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Bu calismada, Regine Transfer Kaliplama (RTM) yontemiyle Uretilmis cam fiber takviyeli kompozit

plakalarda elyaf agirhginin ve jelkotun mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. Ug farkli laminasyon plani
ve bu planlarin jelkotlu halleri kullanilmistir. Numunelerin incelenmesi igin gcekme testi, (ic nokta egme
testi ve Barcol sertlik testleri yapilmistir. Laminasyon planlarinda 300 g/m2, 450 g/m2, 600 g/m?2 olmak
Uzere 3 farkh agirlikta elyaf kullanilmistir. Ayrica laminasyon arasinda 180 g/m?2 ve 250 g/m?2 polipropilen

Anahtar kelimeler
Kompozit Malzeme;
Laminasyon Plani;
Mekanik Ozellikler;
RTM Metodu

képik malzeme kullaniimistir. Her laminasyon icin bir jelkotlu, bir jelkotsuz plaka Gretilmistir. Uretim
sonunda kalinliklari 2.5 — 3.2 mm arasinda degisen 6 plaka retilmistir. U¢ nokta egme ve ¢ekme testi
icin 10’ar numune kesilmistir, Barcol sertlik testi plaka Uzerinde 5 noktadan alinmistir. Testler
sonucunda elyaf agirhginin artmasiyla mukavemet degerlerinin arttigl, uzama degerlerinin azaldig
gozlemlenmistir. Her laminasyonun jelkotlu hallerinde %5 - 15 araliginda mekanik Ozellik dislisi
gbzlemlenmistir.

The Effect of Gelcoat and Lamination Plan on Mechanical Properties of
the Final Product in RTM Method

Abstract

This study investigated the effect of fiber weight and gelcoat on the mechanical properties of glass fiber-
reinforced composite plates produced by Resin Transfer Molding (RTM). Three different lamination

plans and gelcoat versions of these plans were used. Tensile test, three-point bending test and Barcol

Keywords hardness tests were performed to examine the samples. Fibers of 3 different weights, 300 g/m?2, 450
Composites; g/m?, and 600 g/m?2, were used in the lamination plans. In addition, 180 g/m? and 250 g/m?
Lamination Plan; polypropylene core material was used between lamination. One gelcoat and one non-gelcoat plate
Mechanical Properties;  were produced for each lamination. At the end of the production, 6 plates with thicknesses ranging
RTM Method from 2.5 mm to 3.2 mm were produced. For the three-point bending and tensile test, 10 samples were

cut each, the Barcol hardness test was taken from 5 points on the plate. As a result of the tests, it was
observed that the strength values increased and the elongation values decreased with the increase in
fiber weight. A decrease in mechanical properties in the 5 - 15% range was observed in the gelcoat
versions of each lamination.
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1. Girig havacilik, enerji, otomotiv ve birgok alanda sundugu
avantajlar ile 6n plana ¢ikmaktadir (Falaschetti et al.
2020). FRP’ler sagladiklari; hafiflik, Gstiin mekanik
ozellikler, korozyon 6zellikleri ve tasarim 6zgirlugi

Fiber takviyeli plastikler (FRP), sert cam fiber takviye
ve slinek polimer matristen olusan kompozit
malzeme tirleridir (Santa et al. 2016). FRP’ler uzay,
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ile diger malzeme tirlerine karsi blylk avantaj
sunmaktadir. Ayrica lretimsel olarak metal veya
diger kompozit pargalarla iyi yapisabilme kabiliyeti
bilyiik avantajlarindan bir baskasidir (Baumann et al.
2022).

