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OZET

Bu tez calismasinda; otomotiv, havacilik gibi bir¢ok endiistriyel alanda
kullanilan, “regine enjeksiyon transfer yontemi” ile iiretilen cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, cam elyaf tipi, aktivator, metil etil keton
peroksit ve kalsit miktar1 gibi sayisal/kategorik tip degiskenler kullanilarak ¢ok
amacli(yanitli) deneysel optimizasyon c¢ergevesinde istatistiksel D-optimal deney
tasarimi ile incelenmistir.

Deneysel ¢alisma verileri kullanilarak ikinci dereceden regresyon denklemleri
elde edilmis ve degisik istatistiksel analiz metotlari ile test edilmistir. Bu denklemler
kullanilarak, kompozit malzemenin ¢ekme, darbe ve egilme dayanimi gibi 6nemli
mekanik ozellikleri degisik yaklasimlarla optimize edilmis ve %90 giiven araliginda
anlamli sonuglar elde edilmistir.

Biitin mekanik ozellikler kompozit yapidaki elyaf tipi tarafindan
etkilenmektedir. Bagimsiz degiskenlerin tiimii egilme dayanimi iizerinde etkilidir.
Diger yandan, aktivator miktar1 sadece egilme dayanimi {izerinde etkilidir.
Optimizasyon ¢alismasi; 5 mm CTP malzemede maksimum mukavemet saglanmasi

icin %18 kalsit ve 600 RTM tipi elyaf kullanilmasinin gerektigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf Takviyeli Kompozit, Cok Amagh Deneysel

Optimizasyon, D-Optimal Tasarim.



SUMMARY

In this thesis study, the mechanical properties of glass-fiber reinforced
composite materials used in various industrial fields such as automotive, aviation and
prepared by “reaction injection transfer method” were investigated in the context of
multi-objective experimental oiptimization using D-optimal experimental design by
considering various numerical/categoric variables such type of glass fiber, amounts
of activator, methyl ethyl ketone peroxide and calcite.

Quadratic regression equations were obtained using experimental results and
tested with various statistical analysis methods. Some important mechanical properties
like tensile, impact and bending strengths were optimizated by means of these
equations and significant results was achieved in the 90% confidence interval.

All mechanical properties are influenced by the fiber type. All of the independent
variables affect the flexural strength. Furthermore, activator amount affects only the
flexural strenght. Optimization study showed that 18% calcite and 600 RTM type fiber

must be used to ensure maximum strength to 5 mm FRP material.

Key Words: Glass-Fiber Reinforced Composite, Multi-Objective Experimental
Optimization, D-Optimal Design.
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1. GIRIS

Bilim ve teknolojinin biiyiik bir hizla ilerledigi giiniimiizde otomotiv, havacilik,
uzay ve savunma gibi endiistrilerde her gecen giin yeni ve lstlin 6zelliklere sahip
malzeme ihtiyac1 ortaya cikmustir. Gelisen teknoloji ve rekabet kosullarinin
agirlasmasi kompozit malzemelerin daha ekonomik, mukavemetli ve ayn1 zamanda
daha hafif olmasindan dolay:r klasik malzemelere alternatif olarak sunulmustur.
Kompozit malzemelerde en genis Olgiide kullanilan cam elyaf takviyeli plastik
kompozitlerdir.

CTP’ler yiiksek mukavemet, modiil, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya
kars1 dayaniklilik, hafif agirlik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlart bulunmaktadir.
CTP’lerin kullanim alanina gore sahip olduklari zellikler farklilik gdsterir. Istenen
niteliklerdeki kompozit malzeme iiretiminde iiretim teknigine bagli olarak uygun
matris ve takviye eleman ¢iftinin se¢imi 6nemlidir. Mekanik dayanim 6zelliklerinin
talep edilen ideal kosullar1 optimizasyon calismalarinda, hammadde ve iiretim
faktorleri goz oniine alinarak deneysel tasarim teknikleri kullanilarak saglanir.

Deneysel tasarimin amaci genel olarak bir siirecin gosterdigi davraniglar
hakkinda bilgi toplayarak, bu siirecin kalite parametrelerini etkileyen faktorleri
belirlemek ve siirecin kalitesini iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktorlerin hangi seviyede
olmast gerektigini tespit etmektir. Bu sekilde siliregten beklenen performans
Ozelliklerinin en iyilemesi i¢in optimum faktor seviyeleri belirlenmis ve ilgili siirecin
kalitesi gelistirilmis olur.

Bu calismada RTM iiretim metodu ile CTP iiretimi alaninda deney tasarimi
uygulanmistir. CTP iirtinlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in, kullanilan hammadde
ve liretim proses parametrelerinin degisiminin mekanik 6zelliklere etkisini inceleyerek

istatiksel analizler yolu ile bir optimizasyon modeli gelistirmesi hedeflenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

1900'lerin baginda gelismeye baslayan sentetik plastikler 1930'larin sonunda
mekanik ozellikler bakimdan geliserek uygulamalarda alternatif olarak kullanilmaya
baslanmustir. Polimerler, yapilar1 geregi ¢elik ve diger konvansiyonel malzemelerden
farklidirlar ve polimerlerin avantajli yanlarinin 6n plana ¢ikarak kullanim alanlar
giderek genislemektedir [1].

Polimer esasli kompozit malzemeler polimer malzemelerin mekanik
mukavemetlerinin diisiik olmasi nedeniyle 1950°1i yillarda gelistirilmeye baglanmistir.

Kompozit malzemeler kimyasal bilesenleri farkli birbiri igerisinde pratik olarak
¢Oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin kullanim yerindeki aranan 6zellikleri
verebilecek daha uygun malzeme olusumu i¢in makro seviyede birlestirilmesi sonucu
meydana gelen malzemelere denilmektedir. Dogadaki bilesik yapili maddeler,
kompozit malzemelere birer Ornektir. Yeni liretilen malzemenin 6zelligi, yapiy
olusturan bilesenlerinden daha iistiin ve yeni 6zelliklere sahip yapilar olusturmasidir.
Kompoziti olusturan bilesenleri, ¢cok cesitli malzemelerden farkli form ve 6zellikte
se¢mek miimkiindiir [1].

Kompozit ve ozellikle polimerik kompozitler sagladiklari mekanik, 1s1l ve
tribolojik ozellikler ve ayrica metallere kiyasla daha hafif olmasi nedeniyle
uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Sekillendirme kabiliyetleri, metal
malzemelere kiyasla diisiik yogunlukta olmasi, korozyon direnci yiiksek olmasindan

dolay1 polimer malzemelerin en 6nemli 6zelliklerindendir.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim alani ¢ok genis boyutlara
ulagmistir. Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan

avantajlar su sekilde siralanabilir.

e Sehircilik; Toplu konut yapiminda, peyzaj (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.)
kullanilmaktadir.

e Ev Aletleri; Masa, sandalye, televizyon kabinleri, sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok
kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kullanilmaktadir.

o Elektrik ve Elektronik Sanayi; Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak

tizere her tiirlii elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadir.



e Havacilik Sanayi; Havacilik sanayiinde kompozitler, giin gectikce daha genis bir
uygulama alanina sahip olmaktadir. Planor gévdesi, ugak modelleri, ucak gévde ve
i¢c dekorasyonu, helikopter parcalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadir.
e Otomotiv Sanayi; Kompozitlerden olusan baslica iiriinler; otomobil kaportasi
parcalari, i¢ donanimi, baz1 motor parcalan, tamponlar ve oto lastikleridir.

e [s Makinalar1; Is makinalarmin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

e Insaat Sektorii; Cephe korumalar, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir.

e Tarim Sektorii; Seralar, tahil toplama silolari, su borulari ve sulama kanallart
yapiminda kompozitler 6zel bir dneme sahiptirler.

e Spor Araglari; Spor ekipmanlarinda kompozit malzemelerin kullanimi giin
gectikce daha da cok tercih edilmektedir. Birim agirlik basina gdsterdigi
mukavemet, kullanicinin hareket kabiliyetinin artirmakta, malzemenin ise uzun
siireler boyunca kullanilmasina olanak saglamaktadir. Deniz ulagim araglarinda
kompozitler malzemeler sahip olduklart malzeme yogunlugu ve darbe dayanimi
nedeniyle tercih edilir. Dag bisikletleri en yiiksek dayanim/agirlik oran1 kazanmak
icin karbon elyafi ile iiretilmektedir. Bir diger yandan golf sopasi ve tenis raketi
gibi spor {riinlerinde hafiflik karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler
sayesinde  kazanilmaktadir.  Kompozitlerin ~ diisik ~ yogunlugu,  hafif
konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda,
fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona direngleri, termal ve yalitkan
Ozellikleri 1ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir avantaj teskil eder. Kompozit
malzemelerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi derlenmistir.

e Yiiksek Mukavemet; Cekme ve egilme dayanimlari metal malzemelere gore
oldukga yiiksektir. Bir diger yandan kaliplama 6zelliklerinden dolayr kompozitlere
istenen yonde ve bolgede beklenen mukavemet verilebilir. Bu sayede daha az
malzeme kullanimi ile maliyet azaltilma gozlenir.

e Kolay Sekillendirebilme; Yiiksek hacimler ve grift pargalar tek bir islemle bir
parca halinde liretimi yapilabilir. Bu sayede malzeme ve iscilikten fayda saglanmis

olur.



e Elektriksel Ozellikler; Bilesen secimi ile kompozit malzemenin elektriksel
Ozellikleri artirilabilmektedir. Giiniimiizde enerji nakil hatlarinda kompozitler
kullanim amacina yonelik iletken ya da yalitkan amacl kullanilabilir.

e Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1i Direng; Kompozitler malzemeler
atmosferik ortam, alkali yada asit gibi agresif ortamlardan etkilenmezler. Bu
ozellikler kompozit malzemelerin kimyevi madde tanklar1, boru ve aspiratorler,
tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda kullanimina olanak saglamaktadir.
Ozellikle korozyona karsi dayanim yiiksek olmasindan dolay1, endiistride bircok
alanda avantaj saglamaktadir.

e [siya ve Atese Dayanikliligi; Isil dayanimi yiiksek malzemelerden olusan
kompozitler yiiksek 1s1 altinda ¢alisabilmekte, 1s1ya dayanimi diisiik kompozitler ise
kullanilan katki malzemeleri ile 1s1ya karsi1 dayanimlari arttirilabilir.

¢ Kalic1 Renklendirme; Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler ile ekonomik bi¢gimde kompozit malzemelere renk kaliplama
esnasinda verilebilir.

e Titresim Soniimlendirme; Siinek yapis1 kompozit malzemelerin darbe absorblama

yetenegi kazandirir. Catlak ilerlemesinde boylece minimize seviyededir.

Sayilan avantajlarinin yaninda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

da su sekilde siralanabilir.

e Kompozit malzemelerde iiretim esansinda olusan hava bosluklar1 yorulma

dayanimini diiiirtir.

e Kompozit malzemenin kimyasal direngleri matrise baglhidir ve bu matris
malzemeler polimerlerdir. Bazi polimerlerin kimyasal direngleri diigiiktiir.

e Kompozit malzemelerin mekanik dayanimlari yonlenmeye bagl olarak degisim
gostermektedir.

e Ayn1 kompozit malzeme icin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozitler geri doniisiimii olmayan maddelerdir.

o Kompozit malzemelerin delik delme, kesme gibi talasli imalat sonrasinda liflerde
acilmaya neden oldugundan dolayr bu tiir malzemelerde hassas imalattan
uygulanamaz.



Kompozit malzemelerde hedef, farkli malzemelerin farkli ve degisken
ozelliklerinin en uygun sekilde kullanilmasi, hatta olusan kompozit malzemenin daha
iistiin 6zelliklere kavusturulmasidir.

Miihendislikte yaygin olarak kullanilmakta olan ¢ok farkli malzemeler mevcut
olup bunlar genelde; plastikler, metaller ve seramikler olmak iizere {i¢ gruba ayrilirlar.

Bunlarin birbirine gore zayif ve {istiin yanlar1 vardir.
2.1. Kompozit Malzemelerin Yapisi
Kompozit malzemeler {i¢ ana elemandan meydana gelmektedir.

2.1.1. Matris Malzemesi

Kompozit malzemede siirekli fazi matris malzemesi olusturur. Elyaflar matris
malzemesinin i¢inde yer alir ve matris elyaflarin bir arada tutmasini saglar. Elyaflarin
bireysel hareket etmesini engelleyerek malzemeye seklini vererek ve malzemenin kati
durmasimi saglamaktadir. Matris malzeme kompozit malzemeye yiiklenen yiikii
elyaflara transfer etmektedir. Kompozit malzemelerde matrisin zayif halka olmasi,
herhangi bir yiikleme durumunda matriste, baslangigta mikro diizeyde olan ancak
zamanla ilerleye bilen ¢atlaklar olusmasina sebep olmaktadir. Disaridan gelebilecek
nem, 1s1, kimyevi her tiirlii gevresel etkilere ilk maruz kalan malzeme matris oldugu
icin kompozit malzemenin 6zelliklerini belirler ve kimyasal, fiziksel zararlara karsi
kompozit malzemeyi korur. Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli
bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati
forma kolaylikla gegebilmelidir [2]. Kiir zamani1 ve sicakligi gibi fiziksel 6zelliklerde

matris se¢iminde 6nemli rol oynar.
2.1.2. Takviye Elemam

Kompozitte uygulanan yiikiin ¢ogunu elyaflara tasiyip yapiya mukavemet
saglar. Yiksek elastik modiile, sertlikte ve yiiksek sicaklikta dayanimlari ve diger
yapisal ozellikleriyle kompozit malzemeyi kararli kilar. Takviye malzemesi olarak

farkli malzemeler kullanilmaktadir ve bunlarin kullanim sekline bagli olarak kompozit



malzemeler smiflandirilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilacak yapinin,
kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemesi agisindan énemi

bliytiktiir ve se¢ciminin dogru yapilmasi gerekir.
2.1.3. Katkilar

Dolgu malzemeler, kimyasallar ve diger katkilarin kompozit malzemeye ilave
edilmesinin asil amaci1 matrise niteliklerine gore 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢indir.

azaltmak, yumusak ylizey elde etmek gibi sebeplerden dolay1 kullanilmaktadir.
2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompoziti olusturan matris ve mukavemetlendirici bilesenlerinin ¢ok c¢esitli
malzemelerden farkli form ve Ozellikte segmek miimkiindiir. Genelde matris fazi
stireklilik igerir ve yap1 i¢inde degisik mimaride dagilmis mukavemetlendirici fazi
cevreler. Baglatabilecek fiziksel hasarlara karsi korur. Kompozitlerde matris olarak
kullanilmakta olan malzemeler genel olarak polimerler, metaller ve seramikler olmak

lizere li¢ gruba ayrilirlar [3].
2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Makine ve metaliirji miihendisligi alaninda en yaygin olarak tercih edilen
malzeme tilirli olan metaller, orta ve yiiksek yogunluga sahip ancak tokluk ve
dayanimini 6zellik ¢iftinin en uygun oldugu gruptur. Metallerin saf halde sertlik ve
dayanimlan distiktiir. Ancak alasimlama, soguk bi¢cimlendirme, 1s1l islemle dayanim
ve sertlikleri artirilabilmektedir. Metal malzemeler, yiiksek zorlamalara maruz kaldig1
zaman kirilmaz, sadece sekil degistirir ve yiikii biitiin sisteme dagitir bu da kullanimda
giivenirlik saglar. Ayrica metaller kolaylikla dokiilerek veya plastik deformasyon
olusturularak sekillendirilebilir ve karmasik montajlarda kaynak, vida ile birlestirmeye
elveriglidir. Agir ve korozif olmalar1 kullanimda zorluk yaratan 6zellikleridir. Bazi

metaller, liflerle veya taneciklerle takviyelendirilerek kompozit elde edilebilir.



2.2.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Diisiik yogunluklu, mukavim ve sert olmalarina ragmen c¢ok gevrek olan
seramikler plastik davranisi gostermezler. Al2O3, SisN4, SiC gibi matrisler kullanilarak
seramik kompozit yapi elde edilebilir. Seramik fiberlerin yiiksek oksidasyon direncine
sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek sicaklik kullanimlarinda metal ve karbon fiberlerden
daha tstiindiir. Seramik esasli kompozit malzemeler niikleer uygulamalarda, gaz

tiirbinlerinde ve uzay- havacilik sektoriinde kullanilir.

2.2.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Endiistride en yaygin uygulamaya sahip olan kompozitler, polimer esash
kompozitlerdir. Polimer esasli kompozitler ile rahatlikla form verilebilen ve takviye
elyaflar sayesinde oldukg¢a saglam, sert ve hafif malzemeler elde edilebilir. Metallere
nazaran yorulma ile korozyona direnci ve malzeme yapisinda meydan gelen hasarlarin
tolere edilebilmesi avantaj olusturmaktadir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerde matris malzemesi polimerlerdir.
Kimyasal olarak biiyiikk polimer molekiillerinin dogrudan elde edilmesi miimkiin
olmaz. Oncelikle monomer ad1 verilen aktif gruplarin iiretilmesi gerekir. Cok sayida
kiigiik molekiiller birbirine baglanarak uzun molekiil zincirleri meydana getirir.
Monomer birimlerinden olusan uzun molekiil zincirlerine ise “polimer” adi verilir.
Kompozitlerde matris malzemesi olarak termoset ve termoplastik polimer malzemeler
kullanilir. Bu polimer malzemelerin 1s1l davranislari birbirinden farklidir.

Termoset polimer esasli malzemeler iiretimi asamasinda bir defaya mahsus
wsitilip sekillendirilir ve bundan sonra malzemeye tekrar 1s1 verilip sekillendirilemez.
Malzemelerin molekiilleri birbirlerine ¢apraz bagli olduklar1 icin geri doniistimil
yoktur.

