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Oz

Kompozit takviye kumaslariin sikistirilabilirligi; kalip tasarimi, regine akisinin modellenmesi ve
nihai trtiniin lif iceriginin belirlenmesi lizerinde dnemli rol oynamaktadir. Maliyetlerinin diisiik ve
kolay islenebilir olmalarindan 6tiirii, cam lifinden {retilmis dokusuz kumaslar kompozit
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kesikli cam liflerinden iiretilmis
dokusuz kumaslarda; katman sayisinin (1, 2 ve 3), sikistirma/rahatlama siirecinin, 1slaklik/kuruluk
durumunun ve basincin (2-200 kPa) lif icerigine etkileri incelenmistir. Bitisik kumasg katlar1 arasinda
birbiri icine ge¢me (yuvalanma) olmadig: tespit edilmistir. Kumas kat sayisi lif hacimsel orani
tizerinde 6nemli bir etki gdsterememistir. Bu bulgu dokusuz kumaslardaki lif yerlesiminin 6rgii ve
dokuma kumaglardan farkli olmasina dayandirilmistir. Re¢inenin yaglayici etkisinden dolayi, 1slak
kumaglar kuru kumaslara nazaran daha diisiik kalinlik ve buna karsilik daha yiiksek lif hacimsel
orani sergilemislerdir. Sikistirma siireglerinin sertlestirme etkisinden o6tiirt, takip eden rahatlama
stire¢lerinde kumaslar 6nemli seviyede daha yiiksek lif hacimsel orani sergilemislerdir.

Anahtar Kelimeler: cam lifi, cam lifli dokusuz kumas, stkistirilabilirlik, rahatlama, lif takviyeli kompozit

Abstract

Compressibility of composite reinforcement fabrics plays important role on the design of mold, the
modelling of resin flow, and the fiber content determination of end-product. Due to their low costs,
and easy-to-handle structures; nonwoven fabrics from glass fibers are widely-used by the composite
industry. In this study; the effects of layer number (1, 2, and 3), compression/relaxation period,
dry/wet status of the fabric, and the pressure (2-200 kPa) on the fiber content of nonwoven fabrics
from chopped glass strands were investigated. The lack of nesting was detected between adjacent
fabric layers. Number of layer did not affect the fiber volume fraction significantly. This finding was
attributed to fiber placement of nonwoven fabric that is different than woven and knitted fabrics.
Due to lubrication effect of the resin, wet fabrics exhibited lower thickness and correspondingly
higher fiber volume fraction than dry fabric. Owing to stiffening effect of the compression periods,
fabrics displayed significantly higher fiber volume fraction in the following relaxation periods.
Keywords: glass fiber, nonwoven glass fabric, compressibility, relaxation, fiber reinforced composite
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1. Giris

Yiikksek ve istege gore tasarlanabilen o6zgiil
mukavemet ve esneklik modiilii 6zelliklerinden
otiirti; lif takviyeli polimer (LTP) malzemelerin,
hayatimizin her alanindaki kullanimi her gecen
glin artmaktadir. LTP’ler denizcilik (gemi tekne
ve glivertesi lretiminde), havacilik (ugak ana
govdesi ve kanatlarinda), tasimacilik
(arabalarin ¢arpmaya maruz bdlgelerinde) ve
savunma alanlarinda (zirhli ara¢ imalatinda)
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yiiksek lif icerigine sahip kompozit parcalar
elde etmek i¢cin, kompozit liretim sistemlerinin
belli asamalarinda takviye malzemesi kalinhigi
yoniinde sikistirma basmcina maruz birakilir.
Takviye kumasin kuru ve regine ile 1slatilmig
halde iken sikistirllma ve sikistirilma sonrasi
rahatlama esnasinda verdigi tepki, kalibin
kelepgelenmesinde (kalip kapatildiktan sonra
mengenelerle sikistirilmasinda) gerekli olan
kuvvetleri belirlemektedir. Kumasin
sikistirilabilirligini  bilmek; recine emdirme
isleminin basarisinda da ©nemli bir rol
oynayarak; tamamen 1slatilmis, bosluk ve regine
mahrumu bdlgeler icermeyen bir kompozit
pargasinin {retilmesini miimkiin kilmaktadir

[1-4]. Takviye kumasin sikistirilabilirlik
davranist hakkinda bilgi sahibi olmaksizin,
sadece deneme yanilmaya dayali olarak

gelistirilen bir liretim sistemi degersiz (artik)
malzeme miktarim1 arttirmaktadir [5]. Nihai
kompozit malzeme {riiniinlin  mekanik
ozelliklerini kontrol eden lif hacimsel orani da
yine takviye kumasin sikistirilabilme davranisi
tarafindan  belirlenmektedir. Arastirmacilar
sikistirma ve rahatlama siireglerini etkileyen
parametreleri: takviye malzemesinin kumas
mimarisi, kumas katman sayisi, kumas istifleme

dizilimi (swras1), yaglayict madde (regine)
varligi, sikistirma hizi, maksimum sikistirma
basinci, sikistirma ¢evrim (déngi) sayisi
(kalibin  ka¢ defa sikistirilip  akabinde

rahatlatildigl rakam); olarak siralamistir [6]. Bu
calismada polimer recine varliginin ve kumas
katman sayisinin, kesikli cam liflerinden
iretilmis dokusuz takviye kumaslarin ¢ok
katmanl sikistirilmasina ve sikistirilma sonrasi
rahatlamasina olan etkisi ele alinmistir. Bu
baglamda gozden gecirilen dnceki ¢alismalarin
Ozeti asagida verilmektedir.

Pearce ve Summerscales [7]; cam ipliginden
dokunmus bez ayag1 dokuma kumaslarin tek ve
¢ok katmanli formda sikistirilma davranisini
Olegmiistiir. Tek kat kumaslar, ¢ok katmanh

kumasglara nazaran daha kolay sikistirilarak
daha yiiksek lif hacimsel orani sergilemislerdir.
Komsu kumas Kkatlar1 arasinda yuvalanma
(birbiri icine gegme) olmadig1 gézlemlenmistir.
Tekrarlamali sikistirma islemi lif hacimsel
oranini arttirmistir.