Recine Transfer Kaliplama (RTM), karmasik yapilara
sahip kompozitlerin Uretilmesini saglamaktadir
(Optiz et al. 2019). RTM, gliniimiiziin en umut verici
RTM;

yiksek mekanik performans, kiiclik boyut toleransi,

kompozit Uretim yontemlerinden biridir.

yanmazlk ve vyiksek ylzey kalitesi avantajlari
saglamaktadir (Saad 2023). RTM; distlik viskoziteye
sahip (<1 Pa.s), bir reginenin, disi-erkek kapali bir
kalba yerlestirilmis kuru preform haline getirilmis
takviyelere; duslk basing ve disik akis hizinda
enjekte edildigi sivi kompozit lretim yontemidir.
Enjeksiyon  asamasi  tamamlandiktan  sonra,
polimerizasyon siireci baslar ve islem bitince kalip
acllarak parga cikartilir (Laurenzi and Marchetti

2012).

RTM  dretim oncesinde

yapilmasi; nihai sekle yakin karmasik pargalarin

slreci tasarmin iyi
Uretilmesini saglar ve orta hacimli miktarlar igin

uygun maliyetli yapisal parcalarin Uretilmesini
saglar.

Ozellikleri sayesinde metal vyapilara 6zgiu olan

Bu avantajlara ek olarak, iyi yapisma

baglanti sorunlari olusmaz (Poodts et al. 2014,
Goumghar et al. 2022).

Yapisal parga Uretiminde 6zellikle son yillarda gevre
sorunlarinin 6n plana alinmasiyla; hafiflik, malzeme
israfinin azaltiimasi gibi etkenler tasarimlarda
belirleyici faktor olmustur (Miranda et al. 2022).
Laminasyon planinin optimizasyonu, bu 6zelliklerin
en iyi sekilde saglanmasi icin kilit rol oynamaktadir.
Laminasyon planini  etkileyen 4 parametre
bulunmaktadir. Bunlar; 1) 6rgli hammaddesi, 2)
katman sayisi, 3) 6rgi yogunlugu, 4) 6rgi deseni’dir

(Cristian et al. 2011).

Lee (2021) farkh
laminasyonlarda testler yapmislardir. Laminasyon

¢ahismalari sirasinda

planina ekstra farkli yoénlenmedeki bir elyaf
katmaninin eklenmesi mekanik 6zellikleri olumlu

anlamda gelistirmistir.

Katman sayisi optimizasyonunun, mekanik 6zellikler
acisindan bilyiik 6neme sahip oldugunu Sakin (2021)
¢alismasinda gostermistir. Optimum laminasyon
sayisl ve yonlenmesini calisma sonucunda ortaya
¢cikarmistir.

Davallo ve Pasdar (2009) farkl elyaf oranlarinin RTM
ve el yatirmasi yonteminde parg¢anin mekanik
ozellikleri Gzerine etkisini arastirmislardir. Bu
¢alisma icin farkh laminasyonlar kullanmislardir ve
RTM parcalarinda elde edilen cekme mukavemetleri
laminasyon planina gore + %30 degismektedir. Bu
da bize

gostermektedir.

laminasyon planinin onemini

Reddy vd. (2012) farkli laminasyon planlarinin
bosluk ve ag vyapisina etkisini incelemislerdir.
Laminasyon optimizasyonunun bosluk geometri ve
sayisini degistirdigini godzlemlemisler, bunun da

mekanik anlamda etkisini incelemislerdir.

Khalil vd. (2009) cam ve dogal fiberler ile hibrid
takviye edilmis FRP parcanin farkli laminasyonlarda
mekanik 6zelliklerinin  degisimine bakmuslardir.
Farkh laminasyonlarda egme mukavemetleri 100
MPa ile 250 MPa arasinda degismektedir.

Bu calismada RTM {retim yonteminde farkli

laminasyon planlarinin etkisiyle mekanik
ozelliklerin, agirhgin nasil degistigi ve jelkotun
parcanin mekanik o6zellikleri (izerine etkisi olup

olmadigi incelendi.

