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Oz

Bu ¢alismada regine transfer kaliplama (RTM) yontemiyle iiretilen kompozit levhalarin
mekanik ozelliklerindeki degiskenliginde proses ve malzeme parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Bu amacgla, kompozit levhalarin iiretimi i¢in bir RTM prosesinden
vararlanilmistir. Proseste kullanilan kalip, 1sitmali, tam kapali, tek veya ¢ift noktadan
enjeksiyon uygulanabilen metal bir kalip olup vakum destegi sayesinde kalip icindeki
hava proses stiresince bosaltilabilmektedir. Calismada kullanilan proses parametreleri
ise enjeksiyon basinci, kiirleme basinci, enjeksiyon nokta sayisi ve ortam sicakligidir.
Kompozit plaka imalati icin matris olarak diisiik viskoziteli ticari bir polyester regine,
fiber olarak ise 500 g/m?’lik iki-yonlii cam-dokuma kumas kullaniimistir. Proses sonunda
kaliptan her biri 6 tabakali, 0.5%0.5 m boyutlarinda, farkli kalinlik ve fiber hacimlerinde
toplam 10 adet kompozit levha iiretilmistir. Levhalardan 0°/90°, 15°/75°, 30°60° ve
45°/45° fiber oryantasyonlarinda standartlara uygun numuneler kesilmistir. Numuneler,
mekanik ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme ve egme testlerine tabi tutulmustur. Toplam
367 adet numune test edilmis ve elde edilen veriler SPSS-24 yazilimiyla istatistik olarak
analiz edilmistir. Mekanik ozelliklerin, enjeksiyon basinci, enjeksiyon nokta sayisi ve
ortam sicakligr gibi proses parametreleri ile fiber oryantasyonu ve levha kalinligr gibi
malzeme parametrelerinden etkilendigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Cam-dokuma kumas, kompozit levha iiretimi, mekanik ozellikler,
proses ve malzeme parametreleri
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Investigation of the effect of production process and material
parameters on the variability of mechanical properties of
composite sheets

Abstract

This study investigated the effect of process and material parameters on the variability of
mechanical properties of composite sheets produced by resin transfer molding. For this
purpose, an RTM process was utilized for the production of composite sheets. The mold
used in the process is a heated, fully closed metal mold that can be used for single or
double point injection, and thanks to the vacuum support, the air in the mold can be
evacuated during the process. The process parameters used in the study were injection
pressure, curing pressure, number of injection points and ambient temperature. The
composite sheets were fabricated using low-viscosity commercial polyester resin as the
matrix and bidirectional woven-glass fabric of 500 g/m? as the fiber. A total of 10
composite sheets which have six layers, 0.5%0.5 m in size and of various thicknesses and
fiber volumes, were produced at the end of the process. Standard test specimens were cut
from the sheets at 0°/90°, 15°/75°, 30°/60° and 45°/45° fiber orientations. The specimens
were subjected to tensile and flexural tests to determine their mechanical properties.
SPSS-24 software was used to statistically analyze the data from a total of 367 samples.
Mechanical properties are influenced by process and material parameters such as
injection pressure, number of injection points, ambient temperature, fiber orientation and
sheet thickness, respectively.

Keywords: Woven-glass fabric, production of composite sheet, mechanical properties,
process and material parameters

