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OZET

KIZILOTESI ISITMA ILE KURLENEN KARBON FiBER KATKILI KOMPOZIT
MALZEMEDE TAGUCHIi YONTEMi KULLANILARAK OPTIiMUM KUR
CEVRIMININ BELIRLENMESI

Yakup Okan ALPAY
Duzce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ilyas UYGUR
Mart 2020, 93 sayfa

Kompozit malzemeler endiistride yiliksek mekanik 6zellikler ve diisiik agirlik gerektiren
bircok ileri uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Onceden regine emdirilmis karbon
elyaflardan olusan prepreg denilen kompozit malzemeler yaygin olarak havacilik ve uzay
sanayi gibi en ileri uygulamalarda bir sicaklik ve basing firin1 olan otoklav yontemi
tiretilmektedirler. Fakat otoklavin hem ilk yatirim maliyetleri hem de isletme giderleri
yiiksek oldugu i¢in birim iirlin maliyetleri ¢cok yiiksek ¢ikmaktadir. Bu yiizden otoklav dist
ileri liretim yontemi arastirmalart polimer matrisli kompozit malzemeler alanina 6nde gelen
calisma konularindan biridir. Bu calismada, otoklav dis1 alternatif {iretim yontemlerinden
biri olan kizilotesi ile tretim yonteminde optimum kiir g¢evriminin belirlenmesi
amaglanmistir. Kizildtesinin elektromanyetik dalgalarla hacimsel 1sitma yapmasi, hizl
1sitma yapabilmesi, homojen ve otoklava gore daha kontrollii bir 1sitma yapabilmesi gibi
potansiyel avantajlar1 vardir. Caligmada, bu avantajlarin, daha hizli bir kiirlenme saglayarak
islem siiresini kisaltip kisaltamayacagi belirlenmis, ¢ekme mukavemetini maksimum
yapacak optimum 1sitma hizi, maksimum sicaklik ve maksimum sicaklikta kalma siiresi
(plato siiresi) Taguchi metodu kullanilarak belirlenmistir. Sonuglar malzemenin teknik
verileri ile ve optimum kizil6tesi i¢in belirlenen optimum kiir ¢evrimi ile otoklavda iiretilen
numune ile karsilastirilmistir. Optimum kiir ¢evrimine gore yapilan testler sonucu ¢ekme
mukavemeti degeri, dogrulama testleri 6ncesi yapilan kizil6tesi kiir ¢evrimi sonuglarinin en
yiiksek olanindan %6,2 daha yiiksek ¢ikarken, malzemenin teknik malzeme raporunda
otoklavda tiretim i¢in verilen ¢cekme mukavemeti degerinden %18,8 daha yiiksek ¢ikmistir.
Bunun yaninda, otoklav i¢in oOnerilen kiir ¢evrimi toplam 130 dk iken, kizilotesi ig¢in
onerilen optimum kiir ¢cevrimi 85 dk’dir. Dolayisiyla kiir ¢evrimi siiresi 45 dk kisaltilarak
%35 oraninda zamandan tasarruf edilmistir.

Anahtar sozcikler: Kizilotesi, Kiirleme, Taguchi, Optimizasyon.
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Composite materials are widely used in industry in many advanced applications that require
high mechanical properties and low weight. Composite materials consisting of carbon
fibers previously impregnated with resin are called prepreg. These materials are widely
produced in the most advanced applications such as the aerospace industry employing the
autoclave method, which is a high temperature and pressure furnace. However, since both
autoclave's initial investment costs and operating expenses are high, unit product costs are
very high. Therefore, out-of-autoclave manufacturing method research is hot topic in the
field of polymer matrix composite materials. In this study, it was aimed to determine the
optimum cure cycle in infrared curing method, which is one of the alternative out-of-
autoclave manufacturing methods. Infrared has potential advantages such as volumetric
heating with electromagnetic waves, rapid heating, more controlled and homogeneous
heating compared to autoclave. In the study, it has been determined whether these
advantages can shorten the processing time by providing a faster cure. In addition, optimum
heating speed, maximum temperature and maximum temperature residence time (plateau
time) that will maximize the tensile strength have been determined by using the Taguchi
method. The results were compared with the technical data of the material and the sample
produced in the autoclave with the optimum curing cycle determined for infrared. The
tensile strength value was 6.2% higher than the highest results of the infrared cure cycle
before the verification tests, while the tensile strength value was 18.8% higher for the
autoclave production in the technical datasheet of the material. In addition, while the
recommended curer cycle for the autoclave is 130 minutes in total, the recommended
optimum cure cycle for infrared is 85 minutes. Therefore, the cycle time was shortened by
45 minutes and 35% of time was saved.

Keywords: Infrared, Curing, Taguchi, Optimization.
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1. INTRODUCTION

Fiber-reinforced composite materials have become increasingly used in the aviation and
aerospace industry, sports equipment, motorsport and maritime transportation, where
lightness is very important, due to their high strength/weight ratio. Particularly, resin
impregnated carbon fiber composite materials (prepregs) are preferred in advanced
applications because they show very high mechanical properties with high fiber/resin
ratios. The most common and advanced manufacturing method of such materials is
autoclave manufacturing. This system, which provides the curing of the resin in the prepreg
material with the help of high temperature and pressure, has led the researchers to
alternative production methods because both the initial investment and operating costs are

very high.

One of the promising alternative production methods is curing with infrared. In infrared
curing, it is possible to obtain homogeneous temperature distribution due to volumetric
heating with electromagnetic waves. Also, the fact that the heating rates can be very high
can increase the speed of the curing cycle. This indicates that the prepreg material produced
for autoclave treatment may be subject to a different cure cycle when treated with infrared.
This study includes determining the optimum process parameters for infrared curing of a

carbon fiber prepreg material produced for autoclave.
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2. MATERIAL AND METHODS

An infrared curing oven has been designed and manufactured for this study. The oven is
PLC controlled, and temperatures are monitored by using thermal camera or K type leaf
thermocouple according to the experiments. The infrared heater inside the oven is mounted
on a height adjustable holder. Thus, the distance between the sample and the heater infrared
heater could be adjusted.

The study consists of two separate test stages. In the first stage, temperature distribution
through thickness and along the specimen surface was determined. For this purpose,
temperature distribution tests were carried out by bringing the specimen to 100mm,
150mm, 200mm and 250mm distances. For each distance, temperature distributions were
examined both along the surface and throughout the thickness, and the optimum distance
was found to be 200 mm considering both the homogeneity indicated by the temperature
distribution and the maximum temperatures that can be reached. One, two, three and four-
layered samples were used for temperature distribution tests throughout the thickness. As a
result of the tests carried out, it was concluded that the samples in the first two layers were
heated by the radiation mechanism by means of infrared rays, and the heat transfer was

carried out by conduction from the second layer.

The second test phase in the study consists of tests to find the optimum curing cycle. In
these tests, the specimen-infrared heater distance and the number of layers of the specimens
were found to be 200 mm and two layers, respectively, in the previous test phase. At this
stage, the Taguchi experiment design methodology was used. Curing is characterized by
heating rate (Hr), maximum temperature (Tmax), and maximum temperature residence
time-Plateau time-(t). In the experiments, 5 different values of each parameter were
assigned and the Los orthogonal array was extracted using the Taguchi method.
Accordingly, 25 different curing cycles provided by the method were applied. Each sample
was subjected to tensile testing and determined tensile strength and elastic modulus values.
Verification experiments were carried out by analyzing these values again with Taguchi
method. The optimum curing cycle of an infrared-cured carbon fiber prepreg material was
determined as a result of the experiments carried out according to Taguchi test design

method.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

According to the results, the tensile strength value was 6.2% higher than the highest results
of the infrared cure cycle before the verification tests, while the tensile strength value was
18.8% higher for the autoclave production in the technical datasheet of the material. In
addition, while the recommended curer cycle for the autoclave is 130 minutes in total, the
recommended optimum cure cycle for infrared is 85 minutes. Therefore, the cycle time was

shortened by 45 minutes and 35% of time was saved.
4. CONCLUSION AND OUTLOOK

Findings show that infrared curing can be an alternative to autoclave production method.
However, for an infrared curing oven that can be used industrially, the final physical
properties of the product to be produced must be clearly known. Also, infrared curing does
not give a broad geometric freedom as in the autoclave. Therefore, the product to be cured
with infrared must have a planar geometry. Because the energy density falling on the
material is highly dependent on the distance between the material and the heater lamp. If a
formed product is to be manufactured, the shape of the lamps may be changed and the size
of the lamps may be reduced. Therefore, the lamps may be put on the product in a constant

distance.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler en genis anlami ile birden ¢ok malzemeden meydana gelen ve
kendini meydana getiren malzemelerin fiziksel ozelliklerinden farkli fiziksel 6zelliklere
sahip olan malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Kompozit malzemeler, yiksek
dayanim/agirlik oranlari ile endiistrinin bir¢ok alaninda gideren artan sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Bu ¢alismada iizerinde c¢alisilacak olan kompozit malzeme ise polimer
matrisli kompozit malzeme olarak isimlendirilen, matris olarak recine ve takviye elemani
olarak elyaftan olusan kompozit malzemelerdir. Bu tiir malzemeler, matris ve takviye
elemanlarinin {iriin liretimi sirasinda birlestirilmesi ya da yar1 mamiil sekilde birlestirilen
matris ve takviye elemaninin belli 1s1l ¢evrimler ile kiirlenmesiyle son iirline doniistiiriiliir.
[Ik durumda, matris eleman: olan regine, belli iiretim teknikleri ile kuru elyafa, son iiriin
{iretimi sirasinda emdirilir. Ikinci durumda ise, matris ve takviye elemam yari mamiil
halinde birlestirilerek prepreg denilen malzeme olusturulur. Prepreg malzemeler, reginenin
onceden emdirildigi bu tiir malzemelerdir. Prepreg malzemeler, mekanik 6zelliklerin 6n
planda oldugu havacilik, uzay sanayi, spor malzemeleri iiretimi ve motor sporlari
alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. En yaygin ve ileri iiretim teknigi ise otoklav ile

kirlemedir.

Otoklav, prepreg malzemenin ihtiva ettigi reginenin belli bir sicaklik ve basing rejimi
altinda kiirlenmesini saglamaktadir. Termoset tipi re¢inelerin kullanildig1 prepregler
cogunlukla otoklav igerisinde islem goriirler. Verilen sicaklik rejimi, recinenin camsi gegis
ve vitrifikasyon sicakliklarina ulasip geri dondiiriilemeyecek sekilde son seklini alip

sertlestirildigi islemdir.

Otoklav ile Uretim her ne kadar en Gstiin mekanik Ozelliklere sahip Grunler Gretilmesine
imkén saglasa da hem ilk yatirnm maliyetleri hem de isletme giderleri ¢ok yiiksek oldugu
icin otoklav ile rekabet edebilecek daha diisilk maliyetli alternatif iiretim yontemleri,
kompozit malzemeler alaninda iizerinde en ¢ok c¢alisilan konular arasindadir. Alternatif

uretim yontemleri arasinda mikrodalga ile kirleme [1], radyo dalga ile kirleme [2],



elektromanyetik induksiyon ile kiirleme [3], elektron demeti ile kirleme [4], ultraviyole ile
kirleme [5] gibi yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Fakat tiim bu yoOntemlerin kendi isitma
dogalar1 geregi ya homojen 1sitmay1 gerceklestirmek zor olmakta, ya da etkili bir liretim
yontemi olmak ic¢in ¢ok yiiksek maliyetli yatirimlarin yapilmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, bu yontemler hali hazirda ancak spesifik uygulamalarda kullanilmakta ya da

proses parametrelerinin belirlenme ve kararli hale getirilme ¢aligsmalar1 devam etmektedir.

Alternatif yontemler arasinda goze carpan ydntemlerden biri de kizilotesi ile kiirleme
yontemidir. Bu yontemde, prepreg malzeme kiziltesi bir 1siticinin yaydigi elektromanyetik
dalgalar araciligi ile 1sitma gerceklesir. Radyasyon ile 1sitma da denilen bu yontemin 6ne
cikan Ozelligi malzemeyi hacimsel sekilde 1sitabilmesidir. Hacimsel 1sitma demek,
malzemenin hem i¢ bdlgesinin hem de dis ylizeylerinin ayni anda 1sinmas1 demektir. Bu da
dogru parametreler ile uygulandiginda otoklava 6zgili konvansiyonel iletim ile 1sitmaya
gore Ozellikle kalinlik boyunca ¢ok daha homojen bir sicaklik dagilimi gostererek 1sitma
gerceklestirmek anlamima gelmektedir. Ayrica, bu yontemde malzeme konvansiyonel
1sitmaya gore cok daha hizli isitilabilmektedir. Dolayisiyla kizildtesi 1sitma, otoklavin
1sitma dogasindan dolayi1 sahip oldugu 1sitma hizi sinirlamalarina tabi degildir. Otoklavda,
hizli 1sitma gerceklestirilebiliyor olsaydi dahi, i1sitma yiizeyden baslayip iletim yoluyla
malzemenin igerisine yayilacagindan, malzemenin kalinlig1 boyunca sicaklik farki giderek
artacagindan artik gerilmelere bagli ¢arpilmalar artacak ve iriin geometrik olarak daha
kararsiz olacakti, ya da iriin post-kir denilen ve Uretim siresini ve maliyetini ciddi
anlamda artiran uygulamalara tabi tutulmak zorunda kalacakti. Kizilotesi ile kiirlemede
malzeme hacimsel olarak isindigindan artik gerilmelere bagli problemler minimuma
inecektir. Bu durum, kizil6tesi ile kiirlemede farkli kiir ¢evrimlerinin uygulanabilecegini

gostermektedir.

Bu c¢aligmada karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin kizildtesi 1sitma ile
kiirlenebilmelerinin potansiyeli arastirilmistir. Oncelikle kizilotesi 1sitmanm etkin sekilde
yapilabildigi katman sayist belirlenmis ve Taguchi deney tasarimina gore yapilan deneyler
sonucu cekme mukavemetini maksimize eden kirlenme c¢evrimi parametreleri

bulunmustur.



2. LITERATUR TARAMA

Bu boliimde oncelikle polimer matrisli kompozit malzemelerin yapitaslari, geleneksel ve
alternatif iiretim yontemleri konulari, boliim sonunda ise kizildtesinin kompozit malzeme

alaninda kullanim alanlar1 konusu ayrintili sekilde incelenecektir.

2.1. POLIMER MATRIiSLi KOMPOZIT MALZEMELER

2.1.1. Matris Elemanlar1

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler en genel anlamda polimer matrisli, metal matrisli ve
seramik matrisli kompozit malzemeler olarak 3 gruba ayrilabilir. Bu ¢alismada polimer
matrisli kompozit malzemeler ele alindigi icin metal ve seramik matrisli kompozit

malzemelere yer verilmemistir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin igeriginde iki farkli malzeme bulunur; elyaf ve
recine. Recine, polimer bir matris malzemesi olarak gorev yaparken, elyaf, takviye

malzemesi olarak kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin ana kaynagini olusturur.

Matris malzemesi olan regineler temel olarak 2 ayr1 grupta incelenir: termoset ve

termoplastik recineler.
2.1.1.1. Termoset Regineler

Termoset recineler, katalizor olarak kullanilan bir peroksit ile karistirildiklarinda
ekzotermik kimyasal reaksiyona girerek geri doniistiiriilemeyecek sekilde sertlesen polimer
malzemelerdir. Sicaklik, camsi1 gecis sicakligi denilen kritik sicakligin iizerine ¢iktiginda
sertlesme gerceklesir. Bazi tipleri sertlestirici ile kimyasal reaksiyona girmek i¢in gerekli 1s1
enerjisini veren hizlandiricilar ile birlikte kullanilir. Karistirilan polimer ve sertlestirici beli
bir siire igerisinde kiirlenmeye baslayacaktir. Bu siire, eklenen sertlestirici ve hizlandirict
oranina gore degisiklik gosterir. Uretim ydntemine gore (elle yatirma, infiizyon, RTM vs.)
stiren kullanilarak viskozitesi ayarlanir ve elyaf malzeme iizerine emdirilir. Temel olarak 3

farkli tip polimer bu grupta incelenir: Polyester, vinilester ve epoksi.



Polyester recineler, en basit tanimi ile ¢ok fonksiyonlu asitler (dikarboksilik asit) ile ¢ok
fonksiyonlu alkollerin (glikol) reaksiyonu ile meydana gelen recinelerdir [6]. Termoset
regineler arasinda en diisiik mekanik ozelliklere sahip olan reginelerdir. Endistride en
yaygin olan reg¢ine tipidir. Karbon elyaf uygulamalarinda 1slatma sorunu yasanabilmesine
ragmen cam elyaf ile miikkemmel uyum saglar. Bu tip regineler baski kuvveti olmadan el
yatirma ile kaliplanabilmektedir. Raf omiirleri kisadir ama igerisine az miktarda inhibitor

katilarak artirilabilir.

Vinilester recineler polyester recinelere benzer yapidadirlar. Fakat, polyesterler reginelere
gore daha az sayida ester grubuna sahip olduklari i¢in hidrolize ugrama yatkinliklart daha
disiiktiir. Dolayisiyla denizcilik sektoriinde siklikla kullanilirlar. Bazen polyester reginenin

lizerine su ile temas edecek bir bariyer kot seklinde de uygulanir [7].

Epoksi recineler polyester ve vinilester reginelerden farkli olarak amin bazli bir dondurucu
ile reaksiyona girerek sertlesirler. Endiistride yaygin olarak kullanilirlar ve mekanik

Ozellikleri diger termoset reginelere gore daha yiiksektir.
2.1.1.2. Termoplastik Recineler

Termoplastikler Diinya tiizerindeki toplam plastik miktarinin %80’ini olusturur. Fakat,
havacilik, deniz ulastirmaciligi ve otomotiv gibi endustrilerde termoset recginelere gore
heniiz sinirl bir kullanimi1 olmasina kargin, kullanim alanini artirmaya yonelik ¢aligsmalar
Ozellikle havacilik sektoriinde giderek artmaya baslamigtir [8]. Termoplastik recineler,
belirli bir sicakligin ilizerine ¢ikildiginda orijinal formunu geri kazanan, dolayisiyla geri
dontstiiriilebilen recinelerdir. Miihendislik ve yiiksek sicaklik termoplastikleri olarak iki
ayri grupta inceleniler. Miihendislik termoplastiklerin en bilinenleri polietilen (PE),
polipropilen (PP) ve polivinil klorir (PVC)’dir. Yiiksek sicaklik termoplastikleri ise elyaf
katkili kompozit malzemelerin matrislerini olusturan PEEK, PEKK, PEI ve PPS’dir. Bu
recinelerin erime sicakliklart 300 derecenin iizerinde oldugu i¢in {iretim asamasinda enerji

maliyetleri ylksektir.

2.1.2. Elyaf Tipleri

Elyaflar matris icerisinde belli bir oryantasyonda uzun orgiilii, ya da kirpik sekilde homojen

dagili olarak malzemenin ana mekanik 6zelliklerini saglayan tekstil yapida malzemelerdir.
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Uzun orgiilii olarak adlandirilan elyaflar Sekil 2.1°de goriildiigii gibi tek ekseni, iki eksenli,

cok eksenli veya kirpik sekilde olabilirler.

d
b
C
d

Sekil 2.1. Fiber oryantasyonlar1 a) Tek eksenli b)iki eksenli ¢) ¢cok eksenli d) kirpik tek
eksenli e) kirpik rastgele eksenli.

Uzun o6rguli olan elyaflar kompozit malzemenin belli bir oryantasyonda, belirli ylkleme
kosullarina dayanikli olacak sekilde yerlestirilirler. Sekil 2.2’de 6rnek bir oryantasyon

gosterilmistir.

Sekil 2.2. Bir kompozit levhay1 olusturan katmanlarin elyaf oryantasyonlari.

