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OZET

Bu ¢alismada, kompozit malzeme ¢esitleri ve iiretim agamalarindan bahsedilerek uygun deney diizenegi
tasarimlari aragstirilarak en uygun sistemin se¢iminin yapilmasi anlatilmistir. Farkli 6rgii ve gramajlara
sahip cam elyaf malzemesinden elle yatirma teknigi ile deney numunelerinin nasil tiretildigi {izerinde
durulmustur. Ayrica mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in deneyin yapilabilecegi cekme deney diizenegi
imal edilerek kompozit numunelerin kopma gerilmeleri 6l¢iilmiistiir. Bu deney diizenegi ¢cogu isletmede
ucuz ve kolay kurulabilecek bir sistem amaglanarak gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit, Cam Elyaf, Cekme Deney Cihazi Tasarimi, Uretim Teknigi, Belirsizlik
Analizi.

1. Giris

Siirekli degisen giliniimiiz kosullarinda miihendislik alaninda gergeklesen yeni gelismelerin biz
miihendisler icin faydali olmasi arastirma ve bilgi birikimiyle miimkiin olmaktadir. Edinilen bu
bilgi ve birikimler dogru metotlar uygulanarak miihendislik temelinin gelismesine 151k
tutmaktadir [1].

ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Yiiksek Lisans Programi kapsaminda agilan,
‘Applied Experimental Methods in Naval Architecture’ dersinin kapsaminda yapilan ¢alismalar
miihendislik hayatimizin temelini olusturarak bizlere yol gosterici olmustur. Hocalarimizin
bizlere verdigi fikirler ve bizlerin yaptig1 arastirmalarla hem ekonomik hem de ¢6ziim odakl
calismak birinci hedefimiz olmustur. Dersin temelinde yatan amag¢ bir deneyin nasil
yapilacagini, deneyi yapilacak konunun hangi problemin ¢dziimii i¢in kullanilacagini agiklamak
ve sonuglarinin doguracag etkilerin tartigilarak en iyi sekilde analiz edilmesini saglamaktir [2].

Bu ders cergevesinde kurulan CEK-BAS grubu olarak deneyimize ait c¢alismalarin
baslangicindan itibaren bir takim olarak c¢alisma duygusunu benimsemis ve birbirimize
aktardigimiz bilgi ve birikimler sayesinde gerekli arastirmalarimiz ve ¢alismamiz sonucunda
ortaya koydugumuz bu deney c¢alismalarimizin meyvesi olmustur. Deney konumuzun
belirlenmesinden sonra gerek piyasa arastirmamiz gerekse akademik agidan yaptigimiz
arastirmalar degisik fikirlerin olusmasma neden olmustur. Deneyimizde kullandigimiz
malzemeler, iretim asamalart ve bu malzemelerin testlerinin yapilmasi i¢in tasarladigimiz
diizenek, bizlerin arastirmalar ve ¢alismalar1 sonucunda fiiretilebilirlik ve ekonomik agidan en
uygun olacak sekilde segilmistir [2].

Say1 3, 2015 [&1011)) ) N &t



Savas SEZEN, Siileyman DUMAN, Ozan KAPLAN ve Yalein UNSAN, Emin KORKUT

2. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla sayidaki ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya
toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin makro seviyede
birlestirilmesiyle olusan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir. Baska bir deyisle
birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaci ile bir araya getirilmis
degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemeler olarak da adlandirilabilir [3-4].

3. Kompozit Malzeme Cesitleri

Kompozit malzemeler yapim metotlarina ve yapilarimi olusturan malzemelere gore iki ayri
sekilde smiflandirilmistir [S]. Bunlar Boliim 3.1 ve 3.2 © de 6zetlenmistir.

3.1. Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Kompozitler

Yapilarint olusturan malzemelere gore kompozit malzemeler asagidaki bagliklar altinda
toplanabilir;
e Plastik - Plastik Kompozitler
Plastik — Cam Elyaf Kompozitler
Plastik — Metal Fiber Kompozitler
Plastik — Kopiik Kompozitler
Metal Matrisli Kompozitler
Seramik Kompozitler
Kagit

3.2. Yapum Sekillerine Gore Kompozitler
Yapim sekillerine gore kompozit malzemeler agagidaki basliklar altinda siniflandirilabilir;

Karisik Malzeme ve Sinterleme
Yiizey Kaplamalar

Lif Takviyesi

Karbon Fiber Uretimi

4. Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemeler bazi 6zelliklerinden dolay1 diger malzemelere gore avantajli olurken,
sahip oldugu bazi 6zellikler sebebiyle de dezavantajlari mevcuttur [3,6].

4.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari
Kompozit malzemelerin avantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Yiiksek Mukavemet Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, bir¢ok metalik
malzemeye gore ¢cok daha yiiksektir.