1. Giris

Bircok polimer matrisli kompozit malzeme, genelde daha yiiksek 6zgiil mukavemet
(mukavemet/agirlik) ve miikemmel korozyon direngleri géz oniine alindiginda; kara,
hava ve deniz araglari ile ingaat uygulamalarinda metaller dahil bir¢ok malzemeden daha
fazla popitlerlik kazanmistir. Ayrica, oldukca genis bir malzeme secenegi ve iiretim
kolaylig1 da polimer matrisli kompozitleri miihendislik uygulamalar1 i¢in ideal hale
getirmistir [1-3]. Bu grubun i¢inde yer alan elyaf takviyeli polimer kompozitler (FRP) ise
yiiksek mekanik ozellikleri, kontrol edilebilir elektrik iletkenligi ve diigiik termal
genlesme katsayisi, iyl yorulma direnci ve karmasik sekilli malzemelerin liretimi igin
uygunluk gibi birgok miikemmel 6zellige sahiptir. Bu olumlu 6zellikleri sayesinde,
FRP’ler bircok uygulamada ahsap, plastik veya metaller gibi geleneksel yapisal
malzemelerin alternatifi haline gelmistir. Ozellikle cam elyafi hafif ve dayanimi yiiksek
bir malzemedir. Mukavemet 6zellikleri karbon elyafinkinden biraz daha diisiik olsa da,
cam elyafi tipik olarak ¢ok daha az kirilgandir ve daha ucuzdur. Cam-dokuma kumas
takviyeli polimer kompozitler (GFRP) ise, bu 6zelliklerin 1yi bir kombinasyonu olmalari
nedeniyle 6zellikle otomotiv ve ugak endiistrilerinde, savunma, uzay ve deniz araclarinda
kullanilmaktadir [1, 3-5]. Ancak biitiin bu olumlu 6zelliklerine ragmen genel olarak
FRP’ler anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1r mekanik 6zellikleri oldukga fazla
degiskenlik gostermektedir [6]. Ornegin; 0°/90° fiber oryantasyonuna sahip iki-yonlii
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dokuma kumas takviyeli kompozit bir bilesenin yapisindaki fiberlerin oryantasyonu +45°
dondiiriilerek test edildiginde, ilgili par¢anin nihai ¢ekme mukavemetinin %67-71
diizeyine azaldig1 goriilmiistiir [7, 8]. Mekanik 6zelliklerdeki bu ciddi degiskenlik sadece
fiber oryantasyonu gibi malzeme parametresiyle degil ayn1 zamanda, sicaklik ile nem gibi
cevre sartlartyla ve kompozit iiretim proses parametreleriyle de ilgilidir [9-12]. Baz1
caligmalarda malzeme parametresi olarak fiber tipi ve tabaka sayisi, proses parametreleri
olarak ise belirli bir basingta recine enjeksiyonu saglayan pistonun strok boyu, enjeksiyon
basinci, enjeksiyon noktasinin kaliptaki yeri (merkez veya kosede gibi) ve kalip sicaklig
gibi farkli parametrelerin iiretilen kompozit parcanin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir [13]. Bu ¢alisma kapsaminda olan ve Regine transfer kaliplama yontemiyle
imal edilen cam-dokuma kumas takviyeli polimer kompozitlerin mekanik 6zellikleri de
bircok faktdrden etkilenmektedir. Ornegin kullanilan reginenin cinsi ve viskozitesi,
dokumanin orgii tipi, kumas geometrisi, elyaf hacim orani, laminat konfigiirasyonu,
laminat i¢inde kalan hava boslugu miktar1 ve dokuma kumasin birim alan yogunlugu
(g/m?) da 6nemli baz1 malzeme parametrelerindendir [1, 11, 14]. Global olarak imalat
endiistrilerindeki hizli biiyiime, malzemelerin mukavemet, rijitlik, 6zgiil mukavemet ve
daha diisiik maliyetle daha iyi siirdiiriilebilirlik agisindan iyilestirilmesi ihtiyacini
dogurmustur. En basta karbon (CFRP) ve cam (GFRP) gibi elyaflarla takviyeli polimer
kompozitler ise giiniimiizde bir¢ok sektore hizmet eden ve mekanik 6zellikleri bu tiir
tyilestirmelere uygun malzemeler olarak ortaya ¢ikmistir [3]. Mevcut literatiirde oldugu
gibi bu calisma kapsaminda ve muhtemelen gelecek calismalarda da FRP’lerin fiziksel
ve mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorleri anlama ve amaca gore iyilestirme cabalari
devam edecek gibi goriiniiyor. Bu calismada ise re¢ine transfer kaliplama yontemiyle
iretilen kompozit levhalarin ¢ekme ve {i¢ nokta egilme gibi temel mekanik
ozelliklerindeki degiskenliginde proses ve malzeme parametrelerinin etkisi incelenmistir.
Deneysel calisma sonuglari istatiksel olarak yorumlanarak literatiire katki saglamaya
calisilmigtir.

2. Malzeme ve metot

2.1. Cam-dokuma elyaf takviyeli kompozit (GFRP) levha iiretimi

Bu calismada, GFRP levhalarin tiretimi i¢in 500 g/m? birim alan agirligina sahip E-cami
dokuma fitil (WR) tipinde elyaflar kullanilmistir. WR elyaflar Fibroteks A.S. tarafindan
tiretilmis iki eksenli cam-dokuma kumaglardir. Regine enjeksiyonu i¢in Poliya A.S.
tarafindan {iiretilen RTM tip1 diisiik viskoziteli (300 Cp) ortoftalik polyester regine
(Polipol™ 336) ile metil etil keton peroksit (MEKP) ve kobalt naftenat (CoNa)
katalizorleri kullanilmistir. Tablo 1°de kompozit levha imalatinda kullanilan fiber, matris
ve katalizorlerin detaylar1 goriilmektedir.

Tablo 1. GFRP levha bilesenleri ve 6zellikleri [15, 16]

Matris (recine) Fiber (WR elyaf)

Ozgiil agirlik (p,,)=1.094 g/cm? E-cami dokuma

Cekme dayanimi=64 MPa Ozgiil agirlik (p £)=2.54 g/cm’
Elastisite modiilii=2.8 GPa Lif capi=12—-17 pm

Egilme dayanimi=113 MPa Cekme dayanimi=2306 MPa

Egilme modiilii=3.1 GPa Elastisite modiilii=72.4-81.5 GPa
Poisson oran1i=0.36 Poisson oran1i=0.22