Elyaf katkili kompozit malzemelerin en belirleyici taraflarindan biri, elyaflarin
oryantasyonlarini, iirlinlin tastyacagi yiikiin tipine gore belirleyerek istenilen yilike en ¢ok
dayanikli olan oryantasyonda iiriiniin iiretimine izin vermesidir. Literatiirde farkli elyaf
tipleri ve oryantasyonlarinin, malzemenin cesitli ylikler altindaki davranigina etkisini

karakterize etmeye odaklanmis bir¢cok ¢alisma mevcuttur [9]-[13].



2.1.2.1. Cam Elyaf

Cam elyaf, kompozit sektoriinde en yaygin olarak kullanilan elyaf tipidir. En cok
kullanildig1 alanlar boru tiretimi, kompozit kalip yapimi, denizcilik ve otomotivdir. Diistik
maliyet, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yliksek kimyasal dayanim ve miikemmel izolasyon
ozelikleri en belirgin avantajlaridir. Dezavantajlar1 ise diisiik elastikiyet modiilii, gorece

diisiik yorulma direnci, ytiksek sertlik ve yiiksek yogunluktur.

E-cam ve S-cam olarak iki farkli tiirii vardir. En yaygin kullanilan tipi E-cam’dir. S-cam ise
ozellikle havacilik ve savunma sanayiinde kullanilmakta olup ¢ekme dayanimi daha

yuksektir.
2.1.2.2. Karbon Elyaf

Karbon elyaf, yiiksek rijitlik, cekme ve egilme mukavemeti, mukavemet/agirlik oran1 gibi
ozellikler istenen uygulamalarda kullanilir. Havacilik ve savunma sanayi, liiks binek araglar
ve motor sporlart gibi alanlarda siklikla kullanilir. Yuksek maliyeti yuzinden maliyetin
daha 6nemli oldugu diger alanlarda kullanimi ¢ok kisithdir. Yiiksek ¢ekme dayanimina
sahip olmasmin en Onemli sebebi amorf karbon ve grafitik karbonun karigimidan

olusmasidir. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip oldugu i¢in iyi izole edilmelidir.

Karbon elyaf prekursor fiberler olarak bilinen asagidaki 3 malzemeden biri kullanilarak
elde edilir;

- Polyacrylonitrile (PAN)

- Rayon (suni ipek)

- Zift

Karbon fiber lifleri, yukaridaki maddelerden birinin bir dizi karbonizasyon, oksidasyon ve

151l isleme tabi tutularak igeriklerindeki karbon dizilerinin belirli oryantasyonda dizilmeleri

ile elde edilir [14].
2.1.2.3. Aramid elyaf

Aramid elyaflar Ozellikle balistik uygulamalar, yakit tanklar1 ve darbeye dayanikli

yapilarin {retiminde kullanilirlar. Elyaflar arasinda en diisiik yogunluk ve en yiiksek



mukavemet/agirlik oranina sahiptir. En 6nemli dezavantajlari ise diisiik basma mukavemeti

ve diisiik islenebilirliktir.

2.1.3. Prepreg Malzemeler ve Uretim Ydéntemi

Prepreg(pre-impregnated) denilen malzemeler, elyaf icerisine belli tekniklerle recinenin
emdirilmesi ile iiretilen yiiksek teknolojili kompozit malzemelerdir. En belirgin avantaji
elyaf/regine oranmin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu da ¢ok yiiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasimi saglar. Prepreg malzemenin icerisindeki recine ne sivi ne de katidir. Heniiz
kiirlenmemis durumda olan regine oda sicakliginda degil, -18 °C sicaklikta derin
dondurucuda saklanir. Bu sayede raf omrii 2 haftadan 1 yila kadar uzatilmis olur [14].
Giiniimiizde oda sicakliginda saklanabilen prepreglerin ¢alismalarina da baslanmistir [15].
Prepreg malzemeler hem termoset hem termoplastik recinelerle Uretilebilirler. Fakat
termoplastik kullanimi, termoplastigin yiiksek eriyik viskozitesinden dolay1 sinirlidir [16].
Ancak, termoplastigin kullaniminin artirilmasina yonelik ¢alismalar sirmektedir. Shin ve
arkadaglar1 [17] termoplastigin bu yiiksek Vviskozitesine karsi yari polimerlermis sekilde
saklanabilen ve daha diisiik viskoziteli oldugu icin tam polimer termoplastiklerde goriilen
elyaf 1slatmama ya da bosluk olusumu gibi sorunlar1 azaltmiglardir. ~ Kompozit
malzemelerde kiir ¢evriminin, malzemenin mekanik 6zelliklerine direk olarak etkisi vardir.
Ornegin Kratz ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmada [18] termoplastik prepreg malzemelerin
Mod I kirilma toklugu (Kic) degerinin, malzemenin kiirlenme ¢evrimine bagli olarak %11-
%22 civarinda azalma gosterdigini tespit etmislerdir. Otoklav disinda kiirlenebilen
prepreglerin iiretimi son yillarda popiiler ¢alismalar arasina girmistir. VOB (Vacuum Bag
Only) denilen kiirlenmek icin yiiksek sicakliga gerek duymayan prepregler bu tiir
hammaddelere 6rnek verilebilir. Otoklav igin iretilen prepregler igerigindeki reginenin
kiirlenmesi sirasinda ortaya ¢ikan gazin tahliye edilebilmesi ortalama 5-7 atmosfer basinca
ihtiya¢g duyarlar. VOB prepregler, kaliba serildikten sonra sadece negatif basinca ihtiyag
duyarlar. Malzeme igerisinde hava bosluklarinin sadece vakum basinci altinda giivenilir
sekilde disariya atilabilmesi 1icin, ayrica, bu malzemelerin ¢esitli iirtinlerdeki

performansinin incelendigi ¢alismalar son zamanlarda hiz kazanmistir [19]-[21].



Prepreg malzemelerin lretim islemi sematik olarak Sekil 2.3’te gOsterilmektedir.
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Sekil 2.3. Sematik prepreg tiretimi islemi [22].

Prepreg iretiminde mekanik Ozelliklerin gelistirilmesine yonelik modifikasyonlar da
yapilabilir. Mohan ve arkadaslar1 [23] tek yonlu prepreg Ureten bir sistemde karbon
elyaflara plazma ylizey islemi yaparak yilizey piiriizliiliglinii ve elyaflar arasi yapismay1
artirmiglar, buna bagli olarak hem mekanik 06zellikleri artirmislar, hem de elyafin

1slanabilirligini artirmislardir.

2.2. POLIMER MATRISLI KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIM
YONTEMLERI

2.2.1. Konvansiyonel Yontemler

2.2.1.1. El Yatirma

En basit kompozit malzeme iiretim yontemidir. Fakat en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Cilinkii el yatirma yontemi, diger yontemlerden ¢ok daha az sarf malzeme alet ve

techizat gerektirir. Ozellikle deniz ulastirmacihiginda c¢ok sik kullanilir. Fakat diisiik



recine/fiber oranlarina ulagsmak séz konusu degildir. Dolaysiyla hafiflik ve dayanikliligin en

onemli parametreler oldugu durumlarda el yatirmasi teknigini kullanmak dogru degildir.
2.2.1.2. Vakum Torbalama

Vakum torbalama teknigi genel olarak el yatirma teknigine benzer. Oncelikle el yatirma
tekniginde oldugu gibi regine elyaf malzemenin iizerine firca ya da piiskiirtme yoluyla
emdirilir. Daha sonra tizerine soyma kumasi ve regine akis filesi yerlestirilerek malzemenin
kenarlar1 boyunca sizdirmazlik bandi ile birlikte vakum torbasi yerlestirilir. Boylece regine
emdirilmis olan malzeme vakum ortamina alinir. Bir vakum pompast yardimiyla ortam
vakumlanarak malzeme igerisindeki fazla reginenin portta disar1 atilmasi saglanir. Boylece
kompozit malzemenin fiber/re¢ine orani arttirilmis ve agirligina oranla mukavemeti 6nemli

Olgiide artirilmis olur.
2.2.1.3. Vakum Infiizyon

Vakum inflizyon yontemi genel itibari ile vakum torbalamaya benzer. Fakat recinenin el
yatirmasi seklinde degil de vakum ortami igerisindeki elyafa vakum yardimiyla emdirilmesi
ile farklilagir. Elyaf, regine ile 1slatilmadan serilir. Uzerine regine akis filesi ve soyma
kumas1 yerlestirilir. Vakum ve regine akis tesisati kurulur. Sizdirmazlik bandi ile vakum
poseti serilip baglantilar tamamlanir. Daha sonra bir kap igerisinde regine hazirlanir ve
recine hattina baglanir. Regine tankinin igerisine daldirilmis olan re¢ine hortumunun
agzinin acilmasiyla vakum etkisiyle malzeme igerisine yayilan recgine bir miiddet sonra
vakum girisine ulasacaktir. Burada ¢ok dnemli olan noktalardan birisi de vakum tesisatinin
¢ikis hortumu ile vakum pompasi arasina bir “catch pot”, “recine kacis tank1” ya da “vakum
tank1” denilen bir tank yerlestirmektir. Hem malzeme iizerinden gelen vakum hortumu,
hem de vakum pompasindan gelen vakum hortumu bu vakum tankina baglidir. Dolayisiyla
tankin igerisinde vakum ortami vardir. Vakum tankimin kullanilmasinin amaci, regine
girisinden vakum ¢ikisina dogru akan reginenin vakum tesisatina girisinden sonra, vakum
pompasina gitmesine engel olmak, fazla re¢inenin vakum tankinda birikmesini saglamaktir.
Bir diger onemli nokta, regine giris ve vakum yerlesimlerinin dogru seg¢ilmesidir. Eger
biiyiik yiizey alanina sahip bir malzeme iiretiliyorsa, noktasal regine girisi yerine malzeme
boyunca bir spiral boru serilerek bir hat boyunca re¢inenin malzeme {iizerine yayilmasi,

kiirlenme baslamadan malzemenin yayilimini bitirmesini ve re¢cine emmemis kuru noktalar
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birakmasina izin vermeden vakum hattina ulasmasini saglar. Iyi bir vakum basinci, diizgiin
bir vakum infiizyon igleminin temel etmenidir. Vakum infiizyon i¢in, kaliplarin 6zel olarak

uretilmesi gerekir. Asagidaki baslikta kompozit kaliplama yontemi ele alinmustir.
2.2.1.4. Kompozit Kaliplama

Vakum inflizyon i¢in kompozit kaliplamada {iriniin son sekli verildikten sonra, strafor ya
da mdf malzemeden {iretilmek iizere erkek model olusturulur. Burada en 6nemli nokta,
kalip eger tek parcadan olusuyorsa, negatif a¢1 kontroliiniin yapilmas1 gerektigidir. Kalipta
negatif acilar var ise, iirlin kaliptan ¢ikmayacak ve kalip kirilmak zorunda kalinacaktir.
Eger iirlinde negatif acilar varsa, kalip iki, li¢ ya da daha ¢ok par¢adan yapilip flanslardan
birlestirilebilir.

Kompozit kaliplamay1 adim adim anlatacak olursak;

- Flansh sekilde erkek model imal edilir.

- Erkek model macunlanip boyanir. (Akrilik boya)

- Yiizeye kalip ayiricilar siiriiliir ve 2-3 kat jelkot islemi yapilir.

-Jelkot kurduktan sonra kalip yapimui igin iretilen kirpik cam elyaflar 4-5 kat boyunca
kalip recinesi ile 1slatilarak ve hava alma rulosu ile havasi alinarak jelkotlu ylizey

uzerine tatbik edilir.
- Recine kuruduktan sonra kalip modelden ¢ikarilir.

-Eger iirlin biiyiikse ve esnemesinden endise ediliyorsa, kalip ¢ikarildiktan sonra tahta

ya da sert kdpukten bir iskelet ile glclendirilebilir.
2.2.1.5. SMC-BMC

Kompozit malzemeler arasinda, seri imalata en uygun yontem SMC (Sheet Molding
Compound) ve BMC (Bulk Molding Compound) ile kaliplama yontemidir. Her iki yontem
de kapali kalip yontemidir. SMC, doymamis polyester recine, doldurucu, kalinlastirici,
kalip ayirict ve dondurucu ajanlar ve kirpik elyaf takviye elemani gibi birgok katkinin
birlestirilmesi ile olusturulan hamurun homojen hale getirilip rulolar ile sac haline
getirilmesi ile tretilir. BMC ise yine ayni hamurun hamur ya da ekstriizyondan gegirilip

silindirik sekilli bir hamura doniistiiriilmesi ile elde edilir.
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2.2.1.6. Recine Transfer Yontemi (RTM)

RTM yontemi de bir kapali kalipta tiretim yontemidir Vacuum assisted RTM (V-RTM),
Light RTM (L-RTM) gibi degisik yontemleri vardir. En popiiler olan1 L-RTM’dir. Ciinkii
metal degil kompozit kalip kullanilarak iiretim yapilir. Dolayisiyla kalip maliyetleri
azaltilmis olur. Bu yontemin vakum infiizyon yonteminden en 6nemli farki ¢ift kalip ile
yapildig1 i¢in iirliniin her iki yiizeyinin de parlak ¢ikmasidir. Ayrica bu yontemde regine
vakum ile c¢ekilmez, basing ile kalip bosluguna enjekte edilir. Bu yiizden, kalip

geometrisinde de inflizyon kaliplarina gore bazi farkliliklar mevcuttur.
2.2.1.7. Filaman Sarma

Filaman sarma yontemi ile silindirik ve dongiisel sekilli iiriinler {iretilir. Bu yontemde bir
besleyiciye ¢ok sayida elyaf rulosu baglanmistir. Ayrica iiretilmek istenen pargaya ait bir
mandrel istenilen hizda dondiiriilmek {izere yataklanmigtir. Besleyici ile mandrel arasinda
bir reg¢ine havuzu vardir. Kuru elyafla besleyiciden ¢iki regine havuzunda regine ile
kaplandiktan sonra mandrelin etrafinda sarilmaya baslanirlar. Bu yontemde, tiretilecek olan
tirtiniin fiber oryantasyonu ve kalinligina gore besleyicinin mandrel boyunca hareket hizi ve
mandrelin doniis hiz1 gibi degiskenler belirlenir. En ¢ok kullanildig1 alan boru iiretimidir.
Ayrica yakit tanki ve basingli kaplar da bu yontemle iiretilebilir. Seri imalata uygun bir
yontemdir. Su borusu ya da dogalgaz tasima borusu olarak kullanildiginda piiriizsiiz i¢
ylizeyi sebebiyle demir ya da beton borulara oranla %10 ile %35 arasi enerji tasarrufu
saglar. Ayrica agirhigi demir borunun dortte biri, beton borunun onda biri seviyesindedir
[24]. Sekil 2.4°te elyaf besleme iinitesinin sematik gosterimi ve filaman sarma yontemi ile

tiretilmekte olan bir tank gosterilmistir.
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Sekil 2.4. a) Filaman sarma sematik gosterim b) Filaman sarma mandrel ve tank

gosterimi.
2.2.1.8. Otoklav

Otoklav, temelde bir sicaklik ve basing firinidir. En ileri mekanik 6zelliklere sahip olan
polimer matrisli kompozit malzemeler bu yontem ile uretilir. Bu dretim ydntemde
kullanilan kompozit malzemeler de diger yontemlerde kullanilan kuru elyaflardan farklidir.
Onceki béliimde sozii edilen dnceden regine emdirilmis elyaflar genel olarak bu yoéntem ile
islenirler. Otoklav1 diger yontemlerden ayirarak havacilik kalitesinde iiriin elde edilmesini
saglayan etkenlerden biri reginenin Onceden emdirilmesi ile c¢ok yiiksek fiber/regine
degerlerine ulasilmasi, digeri de yiiksek basing altinda islem yapildig1 i¢in katmanlarin
birbirine ¢ok iyi konsolide olmas1 ve regine icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar
sonucu ortaya c¢ikan hava bosluklari ve porozitenin yiiksek basing ve vakum sayesinde
malzemenin disina atilmasidir. Sekil 2.5’te goriildiigii lizere, prepreg katmanlarin st iiste
serilmesinden sonra fazla regineyi absorbe etmesi i¢in bleeder, havanin saglikli sekilde
c¢ikabilmesi i¢in vakum battaniyesi vakum battaniyesi vakum ortaminin saglanmasi i¢in
sizdirmazlik bandi1 ve vakum poseti kullanilarak kalip firina siiriilmektedir. Prepreg
malzemenin kiirleme recetesine gore belirli siire boyunca belirli sicaklik ve basing rejimine

tabi tutulan iiriin kiirlenme ¢evrimi sonunda kaliptan sokiilmektedir [25].
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Sekil 2.5. Otoklav igerisine siiriilen hazirlanmig kalip.

Otoklav ile tretimde birim maliyetlerin yiiksek olmasmin sebeplerinden biri kiirlenme
sliresinin uzun olmasidir. Nele ve arkadaslar1 [26], birim {irin maliyetini diistirebilmek
amaciyla otoklavda farkli kiirlenme rejimlerine sahip malzemelerin ayni anda kiirlenme
islemine tabi olabilmesi igin termal atalet ve kalip-iiriin etkilesimini géz oniine alan ve S
parametresi adm verdikleri yeni bir parametre Uzerine c¢alismislardir. Bu parametre
kullanilarak optimize edilen yeni kiir ¢evriminin 1sitma evresinin 15 dk, sogutma evresinin

32 dk kisaltildig1 not edilmistir.

Otoklav, her ne kadar iistiin 6zelliklerde kompozit malzeme iiretimi yapiyor olsa da hem ilk
yatirrm maliyetleri hem de isletme maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle otoklav dig1
ileri iiretim ydntemleri {izerine g¢alismalar yogun sekilde devam etmektedir. Ornegin
otoklavin 1sitma dogasindan kaynaklanan nispeten diisiik 1sitma hizlarmma karsiik (2-5
°C/dk) ve 15 °C/dk 1sitma hizlarina ¢ikabilen Quickstep yontemi ile iiretim son yillarda
ozellikle havacilik sektoriinde kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde, iki metal kalip
arasina yerlestirilen Uriin sicak akigkan yardimi ile wsitilir ve kalip ile malzeme, esnek
membranlar araciligi ile sicak akiskandan ayrilir. Quickstep iizerine olan ¢alismalar

ozellikle hizli 1sitma hizlarindaki kiirlenme reaksiyonu iizerine yogunlagmistir [27], [28].