Kolay Sekillendirme Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biiyiik ve karmasik parcalar, tek
islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu ise malzeme ve isgilikten kazang saglar.
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Elektriksel Ozellikler Uygun malzemelerin segilmesiyle, ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere sahip
kompozit iirlinler elde edilebilir.

Isiya ve Atese Dayamikhilik Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan kompozitlerin
1stya dayanmiklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel
katki maddeleri ile kompozit malzemenin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Titresim Soniimleme Kompozit malzemelerin silinekligi nedeniyle, dogal bir titresim
soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu sayede catlak yiiriimesi de engellenmis olur.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Dayamikhihik Kompozit malzemeler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler; kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorleri, tekne ve deniz araclari
yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

4.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin dezavantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:
Hammaddenin pahah olmasi; 6rnegin ucaklarda kullanilabilecek kalitede karbonun m’* lik
kumasinin maliyeti yaklagik 60 $' dir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde diisiik
dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayaniklilik 6zelligi bulunmaktadir.

Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlasmis bir kalite yoktur.

Kompozitler kirillgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriirler,
onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

5. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Gelisen diinya ile birlikte birgok alanda daha dayanikli ve hafif malzemeler tercih edilmeye
baslanmistir. Bununla birlikte kompozit malzemelerin oldukca genis bir kullanim alani vardir
[3]. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

Havacilik,

Denizcilik,

Spor Araglari,

Korozyona Dayanikli Uriinler,
Saglik,

Ulagim,

Formula 1 Arabalari,

Miizik aletleri,

Yapi1 Sektorii, vs.
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6. Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri
6.1. Elle Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi
Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslari hazirlanmis olan kalip {lizerine

elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir [3,7,8]. Sekil 1°de ydntemin
uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 1. Elle yatirma yontemi.

6.2. Piiskiirtme (Spray-Up) Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli gerekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmig
elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile
puskiirtiiliir [3,7,8]. Sekil 2°de uygulamaya ait bir sema goriilmektedir

Fitil

Regine-Fitil
karistirma haznesi

Regine-Hava Pz}rgalama Jel tabaka/Secime bagl
icin gaz ;

bhasinch niiskiirtme

Sekil 2. Piiskiirtme yontemi. [7]
6.3. Elyaf Sarma (Filament Winding) Yontemi

Bu yontem 6zel bigime sahip iiriinlerin seri iretimine uygundur [3,7,8].
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6.4. Recine Transfer Kaliplama RTM / Re¢ine Enjeksiyonu Yontemi

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere (bkz. Sekil 3) daha hizli ve uzun
omiirlii olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir [3,7,8].

RTM ISLEME DIAGRAMI

Pampa
Kanghrmao
Kafas

..: Recine

Enjeksiyanu
F

HlL\7 jf ol
.\_f . .. ol

- Kalhp

o Ust kalip enjeksiyondan dnce
Katolizdr yanm agafiya indirdm

Regine

Takviye malzemesi kaliba yer r'_,§1|r|||r
Recine enjekte edili

Sekil 3. RTM islemi. [7]

6.5. Profil Cekme / Pultruzyon (pultrusion) Yontemi

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iirlinlerin iiretilebildigi diisiik maliyetli
seri tiretim yontemidir [3,7,8].

6.6. Hazir Kaliplama / Compression Molding (SMC, BMC) Yo6ntemi

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, re¢ine, katki ve dolgu malzemeleri igeren kaliplamaya
hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin (SMC, BMC)
sicak baski kaliplarla iirline doniistiiriilmesidir [3,7,8].

6.7. Vakum Torbalama / Vakum Bagging Y 6ntemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) dnce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir
vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi,
yatirtlan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada
tiim bilesim bir firma yerlestirilerek recinenin kiir islemi igin 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf
sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir
islemlerinde de vakum bagging yontemi (bkz. Sekil 4) kullanilmaktadir [3,7,8,9].
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Vacuum bag
Vakum Naylonu

Resin flow lines
Regine Akis Hatti

Resin feed line
v Regine Besleme Hatti

Resin flow media

Presure sensitive tape
Basinca Duyarli Bant

Peelply
Soyma Kumas!

Fabric reinforcement
Cam Elyaf Takviyesi

Vacuum bag sealant tape
Vakum Sizdirmazlik Bandi

Fittings
Baglanti Elemani

Double side tape
Cift Tarafli Bant Kalip

Vacuum tubing
Vakum Emis Hatti

Vacuum tubing
Spiral Regine Hortumu

Vakum Pompasi

Resin trap
Regine Kagis Kabi

Sekil 4. Vakum torbalama islemi. [8]
6.8. Otoklav / Autoclave Bonding Yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak igin elyaf/re¢ine oranini artirmak
ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir. Bunun
saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca uygulayarak saglanabilir [3,7,8].