Bir baska ¢alismada; Lekakou, Johari ve Bader
[8] gelistirdigi sikistirma modelini istiflenmis iki
boyutlu dokunmus cam bez ayag1 kumaslarla
dogrulamaya calismistir. Arastirmacilar ayrica
sikistirma basincinin regine akma gegirgenligine
etkisini de incelemislerdir. Kumas kat sayisinin
artmasiyla birlikte recine akma gecirgenliginin
diismesi, dokuma kumas katmanlar1 arasinda
yuvalanma oldugunu ortaya koymustur.

Robitaille ve Gauvin [6]; cam lifinden ticari
amach olarak iretilen, rastgele lif yerlesimli

dokusuz ve dokuma kumas takviye
malzemelerinin  sikistirlma ve rahatlama
davraniglarinin  teorik ve deneysel olarak

incelendigi, yaymlanmis (basili)) g¢alismalar:
gozden gecirmistir. Sikistirllma egrilerinin
analizi sonucu elde edilen bulgular soyle
siralanmistir; 1) kumas katman sayisinin
artmasi ile birlikte kumas yiginin sikistirilma
sertligi artmis (¢ok kath kumaglar daha zor
sikistirilabilir bir hal almis), ve kumas kat sayisi
maksimum lif hacimsel oranini (lif igerigini)
distirmistiir, 2) kumas yiginina uygulanan
ardisik sikistirma ve rahatlatma siirecleri
cevrim sayisinin arttirilmasi, kumas yiginin
sertligini ve maksimum lif hacimsel oranini (lif
icerigini)  arttrmistir.  Kumas  yigininin
sikistirllma sertligini ve lif igerigini arttirmak

icin yinelemeli sikistirma ve rahatlatma
stireclerinin ~ yapilmasinin  énemine vurgu
yapimigstir.

Luo ve Verpoest [9] sandvi¢ kumas ve
bilesenlerinin (atkilh 6rme ve dokusuz yiizey
cam elyaf kumasin) sikistirma ve rahatlama
davranislarini incelemis ve sonuglarini dokuma
kumas ile karsilastirmistir. Orgii kumasin diger
kumaslardan bir hayli daha ge¢ rahatladig
gozlemlenmistir. Kumas katman sayisi; sandvig
kumasin, dokusuz kumasin ve dokuma kumasin
sikistirilabilirligini etkilemez iken; tekil orgi
kumasin sikistirilabilirligini (dolayisiyla
hacimsel lif oranini) olumlu yénde etkilemistir.
Bu sonug¢ o6rgli kumasin, komsu katmanlarin
birbiri icine ge¢mesine imkan saglayan ic¢ ice
gecmis, gozenekli ilmek yapisina
dayandirilmigtir.

Potluri ve Sagar [10] ipligin sikistirilma ve
egilme davranislarini hesaba katarak bir kumas
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sikistirma modeli gelistirmis ve bu modeli
dokunmus bez ayagi cam kumaglar kullanarak
dogrulamaya ¢alismistir. Arastirmacilar kumas
katmanlar1 arasindaki yuvalanmanin 6nemine
vurgu yaparak, iki boyutlu dokunmus
kumaslardan olusturulmus kumas istiflerinde
komsu Kkatlar arasindaki yuvalanmayi tespit
etmislerdir.

Wu ve digerleri [11] cam ipliginden ¢ok eksenli
tretilmis, dikis baglantih takviye kumasta
recine varlign ve  sicakhigin  kumasin
sikistirilmasi {izerine olan etkisini incelemistir.
Recinenin varligt kumasin sikistirllmasini
onemli 6lciide arttirmistir. Sicakligin artmasi ile
birlikte eriyen recine yaglama etkisi gostererek

kumasin  sikistirilmasini  kolaylastirmis  ve
kalinhigr  diistirerek lif hacimsel oranini
ylkseltmistir.

Lomov ve Molnar [12]: nano lif tabakasi
varliginin, kumas katman sayisinin ve tekrarl
sikistirma ¢evriminin, iki boyutlu bez ayagi
dokunmus karbon iplikli kumaslarin
sikistirilabilirligine etkisini incelemigtir. Kumas
katmanlar1 arasinda yuvalanma (kumas kat
sayisinin artmast ile birlikte lif hacimsel
oraninin artmasi) gozlemlenirken; sikistirma
cevrim sayisiyla birlikte kumas yigininin hizh
bir sekilde sertlesip, lif igeriginin arttig
sonucuna ulasilmistir.

Yousaf, Potluri ve Withers [13] kumas
mimarisinin (bez ayagl, dimi ve saten
dokularinin) ve katman sayisinin cam ipliginden
dokunmus kumaslarin sikistirilabilirligi tizerine
etkisini incelemistir. Egilme deformasyonuna
daha az izin veren siki yapisindan dolayi, bez
ayagl mimarisi sikistirma basincina karsi en
fazla direnci (buna karsilik en diisiik lif hacimsel
oranini) sergilemistir. Kumas katman sayisinin
artmasl ile birlikte tiim mimariler katmanlar
arast yuvalanmaya izin verirken, en fazla
yuvalanma bez ayaginda tespit edilmistir. Bu
sonu¢ bez ayagl kumas ylizeyinde ipliklerin
daha kisa mesafelerde kumasa dalip ¢ikmasina
baglanmistir.

Literatiir taramasi; hatasiz (bosluksuz, her
noktasindaki lif ve regine igerigi ayn olan) ve
hedeflenen mekanik dzelliklere sahip kompozit
malzeme lretiminin, ancak bu {retimde
kullanilan takviye kumasinin kuru ve islak
haldeki cok  katmanlh sikistirilabilirlik
davranisini bilmekle miimkiin olacagim agik¢a
gostermistir.  Takviye  kumaglarinin  ¢ok
katmanh sikistirilabilirliginin incelenmesinin
ortaya cikardigi bir baska bulgu ise; komsu

kumas katlar1 arasindaki birbirine ge¢menin
(yuvalanmanin)  lif  igerigini  (kompozit
malzemenin birim hacmindeki lif miktarini) ve
katmanlar-aras1 o6zellikleri iyilestirdigidir. Bu
calismada, yaygin bir kullanim alanina sahip
olan kesikli cam elyafinin rastgele serilmesiyle
iretilmis dokusuz kumaslarin tek ve c¢ok
katmanli, kuru ve polyester regine ile 1slatilmig
halde, sikistirllma ve sikistirllma sonrasi
rahatlama davramislari, kapsamli istatistiksel
veri analizleri ve aciklayic1 gorsel grafikler ile
desteklenerek ele alinmistir.

