Mevcuttaki ¢alisma oturagi iki bilesenden olusmaktadir.
a) Iskelet
b) Tekstil ergonomik kilif

Oturagin tekstil aksami 620 gr agirliginda, iskeleti kaplayan, kullanic1 oturdugunda
konforlu olarak oturmasini saglayan pedlerin oldugu bir tekstil {iriiniidiir. Igine
yerlestirilen ve yiik tasiyan iskelet aksami ise mevcutta; 720 gr agirlikta yiiksek
alasimli 2024-T351 aliiminyum plakadan imal ediliyordu. Bu sekilde imal edilen
liriiniin maliyeti, havacilik sanayiinde kullanilan 2024-T351 1s1l islemli yiiksek
mukavemetli aliiminyum alasim nedeniyle ciddi olarak yiikseldi. Piyasalarda 5000 ya
da 6000 serisi aliiminyum plaka kg fiyat1 3-4,00 ABD Dolar1 civarinda iken, bu alagim
10,00 ABD dolar1 civarinda kg fiyat: bulunmaktadir [42].

Uriiniin maliyeti asagidaki gibi ¢ikarilmistir,
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Uriin 4 mm aliiminyum plakadan imal edilmektedir. 4 mm lik plaka, hekzantrik
preslerde kesme kalibinda ¢evresi kesilmekte, bir sonraki biikkme kalibinda ise biikiimii
gergeklestirerek iskeleti olusturmaktadir. Akabinde eloksal kaplamasi yapilarak yiizey
islemi tamamlanmaktadir. Bu islemler ile, bitmis tiriin agirligi 720 gr olmakta, fireli
tiriin 930 gr olmaktadir. Toplam imalat maliyeti is¢ilik + malzeme olarak 17,80 ABD
Dolar1 olmaktadir. Maliyet detaylar1 asagidaki gibidir;

- Al 2024-T351 malzeme fiyati: 10,00 ABD Dolar1 / kg

- Kullanilan miktar; 0,93 kg = 9,30 ABD Dolar1 / adet

- Pres kalip baski kesim ve biikiim is¢ilik = 6,00 ABD Dolar1 / adet

- Eloksal kaplama yiizey islemi = 2,50 ABD Dolar1 / adet

2024-T351 Aliiminyum teknik 6zellikleri asagidaki gibidir;
- Yogunluk 2,79 g/cm?

- Elastisite Modiilii 73 GPa

- Akma Dayanimi 350 MPa

- Cekme Dayanimi 490 MPa

- Kesme Dayanimi 285 MPa

- Uzama %16
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3. CALISMA YONTEMI VE ON ANALIiZLER

Calismanin ana faaliyetleri ¢ercevesinde; mevcut hali hazirdaki ¢alisma oturagi ve
standartlar1 incelenmistir. Yiiksekte ¢alisma ekipmanlarinin ana standardi EN795
ylksekten diismeye karsi koruma standardidir. Bu standard gerekli ankraj mukavemet
ve test yontemlerini belirlemektedir. Yiiksekte ¢aligma oturagi bir diisiis durdurucu
olmadigi; sadece kullanicinin ¢aligma konforunu arttirici bir kisisel kullanim ekipmani
olmasi nedeniyle bu standard kapsaminda degildir. Sadece CE (Conformity of Europe)

uygunluk beyan1 firma tarafindan verilerek piyasaya siiriilebilmektedir [43].

Uriiniin uzun Omiirlii olmasi, gelebilecek dinamik ve statik yiikleri karsilamasi
amactyla min. 980 kg lik bir yiik tasima kapasitesine sahip olmasi beklenmektedir. Bu
deger ANSI/ASSE Z359.1 standartlarina gore yiiksekte calisma yapabilecek bir
kisinin maksimum 300 Ibs (140 kg) lik bir kullanici olabilecegini goéz Oniine
aldigimizda ve is glivenligi ekipmanlarindaki 7 emniyet katsayisin1 uyguladigimizda

elde edecegimiz degerdir [44].

Sekil 3.1. Kaya Safety mevcut ¢calisma oturagi

Uriiniin tekstil aksamindan gelen 50kN kopma mukavemeti olan perlonlar ile iskelet
kucaklanmaktadir. Bu sayede asil yiikii tasiyan tekstil aksam olurken, iskelette

minimum gerilmeler olugsmaktadir. Kullanici oturaga oturdugunda, oturak iizerinde
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kullanic1 agirligr kadar yiik olusurken, ayni sekilde oturak altindan boylu boyunca
gecen 45mm kalinligindaki S0kN kopma mukavemeti olan ¢ift perlon, iskelete tepki
kuvvetleri vermektedir. Bu sayede iskeletteki yiik arttikca iistten ve alttan etki-tepki
kuvvetlerine maruz kalarak, iki kuvvet arasinda ezilme egilimindedir. Asil yiik tasiyici

aksam tekstil kistm olmasit nedeniyle, iskelet sadece 2 emniyet katsayisi ile

degerlendirilecektir (600 1bs — 2,67 kN).

Mevcutta 2024-T351 aliiminyum levha iskelete sahip yiiksekte calisma oturagi
tirlinliniin dayanimi1; 7 emniyet katsiy1 olan 10kN yayili yiik altinda dogrulanmustir.
Tekstil aksamli mevcut iiriin (iskelet degil!) 10kN yayil1 yiik altinda 3 dk bekletilmis
ve herhangi bir kopma olusmamustir. Tekstil aksamli iiriin kopma mukavemeti testi
icin test devam ettirilmis ve On goriildiigli gibi iirlin tasiyici perlon dikislerinin
yirtimasi ile 35,3 kN’da kopmustur. Uriiniin mukavemeti, tastyic1 perlonlar (tekstil
aksami) ile saglandigindan bizim i¢in kiyas yapabilecegimiz 6nemli parametre yiik

altindaki sehim miktar1 olmaktadir.

2,67 kN yayili test yiikii ile sehim Ol¢iilmiistiir ve degerler asagidaki gibidir.

Yayih yiiK . -
testi aparati

Sekil 3.2. Statik, yayil yiik ile test diizenegi

- Maksimum gerilim: 280 kgf — 2,67 kN
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- Maksimum segim: 13,8 mm (1 kN ongerilme sonrasi)
- Uriin malzemesi: 2024-T351 Isil islemli aliiminyum.
- Uriin kalinlig1: 4 mm

- Uriin agirhg: 720 gr

Test sirasinda tekstil aksamlar ve oturak tizerindeki yumusak ped vb. yapilar ekstra
esnemeler yarattigindan sehim beklenenden fazla gergeklesmisti. Bunu minimize
etmek icin 1 kN lik 6n ylikleme sonrasinda alinabilecek temel tekstil aksamdan gelen
esnemeler minimize edildikten sonra segim miktar1 not edilmistir. Bu sayede tekstil

aksamdan ¢ok iskelet kaynakli sehime yaklagilmistir.

Y O6ntemlerimiz arasindaki yayili yiik testleri ve 3 nokta egme testleri Zwick 100kN luk
statik dikey test cihazi ile yapilmistir. Test aparat1 gorseli Sekil 3.3’deki gibidir.

Sekil 3.3. Statik, 3 nokta egme test aparat1 [46]

Uriiniin hem hafiflestirilmesi hem de mukavemetinin artirilmasindaki dengeye baglh
olarak, 0zgiil dayanimin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe iki ayr1 yoldan

ulasilmaya caligilmistir.

a. Geometrik tasarimin gelistirilmesi. “Tasarim degisimi ¢alisildi.”

b. Malzeme tasariminin optimize edilmesi. “Calismada kompozit hammadde c¢esitleri

kullanildi.”
3.1. Geometrik Tasarimin Gelistirilmesi
Mevcut tasarim Solidworks 3D modelleme program ile ¢izildi ve FEA (Finite element

analisys) sonlu elemanlar analizi programi olan Solidworks Simulation programinda
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incelendi. Analizdeki gerilmelerin fazla oldugu bolgelerde; Tasarimin iyilestirilmesi

adina sekil 3.5’deki gibi feder eklenmesi denendi.

Sekil 3.4. Eski tasarim

Sekil 3.5. Yeni kabartma federli tasarim

Sekil 3.6. Izometrik ve 6n goriiniisten ilk ve federli tasarimlarin kiyaslanmasi
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Solidworks kati modelleme programinda ¢izimi tamamlanan iirtine Solidworks
Simulation FEA (Finite element analysis / sonlu elemanlar analizi) programinda statik

analiz yapilmistir. Analiz prosesi asagidaki gibidir [47].
3.1.1. Sonlu elemanlar yontemi ve analiz prosesleri

Sonlu elemanlar yontemi, ¢cok ¢esitli mithendislik problemine sonug elde etmek igin
uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer ya da
lineer olmayan durumlar i¢in gerilim (stress) analizi, 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi
ve elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar yontemi ile

yapilabilir.

[lk baslarda sonlu elemanlar yontemini biitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu yiizden
islemler 10-100 eleman i¢in yapilmakta idi. Fakat eleman sayisinin azlig1 sonuglarin
hassasiyetini kisitlamaktaydi. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu islemler bilgisayara
aktarildi. Ve eleman sayilar1 arttirildi. Bugiin problemlerde milyonlarca eleman

kullanilmaktadir.

Kat1 modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki
yer degistirmelerle iliskilidir. Diiglim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin

gerilmeleriyle iligkilidir [49].

Sonlu Elemanlar Yontemi bu diiglimlerdeki yer degistirmeleri ¢ozmeye calisir.
Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diiglim noktalari

mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.
3.1.2. Modele ag 6rme / mesh etmek

Gergekte bir cismin iizerinde sonsuz nokta/eleman oldugu kabul edilir. Bu durumda
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bu cismi elemanlara ayirarak sonlu hale getirmek
gerekmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde modeller sonlu sayida elemanlara
boliiniir. Bu isleme mesh etmek denilmektedir. Bu elemanlar belli noktalardan

birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir.

Solidworks/Ansys gibi baz1 paket programlar bu islemi parca geometrisine uygun

olarak otomatik yapmaktadir.
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Daha sik oriilen mesh sonucu degerler asagidaki gibi detaylandirilmistir.
- Toplam diigiim: 48882
- Toplam elemanlar: 25539

- Eleman boyutu: 3 mm

Mesh siklig1 daha kesin saglikli sonug elde edilmesini saglar. Diiglim sayis1 analizin
hassasiyeti ile dogrudan baglantilidir. Diigiim sayis1 artarken islem siiresi uzar ancak
¢Ozlim hassaslagir. Sonlu elemanlar yontemi diigiim noktalar1 i¢in tanimlanmais sartlari,
cebrik lineer denklemlere ¢evirir, 6nce bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki
gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonug olarak model ne kadar ¢ok sayida elemana

boliiniirse o elemente uygulanan yiike gore daha gercekei sonug verir [49].