6.9. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik/Glass Mat Reinforced Thermoplastics (GMT)

Kege tiiriinde elyaf takviyesi iceren termoplastik recine ile yapilmis plaka seklinde preslenebilir
kaliplamaya hazir 6zel amacgh bir takviyeli termoplastik ¢esidini tamimlamaktadir. GMT’ nin
hazirlanmas1 SMC ye benzemektedir. Ekstrude ederken ¢ekilen bir termoplastik levha {izerine
yumusak haldeyken bir elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu katmanlarin {izerine bir diger
termoplastik levhada yumusakken yerlestirilerek soguk haddenin arasindan gegcirilir. Sertlesen
plakalar kesilerek preslenmeye hazir duruma getirilir [3,7,8].

7. Deneyde Kullanilan Numunelerin Tanitilmasi

CEK-BAS grubu olarak deneyimizde kullandigimiz cam elyaf lifine sahip malzemelerimiz
asagidaki gibi farkli matrislere sahiptir [10]. Bu malzemeler asagidaki gibidir ve Sekil 5-

8’degosterilmistir;
e +/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 450 gr/m’
e 0°/90° Biaxial Cam Elyaf, 300 gr/m’
e 0°/90°Biaxial Cam Elyaf, 200 gr/m’
e +/- 45°Biaxial Cam Elyaf, 300 gr/m’
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Sekil 5. 0°/ 90° Biaxial Cam Elyaf, 200 gr/m’. Sekil 6. +/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 450 gr/mz.

Sekil 7. +/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 450 gr/m’. Sekil 8. +/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 300 gr/m’.

8. Deneyde Kullamlan Numunelerin Uretim Asamalar

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan elyaf tipi cam elyaftir. Elle yatirma yontemi 6zellikle
az miktarda numune iiretimi i¢in uygun ve verimli sonuglar vermektedir. Numunelerimiz
strasiyla vakum makinesinin dl¢iilerine uygun olarak dlciilmiis ve diiz bir zemin iizerinde elyaf
iplik¢iklerinin dagilmadig: ve diizgiin olan bolgeleri igleme sokulmustur.

Iplikgilerin diizgiin oldugu bélgeler tespit edildikten sonra kesimin daha kolay ve diizgiin olmasi
acisindan uygun olan 180x200 olgiilerine gore isaretlenmistir [11]. Bu islem Sekil 9’da
goriilmektedir.

Say1 3, 2015 [&101H1)) ) &t



I savas SEZEN, Siileyman DUMAN, Ozan KAPLAN ve Yalgm UNSAN, Emin KORKUT

Sekil 9. Numunelerin uygun 6l¢iilerde isaretlenmesi.

Bu isaretlenen kisim o6zel elyaf kesme makinasiyla dikkatli bir sekilde kesilmistir. Kesimin
diizglin bir sekilde yapilmasi elyaf iplik¢ilerinin dagilmamasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Kesim
islemi dort farkli numune igin yapilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. Numunelerin uygun 6lgiilerde kesilmesi.

Numunelerin her birinin belirlenen Olciilerde kesilmesi asamasindan sonra sira regine ve
sertlestirici oraninin ayarlanarak el yatirma yontemine geg¢ilmesi olmustur.

Oncelikle terazinin darasi alindiktan sonra kumaslar tartilmis ve regine firmasimin vermis
oldugu hacimce 1/5 orani ayarlanarak plastik kap igerisine koyulmustur. Agirlik olarak toplam
elyaf agirligi gerekli igslemlerden sonra 1/5,5 oraninda belirlenerek terazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir
(Sekil 11). Buradaki yapilmasi gerekirken yapilmayan unsur; her bir numune igin ayri regine-
sertlestirici hazirlanmamasi olmustur [12].
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Sekil 11. Numuneler igin regine-sertlestirici oraninin ayarlanmasi.

Belirlenen regine-sertlestirici orani ayarlandiktan sonra numuneler vakum makinesine
almmustir. Oncelikle vakum makinesine koyacagimiz numuneler icin ihtiya¢c duyacagimiz
aliminyum tabakalar vakum naylonu ile igerisinde hava kalmayacak sekilde 6zel vakum band1
ile bantlanmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Aliminyum tablalarin vakum naylonu ile kaplanmasi.

Vakum naylonu ile kaplama bittikten sonra regine-sertlestirici karigimi numunelere el yatirma
yontemiyle dikkatli ve iyi emdirilerek siiriilmiistiir (Sekil 13).
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Sekil 13. El-yatirma yonteminin uygulanmasi.

Regine-sertlestirici karigimi numunelere iyi bir sekilde islendikten sonra vakum makinasi igin
hazir duruma getirilmistir. Daha sonra iizerine diger tabaka kapatilarak hava almamasi i¢in cam
elyaf tiiriinden bez parcasi tizerine konularak vakumlamaya hazir hale getirilmistir.

Vakum makinesine birakilan malzemelerimiz 12 saat sonra firindan ¢ikarak deneye hazir hale
gelmistir (Sekil 14-15).

Sekil 15. Uretimi tamamlanan numuneler.