Daha o6nce yapilan ¢alismalarda takviye
kumaglarin sikistirilabilirlik davranisini 6lgmek
icin yiki veya yer degistirmeyi kontrol
edebilen ve bu iki fiziksel biylikligiin zamana
bagl degisimini takip edebilen tam donanimh
cihazlar  kullanilmigtir. Bu tip cihazlar
maliyetlerinden otiiri her vakit el altinda
olmayabilir. Bu c¢alismada kullanilan kalinlhik
Olger ve pasif agirliklar ise hemen hemen her
laboratuvarda olup, makul fiyath donanimlar
sinifindadir. Bu calismada bu tip ekonomik bir
techizattan elde edilen veriler detayl bir veri
analizine tabi tutularak, dokusuz takviye
kumasin sikistirilabilirlik davranisi karakterize
edilmistir. Calismay1 6zglin kilan faktorlerden
biri de budur.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Sisecam Cam Elyaf Sanayi A.S.
tarafindan {retilen ve Kkesilmis cam elyaf
ipliklerinin siv1 asilti ile birbirine baglandigi
dokusuz kumasin (Sekil 1) sikistirilabilirlik
davranis1 karakterize edilmistir. ilgili kumasin
teknik o6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Camelyaf Recine A.S. tarafindan tedarik edilen
ve tahmini akma direnci 450 cP olan polyester
regine de
kullanilmistir.

kumaslarin 1slatilmasinda

Sekil 1. Kesikli cam liflerinden liretilmis
dokusuz kumas
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Tablo 1. Dokusuz cam elyaf kumasin teknik
ozellikleri

Ozellik Degeri
Cam elyaf tipi E

Kumas birim alaninin kiitlesi, g/m? 450 + 7%
itibari lif gap1, mikron 13
Kiymik tex numarasi, g/1000m 35
Kiyilmus liflerin uzunlugu, mm 50
Lif-regine baglayic1 maddesi Silane
Recine uyumu Polyester

Tabakali (laminasyon metodu ile) kompozit
malzeme iretiminde hedeflenen kalinliga
ulasmak maksadiyla, 6ncelikle takviye kumaglar
birbiri lizerine kalip icinde istif edilir ve
sonrasinda istifin  kalinhig1 istikametinde
sikistirma basinci uygulanir. Bu nedenle kumas
kat sayisinin kumas istifinin sikistirilabilirligi
lizerine olan etkisi 6nemlidir. Buradan
hareketle, bu ¢alisma kapsaminda kumas kat
sayis1 bir bagimsiz girdi degiskeni olarak

Tablo 2. Deneysel calisma plani

deneysel ¢alisma planina dahil edilmistir. Ayrica
takviye kumaslar lifleri ve iplikleri arasinda
recinenin var olup olmamasma bagh olarak
farkli sikistirllma ve rahatlama davranislar
gostermektedirler. Bu nedenle bu ¢alismada bir
diger bagimsiz girdi degiskeni olarak kumasin
1slaklik/kuruluk durumu segilmistir. Takviye
kumaslar1 viskoz-elastik dogalarindan dolay1
sikistirma ve rahatlama siire¢lerinde farkl
davranislar sergilemektedirler. Bu nedenle bu
slire¢ tipleri birer bagimsiz degisken olarak
distiniilmiistiir. Son bagimsiz girdi degiskeni
olarak da degeri 2 ila 200 kPa arasinda degisen
sikistirma basinci hesaba katilmistir. Tablo 2'de
bu c¢alismanin deneysel plani1 verilmektedir.
Tablo 2’de ayrica girdi degiskenlerinin analizde
kullanilacak veri tipleri ve model denklem
gelistirmede kullanilacak modelleme tipleri de
verilmektedir.

Degiskenler: Kumas kat sayisi

Islaklik durumu

Siirec tipi Basing, kPa

Seviyeleri: 1 Kuru
2 Islak
3

2, 5,10, 20, 50,
100, 150, 200

Sikistirma
Rahatlama

Veri tipleri: sayisal sinifsal

sinifsal sayisal

Modelleme tipleri: sirasal itibari

itibari stirekli

Kumas rulosundan 20x25 cm? boyutlarinda
kesilen tek kat kumas pargalarimin agirliklar:
hassas terazide oOl¢iilmiis ve alansal yogunluk
(gramaj) degerleri hesaplanmistir. Dokusuz
kumasin 6l¢iilen alansal yogunluk degerlerinin
dagilimini gosteren histogram Sekil 2’de
verilmektedir. Dokusuz kumasin alansal
yogunlugu normal bir dagilhm goésterip, 12 adet
yapilan Olgiim {izerinden: ortalama alansal
yogunluk degeri 437.52 g/m?, standart sapma
11.50 g/m? ve % 95°lik giiven seviyesine gore
olusturulan giiven aralif1 ise [430.22; 444.83]
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ortalama
alansal yogunluk degeri (437.52 g/m?2), tek ve
¢ok kathh kumaglarin farkli basinglar altinda
sergiledikleri lif  hacimsel oranlarinin
hesaplanmasinda tek kat kumasin alansal
yogunlugu olarak kullanimistir. Bir baska
deyisle, daha oOnceki calismalara da paralel
olarak [6,7], sikistrma ve rahatlama
stireclerinde kumas formunun kumas diizlemi
icinde degismedigi, yani kumasin alansal
yogunlugunun sabit kaldig1 kabul edilmistir.

