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OZET

Teknolojinin gelisimi beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzeme biliminde de gelismelerin
hizlanmasini saglamis, ileri malzeme tiirleri ve bunlarin iretim yéntemleri cesitlenmistir. Ozellikle
havacilik sektériinde hafif, yiiksek mukavemetli ve korozyona dayanimli ileri malzemeler énem
tasimakta ve yapisal malzeme olarak kompozitin kullanimi artmaktadir. Bu ¢alismada; havacilik
sektériinde kullanilan polimer matrisli kompozitlerin genel ézelliklerinin tanitiimasi, vakum inflizyon
ybntemi ile dretilen, yapisinda sireksizlikler birakilan ve sdreksizlik bulunmayan kompozit lriinlerin
tretiimesi ve bu kompozit drinlerin tahribatsiz muayene ybntemi ile karsilastiriimasi
amaclanmistir. Sonug¢ olarak vakum inflizyon ile dretilen polimer matrisli kompozit (iriinlerin
sureksizliklerinin yerleri tahribatsiz muayene yoéntemi ile belirlenmigtir. Ardindan s6z konusu
trtinlerden c¢ikartilan numunelere ¢cekme testi uygulanmistir. Mekanik test sonuglari, tahribatsiz
muayene ile elde edilen verileri dogrular nitelik tasimaktadir.

GIRIS
GunUmuzde teknoloji hizla gelismekte, bununla birlikte yeni teknolojinin ihtiyaclarina ve ¢alisma
kosullarina, taleplerine uygun yeni malzeme ve alasim gelisimi de sz konusu olmaktadir. ileri
malzemeler endustrinin tim kollarini beslemekte, boylece ¢evrimsel dongl seklinde teknoloji de bir
Ust basamaga taginabilmektedir. Metaller, polimerler, seramikler gibi ana malzeme gruplarinin
yaninda son yillarda kompozit malzeme grubu hizla yayginlagmakta ve gesitlenmektedir. Takviye
ve matris olmak Uzere iki veya daha fazla malzemenin kimyasal reaksiyona girmeden bir araya
gelerek olusturduklari malzeme grubuna kompozit malzeme denir. Matris ve takviye birbirlerinden
farkli fiziksel 6zelliklere sahiplerdir. Bu iki yapidan meydana gelen kompozit ise her ikisinden farkli
Ozelliklere kavusur. Kompozitin mekanik dayanimini takviye fazi saglar. Matris ise takviyeyi dig
etkilerden korur ve bir arada tutar [Vatangdl, 2008].

Kompozitlerin metallere gére dayanim/agirlik oranlari diger bir deyisle spesifik mukavemetleri
yuksektir ki bu 6zellik ugak ve uzay teknolojisi icin buytk énem tagimaktadir. Spesifik mukavemeti
yuksek olan malzeme gugli ancak hafif malzemedir [Abrate, 1991], [Turan, 2007]. Hafiflik ve
saglamlik ézellikleri sayesinde kompozit malzemeler havacilik sektériinde hizla yayginlasmakta ve
son yillarda ugak yapisal malzemesi olarak blyUk bir oranda kullaniimaktadir. Bdylece daha az
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yakit harcamak, daha yiksek hiza ulagsmak ve verimlilik artigsi amaglanmaktadir. Ayrica titresim,
yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde kompozit malzemelerin dnemini
arttirmaktadir.

Vakum inflizyon yéntemiyle yiiksek kaliteli kompozit parcalar iretilebilmektedir. Otoklav
kullaniimamasi orta hacimli Gretimler icin uygundur ve maliyeti oldukga dugurur. Buyuk karmagik
sekilli pargalar iyi ylzey kalitesiyle Uretilebilmektedir ve buyik karmasik sekilli pargalarin
uretilebilmesi son Uriindeki parga sayisini azaltmaktadir. [Hexcel].

Kompozitler matris turtine gore siniflandirildiginda polimer matrisli, metal matrisli ve seramik
matrisli olmak Uzere tUge ayrilirlar. Havacilik sektorinde polimer matrisli kompozitler
kullaniimaktadir ve Boeing 787 Dreamliner icin “plastik ugaklar” sdyleyisi de buradan ortaya
cikmistir. Polimer matrisli kompozitlerin puskirtme (spray-up), elle serme (hand layup), enjeksiyon
kaliplama, profil gekme (pultriizyon), recine transfer kaliplama (RTM), vakum infiizyon, filaman
sarma, pultriizyon, otoklav kaliplama gibi pek ¢ok farkli Gretim yontemi vardir. Bunlarin bir kismi
yuksek yatirim maliyeti gerektirirken diger bir kismi az maliyetle laboratuvar ortaminda
gerceklestirilebilmektedir [Tore, 2011] , [Vatangdl, 2008]. Bu yéntemler igerisinden alt yatirim
maliyeti diisiik olan elle serme ve vakum inflizyon yontemleri Ege Universitesi Havacilik MYO,
kompozit laboratuvarimizda uygulanmaktadir.