Sekil 14. Vakumlama islemleri.
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9. Cekme Deney Diizeneginin Tasarim
9.1. Cekme Cihazi Tasarimi

Cekme cihazinin tasarimi i¢in daha Once yapilmis amator ve profesyonel ¢cekme cihazlar
arastirilmis ve bunlardan esinlenerek bir tasarim yapilmistir. Cihazin 3 boyutlu gorselleri
bilgisayar ortaminda hazirlanmistir. 3 boyutlu tasarim hangi malzemelere ihtiya¢ duyulacagi ve
montajin nasil yapilacagi hakkinda fikir olusturmustur.

Tasarlanan ilk cihaz, ¢ift tarafli gii¢ vidalan ile eksenel hareket verilecek ve ayni zamanda
sabitlenmis olacak bir sisteme sahiptir. Cercevenin en iist noktasina baglanacak bir motor ile
disli cark sistemi araciligryla dikey gii¢c vidalar1 dondiiriilecek ve buna bagli olan iist tabla da
dikey dogrultuda hareket edecektir.

Bu cihazin 6lgekli iiretimi, zamanin yetersizliginden dolay1 gerceklestirilememistir. Cihazin iist
(hareketli) ve alt (sabit) tablasinin dokiim olmasi1 gerekmistir. Fakat bu durumda cihaz ¢ok agir
ve maliyetli olacag1 ongoriilmiistiir. Cergevenin en {ist noktasina konmasi gereken motorun 500
kgf kuvveti verebilmesi ve step motor veya hidrolik motor olmasi gerekmistir. Bu da maliyeti
istenmeyen diizeyde arttirmistir. Bu sebeplerden dolayi, fiziksel olarak firetilmesi zor ve
maliyeti fazla olan bu modelden vazgegilmistir. Ancak ilerideki asamalarda bir TUBITAK
projesi ile bilgisayar kontrollii bir cihaz iizerinde ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir.

Zamanin yeterli olabilecegi ongoriisii ile tasarlanan ikinci cihaz, yiikii manuel olarak bir gii¢
vidasinin dondiiriilmesi ile verecek sekilde tasarlanmistir. Gii¢ vidasmin ucuna loadcell yiik
Ol¢iim eleman1 ve onun altina da malzemenin tutturulacagi bir mengene disiiniilmiigtiir.
Cercevenin alt kismina da gili¢ vidasi ekseninde bir mengene tasarlanmistir. Ekipman Sekil
16’da verilmistir. Cihazin gergevesinin {ist kismina yerlestirilecek bir volan yardimi ile gii¢
vidasinin dondiiriilmesi hedeflenmistir.

A\

Sekil 16. Bilgisayar ortaminda tasarlanan ¢ekme cihazi.
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Tasarlanan sistemde numuneye verilen yiikiin 6l¢iimii S-tipi loadcell ile yapilmistir. Loadcell,
oOletiigii yiikii analog olarak bir indikatdre yollamis, indikator de bu veriyi RS 232 baglantisi ile
bilgisayara iletmistir. Bilgisayara iletilen veriler “Hyper Terminal” ara yiizii ile goriintiilenip,
kayit yapilmistir. Tasarimin bilgisayar ortamindaki 3 boyutlu gorintiisti Sekil 17°deki gibidir.

Sekil 17. Tasarlanan ¢gekme 1 gorseli.
9.2. Gerekli Malzemelerin Arastirilmasi ve Temin Edilmesi

Deneyin yapilabilmesi i¢in asagidaki ekipmanlar hazirlanmig ve biraraya getirilmistir:
Cerceve: Uretilecek olan ¢ekme cihazi igin oncelikle tastyici bir ¢ergeveye ihtiya¢ duyulmustur.

Cerceve boyutlari:
e (Cergevenin igten ige Ol¢iisi : 500 mm x 700 mm
e Dokiim demir kalinhigi : 3 mm
e Kare profil boyutlar :40 mm x 60 mm
e Destek ayaklarin boyu : 300 mm

Gii¢ Vidasi: Malzemeye yiik vermek icin metrik 16 gii¢ vidas1 secilmistir.

Baglanti Civatalari: Loadcell’in numune ile baglantilar1 ve mengene baglantilari i¢in metrik 10
vida kullanilmasi yeterli bulunmustur.

Yiik Ol¢iimii ve Veri Kaydi: Yiik 6l¢iimii i¢in 500 kg’a kadar 6l¢iim yapabilen S-tipi loadcell
uygun gorilmiistiir. Verilerin bilgisayara transfer edilmesi i¢in loadcell’den gelen analog
sinyalleri bilgisayara transfer edecek bir indikatore ihtiyag duyulmustur. Indikatér, iiretici firma
tarafindan 100 g hassasiyette kalibre edilmistir.

Mengene: Numunelerin sabitlenecegi mengeneler, YTU Gemi insaati ve Denizcilik Fakiiltesi

Temel Islem Atélyesi’nde grup CEK-BAS esligiyle teknikerler tarafindan iiretilmistir. Disaridan
hazir bir mengene alinmamustir.