Elemanlarin gegisleri yumusak ve diiglim noktalar1 birbirinden homojen olarak

dagilmis olmasina meshin kalitesi adina dikkat edildi.
3.1.3. Malzeme taniminin yapilmasi

Analiz programina malzemenin mekanik 6zellikleri girilir. Bunlar elastikiyet modiili,
poison orani, akma mukavemeti, cekme mukavemeti ve yogunluk gibi 6zelliklerdir.
Solidworks programi malzeme kiitiiphanesinde 2024-T351 1s1l islemli aliiminyum
alagimi bulunmaktadir ve malzeme sec¢ilmistir. Eger bulunmasaydi, el ile manuel
olarak malzeme mekanik Ozelliklerinin girisi yapilarak tanimlanmamis malzeme

tanimi yapilabilmektedir.
Kullanilan aliiminyum 2024-T351 hammaddesi ile ilgili veriler asagidaki gibidir.

Tablo 3.1. 2024-T351 Aliiminyum mekanik ve fiziksel 6zellikler

Mekanik Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Akma Dayanimi 350 MPa Yogunluk 2,74 g/em?
Cekme Dayanimi 490 MPa Erime Sicaklig1 640 °C
Kesme Dayanimi 285 MPa Is1l Genlesme Sicakligi 23,1x10°5/K
Uzama 16% Is1 Kapasitesi 121 W/m.K
Elastisite 73 GPa Elektriksel Iletkenlik %30 IACS
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3.1.4. Yiiklerin Tanimlanmasi

200,00 (mm)

Sekil 3.9. Tasarim iizerine yiikiin ve dogrultusunun belirtilmesi

Yiikler, basing, kuvvet, hidrostatik basing, moment olarak tanimlanabilir. Uzerine
agirlik konacak bu iiriin i¢in kullanim yiikii olan 280 kg (2670 N) kuvvet olarak

tanimliyoruz. Yiki tanimladigimiz dogrultu, kullanim yonii dogrultusunda seg¢ilmistir.
3.1.5. Sabit noktalarin tamimlanmasi

Parcanin sabitlendigi noktalar neden belirtilmelidir? Eger parca sabitlenmez ise, yiik
altinda cisim uzayda sonsuza kadar gidecektir ve herhangi bir deformasyon
olusmayacaktir. Sabitleme; siirtlinme, civatali ya da kaynakli baglanti olarak da

tanimlanabilir.

Sekil 3.10. Par¢a sabitleme noktalar1 se¢imi
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Uriiniin sabitlendigi noktalar, emniyet kemerine tutturdugumuz noktalar olarak

secilmistir.
3.1.6. Simiilasyon testi sonuclari ve degerlendirilmesi

Bu adim en kritik adim olarak tanimlanabilir. Ciinkii elde edilen datanin kullanicinin
istifadesine ne ol¢iide yaradigi veya ne manaya geldigi veya ¢oziimiin dogru yapilip
yapilmadiginin anlasilmasi bu asamada gerceklestirilir. Bu asamada elde edilen data
degerlendirilir ve kontrol edilir. Degerlendirme sonuglar daha once elde edilmis

datayla karsilastirilarak, fiziksel olaylarla (teorik bilgiyle) karsilastirilarak veya

tecriibelere dayanarak yapilabilir.

won Mises [N/mm™2 [MPa])
2837
248,3
]
_1TRS
1421

1087

U 05

— Akma mukaverneti: 3950

Sekil 3.11. Eski tasarim, maksimum gerilim analiz sonucu

URES [mm)
11,2

™ ..

- G4

.10
5.6
. 4.2

.28

l 1"4
oo

Sekil 3.12. Eski tasarim, maksimum deformasyon analiz sonucu
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von Mizes (MNfmm~2 [hMPa)
2095

. 186,5

- 163,2

_ 1399
116,6

|
932

_ 699
a6.6

23,3

0.0

— Akma mukavemeti: 3950

Sekil 3.13. Yeni tasarim, maksimum gerilim analiz sonucu

URES [mm)
8,632

. 7673

A

_ 5,755
4,796
3837

| 2877
1,918

0,959

Q000

Sekil 3.14. Yeni tasarim, maksimum deformasyon analiz sonucu

Eski federsiz tasarimdaki maksimum gerilme 283,70 MPa ¢ikmisken, yeni tasarimda
bu 209,8 MPa oldugu goriilmiistiir. Maksimum yer degistirme miktar1 (sehim) ilk
tasarimda 11,2 mm iken yeni federli tasarimda 8,6 mm’ye indigi goriilmiistiir. Daha

az sehim miktar1 ve daha rijit bir tasarim anlamina gelmektedir.

Geometrik tasarim c¢alismasi sonucu %20'lik sehimde azalma olusmustur. Analiz
incelendiginde maksimum gerilmelerin irliniin  kavisli kisimlarinda olustugu
goriilmektedir. Tasarim iyilestirilerek bu gerilmeler azaltilabilir, dagitilabilir. Test
edilen malzeme AL2024-T351 olmast ve akma mukavemeti 395 MPa olmasi
nedeniyle {irlin akma sinirlari igerisindedir. Bu nedenle plastik deformasyona maruz

kalmayacag1 nedeniyle bu yiikii glivenle karsilayabildigi goriilmektedir.
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3.1.7. Kompozit malzeme sonlu elemanlar analizi simiilasyonu

Kompozit prepreg olarak imal edecegimiz iirlinlin analizi agagidaki sekilde yapilmistir.
KORDSA firmasindan satin aldigimiz E-Glass Fiber Sisecam WR6 2400dtex
600gr/m? takviyeli, KORDSA OM11 regine oran1 %35 olan prepreg kumasin mekanik
ozellikleri iiriin teknik kitapgigindan alinarak malzeme bilgisine tanimlandi. Uriin

teknik kitapgiklart Ek B ve Ek C.’de verilmistir.

Kompozit prepreg malzememizin teorik kopma mukavemeti asagidaki gibi kompozit

karigim kurali hesabiyla hesaplanmistir. Denklem (3.1)’de karisim formiilii verismistir.
0.=0:V+0,.Vy 3.1

Kompozit kopma mukavemeti = Fiber kopma mukavemeti x % miktar + Recine

kopma mukavemeti x % miktar seklindedir.

Denklem (3.1)’e gore E-Glass fiber prepreg kompozit kopma mukavemeti = 1950 MPa
X %65 + 39 MPa x %35 = 1281,2 MPa olarak hesaplanmis ve girilmistir. Bu deger

teorik kopma mukavemetimizdir.

Bir diger prepreg olan ve yine KORDSA firmasindan tedarik ettigimiz Dowaksa A42
OM11 2400dtex 600gr/m? yogunluklu, OM11 epoksi recine oran1 %37 olan prepreg
kumasin mekanik 6zellikleri iiriin teknik kitapgigindan alinarak malzeme bilgisine

tanimlandi. Uriin teknik kitapgiklar1 Ek B ve Ek C.’de verilmistir.

Diger kompozit karbon fiber prepreg malzememizin teorik kopma mukavemeti

Denklem (3.1) karisim kural1 ile asagidaki gibi hesaplanmustir.

4200 MPa x %63 + 39 MPa x %37 =2660,4 MPa karbon fiber prepreg teorik kompozit

kopma mukavemeti olarak hesaplanmis ve girilmistir.
Kabuk tanimindan kompozit secildikten sonra «kat» ayarlar1 ayrica segildi.
3.1.7.1. Kompozit analiz parametreleri

a. Katlari kalinlig1; her kat icin ayri ayr girilebilir. Tek kat prepreg kumas kati,

kumpas ile 0,3mm olarak 6l¢iildii. Analiz sistemine girildi.
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b. Katlarin a¢1 ve oryantasyonu; yapilan benchmark arastirmasinda kompozit kayak

gibi benzer iriinlerin imalatinda UD 0° yonli kumaslar kullanildigi tespit
edildiginden ve ek olarak gelen kuvvetlerin fiber yoniinde siirekli olacagindan
agirlikl olarak unidirectional 0° yonlii kumaglarin oryantasyonu ongoriilmiustiir. Ek
olarak kayak ve snowboard gibi benzer iirlin imalat katlari incelendi. Genellikle
plain kumaslar ya da UD yaninda, %20 civarinda 90° oryantasyonlu katmanlarin
tercih edildigi goriildii. Buradaki 6ngoriiye gore gergek kullanimda 90° yonli
gelebilecek kuvvetlere karst dayanim icin %20 civarinda takviye konulmasi
Ongoriildii. Hedef olarak hafiflik ve mukavemetin korunmasi amaciyla birkag adet
On basit analizler yapildi. Cikan gerilmelere gore kag kat prepreg malzemeye
ihtiya¢ duyabilecegimiz sekillendi. Nihai olarak min. agirlik optimum mukavemet

yakalanabilecek 9 katli bir cam elyaf dizilimi analizinin uygun oldugu 6n

gorilmiistir.
Kabuk Tanim @
v X
@ Kompozit 6
@ Yiz=1= ~

Yiz=2=
Ydz<3>
Yiz=4=
Yiz=5=

Kabugun Gstdnd ve altini cevir

OTam dnizleme
(® Kismi dnizleme
() Onizleme yok

Onizleme, secim listesinde vurgulanan yiiziin kabuk kalnh@ni ve Gtelemesini
gasterir,

= Kabugun st yizi

= Kabugun alt yazd :|

Kompozit Secenekleri Ll

[ sandvicg

Toplam Kat: 9 |A
W

Simetrik
[ Tam Ayni Malzeme Viginlari =

=
|:| 0 Referansini Dondar

E mm bl

[Jkat 1'e kat acilan

Kat | Kalinhk Ag | Malzeme -

@l 03 | 0 [E-Glass Fiber Siseca

2 0.3 90 | | E-Glass Fiber Siseca
3 0.3 (] E-Glass Fiber Siseca
4 0.3 (i} E-Glass Fiber Siseca
5 0.3 (i} E-Glass Fiber Siseca
B 0.3 {i] E-Glass Fiber Siseca
T 0.3 {i] E-Glass Fiber Siseca W N ‘T

Sekil 3.15. Kompozit analizinde parametre tanimlamalar1
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c. Her kat icin ayr1 malzemeler segilebilir.

d. Katlarin simetrik olup olmamasina gore kompozit parametreleri ayarlanabilir.
Oryantasyon olarak [0/90/05/90/0] diziliminde simetrik bir yerlesim yapilmugtir.

e. Simiilasyon programinda sandvi¢ konstriiksiyon olup olmadig: girilebilemektedir.