Bu galismamizin amaci, ugak yapisal malzemesi olarak kullanim orani artmakta olan polimer
matrisli karbon elyaf takviyeli kompozitlerin vakum infizyon yontemiyle imal edilmesi, tretim
asamalarinin anlatilmasi ve yapisinda slreksizlik birakarak uretilen kompozit Griinlerin tahribatsiz
muayene yontemiyle yerlerinin belirlenmesidir.

Karbon fiberlerden uretilen kompozitler, 1020 ¢eliginden bes kat fazla dayanima ve ayni zamanda
bes kat hafiflie sahiptirler. Benzer sekilde karbon fiber kompozitler 6061 aliminyumundan yedi kat
fazla dayanima ve iki kati sertlige sahip olup bir buguk kat daha hafiftirler. Ayrica karbon fiberler
uygun reginelerle kompozit haline getirildiklerinde metallerden daha yuksek yorulma dayanimina ve
korozyon direncine sahip olan malzemeler haline gelirler [Magdala, 2009]. Polimer matrisli karbon
fiber kompozitler;

» Dusuk yogunluk ( aliminyumdan % 40 daha disik yogunluga sahiptirler )

* Yuksek mukavemet ( yiksek mukavemetli ¢celikler kadar )

YUksek rijitlik ( titanyum kadar )

« lyi yorulma ve siirinme dayanimi

» DUsuk surtinme katsayisi ve iyi aginma dayanimi( karbon fiber-naylon kompozitleri teflon kadar
duslk surtinme katsayisina sahiptirler)

Tokluk ve darbe toleransi( metallerden daha iyi darbe toleransina sahiptirler )

« lyi kimyasal ve korozyon dayanimi

 Boyut kararliigi( karbon fiberin termal genlesme katsayisisifirdir )

Metallere oranla mukemmel vibrasyon azaltma ozelligi

Dusuk elektriksel direng

Yuksek termal iletkenlik 6zelliklerine sahiptirler [Dokur, 2009].

Polimer matrisli kompozit tretim ydntemleri sekil 1’de gdsterilmistir. Ayrica bu ¢alismada vakum
inflzyon yontemi kullanildigi icin yontem Sekil 2’de gdsterilmigtir.
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Sekil 1: Polimer Matrisli Kompozit Uretim Ydntemleri

a) Puskulrtme (Spray up), b)Elle serme (Hand layup), c)Regine transfer kaliplama
d) Pultrizyon, e - f)Otoklav kaliplama g) Filaman sarma [Kéymen Cadar, 2015]

YONTEM - VAKUM iINFUZYON YONTEMI

Vakum Macunu Recinenin vakum
yardimiyla akisi

/ Vakum Torbasi
Soyma Kumasi

ve Akis Filesi
Takviye Malzemesi

Kalip

Sekil 2: Vakum inflizyon sematik gésterimi
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Vakum inflzyon prosesi, kompozitin igerdigi tim takviye katmanlari arasinda kalan havanin
uzaklastiriimasi ve takviyenin tamamen regine ile doyurumasi iglemidir. [Kéymen Cagar, 2015]
Kumaslar kuru olarak kaliba yerlestirilir. Kumaslarin Gzerine soyma kumasi ve akis filesi

yerlestirilir. TUm sistem hava almayacak bicimde vakum torbasina alinir. Hava kacaklari
engellendikten sonra, hazirlanan recgine sisteme verilir. Akis filesinin yardimiyla ilerleyen recinenin
kumaslarin tamamini islatmasi saglanir.

Avantajlari;

- Tek tarafli acik kalip yeterlidir,

- Tum kahp vakuma alinmadigindan kaliplama maliyeti dusuktar.

- Cok blyuk parcgalar yiksek elyaf oraniyla ve disik bosluk igerigiyle Uretilebilmektedir.
- Standart el yatirma kaliplari kullanilabilmektedir.

- Cekirdek malzemeleri de kullanilarak tek seferde Uretilebilir ( bal petegi yapilari harig).
Dezavantaijlari

- Kismen karmasik bir prosestir.

- Recinenin viskozitesi digslk olmalidir.

- Regine ile Islanmayan bdlgeler pahali atiklara yol agabilir.