Bu c¢alisma sonucunda (retilecek FRP parganin
ozelliklerini en optimum dizeye getirebilmek icin
laminasyon planlarinin ve jelkotun parga Uzerinde
etkisini  analiz  ederek  mekanik  o6zellikleri
iyilestirmeyi ayrica uygun laminasyon plan secimiyle
malzeme israfini azaltma

beraber amacimiz

bulunmaktadir.
2. Materyal ve Metot

2.1 Malzeme

FRP Uretimi icin RTM yontemi tercih edilmistir.
Dislik viskoziteli doymamis polyester regine, teknik
detaylari Cizelge 2’de verilmis olan elyaflar ile 6 ayri
parca olarak 1 Bar enjeksiyon basinci ve 400 mbar
vakum basinci altinda Uretilmistir. Uretim sonrasi
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60°C’de 4 saat kiirleme islemi yapilmistir. Ug farkli
elyaf laminasyonunda bir tane jelkot uygulamasi
yapilmis, bir
yapilmigtir.

tane vyapilmamis olarak (retim

Cizelge 1. Numunelerde kullanilan regine, jelkot, elyaf ve
Uretimde kullanilan parametreler

Plaka No  Jelkot Uygulamasi Elyaf Tipi
1 Yok 300M* / 180PP* / 300M
1-GC* Var 300M / 180PP / 300M
2 Yok 450M / 180PP / 450M
2-GC Var 450M / 180PP / 450M
3 Yok 600M / 250PP / 600M
3-GC Var 600M / 250PP / 600M

*GC; jelkot uygulamasi yapilmis plakayi ifade etmektedir.
*Elyaf tipi stitununda M; kege elyafi, PP; polipropilen képugl ifade
etmektedir.

Cizelge 2. Kullanilan elyaflarin teknik 6zellikleri

Plaka No Elyaf Agirlik Dikis Agirhg
1,1-GC  300M / 180PP /300M 790 g/m? 10 g/m?
2,2-GC  450M / 180PP/450M 1161 g/m? 11 g/m?
3,3-GC 600M / 250PP / 600M 1459 g/m? 9 g/m?

JELKOT
300M
300M 300M
1-GC

ELKOT
450M
450M 450M

|
2-GC
|

ELKOT

3-GC

waH I‘\JII HII

Sekil 1. Elyaf laminasyonlarinin sematik gésterimi

2.2 RTM Prosesi

RTM prosesi bes temel asama icermektedir, bunlar;
1) Takviye Yerlestirme, 2) Kalip Enjeksiyonu, 3)
Polimerizasyon, 4) Kirleme, 5) Sogutma ve Son
islemler’dir (Hillermeier et al. 2013). Sematik
gosterim Sekil 2’de gosterilmistir (Friedrich et al.
2011). RTM, daha dusik Gretim maliyeti, yiksek
kalite ve daha yliksek tiretim hizi gibi 6zelliklerinden
dolayr diger tekniklere goére c¢esitli avantajlara

sahiptir (Asim et al. 2017). Recine, preforma
enjeksiyon sistemi araciligiyla iki kahp arasinda
basing altinda emprenye edilir. Enjeksiyon islemi
sirasinda regine sizintisini 6nlemek igin iki kalp
plakasi sikica kenetlenir (Dai and Fan 2014).
Enjeksiyon sonrasi
kadar
prosesinde

regcine tamamen sertlesene
artar. RTM
icin vakum
destegi kullanilmaktadir. Parga kaliptan g¢ikarildiktan

recine viskozitesi sirekli

islanabilirligi arttirmak
sonra malzemenin sertliginin artmasi icin kirleme
islemine sokulur (Mehdikhani et al. 2018). Kirleme
islemi sonrasi parga cikarilir ve kalip temizlenerek
yeni Uretimlere hazir hale getirilir (Cristian et al.
2011).

Prepare RTM mould
< 6 ) <5 1€,

Dry reinforcement 1 !’
Fabrics

Finished part

.