Bizim uygulamamiz sandvig¢ konstriiksiyon degildir.

f. Toplam kat sayis1 9 kat olarak belirlenmistir.

Sekil 3.16. Kompozit analiz modelin mesh edilmesi

Statik testte 2024-T351 Aliiminyum model {izerine uygulanan kuvvet ve diger

parametreler sabit olarak alindi.

?; Baglantilar
» 15 Fikstarler
Qf Sabitlenmig-1
v L} Harici Vukler
i Kuvvet-1 (:0ge bagina: 280 kgf) ﬂ
% Mesh
Sonug Segenekleri
= @ Senuglar
[ strest (-Kat 1)
[ Stres? (-Kat2-)
[ Stres3 (-Kat3-)
M5 Stresd (-Kat4)
[ stress (-Kat 5-)
I8 stres6 (-Kat 6-)
[ StresT (-Kat 7-)
[ StresB (-Kat8-)
[ Stres9 (-Kat9-)
%M Yer degigtirme (-Kay yerd-)

4

Sekil 3.17. Modele uygulanan yiik dogrultusu, sabit noktalari
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Analiz baslatildi ve tamamlandi. Tamamlandiktan sonra kat kat ayr1 olarak olusan

gerilmeler incelendi. Katlarda olusan gerilmeler Sekil 3.18 ve devaminda verilmistir.

Yodgunluk [Nfmm~2 [MFPa)]

3100
l 279.0
_ 2170
1560

155,0

1240

L 530
62,0
31,0
00

wan bises [Mimm™2 [hPa))

Sekil 3.18. E-Glass prepreg 1. kat maksimum gerilme 310,0 MPa

2751

2445

Maks. [ 275.1 o _ 2138

. 1834

152.8
122.3
| 91.7
61.1

0.8

Qg

Sekil 3.19. E-Glass prepreg 2.kat maksimum gerilme 275,1 MPa

wan Mises [Mmm™2 [MPa))

2463

mm.r

Maks.: _ 1970
_ 1724

_ 1418

1231
%5
73,0
ag3

246

0o

Sekil 3.20. E-Glass prepreg 3.kat maksimum gerilme 246,1 MPa
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wor Mises (M/mm#2 [MPa))

217.5

l 195,85

_ 1740

haks.: | 2175 (s

1523

_ 1305

won Mizes [Wimma2 [MPa))

108,5

57,0

65,3
43,5
21,8
aa
Sekil 3.21. E-Glass prepreg 4.kat maksimum gerilme 217,5 MPa

188.7

' 1698

s g 1]

Maks.:| 1887 3

_ 13241
Ll

4.4

Sekil 3.22. E-Glass prepreg 5.kat maksimum gerilme 188,70 MPa

vion Mises (W2 [MPa))

2127

Maks.: l 191,4
_ 170

. 1489

_ 1216

106,3
851

Sekil 3.23. E-Glass prepreg 6.kat maksimum gerilme 212,70 MPa
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van Mises [Mfmm~2 (MPa)]
2408

Maks.: . 2167

_o19eT

. 1838

_ 1445

1204

" 953

24,1

Qa

Sekil 3.24. E-Glass prepreg 7.kat maksimum gerilme 240,80 MPa

von Mises [Mimmm 22 [MPa))

2714

m..

217.1

[Maksi[er1a g -
; 1625
135,7
106,5
814
54,3

271

v

Qo

Sekil 3.25. E-Glass prepreg 8.kat maksimum gerilme 271,4 MPa

wan bises [Mimma2 [MPa))
366,
331.6
294.7
2579
2210
184,2
147.4

10,5

Sekil 3.26. E-Glass prepreg 9.kat maksimum gerilme 368,40 MPa

54



Tablo 3.2. Katlardaki gerilme miktarlar1 (MPa)

1.Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5.Kat 6.Kat 7 Kat 8.Kat 9 Kat

310,0 275,1 246,3 217,50 188,70 212,70 240,80 271,40 368.,4

m 1. Kat m2.Kat m3 Kat m4.Kat m5Kat m6.Kat m7 Kat m 8 Kat m9 Kat

400

Gerilim (Mpa)

300 p=

200

100

Sekil 3.27. E-Glass prepreg analizi katlardaki gerilme miktarlar grafigi

Bu analiz sonucuna gore 5. kat olan orta kata en az ytikiin geldigi, en iistteki prepreg
katin basmaya, en alttaki prepreg katin ise ¢ekmeye ¢alistigi; bu kuvvetlerin etkili
oldugunu ve buralarda maksimum gerilmelere maruz kalindigini1 gériilmiistiir. Olusan
maksimum gerilme olan 368,40 MPa lik gerilme, prepreg malzememizin teorik kopma
mukavemetinin (1281,2 MPa) altinda olmasi nedeniyle yeterli mukavemeti gosterecek
ve lirlin kirllmayacaktir. Yapilan analize gore olusacak teorik yer degistirme miktari,

sehim 19,5mm olacaktir.

{5
17,9
LliERE
- 147
o alspel
L 11,4
a8
. .1
| 55
| 49
5.5
1.6

o0

Sekil 3.28. E-Glass prepreg kompozitte olugan maksimum yer degistirme
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Bu bilgiden yola ¢ikarak daha az mukavemete ihtiyag duydugumuz ara kata E-Glass
cam elyaf prepreg, en iist ve en alt katlara ise daha fazla mukavemet ihtiyacimizi
karsilayabilecek karbon fiber prepreg kullanilmasi1 6ngoriilmiistiir. Bu 6ngoriiye gore

analiz tekrar edilmistir.

3.1.7.2. Karbon fiber prepreg - E-Glass fiber prepreg kumaslarin karisim

kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizi simiilasyonu
Analiz dizilimi Tablo 3.3 de verilmistir.

Tablo 3.3. Karbon fiber — E-Glass fiber prepreg analiz laminasyon tablosu

Kat sayis1 | Oryantasyon Malzeme

1 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

2 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
3 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
4 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
5 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
6 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
7 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
8 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
9 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

von Mizes [M/mm™2 [MPa])
5634
05, 2
4421

3759

315,58

2525
1595
126,3

63,2

v

0.0

Sekil 3.29. 1.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 568,40 MPa
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won Mises [MAmm~ 2 [MEa))

154.1

. 137.0

1189

102.7

5.6

63,5

51.4

34.2

17.1

0.0
Sekil 3.30. 2.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 154,10 MPa

wan Mises [MNfmmS2 [MPa])
135,0
1227
_ 1073
. ose0
767
61,3
_ 480
307

15,3

v

oo

Sekil 3.31. 3.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 138,00 MPa

wvan Mises [Mfmm~2 [MPa))
121,9

108, 3

0 5

g1,3

v

67,7

542

v

40,6

v

271

v

13,5

v

oo

Sekil 3.32. 4.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 121,90 MPa
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wan kMizes [Mimm™2 [hPa])
105.7

4.0

a.Q

Sekil 3.33. 5.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 105,70 MPa

wan Mises [Memm™2 [MPa])

115,5

l 102,7

598

35,5

Sekil 3.34. 6.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 115,5 MPa

wvon Mises [Mfmmm"2 [MPa])
1314
1165

1022

Sekil 3.35. 7.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 131,4 MPa
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warn Mizes [MfmmS2 [hMPa])

147,2

l 130,9

114.5

561

oo

Sekil 3.36. 8.kat E-Glass fiber prepreg maksimum gerilme 147,2 MPa

won Mises [BfmmS2 [MPa))

554.5

5195
. 4545

—p . 3896

. 1948

3247

2598

1299

£4.9

00

Sekil 3.37. 9.kat Karbon fiber prepreg maksimum gerilme 584,5 MPa
Katlardaki gerilme miktarlar1 Tablo 4.4° de verilmistir.

Tablo 3.4. Karbon fiber — E-Glass fiber prepreg analizi katlardaki gerilmeler

1.Kat 2.Kat 3. Kat 4 Kat 5. Kat 6.Kat 7 Kat 8.Kat

9.Kat

568,4 154,1 138,0 121,90 105,70 115,50 131,4 147,20

584,5
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m ] Kat m2.Kat m3 Kat ©4.Kat m5Kat m6.Kat m7 Kat m8 Kat m9 Kat
700
600
500
400
300
200

v 1= =N

Gerilim (Mpa)

Sekil 3.38. Karbon fiber - E-Glass fiber prepreg analizi katlardaki gerilme miktarlari

Bu analiz sonucuna gore 1. ve 9. katlarda maksimum gerilmeler olusmaktadir. Karbon
fiber prepregler rijitlikleri nedeniyle egme kuvvetleri karsisinda ylizey gerilimleri
artarken, daha rijit yapis1 nedeniyle yer degistirme yani sehim miktarinin minimize
oldugu goriilmistiir. Karbon fiber prepreg katlarinda olusan ve E-Glass fiber prepreg
katlarinda olusan maksimum gerilmeler teorik kopma mukavemetlerinin altinda

olmasi nedeniyle, yeterli mukavemeti gosterecek ve iirlin kirtlmayacaktir.

URES [rmm]

_ 4.8
_ 3.6

2.4

1.2

0.0

Sekil 3.39. E-Glass fiber ve karbon fiber prepreg kompozitte olugan maksimum sehim
miktari
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Yapilan analize gore olusacak teorik yer degistirme miktar1 sehim 10,7 mm olacaktir.
Sadece 2 kat karbon fiber prepreg ekleyerek; tamami E-Glass fiber prepreg haline
gore %45 teorik sehim azaltilmistir. Mevcut {irlin (aliminyum iskeletli) statik
analizinde meydana gelen teorik sehim miktar1 olan 11,2mm’den 0,5mm daha az
sehim olusturarak, teorik olarak daha rijit bir yap1 oldugunu gostermektedir.

Tiim katlarin karbon fiber prepreg olarak analizi ayrica gerceklestirilmistir.