9.3. Montaj
Tastyic1 gerceve, demirci atolyesinde yaptirilmistir. Cihazin tamamen tasarimini yapmak iizere

cesitli atdlyeler ile konusulmus ve fiyat istenmistir. Montaj icin istenen fiyatlar ¢ok yiiksek
oldugundan montaj CEK-BAS tarafindan yapilmistir.
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Cekme deney cihazinin montaji, YTU Gemi Insaati ve Denizcilik Fakiiltesi Temel Islem
Atolyesi’nde teknikerlerin yardimiyla yapilmistir. Cihazin {iretimine, ilk dnce ¢erceveye metrik
16 giic vidasinin hareket edecegi yuvanin agilmasi ile baglanmistir. Yuva, freze ile acilmistir.
Vida yatagi agildiktan sonra metrik 16 gii¢ vidasi bu yataga gecirilmis ve hareket saglayabilmek
icin cergeveye bir adet somun kaynak edilmistir. Cekme cihazinin imalati Sekil 18’de
verilmistir.

. Cekme cihazinin imalati.

Daha sonra loadcell’in giic vidas1 ile ve numuneyi tutacak olan mengene ile baglantisi
uretilmistir. Loadcell baglantilari tiretildikten sonra gii¢ vidasinin iist ucuna tork verebilmek igin
metal bir boru kaynatilmistir. Bu islem yapilmadan 6nce gii¢ vidasimin ihtiya¢ duyulmayacak
olan fazlalik kisimlar1 kesilmistir (Sekil 19).

Sekil 19. Tmal edilen cekme cihazi.
Uretilen baglantilar ile Loadcell sabitlenmis ve mengene iiretimine ge¢ilmistir. Numunelerin
tutturulacagi mengeneler, karsilikli sabit duran iki adet metal plakadan olusturulmustur. Bu

plakalarin bir tanesine dis agilmistir. Numune, sabit duran metal plakalar arasina gecirildikten
sonra serbest halde bagka 2 metal levha numunenin her iki yanina yerlestirilmistir. Vida disi
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acilan metal levhadan metrik 10 vida gegirilmis ve bu serbest pargalar sikistirilmistir.
Numunenin u¢ kisimlarina yerlestirilen zimparalar sayesinde numune sabitlenmigtir. Biitiin
parcalar birlestirildikten sonra ¢ekme deney cihazi son halini almistir. Bu asamadan sonra
numuneler mengenelere tutturulmus ve ¢ekme deneyine baglanmugtir.

10. Cekme Deneyinin Yapilisi
10.1. Numunelerin Sabitlenmesi ve Yiik Verilmesi

Numuneler sabit mengeneler arasma gecirildikten sonra serbest 2 metal levha ¢ift taraftan
numunelere yanastirilir. Dis agilmis olan mengene levhasindan bir civata sikilarak serbest
levhalar sikigtirtlir. Boylece numune de sikistirilmis olur. Numunenin kaymamasi i¢in metal
plakalar ¢izilmis olup ayrica zzimpara da koyulmustur. Numuneler sabitlendikten sonra metrik
16 gii¢ vidasina kaynak edilen kol sayesinde malzeme dikey yonde zorlanmistir (Sekil 20).

Sekil 20. Numunelerin mengenelerce tutturulmasi.
10.2. Deney Verilerinin Kaydedilmesi

Numune iizerine binen ylikler, loadcell’den indikatére oradan da bilgisayara aktarilmstir.
Olgiim hassasiyeti 100 gramdir. Veriler bilgisayara kurulan “Hyper Terminal” progranu ile
gersel hale getirilmis ve kaydedilmistir. Hyper Terminal yaziliminda “transfer” sekmesi altinda
“capture/text” secenegi ile Olciilen biitiin veriler “text” dosyasma yazdirilmistir. Kopma
gerceklestikten sonra Olgiim verilerinin  kaydina son vermek icin yine ayni sekmeden
“capture/text/stop” secilmistir (Sekil 21).
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Sekil 21. Deney verilerinin bilgisayara kaydedilmesi.

10.3. Deneyden Elde Edilen Veriler

Deney 4 adet numune grubu i¢in beser kez, toplamda 20 kez tekrar edilmistir. Numunelerin
kopma degerleri Tablo 1°de verilmistir:

Tablo 1. Deneylerden elde edilen veriler.