= H

0,30

25% 25% 25%

e
N
vl

0,20
17%
0,15

Probability

0,10 89

0,05
0, K

400 410 420 430 440 450 460 470

Sekil 2. Kumas alansal yogunluk (g/m?)
degerlerinin dagilimi

Daha sonra, alansal yogunlugu o6l¢iilen kumas
pargalari, baski ayagi ¢cap1 21.15 mm olan dijital
kalinhk 6lgme cihazinin  althk (mesnet)
ylizeyine  serilmistir  (Sekil 3). Kendi
agirhgindan dolayi, temas ettigi ylizeye 2 kPa
degerinde bir basing uygulayan baski ayagi
kumas ytlizeyine indirilmistir. 30 saniyelik bir
bekleme siiresinin ardindan, kalinlik 6l¢iim
cihazinin ekran1 degismez hale geldiginde,
ekranda goriilen kalinlik degeri, 2 kPa basingta
sikistirma kalinhig1 olarak kaydedilmistir. Daha
sonra sirasiyla 5, 10, 20, 50, 100, 150 ve 200
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kPa sikistirma basinci degerlerine ulasmak i¢in
ek agirliklar kademe kademe baski ayagi
iizerine eklenmistir. Her agirlik eklendikten
sonra, kalinlik 6l¢iim cihazi ekraninin degismez
hale gelmesi icin 30 saniye beklenmis ve
sonrasinda ekranda goriilen sabit deger kayit
altma alimmistir. Sikistirma siireci 200 kPa
sikistirma basincinda sonlandirildiktan sonra,
baski ayag iizerindeki agirliklar kademe
kademe kaldirilmaya baslanmig, rahatlama
kalinhlk  degerleri 150 kPa rahatlama
basincindan baslamak {lizere 2 kPa rahatlama
basincina kadar, sikistirma basinci
kalinliklarinda oldugu gibi, kayit altina
alinmistir. Bu siireg, her bir kumas kat sayisi
seviyesi icin, kumas istif yiizeyinin rastgele
secilmis bes farkli noktasinda tekrar edilmistir.
Boylelikle, tek, iki ve ti¢ kath kuru kumaslarin
sikistirlma  ve rahatlama davranislari
Olglilmiistiir.

Yiizey alani test kumasi pargasinin ylizey
alanindan (20x25 cm? den) daha biiyiik olan,
mavi renk, bir naylon film yiizeyi kesilmis ve bu
ylzey kalinlik 6l¢me cihazinin altlik (mesnet)
ylzeyine serilerek, 1slak kumas kalinlik
Ol¢limlerinde, altlik yiizeyinin re¢ine tarafindan
kirletilmesinin dniine ge¢ilmistir. Tek kat kuru
kumasa uygulanan alansal yogunluk (gramaj) ve
kalinlik testlerinin sonuglarindan hareketle ve
malzemelerin (cam lifi ve reginenin) yogunluk
degerlerini de hesaba karatarak; 1 mililitre
hacminde recinenin, kalinlik 6l¢me cihazi baski
ayaginin yiizey alanindan daha genis bir alanda,
tek kat dokusuz kumasi 1slatabilecegi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle her bir kumas katini

1slatmak igin 1 mililitre hacminde recine
kullanilmistir.  Kalinhik o6lgme cihaz1 baski
ayagimin recine tarafindan Kirletilmesinin

oniine ge¢mek i¢in, kumas istifinin en st ytizeyi
de mavi naylon film ile kapatilmistir. Kuru
kumasin  sikistirllmasi  ve  rahatlatilmasi
esnasinda uygulanan siirecin aynist 1slak
kumaslara da wuygulanmistir. Aynen kuru
kumaslarda o6l¢iildiigi gibi, iki kat mavi naylon
filmin sikistirma ve rahatlama basinglarindaki
kalinliklar1 bes farkli noktadan 6l¢iilmiis ve elde
edilen ortalama kalinliklar, yas kumaslarin
kalinlik o6l¢limlerinin ilgili basinca karsilik
gelenlerinden ¢ikarilmistir. Boylece mavi naylon
filmin, kumas kalinligina olan etkisi devre disi
birakilmistir. Toplamda 450 adet kalinhk
Olglimii  yapilmis, bunlardan 240 tanesi
sikistirma basinglarinda (siireglerinde)
gerceklesirken, 210 tanesi rahatlama
basinglarinda(siire¢lerinde) gerceklestirilmistir.

Sekil 3'de kalinlik 6l¢iim cihazi ve kuru kumas
kalinlik 6l¢ciim fotograflar: goriilmektedir.

a
Sekil 3. Kalinlik 6l¢iim cihazi (a), kuru kumas
kalinlik 6l¢ctimii (b)

Ortalama alansal yogunluk degeri olan 437.52
g/m?2 degeri, kumas kat sayisi ve 0Olgiilen kalinlik
degeri asagida verilen 1 numarali denklemde
yerine konarak, lif hacimsel orani
hesaplanmigtir. Cam lifinin hacimsel yogunlugu
2.5 g/cm3 olarak alinmistir.

437.52  (Kumas kat sayist
25

Lif hacimsel orani, % = W* 100 (1)
3. Bulgular

Grafiklerin  ¢iziminde, yapilan Ol¢limlerin
kapsamli  istatistiksel analizinde, model

tahminleme denkleminin gelistirilmesinde JMP®
14 istatistiksel yazilim paketinin deneme
strtimi kullanilmistir.

3.1. Kumas kat say1sinin: kalinlik,
normallestirilmis kalinlik ve lif hacimsel
orani iizerine etkileri

Sekil 4 ve Tablo 3 kumas kat sayisinin: kalinlik,
normallestirilmis kalinlik ve lif hacimsel orani
lizerine  olan  etkilerini  gdstermektedir.
Beklenildigi tizere kumas kat sayisinin artmasi
ile birlikte kalinlik artmistir (Sekil 4 - a ve Tablo
3 - ilk satir blogu). Ancak, burada géz Oniline
alinmasi gereken, eklenen her kumas katinin
kalinlik iizerinde ayni miktarlarda artisa sebep
olup olmadigidir. Tek kat kumaslarin kalinlik
ortalamasi 0.54 mm olarak él¢iilmiistiir. ikinci
kumas katinin eklenmesi kalinligi (1.07 - 0.54 =
) 0.53 mm arttirirken, Gg¢iincli kumas katinin
eklenmesi (1.70 - 1.07 =) 0.63 mm arttirmistir.
Bu sonu¢ kabaca, kumas katlar1 arasinda birbiri
icine gecme olmadigim goéstermektedir. Bir
bagka 6nemli sonug ise, kumas kat sayisinin
artis1 ile birlikte kalinhk 6l¢iimlerindeki
varyasyonun (standart sapmanin) artmasidir.
Bu varyasyon artisinin sebebi; dokusuz kumasin
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egilme sertliginin fazla olup, normal tekstil
kumaslarina nazaran daha az dokimli, sert
karton mukavva tutumunu arz eden bir yapiya
sahip olmasina atfedilmistir. Bu sert, egilmez,
esnemez yapida olan kumaglar {ist iiste
istiflendiginde kumas katlar1 diisiik basingta
birbiri ile yiizey ylizeye tam olarak
ortisememekte ve bu durum da kalinhk
varyasyonlarinin artmasina neden olmaktadir.