Maks. deformasyon=%2.8 (¢cekme), %4.3 (egilme) Maks. deformasyon =%2.97 (¢ekme)
Sertlestirici Hizlandirici

matris hacminin %0.5’1 kadar MEKP matris hacminin %0.1°1 kadar CoNa
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RTM, elyaf takviyeli kompozit pargalarin iiretimi i¢in ¢cok yonlii bir prosestir. Tipik bir
RTM prosesiyle kompozit parga liretimindeki islem siras1 su sekildedir: a) alt kalip
bosluguna elyaflarin yerlestirilmesi, b) iist kalip kapatilarak tam-kapali bir kalip sistemi
olusturulmasi, c¢) diisiik viskoziteli reaktif bir re¢inenin kapali kaliba belirli bir basingla
enjekte edilmesi, d) kaliptaki par¢anin belirli bir sicaklik ve siirede kiirleme islemine tabii
tutulmasi ve e) kalip agilarak iiretilen kompozit par¢anin ¢ikarmasidir. RTM'de, iiretilen
kompozit par¢anin kalitesini etkileyen bir¢ok proses parametresi vardir. Bunlardan bazi
onemlileri; re¢ine enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, regine giris ve tahliye noktalarinin
konumu, elyaf hacim orani ve yapisi, vakum uygulamasi ve kiirleme islemi olarak
sayilabilir [17].

Literatiirde, RTM prosesinde farkli parametreler kullanilarak iyi islanma ve RTM
parametrelerinin levha kalitesi {izerine etkisi gibi bazi deneysel calismalar yapilmistir [18,
19]. Ancak bu ¢alismanin amaci; recgine enjeksiyon basinci (IP), enjeksiyon nokta sayisi
(NIP) ve kiirleme basinci (CP) gibi proses parametrelerine ilaveten ortam sicakligi (AT)
gibi ¢evre faktori ile fiber oryantasyonu (FO) ve levha kalinligi (ST) gibi malzeme
parametrelerinin levhalarin mekanik o6zelliklerindeki degiskenligi iizerindeki etkisini
arastirmaktir. Bu amagcla Sekil 1(a) ve (b)’de goriilen, 1sitmali1, vakumlu, govde celik, i¢i
krom sagtan yapilmis rijit bir RTM prosesinden yararlanilmistir. Sekil 1(a)’da gorildiigii
gibi regine enjeksiyonu, kaliba sadece iistten (1) veya ayn1 anda hem iist hem alttan (2)
olarak iki farkli noktadan (NIP) uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Kalip i¢indeki
cam-dokumalar arasinda sikigabilecek hava bosluklarini gidermek i¢in enjeksiyona
baslamadan oOnce kalip koselerinden -0.95 bar basingla vakum uygulanmistir. Sekil
2(b)’de goriildiigli gibi iki-yonlii cam-dokuma elyaflar kalip bosluguna alt1 kat olacak
sekilde ve [0°/90°]s diziliminde simetrik olarak yerlestirilmistir. Daha sonra, alt ve tist
kaliplar sizdirmazlik saglanarak kapatilmistir. Kalip, ortalama 45 °C 1sitilmis ve her bir
levhanin imalat1 esnasindaki laboratuvar ortam sicakliklar1 (AT) dijital bir sicaklik dlcerle
ile dlgiilerek ve kaydedilmistir. Tablo 2’deki sicaklik degerleri, her bir levhanin imalat
asamasinda ortalama 112 dakikalik regine transferi siiresince Olgiilen ortam
sicakliklaridir. Calisma kis doneminde yapildigi i¢in ortam sicakliklart oda sicakligindan
(20 °C) daha diisiiktiir. Ortam sicakliginin recine viskozitesi iizerinde etkisi oldugundan
el yatirmasi, vakum inflizyon ve RTM gibi proseslerde etkili bir parametredir [20]. Hatta
literatiirdeki bazi caligmalarda kompozit liretimine baslamadan 6nce recineye “6n 1sitma”
gibi islemler uygulanmaktadir [21].

Bu ¢alismada regine, RTM’ye uygun diisiik viskoziteli ve amaca yonelik bir polyester
oldugundan 6n 1sitma yapilmadan ortam sicakliginda enjeksiyona hazir hale getirilmistir.
Enjeksiyon sonunda, metal kaliba iistten 132-136 kPa’lik araliginda farkli kiirleme
basin¢lar1 (CP) uygulanmistir. Daha sonra levhalar, sicak kalip icinde ve sabit basing
altinda 22-48 saat aralifinda kiirlemeye tabii tutulmustur. Boéylece Tablo 2’de verilen
farkli proses ve malzeme parametreleri kullanilarak 0.5x0.5 m boyutlarinda toplam 10
adet kompozit levha tretilmistir. Tablo 2’de goriildiigii gibi her levha, farkli kalinlik ve
farkli fiber hacmine sahiptir.
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Sekil 1. a) RTM proses sematigi, b) cam-dokumalarin yerlestirilmesi ve kalibin kapanisi

Her bir levha i¢in kullanilan cam-dokuma katmani alt1 adet olup, % olarak fiber hacim
oranlar1 (VF) denklem (1)’de verildigi gibi hesaplanmistir [22].

nA,
VF =—= 100 (1)
prt

Burada, n: katman say1s1 (adet), A,,: bir katmandaki cam-dokumanin alansal agirlig1

(kg/m?), pg: fiberlerin 6zgiil agirhigi (kg/m?) ve £ kaliptan ¢ikan levhanin kalinligidir
(m).