3.1.7.3. Karbon fiber prepreg kompozit malzemenin sonlu elemanlar analizi

simiilasyonu
Analiz dizilimi Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. Karbon fiber prepreg analiz laminasyon tablosu

Kat sayis1 | Oryantasyon Malzeme
1 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
2 90° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
3 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
4 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
5 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
6 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
7 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
8 90° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
9 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

von Mises [Mimm™2 [MPa))
38,9

._ 2746

2402

2059

[ A

1373

1030

65,6

34,3

v

a0

v

Sekil 3.40. 1.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 308,9 MPa
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woh Mises [M/mm™2 [MPa]]
275.8

247.6

2167

1857

154.5

1238

92,9

61.9

31.0

a0

Sekil 3.41. 2.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 278,60 MPa

won Mizes [MSmm~2 [MPa])

248,32

2206
193,1
165,5

137,9

1103

2.7

- v

552

v

Sekil 3.42. 3.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 248,20 MPa

276

v

oo

won Mises [Mfmm®2 [MPa])
217,9

1937

1695

1453

121,0

96,5

2.6

v

45,4

il

242

oo

Sekil 3.43. 4 .kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 217,90 MPa
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won Mises [Memm™2 [kMPa)]]

187.8

. 166.9

146.0

125.2

104.3

3.4

62,6

41,7

20,9

0.0

Sekil 3.44. 5.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 187,80 MPa

won Mises [MAmm™ 2 [MPa]]
2178
. 193,6
_ 1694
_ 145,2
. 1210
| 955
_ 726
4z.4

il

24,2

v

o0
Sekil 3.45. 6.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 217,8 MPa

WLTE IMISED [INFI- -2 |I¥edj|
247 &
l 2202
o197
_ 165,2
. 1376
B 1101

82,6

55,1

27,5

oo

Sekil 3.46. 7.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 247,8 MPa
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von Mises [NSmm™2 [MPa))
277

m ...

2160

135, 1

154,3

1234

92,6

- v

a1, 7

v

0.9

v

0o

Sekil 3.47. 8.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 277,7 MPa

won Mises [MSm™2 [MPa))
345.4
307.0
265.6
2302
191,49
153.5
1151

7a v

v

33,4

oo

v

Sekil 3.48. 9.kat karbon fiber prepreg maksimum gerilme 345,4 MPa

Katlardaki gerilme miktarlari Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6. Karbon fiber prepreg analizi katlardaki gerilim miktarlar1 (MPa)

1.Kat 2.Kat 3. Kat 4 Kat 5. Kat 6.Kat 7 Kat 8.Kat 9.Kat

308,9 278,6 248,2 2179 187.,8 217,8 247.,8 271,7 345.4

Analizde olusan maksimum gerilmeler karbon fiber prepreg teorik kopma
mukavemetlerinin altinda olmasi nedeniyle, yeterli mukavemeti gosterecek ve iiriin

kirilmayacaktir.
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m 1. Kat m2.Kat m3 Kat m4.Kat m5Kat m6.Kat m7 Kat m8 Kat m9 Kat

400

350
300
Gerilim (Mpa)

250
200
150
100

50

Sekil 3.49. Karbon fiber prepreg analizi katlardaki gerilme miktarlar1 grafigi

URES [mm)

Sekil 3.50. Karbon fiber prepreg kompozitte olusan sehim miktari

Yapilan analize gore olusacak teorik yer degistirme miktari, sehim 6,2 mm olacaktir.
Tamami E-Glass fiber prepreg ile tamami karbon fiber prepreg kumaslarla yapilan

kompozitlerin sehim farklar1 %70 iyilesme olarak goriilmektedir.

Yapilan simiilasyon analizindeki uygulamalarin ayni sartlarda gercek numune

imalatlar1 yapilmistir.
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4. NUMUNE CALISMALARI

Boliim 3’°de ele alinan simiilasyonlardan yola ¢ikarak ayni sartlarda gercek numune
calismalar1 E-Glass fiber prepreg ve karbon fiber prepreg malzemeler kullanilarak

gerceklestirildi.
4.1. E-Glass Fiber Prepreg Numune Uretim Asamalar
1. Kalip temizligi

Kalip temiz bir bez ile ve temizleme soliisyonuyla iyice silinip temizlendi.

Sekil 4.1. Kalip temizligi

ii. Kalip ayiric1 wax uygulanmasi

Prepreglerin kiirlenme sonrasi kalip ylizeyinden rahat ayrilabilmesi i¢in kalip ayirici

wax suruldi.
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Sekil 4.2. Kalip ayiric1 wax uygulamasi
iii. Prepreglerin serimi

E-Cam takviyeli %35 epoxy regineli 600 gr/m2 prepreg tiriinler KORDSA’dan temin

edildi. Elektrikli kumag kesim makasi ile tasarim Slgiilerinde kesildi ve hazirlandi.

e G

Sekil 4.3. Prepreglerin serilmesi
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7 tane UD (unidirectional) 0° yoniinde ve 2 tane UD 90° yoniinde olmak {izere
toplamda 9 kat serim gergeklestirilerek gergek boyutlarda 4 adet numuneler
dretilmistir. Oturaga kullanim sirasinda fiber yoniinde ana ylikler gelmekte iken,
askida ve siirekli hareketli bir yapida kullanilacagindan dolay1 dik yonde de farkh
kuvvetler kullanici tarafindan uygulanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bundan yola ¢ikilarak
90° yoniinde de katki saglanmasi geregi ile 90° yoniinde de simetrik olacak sekilde kat

eklendi.

Tablo 4.1. E-Glass fiber prepreg numune laminasyonu

Kat sayis1 | Oryantasyon Malzeme

1 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
2 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
3 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg

0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
5 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
6 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
7 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
8 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
9 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg

Sekil 4.4. Prepreglerin serilmesi
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Sekil 4.5. Prepreglerin serilmesi

iv. Firina yerlestirilmesi

L r SR

Sekil 4.6 Kalibin firina yerlestirilmesi
v. Termokulbun {ist kaliba montaj1

Daha onceki birkag denemede firin sicakligi recineye uygun optimum firin

sicakliginda olmasina karsin, kiirlenme tam anlamiyla saglanamadi. Cikan numune
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hala yumusak bir yapidaydi. Kalibin i¢ sicakliginin net 6l¢giilemedigi, kalibin kesitinin
kalin olmasi nedeniyle 1s1 iletiminin yavas olmasi gibi nedenlerden dolay1 kiirlenmenin

tam anlamiyla ger¢eklesmedigi anlasildi.

Sekil 4.7. Termokulbun kaliba montajt

Durum itibariyle kalibin iist kapagina delik agarak, kalip i¢i sicakliginin termokulp ile
Ol¢iilmesi saglandi. Firin 180 °C iken kalip i¢i sicakligr 130 °C civarina ulastiginda

kiirlenme zamani tutuldu ve tam kiirlenme saglandi.

vi. Ust kalibin kapatilmas1

B 1 \ 5
i \
L \ "
- i k
X L

L

Sekil 4.8. Ust kalibin kapatilmasi
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vii. Kalip i¢i sicakligin takibi

™
||||
Y
i

Sekil 4.9. Kalip ici sicakligin takibi
viii. Firin sicaklik ayar1 ve kiirleme parametrelerinin uygulanmasi

Termokulptan kalip i¢i sicaklik gozlenerek, firin 1 saat igerisinde 130°C sicakliga
cikacak sekilde ayarlandi. Akabinde 1 saat bu sicaklikta kiirlenmeye birakildi. 30 dk
igerisinde oda sicakligina sogutuldu. Toplam 2,5 saat kiirlenme stiresi gergeklestirildi.
Kiirleme regetesi firinda kiirlemeye uygun olarak KORDSA teknik danigmalarindan

alinmustir [50].

ix. Kalibin agilmasi

Sekil 4.10. Kalibin agilmasi
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Kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra kalibin iist kapagi bir yan keski yardimiyla
acildi. Siiriilen kayganlastirict wax sayesinde parga kaliba regine ile yapigsmadan
ayrilmasi saglandi. Kiirlenmesi tamamlanmis olan kompozit malzemenin etrafinda,

sicaklik ve kalibin basinciyla birlikte olusan re¢ine akintilar1 oldugu tespit edildi.

|

Sekil 4.11. Parga etrafindaki recine akintilar
4.2. E-Glass Fiber Prepreg Numune Testleri

4.2.1. E-Glass fiber prepreg kompozitlerin 3 nokta egme testi

e Tt T :
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Sekil 4.12. 3 nokta egme testi yiik/zaman grafigi (kgf, t)
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Sekil 4.13. 3 nokta egme testi diizenegi ve testin

gerceklestirilmesi

Tablo 4.2. 3 nokta egme testi test sonuglar1 E-Glass

Numune Fmax
1. Numune E-Glass fiber Prepreg 1123 kgf
2.  Numune E-Glass fiber Prepreg 1094 kgf
3. Numune E-Glass fiber Prepreg 1179 kgf
4. Numune E-Glass fiber Prepreg 1196 kgf

Numuneler ortalamasi; 1148 kgt oldugu goriildii.

Bu deger ile yaptigimiz statik analizleri kiyaslayabilmemiz ig¢in

yapmamiz gerekmektedir.

73

gerilim hesabi1



4.2.2. Numunelerin egilme dayaniminin hesaplanmasi

M..y
I

O.= 4.1)
Denklem (4.1)’deki ., egilme gerilmesi; Me, egme momenti; I, ndtr eksenine gore

eylemsizlik momenti; y, nétr eksenden uzakligi tanimlamaktadir.
Me=— (4.2)

Denklem (4.2)’deki P, kirilma aninda numuneye uygulanan kuvveti (N) gosterirken,
L, mesnet merkezleri arasindaki uzakligi (m) tanimlamaktadir.
M.c

Geman—mS— M
e,max = = e =

M
I Z

(4.3)
Denklem (4.3)’deki noétr eksenine gore eylemsizlik momenti, numune kesitimiz

dikdortgen olmasi nedeniyle Denklem (4.4)’ii ve Denklem (4.5)’i baz alarak nihai

denklem olan Denklem (4.6)’ya ulasacagiz.

I—B't3 4.4
Z—B'tz 4.5
_6 (‘)

Denklem (4.5)’deki Z, kesit modiiliinii (m?) ifade etmektedir. Numune kesitine gére
degsiklik gostermektedir. Egme dayanimi, cihazda okudugumuz egme kuvveti

cinsinden ifade edecek olursak Denklem (4.6)’y1 kullanabiliriz.