2.2.2. ileri Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin hayatimiza ve endiistriye giderek daha ¢ok girmesiyle birlikte hem
alternatif iiretim metotlar1 hem ham madde maliyetleri ilizerine daha ¢ok calisiimaya
baslanmistir. Farkli alanlarda kullanilacak, farkli ihtiyaclara cevap verebilecek kompozit

triinler igin ¢esitli retim yontemleri gelistirilmeye calisilmaktadir. Kompozit
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malzemelerde bir¢ok iiretim yontemi siirekli gelisme halindedir. Ciinkii var olan iiretim
yontemlerinin neredeyse tamaminin ya malzeme kalitesi ya da birim rin maliyetleri
konularinda negatif taraflar barindirmaktadirlar. Ornegin otomotiv sektdriinde siklikla
kullanilan sicak pres yontemi ile tretilen formlu iirlinlerde ortaya c¢ikabilen mikro
gozenekler ve bosluklar malzemenin delaminasyona ugrama riskini artirmaktadir. Lee ve
arkadaglar1 [29], tretim sistemine vakum tertibatini da ekleyerek {iirlinde ortaya cikan
bosluklarin derinligini yar1 yariya azaltarak malzemenin ¢ekme mukavemetini %5.32,
elastik modiilinii %19 oraninda artirmislardir. Bir baska ornek ise Recgine Transfer
Yontemi (RTM) i¢in verilebilir. Bu yontemin ¢ift kalip ihtiyaci, metal kalip ihtiyaci, diisiik
recine gegirgenligi gibi negatif taraflarim1 ortadan kaldiracak sekilde iiriiniin dogasina da
uygun olabilecek sekilde Vacuum assisted RTM, Light RTM, yiiksek basin¢gli RTM gibi
alternatif yontemler gelistirilmistir ve halen bu yontemlerin parametreleri iizerinde

calisilmaktadir [30]-[33].
2.2.2.1. Mikrodalga ile Kirleme

Mikrodalga ile kompozit kiirleme, hizli kiirlenme ve goreceli olarak kalinlik boyunca
yiiksek penetrasyon derinligi sundugu i¢in son yillarda popiiler bir alternatif kompozit
iretim metotlarindan biri haline gelmistir. Mikrodalga ile kiirlemenin temel mantigi
elektromanyetik alan teorisidir. Sicak gaz ile 1sitmadan farkli olarak elektromanyetik
dalgalarla 1sitmada, tiim hacim ayni anda 1sinmaya baslar. Burada onemli olan nokta
penetrasyon derinligidir. Elektromanyetik dalgalarin penetre ettigi noktadan igeride kalan
kisimlar sicak olan katmanlardan iletim yolu ile 1sinacaktir. Mikrodalga ile kompozit
kiirlemede her ne kadar hizli kiirlenme saglansa da bunun isitilan polimerin mekanik
ozelliklerinde bozulmalara yol actig1 rapor edilmektedir. Bu bozulmalarin hizli kiirlenmeye
bagli olarak gergeklesen homojen olmayan sicaklik dagilimlarina bagli olarak %40

seviyelerine kadar ¢ikabildigi tespitleri yapilmaktadir [34].
2.2.2.2. Ultraviyole ile kiirleme

Ultraviyole 1sinlar1 ile kompozit kiirleyebilmek i¢in oncelikle kiirlenmesi istenen rec¢inenin
icerisine homojen sekilde UV foto reseptorlerin karigtirilmasi gerekir. Daha sonra malzeme
tizerine etkiyen Ultra viyole 1sinlar1 reseptdrlerle birlikte re¢inenin 1sinmasini saglayacaktir.

Bu yontemin dezavantajlarindan biri, malzemenin transparan olmasi gerekliligidir. Yani

14



karbon fiber prepreg malzemelerin, opakliklarindan dolay1 bu yontem ile kiirlenmeleri ¢ok
zordur. Bu yizden 6zellikle opak malzemelerin ultraviyole ile kiirlenmesinde, genellikle
foto reseptorler termal reseptorlerle birlikte kullanilirlar. Foto reseptorler malzeme
yuzeyinde ekzotermik bir reaksiyon baslatirlar ve bu reaksiyondan ¢ikan 1s1 iletim yoluyla
malzemenin i¢ kisimlarina dogru geger. Fakat limitli miktarda enerjinin iiretilebilmesinden

dolayi ¢ikan tiriiniin mekanik &zellikleri tatmin edici degildir [35].
2.2.2.3. Indiiksiyon ile kiirleme

Indiiksiyon ile kiirlemenin temelinde ferromanyetik veya iletken malzemelerin, kilohertz
megahertz frekanslarinda degisken elektromanyetik alan igerisinde titreserek eddy
akimlarimi olusturmast ve manyetik kutuplagma etkisi vardir. Dolayisiyla regine gibi
malzemenin indlksiyon ile kirlenebilmesi icin ya icerisinde iletken katkilarin bulunmasi
gerekir, ya da karbon fiber prepreg malzeme haline getirilesi gerekir. Clnki karbon lifleri
iletkendir. Elyaflarin indiiksiyon ile isitilmalar1  Sekil 2.6’da goriildigi gibi “Joule loss”
mekanizmasi ile agiklanir [36]. Kompozit malzeme sektorunde indiksiyon ile kirleme
genel olarak yapistirma/birlestirme uygulamalarinda kullanilir. Bunun igin genellikle
grafitten olusan yiiksek iletkenlikte emiciler (susceptor) kullanilir. Bu emicilerle 6zellikle
termoplastik malzemeler birbirleri arasinda ya da metal-kompozit baglantisi yapacak

sekilde birlestirilirler. Bu noktada en 6nemli konulardan biri, emicilerin erime sicakliginin,

birlestirilecek olan malzemelerin erime sicakligindan yiiksek olmasi gerekliligidir [3].

Heating Mechanism
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loss heating loss
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Sekil 2.6. Indiiksiyon 1sitma mekanizmalar.
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Bu boliimde sozii edilen aligilmadik iiretim yontemlerinin disinda elektron 151n demeti ile
kirleme [4], radyo frekans ile kurleme [2], lazer ile kirleme [37], kizil6tesi ile kiirleme gibi
daha bagka iiretim teknikleri tizerinde de ¢alisilmaktadir. Fakat bu yontemlerden ilk iigii,
heniiz genel kabul gérmemis, ¢ok sinirli bir alanda kullanilmis ve proses parametrelerinin
saglikli ve giivenli bir {iretime imkan verecek sekilde heniiz gelistirilememis olmalarindan
dolay1 o yontemler i¢in ayr1 bolimler agilmayacaktir. Tezin konusu olan kizilétesi liretim

yontemi ise detayli olarak sonraki boliimlerde ele alinacaktir.

2.2.3. Kompozit Malzeme Sektoriinde Kizilotesi

Kizil6tesi ile kompozit kiirleme ile ilgili hem termoplastikler hem de termoset regineler
tizerine kisith da olsa bilimsel calismalar yapilmistir. Labeas ve arkadaglar1 [38]
termoplastik malzemenin (PEI) diyafram ile sekillendirme yontemini simule etmislerdir.
Simulasyon sonuglarina gore farkli kalinlikta kalip tablalari i¢in kullanilacak optimum
lamba sayisi, giicli ve pozisyonunu belirlemislerdir. Simulasyon sonuglarina gore kizilotesi
ile 1sitmanin hem homojen hem de hizli 1sitma sagladigi igin ciddi bir potansiyel tagidigini
belirtmislerdir. Genty ve arkadaslar1 [39], epoksi bazli bir yapistiricinin, disiik
sicakliklarda kizilétesi ile kiirlenmesini arastirmislar ve kizilétesinin radyasyon dogasi ile
ilgili termal ve termal olmayan nedenlerle daha hizli kiirlenme sagladigimi tespit
etmiglerdir. Kumar ve arkadaslar1 [40] kizilotesi kiirleme ve termal kiirleme yontemlerini
hem deneysel olarak karsilagtirmiglar hem de kiirlenme parametrelerine gore ¢ekme
mukavemeti degerlerini verecek matematiksel modeli olusturmuslardir. Calismada,
kizil6tesi kiirleme ile ¢ekme mukavemetinden herhangi bir 6diin vermeden 272 dk olan
termal kiirleme siiresinin 70 dk’ya indigini rapor etmislerdir. Schmidt ve arkadaslar1 [41]
termoplastik bir recineyi ii¢ farkli kizilotesi isitict ile 1sitmiglar ve simiilasyonunu
yapmuslardir. Deneyler sonucu en verimli 1sitma saglayan 1sitic1 ¢esidinin halojen lambalar
oldugu sonucuna varmiglardir. Nakouzi ve arkadaslar1 [42] recine enjeksiyon yoOntemi
sirasinda kizilotesi ile 1sitilan bir termoset malzemenin kiirlenme islemini bir bilgisayar
programi yardimi ile simule etmisler ve kizilotesi ile 1sitmanin, diger 1sitma yontemlerine
gore kiirlenme islemini daha kisa silirede tamamlayacagini bulgulamiglardir. Fakat

bilgisayar simiilasyonlarii gergek deneysel sonuglar ile kiyaslamamislardir.
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Kizil6tesinin endiistride kullanim alanlarina gegmeden once fiziksel bir fenomen olarak
kiz1l6tesinin ne oldugu ve nasil olustugunu, yani fizigini anlamamiz gerekmektedir. Alttaki
kisimlar kizil6tesi fizigine genel bir bakis olarak planlanmistir. Daha sona kizil6tesinin

cesitli endiistrilerdeki kullanim alanlarina bakilacaktir.
2.2.3.1. Kizilétesi radyasyon fizigi

Kizilgtesi (IR) radyasyon, elektromanyetik spektrumdaki goriiniir 151k ve radyo dalgalari
arasinda bulunan bir tiir elektromanyetik radyasyondur. 0,74 pm (goriiniir 15181 kirmizi
kenan) ile yaklagik 100 um (kisa dalga radyo bandinin kaynag) ile dalga boylarina sahiptir.
Sekil 2.7°de elektromanyetik spektrum ve kizil6tesinin genel elektromanyetik spektrum

icerisindeki yeri gosterilmektedir.

078pm 1.5pm  3pm 10pm 1000 pm
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Wave IR} Wave R | s I
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Sekil 2.7. Elektromanyetik spektrum ve kizilotesinin spektrumdaki yeri [43].

Sekil 2.8’de kizilotesi radyasyon spektrumu dalga boylari agisindan daha detayli daha
detay1 sekilde gosterilmektedir. Buna gore, 0,78um-1,4um dalga boylar arasi yakin IR,
1,4Apm-3pm dalga boylar arasi orta IR, 3pm-1000um arasi ise uzak IR olarak adlandirilir.
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Kisa dalga boylu Orta dalga boylu Uzun dalga boylu

kizilbtesi kizilétesi kizilstesi
Near infrared (NIR)  Mid infrared (MIR) Far infrared (FIR)
IR-A IR-B IR-C
0.78 pm 14pm 3pm 10 um
Ceramic elements
. e &
Quartz tungsten tubes
|
Quartz halogen tubes :
e i
_ Wavelengths primarily used in industrial heating ﬁ
0.78 pm 10pm

Sekil 2.8. Kizildtesi spektrum [43].

Kizilétesi radyasyon, bir elektromanyetik dalga oldugundan dolay1 hem spektral hem yone
bagli bir karakter sergiler. Spektral baglilik, kizildtesi yayicidan salinan enerjinin fakl
dalga boylarini icermesinden ileri gelir. Farkli dalga boylarina sahip her bandin yayacagi
radyasyonun orani, yayicinin sicakligi ve lambanin emisivite degeri gibi degiskenlere
bagimlilik gosterir. Maksimum radyasyonun meydana geldigi dalga boyu, 1siticinin
sicakligi ile belirlenir. Bu iliski, Planck yasasi, Wien deplasman yasasi ve Stefan-
Boltzmann yasas1 gibi siyah cisim (black body) radyasyonu icin temel yasalarla

agiklanmaktadir.
Planc Yasas:

Planc yasasi, belirli bir sicaklikta 100 IR radyasyonu yayan bir siyah cisim kaynagindan

gelen radyasyonun spektral dagilimini sunar.

Nokta kaynaklari birlestirilerek spesifik bolgeler i¢in tiim spektral dagilim elde edilebilir.
Bu nedenle, IR radyasyonunu karakterize etmek i¢in ortalama ylizey sicakligi ve emisyon
degeri kullanilarak spektral dagilimin yaklasik bir degeri kullanilabilir. Planc, refrakter

indeksi “m” olan saydam bir ortamdaki siyah cisim yiizeyinin spektral yayici (emissive) gii¢

dagilimini asagidaki Planc denklemi (Denklem 2.1) ile ifade etmistir.

2mhc?
n2)2 [e hCo/nlkT_l]

Epp(T, 1) = (2.1)

Denklemde k, Boltzmann sabiti (1,3806 x 102% J/K), n ortami refraktif indeksidir. Bu

deger vakum ortami igin 1, birgok gaz ortami i¢in de 1’¢ yakin bir degerdir. 1 dalga boyu
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(um), T kaynagin sicakhigmi (K), co 151k hizin1 (km/sn), h ise Planc sabitini (6,626 x 0% j.s
) temsil etmektedir.

Bir ylizeyin spesifik sicakligi bilindiginde, radyasyon 1s1 akisinin toplam miktarini tahmin

etmek i¢in Planc Yasasi kullanilabilir [44].

Wien Deplasman Yasasi

Wien deplasman yasasi, siyah cisim tarafindan yayilan radyasyonun spektral dagilimi

maksimum oldugu andaki dalga boyunu, yani en yiiksek dalga boyunu, elde etmeye yarar.

d Epa | _
d(nAT) (n315) =0 (2'2)

10°
e ———T=5762K

) : e T = 5000 K
N 0 N (— T = 3000 K
E e T = 2000 K
S ———-T =1000 K
- —===T = 500 K
r
(53
3 -
O 10°
S
>
()
> 10"
£
@
O
P 10§ 4
18]
=
[}

10? T ] T

Dalgaboyu, A, um
Sekil 2.9. Siyah cisim yayici gii¢ spektrumu.

Sekil 2.9 kaynak sicakligi ile en yiiksek dalga boyu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Sekil
2.10 ise sicakligi bilinmeyen bir yiizey ile yayic1 giic spektrumu arasindaki iliskiyi

gostermektedir. Bu 6lgtimler, Fourier Transform Infrared (FTIR) analizleri ile elde edilir.

19



en yilksek dalgaboyu = 2 92 um

04

Birimsiz Yogunluk

1 é 3 I‘- 5 fli 7 Eli 9 |IU 11 IIZ 13 |I-l-
Dalgaboyu, A, um
Sekil 2.10. Olgiilen IR kaynag: yayici giic spektrumu.

Istenen spektral dagilim igin gereken IR lambalarin kaynak sicakliklar1 su sekilde tahmin
edilebilir.

_ 2898

Amax - T (23)

Denklem 2.3’te A,,,4, €N yuksek dalga boyunu, T ise kaynak sicakligini temsil etmektedir.
Eger kaynagin sicakligi bilinirse, en yiiksek dalga boyu denklemden cikarilabilir. Sekil
10’da verilen 6rnek FTIR grafigi ve Denklem 2.3 g6z oniine alindiginda, en yiiksek dalga
boyu 2,92 pm olan bir IR kaynaginin sicakligi 720 °C olarak bulunur. [44]

2.2.3.1.1. Stefan - Boltzmann Yasasi

Stefan Boltzmann yasasi, belli bir sicaklikta, bir IR kaynagindan yayilan radyasyonun

giiciinii belirlemekte kullanilir. Bu kavram, 1s1l 1g1ma giicii olarak da adlandirilir.
Ey =—T* (2.4)

Denklem 2.4’te ¢ 151k hizin1 belirtmektedir ve bu bilinen bir degerdir. Fakat “a” degeri
bilinmemektedir. Bu degeri bulanlar ise Josef Stefan ve Ludwig Boltzmann’dir.

Birbirlerinden habersiz olarak yaptiklar1 ¢aligmalarla “a” degerini bulmuslar. Dolayisiyla
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Denklem 2.5’te gecen % degerini hesaplamiglardir. Bu deger bugiin bildigimiz Stefan-

Boltzmann sabiti olup

c=2"=567x10"8 (W/mK) (2.5)

4

’dir. Dolayisiyla 1s1l 1s1ma giicli denklemi en sade sekliyle Denklem 2.6’da goériindiigi
gibidir.

Eb — O.T4 (26)
2.2.3.2. Kizilotesinin Endiistride Kullanim alanlart

Kizil6tesi, endiistride birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar arasinda gida isleme,
gida isleme, paketleme, sicaklik 6l¢limii, plastik isleme, kompozit kiirleme ve evsel 1sitma

gibi alanlar basta gelenlerdir.
Gida isleme

Kizilotesi, gida endiistrisinde gida kurutma, firinlama, pastorizasyon gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Klasik sicak hava ile kurutma yoOntemine gore en Onemli avantajlart
arasinda kisa kurutma siiresi, diigiik enerji ihtiyaci, yuzey kalitesi, proses parametrelerinin
daha dogru sekilde kontrol edilebilmesi ve hem kalinlik boyunca hem de 1sinma ylizeyi

boyunca daha homojen sicaklik dagilimi elde edilmesi sayilabilir [45].

Biskiivi ve kraker gibi hamur fazindan firlanarak ¢ikarilacak gida {iriinleri i¢in genellikle
hibrid firinlar kullanilir. 18-20 m civaria kadar uzayabilen bu hibrid firinlarin bir kismi
radyant 1siticilarla elektromanyetik dalgalarla, bir kismi1 ise konvansiyonel 1sitma ile, yani
sicak hava ile 1sitilan boliimlerden meydana gelir [46]. Sekil 2.11°de bir hibrid firin, Sekil

2.12’de ise radyant 1sitma sisteminin sematik bir gosterimi yer almaktadir.
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Konyeyor bant

Sekil 2.11. Konvansiyonel/Radyant hibrit biskiivi firin1 [46].

Isi geri donasum
sistemi

Havalandirma kanall

/ &
// a

Radyant(kizilotesi)
isitic tuplen

Havalandirma fani
«

Sekil 2.12. Radyant gida kurutma {initesi gosterimi [46].

Sicak sekillendirme

Ozellikle termoplastiklerin sicaklikla islenmeleri uygulamalarinda kiziltesi ile 1sitma

siklikla kullanilmaktadir. “Termoform” da denilen yOntemde, termoplastik prepreg

malzeme, istenilen sicakliga 1sitildiktan sonra kalip igerisinde sekil verilir. Bu yontem farkli
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sekillerde uygulanabilir. Cift diyafram ile sekillendirme yonteminde, malzeme iki diyafram
arasia konur ve bu iki diyaframin arasi vakumlanir. Bdylece malzeme vakum ortamina

alinmis olur.

1sitici tava

Diyafram duzenegi
Kalip
Kalip Tavasi__

Vakum Pompast —___

a)

Sekil 2.13. a) Cift Diyafram Sicak Sekillendirme ile Uretim Y&ntemi b) Diyaframlar ve

kompozit malzemenin ayritili gosterimi [47].

Daha sonra Sekil 2.13’de gosterilen diyaframlarin arasindaki fiber takviyeli kompozit
malzeme istenilen sicaklifa getirilir ve diyaframlar erkek kalibin iizerine getirilip alt
diyafram ile kalip arasinda ikinci bir vakum ortami1 meydana getirilir. Daha sonra vakum
altinda sogumaya birakilip malzeme icerisindeki regine ya da baglayicinin camsi gegis

sicakliginin altina diisiip sertlesmesi beklenir [47].
Plastik malzemelerin birlestirme islemleri

Ozellikle otomotiv, havaciik ve vyapt sektorlerinde termoplastik malzemelerin
birlestirilmelerinde kizilotesi uygulamalar 6nemli bir pay sahibi olmaya baglamigtir. Sekil
2.14’te gortuldiigii gibi kalip iizerinde birlestirme alanlarina konulan kizildtesi 1siticilar,
birlestirilecek olan malzemeyi istenilen sicakliga kadar c¢ikarir. Bu sayede malzeme
igerisindeki recine, erime noktasinin {izerinde bir sicakliga getirilir. Daha sonra kizil6tesi
birlestirme modiilii aradan ¢ikarak kaliplar birlestirilir. Boylece birlestirilecek olan
malzemeler kalip tizerinde istenilen pozisyonda dururken sogutulmalari ve tek bir parca

olarak kaliptan ¢ikmalar1 saglanir [48].
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Sekil 2.14. IR birlestirme isleminin gosterimi a) Isitma evresi b) Isitma modiiliiniin

devreden ¢ikmasi ¢) Malzemelerin kalip igerisinde birlesmesi.

2.3. KURLENME KINETIGIi

Polimer matrisli kompozit malzemelerde yiiksek kaliteli Grlinler elde etmek igcin malzeme
icerisindeki recinenin kiirlenme isleminin ve reaksiyonlarinin kontrol altinda tutulmasi
gerekir. Kiirlenme sirasinda, oxirane fonksiyonel monomerleri (re¢ine), amin igeren bir
sertlestirici ile Sekil 2.15°te gortldigi gibi 3 boyutlu bir ag yapist olusturur. Capraz

baglarin kuruldugu bu kimyasal reaksiyona kiirlenme adi verilir [49].
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Sekil 2.15. Epoksi-amin karisiminin kiirlenme siireci [49].

Kir gevrimi Uzerine ¢alismak ve kimyasal diizeyde kir cevrimi optimizasyon g¢alismalari
yapabilmek i¢in kiirlenme kinetigi ile reolojik parametreler arasindaki iligkiyi iyi bilmek

gerekir.