Tablo 2. Proses ve malzeme parametreleri (N=367 adet veri)

Levha no
1 2 |34 5 6 7 8 9 |10
Enjeksiyon basinct, IP (bar) 2.39]1.67(2.64/5.50/3.46|4.76 | 4.83 3.47| 4.90 | 5.08
Enjeksiyon noktasi, NIP (adet) | 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1

Parametre, kisaltma (birim)

Kiirleme basinci, CP (kPa) 136 | 134 | 136132 | 133 | 133 | 135 | 134 | 132 | 130
Ortam sicakligi, AT (°C) 18.8119.119.8/13.5/16.3 | 15.7|15.315.5]| 18.0 | 16.0
Fiber hacmi, VF (%) 44.3144.0 [43.9/42.8141.7|41.6 | 41.2 40.5] 38.1 |37.2

Ort. levha kalinlig1, ST (mm) | 2.712.73 /2.73/2.81|2.87|2.87 12.93|2.97|3.13 |3.22
Verisayis1i (N)| 38 | 38 |38 | 38 | 38 | 36 | 31 | 35 | 38 | 37

2.3. Cekme ve ii¢ noktadan egme testleri

Bu calismada iiretilen kompozit levhalar, kiirleme siiresi sonunda Sekil 2(a)’da gorildiigi
gibi kaliptan ¢ikarilmigtir. Kiirlenmis levhalardan @1.5 mm kesici takimla CNC router ile
Sekil 2(b)’de gortldigi gibi 0°/90°, 15°/75°, 30°/60° ve 45°/45° yonlerinde, EN-ISO-
527-4 standardina uygun olarak c¢ekme numuneleri (20x150 mm) ve ASTM-
D7264/D7264M standardina uygun olarak ise egme numuneleri (13x115 mm) kesilmistir
[23, 24]. Sekil 3’de goriildiigii gibi toplam 367 adet numune ¢ekme ve iig-noktadan egme
testlerine tabii tutularak sirasiyla; maksimum ¢ekme mukavemeti (o, ), elastisite modiilii
(Et), maksimum ¢ekme deformasyonu (&;), maksimum egilme mukavemeti (of,),
egilme modiilii (Ef) ve maksimum egilme deformasyonu (&r) gibi mekanik 6zellikler
elde edilmistir. Cekme ve egme testleri Zwick Roell Z250 (250 kN) marka test cihazi ile
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standartlara uygun olarak oda sicakliginda ve 1 mm/dak hizda gerceklestirilmistir. Sekil
4’de ise hasara ugrayan bazi numuneler goriilmektedir.

/'C\

p & P
“~_Reginegikis ¢ :;,é;;\\i“. Regine cikis—~
Vakum i E Vakum
L

b) — 2
Q,
-
1]
1181 g
® I
|~ x
2118
-
P [Te)
I3
i =
: 2
LE oy
2 @
E/>

Sekil 4. (a) gekme ve (b) egilme testi sonucu hasarina ugrayan bazi numuneler

2.4. Istatistik analizler

Istatiksel degerlendirmeye gegmeden once biitiin veriler “normallik ve varyansin
homojenligi” acisindan test edilmistir. Mekanik 06zelliklerin proses ve malzeme
parametreleriyle arasindaki iki yonli iliskilerin anlasilabilmesi i¢in Once Pearson
korelasyon analizleri yapilmistir. Daha sonra, istatistiksel olarak en etkili parametreler ile
mekanik 6zellikler arasindaki regresyon denklemlerinin eldesi i¢in Stepwise metodu ile
coklu regresyon analizleri yapilmistir. Ayrica, mekanik ozelliklerdeki degiskenligi
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sayisal olarak daha iyi anlayabilmek i¢in mekanik 6zellikler ile onlar1 en fazla etkileyen
parametreler arasinda ticlii kontur grafikleri ¢izilmistir. Cekme testleri i¢in 180 ve egilme
testleri icin ise 187 adet veri analiz edilmis olup ¢alismada adi gegen istatistiksel analizler
SPSS-24 yazilimi ile yapilmustir.

3. Sonuclar ve tartisma

Oncelikle, dort adet proses (IP, NIP, CP, AT) ve ii¢c adet malzeme (ST, VF, FO)
parametreleri ile alti adet mekanik ozelliklere (0, Et, &, 0fy, Ef, &) ait veriler igin
normallik testleri yapilmistir. Biitiin verilerin ¢carpiklik (Skewness) ve basiklik (Kurtosis)
degerleri -2 ile +2 araliginda oldugundan verilerin normal dagildig: varsayilmistir [25].