M..c  Ppax.L

Oec,max = 7 = 47 (46)
3Py L
Ge,max = 2 B t2 (47)

Denklem (4.6)’y1 kendi numune kesitlerimizin dikdortgen olmast nedeniyle

sadeclestirip, Z modiiliinii buna gore uygulaylp Denklem (4.7)’ye ulasabiliriz. Bu

74



denklem nihai igslemlerimizde kullanacagimiz denklemdir. Denklem (4.7)’deki “B”,

numune genigligi (mm) ve “t” ise kesit kalinligidir.

Numune ortalamasi olan 1148 kgf kuvvetin (11258 N) olusturdugu maksimum gerilme

miktar1 Denklem (4.7)’ye gore Denklem (4.8) asagidaki gibi hesaplanmustir.

3.(11258 N).(83,2 mm)
2.98mm.(5,2 mm)2

Ge,max = (48)
3 nokta egme testi sonucu numunenin kopma mukavemeti 530,2 N/mm? (MPa) olarak
hesaplanmistir. E-Glass fiber prepreg kompozit numunenin, kompozit karigim hesabi
ile bulunan teorik mukavemeti 1281,20 MPa olmasina karsin; 3 nokta testi ile tayin
edilen 530,2 MPa lik gerilme sonucunda kirilmasi, teorik ile pratik arasinda 2,4 kat

fark oldugunu gdstermektedir.

Teorik mukavemet, milkemmel fiber ve matris karisimindan olusan yapinin,
mitkemmel kiirlenmesini ifade etmektedir. Bunu saglayabilmek pratikte miimkiin
degildir. Imalat proseslerini miikemmellestirerek buna yaklasilabilir. (Pres laminasyon
teknigi ya da otoklav kaliplama imalat yontemleri ile daha iyi sonuglar elde edilebilir.)
Kendi firinda kiirleme prosesimizin kayiplari ile kiirlemenin yeterince yapilamadigi;
uygulamada kullanilan prepreglerin iyi kaliplanamadig1 6zetle proses kayiplarinin
yasanmasi ve hassas olmayan imalat ortami nedeniyle bu kayiplarin olustugunu

sOyleyebiliriz.

Bilgisayar ortaminda yapilan statik analizlerde olusan maksimum 386,4 MPa
gerilmeler olusmaktaydi. Yani kompozitin 2,67 kN yayili yiikii tagiyabilmesi i¢in
gereken minimum dayanim miktar1 386,4 MPa’dir. Elde ettigimiz malzeme
mukavemeti 530,2 MPa olarak bu degerleri sagladig1 i¢in bu uygulamada basarili

olacagi anlamina gelmektedir.
4.2.3. Numunelerin yayih yiik altinda test edilmesi

Prepreg numuneler 2,67 kN luk yiik altinda tutulmus ve sehim miktarlar1 6l¢iilmiistiir.
Sehim miktarlar1 Olgtiliirken; tekstil aksamin olusturdugu esnemelerin hesabi
minimize etkilemesi i¢in 1kN lik 6n gerilme sonrasi olusan yer degistirme not

edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3. Yayil yiik altinda sehim miktar1 E-Glass
fiber numuneler

Numune L (Sehim)
1. Numune E-Glass fiber prepreg 21 mm
2. Numune E-Glass fiber prepreg 20,5 mm
3. Numune E-Glass fiber prepreg 20,1 mm
4. Numune E-Glass fiber prepreg 21,5 mm

E-Glass fiber prepreg numunelerin sehim ortalamasi: 20,8 mm olarak hesaplanmigtir.

Test diizenegi Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Sekil 4.14. 2,67kN yayili yiik test diizenegi, test dncesi ve sonrasi
4.3. Karbon Fiber Prepreg ile Calismanin Degerlendirilmesi
4.3.1. Karbon fiber prereg kompozit numune iiretim asamalari

Kiyas yapilabilmesi icin E-Glass fiber prepreg malzeme ile yapilan ayni
oryantasyonda karbon fiber prepreg numuneler yine KORDSA firmasi iizerinden

DOWAKSA iirunleri ile hazirlandu.
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Esyonlii UD 600gr/m?> Dowaksa A42 2400dtex filament; %37 OM11 model recine
emdirilmis, firinda kiirlemeye uygun prepeg kumas kullanilmistir. Yogunlugu ve
filament sayis1 bir onceki kullanilan E-Glass fiber prepreg kumastakiyle aynidir.
Kumasin teknik veri dosyasi ve maliyetini gdsteren proforma evragi Ek D ve Ek E de

verilmistir.

Dowaksa A42 prepreg kumaslar yine elektrikli makas ile kalip ebatlarinda kesildi. Bir
onceki proseste oldugu gibi; kalip yiizey temizligi, kalip yiizeyi wakslanmasi yapildi.

Kesim sonras1 katlar halinde kalip yiizeyine sira sira prepreg kumaslar yapistirildi.

Tablo 4.4. Karbon fiber prepreg laminasyon tablosu

Kat sayis1 | Oryantasyon Malzeme
1 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
2 90° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
3 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
4 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
5 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
6 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
7 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
8 90° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg
9 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

la,

Sekil 4.15. Dowaksa karbon fiber prepreg kesilmis katlar ve kaliba serilmeleri.

71



Kalip yiizeyine bir oncekinden farkli olarak 2 sira halinde serim yapildi. 3 ayr

kaliplama ile 6 farkli numune imal edildi.

Kesilmis prepreg malzemenin oryantasyon yonleri, Sekil 4.16’da goriilebildigi lizere

jelatin ile malzeme arasindaki hava izlerinden bakilarak anlagilabilmistir.

-

Sekil 4.17. Dowaksa karbon fiber prepreg malzemelerle hazirlanan numunelerin
penslerle sikigtirilmasi ve firina konmas.
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E-Glass fiber prepreglerin kiirlenmesinde kullanilan 25 kg agirligindaki st kaliba
sahip imalat kalib1 ile sadece tek bir numune yapilabiliyordu. Her imalatta, firinda
kiirleme islemleri gibi tek seferlik proseslerin tiim numunelerde aynisinin yakalanmasi
gerektigi cok Onemlidir. Buradaki proses sapmalarini azaltmak i¢in daha fazla
numunenin birlikte kiirlenebilmesi amaciyla gorseldeki plaka kaliplar imal ettirildi.
Metal kalibin agirlig ile yapilan pres islemi, farkli noktalardan tutturulan genis agizli
pensler ile simiile edildi. Siirekli ayn sikilikta igslem yapilmasi i¢in pens baskis1 l¢ii
ile kontrol altina alindi. Bu kalip sayesinde 6 numune ayni proseste ayni firinda, ayni
anda kiirlendirilmesi saglandi. Ciddi enerji ve kalip maliyetinde tasarruf saglanirken,

tiim numunelerde standard kiirleme prosesinin uygulanmasi saglandi.

Sekil 4.18. Yeni tip kalip

4.3.2. Yeni tip kalip dogrulama calismasi

Dogrulama ve kiyas i¢in ilk yapilan E-Glass fiber prepreg numuneleri plaka kalip ile

yeniden iirettirildi ve sonuglar1 kiyaslandi.

Sekil 4.19. Kalip ayirict wax uygulamasi
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Sekil 4.22. Ust kalibin kapatilmasi
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Sekil 4.23. Tiim 6rneklerde ayni baskiy1 saglayacak sekilde penselerin ayarlarinin ayni
tutulmasi

Sekil 4.25. Kiirlenme sonrasi re¢ine akintilar
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Kiirlenme tamamlandiktan sonra ¢ikan numunelerin, ASTM D7264, 3 nokta egme

testi ile mukavemet degerleri ol¢iildii.

Tablo 4.5. 3 nokta egme testi test sonuglar1 E-Glass yeni tip kalip

Numune Fmax

1. Numune E-Glass fiber prepreg 1105,4 kgf
2. Numune E-Glass fiber prepreg 11372 kgf
3. Numune E-Glass fiber prepreg 1170,4 kgf
4. Numune E-Glass fiber prepreg 1113,1 kgf

Numunelerin aritmetik ortalamasi: 1131,52 kgf oldugu goriildii. Test sonuglari
standart sapma igerisinde yer almasi sonucu, yeni tip ve eski tip kalip ile yapilan

uygulamalar kabul edilebilir sayilmistir.
4.4. Karbon fiber kompozit prepreg numune testleri
4.4.1. Karbon fiber prepreg kompozitlerin 3 nokta egme testi

Kiirlenme tamamlandiktan sonra ¢ikan numunelerin, ASTM D7264, 3 nokta egme

testi ile mukavemet degerleri ol¢iildii.

Tablo 4.6. 3 nokta egme testi karbon fiber prepreg numuneler
test sonuglari

Numune Fmax

1. Numune karbon fiber prepreg 1928 kgf
2. Numune karbon fiber prepreg 1850 kgf
3. Numune karbon fiber prepreg 1983 kgf
4. Numune karbon fiber prepreg 1967 kgf
5. Numune karbon fiber prepreg 2022 kgf
6. Numune karbon fiber prepreg 1842 kgf

Numunelerin ortalamasi: 1932 kgf (18947 N) oldugu goriildii.
- Sonucun teorik olarak degerlendirilmesi asagidaki gibidir.

Ortalama degerden yola cikilarak ylizeyde olusan gerilme ortalamasi Denklem

(4.9)’daki gibi hesaplanmustir.
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3.(18947 N).(83,2 mm)
2.98 mm.(5,2 mm)2

e,max = (4.9)
892,3 N/mm? (MPa) karbon fiber prepreg numunesinin kopma mukavemetini
vermektedir. Karbon fiber prepreg kompozitin karigim kurali ile hesaplanan teorik
kopma mukavemeti 2660,4 MPa olmasina karsin; imal edilen numunelerin 892,3 MPa
lik gerilme sonucunda kirilmasi, yaptigimiz kompozit imalat prosesinde yaklasik 3’de
2 kadar mukavemet kaybi1 olabilecegini gostermistir. Bu sonucu yine bir dnceki E-
Glass fiber prerpeglerdeki sonucglarin yorumuyla ayni sekilde prosesimizin kaybi

olarak not alabiliriz.