‘}‘V Z
J (3 4 =§L
2 l\‘ Dt ) | ] ff" 3)

Remove

Preform
Reinforcement

Preform Closure of Resin part
insertion mould injection from mould
to mould

( Diagram courtesy of Dieffenbacher )
Sekil 2. RTM Prosesinin sematik gosterimi

2.3 Testler

20 kN kapasiteli mekanik test cihazinda (Sekil 3.a)
ISO 14125 standardina uygun (¢ nokta egme
testleri, ISO 527-4 standardina uygun sekilde cekme
testleri uygulanmistir. Eme testleri icin 60 x 15 mm
boyutlarinda (Sekil 4), cekme testleri icin 150 x 20 x
10 mm boyutlarinda papyon seklinde 10 adet
numune alinmistir. U¢ nokta egme testinde parganin
orta noktasina yik uygulanarak, malzemenin egme
deformasyonu incelenir. ASTM D2584 standardina
uygun sekilde Barcol cihaziyla (Sekil 3.b) sertlik
testleri yapilmistir.

Sekil 3. a) Mekanik Test Cihazi, b) Barcol Sertlik Cihazi
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Sekil 4. Ug nokta egme testi numune boyutlar
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Sekil 5. Cekme testi numune boyutlari

3. Bulgular

3.1. U¢ Nokta E§me Testi Sonuglari

ISO 14125 standardina uygun sekilde Uretilmis olan,
Sekil 7'de gosterilen numuneler ¢ nokta egme
testine tabi tutulmustur (Sekil 6). Test sonucunda
egme dayanimi, egme kuvveti verilerine ulasiimistir.
Cizelge 3’te veriler verilmistir.

Sekil 6. Ug nokta egme testi

B e e L WA

Sekil 7. Ug nokta egme testi numuneleri

Gizelge 3. Ug nokta egme testi sonuclari

Ortalama Egme

Numune Kalinhk Dayanimi (MPa)
1 2.621+£0.216* 139.124 £5.725
1-GC 3.014 +£0.181 127.980 +7.779
2 2.878 £0.173 172.160 £ 6.070
2-GC 3.068 +£0.103 152.299 + 7.407
3 3.042 +£0.142 244.154 +£12.022
3-GC 3.118+0.121 212.503 £10.570

*Sonuglar numunelerin ortalamasina gore verilmistir. Art1 eksi ile
verilen degerler standart sapma degerleridir.

Sekil  8'de testinden elde edilen

dayanim/uzama sonugclari verilmistir. Metrekare

egme

basina elyaf agirhg arttikca egme dayanimi arttigi,
deformasyonun distigu gortlmektedir.

RTM prosesinde kullanilan elyaflarin ortasinda
recine emip sismesi ve hafiflik saglamasi icin PP
kopiik bulunmaktadir. Ayni kalip icerisinde Gretilen
kalinhk, elyaf agirligina gore
degismektedir. Elyaf agirligi Numune 1’den Numune

FRP pargalarda

2’ye gectiginde %47 artmis olsa da kalinhk artisi
%9’da kalmistir. Bu durum da kalibin regineden gok
elyafla doldurulmasina yol agmis ve mekanik
ozelliklerde artis gézlemlenmistir. Numune 2’den
Numune 3’e gectigimizde ise elyaf agirhgr %25
artmis olmasina ragmen kalinllk %2 oraninda
artmistir. Bunun sebebi ayni RTM kalibini kullaniyor
olmamizdir, kalip kalinhgl zaten belli oldugu igin
Numune 3’in degerleri Numune 1 ve 2'ye oranla
cok daha yiiksek ¢ikmistir. Clnki elyaf agirlig
artisina ragmen kalinlik limitli kalmis ve bu sebepten

parcada elyaf orani artmistir.

Jelkotun parcanin egme Ozelliklerine etkisini
inceledigimizde ise egme dayaniminda her numune
icin yaklasik %10 - 15’lik bir dislis gézlemlenmistir.
Kaliplara Uretim baslamadan 6nce 0,5 mm
kalinliginda jelkot uygulamasi yapilmistir. Parganin
icerisindeki takviyesiz yapi yuzdesinin artmasi da

mekanik 6zellikleri olumsuz anlamda etkilemistir.
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Sekil 8. Egme dayanimi/Deformasyon grafigi