400 600

(a) /1 per0° (b) 0°/90°

/ [/ ort. 6,,=337 MPa ort. 07, =446 MPa

[¥%)
n
(=

[¥%)

(=]

(=
N
(=4
(=]

[3¥]
L
<

15°/75°
ort. a7,=292 MPa

L
(=2
o

ort. d;,=133 MPa
15°/75¢ 30°/60°

ort. 07, =203 MPa

7y

o

gerilmesi, ar (MPa)
.
[=]
(=]

Cekme gerilmesi, gt (MPa)
Ié)
o

ort. ,,=78 MPa )
30°/60° g 200
100 30 g

50 l 1 5 100

) |l 45°/45° 45°/45°
ort. g;,=74 MPa ort. a,=93 MPa

0 0

0 2 4 6 8 10 12 o 1 2 3 4 5 6 7
Deformasyon, &£¢ (%) Deformasyon. £7(%)

Sekil 5. Mukavemetleri en yliksek numunelere ait (a) cekme gerilmesi-deformasyon ve
(b) egilme gerilmesi-deformasyon egrileri

Sekil 5(a) ve (b)’de hem ¢ekme hem de egilme mukavemeti ortalamasi en yiiksek
seviyede elde edilen 1-nolu levhadan elde edilen numunelerin gerilme-deformasyon
egrileri goriilmektedir. Tablo 2’deki parametrelere gore; enjeksiyon basinci ve levha
kalinlig1 en diisiik, fiber hacmi ve kiirleme basinci ise en yliksek seviyede olan numuneler
l-nolu levhadan elde edilmistir. Ozellikle fiber oryantasyonlarina gére mekanik
ozelliklerindeki degisim net goriilmektedir. Kompozit laminatlarin anizotropik yapisi
geregi dogal olarak mukavemet ve modiil degerleri 0°/90° yonlerde en yiiksek, 45°/45°
yonlerde ise en diislik seviyededir. Farkli olarak, fiber oryantasyonu 0°/90° dan 45°/45°°¢
dogru degistikce deformasyon miktarlarinin da arttig1 goriilmektedir. Hatta Sekil 4(c)’de
goriildigi gibi 45°/45° fiber oryantasyonundaki bazi numunelerin ¢ok fazla
deformasyona ugradigi, hasar gordiigli ancak nihai olarak kirilmadigi gozlenmistir.
0°/90° fiber oryantasyonuna sahip numunelerin ortalama deformasyonlar ise en diisiik
seviyededir.

3.1. Mekanik ozellikler ve parametreler arasindaki iliskiler

Mekanik 6zelliklerle parametreler arasindaki ikili iligkilere ait korelasyon degerleri Tablo
3’de verilmistir. Tablodaki bu rakamlar Pearson korelasyon katsayilarimi (r)
gostermektedir. Iki degisken arasinda hesaplanan korelasyon katsayismin (r) yorumu
sOyledir: r<0.20 ve sifira yakin degerler iliskinin olmadig1 yada ¢ok zayif iliskiyi, r=0.21—
0.40 arasinda ise zayif iliskiyi, r=0.41-0.60 arasinda ise orta diizeyde iliskiyi, r=0.61—
0.80 arasinda ise yiiksek diizeyde iliskiyi ve r=0.81-1.0 ise ¢ok yiiksek iliskiyi ifade eder
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[26]. Ayrica korelasyon katsayilarinin 6niindeki isarete bakarak mekanik 6zellikleri hangi
yonde (pozitif veya negatif) etkiledikleri anlasilabilir. Parametreler ile iligkili olarak
mekanik 6zelliklere ait test verilerinin sa¢ilimina en uygun lineer regresyon denklemleri
cikarilmistir (Tablo 4). Daha sonra Sekil 6’da, mekanik 6zellikler lizerinde etkili olan
parametrelerin etkisinin daha iyi anlasilabilmesi adina i¢in kontur grafikler ¢izilmistir.

Tablo 3. Mekanik 6zellikler ile parametreler arasindaki iki yonlii korelasyon katsayilari

IP (bar) |NIP (adet)| CP (kPa) | AT (°C) | VF (%) | ST (mm) | FO (°)
04 (MPa) | -0.153" 0.129 0.156° 0.149° 0.136 0.089 -0.841"
E; (MPa) -0.071 0.145 0.062 0.042 0.059 0.063 -0.813"
& (%) -0.576" | 0.569" 0.568" 0.485™ 0.399" | -0.215" | 0.440™
Oy (MP2) | -0.118 0.119 0.115 0.113 0.036 -0.391" | -0.897"
E; (MPa) -0.024 0.034 0.057 0.023 0.058 -0.433" | -0.898"

£f (%) -0.153" 0.087 0.136 0.175° 0.038 0.195™ 0.670™

**Pearson korelasyonu P<0.01 diizeyinde ve *P<0.05 diizeyinde anlamhdir (2-yonlii). IP (bar): enjeksiyon basinct,
NIP (adet): enjeksiyon noktasi sayisi, CP (kPa): kiirleme basinci, AT (°C). ortam sicakhigi, VF (%): fiber hacmi, ST
(mm): plaka kalinligi, FO (°): fiber oryantasyonu.