Yapilan statik analizlerde olusan maksimum 345,4 MPa gerilmeler olusmaktaydi. Elde
ettigimiz malzeme mukavemeti 892,3 MPa olarak bu degerleri sagladigi ve

malzemenin bu uygulamada basarili olacagi anlamina gelmektedir.
4.4.2. Karbon fiber numunelerin yayih yiik altinda test edilmesi

Prepreg numuneler 2,67 kN luk yiik altinda tutulmus ve sehim miktarlar1 6l¢iilmiistiir.
Sehim miktarlar1 Olgiliirken; tekstil aksamin olusturdugu esnemelerin hesabi
minimize etkilemesi i¢in 1kN lik 6n gerilme sonrasi olusan yer degistirme not

edilmistir. Test sonuglari tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Yayili yiik altinda sehim miktar1 e-glass

karbon fiber prepreg
Numune L (Sehim)
1. Numune karbon fiber prepreg 8,2 mm
2. Numune karbon fiber prepreg 9 mm
3. Numune karbon fiber prepreg 8 mm
4. Numune karbon fiber prepreg 8,5 mm

Karbon fiber prepreg numunelerin sehim ortalamasi: 8,4 mm olarak hesaplanmustir.
4.5. Karbon Fiber - E-Glass Fiber ile Calismanin Degerlendirilmesi

Yapilan bilgisayar destekli statik kompozit analizinde en fazla gerilmelerin en tist ve

en alt katlarda olustugu gozlenmisti. Birim maliyeti arttirmadan, {iriinii daha nitelikli

83



hale getirmek adina en ¢ok gerilmenin oldugu en alt ve en iist katlarda UD 600gr/m?
Dowaksa A42 2400dtex prepreg, ara katlarda ise KORDSA WR6 E-Glass fiber
2400dtex 600gr/m? prepreg kullanilarak ekonomik kalmas1 hedeflenmistir.

Dowaksa A42 ve KORDSA WR6 prepreg kumaslar yine elektrikli makas ile kalip
ebatlarinda kesildi. Bir dnceki proseste oldugu gibi; kalip yiizey temizligi, kalip yiizeyi
wakslanmasi yapildi. Kesim sonrasi katlar halinde kalip yiizeyine sira sira prepreg

kumasglar yapistirildi.

Tablo 4.8. Karbon fiber — E-Glass fiber prepreg laminasyon tablosu

Kat sayis1 | Oryantasyon Malzeme

1 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

2 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
3 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
4 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
5 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
6 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
7 0° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
8 90° KORDSA E-Glass fiber WR6 2400dtex 600gr/m? prepreg
9 0° Dowaksa A42 OM11 2400dtex 600gr/m? prepreg

'f 5 b

Sekil 4.26. Karbon fiber-E-Glass fiber kesilmis katlarin kaliba serimi.
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Kalip yiizeyine 2 sira halinde serim yapildi. 2 ayr1 kaliplama ile 4 farkli numune imal
edildi. Her iki prepregde (karbon fiber-E-Glass fiber) kullanilan re¢ine OM11 ayni

recine olmasi nedeniyle kiirlenme receteleri tiim numunelerde ayni olarak korundu.
4.6. Karbon Fiber Kompozit Prepreg Numune Testleri
4.6.1. Karbon fiber - E-Glass fiber numunelerin 3 nokta egme testi

Kiirlenme tamamlandiktan sonra ¢ikan numunelerin, ASTM D7264, 3 nokta egme
testi ile mukavemet degerleri Olglildii. Test sonrasi {irtin gorseli Sekil 4.27°de

verilmistir.

Sekil 4.27. Dowaksa karbon fiber - E-Glass fiber kiirlenmis ve test edilmis numune.

Tablo 4.9. 3 nokta egme testi karbon fiber-E-Glass fiber prepreg
numuneler test sonuglari

Numune Fmax
1-  Numune karbon fiber — E-Glass fiber prepreg 1290 kgf
2-  Numune karbon fiber — E-Glass fiber prepreg 1325 kgf
3-  Numune karbon fiber — E-Glass fiber prepreg 1354 kgf
4-  Numune karbon fiber — E-Glass fiber prepreg 1300 kgf

Numunelerin ortalamast 12,918 kN oldugu goriildii.
- Sonucun teorik olarak degerlendirilmesi asagidaki gibidir.

Ortalama degerden yola ¢ikilarak yiizeyde olusan gerilme ortalamasi hesaplanmaistir.
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3.(12918 N).(83,2 mm)
2.98mm.(5,2 mm)2

e,max — (4 1 0)
Denklem (4.10)’a gore prepregin kop 608,4 N/mm?2 (MPa) olmaktadir. Yapilan statik
analizlerde maksimum 584,5 MPa gerilmeler olusmaktaydi. Elde ettigimiz malzeme
mukavemeti ortalamasi 608,4 MPa olmasi dolayisiyla; bu degerleri sagladigi ve

malzemenin bu uygulamada basarili olacagi anlamina gelmektedir.
4.6.2. Numunelerin yayih yiik altinda test edilmesi

Prepreg numuneler 2,67 kN luk yiik altinda tutulmus ve sehim miktarlar1 6l¢iilmiistiir.
Sehim miktarlar1 Olgiiliirken; tekstil aksamin olusturdugu esnemelerin hesabi
minimize etkilemesi i¢in 1kN lik 6n gerilme sonrasi olusan yer degistirme not

edilmistir. Test sonuglari tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.10. Karbon fiber - E-Glass fiber prepreg
numunelerinin yayili yiik altinda sehim miktar1

Numune L (Sehim)
1. Numune karbon fiber-E-Glass fiber Prepreg 11 mm
2. Numune karbon fiber-E-Glass fiber Prepreg 11,5 mm
3. Numune karbon fiber-E-Glass fiber Prepreg 12 mm
4. Numune karbon fiber-E-Glass fiber Prepreg 12,4 mm

Karbon fiber prepreg numunelerin sehim ortalamasi: 11,7 mm olarak hesaplanmistir.
4.7. Numune Agirhklarimin Degerlendirilmesi

Hassas terazide yapilan 6l¢iimde glass fiber prepreg numunelerin ortalama agirligi 453
gr oldugu, etrafindaki re¢ine akintilarin1 ve ¢apaklari temizledigimizde; 450 gr olarak

kabul edebilecegimiz nihai iirlin elde edildigi goriildii.

Yeni E-Glass fiber iskelet ile bitmis tlrtin agirligi (450 gr iskelet + 620 gr tekstil)
toplam 1070 gr’a indirildi. Ancak sehim miktar1 mevcut {iriine gore 2 kat artmis oldu.
Normal kullanim sirasinda fazla sehimin kullanic1 dostu olup olmadigi agisindan
ayrica degerlendirilmelidir. Ancak bu durum calismanin basari kriterlerilerinden biri

olan daha dayanikli olmas1 kriterini saglamamaktadir.
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Diger kullanilan karbon fiber prepreg kumas yogunluklar1 ve kat sayilar1 ayni olmalari
nedeniyle tiim numuneler birbirine yakin agirlikta gergeklestiler. Karbon fiber
prepregler aym agirlikta iken daha az segim olusturdular. Ozetle iskelette 720 gr —
450gr, %40 agirlik kazanci oldugu gorilmustiir.

Sekil 4.28. Numune agirlik 6l¢timii (E-Glass fiber prepreg)

4.8. Numune Maliyetlerinin Degerlendirilmesi
4.8.1. E-Glass prepreg ile iiretilen numune maliyetleri

Maliyet kalemleri asagidaki gibidir;
- E-Glass fiber Prepreg fiyati: 12,59 Avro / m* (Alinan proforma fiyat Ek E’de

verilmistir.)
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1 tiriinde kullanilan toplam kumas: 0,67 m2 = 8,44 Avro = 9,29 ABD Dolar1
Kalip ayirict wax (1 kg lik kutusu 15,00 $’a satilmaktadir. — 1 kg wax ile 40
kaliplama yapilabilir.) = 0,38 § ABD Dolar1 / adet olmaktadir.

Kesim o0zel elektrikli makas ile yapilmaktadir. 1 metre kumas kesimi 0,17
$ maliyeti bulunmaktadir. Toplam kumas kesim metraji {iriin basina 10 metredir.
1,70 $/iiriin kesim maliyeti vardir.

1 {driiniin kaliplanmas1 24 dakika siirmektedir. 1 calisan 1 giinde 8 saat
caligmaktadir. Giinde 20 {iriin serilerek kaliplanabilmektedir. Giinliik ¢alisan ticreti
220,00 TL olmasi nedeniyle 11,00 TL (1,82 $) / iiriin is¢ilik bedeli bulunmaktadir.
Firin amortisman ve enerji iicreti: Tek sarzda 14,40 ABD Dolar1 maliyet
olmaktadir. Tek seferde maksimum 40 iirlin firina sigabildiginden dolay1 birim
sarfiyat 0,36 ABD Dolar1 olmaktadir. (Elektrik birim fiyat1 0,15 ABD Dolar1 kwh

olarak alinmistir.)

Ozetle 1 adet iiriin maliyet kalemleri asagidaki gibidir;

E-Glass fiber prepreg kumas: 0,67 m2 = 9,29 ABD Dolar1

Kalip ayirici wax = 0,38 ABD Dolar1
Prepreg kesim maliyeti 10 metre = 1,70 ABD Dolar1
Prepreg serim, kaliplama iscilik bedeli= 1,82 ABD Dolar
Firin amortisman ve enerji ticreti = 0,36 ABD Dolar
Tek adet E-Glass fiber {iriin maliyeti = 13,55 ABD Dolar1 oldugu goriildii.

4.8.2. Karbon fiber prepreg ile iiretilen numune maliyetleri

Karbon fiber prepreg fiyati: 31,17 Avro / m? (Alinan proforma fiyat Ek E’de
verilmistir.)

1 Uriinde kullanilan toplam kumas: 0,67 m? = 20,89 Avro = 23,00 ABD Dolar1
Wax, Kesim, Serim, Temizlik Iscilik: 3,90 ABD Dolari

Firmm Amortisman ve Enerji Ucreti: Tek sarzda 14,40 ABD Dolar1 maliyet
olmaktadir.

Tek seferde maksimum 40 {iriin firina sigabildiginden dolay1 birim sarfiyat 0,36
ABD Dolart olmaktadir. (Elektrik birim fiyat1 0,15 ABD Dolar1 kwh olarak

almmustir.)

Tek adet karbon fiber iirtin maliyetinin 27,26 ABD Dolar1 oldugu goriildii.
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4.8.3. Karbon fiber ve E-Glass fiber prepreg ile iiretilen numune maliyetleri

- Karbon fiber prepreg fiyati: 31,17 Avro / m2

- E-Glass fiber prepreg fiyati: 12,59 Avro / m2

- 1 Uriinde kullanilan toplam E-Glass fiber prepreg: 0,52 m2 = 5,67 € = 6,55 $

-1 Uriinde kullanilan toplam karbon fiber prepreg: 0,15 m2 = 4,68 € =5,14 $

- Wax, Kesim, Serim, Temizlik Iscilik: 3,90 ABD Dolari

- Firm Amortisman ve Enerji Ucreti: Tek sarzda 14,40 ABD Dolar1 maliyet
olmaktadir.