Bitisik kumas katlar1 arasinda yuvalanma
(birbiri icine gecme) olup olmadigini istatistiki
olarak ortaya c¢cikarmak amaciyla; tiim kalinlik
Olciim degerleri, dl¢limiin yapildig ilgili kumas
kat sayisi ile boliinerek normallestirme yapilmig
ve kumas kat sayis1 ile normallestirilmis kalinlik
(mm/kat) degerleri arasindaki iliskiyi gosteren
grafik cizilmistir (Sekil 4 - b). Bu grafik kumas
kat sayisinin normallestirilmis kalinlik degerleri
izerinde, 0.05 dnem seviyesi esas alindiginda,
istatistiki anlamda bir etkisinin olmadigini
gostermistir (Tablo 3 - ikinci satir blogu). Bu
sonu¢ bitisik dokusuz kumas Kkatlar1 arasinda
birbiri icine ge¢me, yuvalanma olmadigini
kanmitlamistir.  Liflerin  kumas  ylizeyinde
gelisiglizel yerlesimi, dokusuz kumas yigini

komsu katlar1 arasinda yuvalanma olmasini
engellemistir. Kumas kat sayisi ile lif hacimsel
orani arasindaki iliski de yine ayni sekilde
kumas katmanlar1 arasinda  yuvalanma
olmadigini, kumas kat sayisimin lif hacimsel
oran1 lizerine bir etkisinin olmadigini
gostermistir (Sekil 4 - ¢, Tablo 3 - {igiincii satir
blogu). Liflerin rastgele ylizeye serildigi
dokusuz kumaslar; ipliklerin belli bir diizende
konum aldig1 dokuma ve 6rme kumaslardan
oldukga farkli bir mimariye sahiptirler. Dokuma
ve O0rme kumaglardaki tekrar eden bu diizen
(doku tekrari), kumas yiizeyinde stirekli ve
diizenli ¢ukur ve tiimsekler olusturur ve bu
ylizey yapisi kumaslar arasinda yuvalanmaya
imkan  saglar. Literatiir = ¢alismalarinin
incelenmesi dokuma [12, 13] kumaglarda ve
ozellikle 6rme kumaslarda [9] yuvalanmanin
daha kolay meydana geldigini gostermistir.
Ancak kibrit c¢oplerinin rastgele st {liste
istiflenmesine benzer bir lif yerlesime sahip
dokusuz kumaslarda katmanlar arasi
yuvalanma ¢ok daha zordur veya anlamli bir
yuvalanmanin gerceklesmesi i¢cin daha yiiksek
sikistirma basinglarina ¢ikilmasi gerekir.

Tablo 3. Kumas kat sayisinin: kalinlik, normallestirilmis kalinlik ve lif hacimsel orani {izerine

etkileri
Olgiilen 6zellik Kumas kat sayisi n Ortalama SS AL UL
3 A 150 1.70 0.49 1.62 1.78
Kalinlik, mm 2 B 150 1.07 0.28 1.02 1.12
1 C 150 0.54 0.15 0.52 0.56
Normallestirilmis 3 A 150 0.57 0.16 0.54 0.59
kalinlik, mm,/kat 1 A 150 0.54 0.15 0.52 0.56
’ 2 A 150 0.53 0.14 0.51 0.56
2 A 150 34.96 8.64 33.56 36.35
Lif hacimsel orani, % 1 A 150 34.48 8.36 33.14 35.83
3 A 150 33.43 9.35 31.92 34.94

Not: Ayni biiyiik harfle birlestirilmeyen kumas kat sayisi seviyeleri birbirinden 6nemli seviyede farklidir. n: toplam dl¢iim sayisi,
SS: standart sapma, AL: alt limit, UL: iist limit. Alt ve iist limitler % 95'lik giiven seviyesine gore tesis edilmistir.
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Sekil 4. Kumas kat sayisinin: kalinlik (a),
normallestirilmis kalinlik (b) ve lif hacimsel
orani (c) iizerine etkileri
Not: Yesil renkteki elmaslarin alt ve tist koseleri arasindaki
mesafe, elmasin ait oldugu kumas kat sayisi i¢in 6l¢iilen
kalinlhik degerlerinin % 95’lik giiven seviyesinde giiven
araligin1 temsil etmektedir. Sag taraftaki siitunlarda her bir
kumas kat sayisi seviyesinin kalinlik ortalamasi i¢in bir adet
karsilastirma dairesi verilmektedir. Kalinlik ortalamalari
farkll olan kumas kat sayilarini temsil edilen karsilastirma
daireleri ya kesismemekte ya da hafifce kesismektedir.
Varyasyonun sayisal bir ifadesi olan kirmizi kutularin
yiksekligi, ceyrekler arasi aralik olarak da ifade edilmektedir.

3. 2. Regine varliginin (kumasin 1slak veya
kuru olma durumunun) Kkalinhk ve lif
hacimsel orani iizerine etkileri

Islak kumaslar, kuru Kkumaslara nazaran,
istatistiki olarak 6nemli seviyede, daha diisik
kalinlik sergilemislerdir (Sekil 5 - a, Tablo 4 - ilk
satir blogu). Kuru kumaslar islatildiklarinda
ortalama olarak kalinliklar1 % 29.46 oraninda

2,5
g A
£ 20 i
= 15 b
G
X 1,0 - __ 5
0,5
Kuru 1slak
Islaklik durumu

a

diismektedir (Tablo 4). Kiyilmis cam iplikleri ve
bu cam ipliklerinin bireysel lifleri arasindaki
recine varlig1 bir yaglama etkisi yaratarak cam
iplikleri ve cam liflerinin birbiri {izerinde
kaymalarini arttirmistir. Bir baska deyisle,
recine varhigit kumasin sikistinlabilirligini
artirmistir.  Islak  kumaglar ayrica, kuru
kumaslara oranla, daha diisiik bir kalinlik
varyasyonu sergilemislerdir. Recine varlig
dokusuz kumasi kaba tabiriyle yumusatmis,
daha esnek, daha egilir hale getirerek, komsu
kumas katlarinin birbiri ile olan ylizey
ortlismesini arttirarak, kalinlik varyasyonun
diistirmustir.