Her ne kadar Tablo 3’deki korelasyonlarda baz1 mekanik 6zellikleri fazlaca etkileyen
parametreler oldugu goriilse de esasen ¢oklu regresyon analizinde hepsinin ayni anda
ilgili lineer regresyon denklemine girecek kadar etkili olmadig1 anlagilabilir. Ornegin ilk

bakista Tablo 3°deki ikili iligskilere gore; &/ nin sirasiyla 7 adet parametreden de pozitif
veya negatif yonde, zayif, orta veya yiiksek diizeyde etkilendigi (**) goriilmektedir. Buna
ragmen, Tablo 4’deki ¢oklu regresyon analizine gére anlamli olup denklemde yerini alan
etkili parametrelerin sadece FO, NIP ve IP oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 4. Mekanik 6zellikleri ile parametreler arasindaki regresyon denklemleri

Mekanik ozellikler Regresyon denklemleri* df (reg) df (top)
Cekme mukavemeti (MPa) |0}, =237 — 4.39 FO 1 179
Cekme modiilii (MPa) E; =10363 — 195.1 FO + 1521 NIP 2 179
Cekme deformasyonu (%) |&; =5.281 + 0.042 FO + 0.785 NIP — 0.498 IP 3 179
Egilme mukavemeti (MPa) o, =625-6.434 FO —85.01 ST 2 183
Egilme modiilii (MPa) Ef =26075-241.2FO -3617 ST 2 183

Egilme deformasyonu (%) (&= 1.297 —0.046 FO + 0.095 AT 2 181

* Regresyon denklemleri birka¢ ug deger ¢ikarilarak elde edilmistir ve P<0.01 diizeyinde anlamhdir. Sinir sartlar:
0<FO<45, ISNIP<2, 1.67<IP<5.5, 2.21<ST<3.86

45

40 (a) 40 (b)
» 35 < 35
2 2
'E" 30 g 30
S 2 S 9 .
%\ 2 i Cekme %\ 5 Cckl.l.’lf.,‘. (elastisite)
£ 20 mukavemeti £ 20 modili
15 Oy (MPa) 5 15 E, o1Pa)
210 250 2 10 B > 12000
- <20 & Il < 11000

: I < 160 [ <9000

0 <110 0 [ < 7000

130 131 132 133 134 135 136- <60 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 Il < 5000
Kiirleme basinci, CP (kPa) M <10 Enjeksiyon nokta sayisi, NIP (adet) Il < 3000
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45
40 (C) 40 (d)
2 >
E 35 8 35
) 30 o 30
§ 25 Cekme § 25
2 deformasyonu 2 Egilme
£20 £2 '
g g (%) i mukavemeti
£1s s g 15 Ofy (MPa)
£ 10 W<z 210 B - 400
= <7 - I < 400
; <6 ) B <300
0 C=<s 0 [ 1<200
1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 o 0- <4 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4.0 B < 100
Enjeksiyon basinei, IP (bar) M -3 Levha kalinlig1, ST (mm) -0
45 45
40 (e) 40 (f)
2 >
8 35 8 35
) 30 o 30
z z
E» 25 Egilme E» 25
*g 20 modiili *g 20
515 Eroapay 5 15 Egilme
o o deformasyonu
= 10 Il - 18000 = 10 £f (%)
= Bl < 17000 *
N [ < 13000 N M5
0 [ <9000 0 I <4.75
20 22 24 26 28 3.0 32 34 36 38 4.0 < 14 16 18 20 22 24 26
B < 5000 B <3.75
Levha kalinhgi, ST (mm) Il < 1000 Ortam sicakligl, AT (°C) M <275

Sekil 6. Mekanik 6zellikler {izerinde en etkili olan parametreler i¢in kontur grafikler

Tablo 3’deki korelasyon ve Tablo 4’deki ¢oklu lineer regresyon sonuglari ile birlikte Sekil
6’daki kontur grafikleri ayni1 anda analiz edildiginde, mekanik 6zelliklerin degiskenligi

tizerindeki en etkili olan FO, CP, NIP, IP, ST ve AT parametreleri asagidaki sekilde
yorumlanmustir.

3.1.1. Fiber oryantasyonunun (FO) etkisi

Dokuma-kumas elyaf kullanilan polimer kompozitlerde fiber oryantasyonu 0°/90° den
45°/45° dogru degistikce mukavemet degerleri de ciddi oranda azalmaktadir [7]. Sekil 5,
Tablo 3-4 ve Sekil 6 (a, b, c, d, e ve f)’de de gorildiigii gibi elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin yapisi geregi fiber oryantasyonu (FO), incelenen biitiin mekanik 6zellikler
lizerinde en etkili parametredir. Maksimum mukavemetler (o, of,) ile modiiller (E,,
E) tizerinde FO ters yonde (-) etkili iken deformasyonlar (e, &) lizerinde ise pozitif
yonde (+) etkilidir.