Termoplastik polimer esaslt malzemeler, oda sicakliginda kati malzeme olarak
adlandirilir. Isitilirsa yumusar, sicaklik arttikca viskozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan
yapilan triinleri daha ekonomik yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar. Tekrar
sogutuldugunda ise yeniden sertlesir. Sivi halde bulundugu sicakliklarda viskozitesi

yiiksektir. Bu nedenle ara yiizey bagi termosete gore daha zordur. Ancak sekillendirme



kapasitesi iyi oldugundan kullanimlari yayginlagsmaktadir. Genel olarak polimer

matrisli kompozitlerin &zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Birim alan agirhiginda hem takviyesiz plastiklere hem de metallere gore daha
yiiksek mukavemet degerleri sunar.

e Tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik, basit, genis, kiigiik, yapisal,
estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak tasarlanabilirler.

e Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit tiriinler sekillerini
ve islevselliklerini koruyarak ve boyutsal kararliliga sahiptirler.

e Bir¢ok bilesenin tiretiminde elektrik yalitim 6zelliginden dolayi tercih edilirler.

e Celik tiirindeki geleneksel malzemelerde karsilasilan bir¢ok parganin
birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek parcada kaliplama olanagi
ile ortadan kaldurr.

e Polyester regine, 0zel pigment katkilari ile renklendirilmek suretiyle, amaca
uygun kendinden renkli olarak da iiretilebilir.

e Tam seffaf olmasi nedeni ile 15181 yaymas: sayesinde, difiize 1s1gin 6nem
kazandig: seralarda ve giines kolektorii yapiminda 6nemli avantaj saglar.

¢ Beton, ahsap ve demir yiizeylere, PMK’ler mitkemmel yapisir.

e Kullanilan polyesterin “alev dayammli” olmasma bagli olarak yanmazlik
ozelligine sahip olurlar.

e PKM’ler tahta gibi kolayca kesilir, delinir, zzimparalanir.

Kompozit {iretimini sivi polimerin mukavemetlendiriciyi islatmasi ile baslar ve
recine kaliplama sirasinda kat1 hale gegerek geri doniisiimsiiz bir proses gerceklesir.
Termoset regineden olusan kompozit malzemeler, 1s1ya ve kimyasala karsi direngli
olmasmin yaninda yliksek fiziksel 6zellikleri ve yapisal dayanikliligindan dolay1

termoplastik esasli kompozit malzemelere gore daha {istlindiir.
2.3. Elyaf Takviyeli Kompozitler
Son yillarda elyaf takviyeli polimer kompozitler teknoloji alaninda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir. Mekanik, kimyasal ve elektriksel ozellikleri,

kullanom amacina gore tasarim kolayligi, boya ve benzeri katki maddelerinin



uygulanabilirligi gibi nedenler ile kullanim olanaklar: genis ve ekonomik bir malzeme
ozelligi tasimaktadir. Uygun regine se¢imi tasarimciya servis sicaklik kapasitelerini,
kimyasal diren¢ 0Ozelliklerini, elektriksel Ozelliklerini, atese karsi direncini ve
kompozit liriiniin yapisma karakteristigini degistirmesini saglar.

CTP’yi olusturan iki ana malzeme regine ve elyaflardir. Sistemde elyaf
takviyeyi, regine ise matrisi olusturur. Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida

yer almasiyla meydana gelmistir.

2.3.1. Elyaflar

Elyaflar kendi aralarinda 6zelliklerine gore E (elektriksel), C (kimyasal) ve S
(yliksek ¢cekme giiciine sahip) olmak iizere lice ayrilirlar. En ¢ok kullanilan E tipi esas
olarak elektrik amagli diisiiniilmesine ragmen 1yi mekanik 6zelliklere ve 1s1l dirence
sahip oldugu i¢in bugiin bir¢ok sanayi dalinda kullanilmaktadir. C tipi cam kimyasal
korozyona karsi oldukca direnglidirler, mekanik 6zellikleri E camina gore daha
diistiktiir. Bunun yaninda maliyeti de yiiksektir. S camlarinda S harfi, ytliksek
mukavemet ve modiilii temsil eder [4].

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin 6zellikleri iizerinde ¢ok dnemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak
stirekli ve siireksiz olmak tizere iki farkli bigimde bulunmaktadirlar.

Siireksiz elyaflar dogranmis elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar ve liflerdir. Kirpilmis
elyaf siklikla enjeksiyon ve basingh kaliplamada makine pargalari ve kimyasal valf
imalatinda kullanilir.

Kompozit yapinin mukavemetinde énemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflar ile temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
ozelliktir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan elyaf malzemeler, tiretilen malzemenin
dayanim ve rijitlik gibi 6zelliklerini gelistirmekle birlikte kompozit malzemenin
calisma sicakliginda da iyilestirmeler yapmaktadir.

Elyaflar kompozit yapinin gii¢lendirici gérevini iistlenen bileseni olup, yiikiin
taginmasindan sorumludur ve yapiya mukavemet saglar. Aramid ve karbon elyaflar

gibi yiiksek mukavemetli elyaflar birgok gelismis uygulamalarda kullanilmasina



ragmen cam elyaflar en ¢ok kullanilan malzemedir. Takviye malzemeleri iginde,
tiiketim ve satis miktarlar1 agisindan, en genis olglide kullanilan takviye malzemesi
cam elyafidir. Cam elyaf takviyeli kompozitler diger miihendislik malzemeleri
karsisinda sahip olduklari bu iistiin 6zellikleri sebebi ile kullanim alani giderek

artmaktadir.

2.3.1.1. Cam Elyaf

Elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde en c¢ok kullanilan takviye
malzemesidir. Aramid ve karbon elyafa gore olduk¢a ucuz ve kolay
bulunabilmektedir.

Cam elyaf silika, aliminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
tiretilmektedir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyaf lifleri ile {iretilmektedir.
Cam elyafin iiretim prosesinde elyafin yiizeyi yapisma Ozelliklerini kazandiran ve
asimnmaya kars1 direncini artiran kimyasallar ile kaplanir. Genellikle cam elyaf ile
matris arasinda yapisma giiclinii artiran ‘silan’ baglayicilar kullanilir. Baglayicilar,
cam elyafin kaliplama ozelliklerini ve elyaf-matris bilesiminde belirlemektedir.
Kompozitin mukavemeti regine-cam baginin kuvveti ile dogru orantilidir. Cesitli
kimyasal ilaveleri ve farkli iiretim yontemleri ile degisik tiirde cam elyaflar iiretilebilir.

Cam elyaf, kullanim yeri ve amacina gére asagidaki gibi yapilar da bulunabilir.

e Tek ve ¢ok uclu fitiller
e Kece ve kumaglar
e Dokunmus kumaglar

e Dikilmis kumaslar
Cam elyaflarin 6zellikleri asagidaki gibi siniflandirilabilir.

e Yiiksek c¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti
celikten yiiksektir.

e [s1l direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
Malzemelerin 1s1l 6zellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

e Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.
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e Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir delaminasyon olabilir. Ozel elyaf kaplama
islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

2.3.1.2. Karbon Elyaf

Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirinme mukavemetleri ¢ok
yiiksektir. Cesitli plastik matrisler ile en yaygin olarak ise epoksi reginelerle
kullanilirlar. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu nedenle askeri ve

sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

2.3.1.3. Aramid Elyaf

Aramid aromatik polyamitin kisaltilmis adidir. Pazardaki adlar1 Kevlar (DuPont)
ve Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarin
karsilamak igin birgok farkli 6zelliklerde aramid elyafi tiretilmektedir.

Aramid elyaflar yiiksek darbe direnci, ¢ekme mukavemeti, diisik maliyet
ozelliklerine sahiptir. Kevlar elyafli kullanarak iretilen kompozitler cam elyafl: ile
tiretilen malzemelere kiyasla % 35 daha hafif olmasi1 nedeniyle E cam tiirii elyaflara
yakin basma dayanimi gosterirler [1].

Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir. Ayrica bazi
tiir aramid elyafi ultraviole 1ginlara maruz kaldiginda bozunma géstermesi nedeniyle

karanlikta saklanmalari gerekmektedir.

2.3.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerde Matris Elemanlari

Plastik matris olarak kullanilan malzemeler regine olarak adlandirilmaktadir.
Termoset ve termoplastik olarak iki tip re¢ine bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan matris
malzemesi polyester reginesiyken gelismis kompozitlerin iiretiminde ise genellikle

epoksi regine kullanilmaktadir [5].
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e Termoset recineler

e Termoplastik regineler

Polimer matrisli kompozitlerde, matris malzemesi i¢in en ¢ok kullanilan
malzeme termoset esasli malzemelerdir [6]. Yaygin olarak kullanilan termoset
recineler polyester, vinilester ve epoksidir. Bu malzemeler oda sicakliginda sivi
formdadirlar. Isleme esnasinda ekzotermik reaksiyon meydana getirdiklerinden
yiiksek sicakliklara ¢ikmaktadirlar. Elyaf, termosetlerle kolay islatilabildiginden,

bosluk ve gozenek daha azdir.

2.3.2.1. Polyester Recine

Polyester regineler en basit ve ekonomik regine sistemidir. Polyesterler,
dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller) kondensasyon polimerizasyonu
sonucu olusurlar. Uriin olarak alinan polimer ag yapisini olusturabilmek ve diisiik
viskozitede bir siv1 elde edebilmek amaciyla stiren gibi reaktif bir monomer iginde
¢oziiliir. Bu regine sertlestiginde, monomer polimer iizerindeki doymamis uglar ile
reaksiyona girer ve onu bir kat1 termoset yapiya gevirir.

Polyesterin 1s1 olmadan kiirlesmesi katalizorle birlikte hizlandiricinin katkisi ile
saglanir. Standard laminasyon isleminde kullanilan iki tip polyester vardir. Ortoftalik
polyester bircok iiretici tarafindan kullanilan standart ekonomik bir re¢inedir. Isoftalik
polyester ise milkemmel suya direnci sayesinde deniz endiistrisinde tercih
edilmektedir [7].

Polyesterler, doymus ve doymamis olmak iizere iki farkli gruba ayrilirlar. Bu
ayrnm polyesterin ¢ift bag icerip icermemesine bagl olarak degismektedir [5]. Eger
biinyesinde ¢ift bag barindirmayan bir polyester ise termoplastik, eger ¢ift bag
iceriyorsa termoset malzemelerdir.

Doymamis polyesterler, sahip olduklar: tepkimeye girmeye egimli olan ¢ift
karbon-karbon paylasim baglariyla termoset malzemeler olarak capraz baglanabilirler.
Cam elyafla birlestirilen doymamis polyesterler yiiksek dayanimda karma malzeme
olarak capraz baglanirlar. Doymamis polyesterin kimyasi soyle 6zetlenebilir, ester
baglayici asagida gosterildigi gibi alkoliin bir organik asitle tepkimeye girmesiyle elde
edilir [8].
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Ester bagl

O]

Organik asit Alkol
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Sekil 2.1: Alkoliin bir organik asitle tepkimeye girmesiyle elde edilen ester baglayici.

Peroksit olgunlastirma maddeleri en yaygin olarak kullanilanlar olup, metil etil
keton (MEK) peroksit ¢ogunlukla oda sicakliginda olgunlasan polyesterler igin
kullanilir. Tepkime genel olarak az miktarda kobalt naftanatla etkinlestirilir.
Polyesterin sertlesme isleminde stiren i¢indeki ¢ift baglar polyester biinyesindeki ¢ift
baglarla birleserek ii¢ boyutlu yapilar olustururlar. Bu islem bittiginde regine verilen
sekli koruyan kat1 bir yapiya doniisiir.

Istya ve kimyasallara dayanikli, yiiksek mekanik ve yanmazlik 6zelligine sahip,
esnek, parafin icermeyen doymamis polyester reginelerin kullanim amaca ve iiretim
teknigine gore farkli 6zelliklere sahip olabilir.

Doymus polyester regineler, termoplastik oOzellik gdsteren, enjeksiyon
kaliplamada ve elyaf iiretiminde kullanilan malzemelerdir. Cam elyaf takviyeli plastik
malzeme iretiminde en ¢ok bu malzeme kullanilmaktadir. Bu malzeme; mekanik,
kimyasal ve elektriksel 6zellikleri, kullanim amacina gore tasarim kolayligi, boya ve
benzeri katki maddelerinin uygulanabilirligi gibi nedenlerle, olanaklari genis ve

ekonomik bir malzeme 6zelligi tasimaktadir [8].

2.3.2.2. Vinilester Recine

Vinilester recineler epoksi reginelerin avantajlar1 ile doymamis polyester
recinelere 6zgii “kolay isleme” ve “hizli sertlesme” gibi 6zellikleri birlestirmek tizere
gelistirilmistir [8]. Epoksi recine ile akrilik ya da meta akrilik asidin reaksiyona
girmesi sonucu elde edilmektedirler. Vinilesterler polyester reginelerde kullanilan

geleneksel organik peroksitlerle sertlestirilebilir. Vinilester, mekanik dayanim ve
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miitkemmel korozyon dayanimi saglar. Polyestere gére bulunan daha az ester grubu
sayesinde recine hidrolizde daha az zarar goriir. Bu 6zelligi sayesinde vinilester bazen

polyester laminasyonunda bariyer kat olarak kullanilir [9].

2.3.2.3. Epoksi Rec¢ine

Epoksi regineler, genis bir yelpazedeki kompozit pargalarin iliretiminde en
yaygin kullanima sahip re¢inedir [10]. Epoksi regineler, tiiriine ve son kullanim yerine
gore s1v1 veya kati olarak temin edilebilir.

Epoksi regineler genellikle iistiin performansh fakat daha yiiksek maliyetteki
istemlerinin kullanimini 6ngoéren kritik uygulamalarda tercih edilmektedir. Ancak,
epoksi reginenin Vviskozitesinin ¢ogu polyester regineden yiiksek olmasi ve iistiin
mekanik Ozellikler elde etmek igin post-kiir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin

kullanim1 zordur.

2.3.2.4. Fenolik Recine

Termoset olarak sanayide kullanilan ilk plastik malzemedir [8]. Fenolik regineler
cogunluklu fendliin  formaldehitle kondensasyon polimerlesmesi tepkimesi
yapmasiyla elde edilir, yan tiriin olarak su agiga ¢ikar. Fenolik regineli kompozitler,
yanmaya kars1 yiiksek direng, uzun siireli kullanim dayaniklilig, yiiksek sicakliklarda
milkemmel dayanim, hidrokarbon ve klorlu c¢oziiciilere karsi direng Ozellikleri
gosterirler [6]. Fenolikler, fren ve debriyaj balatalari, cila ve izolasyon endiistrilerinde
yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir [11].

2.3.3. Jelkotlar, Katkilar ve Dolgu Malzemeleri
2.3.3.1. Jelkotlar

Jelkot, kompozit malzemelerin 6zellikle cam elyaf takviyeli plastiklerin, en st
katmaninda yer alan ve yiizey goriinlim kalitesini artirmanin yaninda, CTP {iriiniin dis

ortam performansini saglayan malzemedir. Genel olarak jelkotlar, epoksi veya

doymamisg polyester recine esaslidir. Kimyasal agidan jelkot, modifiye edilmis yiiksek
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performans polyester reginelerinden elde edilmektedir. CTP iiriin eldesi sirasinda kalip
yiizeyine s1vi formda fir¢a veya piiskiirtme yonetimi ile uygulanir. Sivi formdan kati
forma, eklenen MEKP sayesinde kiirlenerek doniisiir. Kiirlenme (sertlesme),
polimerler arasinda olusan ¢apraz baglar ile meydana gelir [7].

Uriin kaliptan ayrildiginda goziiken yiizey jelkot katmanini temsil eder. Jelkot
yiizeyi genellikle pigment pasta icerdiginden dolayr farkli renklerde iiriin elde
edilebilmesini saglar. Deniz aracit (yat, katamaran, vb.) hafifligi ve korozyon
direncinden dolayr kompozit malzemeler ile Ttretilmektedir. Bu araglarin dis
katmanlar1 (kabuklari) genellikle 0.5-0.8 mm kalinliklar arasinda jelkottur. Yiiksek
performans jelkotlar tasarlanirken, kimyasal, UV ve hidroliz dayanimlari goz oniinde
bulundurulmalidir. Kompozit malzemelerin kaliplarinda kullanilan jelkotlar ise,
tretim sirasinda olusabilecek sicaklik ve mekanik gerilimlere dayanabilecek
yapidadir.

Kimyasal yapilar1 (ISO, NPG, Akrilik, vb.) ve modifikasyon tiirleri farkliliklar

gostermekle birlikte, genel olarak jelkot tiirleri asagidaki gibi siralanabilir.

e Sonradan boyanabilen jelkotlar

e Performans ISO/NPG

e Yiiksek performansli jelkotlar

e Yiiksek performansli marin jelkotlar

o Alev geciktiricili jelkotlar

e Kalip imalat jelkotlar

¢ Kimyasal maddelere kars1 dayanikli jelkotlar

¢ Genel amagcl jelkotlar [7].

2.3.3.2. Sertlestirici Katalizorler

Sertlestiriciler, recine igindeki hizlandiricilar ile reaksiyona girerek ya da 1s1 ile
malzemenin sertlesmesini saglamaktadirlar. Reginenin sertlesmesi i¢in gerekli ¢apraz
bag olusum reaksiyonunu baglatirlar. Farkli re¢ine tipleri ve uygulamalari i¢in ¢ok
cesitli sertlestiriciler mevcuttur. Polyesteri sertlestirmek amaci ile kullanilan organik
peroksitler kati, sivi ve pasta halinde pazarda bulunmaktadir. Kullanilan peroksitler

asagidaki gibi siralanabilir.
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o Keton peroksit

o Metil etil keton peroksit

¢ Cinko heksanon peroksit

e Butanoks M-50

e Butanoks LPT

o Asetil aseton peroksit

e Metil izobiitil keton peroksit
e Siklohezanin peroksit [11].