3.2 Cekme Testi Sonuglari
ISO 527-4 standardina uygun sekilde iretilmis olan,
Sekil 11'de gosterilen numunelere c¢ekme testi

yapilmistir - (Sekil 10). Sonuglari Cizelge 4’te
verilmistir.
Cizelge 4. Cekme testi sonuglari
Numune Kalinhk (I));?;:?r?l ((;;[lg:)e
1 2716+ 0.237* 43.198 + 3.068
1-GC 3.114+0.269 40.601 +2.543
2 2.947 + 0.094 58.286 +2.790
2-GC 3.246 +0.243 55.604 +2.696
3 3.177 +0.102 89.168 + 4.398
3-GC 3.271+0.178 83.386 +3.738

*Sonuglar numunelerin ortalamasina gore verilmistir. Art1 eksi ile
verilen degerler standart sapma degerleridir.

Cekme testi sonuglari mekanik degerler olarak egme
testi sonuclariyla ortlismektedir. Elyaf agirliginin
artisi ve limitli kalinlik artisi sebebiyle par¢adaki
takviye orani artmis ve mukavemet degerleri

artmistir.  En iyi  mukavemet 3 ve 3-GC

numunelerinde gézlemlenmistir.

Jelkot, cekme dayanimini Numune 1 ve Numune
2’de %5 - 10 araliginda olumsuz etkilerken, Numune
3’te bu deger %15 seviyelerinde ¢ikmistir.

Cekme Mukavemeti (MPa)

100

90 4

80

704

60

504

404

304

204

10

0

£
L
-

Yy
A
A

b

IOO
'& tfd')o
a

) 5 O
[u} L
o Eﬂ'". "

T T T T T T
04 05 06 07 08 09 1

T T T T
11 12 1,3 14 15
Uzama

Sekil 9. Cekme mukavemeti/Yiizde Uzama grafigi

; \ 7 \o
Sekil 10. Cekme testi

Sekil 11. Cekme testi numuneleri
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3.3 Barcol Sertlik Testi Sonuglari

Her numune i¢in ASTM D2584 standardina uygun
sekilde Barcol sertlik 6lciim yapilmis olup sonuclar
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Barcol sertlik testi sonuglari

Numune Ortalama Barcol Sertlik
1 62+2.48
1-GC 64 +1.72
2 67 +3.65
2-GC 66 +2.41
3 72+3.54
3-GC 74 £3.82

*Sonuglar numunelerin ortalamasina gore verilmistir. Arti
eksi ile verilen degerler standart sapma degerleridir.

Sonuglara gére numuneler arasinda gozle gorilar bir
fark yoktur. Elyaf agirligi daha yiiksek olan
numunelerde dlgllen sertlikte ortalamalar alininca
kiicuk bir artis s6z konusudur, fakat birbirlerinden
daha distik veya yuksek sertlik sonucu aldigimiz
numuneler de mevcuttur.

4, Tartisma ve Sonug

Alti farkh deney plakasi RTM yontemiyle Uretilmistir.
Bu plakalarin laminasyon plani elyaf agirliklarina
gore degismektedir. Her laminasyon planiigin bir de
jelkotlu  numune dretilmistir. Bu numunelerin
mekanik 6zelliklerinin tayini igin UGg¢ nokta egme
testi, cekme testi ve Barcol sertlik testi
uygulanmistir.  Egme testinde elyaf agirliginin
artmasiyla egme dayanimi artmis, deformasyon
miktari azalmistir. Cekme testindeki sonuglar da
egme testini dogrulamistir. Jelkotlu numunelerde
ise egme ve ¢ekme testlerinde her laminasyon igin
egme dayanimive cekme dayanimi 6zelliklerinde %5
- 15 arasinda disus gozlemlenmistir.