2.3.1. Kiirlenme Davranisinin Belirlenmesi

Kiirlenme davranisi yaygin olarak DSC (Diferansiyel taramali kalorimetre) ve DMA
(Dinamik mekanik analizor) cihazlar1 ile deneysel olarak belirlenir. Bu cihazlar ile
kiirlenme baslangici, kiirlenme 1s1s1, kiirlenme derecesi, camsi gegis sicakligi, maksimum
kiirlenme oranmi gibi kiirlenme reaksiyonu ve polimerin davranisina iliskin ¢ok Onemli
veriler elde edilir [50]. Bunun disinda, bir sonraki boliimde bahsedilecek olan kinetik
parametreler de bu yontemler ile belirlenir. Sekil 2.16 bir DSC cihazindan elde edilen 6rnek
bir 1s1 akigi-sicaklik grafigini gostermektedir. DSC cihazi, bir numune 1sitilirken ya da sabit
sicaklikta tutulurken numune ve referans numune iizerindeki 1s1 akis1 degisimi izlenir ve
sicaklik degisimi ve zamana gore gerekli hesaplamalar yapilarak kiirlenme davranis

belirlenir [51].
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Sekil 2.16. DSC cihazindan elde edilen 6rnek 1s1 Akisi-Sicaklik grafigi [50].

2.3.2. Kinetik Modeller

Bu caligmada bahsedilen regine CFRP malzemelerde yaygin olarak kullanilan epoksi
recinedir. Epoksi recginenin kirlenme sirecini karakterize eden parametrelere kinetik
parametreler ad1 verilir. Kinetik parametrelerin DSC ve DMA cihazlari ile deneysel olarak
bulunurlar. Kiirlenme siireci, ampirik kinetik modeller kullanilarak izlenir. Bu modeller,
bahsedilen cihazlardan alinan kinetik parametreleri de igerecek sekilde yapilandirilmistir.
En yaygm kullanilan modeller Denklem’2.7 de gosterilen n order ve Denklem’2.8°de

gosterilen otokatalitik modellerdir [52].
da
== KA -a)" (27)

Burada, K1 orant1 sabiti, n reaksiyon derecesidir.

2= Ky + Ka™(1— a)" (2.8)

Burada K> otokatalitik kiirlenme reaksiyonu igin oranti sabiti, o kiirlenme derecesi (ya da

doniistim oran1), m ve n ise reaksiyonun kinetik tsleridir.

Denklem 2.9°da gosterilen Arrhenius denklemi ile sicakliga bagl olarak oranti sabitleri

bulunur.
Ej
K; = Aexp(E) (2.9)
Burada E; aktivasyon enerjisi, A Kinetik sabit, R gaz sabiti ve T mutlak sicakliktir.

Yukaridaki izotermal modeller ve bu modellerin modifiye edilmis versiyonlar1 kullanilarak
izotermal ve izotermal olmayan kirlenme cevrimleri izlenip yeni kir cevrimleri elde
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edilmekte, belli kir cevrimlerinin karakteristikleri incelenmekte ve bu modeller
kullanilarak kiirlenme simiilasyonlari yapilmaktadir [50], [53]-[60]. Asagidaki grafik farkli
1sitma hizlarinda, izotermal olmayan kosullarda, bir epoksi polimerin polimerlesme

oranmnin sicaklifa bagl degisiminin deneysel ve kinetik model ile karsilastirilmasini

gostermektedir [61].

0.25 q

= 15"C/min_axp
==15°C/min_mode|
= 10"C/min_axp
10°C/min_maodal
1254 | =—5°Cimin_exp
—5"Cimin_model

Polimerizayon Orani{1/dk)

0 70 140 210 280 350
Sicaklik (°C)

Sekil 2.17. Polimerizayon oraninin 1sitma hizina gére degisim grafigi 6rnegi [61].
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3. MATERYAL YONTEM

3.1. KIZILOTESI KURLEME FIRINI

Kizildtesi ile yapilan tiretimler, tez ¢alismast i¢in iiretilen bir kizilotesi kiirleme firini ile
yapilmustir. Sekil 3.1’de goriilecegi gibi firinin iizerinde 8 mm kalinliginda temperlenmis
cam kalip koyulmustur ve kiirlenecek olan numuneler, camin {izerine serilmistir. Firinin
icerisindeki kizilotesi lamba asagidan yukaritya dogru numuneyi isitmaktadir. Firinin
duvarlart aliminyumdan yapilmistir. Parlak bir yiizeye sahip olan aliiminyum, kizil6tesi
lambadan ¢ikan 1ginlar1 absorbe etmemekte, yansitmaktadir. Bu da enerji kaybini en aza
indirmektedir. Firin, istenilen 1sitma hizi ve sicaklik seviyelerinin elde edilmesini saglayan
PLC (Programlanabilir mantiksal kontrol) ve adim kontrol cihazlar1 ile donatilmistir.
Kizil6tesi 1sitict olarak Ceramicx firmasindan tedarik edilen kisa dalga boylu (1-3 pm)
halojen kizilotesi lamba kullanilmigtir. Numune ile kizilétesi 1sitici lambanin arasindaki

mesafenin ayarlanabilmesi i¢in yiiksekligi ayarlanabilir bir lamba tutucu tasarlanmgtir.

Vakum hortumu

Adim kontrol cihazi il

PLC anitesi

Termokupl

Sekil 3.1. Kizil6tesi karbon fiber kiirleme firini.
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Cam uzerine serilen karbon fiber prepreg malzeme, sizdirmazlik bandiyla gevrelenip
vakum poseti ile vakum ortamina alinmistir. Numunenin en st katmaninin {izerinde
yanmaz silikon kagit vardir. Malzeme igerisine ilgili testlerde bakir lama uglu K tipi
termokupl yerlestirilmistir. Vakum posetinin altindan regine kagis tankina dogru cekilmis
vakum hortumu ve vakum pompasi yardimi ile numune vakum ortamina alinmistir. Bu
boliimde bahsedilen tiim malzeme ve ekipmanlar asagidaki bolimde ayrintili olarak ele

alinmustir.

3.2. MALZEME VE EKiPMANLAR

3.2.1. Karbon fiber prepreg

Tez ¢alismasinda kullanilmak {izere secilen prepreg malzeme, KordSa firmasindan temin
edilen OM11 regine kodlu karbon fiber takviyeli kompozit malzemedir. Onceden regine
emdirilmis (prepreg) malzemenin iceriginde takviye elemam olarak 245 gr/m?
yogunlugunda ve [0/90] yonlerinde twill orgiili karbon elyaf kullanilmistir [62]. OM11
kodlu recginenin oOzellikleri ise Cizelge 3.1’de verilmistir. Malzeme islendikten sonra

ortalama 0,75 mm kalinliginda olmaktadir.

Cizelge 3.1. OM11 kodlu kiirlenmis regineye ait mekanik ozellikler.

Cekme Testi Cekme Mukavemeti 39
(1SO 527-2) (MPA)
Elastik Modiil (E) 2.8
Kopma aninda uzama (%) 2
Kayma Mukavemeti 1038
(MPA
Egme Testi Egme Mukavemeti (MPA) 130
(1SO 178)
Egme Modiilii (GPA) 24
Maksimum uzama (%) 7
Tg(°C) DMA E’ Baslangici > 120
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Tezde kullanilan prepreg sistemi icin lireticinin Onerdigi iki ayri iiretim metodu igin iki
farkl kiirlenme ¢evrimi vardir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te prepreg sisteminin otoklav ve sicak

pres Uretim metotlar1 i¢in {ireticinin 6nerdigi sicaklik ve basing ¢evrimleri gosterilmektedir.

Sicak Pres
)
)
./'!
00 /
o .
E-— =)
e
= w0
m
=
m )
)
Zaman (dk)
Sekil 3.2. Sicak pres i¢in lireticinin 6nerdigi kiirlenme ¢evrimi.
Otoklav
: 8
Z‘:|
~ 100 /
-':'.L_J. 80 /// € E
= /i =
= 00 /, 2
1] F w
= ) y o
v // faa]
0¥
(]
] 20 40 &0 =2 100 120 140
Zaman (dk)
——— Sicakhk Basing

Sekil 3.3. Otoklav i¢in iireticinin 6nerdigi kiirlenme ¢evrimi.

Tez calismasinda, malzemenin otoklav i¢in dnerilen kiirlenme ¢evrimi esas alinmistir.
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3.2.2. Kizalotesi Lamba

Tez galismasinda, Ceramicx firmasindan tedarik edilen kisa dalga boylu (1-3 pum) kuartz
halojen tip kizil6tesi 1sitict lamba kullanilmistir. Sekil 3.4’te goriildiigi gibi, lamba 277 mm
boyunda ve 10 mm c¢apinda halojen dolu bir tiip igerisinde bulunan ve 2600 °C sicakliga
c¢ikabilen tungsten bir filamente sahiptir. Lambanin giicti 1 kW’dur.

Sekil 3.4. Kuartz halojen kizilotesi lamba [64].

Kizilotesi lamba, dalgalart daha homojen sekilde dagitmak ve hedefe yonlendirmek igin

Sekil 3.5’te goriilen reflektdr icerisine alinmis ve tutucuya o sekilde baglanmistir.

Sekil 3.5. Kiziltesi lambanin i¢inde bulundugu reflektor [65].
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3.2.3. Lamba Tutucu

Lamba tutucu, firin gévdesi igerisinde, kizildtesi lambayi istenilen yiikseklikte tutabilecek
sekilde tasarlanmig bir tutucu ayaktir. Sekil 3.6°de goriildiigii gibi  kizil6tesi lamba, iki
ayak arasinda yerlestirilmis bir lamanin iizerine sabitlenmistir. Ayaklar, dikey mil tutucu
bir rulmana sabitlenmis millerden olugsmaktadir. Lambanin bagli bulundugu lama ise mile
yataklanmis olan ve mil lizerinde hareket edebilen rulmanlara baglanmistir. Mil {izerinde
yiikseklikler isaretlenmistir. Mile yataklanan rulmanlar istenilen yiikseklige ayarlanip

sabitlenerek lamba ile numune aras1 mesafe hassas sekilde tayin edilebilmektedir.

Sekil 3.6. Yiiksekligi ayarlanabilir kizilotesi lamba tutucu.

3.2.4. Firin Govdesi

Firmin govde iskeleti 4 mm kalinliginda lamalardan yapilmistir. Sekil 3.7°de ¢ boyutlu
cizimi goriilen firin govdesinin iki tarafi aliiminyum sac ile kapatilmistir. Aliiminyum
ylizeyi parlak oldugundan, {izerine gelen kizilGtesi 1sinlar1 absorbe etmeyerek yansitacaktir.
Bu da enerji tasarrufu saglayacaktir. Firinin diger iki ylizeyi agik birakilmistir. Firin
icerisindeki lambanin, kapali bir firin igerisinde durursa asir1 1sinacagi ve islevini yerine
getirememe riski olacagi degerlendirildiginden, firimin daha dar olan iki yiizeyi acikta
birakilmigtir. Ayrica bu iki yiizeyin agikta birakilmasi lamba tutucunun yerlestirilebilmesi
icin fazladan bir yer kullanimina da olanak vermistir. Sekil 3.1°’de goriildiigii gibi, lamba
tutucunun ayaklar1 firin govdesinin igerisine degil disarisinda koyularak onemli bir yer

tasarrufu elde edilmistir. Firinin st yiizeyi, L kosebentler ve lamalar ile olusturulmustur.
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Bu iist yiizey tizerine 8 mm kalinliginda sicakliga dayanikli temperli cam konulmustur.
Cam yliksek gecirgenligi ve seffafligi sayesinde goéz ardi edilebilecek miktarda 1sin1
absorbe edecek, geri kalan kizilotesi 1sinlarin ise (zerine serilen karbon fiber prepreg

numuneye gecmesini saglayacaktir.

Sekil 3.7. Kizil6tesi firin govdesi 3 boyutlu ¢izimi.

3.2.5. PLC Unitesi ve Adim Kontrol Cihaz1

PLC (Programlanabilir Mantiksal Kontrol) iinitesinde, Delta markasimin iiriinleri
kullanilmistir. PLC kontrol {iinitesi ve adim kontrol cihazi, kizilétesi lambanin giiciinii,
istenilen 1sitma hiz1 ve sicaklik degerlerinin uygulanabilmesi i¢in igerigindeki PID kontrol
parametrelerine gore degistirmektedir. Bunu yaparken, malzeme Uzerindeki termokupldan
aldig1 veriler ile istenen kir gevrimi dahilinde hedef 1sitma siireleri ve sicaklik degerlerini
karsilastirmaktadir. Sekil 3.8’de goriilen sistemde adim kontrol cihazina istenen Kir

cevrimi girilmektedir.
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Sekil 3.8. PLC kontrol Unitesi.

Kiir ¢evrimini girmek i¢in her 1sitma hiz1 bolgesi ve sabit sicaklikta kalinacak bolgeler ayri
ayrt birer adim olarak girilmektedir. Isinma kisminda i1sinma hizi, ulagilmak istenen
sicakliga, mevcut sicaklik géz Oniine alinarak ne kadar siirede ulasilacag bilgisi girilerek
belirtilir. Sabit sicaklik adiminda ise sicaklik ve siire bilgisi girilerek malzemenin istenen
slire boyunca sabit sicaklikta kalmasi saglanir. Sistem, 1sitict lambanin giiciinii ylizde olarak
degistirir. Kullanic1 ara yiiziinde ise anlik mevcut giic yilizde bi¢iminde gosterilir. PID
parametreleri, hedef sicakliga varmadan 2 derece oOnce giiciin belli oranda azalmaya
baslamasi1 seklinde tanimlanmistir. Bu degerlerin degistirilmesi ile birlikte daha hassas
araliklarda iglem yapmak mimkiindiir. Kiir ¢evriminin tamamlanmast ile birlikte sistem

otomatik olarak kapanir.

3.2.6. Vakum Tertibati

Firin govdesi lizerindeki cam kalip tizerine malzeme serildikten sonra dncelikle malzeme
Sekil 3.9’da gosterilen sizdirmazlik bandi ile g¢evrelenir. Daha sonra vakum poseti,
sizdirmazlik bandinin {lizerine yapistirilarak malzeme vakum ortamina alinmis olur. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, vakum poseti sizdirmazlik bandinin {izerine yapistirilirken
gerekli yerlerde potlarin verilmesidir. Pot, sizdirmazlik bandi ile uygulanir ve vakum
posetinin bir parca bant iizerine sarilmasi ve katlanmasi suretiyle yapilir. Pot atilmasinin
amaci ise vakum yapildiginda vakum posetinin sizdirmazlik bandina yapistigir yerlerde

gerilmeler olusmasini engellemektir. Pot atilmadigi takdirde bu gerilmeler sizdirmazlik
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bandinin cam kaliptan ayrilmasina, malzeme {iizerinde belli bolgelere yeterli negatif

basincin gelmemesine veya vakum posetinde yirtilmasina yol agabilir.

Sekil 3.9. Vakum sizdirmazlik bandi.

Vakum islemi i¢in 10 m®*saat cekim kapasitesine sahip 0,75 kW giiciinde bir vakum
pompasi kullanilmistir. Vakum pompasi ile vakum ortami arasinda regine kagis tanki ya da
“catch pot” denilen silindirik bir hazne vardir. Bu hazne vakum sirasinda reginenin vakum
pompasina kagmasini onler. Vakum pompast kagis tanki igerisinde negatif basingli bir
hacim olusturur, kag¢is tanki da prepreg malzemenin igerisinde bulundugu vakumlu ortama

bir hortum ile bagli oldugundan vakum kesintisiz olarak saglanir.

3.2.7. Sicaklik Olgiimleri

Yapilan tiretimlerde sicaklik 6l¢iimleri ig¢in Sekil 3.10’da gosterilen K tipi termokupl ve
FLIR E6 termal kamera kullanilmistir. Termal kamera, 120 x 160 piksel ¢oziintirliigiinde, -
20 °C-250 °C sicaklik araliklarinda +2 °C hassasiyetle dl¢lim yapabilmektedir. Kizilétesi
kamera (termal goriintiileme cihaz1 olarak da bilinir) nesnelerin kizildtesi enerjisini algilar
ve Olcer. Kamera, kizilGtesi verilerini dl¢lilen nesnenin belirgin yiizey sicakligini gosteren
bir elektronik goriintiiye doniistiirtir. Termal kamera, kizil6tesi enerjiyi bir 1zgara seklinde
diizenlenmis binlerce detektor pikseli iceren o6zel bir detektor cipine (sensor dizisi)
odaklayan bir optik sistem icerir. Sensor dizisindeki her bir piksel burada odaklanan
kizil6tesi enerjiye tepki verir ve bir elektronik sinyal {iretir. Kamera islemcisi her pikselden
sinyali alir ve buna bir matematiksel hesaplama uygulayarak nesnenin belirgin sicakliginin

bir renk haritasin1 olusturur. Her sicaklik degeri farkli bir renkle gosterilir. Bunun
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sonucunda olusan renk matrisi bu nesnenin sicaklik resmi (termal gorilintlisii) olarak

kameranin ekranina ve bellege gonderilir [66].

a)

Sekil 3.10. a) Tezde kullanilan termal kamera b) Tezde kullanilan bakir lama uglu K
tipi termokupl.

Termokupllar bir metal ¢ifti kullanarak sicaklik Glgmeye yarayan aygitlardir. Biitiin
iletkenler 1sitildiklarinda iglerinde bulunan elektronlarda bir hareketlenme olur. Ancak bu
hareketlenme c¢esitli iletkenler arasinda farklilik gosterebilir. Bu maddenin ayirt edici
ozelliklerinden birisidir. Iki farkli iletkenin bosta kalan uglarina hassas bir voltmetre
baglarsak, kaynaklanan ucu 1sitirsak sicaklikla orantili olarak voltmetrede mV mertebesinde
bir dogru akim gerilimi elde ederiz. Elde edilen gerilim degeri, kullanilan metalin sicakliga
verdigi tepki ile orantilidir. Bu prensipten hareketle, birtakim voltaj kalibrasyonlar1 sonucu,
her sicaklik degerine karsilik gelen bir voltaj degeri belirlenir ve malzemenin sicaklig1 tayin

edilmis olur [67].
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3.3. DENEY PROSEDURU

Tez ¢alismasi iki ana asamadan olusmaktadir. Tlk asama sicaklik dagilimi testleri, ikinci

asama ise optimum kiir ¢evrimi testlerinden olusmaktadir.

3.3.1. Sicakhik Dagilim Testleri

Bu asama ikinci asamanin hazirhk asamasi olarak planlanmustir. Ikinci asamada, yani
optimum kur cevrimi testlerini yaparken, en hassas sonuglari alabilmemiz igin iki farkli
parametrenin belirlenmesi hedeflenmistir; Optimum malzeme kalinligr ve 1sitict lamba-
malzeme arasindaki mesafe. Bunun yanina, yapilan deney calismalarindan, her bdlge i¢in
sicaklik verileri elde edilmis ve bu veriler tim numune yiizeyini en iyi temsil eden bdlgenin
secilmesi i¢in ayrica islenmistir. Temsili bolgenin belirlenmesinin amaci, optimum kiir
cevriminin bulunacagi testler igin sicaklik verisinin alinacagi lama tipi termokuplin

yerlestirilecegi yeri tayin etmektir.

Deneylerde numune geometrisi olarak Sekil 3.11°de gosterildigi sekilde 105 mm x 240 mm
boyutlarinda prepreg malzemeler kullanilmigtir. Ayni sekil tizerinde gorildigi gibi
numuneler silinmez kalemle 9 ayr1 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgelendirmenin amaci, iiretim
sirasinda ¢ekilecek olan termal goriintiileri 9 ayr1 bolge seklinde ele almaktir. Bu sayede,
1sitma sisteminin, numunenin hangi bolgesini hangi hizda 1sittig1 ve dolayisiyla 1sitma

sirasinda numune yiizeyi lizerindeki sicaklik gradyeni-sicaklik dagilimi-belirlenecektir.