2.3.3.3. Hizlandiric1 Katalizorler

Peroksitlerin radikallere ayrilmasi, sicaklik etkisiyle ya da hizlandirict olarak
adlandirilan kobalt naftanat ve amin gibi kimyasal maddelerin etkisiyle olur.
Hizlandiricilar, peroksitlerin serbest radikalleri olusturmasi i¢in gerekli olan enerjiyi
distirir. Doymamis polyesteri sertlestirmede kullanilan hizlandiricilar kobalt ve
vanadyum metallerinin organik asitler ile olusturduklart bilesiklerdir. Kobalt
genellikle kobalt oktanat ve kobalt naftanat seklindedir.

Kobalt hizlandiricilar toluen iginde %1, %6, %10 metal ihtiva edecek sekilde
pazarda yer almaktadir. Keton peroksit ve kobalt naftanat hizlandiricilar1 degisik
oranlarda kullanilarak polyester reginesinin kullanim siiresini  degistirebilirler.
Kaliptan ¢ikarma siiresi genellikle aminli hizlandiricilara nazaran daha uzundur.
Kobalt yiizeylerde kuruma yaparak havadaki oksijenin inhibitor etkisini azaltir.

Vanadyumlu hizlandiricilar da oktanat veya naftanat seklinde pazarda yer
almaktadir. Vanadyum daha etkili bir hizlandiricidir, fakat kararlihig diisiik oldugu
icin kullanim1 yaygin degildir [11].

2.3.3.4. Dolgu Malzemeleri

Dolgu maddeleri, matrisin kompozisyona kati halde eklenen malzemelerdir.
Genelde laminat malzemenin agirlik¢a matrisin %40-65’ini olustururken, maliyet
diisliriicti olarak da kullanilmaktadir. Dolgu maddelerinin genel 6zellikleri asagidaki

gibidir.
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e Kompozit malzemenin alev dayanimin: artirir.

e Uretim maliyetini azaltir.

¢ Dolgu maddeleri, kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

e Uriinde recine ve matris arasinda yiik dagihmim saglayarak kompozit
malzemenin mekanik ve fiziksel performansin: artirir.

e Kompozit malzeme iizerindeki her noktanin ayni ézellikleri tasimas: ve dolgu
maddelerinin de matris i¢inde diizenli dagilmasiyla daha etkili bir iiriin elde
edilebilir.

e Dolgu maddeleri ile re¢inede boyutsal stabilite, su ve hava direnci, 151l dayanim,
yiizey diizglinliigii ve sert artirilabilir.

e Farkli yap1 ve tane boyutlarinda dolgu maddelerinin kullaniimas: yapinin daha
homojen olmasini saglar.

o Hafif dolgu maddeleri agirhik artigina katkida bulunmaz fakat performansi olumlu

etkileyerek en diisiik maliyeti saglar.

Kullanilacak dolgu maddelerinin segilmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken

bir¢ok unsur vardir. Bunlardan birkaci soyledir.

¢ Uygun tane boyutu dagilimi

¢ Dolgu maddesi yiizeyinde meydana gelebilecek kimyasal reaksiyonlar
e Matris i¢inde dagilim: ve matrisle arasinda zincir baglanmasi

e Uretim sirasinda olusabilecek asinma ve benzeri problemler

e Bilesimin o6zellikleri

e Uretim sirasinda endiistriyel agidan giivenlik

e Maliyet

Gilintimiizde karbonat dolgu maddeleri genel olarak maliyet diisiiriicii olarak
kullaniimaktadir. Kalsiyum karbonat, polyester recine sistemleriyle birlikte en ¢ok
kullanilan dolgu maddesidir. Dogada tebesir, kireg tasi ve mermer seklinde bulunur ve
¢ok az miktarda baska mineralleri de igerebilir. Karbonat dolgu maddelerinin genel

ozellikleri asagidaki gibidir.
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e Yiiksek safliga sahiptir. Boylece plastigin Kkataliz islemlerinde yapida metal
iyonlart bulunmaz.

e Topaklanma egilimi yoktur.

e Kalsit, diisiikk yiizey enerjisine sahiptir ve kararli yapida oldugundan dolayi
plastiklestiriciler ile diger eklentiler tizerinde ¢ok biiyiik etkisi goriilmez.

e Cok yiiksek derecede beyazdir, bu yiizden ¢ok pahali olan beyaz renk pigmentleri
yerine kullanilabilir.

o Asindirici etkisi yoktur, kolay islenebilir.

e Gegirgenligi yiiksektir fakat son iirliniin mekanik ve elektriksel ozelliklerini
etkiler.

e Tokluk ve elastikte modiiliinde artis saglar.

¢ Boyutsal ¢gekmeyi azaltir, renklerde kalicilik saglar.

e Yiizey diizglinligiine katkis: vardir.

e (Cokelme egilimi diisiiktiir.

e Ozellikle kaplama yapilan bolgelerinde iiriiniin darbe mukavemetini ve yaglanma
direncini arttirici etkisi vardir.

e Zararsiz, tatsiz, kokusuz bir dolgu maddesidir.

Kalsiyum karbonat tanelerinin yiizey alan1 genis oldugundan regine emiliminin
yiiksek oldugu yerlerde kullanilir. Kalsit adi verilen yari amorf halde bulunan kalsiyum

karbonat taneleri ise daha yiiksek re¢ine emebilme 6zelligine sahiptir [8].
2.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Takviye malzemesi ile matris malzemesinin karisimindan olusan yeni malzeme
sertlesene kadar kompozit yapiyr olusturmaz. Katilastirma islemi boyunca bir katki
malzemesi ile karigtirilan matris, malzeme polimerize edilirken malzeme siv1 halden
kat1 hale gecer. Matrisin sertlesmesi ile kompozit malzeme olusumu gergeklesir. Bu
noktadan sonra malzeme 6zelliklerini degistirmek miimkiin degildir.

Polimer matrisli kompozitlerde, kullanilan matrise ek olarak uygulama
gelistirmesinde, secilen malzeme ve liretim yontemi arasindaki iliski, kompozitlerin

sagladig1 avantajlar1 ve elde edilen son iiriiniin sinirlarin1 geleneksel malzemelerde
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oldugundan daha fazla etkilemektedir. Proses secimini etkileyen faktorler ise

asagidaki gibi siralanabilir.

e Kaliplanacak parganin geometrik sekli ve boyutu
e Regine tiirii ve 6zellikleri
e Formu ve malzemeden istenen mekanik ve fiziksel 6zellikleri

e Takviye malzemesinin (elyaf) tiirii ve 6zellikleri

Bir parcay: liretmek igin genel olarak ham madde, kalip, 1s1 ve basinca ihtiyag
vardir. Kompozit malzemelerin iiretim islemleri kaliplama yontemleri ile olmaktadir.
Kompozitler kaliplama yontemine gore acgik kaliplama ve kapali kaliplama
yontemi olarak ikiye ayrilir. Tablo 2.1’de yontemler verilmistir. Ag¢ik kaliplamada
tiretim siiresince jelkot ve laminalar hava ile temas halinde iken kapali kaliplama

yonteminde ¢ift tarafli kaliplar ya da vakum torbasi ile olur.

Tablo 2.1: Kompozit kaliplama yontemleri.

Acik Kaliplama Yontemleri Kapah Kaliplama Yontemleri

Regine transfer yontemi (RTM)
El dokiimii yontemi '
Pultriizyon yontemi
Piiskiirtme yontemi
SMC ve BMC
Elyaf sarma yontemi
Enjeksiyonla kaliplama yontemi
Otoklav yontemi _
Termoset kompozit

2.4.1. El Dokiimii

El dokiimii yontemi diisiik ve orta hacimli temas kaliplama olup, kayik teknesi,
tanklar, bina panelleri ve bunun gibi biiyiik boyutlu yapisal parcalar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kalip ayirici olarak, re¢ine uygulamasindan dnce polivinil alkol veya
silikon kullanilir [12]. Yiizeyi hazirlanmis kaliba jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten
sonra elyaf katlar1 yatirilir. Istenilen yén ve dogrultuda ve hacim oranlarinda talep
edilen kalinliga ulasilincaya kadar isleme devam edilir. Bu islemde elyaf kumasina
recinenin 1yl niifuz etmesi 6nemlidir bu nedenle, hava kabarciklarini gidermek i¢in

rulo kullanilir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan oda sicakliginda sertlesen genel
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amagli polyesterdir. Polyesterlerin haricinde epoksi, vinil ester ve fenolik regineler de
tercih edilmektedir. El yatirma yogun isgilik gerektirmemesinin yaninda kullanilan
arag, gerec ve techizat maliyeti diislik oldugundan dolay1 en sik kullanilan yontemdir.

Ayrica iiretilen pargalarda tasarim degisiklikleri kolayca yapilabilir [13].

Kuru Fiber

Jel
Tabaka

§*‘- ‘ ‘ r-. =
o\ 3. N T a7 ‘
R SRR R R

Sekil 2.2: El dokiimii yontemi ile tiretim.

2.4.2. Recine Transfer Kaliplama (RTM)

RTM, matris ve takviye elamanlar1 erkek ve disi kalip arasina yerlestirildigi
kompozit malzeme iiretim yontemidir. RTM iiretim yontemi, el yatirmasi teknigine
gore daha hizli olup, kullanim émrii uzundur. Kompozit malzemeyle kullanilarak imal
edilmesi celik kalip maliyetine gore daha diistiktiir [7].

Bu yontemde genellikle siirekli lifler kullanilir. RTM prosesinin en belirgin
ozelligi her iki yiizeyi diizgiin yapisal pargalar iiretebilmesidir. Kalip yiizeylerinden
birine veya ikisine birden jelkot uygulanabilir. Korozyon dayanimi ve/veya dis yiizey

goriiniimii daha 1yi istenen durumlarda tiil veya ylizey kecesi kullanilabilir [14].
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Sekil 2.3: Regine transfer kaliplama yontemi ile liretim.

En yaygin kullanilan regineler epoksiler ve doymamis polyesterlerdir. Yeni
gelistirilen epoksi regineler hizli kiir edilebilme 6zelligiyle iiretim kapasitesini de
artirmaktadirlar. RTM yonteminde devamli ke¢e ve kirpilmis demetten On
sekillendirilmis takviye malzemelerinin kullanimi yaygindir.

RTM yonteminde kaliba jelkot uygulanir ve sertlesmesi beklenir. Takviye
malzemesi kalip boslugunu dolduracak sekilde kaliba yerlestirilir. Basing altinda
tutulan regine, katalizor, renk, dolgu karisimi tek veya g¢oklu giristen kalip igine
pompalanir. Enjeksiyon islemi asagidan yukariya dogru yapilir bunun sebebi hava
kabarciklariin minimuma diistiriilmesidir.

RTM yontemindeki en onemli problem olusabilecek kuru bélgelerdir. Bu
yiizden kalip g¢evresine sizdirmazlik saglamasi agisindan conta yerlestirilir. Yine
contaya yakin kisimlardan hava ¢ikisini saglamak ve regine firesini azaltmak i¢in hava
vanalar1 bulunmaktadir. Diizgiin recine akist ve kuru bolgeleri elemek i¢in bu hava
kanallarina vakum uygulanarak takviye malzemesindeki hava c¢ikarilir. Vakum ayni
zamanda kalibin hizli dolmasini da saglamaktadir [14].

Recgine enjeksiyon basinct kaliptaki vakuma, recine viskozitesine, kalip
boyutuna, bosluklu yapinin gecirgenligine, gerekli kalip dolum siiresi ve rec¢inenin kiir
kinetiklerine baghdir. Kalip maliyetleri, orta olgekli bir dretim ydntemi olmasi,
enjeksiyon basincinin ayarlanabilmesi, kaliplarin tasarlanmasi ve iiretimi, kilit ve

conta sistemi ele alindiginda proses biraz daha karmasik hal almaktadir.
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2.4.3 Profil Cekme

Profil ¢ekme prosesinde, recine emdirilmis liflerin, istenilen sekle
doniistiiriilmesi i¢in ¢elik kaliplar kullanilir. Kaliplarin kesitleri, uzunluklar1 boyunca
sabittir. Kaliplar belirli bir sicakliga kadar reginenin kismen veya tamamen kir
edilmesi i¢in 1sitilirlar. Kuru liflerin asindirict yapisi nedeniyle genellikle seramik
rehberler kullanilir. Kalip, hafif daralan bir girise sahiptir. Recine 1sitilmis kalip
icerisinden gegerken kiir edilir. Kalibin uzunlugu, reg¢inenin aktivitesine, parca

kalinligina ve tiretim miktar1 gereksinimlerine baghdir [14].

On sekillendirme
kalibi

(5) 9 Kesici
Kesi%

Sekil 2.4: Profil cekme yontemi ile tiretim.

Uretim karakteristiklerini, alev dayanimi gibi dzellikleri gelistirmek aliiminyum
trihidrat, toplam maliyeti diistirmek i¢in regine igerisine kalsiyum karbonat, yalitim

icin aliiminyum silikat (kaolin kil) dolgu malzemeleri katilir [13].

2.4.4. Elyaf Sarma

Ozellikle boru ve tank iiretimi i¢in kullanilan kaliplama metodudur. Siirekli cam
elyafindan fitillerin polyester banyosundan 1slatildiktan sonra donen bir kalip lizerine
belirli agilarda sarilmasi seklindedir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra
irtin oda sicakligi veya daha yiiksek sicakliklarda kiir edilir, ardindan doner kalip
ayrilir [14].
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Sekil 2.5: Elyaf sarma yontemi ile iiretim.

2.4.5 Otoklav

Otoklav basincin, 1sinimn ve vakumun kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Bu
yontem vakum torbalama yontemine benzemektedir. Farkli olarak disaridan daha
fazla, diizenli ve kontrol edilebilir basin¢g uygulanmaktadir. Bunun i¢in disaridan
sikigtirllmis gaz kompozit malzemenin bulundugu kaba verilir. Firin yerine otoklav

kullanilir. Boylece kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilmektedir [15].

Sekil 2.6: Otoklav yontemi ile tiretim.
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2.4.6. Levha Kahplama Karisimm (SMC)

SMC yonetiminde kullanilan pestil malzemesi uygulama oncesinde kirpilmig
elyaf ile dolgu malzemesi igeren bir regine ile birlestirilir. Siirekli lifler 25-50 mm
uzunlugunda kirpilir ve agirlikga %25-30 oraninda kompozit malzemeye ilave edilir.
Genellikle 1 m genisliginde ve 3 mm kalinliginda tiretilir.

Bu yontemde disili-erkekli kalip kullanilir. Onceden hazirlanmis olan baski
kaliplama maddeleri 1sitilmis kalip arasina yerlestirilir ve belirli bir basingta kalip
kapatilarak dolgu malzemesine istenilen sekil verilmis olur. Kalip hareketiyle
malzeme kalip bosluguna yayilir ve bu esnada malzemenin i¢ine sikisan havanin disari
cikmasini saglar.

Kalip malzemesi olarak celik segilir. Yiizey kalitesini artirmak i¢in de kalip

yiizeyi krom ve nikelle kaplanir [7].

Erkek Kalip
~.

N

SEMC hazir
kaliplama
hilesimi .

Isitiimis me.tal kaliplar

Sekil 2.7: SMC yontemi ile tiretim.

2.4.7. Yigin Kahiplama Karisim (BMC)

BMC, kirpilmis lif ve dolgu malzemesi ilave edilmis bir reginenin islem 6ncesi
birlestirilen hamur kivamindaki malzemelerdir. Bu yap1; yiiksek 1s1 dayanimi,
mukavemet, elektriksel ve rijitlik Ozellikleri ile tanimlanabilir. Regine segiminde

ayrica korozyon, yanma ve darbe dayanimi dikkate alinmalidir.
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Yontemin RTM’den farki eritilmis regine/elyaf karisiminin basing altinda kalip
igine transfer ediliyor olmasidir. Bu yontemde sadece viskozitesi diisiik termoset

recineler kullanilabilirken diger yontemlere kiyasla seri iiretime daha yatkindir.

‘ Hareketli Platform [

!

T

Hareketli - |

Kalip f
Yarisi o

\ f

{ =N
1 I |
Sabit - - | Malzeme
Kahp —
Yansi |~ Ejektor

Mandali

Sabit Platform

Sekil 2.8: BMC yontemi ile tiretim.

2.4.8. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yonteminin biraz daha gelistirilmis halidir. El
yatirmasi prosesi regine ve takviye elemanlart manuel olarak yapilirken bu proseste
puskiirtme tabancasinin kullanilmasi emek yogunlugunu azaltmaktadir.

Sprey tabancasi, gelen elyaf seritleri (bir veya daha g¢ok serit) belirlenen
uzunluklarda (20-40 mm) kesilerek kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis regine
ile birlikte piiskiirtiiliir. Malzeme kalip tizerine piiskiirtiildiikten sonra, fir¢a ve silindir
kullanarak hem sikismis hava uzaklastirilir, hem de liflerin iyi 1slatilmasi saglanir.
Recine oda sicakliginda kiir edilir. Kiir isleminden sonra, parca kaliptan cikarilir.
Piiskiirtme prosesi i¢in kullanilan en yaygin regine genel amagli polyesterdir. isoftalik
polyester ve vinil ester de bu proseste kullanilabilir. Regine genellikle belirgin
miktarda dolgu igerir. En yaygin dolgular, kalsiyum karbonat ve aliiminyum trihidrat

malzemelerdir. Yontem Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9: Piiskiirtme yontemi ile iiretim.

2.4.9. Enjeksiyon Kaliplama

Bu yontemle iiretimde daha ¢ok termoplastiklerin kullanimi yaygindir ancak,
termoset uygulamalarinda da basarilidir. Graniil halinde termoplastik recine 1sitilmig
metal silindirin bir ucuna huni araciligiyla beslenir. Silindir i¢erisinde gecirdigi siirede
sicakligin etkisiyle regine yar1 akiskan hal alir. Silindirin ileri-geri hareketi, re¢inenin
sekillendirilmesine, re¢ine miktarinin 6lgiimiine, enjeksiyon sirasinda kapali kalibi
basing altinda tutmaya ve sogutmadan sonra parcanin kaliptan ¢ikmasini saglar.