450 GRAM 45° ORGU ACILI NUMUNELERIN KOPMA DEGERLERI (kg)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
299.4 307,1 285,3 272.9 276,1

300 GRAM 45° ORGU ACILI NUMUNELERIN KOPMA DEGERLERI (kg)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
147,1 154,1 154,5 170,6 138,9

200 GRAM 90° ORGU ACILI NUMUNELERIN KOPMA DEGERLERI (kg)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
259,5 248.,9 267 2923 269.,9

300 GRAM 90° ORGU ACILI NUMUNELERIN KOPMA DEGERLERI (kg)

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4 Deney 5
523,1 421,6 510 495,5 513,6

11. Deney Verilerinin Yorumlanmasi

Uretilen kompozit malzemelere ait kalinliklarm 1 mm olmasi dolayisiyla ve yapilan literatiir
taramasi sonucunda cam elyaf kompozit malzemeye ait bu kalinlikta herhangi bir veri
bulunamadigindan, yanlis yorumlamaya mahal vermemek adina deney sonuglari iizerinden
yorum yapilmustir.
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Tablo 1’de belirtilen gram ve orgii agilan farkli olan 4 adet malzeme igin yapilan ve 5 defa
tekrarlanan deney sonugclar1 kiyaslanmustir. ilk olarak orgii acilarr ayni, gramajlari farkli olan
malzemeler incelendiginde, Deney-1 igin 450 gram 45 derece 6rgii agisina sahip malzemeye ait
kopma degerinin 149,7 MPa, 300 gram 45 derece Orgii acisina sahip malzemeye ait kopma
degerinin ise 73,55 MPa oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar da bize ayni orgii agisindaki
kompozit malzemelerin gramajlari arttik¢ca kopma noktasi degerlerinin arttigini gostermektedir.
Diger 4 deneye ait verileri kiyaslanacak olunursa da bu sonuca varilmas1 miimkiindiir.

Diger bir kiyaslama ise, gramajlar1 ve 6rgii agilar1 farkli iki malzemenin kopma degerleridir. Bu
defa Deney-2 verileri lizerinden kiyaslama yapilacak olunursa, 200 gram 90 derece 6rgii agisina
sahip malzemenin kopma degerinin 129,75 MPa, 300 gram 45 derece orgii agisina sahip
kompozit malzemenin ise kopma degerinin 77,05 MPa oldugu goriilmektedir. Yani, gramaji
diistik fakat 90 derecelik orgii agisina sahip malzemenin kopma degeri, gramaj1 yiiksek fakat 45
derecelik oOrgii acisina sahip malzemenin kopma degerinden daha yiiksektir (Sekil 22). Bu
karsilastirmadan, Orgii agilarinin cam elyaf kompozit malzeme flizerinde ne kadar onemli
oldugunu bize gostermektedir.

Sekil 22. Numunelerin kopma sekilleri.

Tasarlanan c¢ekme deney diizeneginde ilk olarak 45 derece oOrgii agisina sahip kompozit
malzemelerin testi, daha sonra ise 90 derece Orgili agisina sahip kompozit malzemenin testi
yapilmistir. Deneyler sonucunda 90 6rgii agisina sahip malzemenin 45 derece orgii agisina sahip
malzemeye gore yukaridaki deney sonucunda elde edilen degerlerden de anlagilacagi gibi
kopma degeri daha yiiksektir. Bu da bize bu malzemenin kopma dayaniminin daha yiiksek
oldugunu gosterir. Diger bir sonug¢ ise ayni orgil agili numunelerden yiiksek gramaja sahip
olanin kopma degerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

12. Deneyde Karsilasilan Pratik Problemler

Ik olarak 450 gram 45 derece orgii acisina sahip kompozit malzemeyi cekme deney
diizenegindeki mengene levhaya, iki adet serbest levhay1 da malzemeyi daha iyi sikistirabilmek
icin her iki tarafina koyup vida ile sikma iglemi uygulanmigtir. Bu durumda; alt mengene
levhasinin ¢ergeveye temas ettigi tek tarafindan kaynatma islemi uygulandigi i¢in vida
dondiikge mengene levhanin esneme yaptigl ve sikma islemine devam edildik¢e vida ucunun
serbest levhay1 asindirdigi i¢in de daha fazla burulmaya maruz kaldig tespit edilmistir.
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Daha sonra malzeme ve loadcell diizenek iizerinden sokiilerek, mengene levhaya diizeltme
islemi uygulandiktan sonra cerceveye temas eden diger yliziine de kaynatma islemi
uygulandiktan sonra deneye kalinan yerden devam edilmistir.

Diger karsilagilan problem; yine 450 gram 45 derece rgii agisina sahip kompozit malzemeyi
serbest levha yardimiyla sikistirildiktan sonra giic kolunun dondiiriilerek cekme deneyine
baslandiginda, indikatdr iizerinden uygulanan yiikiin yaklagik 60 MPa oldugu degerde
malzemeden kopma sesinin geldigi duyulmus, ve indikatériin de o degerde dondugu
goriilmiigtiir. Fakat, malzeme yerinden ¢ikarildiginda kopmadigi sadece esnemeden kaynakli
deformasyona ugradig1 goriilmiis ve zannedilen kopma sesinin de ¢ekme esnasinda malzemenin
serbest levha yiizeyinde kaymasindan kaynakli geldigi tespit edilmistir. Kopma Sekil 23°de
verilmistir.