1 2 3
105 mm 4 5 [
7 8 9

240 mm

Sekil 3.11. Prepreg numune geometrisi.

Numune, firmn iizerine Sekil 3.12°de goriildiigii sekilde yerlestirilmistir. Sicaklik dagilimi

testleri, numune vakum ortamina alinmadan ve izerindeki silikon malzeme numune
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tizerinden alinarak gergeklestirilmistir. Ciinkii yiizey sicaklik 6l¢iimleri termal kamera ile
almmistir. Termal kameranin en iyi sekilde Olglim alabilmesi i¢in numune ile kamera
arasinda farkli 1s1 iletim katsayisina sahip baska bir malzeme bulunmamasi gerekir.
Homojenlik testleri de sicakligin yiizey iizerindeki ve kalinlik boyunca sicaklik dagilimini
belirlemek i¢in yapildigindan, testleri vakum sistemini ile birlikte yapmaya gerek

duyulmamustir.

Sekil 3.12. Numunenin firin lizerindeki yerlesimi.

Sicaklik dagilim testleri 600 saniyelik zaman araliklarinda yapilmistir. Her 10 sn’de bir kez
termal kamera ile tiim yilizeyin fotografi ¢ekilmistir. Her test i¢in toplamda 60 ayr1 termal
goriintli, her goriintii lizerinde 9 bolgeye tiim ylizey goriintiisiinii de islersek toplamda 10
ayr1 bolge islenmistir. Yani, her numune i¢in toplamda 600 sicaklik bdlgesi islenmis

olmaktadir.

Termal goriintiiler, manuel olarak alinmistir. Test boyunca termal kamera, numuneye dik
sekilde tutularak ve sadece numuneyi gorlntii alani icerisine alarak termal gorintuler
alinmigtir. Termal goriintiiler, 0,95 yayma orani (emisivite) degeri kullanilarak islenmistir.
Karbon fiber malzeme siyah ve olduk¢a mat bir yiizeye sahip oldugu icin bu sekilde yiiksek
bir yayma orani, ¢ok diisiik hata orani ile birlikte sicaklik verilerini saglayabilmektedir.

Alman termal goriintiiler, tiretici firmanin sagladig1 yazilim igerisinde islenmis olup her
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numune i¢in belirlenen toplam 10 ayr1 bolgenin, en yiiksek, en diisiik ve ortalama sicaklik

degerleri kaydedilmistir.

Farkli 1sitict lamba-numune mesafelerini sicaklik dagilimmi nasil  degistirdigini
belirleyebilmek icin tiim testlerden alinan sicaklik degerlerine uygulanabilecek bir
sayisallagtirma yontemi yaklagimi uygulanmistir. Bu tezde asagida gosterilen formiil, her
deney verilerinin “sicaklik homojenlik indeksi (SHI)” adi altinda sayisal bir veriye
doniistiiriilmesi igin kullanilmistir [68]. (Denklem 3.1);

SHJ =1mex=Tort (3.1)

Tmax— Tmin

Yukaridaki denklemde Tmax maksimum sicaklik degerini, Tmin minimum sicaklik
degerini, Tort ise yazilimin irettigi ortalama sicaklik degerini gostermektedir. Bu formiil,
mutlak bir homojenlik durumunu gostermez. Aksine, farkli sicaklik mertebelerindeki
uygulamalar ig¢in ¢ok farkli sonuglar verecektir. Her ne kadar farkli uygulamalar igin
kullanilmaya miisait olmasa da ayni deney sistematigi igerisinde bir parametrenin,
homojenlik durumuna etkisinin tahmin edilebilmesi i¢in kullanilabilir. Bu durumda mutlak
bir homojenlik durumunun sayisal ifadesinden degil, degisen parametrelerin, bagil olarak
homojenligi ne  yonde  degistirdigine  yoOnelik  ¢ikarsama  yapilabilecegi
degerlendirilmektedir. Asagida prosediirii belirtilen ilk grup yilizey sicaklik dagilim
testlerinde, sadece Denklem 3.1’de belirtilen denklem degil, ayn1 zamanda sicaklik degisim

grafikleri de g6z 6niine alinarak optimum 1sitic1 lamba-numune mesafesi belirlenmistir.

Malzeme homojenliginin belirlenmesi deneyleri 3 asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada
Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi numune ile kizil6tesi 1sitict arasindaki optimum mesafenin
belirlenebilmesi icin 1sitic1 ile numune arasindaki mesafeler 100 mm, 150 mm, 200 mm ve
250 mm olacak sekilde ayarlanmis ve tek kat numune ile iiretimler yapilmistir. Sicakliklar
termal kamera ile belirlenmistir. Sicakligin zaman igerisindeki degisimini net bi¢imde

belirleyebilmek i¢in, numunenin iist katmanina herhangi bir malzeme koyulmamastir.

Bu agamada, numuneler herhangi bir kiirlenme ¢evrimine tabi tutulmamis olup 1sitict lamba
tam giicte ¢alistirilmistir. Bunun nedeni, bu testin amacinin, bu asamada bir kiirlenmeyi

izlemek degil, sicakligin numune iizerindeki dagilimini izlemek olmasidir.
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Cizelge 3.2. Isitici — numune aras1 optimum mesafenin belirlendigi deney tasarimu.

Mesafe Katman sayisi Sicaklik Verileri Alinis
Yontemi

100 mm 1 Termal Kamera

150 mm 1 Termal Kamera

200 mm 1 Termal Kamera

250 mm 1 Termal Kamera

Bu deneyler yapildiktan sonra tim numune yiizeyini en iyi temsil edecek olan bolgenin
belirlenmesi adina Oncelikle tiim testlerde, tiim yiizeylerin ortalama sicakliklart tim deney
boyunca ayr1 ayri almip islenmistir. Daha sonra Denklem 3.2 kullanilarak sicakliklar

normalize edilmistir.

Tn

Tnorm,n = (3-2)

Tort
Yiizeyin tamaminin ortalama sicaklig1 birim deger olan “1” kabul edilerek tum bolgeler igin
bu deger etrafinda bir normal sicaklik degeri bulunmustur. Normalize edilen degerler gz
Online alinarak hangi bolge ya da bolgelerin tiim ylizeyi temsil etme kabiliyetinin

bulundugu saptanmustir.

Bu deneylerin yapilmasindan ve degerlendirilmesinden sonra tespit edilen optimum
mesafeyir kullanarak, ilgili mesafede kullanilabilecek en uygun katman sayisinin
belirlenmesi i¢in ikinci asama deneyler yapilmistir. Bu asamada, sonuclar kisminda
ayrintilt olarak deginilecegi tizere, 200 mm mesafe en uygun mesafe olarak belirlenmis ve
optimum kiir ¢evrimi deneylerinde kullanilmak Uzere Cizelge 3.3’te gosterildigi sekilde
deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerde 4 ayr1 katman sayis1 kullanilarak deneyler
tekrar edilmis ve sicaklik verileri termal kamera ile ilk grup verilerin alindig1 sekilde
alinmis, veriler de ayni sekilde islenmistir. 4 katmali bir yapida 1sitma sirasinda tiim
katmanlarin ylizey sicaklik dagilimlari, ortalama sicakliklar1 gibi degerler elde
edilemeyecegi i¢in her katman i¢in ayr1 bir iiretim yapilmis, tiim liretimlerde veriler ayri
ayr1 alinarak islenmistir. Daha sonra sonuglar kisminda ayrintili olarak gdsterilecegi lizere,

grafikler Uzerinde bu veriler birlestirilmis ve karsilastirilmistir. Hangi katman sayisinin en
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uygun katman sayist olduguna karar vermek icin 600 sn boyunca her katmanin sicaklik
verileri izlenmis ve hangi katmana kadar radyasyon etkisi ile, hangi katmandan sonra iletim
mekanizmasi etkisi ile 1sindig1 yorumlanmistir. Bu yorumlamayi yapabilmek i¢in tiim
katman sayilarinda yapilan deneylerden, tiim bolgeler icin ayr1 ayr sicaklik verileri 6nceki
deney grubundaki gibi alinmistir. Daha sonra her bolgenin tiim kalinliklar (kat sayilari) i¢in
izlenen sicaklik farki degerleri 600 sn boyunca izlenmistir. Yani, her bolge icin 1. ve 2.
katlar arasi, 2. ve 3. katlar arasi1 ve 3. ve 4. katlar aras1 ortalama sicaklik farklar1 belirlenmis

ve ek bir grafik i¢erisinde yorumlanmustir.

Cizelge 3.3. Optimum katman sayisinin belirlendigi deney tasarimu.

Mesafe Katman Sayis1 Sicaklik Alinis Yontemi
200 mm 1 Termal Kamera
200 mm 2 Termal Kamera
200 mm 3 Termal Kamera
200 mm 4 Termal Kamera

Sicaklik dagilim testlerindeki {iglincli grup test ise, termokupl ve termal kamera verilerini
birbirleriyle uyumunu test etmek amaci ile yapilmistir. Ciinkii optimum kiirlenme g¢evrimi
deneylerinde, sicaklik verileri termal kamera ile degil termokupl ile alinacaktir. Dolayisiyla
bu iki farkli 6l¢lim aracinin sicaklik verilerinin birbirleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
Bu amagla Cizelge 3.4’te gosterilen iki ayr1 deney yapilmistir. Bu deneyler, vakum altinda
ve iki farkli 1sitma hizi kullanilarak yapilmistir. Bu testler PLC sisteme termokupl
baglanarak gergeklestirilmistir. Oncelikle vakum tertibati baglamis ve malzeme vakum
altina alinmistir. 2 katmanli olan numunenin iist katmanina termokupl baglanmistir.
Termokupl lama tipli oldugu i¢in malzemenin {iizerine vakum etkisi ile yapismasi
saglanmistir. Fakat termokuplin numuneye direk olarak baglanmasi, reginenin erime
sicakligindan itibaren numune ile termokuplin yapismasina sebep olacag: i¢in numune ile
termokupl arasia pisirme kagidi konulmustur. Pisirme kagidi, termokuplin kablosunu da
i¢ine alacak sekilde vakum sizdirmazlik bandina kadar uzatilmistir. Béylece ayni termokupl

tiim denelerde kullanilabilmistir.
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Cizelge 3.4. Termokupl-Termal kamera sicaklik verileri karsilastirilmasi deney tasarimi.

Mesafe Katman Sicaklik verileri Isitma Hiz Deney
sayisi alinis yontemi (°C/dk) kosulu
200 mm 2 Termal Kamera, 2 Vakum
Termokupl altinda
200 mm 2 Termal Kamera, 5 Vakum
Termokupl altinda

Uglincti grup deneyler ilk iki gruba gére daha uzun siirelerde yapilmistir. 2 °C/dk 1sitma
hiziyla yapilan deneyler 55 dk, 5 °C/dk ile yapilan deneyler ise 25 dk siire ile yapilmistir.
Ciinki, bu deneyler ilk iki gruptaki gibi tam giicte yapilmamus, belirtilen 1sitma hizlarinda
yapilmustir. Ortam sicakliginin ortalama 24 °C/dk civarlarinda oldugu varsayilirsa,
numunelerin, ireticinin 6ngordiigii ¢evrime gore 120 °C/dk maksimum sicaklifa kadar
¢ikmasi igin 2 °C/dk 1sitma hizi i¢in ortalama 50 dk, 5 °C/dk 1sitma hizi igin ortalama 20 dk
sire gereklidir. Bu stirelere, sabit sicaklikta kalma durumundaki sicaklik degerlerinin
karsilastirilmas1 amaciyla 5’er dk fazladan siire eklenmistir. Bu sayede hem 1sinma
sirasinda hem de sabit sicaklikta termokupl ve termal kameradan alinan sicaklik verileri

karsilastirilabilmistir.

3.3.2. Optimum Kur Cevrimi Testleri

Kizilotesi ile 1sitmada optimum kiirlenme ¢evriminin bulunmasi tezin ana amacini
olusturmaktadir. Optimum kiirlenme c¢evrimi testlerinin hangi fiziksel sartlarda
yapilacagini-kizilotesi lamba-numune arast mesafe ve katman sayisi-sicaklik dagilim
testleri ile tayin ettikten sonra optimum kur cevrimini bulabilmek igin kir cevrimi
parametrelerini belirlemek gerekmektedir. Bu parametreler Sekil 3.13’te gortilen UTEST
marka 50 kKN kapasiteli ¢gekme testi cihazinda gerceklestirilmistir. Testler ASTM 3039 test
standardina goére yapilmistir. Bu standarda gore test numunesi Olgiileri 25 mm genislik ve
250 mm uzunluk olacak sekilde kesilmistir. Testler standardin 6ngoérdiigli gekme hizi olan 2

mm/dk hizla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.13. Calismada kullanilan ¢gekme testi cihazi.

Tez ¢alismasinda kiir ¢cevrimini belirleyen ii¢ ana parametre iizerinde durulmustur; Isitma
hizi (Hr), maksimum sicaklik (Tmax) ve maksimum sicaklikta bekleme siiresi (t).
Caligmada kullanilan karbon fiber prepreg numunelere ait kiirlenme parametreleri su
sekildedir;
Hr=2°C/dk  Tmax=120°C t=70dk

Tez ¢alismasinda farkli kiir ¢evrimlerinde iiretilecek olan numuneler ¢ekme testine tabi
tutulacaktir. Bu testlerden elde edilecek olan ¢ekme grafiklerinden ¢ekme mukavemet
degerleri elastik modiil degerleri bulunacaktir. Bu degerlerin maksimize edildigi kiirlenme

parametrelerinin aldig1 degerler bize optimum kirlenme gevrimini verecektir. Sekil 3.14°te

bir kiirlenme ¢evrimi grafigi gésterimi verilmistir.
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Temperatute (°C)

Time (min)
Sekil 3.14. Sematik kirlenme cevrimi.

Optimum kiirlenme ¢evrimini bulmak igin yukaridaki parametrelerin, istenen mekanik
0zelligini maksimize edecek degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu amagla yukaridaki

parametrelerin Cizelge 3.5’te verilen degerleri ile deneyler yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.5. Kiir ¢evrim parametrelerin verilen degerler.

Isitma hizi Maksimum sicakhik Maksimum Sicaklikta kalma siiresi
(°C/dk ) (Hr) (°C)(Tmax) (dK) (1)
2 100 30
4 110 60
6 120 90
8 130 120
10 140 150

Tabloda goriildiigii gibi toplam 3 parametrenin 5 farkli deger almasi ile yapilmasi gereken
toplam deney sayist 5% = 125°tir. Tiim numunelerin en az 3’er tekrar ile iiretilip test
edilecegi de hesaba katilirsa toplam 375 adet numune Uretilmesi gereklidir. Fakat tez

calismasinda deney tasarimlarma kompakt bir bakis getiren ve ayritilari asagidaki
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bolimde verilen “Taguchi deney tasarim metodunu” kullanilmistir. Bu metod ile toplamda

375 yerine 75 deney numunesi iiretilmistir.
3.3.2.1. Taguchi Deney Tasarimi Yontemi ve Uygulanmasi

Taguchi yontemi, siire¢ degiskenliklerinin azaltilmasini igeren islem parametrelerini
optimize etmek icin kullanilan basit ve saglam bir tekniktir. Taguchi yontemiyle yapilan
ayrintili analiz ve degerlendirmeler sonucunda deney sayisini dnemli Ol¢lide azaltmak
miimkiindiir. Ayrica Taguchi yontemi, yliksek kaliteli sistem tasarimi i¢in son derece
yararli olan deneysel bir tasarim teknigidir [69]. Akincioglu ve arkadaslar1 [70] Taguchi
deney tasarim metodunu kullanarak kriyojenik islem goren karbid takimlarin, Hastalloy
C22 malzemesinin islenmesi sirasina takim asinmasi ve yiizey piirizliligi tizerine
calismislar ve 27 yerine 9 deney yaparak takim asinmasini azaltacak parametreleri
belirlemislerdir. Tsao [71], CFRP malzemenin kademeli matkap ile delinmesi isleminde
uygulanmasi gereken itis kuvvetini tahmin etmek i¢in Taguchi metodunu kullanmistir.
Kompozit malzeme alaninda Taguchi yontemi ile deney tasarimi ozellikle kompozit
malzemelerin kesme delme islemlerinde delaminasyon gibi problemlerin ortaya ¢ikmasini
engelleyecek sekilde islem parametrelerinin belirlenmesi konularinda genis sekilde
calistlmistir [72]-[77]. Taguchi yontemi, kalite ozelliklerini belirlemek i¢in de bazi
fonksiyonlar kullanir. Kayip fonksiyon degerleri de bir sinyal-giiriiltii (S/N) oranina (1)
doniistiiriiliir. Genel olarak, S/N orani analizinde; “Nominal en iyi”, “En biiylik en iyi” ve
‘En kiicliik en iyi’ olmak iizere ii¢ farkli kalite 6zelligi vardir. Bu calismada ¢ekme
mukavemeti ve elastik modiil i¢in yliksek arzulanan oldugu i¢in Taguchi yonteminde en

bliyiik en 1yi denklemi kullanilmistir.
En biiyiik en iyi, n=SIN, = —10Iog[%2i2} (3.3)
i1 Y

Burada; n gozlemlenen deger sayisi, y ise, gozlemlenen veridir [78], [79].

Geleneksel deneysel tasarimlarla karsilastirildiginda, Taguchi yontemi, kalite dzelliklerini
az sayida denemeyle incelemek igin 6zel bir ortogonal dizi tasarimi kullanmaktadir [80].
Ortogonal dizi se¢imi, optimizasyon i¢in incelenecek faktor sayisina, incelenecek

etkilesimlerin sayisina, her faktor i¢in gerekli seviyelerin sayisina, deneyin amacina ve tabi
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ki deneysel biitceye ve kaynaklarin kullanilabilirligine bagl oldugu i¢in kritik 6nem tagir.
Kontrol faktorleri olarak segilen kesme parametreleri ve bu parametre seviyeleri Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Cekme mukavemeti ve elastik moddil icin kontrol faktorleri olarak secilen

parametreler ve seviyeleri.

Sembol Kontrol Faktorleri Seviyeler
1 2 3 4 5
A Isitma hizi — Hr -2 °C/dk 2 4 6 8 10
Maksimum Sicaklik
Trmax - °C 100 | 110 120 130 140
C Plato sliresi —t - dk 30 60 90 120 150

Taguchi yonteminin ilk adimi, kontrol faktorleri olarak secilen kesme parametrelerine
dayal1 uygun bir ortogonal dizi segmektir. Optimum kesme parametrelerini belirlemek ve
bu belirlenmis parametrelerin etkilerini analiz etmek i¢in en uygun dizi [L25] (53)
se¢ilmistir. Ydriitilen deneyler sonucunda oOlgiilen degerlerin optimizasyonu ve kalite
ozelliklerinin belirlenmesi S/N oranlar ile saglanmaktadir. S/N oranlari, sistemin kalite
karakteristiginin degiskenligini yansitir ve ortalamanin ayarlanmasina bagl degildir. Hedef
deger degistirilirse bile S/N orani kaliteyi tahmin etmek kullanighdir [81]. Deneylerden
elde edilen ¢cekme mukavemeti ve elastik modiil sonuglari maksimum degerde olmasi
istenildigi i¢in [82], S/N oraninin hesaplanmasinda “En biiyiik en iyi” prensibine dayanan
denklem secilmistir. Taguchi deney tasarimina gore yapilan deney tasariminda Cizelge

3.7°de gosterilen 25 farkli kiir ¢evriminin uygulanmasina karar verilmistir.
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Cizelge 3.7. Taguchi deney tasarimi metodu ile belirlenen deney parametrelerinin degerleri.