Kalip boslugu iiretilecek parganin tam formunu saglayacak sekildedir. Disili-

erkekli yani ¢ift tarafli kalip kullanilir. Bu sayede iki yiizii diizgiin pargalar elde edilir.

2.4.10. Santrifiij Kahiplama

Bu kaliplama yontemi, boru, direk, depo, tank gibi silindirik yapilarin iiretiminde
kullanilir. I¢i bos mandrel (kalip) igerisine kirpilmis matlar regineyle birlikte
puskirtiiliir. Yiiksek bir ¢cevresel hizla donen kalibin olusturdugu merkezkag kuvveti,
recine ile temas eden takviye malzemelerin 1slanmasini ve laminatin kalip ylizeyine
yapismasint saglamaktadir. Dondiirmeli kaliplama ydnteminde kalip igerisindeki
parga talep edilen bi¢imi aldiginda, su veya sogutma sivisi piiskiirtiilerek ya da basingh
hava ile kalip sogutulur. Bazen de kalip yarimlari igerisine agilan sogutma

kanallarindan gonderilen siv1 ile kalip sogutulur.
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Cam elyafi takviyesi

Sekil 2.10: Santrifiij kaliplama metodu ile tiretim.

2.4.11. Siirekli Levha Uretim Metodu

Bu yontemde cam elyafli takviye malzemeleri ve polyester, tasiyici plastik bir
film iizerine dokiiliir daha sonra iistte yer alan ikinci bir film tabakasiyla, karisim iki
plastik tabaka arasinda sikistirilarak gekilerek firmlanir. iki yiizii diizgiin oluklu, seffaf

veya opak levha liretimi saglanir. Yontemin diger adi da siirekli gekmedir.

L

Selofan veya
PET Film

Sertlestime Finm

Sekil 2.11: Siirekli levha metodu ile tiretim.

Yontemin avantajlari, diiz ve oluklu panellerde seri liretim, diistik iscilik ve
dolgulu regine kullanimina olanak vermesidir. En ve kalinlikta boyut sinirlamasi ise

bir dezavantajdir.
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Deney Tasarimi

Deney tasarimi, bir prosesteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen
degisikliklerin yapilmasiyla cevap degiskeni lizerindeki degiskenligin gozlenmesi,
elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak da tanimlanabilir. Bagimli faktordeki
degisikligin nedeni olarak ele alinan bagimsiz faktoriin etkilerinin dl¢iilmesi islemini
yiiriitmek i¢in kullanilan tekniktir. Deney tasarimi asagidaki belirtilen her iki alanda

da etkin olarak kullanilabilir [15].

e Uriin veya proses tasarimindaki kritik kalite problemlerin ¢oziilmesi

e Uriindeki kritik kalite problemlerinin ¢dziilmesi

Bir iiriin i¢in kritik kalite problemi, kabul edilebilir hata oraninin iizerinde ve
klasik tekniklerle c¢oziilmesi yiiksek maliyetli ve zaman alan problemler olarak
tanimlanabilir. Diger bir deyisle deney tasarimi, iiretim ve tasarim parametrelerinin

optimizasyonudur. Uygulamada getirdikleri avantajlar asagidaki gibidir.

e Performans ve kalitenin artirilmasi

e Maliyetlerin diistirtilmesi

e Arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi

e Uriiniin ve/veya prosesin kalite dzelliklerini belirleyen degerlerin daha robust
olmast (kontrol edilemeyen veya edilmesi zor ve maliyetli faktorlere karsi

duyarliliginin az olmast)

Deney tasarimi ile degisik kosullar altinda elde edilen sonuglar asagidaki

bagliklara ulasabilmek amac ile degerlendirilir.

e Uriin performans: iizerine en fazla etkisi olan faktorlerin belirlenmesi
e Uriin performansinin istenilen hedef degere yakin olmasini saglamak igin etkili
faktorlerin degerlerinin belirlenmesi

e Uriin performansindaki varyasyonu en az etkili faktor degerlerinin belirlenmesi
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e Kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini ve en az etkili faktér degerlerinin

belirlenmesi

Proses optimizasyonunda, proses degiskenlerinin tanimlanmasinda ve prosesteki
degigkenligin azaltilmasinda kullanilan 6nemli bir yontemdir. Bir sistemin veya
stirecin genel modeli Sekil 3.1°de gosterilmistir [17]. Proses degiskenlerinden Xi,

Xo2,...... ,Xp kontrol edilebilir degiskenler ve Zi, Z,........ ,Zq kontrol edilemeyen

Ly Ly L3 Z,
Kontrol
edilemeyen
degiskenler
Girdi Cikty
> Sistem -
Ki Kz Ka Xp
Kontrol edilebilen degiskenler

Sekil 3.1: Bir sistemin veya siirecin genel gosterimi.

Teknigin uygulanmasindaki amag, saglam bir proses gelistirmektir. Asil istenen
degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin en az oldugu
prosesi gelistirmektir.

Kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenlerin degerleri tasarimci
tarafindan belirlenir. Herhangi bir par¢anin boyutlari, malzemesi veya bir evrenin ¢ikis
voltajinin secimi gibi basit dnlemlerle kontrol edilebilen degiskenlerdir. Uriiniin
kullanim ortamindaki sicaklik, nemlilik, riizgar, giiriiltii, toz, titresim, iirlin aginmast,
ozelligini kaybetmesi, hammadde ve bilesenlerinin toleransindaki degisiklik vb. gibi
kontrol edilmesi zor olan veya olanakli olmayan degiskenlerdir. Bu degiskenler

performans degerleri lizerinde olumsuz etkiye sahiptirler.
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Bagimli degiskenler, degerleri diger degiskenlere bagl olan degiskenlerdir. flk
olarak bagimli degiskenler, sistem seviyesi ve daha alttaki birimsel seviye olmak lizere
farkli alt kategorilere ayrilmalidir. Sistem seviyesinde, sorular deneyin uygulanmasi
ile ilgilidir. Bu seviyede deneyin ger¢eklestigi durum g6z 6niine alinmalidir. Sistem
seviyesi degigkenleri elde edilen sonucun giivenilirligini etkileyen veya destekleyen
degiskenlerdir. Bu yaklasimla, 6rnegin, deney calismasinin belli bir boliimiiniin kag
kez tekrar edilecegi belirlenir. Birimsel seviye daha ¢ok 6lgiim sonuglari ile ilgilidir.
Birimsel seviye bagimlhi degiskenleri indirgenebilir ve analiz edilebilir dlgiimlere
ihtiya¢ duyar. Deney, ayni islemler ve degerler sonucunda ayni sonuclar1 alacak
sekilde tekrarlanabilir olmalidir. Bu ise, ancak deney kosullarini ve tekrarlana
bilirligini bozacak risklerin tamamen ortadan kalkmasi sonrasinda miimkiindiir. Deney
sonuclar1 tekrarlanabilir deneysel c¢alismanin verilerinden olusmalidir. Bagimli
degiskenler deney sonucunda yapilan 6l¢timlerden elde edilir. Bir deneyin sonucunda
cok sayida bagimli degisken elde edilebilir.

Bagimsiz degiskenler, deneyde manipiile edilebilen degiskenlerdir. Bagimsiz
degisken, ¢ikis degiskenini etkileyen degiskendir.

Deney tasariminda, siireci etkileyen her tiirlii etken “faktor” olarak adlandirilir.
Bunlar ¢ikt1 lizerinde etkisi olabilecek ve deneyde incelenen girdilerdir. Faktorlerin
kesitli kategorileri, dereceleri ve yogunluklar ise “seviye* olarak adlandirilir. Bir

deney tasarimi sirasinda birden fazla faktor ve seviye gruplari bulunabilir.

3.1.1. istatistiksel Metotlar

[statistiksel metotlar verilerin sonu¢ ve yorumlarini objektif bicimde analiz
etmek icin kullanilir. Elde edilen sonuglarin analizinde, varyans analizi (Anova),
sinyal/giirtiltii oranm1 (S/N), hesap tablosu, gézlem metodu, siralama metodu, siitun
etkileri metodu ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi gibi yOntemler
kullanilmaktadir.

Denemelerin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, denemenin planlamasinda
bilimsel bir yaklagim tarzi kullanilmalidir. Denemelerin istatistiksel tasarimi, deneme
planlama islemini gerceklestirmek icindir. Boylece istatistiksel yontemlerle analiz
edilebilecek uygun veri toplanip, gecerli ve nesnel sonuglar saglanir. Verilerden

anlamli sonuglar ¢ikarmak i¢in, deneysel tasarimlarda istatistiksel yaklagim gereklidir.
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Problem deneysel hatalara egilimli veri i¢erdigi zaman, istatistiksel yontemler, analiz
icin tek nesnel yaklagimdir. Bu nedenle herhangi bir deneysel problem i¢in, denemenin
tasarimi1 ve verinin istatistiksel analizi oldukga ilgilidir. Ciinkii analiz yontemi
dogrudan kullanilan tasarima baglidir. Deneysel tasarimin dayandigi temel prensipler,
Ingiliz bilim adami Ronald A. Fisher tarafindan gelistirilmistir. Bu prensipler

“rassallik”, “tekrarlama” ve “bloklama”dur.

3.1.2. Deney Tasariminin Uygulama Asamalari

Deney tasarimi uygulamalari yedi adimdan olusmaktadir ve bu adimlar asagida

aciklanmaktadir [17].

3.1.2.1. Problemin Belirlenmesi

Problemin tanimlanmasi kolay bir nokta gibi goriinse de tasarimin en 6dnemli
adimlarindan birisidir. Problemin tanimlanmas i¢in, dncelikle, deney sirasinda ¢ikti
olarak incelenecek ve iirliniin kalite 6zelliklerini temsil eden kalite degiskeni veya
degiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite degiskenlerinin Olgiilebilir (sayisal ya da
nicel) olmasi gerekir. Deneyin amaci ile ilgili tiim fikirler problemin belirlenmesi

asamasinda ortaya konulmalidir.

3.1.2.2. Faktor ve Seviyelerinin Belirlenmesi

Deney tasarimcisi, problemi belirledikten sonra ilk olarak olusturacagi tasarimin
sonucunu belirleyen siireci etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin seviyelerini (derece)
belirlemelidir. Seviyeler sonug tizerindeki etkisine goére ve uygun araliklarla
secilmelidir.

Cevap (bagimli) degiskeninin secimi sirasinda deney tasarimcisi cevap
degiskeni olarak sectigi degiskeni, deneyin amact hakkinda kesin bilgiler verdigine
emin olmasi gerekir. Cevap degiskenin nasil Olcililecegi ve bu dlglimlerin kesinlik
derecelerinin giivenilirligi konusunda dikkatli olunmalidir. Cevap degiskeni olarak

genellikle dlgiilen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi segilir.
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3.1.2.3. Cikt1 Degiskeninin Secilmesi

Cikt1 degiskeninin se¢ilmesinde dikkat edilecek nokta, {izerinde ¢alisilan proses
hakkinda gerekli bilgiyi saglamasidir. Birden fazla ¢ikti degiskeni secilmesi de

mimkiindiir. 1., 2. ve 3. adimlar deney oncesi planlama adi altinda toplanirlar.

3.1.2.4. Deney Tasariminin Secimi

[lk {i¢ asamay1 dogru olarak yapan deney tasarimcisi ihtiya¢ duydugu bilginin
¢esidine ve uygulamayi yapacagi kosullara gore deney tasarimi teknigini seger. Bu
asamada ilk olarak dikkat edilecek konu 6rnek biiyiikliigii, deneylerin yapilis sirasi ve

tekrarlama sayisina bagli olarak deneylerin maliyetini de hesaba katmaktir.

3.1.2.5. Deneylerin Yapilmasi

Asil verilerin toplanacagi asamadir. Rastsallik, tekrarlama ve bloklama gibi
deney tasarimi ilkelerine dikkat edilmelidir. Bu asamada yapilacak deney hatalari

deney gecerliliginin bozulmasina sebep olur.

3.1.2.6. Verilerin Analizi

Yapilan deneylerden elde edilen veriler ¢esitli istatistiksel metotlarla bu asamada
analiz edilir. En ¢ok kullanilan analiz yontemleri grafiksel yontem ve varyans analizi

yontemleridir.

3.1.2.7. Sonug¢

Yapilan veri analizinden ¢ikan sonuclar bu asamada degerlendirilir. Bulunan
istatistiksel sonuclar fiziksel olarak da yorumlanabilir olmalidir. Sonuglarin
giivenirliligi i¢in bulunan sonuglarla bir deneme testi yapilmalidir.

Biitiin bu asamalardan sonra tasarlanan deneyin sonuglar1 proses veya sistem

hakkinda bize 6nemli bilgiler sunar.
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3.1.3. Deneysel Tasarim Tiirleri

Deney tasariminin, uygulama alanina ve ihtiyaglara gore farkli uygulanmasi
gerektigi bilinmektedir. Bu ¢ercevede deney tasarimi cesitlerini siiflandirmak
gerektiginde bunlart asagida gosteren belli basli iki baslik altinda toplamak

mumkuindiir.

e Klasik deney tasarimi yaklagimi

o [statistiksel deney tasarimi yaklasimi

3.2. Metod

Yapilan tez caligmasinda deneysel tasarim metodu uygulanarak RTM ile tiretilen
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler ve etki seviyelerinin

belirlenmistir.

3.2.1. Deneysel Tasarim Uygulama Asamalan

RTM yontemi kullanilarak tiretilen CTP malzemenin mekanik o6zellikleri
(cekme, darbe ve egilme dayanimi) iizerinde prosesi etkileyen parametrelerin
belirlemesi ve etki degerleri incelenmesidir.

Mekanik 6zellikleri etkileyen faktorler, kullanilan kimyasallar, iretim ortami ve
proses metotlaridir. Uretim ortaminda prosesi etkileyen en 6nemli iki faktor ise
sicaklik ve nemdir. Sicakligin yiiksek reaksiyon siiresini etkileyip hizli kiirlesmelere
veya tersi durumda geg¢ kiirlesmelere sebep olacagi icin elde edilecek son {iriiniin
kalitesini etkilemektedir. Uretilen parca istenen niteliklere sahip olmayabilir. RTM
tiretim metodunda sik rastlanan bir problem olan parcada kuru (polyester niifuz
etmemesi) bolgeler olusabilir. Bu problemin olusmasinda sicaklik etken oldugu gibi
nem de sebebiyet verebilir. Nem, elyaf ile matris bagini bozan bir etkendir. Regine ve
elyaf arasina arasinda nem varlhigiyla polimerin mekanik 6zelliklerinde ¢ok yiiksek
oranda diisiis gozlenir. Uriin kalitesini arttirmak ve deneysel hatayr azalmak igin
tiretim ortamindaki sicaklik ve nem parametrelerinin uygun sartlar1 tespit edilmistir.

Uretim ortamiin sicaklik ve nemi icin belirlenen galisma aralig1 asagidaki gibidir.
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e Ortam sicakligi: Maksimum=30°C Minimum= 15 °C

e Ortam Nemi: Maksimum= %70 Minimum= %35

Uretilecek CTP malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde etkin olabilecegi
diistiniilen recine, aktivator, dolgu malzemesi ve sertlestirici miktarlar1 kantitatif
degiskenler, cam elyafin tipi ise kategorik degisken olarak belirlenmistir.

Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢gekme, darbe ve
egilme dayanimu stireg g1kt degiskeni olarak secilmistir.

Cekme dayanimi Olgmenin amaci, iretilen numunenin maksimum g¢ekme
mukavemetinin hesaplanmasidir. ISO 527-1’de belirtildigi gibi standartlara uygun
olarak her bir test plakasi i¢in 10 adet numune hazirlanmistir. Cekme deneylerinin
yapilmasi i¢in Sekil 3.2’de gosterilen DEVOTRANS G 4 model ¢ekme cihazi
kullanilmistir. Test dncesi numunelerin kalinlik ve genislikleri Olcililerek ¢ekme
cihazinin g¢enelerine paralel olacak sekilde takilmis ve test hizi ayarlanmistir. Kopma
gerceklesmeden dnce goriilen nokta maksimum ¢ekme dayanimint gosteren noktadir.
Cihazdan kuvvet, Newton degeri okunur ve ¢ekme dayaniminin birimi MPa olarak
ifade edilir. Cekme dayamimiyla ilgili hesaplama formiil 3.1°de gosterilmistir.
Formiilde 6 ¢ekme dayanimin1 MPa cinsinden, F Newton biriminden kuvveti, mm
cinsinden b numunenin dar kismmin kalinligt ve h ise mm cinsinden numunenin

genisligini mm ifade etmektedir.

o=— (3.1)

Sekil 3.2: Cekme dayanimu test cihazi.
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Uretilen numunenin egilme anindaki dayanimim tespit edebilmek icin egilme
testi yapilmistir. ISO 178 standartlarma gore hazirlanmis olan test ¢ubuklarinin
kalinlik ve genislik degerleri 6l¢iilerek iki sabit mesnet arasindaki mesafe ve probun
hiz1 ayarlanmistir. Egilme testi igin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi numune iki mesnettin
lizerine yerlestirilirmis ve numunenin tam ortasina yiik uygulanmistir. Kuvvetin
uygulandigi sirada numune kirilmadan 6nce, numunenin dayandigr maksimum egilme
gerilmesi egilme dayanimim vermekte olup birimi MPa olarak ifade edilir. Ilgili
hesaplama formiil 3.2’de verilmistir. Formiilde of egilme dayanimini MPa cinsinden,
F Newton biriminden kuvveti, mm cinsinden b numunenin kalinligi, L mm cinsinden
mesnetler arasindaki mesafe ve h ise mm cinsinden numunenin genisligini ifade

etmektedir.

_ 3xFxL (3.2)
o = 2xbxh?

Sekil 3.3: Egilme dayanimu test cihazi.