- Tek seferde maksimum 40 {iriin firina sigabildiginden dolay1 birim sarfiyat 0,36
ABD Dolar1 olmaktadir. (Elektrik birim fiyat1 0,15 ABD Dolar1 kwh olarak

alimmustir.)

Tek adet karbon fiber - E-Glass fiber tirlin maliyeti: 15,95 ABD Dolar1 oldugu gériildii.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Aliiminyum yerine kompozit malzeme kullanilarak;

1) Model tasarimi 3D olarak yapilmis ve modelin bilgisayar ortaminda FEA (Sonlu
elamanlar metodu) yoOntemiyle analizi yapilarak tasarimin standard kriterlerini
sagladig goriilmistiir.

2) 3 nokta egme statik testi icin gerekli olan test diizenegi; Zwick Z100 model 10kN
lik statik ¢ekme test makinasinda gergeklestirilmistir.

3) Prototip imalat1 i¢in gerekli olan kalibin tasarimi ve imalat1 gerceklestirilmistir.
4) 2 ayn tirde karbon fiber ve E-Glass fiber prepreg hammaddelerin tedarigi
saglanmistir.

5) Simiilasyon analizlerinde elde edilen Ongoriilere gore prototip imalatlart
yapilmistir.

6) Imal edilen kompozit iiriinlerin 3 nokta egme testi ile mukavemetleri hesaplanmis
ve static analizdeki gerekli mukavemet degeri ile kiyaslanmigtir.

7) Imal edilen iiriin iskeletleri, 2,67kN lik yayil1 yiik altinda test edilmis ve sehim
Ol¢timleri yapilmistir.

8) Farkl tip fiber kumaglarin kullanimu ile iirliniin degerlendirilmesi yapilmustir.

9) lIskeletin aliiminyum agirhg 720 gr’dan, kompozit agirhg 450 grama

distirilmistir.

Pazarlama departmani ve liretim departmani ile konuyla ilgili goriis alindi. Yapilan
goriismeler sonucunda, en az maliyetli olan E-Glass fiber prepreg ile tiim basari
kriterlerinin saglandig1 E-Glass fiber - karbon fiber prepreg ile yapilan 6rnekler kabul

gorddi.

Nedenleri su sekilde siralanmustir;

a) E-Glass fiber prepreg ile yapilan numunelerin en uygun maliyetli, karbon fiber -
E-Glass fiber prepreg iiriinlerin ise mevcut iiriine gére daha az maliyetli olmasi.

b) Mevcut agirligin 720 gr’dan 450 gr’a indirilmesinin ilk asamada iyi bir pazarlama

argliman1 olmasi.
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¢) Kullanim sirasindaki 1 ¢m lik sehim miktarinin kullanici agisindan rahatsiz edici
olmamasi.
d) Premium sinif olarak E-Glass fiber - karbon fiber prepreg iskelet ile ayrica satis

pazarlama caligsmalari ile aradaki az maliyet farki tolere edilebilir.

2024-T351 Aliiminyum, E-Glass fiber, karbon fiber ve karma prepregler ile yapilan

numunelerin maliyet kiyasi Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. 2024-T351 Aliiminyum, E-Glass fiber prepreg, karbon fiber prepreg ve
karma prepreg numune kiyaslari

Parametre Aliiminyum E-Glass fiber | Karbon fiber Karbon fiber-E-
2024 (4mm) | prepreg prepreg Glass fiber prep.

Kopma Mukavemeti 490 MPa 530,2 MPa 892,3 MPa 608,4 MPa

Teorik  Sehim  FEA

(2,67kN yayth yiik) 11,2 mm 19,5 mm 6,2 mm 10,7

Olgiilen Sehim

(2,67kN yayili yiik testi) 13,8 mm 20,8 mm 8,4 mm 11,7 mm

Maliyet

(ABD Dolar) 17,80 $ 13,55 % 27,26 $ 15,95 %

Agirlik 720 gr 450 gr 450 gr 450 gr

Ozgiil Dayanim 0,68 birim 1,18 birim 1,98 birim 1,35 birim

Ozgiil Maliyet 0,0363 birim 0,0256 birim 0,0306 birim 0,0262 birim

Tablodan yapilan ¢ikarimlar su sekildedir;

1) Tabloda goriilecegi iizere, en iyl mukavemet performansi karbon fiber prepreg
malzeme ile yapilan numunelerle saglanmaktadir.

2) Karbon fiber prepreg ile yapilan numuneler 6zgiil dayanimi1 (mukavemet / agirlik)
en yiiksek olan iiriindiir.

3) En uygun maliyet E-Glass fiber prepreg malzeme ile yapilan numunelerle
saglanmaktadir. Ancak sehim miktar1 mevcut iirtinden %51 daha fazladir.

4) Karbon fiber - E-Glass fiber prepregler ile yapilan numuneler; E-Glass fiber’e
gore; %15 daha pahali kalmaktadir.
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5) Karbon fiber — E-Glass fiber prepreg numuneler, 2024 Aliiminyum iskeletli
mevcut tirline gore %12 daha ucuz olmaktadir.

6) 2024 Aliiminyum malzeme ile iretimin maliyet, hafiflik, mukavemet
parametrelerinde geri kaldigi tek {iriin, karbon fiber - E-Glass fiber prepreg oldugu
goriilmektedir.

7) Karbon fiber prepreg ile yapilan iiriin mukavemet ve hafiflik olarak faydali

goriiliirken, maliyet olarak %53 daha maliyetli kalmaktadir.

Fiyat fayda degerlendirmeleri ile en hafif, en ucuz ya da optimum iiriin tercihi ticari

olarak ayr1 ayr1 pazarda kabul gorebilir. Bu konu pazarlama departmani ilgisindedir.

Yapilan ¢alismanin 6zet bulgular asagidaki gibidir;

1) Pazarlama departmani tarafindan da onay alan maliyet, mukavim ve hafiflik olarak
kabul géren E-Glass fiber, karbon fiber karma prepreg kompozit ile en uygun maliyetli
olan glass fiber prepreg iskelet ile bitmis iiriin agirlig (450 gr iskelet + 620 gr tekstil)
1070 gr’a indirilmistir.

2) Agurlik kazanci toplam iirtinde 1340 gr —1070 gr, %25, iskelette 720 gr —
450gr, %40 olmustur.

3) Daha hafif ve daha dayanikli olan inovatif tasarimli kompozit iiriine ¢evrilerek hem
calisanin konforunun saglanabilecegi hem de ticari anlamda seri liretime gegilebilecegi
gortildi.

4) Uriiniin aliiminyum yerine kompozit malzemeden imal edilerek ticarilesmesi

degerlendirilmistir.

Calismalar sirasinda karsilasilan teknik zorluklar ve kazanimlar;

a) Yayili yiik testleri sirasinda tekstil aksamlar ve oturak tizerindeki yumusak ped vb.
yapilar ekstra esnemeler yarattigindan sehim beklenenden fazla gerceklesmekteydi.
Iskeletten kaynakl1 sehimin not edilmesi i¢in 1kN lik 6n yiikleme sonrasinda olusan
sehim not edilmesi kararlastirildi. Bu sayede tekstil aksamlardan kaynaklanan sehim
minimize olarak hesaba katilmis oldu.

b) E-Glass fiber prepreg ile kompozit imalat1 yapilirken, ilk denemelerde kiirlenme
problemi ile karsilagildi. Firin sicakligi regineye uygun optimum firin sicakliginda
olmasina karsmn, kiirlenme tam anlamiyla saglanamadi. Uriin hala yumusak ve

kiirlenmedigi goriilmiistii. Kalibin i¢ sicakliginin net dl¢giilemedigi, kalibin kesitinin
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kalin olmasi nedeniyle 1s1 iletiminin yavag olmasi gibi nedenlerden dolay1 kiirlenmenin
tam anlamiyla gerceklesmedigi anlasildi. Coziim olarak kaliba termokulp
montajlanarak kalip i¢i sicakligiin takip edilmesine karar verildi. Durum itibariyle
kalibin st kapagina delik acarak, kalip i¢i sicakligmin termokulp ile ol¢iilmesi
saglandi. Firin 180 °C iken kalip ici sicakligi 130 °C civarma ulastiginda kiirlenme

zamani tutuldu ve tam kiirlenme saglandi.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu iiriin, kompozit olarak imal edilebilmeye sekil, kullanim, dayanim ve ol¢iiler
itibariyle miisait bir iirlindii. Yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda mevcutta
aliminyum ile imal edilen bir yiiksekte calisma ekipmani; kompozit malzemeye

cevrilmis oldu. Uriiniin ilk ve son halini tablo 6.1°de inceleyebilirsiniz.

Tablo 6.1. Mevcut ve gelistirilen iiriin kiyaslamalari

Aliminyum 2024-T351 plakadan | E-Glass fiber-karbon fiber .
Parametre e 4 % Degisim
mevcut iiriin prepreg {iriin
Sehim (280kg) 13,80 11,70 - %15
Maliyet 17,80 $ 1595 % - %12
Agirlik 720 gr 450 gr - %40

Bu iiriiniin imalatin1 bilimsel kurallar ¢ercevesinde tamamlayarak; diger bir¢ok tirtiniin
is giivenligi sektoriine yliksek katma degerli kompozit iiriinler iiretilmesine Oncii

olacaktir.

Ulusal bilgi birikimi ve teknolojik gelisime katkisi, diinyada heniiz kompozit olarak
tiretilmis bir kemer oturagi imal edilmemis olmasi nedeni ile sektorde bir ilk ve prestij
kaynagi olacaktir. Buna ek olarak kompozit malzemeden diiretilen is giivenligi
ekipmanlar sayis1 ¢cok az oldugundan is gilivenligi sektoriinde yeni bir {irlin skalasi
olusturulmasi amag¢lanmistir. Kurulus i¢inde veya disinda, ayni1 veya farkli teknoloji
alanlarinda, yeni uygulamalar veya Ar-Ge projeleri baslatma potansiyeli; yeni is

alanlar1 olusturma ve istthdam etkisi olusturabilir.

Yiiksek lisans tezi olarak simirli siirede, sinirli bir ¢ergevede ¢alisma incelenmistir.

Degisken parametrelere gore prototipin daha da miikkemmellestirilmesi saglanabilir.