Deney Isitma Hizi — Hr- Max. Sicaklik — Tmax Plato stresi —t - dk
No °Cldk -°C
1 2 100 30
2 2 110 60
3 2 120 90
4 2 130 120
5 2 140 150
6 4 100 60
7 4 110 90
8 4 120 120
9 4 130 150
10 4 140 30
11 6 100 90
12 6 110 120
13 6 120 150
14 6 130 30
15 6 140 60
16 8 100 120
17 8 110 150
18 8 120 30
19 8 130 60
20 8 140 90
21 10 100 150
22 10 110 30
23 10 120 60
24 10 130 90
25 10 140 120
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Yukaridaki deneylerin yapilmasindan sonra taguchi metodu, he iki Kriter i¢in (Maksimum
¢ekme mukavemeti ve maksimum elastik modiil) birer set dogrulama deneyi daha
verecektir. Taguchi metodunun verecegi dogrulama deneylerinin sonuglari istatistiksel
olarak anlamli ve metodun tahmin ettigi degerler arasinda c¢ikarsa, en son edinilen
dogrulama deneyinin dondiirdiigli parametre degerleri, kizilotesi ile kiirleme yonteminde

kullandigimiz prepreg i¢in optimum kiir ¢evrimi olmus olacaktir.

Bulunan bu degerler hem malzemenin iiretici tarafindan saglanan teknik raporundaki
verilere gére hem de bu optimum parametrelere gore otoklavda iiretilmis olan bir numune
ile karsilastirilmistir. Fakat, bu parametrelerden 1sitma hizi degerlerine kullanilan otoklavda
cikilamadigr icin 1sitma hizi parametresi otoklavda ¢ikilabilen maksimum deger olan 5
°C/dk olarak girilmistir. TUm deneylerden sonra kizil6tesi ile tiretilen tiriinlerin, kizilGtesi
kiir ¢cevrimi kullanilarak otoklavda iiretilen tiriinlerin ve malzemenin fabrika verisi ¢ekme

testinin sonuglar1 karsilastirilmistir.

3.3.3. SEM Analizleri

SEM (Taramali elektron mikroskobu), malzemelerin i¢ yapilari, topografya ve
kompozisyonlar1 hakkinda ayrintili bilgiler ¢ikarilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazdir.
Bu yontem ile iletken her tiirlii malzemenin mikron ve nano boyutta goriintiileri aliabilir
[83]. Kompozit malzeme alaninda SEM 6zellikle malzemelerin torna freze ve delik delme
islemlerinden sonra, igslem yiizeyinde olusan hasar mekanizmalarini belirleyebilmek [84]-
[87], ayrica kompozit- kompozit ve kompozit- metal yapismalarmin belirli yiikler altinda
hasar mekanizmalarini inceleyebilmek [88]-[91] i¢in siklikla bagvurulan bir yontemdir. Bu
calismada, vakum altinda tutulmamais olan kusurlu bir numune, kizilétesi ile ve otoklav ile
tiretilmis olan numuneler SEM analizi kullanilarak karsilastirilmislardir. Bu karsilastirma

ile vakumun ve dis basinci, malzemenin konsolidasyonuna olan etkileri incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SICAKLIK DAGILIM TESTLERiI BULGULARI

4.1.1. Kizilotesi lamba-Numune Arasi Optimum Mesafenin Belirlenmesi

Sicaklik dagilim testlerinde ilk olarak kizilotesi 1sitict lamba ile numune arasindaki
mesafenin, yiizey sicakligina ve homojenligine etkisine bakilmistir. Bu amagla 100 mm,
150 mm, 200 mm ve 250 mm mesafelerde 600 sn siirecek sekilde testler yapilmis ve
materyal ve metod bolimiinde anlatildigi gibi termal kameralar ile alinan goriintiiler
islenmistir. flenen goriintiiler Denklem 3.1°de gosterildigi gibi sicaklik homojenlik indeksi
(SHi)’'ne déniistiiriilmiistiir. Sekil 4.1’de dort farkli mesafenin, tiim yiizeyin sicaklik
dagilimindaki homojenlik durumunu gosterilmektedir. Sekil 4.2 ise ayni verilerin, daha
anlasilir olmas1 i¢in 8 donem hareketli ortalamalar metodu ile sadelestirilmis seklini
gostermektedir. Hareketli ortalamalar metodu, belirlenen say1 kadar veriyi  birlestirerek
ortalamalarin1 alir ve veri setinin trendini daha anlasilir sekilde gosterir. Bu tez
calismasinda, verilerin daha anlasilir sekilde sunulabilmesi amaciyla gerektiginde 8 donem

hareketli ortalamalar metodu ile grafikler tekrar olusturulmustur.

e Ve
— Q)
120 170 220 270 320 370 420 470 520 570 620

Zaman (sn)

=—10cm =—15cm 20cm =—25cm

Sekil 4.1. Isitict lamba-numune aras1 mesafeye gore SHI degerinin degisim grafigi.
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Sekil 4.2. 8. Hareketli ortalamalara gore Isitici lamba-numune aras1 mesafeye gore SHI

degerinin degisim grafigi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki grafiklerde ilk 120 sn stabil degerler goriilmediginden, grafikte
degerlerin daha stabil ve yorumlanabilir oldugu 120 sn-600 sn zaman aralig1 gosterilmistir.
Grafiklerde, sicaklik homojenlik indeksini diisiik olmasi daha homojen bir sicaklik
dagilimimin goriildiigiin isaret etmektedir. Bu grafiklere bakarak 150 mm ve 200 mm
mesafelerinin 100 mm ve 250 mm mesafelere gore daha homojen bir sicaklik dagilimi
gosterdigi savunulabilir. Isitict lamba ve numune arasindaki 250 mm mesafenin, bir
noktadan sonra enerjinin stabil sekilde numune {izerine yansitamadigi, ayrica, ilgili mesafe
boyunca bulunan hava tabakasinin, 1sitma siireci boyunca radyasyon ile 1sitmaya daha
dogrudan bir etki yapmis olabilecegi ¢ikarimlar1 yapilabilir. Fakat materyal ve metod
boliimiinde de deginildigi gibi SHI indeksi tek basma homojenligin bir dlgiisii degildir.
Sadece bagil bir degerlendirmede bulunabilmek icin bir aragtir. Dolayistyla sadece SHI
grafiklerine bakarak numuneler iizerindeki sicaklik dagilimlarimi tayin etmek dogru
degildir. Bu sebeple, tiim bolgelerin her dort mesafede sicaklik gelisimlerini izlemek tiim
yluzeyin sicaklik dagilimint degerlendirebilmek admma daha dogru bir yaklasim
gelistirmemizi saglayabilecektir. Sekil 4.3-4.11, tim bolgelerin mesafeye gore sicaklik

degisimlerini ayr1 ayr1 gostermektedir.
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Sicakhk (°C)

Sicaklik (°C)
g B &8 8 8

(=]

Sicaklik (°C)
g 8 % 8 &

=]

0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
10cm 15cm 20cm 25cm
Sekil 4.3. 1. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.

100 200 300 400 500 500
Zaman (sn)
10cm 15cm 20cm 25cm

Sekil 4.4. 2. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.

100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
— 1 0cm 15cm  ——20CM  e—25cm

Sekil 4.5. 3. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.
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Sicaklik (*C)
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— 10 —]50  —— 20— 5m

Sekil 4.6. 4. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.

100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
10cm 15cm 20cm 25cm

Sekil 4.7. 5. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.

100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
10cm 15cm =200 =—25m

Sekil 4.8. 6. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.
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Sicaklik (°C)
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Sicaklik [*C)

250
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Sekil 4.9. 7. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.
300
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Sekil 4.10. 8. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.
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Sekil 4.11. 9. Bolgenin sicaklik-zaman grafigi.
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Sekil 4.3-4.11 arasinda gosterilen grafiklerden bolgeler arast maksimum sicaklik farklari
grafiginin ¢ikarilmasi, bize tiim bolgeler ve tiim 1sitict lamba-numune aras1 mesafeler goz
Oniine alindiginda hangi mesafede bolgeler arasindaki sicaklik farkinin maksimum oldugu
bilgisini  verecektir. Sekil 4.12, Sekil 4.3-4.11 arasinda gosterilen grafiklerden
derlenmesinden olusturulmus olup, bolgeler arasi maksimum sicaklik farklarini
gostermektedir. Bu sekilde de verilerin daha anlasilir olabilmesi i¢in 8 donem harmonik
ortalamalar1 metodu ile grafik elde edilmistir. Bu grafikten goriilecegi iizere, 200 mm ve
250 mm mesafelerdeki maksimum bolgeler arasi sicaklik farki sirasiyla 20 °C ve 12 °C’dir.
Burada hangi mesafenin optimum oldugu noktasinda bir tartisma yiiriitiilebilir. SHI
degerlerine gére 200 mm mesafenin bagil olarak 250 mm mesafeye gore daha homojen bir
sicaklik dagilimi gosterdigi goriilmiistii. Sekil 4.12°deki grafikte ise tersi bir durum
goriinmektedir. 250 mm mesafe, tiim mesafeler icerisinde en diisiik bolgeler aras1 sicaklik
farkina sahip olan mesafe olarak goriinmektedir. Bu noktada 200 mm mesafe ile 250 mm

mesafe arasinda bir se¢im yapabilmek icin bir baska veriye daha ihtiya¢ duyulmaktadir.

60.0

50.0

o
=4
[=]

w
e
o

Sicakhik (°C)

20.0

100 //7

0.0
o] 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

8 don. Har. Ort. (10cm)

8 don. Har. Ort. (15cm ) 8 don. Har. Ort. (20cm)

8 ddn. Har. Ort. (25cm)

Sekil 4.12. Isitict lamba-Numune aras1 mesafeye gore bolgeler aras1 maksimum sicaklik
farklart.
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Sekil 4.13te, tiim mesafeler icin sicaklik degisimleri goriinmektedir. Grafige gore, test
sirasinda ulasilan maksimum sicakliklar 100 mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm mesafeler
i¢in sirastyla 219 °C, 156 °C, 129 °C ve 99 °C mertebelerindedir. 200 mm ve 250 mm
mesafeler icin yapilan 6nceki karsilastirmaya ek olarak asagidaki grafik de goz oniinde
bulunduruldugunda, 250 mm 1sitict lamba—numune aras1 mesafenin numuneyi istenilen
sicakliklara getiremeyecegi  goriilmektedir. Tez c¢alismasinda kullanilan prepreg
malzemenin dretici tarafindan verilen kiir ¢evriminde 120 °C sicakliklarda islem gordiigii
ve optimum kiir ¢evrimi testlerinde ¢ikilacak olan sicakliklarin 150 °C mertebelerine kadar
ulasacagi goz Oniine alindiginda 250 mm mesafenin yeterli enerjiyi saglayamayacagi
gorilmektedir. Bu durum, isitici lamba-numune arasinda olmasi gereken optimum mesafe
belirlenirken, sadece homojen sicaklik dagiliminin degil, bir fiziki kisit olan 1sitma
kapasitesinin de g6z Oniine alinmasi gerekliligi ortaya cikmistir. KizilGtesi lambadan
numuneye aktarilan enerji yogunlugunun, aradaki mesafenin karesi ile ters orantili oldugu
gz Onlinde bulundurulursa hem enerji verimlili§i acisindan hem de istenilen sicakliga
cikilabilmesi noktasindaki fiziksel kisitlar agisindan sistemi degerlendirmek gerekmektedir.
TUum bu bilgiler ve kisitlar 1s18inda hem enerji verimliligi hem yiizey boyunca homojenlik
hem de numuneyi 1sitmadaki fiziksel kisitlamalar acisindan degerlendirildiginde 1sitict
lamba-numune arasi mesafe igin segilebilecek en uygun degerin 200 mm oldugu sonucuna

varilmistir.

250.0

200.0

:J 150.0
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Sekil 4.13. Numune ylizeyi ortalama sicakliklarinin tiim mesafeler i¢in deneyler boyunca
degisim grafigi.
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4.1.2. Temsili Bolge Tayini Testleri

Optimum kiir ¢evrimi testleri yapilirken, daha once de belirtildigi gibi PLC sistem ve adim
kontrol cihaz1 tarafindan yonetilecek olan kiirlenme islemine sicaklik verisi, numune
izerine yerlestirilecek olan termokupl ile alinacaktir. Bu durumda termokuplin numunenin
hangi bolgesine yerlestirileceginin tayin edilmesi gerekmektedir. Tayin edilecek olan bolge,
tim numunenin yilizeyini en iyi temsil edebilecek bolge olmalidir. Bu temsili bdlgeyi
bulabilmek igin materyal metod bolimiinde belirtildigi gibi, oncelikle Denklem 3.2
kullanilarak tiim bolgelere ait ortalama sicakliklar, tim ylizeyin ortalama sicakligina gore
normalize edilmistir. Sekil 4.14’te gorliindiigi gibi 2, 5 ve 7. bolgeler tiim yiizeyin ortalama
sicakliginin {izerinde bir seyirde 1sinirken, 1, 3, 4, 6, 7 ve 9. bolgeler tim ylizeyin ortalama

sicakliginin altinda bir 1sitnma seyri izlemistir.

1.2

=== (rt. Norm. 5ic.
W === NT_R1
=== NT_R2
}f/}‘ g = NT_R3
Ml'l:! » H"Hlﬁﬂ A pe ™ s NT_R4

=
=

Normalizasyon Faktérii
=

> et —e—NT RS
Bt e N A M s s MM g S 3U#
0.9 NT_R6
NT_R7
NT RS
0.8
0 100 200 300 400 500 600 NT_R9

Zamani (s)

Sekil 4.14. Tiim ylizeyin ortalama sicakligina gore bolgelerin normalize edilmis sicaklik
grafigi.

Cizelge 4.1, tim bolgelerin normalize edilmis sicakliklarini sayisal olarak vermektedir.
Tablo ayrica bu degerlerin birim degerden farklarini da yiizde olarak gostermektedir. Bu
degerlere gore 1 ve 4 nolu bolgeler ylizde 3’iin altinda bir normalize sicaklik farki
gostermektedir. Dolayisiyla bu bolgelerin termokupl i¢in en uygun yerlesim noktalari
olduklar1 savunulabilir. Bu tezde, PLC sisteme ulasim kolaylig1 acisindan termokupli

yerlestirmek i¢in 4 nolu bdlge secilmistir.
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Cizelge 4.1. Tiim bolgelerin normalize sicaklik degerleri ve birim degerden yiizde farklari.

Region | Norm.Temp. | % Difference
1 0.972 2.79
2 1.082 - 8.19
3 0.927 7.31
4 0.971 2.87
5 1.090 - 9.05
6 0.946 5.36
7 0.949 5.13
8 1.068 -6.83
9 0.933 6.74

4.1.3. Optimum Numune Kalinhgmmin Belirlenmesi

Prepreg numunenin tiim hacminin sicaklik profilini belirleyebilmek sadece yilizey boyunca
gosterdigi sicaklik dagiliminin degil, kalinlik boyunca gosterdigi sicaklik dagiliminin da
belirlenmesi gerekir. Kizilotesi ile 1sitma radyasyon ile gerceklestigi igin belirli bir
penetrasyon derinligi vardir. Bu derinlik teorik olarak birkag mm civarlarinda olsa da
1sitilan malzemenin emisivite degerine gore deneysel olarak belirlenmesi gerekir. Sekil
4.15-4.23, tiim bolgeler icin tiim katlarin sicaklik degerlerinin deney boyunca degisimini
gostermektedir.

Sicakhk [*C)

0 100 200 300 A00 500 500 700

Zaman [sn)

—t— ] kat ——17 kat 3. kat =——dq, kat

Sekil 4.15. Deney boyunca 1. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sicakhik (°C)
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—t] k3t ——7 kat =3 kat —s—ia, kat

Sekil 4.16. Deney boyunca 2. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.17. Deney boyunca 3. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.

Katmanlarin Sicaklik degisimleri (4.Bolge)
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Sekil 4.18. Deney boyunca 4. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.19. Deney boyunca 5. bdlge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.20. Deney boyunca 6. bdlge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.21. Deney boyunca 7. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.

Sicakhk (°C)

o 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (sn)

—t—] kat ——2 kat —a—3 kat —s—a, kat

Sekil 4.22. Deney boyunca 8. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Sekil 4.23. Deney boyunca 9. bolge i¢in katmanlarin sicaklik degisimleri.
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Katmanlarin sicaklik degisimleri grafiklerinden genel olarak 1. kat ve 2. Kat arasinda ve 3.
Kat ile 4. Kat arasinda sicakliklarin birbirlerine daha yakin seyrettigi ¢ikarimi yapilabilir.
Sekil 4.24, katmanlar arasi sicaklik degisimi grafiklerinin tamamini ele alarak sicaklik
degisimleri arasindaki farki incelemek tizere verilmistir. Bu grafik, 1-2, 2-3 ve 3-4 nolu
katmanlar arasindaki sicaklik farklarimi gostermektedir. Bu grafigin olusturulmasinin
sebebi, ardigik katmanlar arasi sicaklik farklarini izleyerek sicakligin akis mekanizmasi
hakkinda bir ¢ikarim yapilip yapilamayacagini saptayabilmektir. Sekli inceledigimizde,
bolgelerin tamaminda 1. ve 2. katmanlarin aras1 sicaklik farklari ile 3. ve 4. katmanlar arasi
sicaklik farklarinin oldukg¢a diisiik (Cogu durumda 2 °C altinda), buna karsilik 2. ve 3.
katmanlar arast sicaklik farklarinin ise daha yiiksek oldugu (Cogu durumda 6 °C’nin
tizerinde) bulundugu goriilmiistiir. Bu durumda, 2. katmandan itibaren 1s1 iletim
mekanizmasinin degistigi savunulabilir. Bu sava gore, 1s1 iletimi, 2. katmana kadar
kizil6tesi 1s1nlar vasitastyla 1s1ma ile, 2. Katan itibaren ise alt katmanlardan iletim yolu ile
isinmigtir.  Dolayisiyla 2. katman ile 3. katman arasinda ayni yontem ile 1sinma
olmadigindan sicaklik fark: diger katmanlar arasindaki sicaklik farkina gére daha yiiksek
cikmistir. Sonug olarak, kizildtesi ile optimum kiirlenme ¢evriminin bulunmaya calisildig:
calismada, 151m1m ile 1s1nan ilk iki kat asil 6neme sahip olan katlardir ve optimum kiirlenme

cevrimi i¢in 2 katli numunelerin kullanilast gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Kat giftleri arasi sicaklik farklari.
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4.1.4. Termokupl ve Termal Kamera Verilerinin Karsilastirnlmasi

Calismanin amaci olan optimum kiirlenme ¢evriminin bulunmasina yonelik deneylere
gecmeden Once, termal kamera ile termokupldan alinan verilerin birbirleri ile tutarli
sonuglar tretip tiretmediklerinden emin olunmasi amaciyla hem termokupl hem de termal
kamera ile veri alinan temsili bir kiirlenme ¢evrimi tatbik edilmistir. Homojen sicaklik
dagilimi deneyleri termal kamera gorintilerine, optimum kir cevrimi deneyleri ise
termokupl verilerine dayandigi i¢in bu iki ayri sicaklik 6lglim aletinin birbirleri ile tutarli
sekilde sonuglar iiretmesinin, yapilan deney sistematiginin siirekliligi agisindan 6nem teskil
etmektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 sirasiyla 2 °C/dk ve 5 °C/dk 1sitma hizlar ile 1sitilmis
numunelerin termal kamera ile ve termokupl ile elde edilmis sicaklik degisimlerinin

grafiklerini gostermektedir.

140
120
100
(=)
= 80
=
=~
g 60
< termal k ileri
—=— termal kamera verileri
40
——Termokupl verileri
20
0
20 25 30 35 40 45 50 35 60

Zaman (sn)

Sekil 4.25. 2 °C/dk 1sitma hiziyla 1sitilan numunenin hem termal kamera hem termokupl ile
alinmis sicaklik degisim grafigi.
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Sekil 4.26. 5 °C/dk 1sitma hiziyla 1sitilan numunenin hem termal kamera hem termokupl ile
alinmus sicaklik degisim grafigi.