Numunenin darbe sartlar1 altindaki davranisini, kirilganhgint  veya
dayanikliligini belirlemek i¢in darbe dayanimi testi yapilmistir. Bu testte Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi numune cihaza dik bir sekilde yerlestirilir, yukaridan serbest birakilan
¢ekic numuneye garpar ve numunenin kirilmasina neden olur. Bu kirilma sirasinda
cihaz tarafindan belirlenen enerji degeri, malzemenin soniimleyebilecegi maksimum
enerjiyi gostermektedir. Deneylerde 1zod darbe testleri yapilmistir. ISO 180’e gore test

numuneleri hazirlanan test numuneleri kalinlik ve genislik 6l¢limlerinden sonra 4
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Jolue Tzod gekig ile test edilmistir. Birimi kJ/m? ifade edilen darbe dayanimimn
hesaplanmasina iligkin formiil 3.3’de verilmistir. Formiilde a;; egilme dayanimini
kj/m? cinsinden, E. Joule biriminden absorblanan enerji, mm cinsinden h numunenin

kalinlig1 ve b mm cinsinden numunenin genisligini ifade etmektedir.

E
Ay = $x103 (33)

Sekil 3.4: Darbe dayanimi test cihazi.

RTM yontemi ile hazirlanan test plakalarindan ¢ekme, egilme ve darbe dayanimi
test edilmistir. Test sonuglarina gore hesaplanan degerler ile ¢ikti degiskeni elde

edilmistir.

3.2.2. Deney Tasarim Secimi

Plan olusturma sathasinda, deney planina dahil edilecek aday noktalarin tipleri
(ug noktalar, orta noktalar, i¢ noktalar vb.) se¢ilmistir. Deneysel veri seti ile model
parametrenin minimum varyans ile tahminini saglamak igin degiskenler tizerindeki
biitiin kisitlamalarinda dikkate alindig1 optimizasyon islemi yapilarak D-optimal plan1
olusturulmaktadir. Bu ¢alismada kompozit malzemenin yanit degerini etkileyen faktor
veya faktorlerin tespiti i¢in 2. mertebe D-optimal istatistiksel deney plan
kullanilmistir. Deney plani, Desing expert versiyon 7.0.0 kullanilarak olusturulmustur.
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Planda bulunun kantitatif ve kategorik degiskenler sisteme tanitilmis, her bir degisken
icin alt ve st limit degerleri tanimlanmistir. Deney tasarimi Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.1: Deney tasarim dzet bilgileri.

Deney Tasarim Ozeti

Program Versiyonu 7.0.0.
Metot Yanit Yiizeyi
Deney Sayisi 35
Deney Tipi D-Optimal
Blok Yok
Model mertebesi Ikinci Derece

Deney plani olusturmadan 6nce RTM yontemi ile iiretilebilecek maksimum ve
minimum kalinlik icin elyaf tipi belirlenmistir. Ayrica calisabilecek MEKP ve
aktivator miktar1 deneme c¢alismalarinin sonucunda tespit edilmistir. Deneyde

kullanilabilecek maksimum ve minimum degerler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2: Deney kodlanma bilgileri.

Faktor  Adi Birim Tipi Alt Tir Minimum  Maksimum

A Aktivator cc Sayisal Siirekli 1 5,00
B MEKP % cc Sayisal Sirekli 1 4,00
C Kalsit g Sayisal Siirekli 90 376,00
o ) ) 300 RTM
D Elyaf Tipi - Kategorik Nominal 300 RTM
+600RTM

3.2.3. Deneylerin Yapilmasi

Deney tasarim planina gore gerekli laminasyon sartlarinda RTM yontemi ile
plakalar iiretilmistir. Deney plan1 Tablo 3.3’de verilmistir.

RTM test kalibinin temizligi yapilir ve ylizey vakslanir. Jelkot miktar1 200 + 20
g olacak sekilde ayarlanmis ve 1 cc MEKP katalizor olarak ilave edilmistir. Igerisinde
hava kabarcig1 olmamasi i¢in yavas¢a karistirilarak Sekil 3.5’te gosterildigi gibi test

kalibinin tek yiizeyine uygulanmistir.
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a) b)

Sekil 3.5: a) Kalibin hazirlanmasi, b) Jelkot uygulanmasi.

Kiirlenme siiresinin bitiminden sonra test planina gore kaliba gore kesilen elyaf

Sekil 3.6’daki gibi kaliba yerlestirilmistir.

Sekil 3.6: a) Kiirlenmis jelkotlu yiizey goriiniimii, b) Jelkotlu yiizeye elyaf serilmesi.

Kalsit, regine ve %6’lik kobalt karisimi test planina gore hazirlanmistir. RTM
test kalibina elyaf serildikten sonra kalip kapatilarak vakum hortumlar1 takilmis,
emniyet tanki1 baglanmis ve enjeksiyona hazir hale getirilmistir. Hazirlanan polyester
karistmi kalip igine enjekte edilmis kiirlenme siiresi ve kalipta kalma zamanin
bitiminden sonra parga test kalibindan g¢ikarilmistir. 90 °C’deki firinda 2 saat

firnlanmistir. Bu islem deney planindaki tiim laminasyon sartlari i¢in tekrarlanmaistir.

Sekil 3.7: a) Kiirlenme sonrasi par¢a goriiniimii, b) Par¢anin kaliptan par¢anin
cikarilmasi.
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Tablo 3.3: Deney plani.

Deney AKktivator MEKP Kalsit .
Numarasi cC ccC g Elyaf Tipi
1 5 1 90 600 RTM +300 RTM
2 1 1 233 300 RTM +450 RTM
3 5 4 233 300 RTM +450 RTM
4 5 1 90 600 RTM +300 RTM
5 5 4 376 300 RTM
6 1 4 90 300 RTM +450 RTM
7 3 1 90 450 RTM
8 5 2,5 90 300 RTM +450 RTM
9 5 2,5 233 600 RTM
10 1 2,5 90 600 RTM
11 5 4 376 600 RTM +300 RTM
12 1 4 376 300 RTM +450 RTM
13 3 1 90 450 RTM
14 1 4 233 450 RTM
15 5 4 90 450 RTM
16 1 1 90 300 RTM
17 1 4 90 300 RTM
18 5 1 90 600 RTM
19 5 4 376 600 RTM
20 1 4 376 600 RTM +300 RTM
21 1 1 376 600 RTM
22 3 2,5 233 300 RTM
23 1 1 376 450 RTM
24 1 1 376 600 RTM +300 RTM
25 3 4 90 600 RTM
26 1 1 233 300 RTM +450 RTM
27 5 1 376 300 RTM +450 RTM
28 1 1 376 600 RTM
29 1 1 376 300 RTM
30 1 4 90 300 RTM +450 RTM
31 1 2,5 233 600 RTM +300 RTM
32 5 4 376 600 RTM +300 RTM
33 3 4 376 450 RTM
34 5 1 376 450 RTM
35 5 1 90 300 RTM
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3.2.4. Verilerin Analizi

Ikinci derece yanit yiizeyi yontemi kullanilarak Desing expert 7.0.0 paket
programi ile 35 adet denemeyi iceren deney plani hazirlanmistir. Deney plani, RTM
prosesini etkileyen faktorlerin maksimum ve minimum belirlenen degerleri esas
aliarak olusturulmustur. Kalip olgiilerine gore elyaf tipine ait maksimum deger
belirlenmistir. En fazla 5 mm CTP levha lretilebilen test kalibinda kalsit miktari,
enjeksiyon makinesin kullanim kapasitesine gore ayarlanmistir. MEKP i¢in smir
degerler belirlenirken calisma sicakliklart esas alinmistir. Sicaklik artigi kiirlenme
stiresini kisalttig1 i¢in iist sicaklik degerinde en yiiksek MEKP denemesine gore
belirlenmistir. MEKP belirlenirken es zamanli olarak kullanilan aktivatériin de
maksimum ve minimum degerleri tespit edilmistir.

Deney planinda 3 adet sayisal ve 1 adet kategorik degisken incelenmistir. Yanit

degiskeni olarak ¢ekme, darbe ve egilme mukavemet degerleri test edilmistir.

m Korelasyon: 0,05
-1 1

Run
AAKTVATOR | 1B
B:MEKP
C:KALSIT
D:ELYAF TIP|
_CEKME DAYANIMI
EGILME DAYANMI
DARBE DAYANMI
Y

HKAAXXXX XX

>
ol

Dx

>
>
>

.><

D-ELYAF TIPI

CEKME DAYANIMI

EGILME DAYANM |l
DARBE DAYANIM 1l

Run
[EAAKTIVATOR
B:MEKP
C:KALSIT

Sekil 3.8: Bagimli bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimler.

Deney planinda kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki

etkilesimler Sekil 3.8’de gosterilmistir. Pozitif korelasyon kirmizi ve negatif
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korelasyon -1 olarak gosterilmistir. Deney ¢alismasinda gosterilen faktorler Sekil
3.8’deki gibi birbirleriyle iligkili olmadig1 goriilmiistiir.

Deney planina gore iiretilen plakalarda ¢ekme, darbe ve egilme dayanim testleri
yapilmistir. Test sonuglar1 deneysel tasarimin cevaplari yani ‘response’ tasarim
boliimiine eklenmistir. Desing Expert programinda degerlendirme sekmesinde
degiskenlerin birbirleriyle etkilesimleri incelenmistir. Tablo 3.4’de bagimsiz

degiskenlerin tasarim 6zet bilgilerini igermektedir.

Tablo 3.4: Tasarim 6zet tablosu.

Faktor  isim Birim Tip Minimum Maksimum Ortalama S;zg?r?;t
A  Aktivator ccC Sayisal 1 5 2,885 1,848
B MEKP % Sayisal 1 4 2,414 1,386
C Kalsit g Sayisal 90 376 233 127,90
D Ell?giif 1  Kategorik 1 5 Seviye 5

Yapilan deneysel calismalar sonucu elde edilen veriler Desing Expert 7.0.0
istatiksel paket programi kullanilarak yiizey yanit modeli ile analiz edilmistir.

Hi¢ bir doniisiim olmadan (y’=y), karekok, logaritma, ters, karekokii vb.
doniistimler uygulanarak her bir cevap igin uygun model tespit edilmistir. Modele
uygun fonksiyon igin anova analizi yapilmstir. istatiksel olarak anlamli parametreler
ve model secimi yapilmistir. Model seciminde R? ve diizeltilmis R? degerleri

kiyaslanmistir. Artik analizi yapilarak nihai model se¢imi yapilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Cekme Dayanim
Cekme dayanimina ait regresyon model listesi Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1: Cekme dayanimi regresyon model listesi.

Etkili Tahmin
Model Parametr Edilen
e R?

Diizeltilmis

Model Déniigiim R? R?

A p: 0,957
Cp:
0,0002
D p:
<0,0001 0,814
CD
p:0,0215
A?p:
0,0928
C
p:0,0001
D
2 Ters 0,920 0,891 2FI 0<0,0001 0,838
CD
p:0,0323
Karekok 0,907 0,891 Lineer C-D 0,864

4 Yok 0,906 0,889 Lineer C-D 0,863

Dogal 904 0887  Lineer C-D 0,858
logaritma

Ikinci

1 Ters 0,930 0,896
Derece

w

Verilere uygun modelin secilmesi icin R? degerleri hesaplanmistir. R? degeri
0,90-0,94 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Cekme dayanimi igin olusturulan
modelin, bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda modelin yiiksek bir
dogrulukta ifade ve deneysel c¢alismanin kendi aralarinda tutarli oldugunu
gostermektedir. Cekme dayanimi {izerindeki degisimin birinci modelde %93, ikinci
modelde ise %92’si bagimiz degisken ile birlikte agiklanabilir. Sans eseri agiklanan

degisimin neden oldugu bir hatanin cikarildigi durum diizeltilmis R? degeridir.

42



Modelde diizeltilmis R? degerleri birlikte incelendiginde ise iigiincii model daha

uygundur.

. Cekme Dayanimi, Bekenen ve Gozlenen Grafigi
Design-Expert® Yazilimi

Renkli noktalarin degerleri 0.0 ]
1.0/Cekme Dayanimi

00
IOO 0.027 |

Beklenen Deger

0.0

0.010

0.0%0 0.0 0.021 0.026 0.081

Gozlenen Deger

Sekil 4.1: Cekme dayanimi birinci model beklenen ve gozlenen degerler.

Cekme dayanimu i¢in ilk li¢ modele ait beklenen ve gozlenen deger grafikleri ile
R? degerleri incelenmistir. Her ii¢ model tiiriinde beklenen ve gozlenen deger grafikleri
iizerinde hesaplanan en biiyiik R? degerinin en yiiksek ciktigi Sekil 4.1°de da
gosterilen, birinci model egiliminde oldugu goriilmistir. Cekme dayanimi igin en

uygun model ters doniisiim ikinci derecedir.

Tablo 4.2: Cekme dayanimi p degeri istatiksel tablosu.

Model p-degeri
A-Aktivator 0,9579
C-Kalsit 0,0002
D-Elyaf Tipi <0,0001
CD 0,0215
A? 0,0928

Anlamlilik seviyesi %5 alindigr durumda etkili parametreler incelenmistir.

anova hesaplamalarinda kullanilan p degeri (p value) her bir bagimsiz degiskenin
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model i¢in 6nemini belirtmektedir. p>0,05 ise bagimsiz degiskenin model iizerinde
biiyiik bir etkiye sahip olmadigini ve p<0,05 oldugu durumda ise bagimsiz degiskenin
model tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Birinci model
i¢in C: kalsit miktar1 ve D: elyaf, CD: Kkalsit ve elyaf tipi arasindaki etkilesim tipi model
tizerinde etkilidir.

%10 anlam seviyesinde incelediginde ise A? aktivatdr ikinci dereceden degisimi

de etkili parametre olmaktadir.

Design-Expert® Yazilimi
Dénustiirtilmis Skala
1.0/Cekme Dayanimi

0.0102838
0.0313278
X1=C:KALSIT

X2=A: AKTIVATOR

Etkin Faktor

B: MEKP = 250
D:ELYAFTIPI=3

i
r,

ks

CEKME DAYANIMI

376.00
304.50

C: KALSIT

1.00 90.00

A: AKTIVATOR

Sekil 4.2: Cekme dayanimu, kalsit-aktivator faktorleri arasi etkilesim.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.5 arasinda etkili parametrelerin etkilesimlerine ait grafikler
verilmistir. Grafik incelendiginde kalsit miktar1 artisi ile gekme dayanimi azalmastir.
Kalsit miktar1 233 g oldugu durumda ¢ekme dayanimda en iyi sonug elde edildigi
gozlemlenmistir. Aktivatdr miktarmin 1 cc” den 3 cc’ ye kadar kullaniimasi
durumunda artma gozlenirken, 3 cc’ den 5 cc’ ye kullanilmasi durumda ise azalma
gozlenmistir. Farkl kalsit kullanimlarinda en diisiik gekme dayanimi 450 RTM elyaf
kullan1ldig1 durumda elde edilirken elyaf miktarinin artmasi ile gekme dayanimi artma
egilimindedir. En yliksek dayanim 300 RTM+600 RTM kullanildiginda elde edilir.

MEKP kullanimi ¢ekme dayanimai {izerinde etkili parametre olmadig1 gériilmiistiir.
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Design-Expert® Yazilimi
Dénlsturalmis Skala
1.0/Cekme Dayanimi

00102838 ’
I0A0313278

X1= A ACTIVATOR
X2=B: MEKP
Etkin Faktér

C:KALSIT = 32962
D:ELYAF TIPI=3

CEKME DAY ANIMI

Sekil 4.3: Cekme dayanimu, aktivator-MEKP faktorleri arasi etkilesim.

Design-Expert® Yazilimi
Dénistirilmis Skala
1.0/Cekme Dayanimi

X1=A:AKTIVATOR

Etkin Faktor i
B: MEKP=2.50

C:KALSIT=329.62 sl | b=

D:ELYAF TIPI =3

00% 4

00% —

ANTNATOR

Sekil 4.4: Cekme dayanimi aktivator faktorii etkisi.

Design-Expert® Yazilimi
Dontstirilmus Skala e
1.0/Cekme Davanimi a2 |
e s
D11
1022 e . L)
«D33 [
eD44
# D55 & v //’.
H
IX1=C: KALSIT X g A// ! -+ |
X2 = D: ELYAF TIPI % R 5 | S
,_,—'—'_'T'—'F_’_'—
- j G—— T +
Etkin Faktér ¥ ) A N
A: AKTIVATOR=3.00 - { >
B:MEKP=2.50 _,__——t_'—_'iﬁ_:k_'———‘*____‘_
— Sk
4 i .
T
20.00 161.50 233.00 30450 376.00
CRALST

Sekil 4.5: Cekme dayanimu, kalsit elyaf tipi faktorleri arasi etkilesim.



300 RTM (tip 1) elyaf i¢in esitlik (4.1)’deki denklem olusturulmustur.
1/CD = 16,6.1073 — (2,5.10 3x 4) + (0,1.107*xC) + (0,4.1073x A2) (4.1)
450 RTM (tip 2) elyaf icin esitlik (4.2)’deki denklem olusturulmustur.

1/CD =21,4.1073 — (2,5.1073x A) + (0,3.107*xC) + (0,4.1073x A?) 4.2)
600 RTM (tip 3) elyaf igin esitlik (4.3)’deki denklem olusturulmustur.
1/€D =19,5.1073 — (2,5.1073x A) + (0,1.10™*xC) + (0,4.1073x A?) 4.3)

300 RTM+450 RTM (tip 4) elyaf icin esitlik (4.4)’deki denklem

olusturulmustur.

1/CD = 137,4.107* — (24,5.10"*x A) + (0,4.1075xC) + (0,4.103x A?) (4.4)

300 RTM+600 RTM (tip 5) elyaf icin esitlik (4.5)’deki denklem

olusturulmustur.