Sekil 23. Numunelerin kopma sekilleri.

Karsilagilan diger problem ise, deney diizeneginin alt tarafina iki adet mengene levhalarinin
deformasyona ugramasidir. Levhalar karsilikli kaynatildiktan sonra iistiine soguk su dokiilerek
kaynak yerinin cabuk sogumasi saglanmistir. Yaklasik 5 dakika beklendikten sonra malzemeyi
mengene levhaya sikistirip ¢ekme testine baslandiginda indikatoriin yaklasik 27,5 MPa kuvvet
degerine ulastiginda dondugu goriilmiis ve malzeme sokildiiglinde mengene levhanin
kaynaktan dolay1 hali hazirda sogumadigi ve 1sidan dolayr da malzemenin deformasyona
ugradigi tespit edilmistir.

13. Belirsizlik Analizi
13.1. Hata Analizinde Kullanilan Terimler

Hata analizlerinde kullanilan terimler asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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Olciim Olgiimiin amaci, tanimlanmis Slgim niceliginin degerini belirlemektir. Bu nedenle
Olciim, Olciilecek niceligin, 6l¢lim isleminin ve Slglim ydnteminin uygun bir sekilde tanimiyla
baslar [13].

Dogruluk (Accuracy) Okunan degerin kalibre edilmis degerden veya gercek degerden
sapmasidir.

Kesinlik (Precision) Art arda okunan degerlerin tekrar edilebilirligidir. Art arda yapilan
okumalar i¢in farkin ne kadar kiiciik oldugudur.

Hata, etki ve diizeltme Genelde Ol¢iim, sonug¢larda hatalara neden olan, bir takim
mitkemmellikten uzak unsurlar igerir. Geleneksel olarak hata unsuru iki bilesenden olusur,
bunlar raslantisal ve sistematik bilesendir.

Rastlantisal hata, Olgiilen degeri etkileyen niceliklerin, onceden kestirilemeyen, stokastik
(kaderci), temporal (hayali olmayan) veya spatial (uzayda) degisimleridir.

Sistematik hatalar da raslantisal hatalar gibi tamamen yok edilemez fakat onlarin degeri de
diisiiriilebilir. Eger sistematik hata, oOl¢iimii etkileyen niceligin bilinen bir etkisinden
kaynaklaniyorsa bu etki saptanabilir ve bu etkiyi dengelemek icin diizeltme veya diizeltme
faktorii uygulanir.

Belirsizlik (Uncertainty) Olgiilen degerlerin belli bir olasihikla ortalama deger etrafinda

bulundugu aralig1 tanimlar. Belirsizlik genelde bir rakam olarak verilirken, mutlak veya goreceli

olabilir. Bir o6lgiimiin  sonucunda verilen Dbelirsizlik, Ol¢iilen degerin tam olarak

bilinememesinden kaynaklanir [13].

13.2. Belirsizlik Analizi

Farkli o6rgii acilarinda ve farkli gramaj degerlerine sahip olan cam elyaf kompozit malzemelerin

kopma degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan deney i¢in sistematik hatayi (bias error)

rastlantisal hata (precision error) analizi her bir malzeme degerleri i¢in hesaplanmigtir [13].
U*=P*+B’

Burada U toplam belirsizligi (hata), P rastlantisal hatayi, B de sistematik hatay1 gostermektedir.

13.2.1. Rastlantisal (Precision) Hatanin Bulunmasi

Rastlantisal hatanin bulunmasinda asagidaki bagmtilar kullanilmigtir:

P — KSdevmrmn m

Sd P =
eviation _
Jn N-1

Burada K=2 ( student’s “t” distribution-t dagilimina gore), Sgeviation; Standart sapma ve
N’de tekrar sayisidir. Ornek hata hesabi1 Tablo 2 -5’de verilmistir.
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Tablo 2. 450 gr 45° 6rgii agili cam elyaf malzeme igin rastlantisal hata degeri.

Olgiilen kuvvet degerleri (MPa) AP=P-P_ (AP)
1 149,7 5,63 31,697
2 153,55 9,48 89,87
3 142.65 142 2.016
4 136,45 -7,62 58,064
5 138 -6,07 36,845
5| 144,07

Saeviation = v/ 1/4(31,697 + 89,87 + 2,016 + 58,064 + 36,845)

Saeviation = 7,39 (Standard deviation)

2%7,39 5
= T = 6,6 (katsay1 2 alindigindan %95 olasilikla)
5
P 6,6 . .
—= = 0,045 =%4,5 (rastlantisal hata degeri)
P, 144,07
Tablo 3. 300 gr 45° 6rgii agili cam elyaf malzeme igin rastlantisal hata degeri.
Olgiilen kuvvet degerleri (MPa) AP=P—_PpP (AP)
1 73,55 -2,96 8,762
2 77 0,49 0,24
3 77,25 0,74 0,548
4 85,3 8,79 77,264
5 69,45 -7,06 49,844
p | 7651

Saeviation = \/1/4(8,762 + 0,24 + 0,548 + 77,264 + 49,844)

Saeviation = 5,845 (Standard deviation)

2x5,845 -
= T = 5,228 (katsay1 2 alindigindan %95 olasilikla)
5

P 5,228 . .