3.1.2. Kiirleme basincinin (CP) etkisi

Kiirleme basinci uygulamasi ve basincin artmasiyla ile birlikte laminat i¢indeki hava
bosluklar1 azaldigr i¢in mukavemet ve modiil degerlerini de artmaktadir. Literatiirdeki
bazi ¢aligma sonuglarinda da ifade edildigi gibi uygun enjeksiyon basincinin segilmesi ve
recine transfer kaliplama islemi sonrasi kiirleme basinci (CP) uygulamasinin, elde edilen
parcalarin mekanik ozelliklerini 6nemli Olgiide iyilestirdigini gdstermektedir [27].
Regresyon denklemine yansimasa da Tablo 3 ve 6zellikle Sekil 6(a)’ya incelendiginde,
kiirleme basincinin (CP) artmasit (1), basta ¢ekme mukavemeti (o) ve cekme

deformasyonu (&;) olmak iizere mekanik 6zellikleri zayif diizeyde de olsa arttirdig1 (1)
anlasilmaktadir.
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3.1.3. Enjeksiyon nokta sayisinin (NIP) etkisi

Kompozit kalitesi i¢in kullanilan fiberlerin boyutu ve orani ile birlikte enjeksiyon
noktasinin yeri ve sayisi, kalip tasariminda hayati bir rol oynamaktadir [28]. Enjeksiyon
noktalarinin sayisi arttik¢a fiberlerin tam 1slanmasi i¢in gereken enjeksiyon basinci azalir.
Ornegin, dort enjeksiyon noktasi konfigiirasyonunda tam 1slatma elde etmek igin 3.4
bar'lik bir enjeksiyon basinci gerekirken, tek bir nokta konfiglirasyonu i¢in bu deger 11.4
bar'dir [29]. Enjeksiyon basinglarinin azaltilmasi hem giivenlik hem de ekipman
acgisindan arzu edilen bir durumdur. Bu nedenle birden fazla enjeksiyon noktasinin
kullanilmas: avantajlidir [29]. Bu calismada da enjeksiyon noktasinin birden ikiye
cikmastyla, enjeksiyon siiresinin azaldigi cam-dokumalar i¢indeki hava bosluklarinin
hizlica uzaklastirilip iyi 1slanma sagladig1 gozlenmistir. Dolayisiyla Tablo 4 ve Sekil
6(b)’de goriildiigii gibi enjeksiyon nokta sayisinin (NIP) artmasi (1), cekme modiili (E,)
ve ¢ekme deformasyonunu (&;) arttirmistir (7).

3.1.4. Enjeksiyon basincinin (IP) etkisi

Genel itibariyle RTM ve VARTM gibi tam-kapali veya yari-kapali recine enjeksiyon
proseslerinde enjeksiyon basincinin artmasi ile laminat i¢inde hava bosluklari da artmaya
baslamaktadir. Bu durumda ise kompozit parca mukavemeti de orantili olarak
diismektedir. Bazi literatiir ¢caligmalarinda, RTM prosesinde hava bosluklarini minimum
seviyede tutan ideal enjeksiyon basinci 3.43 bar olarak tespit edilmistir [30, 31]. Bu
calismada ise Tablo 2’den de anlasilacagi gibi ideal enjeksiyon basincinin 2.39 bar oldugu
sOylenebilir. Tablo 4’deki regresyon denkleminde goriildiigii gibi enjeksiyon basinci,
¢ekme deformasyonu (&;) lizerinde negatif (-) yonde etkilidir. Her ne kadar regresyon
denklemine yansimasa da Tablo 3 ve Sekil 6(c)’ye gore enjeksiyon basincinin (IP)
artmasi (1), biitiin mekanik 6zellikleri zay1f diizeyde de olsa diistirdiigii (| ) goriilmektedir.

3.1.5. Levha kalinlhigimin (ST) etkisi

Elyaf takviyeli kompozitlerin mukavemetinin artan numune kesiti veya boyutu ile azalma
egiliminde oldugu iyi bilinmektedir ve buna “kesit veya boyut etkisi” denilmektedir [32,
33]. RTM prosesiyle ilgili yapilan ¢caligmalarda da, imal edilen kompozit levha kalinlig
artttkca parca mukavemetinin azaldig goriilmiistiir [34]. Ayrica levha kalinliginin
artmasi, kompozit yapiya ekstra agirlik ekledigi gibi ara yiizey kusurlarinda da artisa ve
delaminasyona yol acabilmektedir [35]. Literatiirdeki c¢alismalarda; kompozit egilme
mukavemetinin, kullanilan regine tipinin yaninda nihai laminat kalinligina bagli oldugu
[36], levha kalinlig1 azaldik¢a egilme mukavemeti ve modiiliiniin arttig1 [37], hatta daha
ince katmanlarin laminatin mekanik performansinm arttirdig: tespit edilmistir [38]. Bu
calismada da Tablo 3-4 ve Sekil 6(d-e)’de goriildiigii gibi, levha kalinliginin (ST) artmasi
(1) anlaml diizeyde (P<0.01) ozellikle egilme mukavemeti (of,) ve egilme modiiliinii
(Ef) duistirmistiir ().