1/CD = 12,4.1073 — (2,5.1073x A) + (0,1. 10 ™*xC) + (0,4. 107 3x A2%) (4.5)

4.2. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi i¢in model analizi yapilmistir. Tablo 4.3’de verilen model
analizi incelendiginde regresyon analizi sonuclarina gore R? 0,88-0,90 arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Egilme dayanimi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz
degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda modelin yliksek bir dogrulukta ifade ve
deneysel c¢alismanin kendi aralarinda tutarli oldugunu gostermektedir. Egilme
dayanimi tizerindeki degisimin birinci modelin %89,6, ikinci modelin ise %89,1’i
bagimiz degisken ile birlikte a¢iklanabilir. Egilme dayanimi i¢in 6nerilen en yiiksek
R? &nerilen 4 modelde model fonksiyonu ikinci dereceden onerdigi goriilmiistiir.
Modelde diizeltilmis R? degerleri birlikte incelendiginde ise birinci model daha

uygundur.
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Tablo 4.3: Egilme dayanimi regresyon model listesi.

Model Déniisiim R?

Diizeltilmis

RZ

Model

Etkili
Parametre

Tahmin
Edilen R?2

1 Yok 0,896

2 Karekok 0,891

Dogal
logaritma

w

0,885

Temel 10
logaritma

o~

0,885

0,832

0,824

0,814

0,814

Karesel

Karesel

Karesel

Karesel

A p:<0,0001
B p:0,0012
C p:0,0073
D p:<0,0001
C?p:0,0003

AD p: 0,0033

A p:<0,0001
B p:0,0011
C p:0,0057
D p:<0,0001

AD p: 0,0061
C2p:0,0004
A p:0,0002
B p:0,0048
C p:0,0002
D p:<0,0001

AB p:0,0287
C2p:0,0025

A p:<0,0001
B p:0,0012
C p:0,0047

0,715

0,704

0,687

0,687

Egilme dayanimi i¢in ilk iki modele ait beklenen ve gozlenen deger grafikleri ile

R? degerleri incelenmistir. iki model i¢in beklenen ve gdzlenen deger grafikleri

{izerinde hesaplanan en biiyiik R? degerinin en yiiksek ¢iktig1 Sekil 4.6°da gosterilen,

birinci model egiliminde oldugu goriilmiistiir. Egilme dayanimi i¢in en uygun model

dontisiim olmadigr ikinci derecedir.
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Design-Expert® Yazilimi Egilme Dayanimi, Beklenenve Gozlenen Grafii
Renkli noktalarin degerleri

5 L
Egilme Dayanimi y=0,836x+ 12,25
180.93 R*=0,896

81.7157 oo
g
¥
2 1100
L
c
LY
¥
@
[s1]
10600
3100

T T T T T
g1mn 106.52 131.32 19%.13 1308
Gozlenen Deger

Sekil 4.6: Egilme dayanimi birinci model beklenen ve gbzlenen degerler.

Birinci model i¢in istatiksel Tablo 4.4 incelendiginde %35 anlamlilik seviyesinde
A: aktivator, B: MEKP, C: kalsit miktari, D: elyaf tipi, AD: aktivator ve elyaf tipi
arasindaki etkilesim ve kalsitin ikinci dereceden degisimi model iizerinde etkili
parametrelerdir. Deneysel tasarim asamasinda secilen tiim bagimsiz degiskenler

egilme dayanimi etkiledigi goriilmiistiir.

Tablo 4.4: Egilme dayanimi p degeri istatistiksel tablosu.

Model p-degeri
Aktivator <0,0001
B-MEKP 0,0012

C-Kalsit 0,0073
D-Elyaf Tipi <0,0001
AD 0,0033

c? 0,0003
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Design-Expert® Yazilimi
Egilme Dayanimi

R
817157

X1=A:AKTIVATOR
X2=B:MEKP

Etkin Faktor
C:KALSIT=233.00
D:ELYAF TIPI=1

5.00
400
~ 00

sMee T 175 200 T A AKTIVATOR

Sekil 4.7: Egilme dayanimi, aktivator-MEKP faktorleri arasi etkilesim.

Design-Expert® Yazilimi
Egilme Dayanimi

180.93
81.7157

X1=A:AKTIVATOR
X2=C:KALSIT

Etkin Faktor
B:MEKP=2.50
D:ELYAF TIPI=1

Sekil 4.8: Egilme dayanimi, aktivator-kalsit faktorleri arasi etkilegim.

Design-Expert® Yazilimi
Egilme Dayanimi

e

« Tasarim noktalar

= C- 90000
A C+ 376 000 Pl

X1=D:ELYAF TIPI

X2=C:KALSIT

1314 }—
Etkin Faktor — S ” A i
A:AKTIVATOR=3.00 ;— g
B:MEKP=2.50 i 4

81

OB VAE T

Sekil 4.9: Egilme dayanimi, elyaf tipi-kalsit faktorleri arasi etkilesim.



Design-Expert® Yazilimi
Egilme Dayanimi SR

= D11
a D22 ros

°
o D4 A
=

x

X1=A:AKTIVATOR
X2=D:ELYAF TIPI /

»e
-»

Etkin Faktor
C:KALSIT=233.00
B:MEKP=2.50

Sekil 4.10: Egilme dayanimi, elyaf tipi-aktivator faktorleri arasi etkilesim.

Design-Expert® Yazilimi
Egilme Dayanimi

D11
D44

soeop

X1=C:KALSIT R
X2=D:ELYAF TIPI

Etkin Faktor

A:AKTIVATOR=3.00

B:MEKP=2.50 T T T T T
000 015 a2 04.90 378,00

Sekil 4.11: Egilme dayanimu, elyaf tipi-kalsit faktorleri arasi etkilesim.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.11 arasinda etkili parametrelerin etkilesimlerine ait grafikler
incelendiginde aktivatér ve MEKP miktarlarinin artis1 ile azalma egilimindedirler. %
23 kalsit kullanildig1 durumda maksimum egilme dayanimi gozlenmistir. Tiim elyaf
tipleri i¢cin minimum ve maksimum kalsit kullani1ldig1 durum incelendiginde tiim elyaf
tiplerinde yiiksek kalsit kullanimi ile egilme dayanimi1 azalma egilimindedir. En iyi
egilme dayanimi 600 RTM elyaf kullanildiginda elde edilmistir. Elyaf tipleri aktivator
miktari ile etkilesimli oldugu i¢in egilme dayanimi degerleri farklik gostermektedir.

Egilme dayanimi i¢in en uygun model segilen doniisiimiin olmadig1 ve ikinci
derece fonksiyona ait her bir elyaf tipi i¢in denklemler olusturulmustur.
300 RTM (tip 1) elyaf i¢in esitlik (4.6)’deki denklem olusturulmustur.
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ED = 116,384 — (2,753xA) — (0,679xB) + (0,406xC) — (1,255xAB)

(4.6)
— (0,9.103xC?)
450 RTM (tip 2) elyafi¢in esitlik (4.7)’deki denklem olusturulmustur.
ED = 76,03 — (4,534xA) — (0,679xB) + (0,404xC) — (1,255xAB) )
—(0,9.1073xC?) '
600 RTM (tip 3) elyaf i¢in esitlik (4.8)’deki denklem olusturulmustur.
ED = 149,26 — (8,174xA) — (0,679xB) + (0,404xC) — (1,255xAB) 48)

—(0,9.1073xC?)

300 RTM+450 RTM (tip 4) elyaf icin esitlik (4.4)’deki denklem

olusturulmustur.

ED = 99,04 — (4,555x4) — (0,679xB) + (0,404xC) — (1,255xAB)

4.9
—(0,9.1073xC?) 49

300 RTM+600 RTM (tip 5) elyaf igin esitlik (4.8)’deki denklem

olusturulmustur.

ED = 191,90 — (1,223xA) — (0,679xB) + (0,404xC) — (1,255xAB) (4.10)
—(0,9.1073xC?) '

4.3. Darbe Dayamimi

Darbe dayanimi ic¢in yapilan model analizi ise Tablo 4.5’de verilmistir.
Regresyon model listesine gore R? degeri 0,68-0,90 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Darbe dayanimi i¢in olusturulan modelin, bagimsiz degiskenler ile
bagimli degiskenler arasinda modelin yiiksek bir dogrulukta ifade ve deneysel
caligmanin kendi aralarinda tutarli oldugunu gostermektedir. Darbe dayanimi
tizerindeki degisimin birinci modelin %68, ikinci modelin %67 ve dérdiincii modelde
%88’si bagimiz degisken ile birlikte aciklanabilir. Modelde diizeltilmis R? degerleri

birlikte incelendiginde ise dordiincti model daha uygundur.
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Tablo 4.5: Darbe dayanimi regresyon model listesi.

e er - Tahmin
Model Doniisim Rz Duzeltlmis o0 Bl Fgien
R Parametre R2
D p:<0,0001
1 Yok 0,679 0,564 2FI P 0,330
B p:0,1688
B p:0,2637
2 Karekék 0,674 0,556 2F1 D p:<0,0001 0,299
BD p:0,0921
3 Dogal 400y 0478 Lineer D p:<0,0001 0,355
Logaritma
g L0Tabanli o gart 5814 Karesel Dp:<0,0001 0,358
Logaritma

Design-Expert® Yazilimi ilme Dayanimi, Beklenenve Gozlenen Grafizi

Darbe Dayanimi

E2

Renkli noktalarin degerleri y=0,679x + 10,35
4.6 R*=0,679
oo L
I 112
e =4 o
o
¥ 2o
a
c
U
=
<
=
EEE
1500

g D% =% ®.01 438
Gozlenen Deger

Sekil 4.12: Darbe dayanimi birinci m6odele ait beklenen ve gozlenen degerler.

Darbe dayanimu i¢in ilk iki ve dordiincii modele ait beklenen ve gézlenen deger
grafikleri ile R? degerleri incelenmistir. Beklenen ve gozlenen deger grafikleri
{izerinde hesaplanan en biiyiik R? degerinin en yiiksek ¢iktigi Sekil 4.12°de gosterilen,
birinci model egiliminde oldugu goriilmiistiir. Darbe dayanimi i¢in en uygun model

dontisiim olamadigr iki faktorlii etkilesimdir.
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Tablo 4.6: Darbe dayanimi p degeri istatiksel tablosu.

Model p-Degeri
B-MEKP 0,1688
D-Elyaf Tipi <0,0001
BD 0,0692

%S5 anlamlilik seviyesinde (%95 giiven altinda) etkili parametreler incelenmistir.
D: elyaftipi model iizerinde etkili parametredir. %90 giiven araliginda ise BD: MEKP
ile elyaf tipinin etkilesimi etkili parametre olmaktadir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.15 arasinda etkili parametrelerin etkilesimlerine ait grafikler
verilmistir. Kalsit-aktivator miktar1 darbe dayanimi iizerinde etkili olmadigi
goriilmiistiir. MEKP miktar1 azaldik¢a darbe dayanimi artmistir En yiiksek darbe
dayanimi 600 RTM elyaf kullanildigi durumda elde edilmistir. Elyaf miktar1 600

RTM’ den fazlas1 kullanildig1 durumda darbe dayanimi azalmaktadir.

Design-Expert® Yazilimi
Darbe Dayanimi

£363

I 1313

X1=B:MEKP %6
X2= C:KALSIT

Etkin Faktor 33.075
A:AKTIVATOR=3.00
D:ELYAF TIPI=1 13

378.00

175 o 233.00
55 \\‘ i C KALSIT
2 161.50

B MEKP 4 90.00

Sekil 4.13: Darbe dayanimi, kalsit-MEKP faktorleri arasi etkilesim.
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Design-Expert® Yazilimi
Darbe Dayanimi

4363
I13.13

X1=B:MEKP
X2=A:AKTIVATOR

Etkin Faktor
IC:KALSIT =233.00
ID:ELYAF TIPI=1

E. MEKP = 4 1.0

Sekil 4.14: Darbe dayanimi, aktivator-MEKP faktorleri arasi etkilesim.

Design-Expert® Yazilimi
Darbe Dayanimi

» Design Points

w B-1.000 f S
a B+4.000 #.25 ] & i % (PR
X1=D:ELYAF TIPI % K

X2=MEkp = | F. | ST

BS54

DA DAYAN M
|
R
,
,
,
—d

Etkin Faktor 2B

A:AKTIVATOR=3.00
C:KALSIT =233.00

Sekil 4.15: Darbe dayanimi, elyaf tipi-MEKP faktorleri arasi etkilesim.

Darbe dayanimi igin en uygun model se¢ilen doniisiimiin olmadig: ve iki faktor

etkilesimin fonksiyona ait her bir elyaf tipi i¢in denklemler olusturulmustur.

300 RTM (tip 1) elyaf i¢in esitlik (4.11)’deki denklem olusturulmustur.

DD = 37,862 — (1,267xB) (4.11)

450 RTM (tip 2) elyaf i¢in esitlik (4.12)’deki denklem olusturulmustur.

DD = 26,360 — (1,877xB) (4.12)
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600 RTM (tip 3) elyaf i¢in esitlik (4.13)’deki denklem olusturulmustur.

DD = 26,360 — (1,877xB) (4.13)

300 RTM+450 RTM (tip 4) elyaficin esitlik (4.14)’deki denklem olusturulmustur.

DD = 31,092 — (1,294xB) (4.14)

300 RTM+600 RTM (tip 5) elyafi¢in esitlik (4.15)’deki denklem olusturulmustur.

DD = 25,441 — (2,646xB) (4.15)

4.4, Optimizasyon Calismasi1 Sonuclari

Secilen li¢ adet sayisal ve bir adet kategorik degisken icin yapilan istatiksel
calisgma sonucunda uygun modeller segilmistir. Model analizi verilen Tablo 4.7
incelendiginde ¢ekme ve darbe dayanimi ig¢in model ikinci dereceli fonksiyon oldugu
gozlenirken egilme dayanimi igin de iki faktoriyel etkilesimli fonksiyon oldugu
gorilmiistiir.

Optimizasyon c¢alismasinda yanit degerlerin maksimum oldugu sartlar
incelenmigstir. Bagli degiskenler ise deney tasariminda belirlenen alt ve iist limit

degerlerinde tutulmustur.

Tablo 4.7: Model analiz tablosu.

Yamit Tiiri DE;::::Iem Dgszll:lllin Dz?yi\rl?lin
Birim MPa MPa kd/m?
Deney Sayisi 35 35 35
Minimum 31,9 81,72 13,13
Maksimum 97,2 180,93 43,63
Ortalama 66,15 117,95 32,25
Standart Sapma 16,95 22,58 6,67
Oran 3,05 2,21 3,32
Fonksiyon Tersi Yok Yok
Model 2. Derece 2. Derece 2FI
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Tablo 4.8°de optimizasyon kriterlerine gore analiz yapilmistir. Egilme, darbe ve

¢ekme dayanimim i¢in maksimum degerin saglandigi durumlar istenmektedir.

Tablo 4.8: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon Kriterleri.

Diisik Yiiksek Disiik Yiiksek

Parametre Amag Limit Limit Agirhk Agirhk Onem

Aktivator Arhahk 1 5 1 1 3
icinde

MEKP Aralik 4 1 1 3
icinde

Kalsit Ar.ahk 90 376 1 ! 3
icinde

- Aralik 1 5 1 1 3
Elyaf Tipi icinde

Cekme Maksimim 31 gp 97,24 1 1 5
Dayanimi deger

Egilme Maksimum  gg 180,93 1 1 5
Dayanimi deger

Darbe Maksimum 13 43,63 1 1 5
Dayanimi deger

Bu kosullar altinda yapilan optimizasyon ¢aligmasi Sekil 4.16 incelendiginde
¢ekme dayanimi i¢in 0,599 egilme dayanimi i¢in 0,950 ve darbe dayanimi icin de

0,849 istenirlik oldugu goriilmiistiir. Modelin istenirlik ise 0,785’dir.

AKTIVATOR

MEKP

KALSIT

ELYAF TIPI

CEKME DAYANIMI

EGILME DAYANMI 950878

DARBE DAYANIMI 0.649769

Combined .785204

\ [ [ \ [
0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Sekil 4.16: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon calismasi
sonrasinda istenirlik degerleri.
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Toplamda 47 adet sonug &nerilmistir. Istenilebilirligi en yiiksek olan 5 adet

¢coziimleme Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon istenirlik
en yiiksek olan ilk 5 kombinasyon.

Elyaf Cekme Egilme Darbe

No Aktivator MEKP Kalsit ye Istenirlik
Tipi Dayamm Dayammmi Dayamim

1 1 4 187,52 3 53,420 175,972 39,028 0,785

2 1 4 186,2 3 53,445 175,902 39,028 0,785

3 1 4 189,39 3 53,387 176,056 39,028 0,785

4 1,03 4 184,29 3 53,615 175,419 39,028 0,785

5 1,04 4 189,54 3 53,570 175,532 39,028 0,785

Optimizasyonun grafik gosterimini Sekil 4.17 ve 4.19°da gérmek miimkiindiir.
Sar1 bolge belirlenen sinirlar arasinda kalan bolgeyi gostermektedir.

Her ti¢ yanit degerinin maksimum oldugu sartlarin tespit edilmesi i¢in yapilan
optimizasyon g¢aligsmasindaki ilk 5 veri incelendiginde maksimum yanit degeri elde
edilebilmesi i¢cim 3 numara ile kodlanmis 600 RTM elyaf tipi kullanilmasi
gerekmektedir. Aktivator miktar1t minimum degerde 1 cc ilave edilmesi gerekirken
MEKP miktar1 maksimum seviye olan 4 cc ilave edilmelidir. Kalsit miktar1 ise
hazirlanan regine karigiminda %19 oraninda ilave edildiginde maksimum yanit
degerleri elde edilmektedir. Artan kalsit miktar1 ile egilme dayaniminin azaldig:

gorilmiistiir.

| 400 —

Design-Expert® Yazilimi
il P & CEKME DAYANIMI- 52 9085
Orijinal Skala EGILME DAYANIMI 176.668
. DARBE DAYANIMI: 39.0285
Yardima grafik X1 100

X2 4.00
Egilme Dayanimi
Darbe Dayanimi
X1=A:AKTIVATOR
X2=B:MEKP

Etkin Faktor
C:KALSIT=233.00
D:ELYAF TIPI=3

100 — | | I |
200 o 500

200
X1=A: Aktivator

Sekil 4.17: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-
MEKP grafik gosterimi.
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Design-Expert® Yazilimi 11600 — P

Orijinal Skala
Yardimci grafik | CEKME DAYANIMI: 51.7945
| EGILME DAYANIMI 173.19
1)[21\R8E DAYANIMI ?908284
- W
Egilme Dayanimi %2 27554

Darbe Dayanimi }
Gekme Dayanimi

® Tasarim noktasi 2% o

X2=C: Kalsit

X1=A:AKTIVATOR
X2= C:KALSIT
16150
Etkin Faktor
B:MEKP =4.0
H TIPI= ”
D:ELYAF TIPI=3 o} | | | :
190 200 300 o S0

X1=A: Aktivator

Sekil 4.18: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon aktivatdr-
kalsit grafik gosterimi.