Tasarimsal anlamda {iriin tlizerinde daha c¢ok calisilarak, rijitlikle birlikte

dayanim/agirlik oran arttirilabilir. Tasarimdaki gerilmelerin biriktigi noktalara kismi
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prepreg takviyelerin eklenmesi ile yine dayanim /agirhik orani arttirilabilir. Uriiniin
ticarilesmesi ile birlikte verimlilik arttirma ¢aligsmalari ¢ergevesinde, profesyonel seri

tiretim hatlar1 kurulmasi planlanacaktir.

Firmamiz nezdinde benzer is giivenligi ya da kisisel kullanim ekipmanlarinin
kompozit malzemeye cevrilmesinde &rnek ve oncii bir ¢alisma olmustur. Uriiniin seri

imalatta kullanimi ayn1 yontemle devam etmektedir.

Projenin ¢iktis1 olarak akademik bildiri yayimlanmistir. "2024-T351 Aliiminyum
Alasimu ile Uretilen Yiiksekte Calisma Oturaginin E-Cam Kompozitten Tasarimi ve
Uretimi” isimli bildiri, Ankara’da 13-15 Haziran 2019°da diizenlenen 6th International
Symposium on Academic Studies in Science, Engineering and Architecture Sciences,

sempozyumunda sunulmustur.
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Ek-A

Gelistirilen iiriin Almanya’da Composites Europe fuarinda, KORDSA standinda,

OM11 regine entegreli 6rnek iiriin olarak sergilenmistir. (Eyliil, 2019)

l ’
.

sll'ultural

* Mgacteg Cyre oo

Sekil A2. KORDSA standinda sergilenen {iriin
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Ek-B

KORDEL)

THE REINFORCER

TECHNICAL DATA SHEET

Resin System oM11
Applications Industrial composites, automotive
Key Features Structural; fatigue applications; translucent
| when cured
Cure Temperature 90°C - 130°C
Work Life 28 days @ RT
Storage Life 1 year @ -18°C
Fiber Carbon, E-glass
Weaving Style Plain, twill, UD
Dry Fabric Areal Weight (gsm) 110 - 600
% Resin Content (by weight) | 34 - 44 % 2

Cured Matrix Properties

Cured Matrix Properties (cured at 90 °C 0.5h + 130 °C 2h)

Tensile Strength (MPa) 39
Tensile Test Young's modulus (GPa) 2.8
(IS0 527-2) Elongation at break (%) 2
Shear modulus (MPa) 1038
Flexural Test Flexural Strength (MPa) 130
(1SO 178) Flexural Modulus [GPa) 2.4
Elongation at maximum (%) 7
Tg (°C) (DMA) Onset of E’ =120
Resin Matrix Properties
oM11 oM11

OBsANCI

Sekil B1. KORDSA OM11 epoksi tip regine teknik kitapcigi
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Compression Molding

The resin system is suitable for hot molding and de-molding. Thick parts up to 100 mm
in thickness can be cured in a heated press without any unwanted exothermic reaction.

Recommended Curing Cycle at 130 °C
1) Pre-heat the press to 130 *C
2) Place the laminate into hot press and hold the laminate at that temperature applying 4 -
7 bars of pressure for 30 minutes
3) De-mold the laminate (if possible cool below 100 =C)
Post-cure in oven at 155 *°C for 1 to 2 hours can be applied.

130 °C Press Cure Cycle

140
120 \
100

BO

=]

Temperature {°C)

20

0 10 20 30 40 50 &0 L 80

Tirrwe [rmin)

Sekil B2. KORDSA OM11 epoksi tip regine press altinda kiir ¢evrimi dnerisi

Recommended Curing Cycle at 120 °C
A typical autoclave cure cycle for a thin laminate is 60 minutes at 120°C.
1) Apply full vacuum (1 bar).
2) Apply 7 bar gauge autoclave pressure.
3) Reduce the vacuum to a safety value of 0.2 bar when the autoclave pressure reaches
approximately 1 bar gauge.
4] Heat-up at 1 - 3 *C/minute to 120°C.
5) Hold at 120°C for 60 minutes £ 5 minutes.
6) Cool at 2 - 5 °C per minute.
7) Vent autoclave pressure when the component reaches 60°C or below.

120°C Autoclave Cure Cycle

Temperature [“C)
Prissiife (bar)

4] 20 all [0 f.in ) 100 120 130

time [min)

— TEMpErAtUE = ===== Fressure

Sekil B3. KORDSA OM11 epoksi tip regine otoklav kiir ¢evrimi dnerisi
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Ek-C

SISECAM
SINGLE END ROVING

SINGLE END ROVING FOR WEAVING

WR6

Features and Benefits
* Easy to unwind

+ Excellent processing behavior in weaving applications
* Very low fuzz generation during processing
+ Excellent wet-out by matrix resin
+ High strand integrity

* High mechanical properties

WRE single end roving is made from E- Glass;

PRODUCT SPECIFICATION

Glass Type E Moisture Content (%) miax. 0,1
Raving Tex Count | 300 / 410 / 600 /1200 / Sizing Content (%) 0,55+ 0,15
(a/1000m) 2400 / 4800 £ %7 Sizing Type Silane
Filament Diameter | Nom. 14 /16 /16 / Polyester
W 17 /17 /24 Resin Compatibility Vinyl ester
Epoxy
BOBEIN DIMENSIONS AND PACKAGING
Inner Diameter (mm) | External Diameter (mm) Weight (kg) Height {mm)
160 290 MNom. 16 250
Number of | Number of Pallet Pallet Pallet Net | Number of
Packaging | bobbins per | layers per | Dimensions Height Weight bobbins
pallet pallet (cm) {cm) (ka) per layer
Bulk 48 4 96 x 128 125 770 12
Packaging

Sekil C1. Sisecam WR6 600g/m2 2400dtex E-Glass fiber kumas teknik kitap¢igi

Product should be conditioned for 24 hours in the work area prior to use.
L In case of partial usage. packaae should be re-sealed

Product should be stored in dry area at room temperature and relative humidity of approx 65%

104




Ek-D

@SACA DOWAKSA

Rewision Nr: 1
Revision Date: Feb/2mé

24K A-42
TECHNICAL DATA SHEET

FIBER PROPERTIES

L Eesh | Metic | Testhethod |

Tensile Strength 610 ksi 4200 MPa 150 w068
Tensile Modulus 34,8 Msi 240 GPa 150 10618
Strain 18 L 1,8 k] 150 10618
Density 0,064 Ibs/fin® 1,78 glem® 150 1amg
Yield o031 ft/lbs 1600 ghooom 1501889
Sizing Type )
& Amount Doz 1,001,5 i 150 10548
Twist Mever twisted
PACKAGING
The table below summarizes the standard packaging; other bobbin sizes can be supplied to satisfy special needs.
Bobbin Net Spools per  Case Met
Tow Sizes Bobbin Size
Weight (kg) (mm) Case  Weight (kg)
a b € d e
24K 4 76 B 280 170 50 B 24

Dowdksa ileri Kompozit Malzemeler Sanayi LTD. 5Ti.

Miralay Sefik Bey Sak. Akhan Mo: 15 34437 GOmidsuyu - [stanbul f TORKIYE
T: +g0d3z) 251 45 00 = F: +go{212) 249 3599

wwwl.dowaksa,com » cfsales@dowaksa.com

Sekil D1. Karbon fiber UD 600gr/m2 Dowaksa A42 2400dtex %37 OM11 Epoksi
recine katkili prepeg kumas teknik kitapgigi
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KORDOD ‘ THE REINFORCER

QUOTATION

Tor Croated Date 17072019
M Mr, Burhan A
ame r. Burhan Aydin Expiration Dale  34.07.201%
Account Mame I
Incoterms. Ex Waorks

|

Ship To Terms of Payment  Payment in Advance
I
—

Dear Mr, Aydin

Plaase find our quotation as follows

Resin Code Fabric Type  sAreal Weight (gsm) Fiber Type Resin Condent (%) Width(mm) Cuantity (sgm) Linil Price Lini

OM11 upD B0 | Dowaksa A42 24K | 37 600 S0 3117 | EURVaqm

Sekil El. Karbon fiber UD 600gr/m2 Dowaksa A42 2400dtex OM1 1prepeg kumas
birim fiyat1

PROFORMA INVOICE
To:
Date :09.05.2019
Mr. Burhan Ayvdin
ininisinioniinintiuingininisiniiiiinini Incoterms :EXW
L Terms of Payment  : PESIN ODEME
n—————
Dear Mr. Aydin
Please find our Pl as follows:
Resin  Fiber  Areal Weight Fiber Type c.mum Wicth Quantity s brice Unit
Code  Type fgsm) % (mm)  (sqm)
oM11 uo GO0 WRE-24008ex 35 600 &0 1259 EUR/=sgm
EGF

Sekil E2. KORDSA WR6 600g/m2 2400dtex E- E-Glass fiber OM11 prepreg kumas
birim fiyati
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[1] Aydin B., Coban O., "2024-T351 Aliiminyum Alasimi ile Uretilen Yiiksekte
Calisma Oturaginin E-Cam Kompozitten Tasarimi ve Uretimi”, 6th International

Symposium on Academic Studies in Science, Engineering and Architecture
Sciences, Ankara, 13-15.06.2019
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Burhan AYDIN 1987°de Istanbul’da dogdu. Lise 6grenimini Siileyman Nazif Anadolu
Lisesi'nde tamamladi. 2005 yilinda girdigi Dumlupmar Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii’'nden 2009 yilinda mezun oldu. 2006’da Dumlupinar
Universitesi Elektrik-Elektronik Boliimii'nii ¢ift anadal programi ile tamamladiktan
sonra ayni1 yil Yedek Subay olarak askerlik hizmetini tamamladi. 2010 yilindan
itibaren Ozel sektorde calismaya basladi. 2010-2012 yillar1 arasinda Proje Etiid
Miihendisi, 2012-2014 yillar1 arasinda Ar-Ge Miihendisi olarak ¢alisti. 2015 yilinda is
giivenligi ekipmanlar gelistiren Kaya Safety firmasinda Ar-Ge Sefi olarak ¢alismaya
basladi. 2017 yilinda Tiirkiye’nin 97. Tasarim merkezini kurdu. Halen ayn1 firmada
AR-GE ve Tasarim Merkezi Yoneticisi olarak calismaya devam etmektedir. 2017
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tizerine ¢alismalar1 bulunmaktadir. Evli ve 1 ¢ocuk babasidir.
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