Kalinhig1 daha diisiik olan 1slak numuneler, kuru
numunelere nispeten, birim hacimde daha fazla
lif barindirarak, istatistiki olarak 6nemli
seviyede daha yiksek lif hacimsel orani
sergilemislerdir (Sekil 5 - b, Tablo 4 - ikinci satir
blogu). Kumaslarin 1slatilmasi ortalama olarak
lif hacimsel oranm1 % 41.22 oraninda
arttirmistir. Bu sonu¢ bize kumaslarin tam
olarak recine ile 1slatildiktan sonra kalinlik
istikametinde sikistirilmalarinin lif hacimsel
oranini, dolayisiyla nihai kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini, arttirma adina ne kadar
onemli bir uygulama oldugunu agik¢a
gostermektedir. Literatiirde incelenen
calismalar da bu c¢alismadan elde edilen
sonuclarla  paralellik  gosterip;  dokuma
kumaslarda [11] ve fitil formundaki
materyallerde [6] recine varliginin malzemeyi
sikistirmay1 kolaylastirdigini géstermistir.

= 50 i
= 45 NS
5 —=—— 0
c 40 Lo i
5 35 o
'g 30 I 3 — o
; 25
= 20 Cr
Kkuru 1slak
Islaklik durumu

b

Sekil 5. Regine varliginin (1slaklik durumunun) kalinlik (a) ve lif hacimsel orani (b) iizerine etkileri
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Tablo 4. Re¢ine varliginin (1slaklik durumunun) kalinlik ve lif hacimsel orani {izerine etkileri

Olgiilen 6zellik Islakhk durumu  n Ortalama SS AL UL p-degeri
kuru 225 1.29 0.63 1.21 1.38
Kahnhk, mm islak 225 091 046 0.85 0.97 <0.0001
. . o 1slak 225 40.15 7.35 39.19 41.12
Lif hacimsel orani, % Kuru 225 28.43 566 27.68 2917 <0.0001

Not: p-degeri tek tarafli hipotez kurulumuna gére hesaplanmistir. Onem seviyesi («) 0.05 olarak alinmigtir. 0.05’den daha kiigiik

olan p-degerleri istatistiki olarak 6nemli bir farkin ifadesi olup kirmizi renge boyanmustir.

3.3. Sikistirma ve rahatlama siire¢ tiplerinin
kalinlik ve lif hacimsel orani iizerine etkileri
Sikistirma ve rahatlama siireglerine gore
gruplandirilmis kalinlik degerlerinin
karsilastirilmasi, rahatlama stireclerinde
Olciilen  kalinhk  degerlerinin, sikistirma
stireclerinde  Olgiilen  kalinllk  degerlerine
nazaran, istatistiki olarak énemli seviyede daha
diisiik oldugunu gostermistir (Sekil 6 - a, Tablo
5 - ilk satir blogu). Sikistirilmis durumdaki
dokusuz  kumaslarin  {lizerindeki  basing
uzaklastirildiginda kumagslar ilk kalinliklarina
donememektedir. Kumaslarin tam olarak ilk
kalinliklarina donememesi kompozit iliretimi
acisindan dustinildiigiinde avantajdir. Ciinki
¢ogu kompozit Uretim sisteminde, oncelikle
kuru kumas kalinlik yo6niinde sikistirilir,
devaminda gergeklesen regine icitimi esnasinda,
kumas tlzerindeki bu sikistirma basinci regine

=
e 15
Gl
4

)

sikistirma rahatlama
Siirecg tipi
a

e
3

tarafindan dengelenir. Re¢inenin yaglayici etkisi

ve kumasin sikistirma sonrasi rahatlamasi
esnasinda tam  olarak ilk  kalinligina
donememesi nihai kompozit malzemenin

kalinhigini diistirtir. Kalinhktaki bu diisiis de lif
hacimsel oranini (lif igerigini) arttirarak (Sekil 6
- b, Tablo 5 - ikinci satir blogu) nihai kompozit
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.
Sikistirma  siireglerinde  dlglilen  ortalama
kalinhk degeri, ardi sira gelen rahatlama
stirecleri esnasinda yaklasik % 12 oraninda
diiserken, kalinhiktaki bu diisiis kendini lif
hacimsel oraninda yaklasik % 10.5 oraninda
artis olarak gdstermistir. Bu bulgu daha onceki
calismalarin bulgulan [6, 7, 12, 13] ile paralel

olup; tekrarlamali sikistirma ve rahatlama
stire¢lerinin kumas istifinin lif hacimsel oranini
(lif icerigini) arttirdigin acikca
desteklemektedir.
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Sekil 6. Siirec tipinin, kalinlik (a) ve lif hacimsel orani (b) tizerine etkileri

Tablo 5. Siirec tipinin, kalinlik ve lif hacimsel orani lizerine olan etkileri

Olgiilen 6zellik Siirectipi n Ortalama  SS AL UL p-degeri
sikistirma 240 1.17 0.62 1.09 1.25
Kalmlk, mm rahatlama___ 210 1.03 052 096 110 0.0057
. . o rahatlama 210 36.12 8.10 35.02 37.22
Lifhacimseloran, % =0\ cirma 240 32.69 908 3154 3384 00001
. . . hangi derecede etkilendigini genel bir
3.4. Llf_ .hacm_lst?l_ oranim tahminleme perspektifle ii¢c boyutlu olarak gozler oOniine
denkleminin gelistirilmesi sermek amaciyla bir tahminleme denklemi
Girdi degiskenlerini kullanarak lif hacimsel (model) gelistirilmistir. Girdi degiskenlerinin veri

oranini tahmin etmek ve lif hacimsel oraninin
girdi degiskenleri (kumas kat sayisi, kumas
1slaklik durumu, stireg tipi ve basing) tarafindan