Design-Expert® Yazilimi ek
kiinal Skala; [CEKME DAYANIM: 517953
Yardimci grafik | EGILME DAYANIMI 173.188
| DARBE DAYANIME: 39.0277
30450 —d }X1 400
Egilme Dayanimi = (X2 27551
Darbe Dayanimi S
Cekme Dayanimi -
© Tasarim noktasi RN EGILME DAYANIM 180 f

X1= B:MEKP
X2= CZKALS‘T 18150

Etkin Faktor

A:AKTIVATOR=1.00

D:ELYAF TIPI=3 cedn ! ! :

100 175 2% 328 0

X1=B: MEKP

Sekil 4.19: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki optimizasyon MEKP-
kalsit grafik gosterimi.

Sekil 4.17 ile Sekil 4.19°daki grafikler ¢ekme, darbe ve egilme dayanimlarinin
maksimum oldugu sartlardaki sinir araliklar1 gosterilmistir.

Optimizasyon bdliimiinde nokta tahmini i¢in Tablo 4.10°daki parametreler
belirlenmistir. Belirlenen parametreler kullanilarak yapilan nokta tahminleri Tablo

4.11°de verilmistir.
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Tablo 4.10: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki istenen degerler igin
nokta tahmini parametreleri.

Diisiik Yiiksek Standart

Faktor Tammm  Seviye Seviye Seviye Sapma Kodlama
A Aktivator 3 1 5 0 Gergek
B MEKP 2,5 1 4 0 Gergek
C Kalsit 233 90 376 0 Gergek
D Elyaf tipi 1 1 5 Yok Gergek

Tablo 4.11: Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumdaki istenen degerler igin

nokta tahmini.

Standart 9% % Standart 95% 95%
. Giiven Giiven Tahmin  Tahmin
Cevap Tahmin  Hata < g Hata - -
Ortalama Arali@1 Arahg Tahmin Arah@ Arah@
Diisiik  Yiiksek Diisiik  Yiiksek
Cekme 70,52 61,45 82,72 55,07 98,00
Dayanimi
Egilme 14001 531 128,97 151,06 10,68 117,81 162,22
Dayanimi
Darbe 34,69 1,69 31,21 38,17 4,72 24,97 44,41
Dayanimi
— ——
a) b) C)
R S ~ I
_ - - T
I B B ) " EGILME DAYANIMI:
ELYAF TiPt3 CERMEDA T 175,972
d) e) f)
T
DARBE DAYANIMI:
3908
9)

Sekil 4.20: Ug yamt degerinin maksimum oldugu durumdaki, a) Aktivatdr rampa
gosterimi, b) MEKP rampa gosterimi, ¢) Kalsit rampa gosterimi, d) Elyaf tipi rampa
gosterimi, €) Cekme dayanimi rampa gosterimi, f) Egilme dayanimi rampa gosterimi,
g) Darbe dayanimi rampa gosterimi.
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Ug yanit degerinin maksimum oldugu durumda her bir bagimsiz degiskenin

optimum noktalarmin rampa gosterimi Sekil 4.20’de gosterilmistir. Optimizasyon

calismasinda yanit degerlerin maksimum oldugu sartlar incelenmistir. Ayrica her bir

yanit degiskeninin maksimum oldugu durumlarda ayr1 ayr1 incelenmistir. Ornegin

yanit degeri ¢ekme dayanimimin maksimum oldugu durumda egilme ve darbe

dayanimi aralik i¢inde tutularak optimizasyon g¢aligmasi yapilmistir. Tablo 4.12°de

¢ekme dayanimina ait optimizasyon kriterleri verilmistir.

Tablo 4.12: Cekme dayanimin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik iginde

oldugu durumdaki optimizasyon Kriterleri.

Diisiik  Yiiksek Diisiik Yiiksek

Parametre Amag Limit Limit  Agirhk Agirhk Onem
Aktivar Ak 5 1 1 3
icinde
MEKP Aralik 4 1 1 3
icinde
Kalsit Aralk g 376 1 1 3
icinde
- Aralik
Elyaf Tipi icinde 1 5 1 1 3
Cekme — Maksimim 5, g, g7 94 1 1 5
Dayanimi deger
Egilme Aralk gy 18003 1 1 5
Dayanimi icinde
Darbe Aralk g 4363 1 1 5
Dayanimi icinde
AKTIVATOR !
MEKP 1
KALSIT L
ELYAF TR !
CEKME DAYANIMI 1
EGILME DAYANIMI 1
DARBE DAYAHIVI 1
BIRLESIK 1
0 DIDU D.2|50 DS!DD G.?‘SD 1.000

Sekil 4.21: Cekme dayanimin maksimum, egilme ve darbe dayanimin aralik i¢inde

oldugu durumdaki optimizasyondaki istenirlik degerleri.
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Bu kogullar altinda yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda modelin, ¢gekme

dayanimi igin, egilme ve darbe dayanimlarinin istenirlik 1 oldugu goriilmistiir.

Optimizasyon asamasinda toplamda 100 adet sonug¢ onerilmistir. Istenilebilirligi en

yiiksek olan 10 adet ¢oziimleme Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki istenirlik en yiiksek olan ilk 10 kombinasyon.

No Aktivator MEKP Kalsit ET'iy;‘if Dgye:::fm DEaggl':;l nyirrf’lfm istenirlik
1 4,29 254 11077 5 99,634 114941 32,163 1
2 222 155 181,92 5 99758 131570 29,540 1
3 4,36 25 11303 5 98774 115484 32,060 1
4 243 14 16656 5 101,897 130,816 29,137 1
5 2,27 316 17495 5 100488 125365 33,814 1
6 3,2 3 11854 5 106204 116393 33371 1
7 3,85 21 16737 5 100145 126277 30,997 1
8 287 396 17222 5 102839 120,086 35,922 1
9 2,89 256 25851 5 97,713 125923 32,227 1
10 387 14 19285 5 98518 131,758 29,154 1

Sar1 bolge belirlenen sinirlar arasinda kalan bolgeyi gostermektedir.

Optimizasyonun grafik gosterimini Sekil 4.22 ve 4.24°de gormek miimkiindiir.

Orijinal Skala
Yardimcei grafik

Egilme Dayanimi
Darbe Dayanimi

Gekme Dayanimi
© Tasarim noktasi

X1= A:AKTIVATOR
X2= B:MEKP

Etkin Faktor
D:ELYAF TIPI=5
C:KALSIT=182.76

Design-Expert® Yazilimi

B:MEKP

X2

[CEKME DAYANIMI 88 0

2de
X1=A: Aktivator

CEKME DAYANMI 98 0

Sekil 4.22: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik

iginde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-MEKP grafik gdsterimi.
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Design-Expert® Yazilimi ey

Orijinal Skala
Yardimci grafik
WD
Egilme Dayanimi
Darbe Dayanimi
Cekme Dayanimi
@ Tasarim noktasl

CEKME DAYANMI 93 0

X2=C:KALSIT

X1= A:AKTIVATOR
X2=C:KALSIT 16150 —
Etkin Faktor

B:MEKP=2.54

D:ELYAF TIPI=5 "o — ' ' '

100 rd 300 400 $00

X1=A: Aktivator

Sekil 4.23: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-kalsit grafik gosterimi.

X 38,00 =
Design-Expert® Yazilimi

Orijinal Skala
Yardimci grafik
0450
Egilme Dayanimi
Darbe Dayanimi
Cekme Dayanimi
X1=B:MEKP
X2=C:KALSIT

2300 e

X2=C:KALSIT

CEKME DAYANIMI 98 0

Etkin Faktor 16150
A:AKTIVATOR=4.03
D:ELYAF TIPI=5

- [ | !
100 178 250 225 N
X1=8: MEKP

Sekil 4.24: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon MEKP-kalsit grafik gdosterimi.

Cekme dayaniminin maksimum oldugu ve egilme ve darbe dayanimini aralik

icinde tutuldugu durumdaki optimizasyon sart1 i¢in yapilan nokta tahminleri Tablo

4.14°de verilmistir.
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Tablo 4.14: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini
parametreleri.

Diisiik Yiiksek Standart

Faktor Tammm  Seviye Seviye Seviye Sapma Kodlama
A Aktivator 3 1 5 0 Gergek
B MEKP 2,5 1 4 0 Gergek
C Kalsit 233 90 376 0 Gercek
D Elyaftipi 1 1 5 Yok Gergek

Tablo 4.15: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini.

Standart % - 95% Standart 95% 95%

. Giiven Giiven Tahmin Tahmin

Cevap Tahmin  Hata o o Hata - -
Ortalama Arahg Arahg Tahmin Arahg Arahg

Diisiik Yiiksek Diisitk  Yiiksek

Cekme 7052 61,45 82,72 55,07 98,00

Dayanimi

Egilme 140,01 5,31 128,97 151,06 10,68 117,81 162,22
Dayanimi

Darbe 34,69 1,69 31,21 38,17 4,72 2497 44,41
Dayanimi

Tablo 4.15°de ise bu parametreler ile yapilan nokta tahinleri bulunmaktadir.
Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik i¢inde oldugu
durumda her bir bagimsiz degiskenin optimum noktalarinin rampa gosterimi Sekil

4.25°de gosterilmistir.
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“AKTIVATOR - 429

a)

ELYAF TIPL:5

d)

+

DARBE DAYANIMI:

32,16

9)

 MEKP: 2,54

b)

CEKME DAYANIMI:

99.6

e)

.-

KALSIT: 110,77

EGILME DAYANIMI:
175,972

f)

Sekil 4.25: Cekme dayaniminin maksimum, egilme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki, a) Aktivator rampa gosterimi, b) MEKP rampa gosterimi,
¢) Kalsit rampa gosterimi, d) Elyaf tipi rampa gosterimi, ¢) Cekme dayanimi1 rampa
gosterimi, f) Egilme dayanimi rampa gosterimi, g) Darbe dayanimi rampa gosterimi.

Egilme dayaniminin maksimum oldugu durumda ¢ekme ve darbe dayanimi

aralik icinde tutularak optimizasyon calismasi yapilmistir. Tablo 4.16°’de egilme

dayanimina ait optimizasyon kriterleri verilmistir.

Tablo 4.16: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik

iginde oldugu durumdaki optimizasyon kriterleri.

Diisiik

Yiiksek

Diisiik  Yiiksek

Parametre Amag Limit Limit  Agirhk  Agirhik Onem

Aktivator ~ ralik 1 5 1 1 3
iginde

MEKP Aralik 1 4 - 1 3
icinde

Kalsit Ar.ahk 90 376 1 1 3
icinde

- Aralik 1 5 1 1 3
Elyaf Tipi icinde

Cekme Aralik 31092 97,24 1 1 3
Dayanimi icinde

Egilme Maksimum g 180,93 1 1 5
Dayanimi deger

Darbe Aralik 13 43,63 1 1 3
Dayanimi icinde
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Bu kogullar altinda yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonucunda modelin, ¢gekme

dayanimi i¢in, egilme ve darbe dayanimlarinin istenilebilirligi 1 oldugu goriilmustiir.

AKTIVATOR 1
MEKP 1
KALSIT 1

ELYAF TIPI ’

CEKME DAYANIMI 1

EGILME DAYANIMI 1

DARBE DAYANIMI 1

BIRLESIK

0.000 0.250 0.500 0.750 1.000

Sekil 4.26: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyondaki istenirlik degerleri.

Optimizasyon asamasinda Tablo 4.16°daki ornek ¢oziimlemeye gore Onerilen
sonuglar mevcuttur. Toplamda 96 adet sonug dnerilmistir. Istenilebilirligi en yiiksek

olan 10 adet ¢oziimleme Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17: Cekme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki istenirlik en yiiksek olan ilk 10 kombinasyon.

Elyaf Cekme Egilme Darbe

No Aktivator MEKP  Kalsit Tipi Dayammi Dayamm: Dayanm istenirlik
1 1,02 1,56 214,840 3 53,017 181,136 34,387 1
2 1,03 141 202470 3 53,270 181,245 34,103 1
3 1,03 1,18 208,040 3 53,187 181,746 33,669 1
4 1,01 1,21 245750 3 52,369 181,073 33,726 1
5 1,04 152 216210 3 53,080 181,015 34,310 1
6 1,06 1,01 203460 3 53,413 181,730 33,331 1
7 1,01 1,17 246,750 3 52,371 181,056 33,643 1
8 1,13 1,04 228160 3 53,249 180,960 33,393 1
9 1,05 1,31 236340 3 52,718 180,955 33,918 1
10 1,12 1,07 2028 3 53,671 181,066 33,451 1

Optimizasyonun grafik gosterimini Sekil 4.27 ve 4.29°de gérmek miimkiindiir.

Sar1 bolge belirlenen sinirlar arasinda kalan bolgeyi gostermektedir.
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Sekil 4.27: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-MEKP grafik gosterimi.

6,00 =

Design-Expert® Yazilimi
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Sekil 4.28: Egilme dayanimiin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-kalsit grafik gosterimi.

Design-Expert® Yazilimi
Orijinal Skala
Yardima: grafik
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Sekil 4.29: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
igcinde oldugu durumdaki optimizasyon MEKP-kalsit grafik gosterimi.



Optimizasyon bolimiinde nokta tahmini ig¢in parametreler belirlenen
parametreler Tablo 18’da verilmistir. Parametreler kullanilarak nokta yapilan nokta
tahminleri ise Tablo 19°da gosterildigi gibidir. Standart hatalarin ortalamasi, %95

giiven araliginda degerleri her li¢ yanit degeri i¢in verilmistir.

Tablo 4.18: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini
parametreleri.

Diisiik Yiiksek Standart

Faktor Tamm Seviye . . Kodlama
Seviye Seviye  Sapma
A Aktivator 1,025 1 5 0 Gergek
B MEKP 1,561 1 4 0 Gergek
C Kalsit 214,841 90 376 0 Gergek
D Elyaf tipi 3 1 5 Yok Gergek

Tablo 4.19: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini.

Standart 270 9% giangary % - _95%
Cevap Tahmin Hata Ouvem Giiven Tahmin Tahmin

Aralhig1 Arah@ . Arahg Arah@
Ortalama oGk viksek 20N Disiik  Yiiksek
Cekme 5302 - 48,71 58,16 - 4418 66,26

Dayanimi

Egilme 181 14 6,44 167,74 19453 11,28 157,68 204,60
Dayanimi

Darbe 34,39 1,85 3057 3820 478 2454 44,23
Dayanimi

Egilme dayanimimin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik ig¢inde
oldugu durumda her bir bagimsiz degiskenin optimum noktalarinin rampa gosterimi

Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki, a) Aktivator rampa gosterimi, b) MEKP rampa gosterimi,
¢) Kalsit rampa gosterimi, d) Elyaf tipi rampa gosterimi, e) Cekme dayanimi rampa
gosterimi, f) Egilme dayanimi rampa gosterimi, g) Darbe dayanimi rampa gosterimi.

Tablo 4.20: Darbe dayaniminin maksimum, ¢gekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon kriterleri.

Diisiik

Yiiksek

Diisiik

Yiiksek

Parametre  Ama¢ ;i Limit  Agrhk  Agirhk O™

Aktivator Ayahk 1 5 1 1 3
iginde

MEKp ~ Aralik 1 4 1 1 3
iginde

Kalsit Ak 90 376 1 1 3
iginde

- Aralik 1 5 1 1 3
Elyaf Tipi icinde

Cekme Aralik 37 92 97,24 1 1 3
Dayanimi icinde

Egilme Aralik 80 180,93 1 1 3
Dayanimi icinde

Darbe Maksimum 13 43,63 1 1 5
Dayanimi deger

Darbe dayaniminin maksimum oldugu durumda ¢ekme ve egilme dayanimi
aralik icinde tutularak optimizasyon c¢aligmast yapilmistir. Tablo 4.20°de darbe

dayanimina ait optimizasyon kriterleri verilmistir.
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AKTIVATOR

MEKP

KALST

ELYAF TIFI

CEKME DAYANIMI

EGILME DAYANIMI

DARBE DAYANIMI

BIRLESIK

0849769

.888766

95778

0.000

1.000

Sekil 4.31: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik

icinde oldugu durumdaki optimizasyon daki istenirlik degerleri.

Bu kosullar altinda yapilan optimizasyon ¢alismasinin ¢ekme dayanimi igin 1,

egilme dayanimi i¢in 0,958 ve darbe dayanimi i¢in de 0,850 oldugu goriilmiistiir.

Modelin istenirlik ise 0,889’dur. Optimizasyon agsamasinda Tablo 4.20°deki 6rnek

¢oziimlemeye gore Onerilen sonuglar mevcuttur. Toplamda 66 adet sonug Onerilmistir.

Istenilebilirligi en yiiksek olan 10 adet ¢dziimleme Tablo 4.21°de verilmistir.

Tablo 4.21: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik

icinde oldugu durumdaki istenirlik en yiiksek olan ilk 10 kombinasyon.