UYGULAMALAR- DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, Ege Universitesi Havacilik Meslek Yiiksekokulu Kompozit Laboratuvarin mevcut
olan alt yapi imkanlarini kullanip vakum inflizyon yontemiyle polimer matrisli karbon elyaf takviyeli
kompozit Gretilmistir. ilk olarak tretimin gerceklestirilecegdi kalip yiizeyi silinerek temizlenmis ve
Uzerine kalip ayirici film vakum macunu yardimiyla yapistiriimistir. Ardindan kaliba gore kesilmis
tek yonlii 1000 g/m? ‘lik karbon elyaf kumas 4 kat olarak [0°], yerlestiriimistir. Son kat kumasin
Uzerine soyma kumasi ve akis filesi serilmistir. Streksizlik birakilmak istenen bdlgeye akis filesi
uygulanmamistir. Ardindan bir regine girisi bir de vakum ¢ikisi kismina T baglanti iceren spiral
hortumlar yerlestirilmistir. Vakum poseti serilip vakum macunu ile sistem kapatilip vakuma
alinmistir. Sistemde hava kagagi olmadigina emin olunduktan sonra epoksi regine hazirlanip
sisteme verilmigtir. Kalip alttan i1sitilarak kirlenme saglanmistir. Kirlenen karbon elyaf - epoksi
kompozit plaka, vakum inflizyon sarf malzemelerinden ayrilmigtir. Uretilen plakalarin fotograflari
Sekil 3’'de verilmis ve bu plakalar, yapisal atdlyesinde pnématik el aletleri ile istenen boyutlarda
kesilmigtir.

Kompozit dretimi tamamlandiktan sonra sureksizliklerin kontrolu tahribatsiz muayene yontemi ile
gerceklestirilmistir. Tahribatsiz muayene ile kompozit parga Uzerindeki veya i¢ yapisindaki
kusurlarin, sureksizliklerin tespiti, pargadan kesit almadan ve pargaya herhangi bir hasar vermeden
gercgeklestirilebilir. Polimer matrisli kompozitlerin tahribatsiz muayenesinde ultrasonik muayene,
radyografik muayene ve yuzeye acik hasarlar icin sivi penetrant ile muayene yontemleri kullanilir
[Hassen, 2016] , [Meola, 2015]. Bu ¢aligmada ultrasonik muayene yontemi kullaniimigtir.
Ultrasonik muayene yontemi ile iletken olan veya olmayan tim malzeme gruplarinin yizey alti ve i¢
yapisindaki streksizlikleri ile malzeme kalinliklari tespit edilebilir [Kayrak, 2012]. Uretilen sesiisti
dalgalar, transducer’in malzeme yizeyine temasi sayesinde malzemenin igine yayindirilir. Bu
dalgalar elektrik sinyallerine donustiurilip par¢anin alt ve Ust ylzeyinden alinan pikler ekran
Uzerinde goruntulenir. Pikler arasi mesafe ile parga kalinhgi belirlenir. S6z konusu iki pik arasinda
goruntilenebilecek herhangi bir pik, malzemenin i¢ yapisinda bir sireksizlik oldugunu, bu
sureksizligin derinligini ve boyutunu ifade eder. Kompozit malzemelerde tirine bakilmaksizin tim
sureksizlikleri basari ile tespit edilebildigi icin bu ¢galismada ultrasonik yontem secilmistir [Hassen].
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Sekil 3: Vakum inflizyon Yéntemi ile iiretilen karbon elyaf epoksi plakalar. (N: Normal gériinimlii
plaka. H: Hasar birakilan plaka, tretim esnasinda boélgesel olarak regine emdiriimemis olan plaka)

Sekil 3’te gorulen plakalar ultrasonik muayene dncesinde bdlmelendirilmis ve her bir bdlgeden Tru-
Test markali ultrasonik test cihazi kullanilarak alinan muayene (Bknz. Sekil 4.) sonuclari ile
kalinhk matrisi olusturulmustur. Bdylece sureksizlik igeren bolgelerin tespiti ve bu bélgelerden
cekme numunesi ¢ikartiimasi kolaylastiriimistir. Cizelge 1.a ve 1.b’de goérilen matrislerde
plakalarin kalinliklarinda degisme, dalgalanma oldugu, ayrica hasarli bolgelerden alinan kalinhk
Olgimlerinin ¢ok daha ince oldugu, hasar birakilan plakada kalinhgin boélgesel olarak 3,2 cm’ye
kadar distigu tespit edilmistir.

Sekil 4: Kompozit plakalarin ultrasonik muayene ornekleri

a) Hasar birakilan parcanin sureksizlik bélgesi
b) Normal goériinimlU parganin maksimum kalinlik bolgesi
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Cizelge 1:a. Sekil 3.N'de yer alan karbon elyaf epoksi plakanin ultrasonik muayenesi sonucunda
elde edilen kalinlik matrisi

Situn No N1 N2 N3 N4
1 4.1 4.1 4 4

2 4.2 4.3 4.2 4.3

3 3.8 4.4 4.4 4.5

4 4.4 4.4 4.4 4.5

Satir No 5 4.5 4.6 4.6 4.7

6 4.8 4.8 4.9 4.8

7 4.5 4.5 4.7 4.5

8 4.4 4.4 4.5 4.4

9 4.7 4.8 4.8 4.8

Cizelge 1:b. Sekil 3.H'de yer alan hasarli karbon elyaf epoksi plakanin ultrasonik muayenesi
sonucunda elde edilen kalinlik matrisi