Yukaridaki grafiklere gére hem 2 °C/dk ile 1sitilan numune hem de 5 °C/dk ile 1sitilan
numune 110-120 °C araligina kadar olduk¢a benzer sicaklik verileri saglarken, 120 °C sabit
sicaklik evresine girdiklerinde ortalama 8 °C lik bir fark olusmaya baslamistir. Her ne kadar
110-120 °C sicakliklar arasinda belirli miktar fark goriinse de 1sinma dalgalanmasi ayni
trendde oldugundan ve bahsedilen sicakliklara kadar iki farkli 6l¢iim yonteminin verdigi
sicaklik degerleri arasinda anlamli bir fark goriilmediginden deneylerin siirekliligi ve

tutarlilig1 agisindan bir problem olmadigi kanaatine varilmistir.

4.2. OPTIMUM KURLENME CEVRIiMI DENEYi BULGULARI

Optimum kirlenme cevrimi deneyleri, materyal metod béliminde Taguchi deney tasarim
metodu ile belirtilen deneyleri kapsamaktadir. Sekil 4.27-4.31 farkli 1sitma hizlarinda
yapilan deney sonuglarini gdéstermektedir. Bu deneylerdeki maksimum sicaklik ve plato
stiresi (maksimum sicaklikta kalma siiresi) grafik lizerinde gosterilmistir. Grafiklerde “Dn”
seklinde gosterilen, deney numarasidir. Bu deney numaralari, deneylerin hangi
parametrelerle gerceklestirildigini gostermektedir ve materyal metod bdliimiinde bu

deneylerin parametre degerlerine ulagilabilir.
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Sekil 4.27. 2 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deneylerin grafigi.
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Sekil 4.28. 4 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deneylerin grafigi.
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Sekil 4.29. 6 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deneylerin grafigi.
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Sekil 4.30. 8 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deneylerin grafigi.
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Sekil 4.31. 10 °C/dk 1sitma hizinda yapilan deneylerin grafigi.

4.3. DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Yapilan optimum kiirlenme g¢evriminin sonuglart Cizelge 4.2°de verilmistir. Deney

sonuclar1 Taguchi sistematigi i¢erisinde ve istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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Cizelge 4.2.Cekme deneyi sonuglart ve S/N orani degerleri.

Deney Isitma Plato Maksimum Cekme Elastik Modil
no hiz1(°C/dKk) suresi sicaklik(°C) mukavemeti Ex,Mpa)
(1) (o5, Mpa)

1 2 100 30 741.165%5° 18772.85%¢3
2 2 110 60 764.1443*%38 18678.32%%2>
3 2 120 90 748.0241*%92 17539.76%%10
4 2 130 120 714.0492+%23 18810.8*%8>
5 2 140 150 738.8706%105 18953.85%%2>
6 4 100 60 784.2476%%83 17618.05%83
7 4 110 90 779.2722%%39 19444.72%%4>
8 4 120 120 696.9134*%20 18105.65%%%7
9 4 130 150 762.3132%%47 17885.73*%125
10 4 140 30 717.8661*%119 17793.13%%50
11 6 100 90 736.7639*%87 17860.74%%%4
12 6 110 120 781.8056%%4> 19864.96%0-1
13 6 120 150 788.2316%97 18695.39%%0-34
14 6 130 30 814.3019*%90 19159.63*%33
15 6 140 60 797.5907+%49 19347.87%%33
16 8 100 120 700.164*%91 18292.15%%26
17 8 110 150 693.8593*%0-75 18256.85*%*7
18 8 120 30 817.2126%%482 19188.07*%73
19 8 130 60 782.2736%%138 19886.12+%4>
20 8 140 90 656.8198%0-02 18317.48*%°1
21 10 100 150 787.3195%57 20190.76*%40
22 10 110 30 820.2112%%125 19236.58%40
23 10 120 60 808.8903*%106 19049.11*%4>
24 10 130 90 797.5402%%16 18617.09%46
25 10 140 120 737.7846%%117 19150.91%%32

S/N oranimin hesaplanmasinda “En bilyiik en iyi” prensibine dayanan denklem segilmistir.
Bu denklem kullanilarak hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Yapilan 25
deneyden sonra ¢cekme mukavemeti ve elastik modiil i¢in ortalama S/N oranlar1 sirasiyla
57,587 dB ve 85,45 dB olarak hesaplanmistir.

B (Cekme mukavemeti S/N orani toplam ortalama) = 57.587 dB

2Emm.s/N (Elastik modiil S/N orani1 toplam ortalama degeri = 85.453 dB
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Cizelge 4.3’te kontrol faktorleri olarak ifade edilen deney parametreleri, secilen ortogonal
diziye gore farkli seviyeler ve olas1 etkileri géz 6nilinde bulundurularak ayirt edilmistir. Bu
seviyeler deneysel ¢alismada ¢ekme mukavemeti ve elastik modiil analizi i¢in her bir
seviye i¢in hesaplanan ortalama sinyal giiriiltii oranlarmni ifade etmektedir. Her faktor
diizeyinin kalite karakteristigi tizerindeki etkileri S/N oranlar1 kullanilarak analiz edilebilir.
Bu etkiler, deneysel sonuglarin veya S/N oranlarinin toplam ortalama degerlerine gore
tanimlanabilir ve degerlendirilebilir. Optimum deger hesaplamasinda bir diger gereklilik

de optimum seviyeleri belirlemektir.

Cizelge 4.3. Kontrol faktdrlerinin S/N oranlari igin cevap tablosu.

Seviyeler Cekme Mukavemeti Elastik Modul
A B C A B C

Seviye 1 57.40 57.49 57.85 85.36 85.36 85.49
Seviye 2 57.47 57.69 57.92 85.18 85.62 85.53
Seviye 3 57.88 57.74 57.41 85.56 85.35 85.27
Seviye 4 57.24 57.77 57.21 85.47 85.51 85.50
Seviye 5 57.95 57.25 57.54 85.69 85.44 85.47

Delta 0.71 0.52 0.71 0.50 0.27 0.26

Optimum seviyeler, L2s ortogonal dizi tarafindan iiretilen kombinasyonlarin sonuglarina

gore kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini degerlendirerek belirlenebilir.

Kontrol faktorlerine ve seviyelerine gore hesaplanan S/N oranlar1 dagilimlart Sekil 4.32-
4.33’de gosterilmistir. Optimum deger hesaplamasinda bir diger gereklilik de optimum
seviyeleri belirlemektir. Optimum seviyeler, 125 ortogonal dizi tarafindan iiretilen
kombinasyonlarin sonuglarina gore kontrol faktorlerinin farkli seviyelerini degerlendirerek
belirlenebilir. Calismada “En biiyiik en iyi” karakteristik secildiginden, kontrol
faktorlerinin optimal kombinasyonunu belirlemek igin tim seviyeler igin en blyuk
ortalama degerleri secilmistir. Buna gore ¢ekme mukavemeti deney parametrelerinin

optimum kombinasyonu AsB4C; (As=10 °C/dk 1sitma hizi, B4 = 130 °C maksimum sicaklik,
C> = 60 min plato suresi) olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde elastik modiil i¢in AsB4C>
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(As=10 °C /min 1sitma hizi, Bo= 110 °C maksimum sicaklik, C; = 60 min plato stresi)

optimum kombinasyonu elde edilmistir.

Tmax | Pt
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Sinyal-Giiriiltii: En bliyiik en iyi

Sekil 4.32. Elastik Modiil i¢in S/N oran1 etki grafigi.
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Sekil 4.33. Cekme mukavemeti icin S/N orani etki grafigi.

69



Sekil 4.34.a’da 1sitma hiz1 (Hr) ile plato siiresinin (dk) ¢cekme mukavemeti {izerine etkileri
gosterilmistir.  Grafik incelendiginde 60 dakikada ¢ekme mukavemetinin arttig1
goriilmektedir. Ayni sekilde 10 °C/dk 1sitma hizinda da ¢gekme mukavemeti degerinin arttig1
goriilmektedir. Bu durum Taguchi metodu ile elde edilen optimum kosullarla paralellik
gostermektedir. Ayrica Sekil 4.34.a’da 120 dk plato siiresinde ¢ekme mukavemeti diigmiis
150 dk da tekrar yiikselmistir. Isitma hizi incelendiginde bu deger arttikca c¢ekme
mukavemeti degerinin de arttig1 goriilmektedir. Sekil 4.34.b’de maksimum sicaklik ve plato
stiresinin ¢gekme mukavemetine olan etkileri gOsterilmistir. Bu grafikte ise, 60 dk plato
siresinde ve 130 °C sicaklikta ¢cekme mukavemeti degerinin arttigi goriilmektedir. Sekil
4.34.b incelendiginde 100 °C maksimum sicaklik ve 120 dKk plato siiresi degerlerinde ¢ekme
mukavemeti degerinin diistiigi goriilmektedir. Sekil 4.34.c’de ise, maksimum sicaklik ve
1sitma hiz1 faktorlerinin ¢ekme mukavemeti lizerine etkileri gosterilmistir. Burada da
goriildigi gibi 10 °C/dk 1sitma hiz1 ve 130 °C maksimum sicaklik degerlerinde ¢ekme

mukavemeti degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Cekme mukavemeti icin a) Ts-Hr-Pt b) Ts-Tmax-Pt ¢) Ts-Tmax-Hr deney

parametrelerinin degisimi

Sekil 4.35.a’da maksimum sicaklik ve 1sitma hizinin elastik module olan etkisi
gosterilmistir. Burada maksimum elastik modul degeri 10 °C /dk 1sitma hiz1 ve 110 °C
maksimum sicaklikta oldugu goriilmektedir. Sekil 4.35.a incelendiginde 120 °C de ve 4 °C
/dk 1sitma hizinda elastik modiliin diistiigii gorilmistiir. Sekil 4.35.b’de 1sitma hiz1 ve
plato stresinin elastik modul {izerine etkileri gosterilmistir. Burada 150 min plato stresi ve
10 °C /dk 1s1itma hiz1 degerlerinde elastik modil degerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica
bu durum 60 dk plato suresi ve 10 °C /dk 1sitma hizi degerlerinde de goriilmektedir. Sekil
4.35.c’de maksimum sicaklik ve plato sdresinin elastik modul Gzerine etkileri
gosterilmistir. Burada 150 dk plato suresi ve 110 °C sicaklikta elastik modiliin arttig:
goriilmistiir. Grafik incelendiginde sicaklik arttiginda elastik modulin de arttigi, ancak 140
°C de elastik modilin birden diistiigli gorilmistiir.
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Sekil 4.35. Elastik moddil i¢cin a)Em-Tmax-Hr b)Em-Hr-Pt c)Em-Tmax-Pt deney
parametrelerinin degisimi
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4.3.1. Anova kullanilarak Veri Analizi

Isitma hizi, maksimum sicaklik ve plato siiresinin ¢ekme mukavemeti ve elastik modiil
uzerine etkileri ANOVA metodu ile analiz edilmis, deney sonuglart %95°lik bir giiven
diizeyinde degerlendirilmistir. Cekme mukavemeti ve elastik modiil igin ANOVA degerleri

Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Cekme mukavemeti ve elastik modiil igin ANOVA sonuglari.

Serbestlik Kareler Ortalama kare Katk1

Faktorler Derecesi Toplam1 (MS) F P (%)
(DF) (8S)

Cekme Mukavemeti
(N/mm?)
Isitma hiz1 4 14324 3581 3.52 0.040 30.501
(°C/dk) '
Tmax (°C) 4 7034 1759 1.73 0.035 14.978
Pt (min) 4 13409 3352 3.30 0.048 28.553
Hata (e) 12 12194 1016 - - 25.968
Toplam 24 46961 - - - -
Elastik Modil
(N/mm2)
Isitma hizi 4 3412437 853109 145 0.277 27.035
(°C/dk)
Tmax (°C) 4 1161725 290431 0.49 0.740 9.204
Pt (min) 4 1001792 250448 0.43 0.787 7.937
Hata (e) 12 7046416 587201 - - 55.824
Toplam 24 12622370 - - - -

Cizelge 4.4’te ¢ekme mukavemeti i¢in ANOVA degerleri degerlendirildiginde ylizde
dagilimlari; %30,501 ile Isitma Hiz1 (Hr), %28,553 ile Plato siiresi (Pt) ve %14,978 ile
maksimum sicaklik (Tmax) olarak elde edilmistir. Cizelge 4.4’te cekme mukavemetine etki
eden en etkili parametre %30,501 ile 1sitma hizi olmustur. Ayni sekilde elastik modiil igin
ylzde dagilimlari; 1sitma hizi (Hr) %27,35, maksimum sicaklik (Tmax) %9,204 ve plato
stiresi (Pt) %7,937 olarak elde edilmistir. Elastik modiil i¢in de en etkili parametre %27,35

ile 1sitma hiz1 (Hr) olmustur.
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Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de elastik modiil ve ¢ekme mukavemeti i¢in normal olasilik grafigi
verilmistir. Dogrusal modelin normal olasilik grafiginde artiklarin diiz ¢izgiye makul
derecede yakin oldugu goriilmektedir. Bu, hatalarin normal dagildigini ve modelde

belirtilen terimlerin 6nemli oldugu anlamina gelir [92].

99 //
g .
95 /// .
90 -
80 b
70 .
L ]
gg I////
-

30
20

10
5 e

Yizde
&
S

-1000 -500 0 500 1000 1500

Yiizde
£
.

Artiklar

Sekil 4.37. Elastik modl igin normal olasilik grafigi.
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4.3.2. Dogrulama Deneyleri

Dogrulama deneyleri ve kalite kayiplarinin belirlenmesi Taguchi yonteminin son adimidir
ve bu uygulamalarin amaci kalite 6zelliklerini analiz etmektir. Dogrulama deneylerinin
amaci, analiz asamasinda elde edilen sonuglarin gegerliligini dogrulamaktir.[93]
Maksimum Cekme mukavemeti ve elastik modil i¢in yapilan degerlendirmede kontrol
faktorlerinin bireysel etkileri dikkate alinarak maksimum optimum kombinasyonlar elde
edilmistir. Bu durumda ¢ekme mukavemeti icin optimum kombinasyon olan A5B4C2 i¢in
cekme mukavemeti tahmin degeri (Tsp) Denklem 4.1 ve Denklem 4.2 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Ayni sekilde elastik modil igin A5SB2C2 kombinasyonu kullanilarak,
elastik modil tahmin degeri (Emp) Denklem 4.3 ve Denklem 4.4 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Tng = As+ By + C;, — 2ng/y 4.2)
Ts, = 107"9/20 (4.2)
Eng = As + B, + C; — 215y (4.3)
Em, = 10E7g/20 (4.4)

Denklemlerde As, Ba, C2 ve As, Bz, Cy ilgili faktorlerin optimum seviyelerine ait S/N
oranlandir. ng/y, biitiin faktorlerin S/N oranlarinin ortalamasidir. Bu degerler dikkate

alindiginda cekme mukavemeti tahmin degeri (Tsp): 838,108 N/mm? ve elastik modiil
tahmin degeri (Emp): 19801,587 N/mm? olarak hesaplanmistir. Dogrulama deneylerinin
kalite Ozelligini dogrulamak i¢in, giiven aralifi (CI) kullanilir. Giiven aralii, gergek
ortalamanin belirtilen giiven diizeyine diismesi gereken bir maksimum ve minimum
degerdir. Optimum degerlerin tahmin edilmesinde kullanilan CI Denklem 4.5 de
gosterildigi sekilde hesaplanir [94], [95].

1

1
Cl = \/Fa:lyexl/epx (@ + ;) (45)

Burada o 6nem diizeyi, Fq:1, 6nem diizeyi a’nin F orani, 1- o gliven araligi, Ve hatanin
serbestlik derecesi, Vep hatanin varyansi, r dogrulama deney sayisi ve nest etkin 6lgllen

sonuglarin sayisidir.
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N
neff = TVt (46)

Burada N toplam deney sayisini (25), Vt, ortalamanin hesaplandigi islem parametrelerine
ait toplam serbestlik derecesidir. (12). Buna gore cekme mukavemeti ve elastik modil icin
Nett = 1,923 olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada yiiriitilen deneysel calismalarin
performansini degerlendirmek igin ¢ekme mukavemeti ve elastik modiil i¢in elde edilen
optimum kosullar (AsB4C; ve AsB2C») kullanilarak her iki parametre i¢in ii¢ dogrulama
deneyi gerceklestirilmistir. Cekme mukavemeti ve elastik modiil i¢in %95 giliven araliginda
yapilan degerlendirmede 0=0.05 ve Ve = 12 dikkate alinarak tablodan Fa:1=4.7472 olarak
bulunmustur. Cekme mukavemeti icin Vep =1016 ve elastik modil icin Vep = 587201
olarak Cizelge 4.5’ten okunmustur. Denklem 4.5 ve Denklem 4.6 kullanilarak ¢ekme

mukavemeti igin Cl=64,124 ve elastik modil i¢in CI= 1542 olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.5. Cekme mukavemeti ve elastik modiil igin deneysel ve tahmin degerlerin

karsilagtirilmasi.
Cekme Mukavemeti (N/mm?)
Seviye Test Tahmin Hata %
Optimum kombinasyon AsB4C2 871,96 838,108 3.99
Rastgele kombinasyon A2B1C> 767,891 784,247 2.13
Elastik Modul (N/mm?)
Seviye Test Tahmin Hata %
Optimum kombinasyon AsB2C> 19383.98 | 19801.587 2.16
Rastgele kombinasyon AB:C, | 17618.053 | 18121.744 2.86

Taguchi deney tasarimina gore dogrulama deneyleri sonucu c¢ekme mukavemeti i¢in

bulunan optimum kirlenme gevrimi

Isitma hiz1 (Hr) =10 °C/dk
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-Maksimum Sicaklik(Tmax) = 130 °C

60 dk

-Plato suresi(t)
Maksimum elastik modul i¢in bulunan optimum kir parametreleri;

-Isitma hizi(Hr) = 8°C/dk

-Maksimum Sicaklik(Tmax) = 140°C

-Plato suresi(t) = 90dk seklinde bulunmustur.

Cekme mukavemeti i¢in optimum seviyeler dikkate alinarak (AsB4C») yiiriitiilen dogrulama
deneyleri sirasiyla 875,25, 849,76 ve 890,83 N/mm? olarak elde edilmis ve bunlarin
ortalamalar1 da 871,946 N/mm? olarak hesaplanmustir. Aym sekilde elastik modiil igin
optimum seviyeler dikkate alinarak (AsB2Cy) yiiriitiilen dogrulama deneyleri sirasiyla
19929,81, 19486,04 ve 18736,09 N/mm? olarak elde edilmis ve bunlarin ortalamalar1 da
19383,98 N/mm? olarak hesaplanmistir. Her iki parametre igin hesaplanan CI degerleri
dikkate alinarak ¢cekme mukavemeti degerleri 838,108—64.154 <871,946 <838,108+64,154
= 773,954 <871,946 <902,262 araligindadir. Elastik modul igin, 19801,587-1542
<19383,98 <19801,587+1542= 18259,58 <19383,98 <21343,587 araligindadir. Sonuglar
degerlendirildiginde cekme mukavemeti ve elastik modiil igin yiiriitilen dogrulama
deneylerinin sonucu belirlenen giiven araligi igerisinde gerceklesmistir. Bu durum
optimizasyonun teknik olarak basarili oldugunu gostermektedir. Ne var ki, dogrulama
testlerinden ¢ikan ve Taguchi metodunun ¢ekme dayanimi igin Onerdigi optimum kiir
cevriminin verdigi cekme dayanimi sonucuna bakildiginda, test tasarimi icerisinde yapilan
tim testlerin ¢ekme dayanimi sonucundan yiiksek oldugu, fakat elastik modul igin
bakildiginda baz1 ayn1 durumun gecerli olmadigin1 gérmekteyiz. Yani Taguchi dogrulama
testi, elastik modiil i¢in optimum deger liretememistir. Bu durumda calismada elastik
modiil i¢in degil sadece ¢ekme dayanimi i¢in optimum kiir ¢evriminden bahsedebiliriz.
Elastik modiil i¢in bulunan ¢evrimin optimum olmamis olmasi, Taguchi deney tasariminin
yanlis oldugu anlamina gelmez. Zira, Taguchi metodu sadece optimizasyon icin degil,
sadece deney tasarimi bulmak igin de kullanilabilir [96]. Sonraki adim elde edilen tahmini
degerlerle, deneysel calismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasidir. Guvenilir

analiz i¢in bu karsilastirmadaki hata degerlerinin %20’den az olmasi gerekmektedir.
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Cizelge 4.5’te goriildiigii gibi dogrulama deneyi sonuglariyla Taguchi teknigi ile elde edilen
tahmin sonuglart arasindaki fark ¢ok kiiclik ¢ikmistir. Bu durum optimizasyonun basarilt
bir sekilde gerceklestigini gostermektedir. Fakat yukarida anlatildigi sebepten otiirii elastik
modiil igin degil, maksimum ¢ekme mukavemeti agisindan bir optimum kir ¢evriminden
bahsedilebilir. Deneylerden elde edilen 820,2 N/mm? degeri, dogrulama deneyleriyle 871,9
N/mm? ye yiikseltilmistir. Fakat elastik modul icin deneylerden elde edilen 20190 N/mm?2
degeri yilkseltilemeyerek yine 19383,98 N/mm? degeri elde edilmistir.