tipleri ve modellemede kullanilacak olan
modelleme tipleri daha o6nce Tablo 2’'de
verilmisti. Denenen bir¢ok modelleme
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yaklagimlar1 arasinda en yiiksek kararhlk
katsayis1 (R?z = 0.882) degerini veren ve artik
(6lgiilen - tahminlenen) degerlerinin dagilimi en
¢ok normale yakin olan yaklasim ikinci derece
¢ok terimli model tipi olmustur. Bu modelde R?
degerinin 0.882 ¢ikmasinin anlami: Olgiilen lif
hacimsel oranlarindaki cesitliligin (varyasyonun)
% 88.2'sinin gelistirilen model tarafindan
aciklanabiliyor olmasidir. Modelin varyans analizi
(ANOVA) sonucunda p-degerinin 0.0001'den
kiigiik ¢ikmasi modelin lif hacimsel oranini
tahminleme noktasinda yeterli ve giiclii oldugunu
gbstermistir. Siyah dairesel 6l¢iim noktalarinin,
egimi bir olan dogrusal kirmizi ¢izgiye olan
yakinlik durumlari (Sekil 7 - a); lif hacimsel orani

Lif hacimsel orant, %

= 30.12 + (Kumas kat sayist)

kuru =

islak =
stkistirma =

rahatlama =

+ (Islaklik durumu) (

+ (Sirec tipi) (

+ (Basing, kPa — 58.27) = (Basing, kPa — 58.27) * (—0.0005467)

Tablo 6. Model bilesenlerinin etki seviyeleri

845-857,2019

artik degerlerinin: mavi, kesikli, yatay, sifir
cizgisinin her iki tarafinda simetrik olarak
dagilmalar: (Sekil 7 - b), modelin giivenilirligini
perginlemektedir. Artik degerler normale yakin
bir dagilim (Sekil 7 - c) takip edip, ortalamalari ve
standart sapmalari sirasiyla -1.84*10-15 ve 3.02
olarak hesaplanmistir. Bu sonu¢ da modelin
glivenilirligini arttirmistir. 2 numarali denklem lif
hacimsel orani tahmin etmek icin gelistirilen
denklemi gostermektedir. Kumas katsayisi harig,
denklemde gecen tiim faktér ve faktorlerin
katsayilar1 istatistiki olarak o6nemlidir (p-
degerleri 0.05'den kiigiiktiir): bir bagka deyisle
denklemin tahminleme yetisine katkilar1 ihmal

edilemez seviyededir (Tablo 6)
1 = 0
2 = 047
3 > -1.05

—5.86)

5.86

—2.22

222 ) + 0.12 = (Basing, kPa)

(2)

Model bileseni n ds SS F orani p-degeri
Islaklik durumu 1 1 15469.261 1668.456 <.0001
Basing, kPa 1 1 10106.641 1090.064 <.0001
Stireg tipi 1 1 2099.082 226.3990 <.0001
(Basing, kPa)*(Basing, kPa) 1 1 1335.983 144.0941 <.0001

Not: n: parametre sayisl, dr: serbestlik derecesi, SS: kareler toplamu.
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Sekil 7. Tahminlenen & 6l¢iilen lif hacimsel
orani (a), tahminlenen & artik lif hacimsel orani
(b) ve lif hacimsel orani artik degerlerinin
dagilimi (c)
Sekil 8’de verilen tahminleme kesiti, fakli kumas
kat sayilari icin; 1slaklik durumu, siireg tipi ve
basincin lif hacimsel oranina olan etkilerini
gostermektedir. Tiim kumas kat say1 seviyeleri

icin, diger degiskenler lif hacimsel oranini ayni
sekilde etkilemislerdir. Kumas kat sayis1 lif
hacimsel orani lizerinde etkinlik
gosterememistir. Kumaslarin 1slatilmasi
kumaslarin sikistirilabilirligini kolaylastirarak,
lif hacimsel oranmn1 o6nemli derecede
artirmistir.  {lk  sikisirmanin - kumas  istifi
lizerinde yarattig1 sertlestirme etkisinden otiird,
ard1 sira gelen rahatlama siireclerinde daha
yiiksek lif hacimsel oranlar1 gozlemlenmistir.
Basing ile lif hacimsel oranmi arasinda {istel
fonksiyon iligkisi saptanmistir. Diistik
basinglarda lif hacimsel orani dikine bir sekilde
artarken, yiiksek basing¢larda bu artis diiserek
neredeyse bir diizliigli takip etmektedir.
Etkilesim grafikleri matrisinde (Sekil 9) goriilen
paralellikler; girdi degiskenleri arasinda bir
etkilesim olmadigini géstermektedir. Sekil 10;
kumas kat sayisi, 1slaklik durumu, siireg tipi ve
basincin; lif hacimsel orani iizerine olan
etkilerini ii¢ boyutlu olarak gostermektedir.
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Sekil 8. Lif hacimsel orani tahminleme kesiti
Not: Kirmiz1 dikey kesikli cizgiler, her bir girdi degiskeninin halihazirdaki segilen degerini gosterir. Kirmizi yatay kesikli ¢izgi ise
halihazirda yatay eksenlerde secili olan girdi degiskenleri birlesimine karsilik gelen lif hacimsel oranini géstermektedir.
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Sekil 10. Kumas kat sayisi, basing, siire¢ tipi ve
1slaklik durumunun lif hacimsel oranina etkileri

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, ¢ok katmanli dokusuz cam lifli
kumaglarin, kuru ve 1slak halde, sikistirma ve
sikistirma sonrasi rahatlama davramslari, sivi
kompozit kaliplama uygulamalar 1s1ginda ele
alinmistir. 50 mm uzunlugunda kesilmis, esnek
olmayan cam iplik kiymiklarinin dokusuz
kumas yiizeyi lizerinde rastgele yerlesiminden
otliri; komsu kumas Katlar1 birbiri icinde
yuvalanamamigtir.  Dolayisiyla kumas kat
sayisinin  artmast  lif hacimsel oranini
etkilememistir.