—= = 0,068 =%06,8 (rastlantisal hata degeri)

P 76,51

Tablo 4. 200 gr 90° 6rgii agili cam elyaf malzeme igin rastlantisal hata degeri.
Olgiilen kuvvet degerleri (MPa) AP—P_p (AP)
1 129,75 -4,01 16,08
2 124,45 -9,31 86,676
3 133,5 -0,26 0,068
4 146,15 12,39 153,512
5 134,95 1,19 1,416
P 133,76
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Saeviation = /1/4(16,08 + 86,676 + 0,068 + 153,512 + 1,416)

Saeviation = 8,027 (Standard deviation)

2%8,027
P = T = 7,18 (katsay1 2 alindigindan %95 olasilikla)
5
P 7,18 .
—= = 0,054 =%5,4 (rastlantisal hata degeri)
P, 133,76
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Tablo 5. 300 gr 90° 6rgii agili cam elyaf malzeme i¢in rastlantisal hata degeri.

Olgiilen kuvvet degerleri (MPa) AP=P-P. (AP)
1 261,55 15,17 230,129
2 210,8 -35,58 1265,936
3 255 8,62 74,304
4 247,75 1,37 1,877
5 256,8 10,42 108,576
5| 246,38

Saeviation = \/1/4(230,129 + 1265,936 + 74,304 + 1,877 + 108,576)

Saeviation = 20,499 (Standard deviation)

2x20,499
P = —F——=18,335 (katsayr 2 alindigindan %95 olasilikla)

Vs

18,335

= 0,074 =%7,4 (rastlantisal hata degeri)

P
P 246,38

13.2.2. Sistematik Hatanin Bulunmasi

Deney sirasinda sistematik hatay1 olusturan bazi bilesenler bulunmaktadir. Bunlar:

e Kalibrasyon hatalari
e Numunenin sabitlenmesi sirasindaki eksenel sapmalar

Kalibrasyon Hatalar1 Loadcell kalibrasyonu yapildiktan sonra mevcut kontrol agirliklari ile
Olctimler yapilmis ve buradaki hata orani hesaplamalar sonucunda B;=%0.04 bulunmustur.
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Numunenin Sabitlenmesi Sirasindaki Eksenel Sapmalar Numunenin loadcell ve demir
cerceve ile baglantilarimin kaynak noktalarina etkiyen kuvvetler sonucu egilmesiyle eksen
kacikliklart meydana gelmistir. Yapilan dlglimlerdeki ayni numuneye ait degerler referans
almarak birbirini takip eden deneyler sonucunda bulunan yaklasik hata degeri B,=%1.5 olarak
tespit edilmistir.

Bu degerlere gore toplam sistematik hata: B = /B + B2=%1,5005

13.2.3. Toplam Belirsizlik (Hata)
U toplam belirsizlik, rastlantisal ve sistematik hatalara gére Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Rastlantisal ve sistematik toplam hata degerleri.

Malzeme Tipi P(%) B(%) | U(%)
300 gr 45° 6,8 1,6005 | 6,964
450 gr 45° 4,5 1,5005 | 4,744
200 gr 90° 5.4 1,5005 | 5,605
300 gr 90° 7.4 1,5005 | 7,551

14. Sonug

Tasarlanan ¢ekme deney diizeneginde 45 derece ve 90 derece orgii agilarina sahip cam elyaf
kompozit malzemeden {iiretilmis farkli gramajlarda numuneler bir dizi ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Deneyde kullanilan numunelerin 6zellikleri asagidaki gibidir:

+/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 450 gr/m’
0°/90° Biaxial Cam Elyaf, 300 gr/m’
0°/ 90° Biaxial Cam Elyaf, 200 gr/m”
+/- 45° Biaxial Cam Elyaf, 300 gr/m’

Deney sonuglarina gore ayni 6rgii agili numunelerden gramaji yiiksek olanin kopma degerinin
daha yiiksek oldugu saptanmistir. Diger bir yaklasim ise aynmi1 gramajli ve farkli 6rgii agisina
sahip numunelerden 90 derece orgii acili olanlarin 45 dereceliklere gore daha yiiksek kopma
dayanimina sahip olduklar goriilmiistir.

Bu c¢alismada temel amag¢ bir 0lgme sistemi tasarlamak, deney parcalar iiretmek, deneyin
yapilmasindaki zorluklar1 algilamak ve sonuglar1 belirsizlik analizi de kullanarak yorumlamak
idi. Bu temelden hareketle en basit bir 6lgme sisteminin tasarlanmasi ve deneylerin yapilmasinin
ne kadar ciddi bir bilimsel ¢aligma oldugunun farkina varilmstir.
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