1. Elyaf agirhginin artmasiyla kompozit parganin
egme Ozelliklerinde artis gozlemlenmistir.
Numune 2 ile Numune 1 arasinda egme
dayanimi agisindan ortalama degerler baz
alindiginda %23.7’lik bir fark s6z konusudur. Bu
sonu¢ metrekare basina diisen elyaf agirliginin
artmasina baglanmistir. Numune 3 ile Numune
2 arasinda ise %41.8’lik bir artis vardir. Artisin
Numune 1 ile Numune 2 arasindaki orandan
daha yilksek olmasinin sebebi limitli kalinliga

sahip kalipta kalinhk artisinin ¢cok daha distk
olup, takviyesiz bolimiin daha distk kalmasina
baglanmistir. Egme testinin kompozit
malzemeler gibi katmanl yapilar i¢in en 6nemli
mekanik test oldugunu soyleyebiliriz. Clink Gg
nokta egme testinde parcaya alttan cekme
kuvveti, yukaridan da basma kuvveti
uygulanirken  katmanlar arasinda kayma
gerilmesi meydana gelir. Bunun sonucunda da
laminasyon katlarinin hatalari belirlenir. Egme
testi sonucunda numunelerin kirik yizeylerini
inceledigimizde delaminasyon, islanmama gibi
kritik hatalar gortlmedi.

Elyaf agirhginin  artmasi  parganin ¢ekme
Ozelliklerini de olumlu etkilemistir. Cekme
mukavemeti agisindan Numune 2 ile Numune 1
arasinda %34.9’luk bir artis s6z konusudur.
Numune 3 ile Numune 2 arasinda %106’lk bir
fark bulunmaktadir. Bu ylksek artisin sebebi de
egme Ozelliklerinde oldugu gibi metrekare
basina disen takviye oraninin artisiyla
iliskilendirilebilir. Laminasyon planinin dizgin
belirlenmesi bu konuda ¢ok kritik 6nem arz
etmektedir. Bizim bu calismada incelememis
oldugumuz agirhk konusu da dikkate alinarak
laminasyon plani diizenlenmelidir. Cok kiguk
agirliklarin bile 6nemli oldugu havacilik, uzay
gibi kritik sektorlerde kullanilan kompozit
parcalardaki laminasyon planinda elyaf agirlig,
parca agirhgi, -kullanilacak ise- képik agirhgi,
kat sayisi gibi bircok parametre degistirilerek
optimum sonug elde edilmelidir.

Barcol sertliklerine baktigimizda elyaf agirhig
artan numunelerin ortalama olarak daha yuiksek
sertlik degeri verdigi gorilmektedir. Fakat
numuneler igerisinde sertlikleri digerlerine
yakin numuneler de mevcuttur. Elyaf agirliginin
degistirilmesinin sertlik 6zelligine ciddi bir etkisi
bulunmamaktadir.

Jelkotlu Uretilmis olan numuneler
incelendiginde egme o6zelliklerinde normal
numuneye gore egme dayanimi ozelliklerinde
%10 - 15 diustus gozlemlenmistir. Cekme
ozelliklerinde de ¢ekme dayaniminda %5 - 15
araliginda dusus vardir. Jelkot, polimer esasli bir
malzemedir, takviyesiz bir yapida olmasindan
kaynakh olarak da mukavemeti dusiktir. Bu
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sebepten dolayl yapida jelkotun bulunmasi
egme dayanimi ve cekme dayanimi gibi mekanik
Ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Jelkotun
mekanik 6zelliklere etkisi ile ilgili literatlire bu
konu hakkinda bir katkida bulunuldu. Jelkot
kullanimi, konvansiyonel olarak g6z ardi
edilemeyecek bir durumdur. Jelkotsuz Uretilen
parcalarda boya tutunmasi ve goérsel sorunlar
gorilmektedir. Mekanik ozelliklerdeki dislsu
minimuma indirebilmek icin jelkot uygulamasi
dikkat edilmeli,

kullanimi, sprey kullanimi ve gelismis jelkot

yapilirken kalinliga robot

sistemlerinin kullanimi arttiriimalidir.

Tesekkiir

Yazarlar, Sazcilar Arge Merkezi'ne Uretim ve test
konusundaki destekleri igin tesekkiir eder.
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