Kiymiklar arasi ve kiymik ici bolgelerdeki regine
varligl yaglama etkisi yaparak, 1slak kumas
kalinligini, kuru kumas kalinhigina nispetle
istatistiki olarak dnemli seviyede diisiirmiistiir.
Kalinliktaki bu diistis, lif hacimsel oraninda %
41.22’lik gibi 6nemli bir artisa neden olmustur.
Bu sonug 1slak-kalip kompozit uygulamalarinda,
kumas istifinin recine ile islatildiktan sonra
sikistirllmasinin lif  hacimsel oraninin
arttirillmasina  (dolayisiyla nihai kompozit
iiriiniin mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesine)
etkisinin 6nemini agike¢a ortaya koymustur.

Sikistirma  siireglerinin  kumasi sertlestirme
etkisinden dolayl, ard1 sira gelen rahatlama
stireclerinde kumaslar daha diisiik kalinlik ve
buna karsilik daha yiiksek lif hacimsel orani
sergilemislerdir. Bu sonug kompozit
iretimlerinde tekrarli sikistirma ve rahatlama
stireglerinin lif igerigini arttirdigini ve bu
uygulamanin pratik iiretim esnasinda yapilmasi
gerektigini gostermistir. Daha o6nceki literatiir
calismalarinda basing ile lif hacimsel orani

arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla eksenler
once dogal logaritma donisiimiine tabi
tutulmus ve akabinde bu iligki tistel fonksiyon
ile modellenmistir. Bu ¢alismanin ikinci
kisminda, her bir sikistirma ve rahatlama
Olclimii tistel fonksiyon ile modellenecek ve
girdi degiskenlerinin (kumas kat sayisinin,
kumasin 1slaklik durumunun ve siire¢ tipinin)
iistel fonksiyonun bilesenlerine olan etkisi agik
bir sekilde detayl istatistiksel analizlerle ortaya
konulacaktir.

Sikistirma  slireglerinde  Olglilen  kalinhik
degerlerine nispeten, rahatlama siireglerinde
Olgililen diisiik kumas kalinliklari, rahatlama
esnasinda bir miktar enerjinin kaybedildigini
(dagitildigini, bosa harcandigini) gostermistir.
Bu ¢alismanin ikinci kisminda tek ve ¢ok kath

kuru ve 1slak kumaslarin sikistirilma ve
rahatlama  egrileri matematiksel olarak
modellenip; ilgili sikistirma, rahatlama ve

dagitilan (sikistirma - rahatlama) enerjileri
hesaplanarak; bu enerjilerin kumas kat sayisi ve
recine varligindan nasil etkilendigi istatistiki
olarak ele alinacaktir.

Bu ¢alisma ve takip eden ikinci ¢alisma, takviye
kumaglarindan 1slak-kalip metoduyla kompozit

malzeme {retiminde g6z Online alinmasi
gereken  hususlar1  ¢iplak  bir  sekilde
sunmaktadir. Bu baglamda bu ¢alismanin
sonuclart kompozit dreticileri i¢in faydal
olacaktir.
Kaynakca

[1] Chawla, K.K. 1998. Composite materials: science and
Engineering. 2nd edition. Springer, Newyork, 483s.

[2] Correia, N.C., Robitaille, F., Long, A.C, Rudd, C.D,,
Simacek, P., Advani, S.G. 2004. Use of Resin Transfer
Molding Simulation to Predict Flow, Saturation, and
Compaction in the VARTM Process, Journal of Fluids
Engineering, Cilt. 126, s. 210-215. DOL
10.1115/1.1669032

[3] Govignon, Q., Bickerton, S., Morris, ], Kelly, P.A.
2008. Full field monitoring of the resin flow and
laminate properties during the resin infusion
Process, Journal of Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, Cilt. 39, s. 1412-1426.
DOI: 10.1016/j.compositesa.2008.05.005

[4] Hammami, A, Gebart, B.R. 2000. Analysis of the
Vacuum Infusion Molding Process, Journal of
Polymer Composites, Cilt. 21, s. 28-40. DOL
10.1002/pc.10162

[5] Mazumdar, S.K. 2001. Composites manufacturing:
materials, product, and process engineering. 1st
edition. CRC Press, Boca Raton Fla, 416s.

[6] Robitaille, F., Gauvin, R. 1998. Compaction of Textile
Reinforcements for Composite Manufacturing. I:
Review of Experimental Results, Journal of Polymer
Composites, Cilt. 19, s. 198-216. DOI:
10.1002/pc.10091

856



DEU FMD 21(63), 845-857,2019

[7] Pearce, N. Summerscales, J. 1995. The
compressibility of a reinforcement fabric, Journal of
Composites Manufacturing, Cilt. 6, s. 15-31. DOL:
10.1016/0956-7143(95)93709-S

[8] Lekakou, C., Johari, M.AKB., Bader, M.G. 1996.
Compressibility and flow permeability of two-
dimensional woven reinforcements in the
processing of composites, Journal of Polymer
Composites,  Cilt. 17, s. 666-672. DOI:
10.1002/pc.10658

[9] Luo, Y, Verpoest, I. 1999. Compressibility and
Relaxation of a New Sandwich Textile Preform for
Liquid Composite Molding, Journal of Polymer
Composites,  Cilt. 20, s. 179-191. DOL
10.1002/pc.10345

[10] Potluri, P., Sagar, T.V. 2008. Compaction modelling
of textile preforms for composite structures, Journal
of Composite Structures, Cilt. 86, s. 177-185. DOI:
10.1016/j.compstruct.2008.03.019

[11] Wu, W, Jiang, B, Xie, L. Klunker, F., Aranda, S.,
Ziegmann, G. 2013. Effect of compaction and
preforming parameters on the compaction behavior
of bindered textile preforms for automated
composite manufacturing, Applied Composite
Materials, Cilt. 20, s. 907-926. DOI:
10.1007/s10443-012-9308-1.

[12] Lomov, S.V.,, Molnar, K. 2016. Compressibility of
carbon fabrics with needleless electrospun PAN
nanofibrous interleaves, Express Polymer Letters,
Cilt. 10, s. 25-35. DOLI:
10.3144 /expresspolymlett.2016.4.

[13] Yousaf, Z., Potluri, P., Withers, P. ]. 2017. Influence of
tow architecture on compaction and nesting in
textile preforms, Applied Composite Materials, Cilt.
24,5.337-350.DOI: 10.1007/5s10443-016-9554-8.

857