No Aktivator MEKP Kalsit ET'?’I;f DE;:I‘:;H DE%:::;] DEya;IE’lfm istenirlik
1 1 4 21459 3 52008 176668 39,028 0,889
2 1 4 21577 3 52887 176667 39,028 0,889
3 1 4 21317 3 52935 176666 39,028 0,889
4 1 4 21215 3 52954 176662 39,028 0,889
5 1 4 2099 3 5299 176647 39,028 0,889
6 1 4 20872 3 53018 176635 39,028 0,889
7 1 4 24 3 52733 176587 39,028 0,888
8 1 399 22066 3 52800 176,639 39011 0,888
9 1 396 210,76 3 52980 176722 38961 0,888
10 1,05 4 2196 3 5303 176005 39,028 0,886
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Optimizasyonun grafik gosterimini Sekil 4.32 ve 4.34’de gormek miimkiindiir.

Sar1 bolge belirlenen sinirlar arasinda kalan bolgeyi gostermektedir.

Design-Expert® Yazilimi =
| CEKME DAYANIMI: 52.9085
Orijinal Skala EGILME DAYANIMI 176,668
Yardimei grafik DARBE DAYANIML: 39.0285
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Sekil 4.32: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-MEKP grafik gosterimi.
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Sekil 4.33: Egilme dayaniminin maksimum, ¢ekme ve darbe dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon aktivator-kalsit grafik gosterimi.
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Sekil 4.34: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon MEKP-kalsit grafik gosterimi.

Tablo 4.22: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini
parametreleri.

Diisiik Yiiksek Standart

Faktor Tammm  Seviye . : Kodlama
Seviye Seviye Sapma
A Aktivator 3 1 5 0 3
B MEKP 2,5 1 4 0 2,5
C Kalsit 233 90 376 0 233
D Elyaf tipi 1 1 5 Yok 1

Tablo 4.23: Darbe dayaniminin maksimum, ¢gekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki optimizasyon istenen degerler i¢in nokta tahmini.

Standart 95% 95% Standart 95% 95%

Yanit . Giiven Giiven Tahmin Tahmin

Tahmin Hata . . Hata o »

Ortalama Arahg1 Arahgi Tahmin Arahg1 Arahgi

Diisiik Yiiksek Diisiik  Yiiksek

Cekme 70516 - 61,452 82,718 - 55,073 97,996
Dayanimi

Egilme 140015 5311 128971 151,059 10,677 117,810 162,220
Dayanimi

Darbe 34,691 1,690 31,210 38,171 4,719 24,971 44,410
Dayanimi

Optimizasyon boliimiinde nokta tahmini i¢in parametreler belirlenmistir.
Parametreler kullanilarak nokta yapilan nokta tahminleri Tablo 4.23°de verilmistir.

Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik i¢inde oldugu
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4.30’da gosterilmistir.

durumda her bir bagimsiz degiskenin optimum noktalarinin rampa gosterimi Sekil

¢ 4 +
AKTIVATOR :1,00 MEKP- 4,00 ST 21650
a) b) c)

A
L A |
-
1 4 v L
ELYAF TIPL:3 CEKME DAYANIMI: EGILME DAYANIMI:
32.9 176.66
d) €) f)
) T
DARBE DAYANIMI:
35,02

Sekil 4.35: Darbe dayaniminin maksimum, ¢ekme ve egilme dayaniminin aralik
icinde oldugu durumdaki, a) Aktivator rampa gosterimi, b) MEKP rampa gosterimi,
¢) Kalsit rampa gosterimi, d) Elyaf tipi rampa gosterimi, e) Cekme dayanimi rampa
gosterimi, f) Egilme dayanimi rampa gosterimi, g) Darbe dayanimi rampa gosterimi.
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5. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu tez caligmasindaki genel amag, deneysel tasarim metotlarini kullanilarak cam
elyaf takviyeli polimer malzemelerin ¢ekme, darbe ve egilme dayanim 6zelliklerinin
optimizasyonunun yapilmasidir. Desing expert 7.0.0 paket programi kullanilarak 3
adet sayisal ve 1 adet 5 farkli kategorik degisken kullanilarak; yanit degiskenleri olan
¢cekme, darbe ve egilme dayanimi {izerinde etkisini incelemek i¢in deneysel tasarim
yapilmustir. Tezin amaci kapsaminda, 35 adet denemeyi igeren deneysel tasarim listesi
hazirlanmistir. Deney planina gore, CTP plakalar RTM ile iiretimi gergeklestirildikten
sonra mekanik testler yapilmistir.

Mekanik test sonuglari Desing expert 7.0.0 paket programinda islenerek,
istatiksel olarak %90 ve %95 anlam seviyesinde degerlendirilmistir.

Modeller igin istatiksel ¢alisma yapilarak en uygun 4 adet model tespit
edilmistir. Uygun modellerde anova analizi ile R? diizenlenmis R? ve p degeri
incelenmistir. Anova analizi yapildiktan sonra en uygun model ve fonksiyonu
belirlemek i¢in artik analizi beklenen ve gozlenen deger sonuglari incelenmistir. Tim
analiz sonuglar1 degerlendirildikten sonra her bir yanit degiskeni igin en uygun model
ve fonksiyon tespit edilmistir. Istatiksel ¢alismalar her bir yanit i¢in asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

Cekme dayanimi i¢in; model istatiksel olarak incelendiginde yanitin ters,
karekdk ve logaritmik doniisiimlii modellerin uygun oldugu gériilmiistiir. R? degerleri
incelendiginde ters modelin, ikinci dereceden ve 2FI fonksiyonu uygun oldugu
gdziikmektedir. Diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? degerleri birlikte incelendiginde
ise en uygun modelin ters ikinci dereceden fonksiyon oldugu goriilmistiir. Bagimiz
degiskenlerin model {izerindeki etkileri incelendiginde ise %90 anlam diizeyinde
aktivator, MEKP degiskenlerinin p degerleri 0,1’den biiyiik oldugundan dolay1 ¢cekme
dayanimu lizerinde etkili parametre degildir. Kalsit miktarinin p degeri 0,0002 ve %95
anlam diizeyinde cekme dayanimi i¢in etkili parametre oldugu goriilmektedir. Deneme
calismalarinda dort farkli elyaf tipi kullanilmigtir. Elyaf tipinin p degeri <0,0001
oldugu i¢in %95 anlam diizeyinde etkili parametredir ve elyaf tipindeki degisim ile
¢ekme dayanimi sonucu degigsmektedir. Kalsit miktar1 ve elyaf tipi ikili degisimi ve
aktvatoriin ikinci dereceden etkilesimi %95 anlam seviyesinde ¢ekme dayanimi

tizerinde etkili parametrelerdir.
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Egilme dayanimi i¢in; yanitlarin karekok, logaritma doniistimlii modelleri ve
doniisimiin olmadigr modeller istatiksel olarak uygundur. En uygun model se¢imi
gerceklestirilirken ¢ekme dayaniminda oldugu gibi Anova ve kalinti analizi
yapilmistir. Doniisiim olmadigi ikinci derece model en uygun oldugu goriilmiistiir.
Model tizerinde degiskenlerin etkisi %95 giiven aralig icinde aktivator, MEKP, kalsit
ve elyaftipi etki oldugu goriilmiistiir. Ayrica aktivator ile elyaf tipinin ikili etkilesimler
ve kalsit miktarinin ikinci derecede darbe dayanimi igin etkili parametrelerdendir.

Darbe dayanimi i¢in; doniisiim olmadigi (2FI), 10 tabaninda logaritma (karesel)
ve dogal logaritma (lineer) modeller istatiksel olarak uygundur. En uygun model
seciminde ¢ekme ve egilme dayaniminda oldugu gibi Anova ve artik analizi
yapilmistir. En uygun modelin doniisiimiin olmadig1r 2FI fonksiyonuna ait oldugu
goriilmistiir. Model lizerinde degiskenlerin etkisi %90 giiven araligi i¢inde elyaf
tipinin etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica MEKP ile elyaf tipinin ikili etkilesimler etkili
parametrelerdendir.

Yanit degerleri i¢in yapilan model se¢ciminde Tablo 5.1 incelediginde egilme
dayanimi %95 giivende olmasina ragmen ¢ekme ve darbe dayanimi igin sirasiyla
aktivatoriin 1kili etkilesimi ve aktivator kalsit etkilesimlerini etkili parametre olarak
degerlendirildiginde modeller %90 giivende oldugu goriilmiistir. Tim yanit
degiskenler iizerinde D: elyaf tipinin etkili oldugu goriilmiistiir. Cekme ve egilme
dayanimu {izerinde kalsit miktar etkili oldugu goriiliirken darbe dayanimu i¢in etkili
parametre degildir. Aktivator ve MEKP c¢ekme ve darbe dayanimi lizerinde etkili

parametre degilken egilme dayanimai icin etkili parametre oldugu goériilmiistiir.

Tablo 5.1: %90-%95 gilivende yanit degeri tizerinde etkili parametreler.

];“‘,““. Given A B c D AB AC AD BC BD CD A? B? (2
egeri Arahg

Cekme 95% X X X
Dayanimi 90% *  * * *
Egilme 95% X X X X X X
Dayanimi 90% * ok ok * * *
Darbe 95%
Dayanimi 90% * *
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CTP malzemenin mekanik 6zelliklerin en yiiksek oldugu durum arastirildiginda,
optimizasyon ¢ekme ve egilme ikinci dereceden polinom modeller kullanilarakken
egilme dayanimu igin iki faktor etkilesim (2FI) modeli kullanilarak belirlenmistir.
Anova istatiksel hesaplamalar1 grafiksel yontemler ile desteklenmistir.

Mekanik 6zelliklerin optimizasyonu ile proses performansini ve iiriiniin kalite
kriterlerini etkileyen kalsit miktari, aktivator ve MEKP miktar1 gibi sayisal degisken
ile kategorik degisken olan elyaf tipi ile 3 adet yanitla es zamanli olarak ¢alisilmustir.
Hedef deger olan ¢cekme, darbe ve egilme dayanimlarinin maksimum seviyesini almasi
istenilmistir. Bu yilizden, Desing expert 7.0.0 paket programi kullanilarak hazirlanan
optimizasyon c¢aligmasinda Sistemi Karakterize eden tiim yanitlar hep birlikte ele
alinmustir.

Uygun model segiminden sonra optimizasyon c¢alismasi yapilmistir.
Optimizasyonda 1 yanit degeri maksimum oldugu durumda diger 2 degisken aralik
igerisinde tutuldugunda yapilmistir. Ayrica her 3 yanit degerinin maksimum oldugu

kosullar i¢cinde optimizasyon yapilmistir.

Tablo 5.2: Farkli optimizasyon kosullarinda istenirlik degerleri.

Yanit Degeri Cekme Egilme Darbe Model
Dayanim Dayanimi Dayanim
Istenirlik 0,599 0,95 0,849 0,785
Istenirlik 1 1,000 1,000 1,000
Istenirlik 1,000 1,000 1,000 1,000
Istenirlik 1 0,958 0,849 0,889
Maksimum deger
Aralik Iginde

Optimizasyon g¢aligmalar1 sonrasinda Tablo 5.2’de verilen istenirlik degerleri
incelendiginde ¢ekme ve egilme dayanimlart maksimum oldugu durumda tezin konusu
olan maksimum mukavemet degerini sagladigin1 gostermektedir. Darbe dayaniminin
maksimum oldugu durumda degeri 1’in altinda fakat yiiksektir. Her 3 yanit
degerindeki istenirlik diger optimizasyon alternatiflerine gore en diisiikleri olarak

gozlenirken istenirlik seviyesi yliksektir.
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B Darbe dayanimi1 maksimum, ¢ekme ve egilme dayanimi aralik iginde

Sekil 5.1: Farkli optimizasyon c¢alismalarinda dayanim degerleri.

Farkli optimizasyon kosullarindaki dayanim degerleri Sekil 5.1°de
incelendiginde ¢ekme dayaniminin maksimum istendigi optimizasyonda, egilme
dayaniminin maksimum oldugunda maksimum degeri goriiliirken darbe dayanimi igin
maksimum deger ¢ekme dayaniminin maksimum oldugu durumdadir. Her 3 yanit
degerin maksimum degeri istendigi optimizasyon sartlarinda egilme ve darbe
dayanimi maksimum degere yakin oldugu goriiliirken ¢ekme dayaniminda azalma

gozlenmistir.

Tablo 5.3: Farkli optimizasyon sartlarinda bagimli-bagimsiz degisken degerleri.

_— - . Elyaf Cekme Egilme Darbe
Optimizasyon Sartlar Aktivator MEKP  Kalsit Tipi Dayamm Dayamm Dayammm
Maksimum ‘.‘T""k cc cc g - MPa MPa kJ/m?

icinde
Cekme,
Egilme ve . 1 4 18752 3 5342 175072 39,028
Darbe
Dayanimu
Cek Egilme
eume veDarbe 4,29 254 11077 5 9963387 114941 32,163
Dayanimu
Dayanimi
Esilme Cekme ve
£ Darbe 1,02 156 214,840 3 53,017 181,136 34,387
Dayanimi
Dayanimu
Darbe Cekme ve
Egilme 1 4 214,59 3 52,908 176,668 39,028
Dayanimi
Dayanimi
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Elyaf miktar1 600 RTM+300 RTM kullanildigi durumda en yiiksek deger elde
edilirken diger dort optimizasyon kosulunda 600 RTM kullanildiginda istenen
optimizasyon kosulunu saglamistir. Her {i¢ yanit degerinin maksimum oldugu ve
sadece darbe maksimum ¢ekme ve egilme aralik i¢inde oldugu durumda kullanilmasi
gereken kalsit hari¢ diger degisken miktar ve tipleri aynidir. Artan kalsit kullanimu ile
de ¢ekme dayaniminin azalmistir. Maksimum yanit degerlerini saglanilmasi igin
ortalama %18 kalsit kullanim1 gerekirken, egilme dayanimin maksimum oldugu
durumda kullanilmasi gereken miktar %21,48 dir. Sadece ¢ekme dayanimi maksimum
olmasi istendigi durumda kullanilan aktivatér miktart artirilabilir.

Mekanik oOzelliklerin {igiinii de kompozit yapidaki takviye faz olan, deney
tasarim listesinde kartografik degisken olarak islenen elyaf tipi etkilemektedir. Cekme
dayanimi igin elyaf tipi miktar1 arttitkga mekanik 6zellikler artis gozlenirken egilme
dayaniminda ise aktivator miktarindaki degisme bagli olarak degiskenlik
gozlenmektedir. Darbe dayaniminda ise MEKP nin azaldikga ile artma gozlenmistir.

Cekme dayanimi mukavemeti %90 gilivende incelendiginde elyaf tipi, kalsit
miktar1 ve aktivatdr miktarina bagl olarak degismektedir. Artan kalsit miktar ile
¢ekme dayanimi azalmistir. Aktivator miktar1 1’den 3 cc ye kadar kullanimda artis
gozlenirken, 3 cc’ den 5 cc’ e kadar azalmaktadir. Maksimum ¢ekme dayanimi 3cc
kullanildiginda durumda saglanmaktadir. En yiiksek elyaf tipinde (600+300 RTM
elyaf) yiiksek ¢ekme mukavemeti saglamistir. En diisiik ¢ekme dayanimini ise 450
RTM elyaf kullanildiginda elde edilmistir.

Egime dayaniminin elyaf tipi, aktivator, MEKP ve kalsit miktar1 ile degismekte
oldugu goriilmiistiir. Kalsit miktarindaki %9’dan %?23’e kadar artisinda egilme
dayanimi artis1 s6z konusu iken %Z23’den %38 seviyesine gidildik¢e azalma
egilimindedir. Ayrica aktivator ve MEKP miktarlarimin artist ile azalma
egilimindedirler. Genel sonuglar incelendiginde ise 600 RTM elyaf kullanimi ile en iyi
sonuclar elde edilir.

Darbe dayanimi ise sadece elyaf tipi ve MEKP miktari ile etkilenmektedir. Kalsit
miktar1 ve aktivatoriin etkili parametre olmadigi goriilmiistir. MEKP miktari
azaldikca darbe dayanimi artmaktadir.

Sonuglarin genel degerlendirilmesine ornek olarak; Smm kalinliginda CTP
tiretimi i¢in en yiiksek yanit degerleri, 1cc aktivatdr, 4 cc MEKP, 187 g kalsit ve 600
RTM tip elyaf kullanildigi durumda elde edilmesi beklenmektedir. Her ti¢ model igin
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600 RTM elyaf tipi kullanilmasi durumunda model denklemleri esitlik (5.1) ile (5.3)

arasinda verilmistir.

1/CD =19,5.1073 — (2,5.103x A) + (0,1.107*xC) + (0,4.1073x A2)

(5.1)
ED = 149,26 — (8,174xA) — (0,679xB) + (0,404xC) — (1,255xAB)

—(0,9.1073xC?) (5.2)

DD = 26,360 — (1,877xB) (5.3)
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6. SONUC

Bu tez ¢calismasinda, CTP malzemelerde aktivator, MEKP, kalsit olmak tizere 3
adet say1sal ve 5 farkli elyaftipinde 1 adet kategorik bagimsiz degiskenin ¢ekme, darbe
ve egilme dayanimi yanit degerleri lizerindeki etkileri deneysel tasarim yoOntemi
kullanilarak belirlenmistir. Desing expert programi 7.0.0 ile yanit deger tizerinde etkili
degiskenler kullanilarak 35 adet denemeyi iceren deneysel plan elde edilmistir. Deney
planina gore tretilen CTP malzemelerde mekanik testler yapilmis, test sonuglari
kullanilarak her bir mekanik 6zellik igin model denklem ¢ikarilmistir. Optimizasyon
calismasinda, farkli optimizasyon kosullari igin optimum bagimsiz degisken degerleri
tespit edilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, 5 mm levha CTP iiretiminde i¢in her ii¢ yanit degerinin
maksimum oldugu durum tespit edilmistir. Boylece, yiiksek iiriin kalitesine
ulasabilmek i¢in ham madde kullaniminda tasarruf saglanilacaktir. Genelde tecriibe ve
deneme/yanilma ile tespit edilen uygun deger iiretim sartlari, bu deneysel ¢alisma
verileri kullanarak hizli, maliyet, is¢ilik ve ham madde kaybi olmadan tespit

edilebilecektir.
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