3.1.6. Ortam sicaklhiginin (AT) etkisi

Recine transferiyle kaliplama (RTM), vakum destekli regine inflizyonu (vakum
torbalama, VARTM) yontemi gibi kaliplama ve otoklav gibi kiirleme islemlerinde kalip
ve ortam sicakliginin artmasi regine viskozitesini diisiiriip akiskanligi kolaylastirir. Kaliba
1s1 uygulamasi veya ortam sicakliginin artmasi regine akisi ve elyafin islanmasini
kolaylagtirdig gibi laminatin doldurulma siiresi de azalir [20, 39, 40]. Yaklasik 40-60 °C
arasindaki sicaklik olumlu etki gostererek laminat i¢indeki hava bosluklarini azaltir,
fiberlerin iyi 1slanmasin1 saglar, nihai {irliniin fiber hacmini arttirip kalinligini da azaltarak
mekanik ozellikleri iyilestirir [20, 40]. Doymamis polyester ve epoksi recinelerin
kullanildig1 uygulamalarda optimal ortam sicakligi sirasiyla 24 °C ve 31 °C, kalip
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doldurma sicakligi ise her iki regine i¢in de 40-60 °C’dir [41, 42]. Bu calismada da benzer
sekilde AT ile ST nin ikili korelasyon analizi yapildiginda, ¢cekmede -0.214" egilme de
ise -0.205™ katsayilar1 elde dilmis ve ortam sicakliginin artmasi ile levha kalinligiin
diistiigii gortilmiistiir. Levha kalinliginin diismesi ise mukavemet ve modiil gibi mekanik
ozellikleri arttirdigi gibi egilme deformasyonunu da arttirmaktadir. Bu nedenle ortam
sicakligimin  (AT) artmast (7), regresyon denklemine girecek seviyede egilme
deformasyonunu anlamli diizeyde (P<0.01) arttirmistir (1).

Bu analizlerdeki en dikkat ¢ekici durum ise fiber hacminin (VF) etkisinin dikkate
alinmamasidir. Normalde fiber hacim oraninin artmasi kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini pozitif yonde etkiledigi bilinmektedir [43, 44]. Ancak, bu calismadaki
analizler ¢coklu regresyon ve ortalamalarin ¢coklu karsilastirilmast, yani birbirini etkileyen
parametrelerin de analizi esasina dayanmaktadir. Fiber hacmi ile levha kalinligi
arasindaki iliskiyi anlamak i¢in regresyon analizi yapildiginda; ¢ekmede ST=5.82—
0.069VF, egilmede ST=5.92-0.074VF seklinde yiiksek diizeyde anlamli (P<0.01)
denklemler elde edilir. Dolayisiyla fiber hacminin artmasi levha kalinligim disiirdiigi
gibi istatiksel analizlerde levha kalinlig1 fiber hacminden daha etkili bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug olarak RTM yontemiyle kompozit levha {iretimindeki bazi
proses parametreleri, fiber-matris malzemelerinin farkli 6zellikleri ve calisma ortamina
bagh bircok degiskenin varligi nihai iirliniin temel mekanik 6zellikleri iizerinde ¢oklu
seviyede etkili olmaktadir. Bu durumda kompozit levhalardaki olumlu/olumsuz
degiskenlerin bu calismada oldugu gibi istatistiksel olarak karakterize edilmesi en
mantikli yoldur [32]. Calisma sonunda, Sekil 5(a) ve (b)’de goriildiigii gibi ortalama
cekme mukavemeti 337 MPa ve ortalama egilme mukavemeti 446 MPa olarak elde edilen
1-nolu levha en ideal levha olarak tercih edilebilir.

Kisaltmalar
Kisaltma | Ingilizce Tiirkee
RTM Resin transfer molding Regine transferiyle kaliplama
VARTM |Vacuum assisted resin transfer Vakum destekli rec¢ine infiizyonu
molding (vakum torbalama)
FRP Fiber reinforced polymer Elyaf takviyeli polimer kompozit
composite
GFRP Glass fiber reinforced polymer Cam elyaf takviyeli polimer kompozit
composite materials malzeme
CFRP Carbon fiber reinforced polymer  |Karbon elyaf takviyeli polimer
composite materials kompozit malzeme
WR Woven roving Dokuma fitil
IP Injection pressure Enjeksiyon basinci
NIP Number of injection points Enjeksiyon noktasi sayisi
CP Curing pressure Kiirleme basinci
AT Ambient temperature Ortam sicakligi
FO Fiber orientation Fiber oryantasyonu
ST Sheet thickness Levha kalinlig
VF Fiber volume fraction Fiber hacim oran
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