Situn No H1 H2 H3 H4
1 4.3 3.9 4 3.5

2 4.4 4.5 4.5 4.4

3 4.5 4.5 4.5 4.6

4 4.5 4.6 3.2 3.8

Satir No 5 4.7 4.7 4.6 4.7

6 4.5 4.6 4.7 4.7

7 4.6 4.7 3.8 3.2

8 4.9 4.9 4.9 5.2

9 4.6 4.7 4.6 3.2

Cizelge 1.a ve 1.b’de’de matris igerisinde, ultrasonik cihaz ile sureksizlik belirlenen kisimlara ait
veriler bulunmaktadir. Tahribatsiz muayenenin ardindan tahribatl muayene de yapilarak hem
ultrasonik test sonuglari dogrulugu kontrol edilmis hem de slreksizlik igceren ve icermeyen
numunelerdeki mekanik dayanim degerleri karsilastiriimistir. Kompozit plakalarin farkl
kalinhklardaki bélgelerinden gekme numunesi ¢ikarmak igin gizelgelerdeki verilerden
yararlaniimistir. Cekme testi, Shimadzu universal test cihazi ile gergeklestiriimistir. Numunelerinin
cekme testi 6ncesi ve sonrasi fotografi Sekil 5’de gérilmektedir.

7 3 ' -
Sekil 5: Cekme numunelerinin gekme testi dncesi ve sonrasi fotograflarindan birer 6rnek.
6
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Sekil 5'de 6rnegi goruldugu gibi; her iki kompozit plakadan ¢ikarilan 4’er farkli numuneye elyaf
yonune dik yénde ¢cekme testi uygulanmis ve tim numunelerin plastik uzama gostermeden gevrek
kirildig1 gézlemlenmistir (Bknz Sekil 6). Normal numunelerin hasarli numunelere gére ¢ekme
mukavemetinin %18 daha fazla oldugu gdzlemlenmistir. Ancak hasarli numunelerin elastisite
modilii degerleri normal numunelere gére %9 daha fazla bulunmustur. Uretim sirasinda meydana
gelen reginenin islatmadigi bolge ile regineyle tam islanmis numuneler arasinda mekanik
Ozelliklerin farkh oldugu ve bu durumun tahribatsiz muayane ile tespit edilebilecedi gosterilmistir.

Cizelge 2:a. Normal gérunumlt kompozit plakadan ¢ikarilan numunelerin gekme testi sonucunda

elde edilen veriler

Numune Elastisite Modulu Cekme Mukavemeti
(GPa) (MPa)

N1 9.7 41.0

N2 9.1 38.3

N3 8.2 40.0

N4 7.4 35.2

Ortalama 8.6 38.6

Cizelge 2:b. Hasarli gérunumlu kompozit plakadan ¢ikarilan numunelerin gekme testi sonucunda

elde edilen veriler

Numune Elastisite Modalu Cekme Mukavemeti
(GPa) (MPa)
H1 9.8 33.0
H2 9.5 34.8
H3 8.4 28.6
H4 10 29.8
Ortalama 9.4 315
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Sekil 6: Numunelerin gcekme testi sonunda elde edilen gerilme - gerinme egrileri

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOYMEN CAGAR, DOGRU ve YALKIN UHUK-2016-150
SONUC

Bu calismada karbon elyaf kumas ve epoksi recine kullanilarak polimer matrisli kompozit plakalar
vakum infiizyon yéntemi ile Gretilmistir. Uretim esnasinda plakada birakilan siireksizligin yeri ve
boyutu, malzemelerin tahribatsiz muayenesinde kullanilan ultrasonik yontem ile tespit edilmistir. Bu
yontem 6zellikle darbe hasarinin tespitinde yuzey ve i¢ yapi bozukluklari, mikron alti boyutlu
hatalarin gorilebilmesi amaciyla hava araglarinin bakimlarinda yaygin olarak kullanilan bir
muayene yontemidir. Tahribatsiz muayene ile elde edilen verilerden yararlanarak ¢ikarilan
numunelere gcekme testi uygulanarak sureksizlik iceren ve icermeyen kompozit numuneler
arasindaki mekanik dayanim farki incelenmistir. Tahribatl ve tahribatsiz muayene sonuglarinin
ortustugu, numunelerin sureksizlik tespit edilen bolgelerinde mekanik dayanimlarinin dusik oldugu
gOrulmektedir.

ileriki stirecte farkli elyaflar ve farkli agilarda serim yapilarak uretilen plakalar incelenebilir. Ayrica
diger yontemler ile Uretilen numuneler de kiyaslanabilir.
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