Taguchi yontemi ile bulunan optimum kir ¢evrimine gore belirlenen cekme mukavemeti
degeri, malzemeye ait {ireticinin sagladig1 teknik rapordaki ¢ekme dayanimi degeri olan
733 MPa degerine gore %18,8 yiiksek ¢ikmistir. Kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi konusu literatiirde kompozit malzeme alaninda yogun sekilde
calistlmis konulardan biridir[97]-[101]. Literatiirde kiirlenme seklinin, malzemenin
mekanik Ozelliklerine 6nemli etkileri olduguna yonelik ¢alismalar da bulunmaktadir.
Pattanaik ve arkadaslar1 [102] katkili bir epoksi regineyi mikrodalga, sicak firin ve ortam
sicakliginda kiirlenmeye tabi tutmuslar ve mikrodalga ile kiirlenmede en yiiksek ¢cekme ve
darbe dayanimi degerlerini elde etmislerdir. Benzer sekilde Benli ve arkadaslari [103]
yaptiklar1 ¢alismada dort farkli kiirlenme rejimine tabi tutuklari kompozit harg
malzemelerin, ¢ekme ve basma deneylerine tabi tutmuslar ve malzemelerin ¢ekme ve
basma dayanimlarinin  kiirlenme rejimine gdre Onemli oranlarda degistigini
bulgulamislardir. Dominguez ve arkadaglar1 [104], kalip dist pultriizyon islemi ile iiretilen
tirtinlerin kiirlenme kinetiginin, malzemenin mekanik davranisina 6nemli etkileri oldugunu

not etmislerdir.

Sekil 4.38 kizilotesi optimum kiirlenme parametrelerini kullanarak otoklavda iiretilen
numunenin ¢ekme deneyi sonuglarini gostermektedir. Otoklavda yapilan {i¢ deneyden ¢ikan
cekme mukavemetlerinin ortalamasi yaklasik 840 MPa olarak hesaplanmistir. Bu deger,
kiz1l6tesi ile kiirlenen numunenin ¢ekme mukavemeti degerinden yaklasik %2,6 kadar daha

yuksektir.
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Sekil 4.38. Kizildtesi i¢in bulunan optimum kiir ¢evrimi parametreleri ile otoklavda
kiirlenen numunenin ¢ekme testi grafigi.
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Sekil 4.39. Optimum kiir ¢evrimi ile otoklavda ve kizil 6tesi firinda kiirlenen numunelerin
onceki en yliksek ve en diisiik degerlerinin karsilastirilmas.

Sekil 4.39 optimizasyon islemi Oncesi Taguchi ortogonal dizisine gére uygulanan kir
¢evrimlerinden ¢gekme mukavemeti en diisiik ve en yiiksek ¢ikanlar numuneler ile Taguchi
dogrulama deneylerine gore belirlenen optimum kiir ¢cevrimi ile otoklavda ve kizilotesi
firnda kiirlenen numunelere ait ¢ekme deneyi egrilerini gostermektedir. Grafige gore
kizil6tesi i¢in Taguchi yontemiyle elde edilen optimum kiirlenme ¢evrimine ait ¢ekme
dayanimi degerinin hem ayni ¢evrimle otoklav ile iiretilen numunenin, hem iireticinin

malzeme teknik raporunda verdigi ¢ekme dayanimi verisinin hem de deney tasarimi ile

79



dogrulama deneyinden 6nce yapilan deneylerden elde edilen ¢cekme dayanimi degerlerinden

daha yiiksek ciktig1 goriilmektedir.

4.4. SEM ANALIZi SONUCLARI

Vakum altina alinmadan kizilotesi prosese tabi tutulmus, kizilotesi ile kiirlenmis ve
kizil6tesi kiirlenme cevrimi ile otoklav igerisinde kiirlenmis numunelerden alinmig SEM

goriintileri Sekil 4.40’ta gosterilmistir. Her numune ile ilgili 40 pm ve 400 pm

boyutlarinda olmak iizere ikiger goriintli alinmistir.
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Sekil 4.40. Kusurlu numuye ait a)400 pm olg¢eginde SEM goriintiisii b)40 pum
Olceginde SEM goriintiisii, kizilotesi ile kiirlenen numuneye ait ¢)400 um Ol¢eginde
SEM goriintiisii d)400 pm o6lceginde SEM goriintiisii,otoklavda iiretilen numuneye ait
€)400 um odlgeginde SEM goriintiisii )40 um dlgeginde SEM goriintiisii.

SEM goriintiileri incelendiginde, kiirlenme esnasinda vakum kullanilmayan numunede
katmanlar aras1 bircok yerde delaminasyon benzeri bosluklu yapilarin bulundugu
gbzlenmistir. Vakum altinda kizilétesi kiirlenen numunede bu sekilde bir bosluklu yap1
gbzlenmemektedir. Otoklavda optimum kizil6tesi kiirlenme parametreleriyle 7 bar dis
basing ve vakum basinci altinda kiirlenen numuneye ait goriintiilere bakildiginda, bosluklu
yapmin gdzlemlenmemesine ek olarak katmanlarin daha belirgin halde oldugu
gorilmektedir. Bu durum, yiiksek basing altinda katmanlarin daha konsolide yapida
oldugunu gostermektedir. D1s basincin ortalama %20 civarinda bir kalinlik diisiisiine sebep
oldugu g6z 6niine alindiginda malzeme igerisindeki konsolidasyon farki anlagilabilir. Fakat
deneyler sonucunda, bu yiiksek konsolidasyonun, ¢ekme mukavemeti degerine olan

etkisine yonelik bir veri elde edilmemistir.

4.5. TEORIK ENERJI iHTiYACI HESABI

Otoklav ve kizilotesi kiirlenme metotlarinin maliyet karsilagtirmalarini tam olarak
yapabilmek ¢ok giigtiir. Clinkii kizil6tesi 1sitict siirekli tam giicte ¢aligmamakta, verilen kiir
cevrimine gore ve termokupldan gelen sicaklik verilerine gore siirekli olarak giicii
ayarlamakta ve bazen tamamen kapatmaktadir. Ayrica otoklav igerisine koyulacak olan

numunenin boyutlar1 ve sayisi da birim {irlin maliyetlerini ciddi oranda etkilemektedir.
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Fakat yine de g¢esitli varsayimlar One siirerek teorik bir karsilastirma yapabilmek

mUmkuindur.

Omegin 2 m® hacminde bir otoklavda ve kizildtesi bir firinda kiirlenmesi istenen 1 kg
agirhiginda bir numunenin 20°C’den 120 °C’ye ¢ikarilmasi i¢in gereken enerji miktarlarini
karsilastiralim. Otoklavda bu 1sitma sicak azot gazinin 1sitilmasi ile gerceklestirileceginden
2m? hacminde bir otoklav kazaninin igerisindeki azotun 7 bar basinca getirilip sicakliginin
100 °C artirilmas igin gereken enerji 1400 kj’diir.(Cpnz =1.04kJ/kg.K, dnz =1.17 kg/m?).
Kizil6tesi 1sitmada sadece iiriin 1sitilacagi igin {irtiniin 1s1l kapasitesini bilmek yeterlidir.
Epoksi malzemenin 1s1] kapasitesi, Cpepoksi, 1 kJ/kg.K olarak alindiginda kizil6tesi 1sitma ile
sicaklig1 100°C artirtlacak olan bir epoksi malzeme icin gerekli 1s1 miktar1 100 kJ’diir. Bu
durumda kizil6tesi kiirlemede ihtiya¢c uyulacak olan enerjinin, otoklavdan 14 kat daha
diisiik olacag1 ortaya cikmaktadir. Fakat toplam yiik miktari, kiirleme siiresi ve iki
sistemdeki farkli 1s1 kayiplar1 aradaki bu farkin artmasina ya da azalmasina sebep olabilir.

Bu cerceveden bakildiginda, kizilotesi ile kiirlemede birim tiriin maliyetlerinin diistiriilecegi
iddia edilebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada kisa dalga boylu kizil6tesi 1sitict igin yiizey boyunca homojen sicaklik dagilimi
ve ulasilabilen en yiiksek sicaklik géz Oniline alindiginda en uygun 1sitici-numune arast

mesafenin 200 mm oldugu belirlenmistir.

Kizil6tesi ile karbon fiber katkili kompozit malzeme kiirlemede kalinlik boyunca radyasyon
yoluyla 1sitilabilen maksimum kalinligin 1,5 mm oldugu gorilmiistir. Bu kalinlik,
calismada kullanilan malzeme igin toplam 2 katmana tekabiil etmektedir. Daha kalin
malzemelerin ilgili kalinlik ya da katman sayisindan sonraki kisimlarinin iletim yoluyla

1s1nd1g1 sonucuna varilmistir.

Taguchi deney tasarimina gore yapilan deneyler sonucunda maksimum ¢ekme dayanimina

gore optimum kirlenme cevrimi icin kirlenme parametreleri;

-Isitma hizi (Hr) =10 °C/dk
-Maksimum Sicaklik (Tmax) = 130 °C
-Plato suresi(t) = 60 dk

Maksimum elastik modul i¢in bulunan optimum kir parametreleri;

-Isitma hiz1 (Hr) = 8°C/dk

-Maksimum Sicaklik (Tmax) 140°C

-Plato suresi(t) 90 dk seklinde bulunmustur.

Bu parametrelere gore yapilan dogrulama deneyleri sonucunda ¢ekme mukavemeti degeri
871 MPa olarak bulunmustur. Bu sonug¢, malzemenin otoklav i¢i verilen teknik malzeme
raporunda belirtilen 733 Mpa degerinden %18,8 daha yiiksektir. Kiir ¢evrimi toplam siiresi

ise otoklav i¢in verilen 130 dk’lik kiir ¢gevriminden %35 kadar daha kisadir.

Elastik modiil i¢in yapilan dogrulama deneyinde bir gelisim kaydedilememistir. Dolayistyla
cekme mukavemetini maksimum yapan kirlenme g¢evrimi optimum kirlenme c¢evrimi

olarak kabul edilmistir.
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Calismalar sonucunda kiirlenme ¢evriminin verimliligine en ¢ok etki eden parametrenin

1sitma hizi oldugu belirlenmistir. Sonug literatiire uyum igerisindedir.

Kizilotesi kiirleme icin bulunan optimum kirlenme c¢evrimi ile malzeme otoklavda
kiirlenmis ve ¢ekme mukavemeti 840 MPa olarak belirlenmistir. Bu deger, kizil6tesi igin
bulunan degerden 31 MPa kadar diisiik, fakat teknik malzeme raporundaki veriye gore
yaklasik 107 MPa daha yiiksektir. Bu da 1sitma hizinin en etkili parametre oldugu verisini

desteklemektedir.

Kizil6tesi kiirlenme ile iiretilen 2 katli numunelerin kiirlenme islemi sonrasi kalinliklar
ortalama 1,3 mm olarak oOlgiilmiistiir. Otoklavda tretilen numuneler ise ortalama 1,1 mm
kalinliga sahiptirler. Buradan iki ayri1 sonuca ulasilabilir; Belirli bir kalinlikta {irlin
tiretilmesi istendigi zaman kizilotesi ile tiretilecek iiriin i¢in %20 kadar daha az malzeme
gerekecektir. Bu da gerekli malzeme maliyetini azaltacaktir. Bunun disinda, kizilotesi
kiirlemenin bir dis basing altinda yapildiginda basincin etkisi ile kalinlig1 otoklav
seviyesine diiseceginden, malzemenin ¢ekme dayanimi da ani oranda artacaktir. Yani,
otoklav ile kizilotesi kiirleme proseslerini degil de konvansiyonel 1sitma ile kizilotesi
1sitmay1 karsilastirirsak, sonuglarin kizilotesi lehine daha da ayirt edici duruma gelmis

olacagini varsayabiliriz.

SEM goriintiilerine gore, vakum basinci, malzemede ortaya cikabilecek katmanlar arasi

delaminasyon benzeri bosluklu yapilarin 6niine gegmistir.

1 kg agirhginda bir CFRP malzemenin kizildtesi firm ve 2m® hacminde bir otoklav
firninda kiirlenme islemini karsilastirirsak kizilotesi kiirleme icin gerekli enerji teorik

olarak otoklava oranla 14 kat daha diisiik olarak hesaplanmustir.

Bu calisma, kiziltesi ile kiirlemenin, otoklava alternatif bir iiretim yontemi olup
olamayacagma odaklanmistir. Bulgular, kizil6tesi ile kiirlemenin otoklava alternatif bir
tiretim yontemi olabilecegini gostermektedir. Fakat endiistriyel olarak kullanilabilecek bir
kizil6tesi kiirleme firmi igin {iretilmek istenen tirtiniin nihai fiziksel 6zelliklerinin net olarak
bilinmesi gerekir. Ayrica, kizilotesi ile kiirleme, otoklavdaki gibi genis bir geometrik
serbestlik vermemektedir. Dolayistyla kizilétesi ile kiirlenmek istenen tirlintin duzlemsel bir
geometrisi olmast gerekmektedir. Ciinkii malzeme {izerine diisen enerji yogunlugu
malzeme ile 1sitict lamba arasindaki mesafeye olduk¢a bagimhidir. Bu c¢alismada
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malzemenin her noktasi, 1sitict ile aynt mesafede bulunmaktadir. Eger formlu bir rln
tiretilmek istenirse, lambalarin sekli degistirilerek kiiciiltiilebilir ve belli algoritmalarla
malzeme tizerine yaklasik esit sekilde dagitilabilir. Ya da yine lambalar kiiciiltiilerek
sayilar1 artirithip bir algoritma vasitasiyla malzeme sekline gore her lambanin giicli farkli

sekilde ayarlanarak malzeme {izerine diisen enerji yogunlugu esitlenebilir.

85



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

6. KAYNAKLAR

N. Li, Y. Li, J. Jelonnek, G. Link, and J. Gao, “A new process control method for
microwave curing of carbon fibre reinforced composites in aerospace applications,”
Composites Part B:Enginering, c. 122, ss. 61-70, 2017.

A. J. Gourdenne, “Radiofrequency (27.12 MHz) processing of thermosetting
DGEBA epoxy resins,” High Performance Polymers, c. 17, say1 3, ss. 425-448,
2005.

T. Bayerl, M. Duhovic, P. Mitschang, and D. Bhattacharyya, “The heating of
polymer composites by electromagnetic induction - A review,” Composites Part A
Applied Science and Manufacturing, c. 57, say1 10, ss. 27-40, 2014.

D. Abliz, Y. Duan, X. Zhao, and D. Li, “Low-energy electron beam cured tape
placement for out-of-autoclave fabrication of advanced polymer composites,”
Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 65, ss. 73-82, 2014.

M. Bajpai, V. Shukla, and F. Habib, “Development of a heat resistant UV-curable
epoxy coating,” Progress in Organic Coatings, c. 53, say1 4, ss. 239245, 2005.

G. Bager, “Production of fiber reinforced thermoplastic composites,” Doktora tezi,
Polimer bilimleri ve miithendisligi departmani,Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
Tdrkiye, 2012.

“Polyester Regineleri | BOYTEK AS.” [Online]. Available:
https://www.boytek.com.tr/polyester-recineleri/. [Accessed: 21-Jan-2020].

M. Biron, Thermoplatics and Thermoplastics composites. Amerika Bilesik
Devletleri, New York, Elsevier Science, 2007, ss.10.

N. Ghamarian, Effect of Fiber Orientation on the Mechanical Properties of
Laminated Polymer Composites. Amerika Bilesik Devletleri, New York, Elsevier
Ltd., 2016, ss.1-20.

M. A. Vicente, G. Ruiz, D. C. Gonzélez, J. Minguez, and M. Tarifa, “Effects of fi
ber orientation and content on the static and fatigue behavior of SFRC by using CT-
Scan technology,” International Journal of Fatigue, c. 128, say1 6 , 2019.

A. U. Al-saadi, T. Aravinthan, and W. Lokuge, “Effects of fibre orientation and
layup on the mechanical properties of the pultruded glass fibre reinforced polymer
tubes,” Engineering Structures, c. 198, say1 10, 2019.

A. V. Borgaonkar, M. B. Mandale, V. G. Salunkhe, and S. B. Potdar, “Experimental
investigations of different fiber orientations on damping loss factor of fiberglass
composite specimens,” Materials Today: Proceedings, Basimda.

S. Manohar, P. Samal, J. Dehury, and P. Paramita, “Materials Today : Proceedings
Effect of fiber content and orientation on mechanical properties of epoxy composites
reinforced with jute and Kevlar,” Materials Today: Proceedings, Basimda.

P.K Mallick, Fibre-reinforced composites materials, manufacturing and design, 3.

86



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

baski, Birlesik Krallik, Londra ,CRC Press, 2007, ss.68-72.

T. Centea, L. K. Grunenfelder, and S. R. Nutt, “A review of out-of-autoclave
prepregs - Material properties, process phenomena, and manufacturing
considerations,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 70, ss.
132-154, 2015.

P. P. Parlevliet, H. E. N. Bersee, and A. Beukers, “Residual stresses in thermoplastic
composites-A study of the literature-Part I: Formation of residual stresses,”
Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 38, say1 3, ss. 1847-1857,
2006.

J. H. Shin, D. Kim, T. Centea, and S. R. Nutt, “Thermoplastic prepreg with partially
polymerized matrix: Material and process development for efficient part
manufacturing,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 119, ss.
154-164, 2019.

C. Hunt, J. Kratz, and I. K. Partridge, “Cure path dependency of mode i fracture
toughness in thermoplastic particle interleaf toughened prepreg laminates,”
Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 87, ss. 109-114, 2016.

L. Hamill, T. Centea, and S. Nutt, “Surface porosity during vacuum bag-only
prepreg processing: Causes and mitigation strategies,” Composites Part A Applied
Science and Manufacturing, c. 75, ss. 1-10, 2015.

J. Kratz and P. Hubert, “Vacuum-bag-only co-bonding prepreg skins to aramid
honeycomb core. Part Il. In-situ core pressure response using embedded sensors,”
Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 72, ss. 219-227, 2015.

J. Kratz and P. Hubert, “Vacuum bag only co-bonding prepreg skins to aramid
honeycomb core. Part I. Model and material properties for core pressure during
processing,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 72, ss. 228—
238, 2015.

H. Heat, S. Affects, and E. H. S. Today, “OSHA Technical Manual,” 2011.

P. R. Krishna Mohan, M. Anil Kumar, S. G. Kumar, and P. M. Mohite,
“Development of in-house unidirectional carbon/epoxy prepregs and its
characterization for aerospace applications,” Procedia Structural Integrity, c. 14,
say1 2018, ss. 176-183, 2019.

Sanjay K. Mazumdar, Composites Manufacturing; Materials, Product, and Process
Engineering. Amerika Birlesik Devletleri, CRC Press, 2002, ss.155-156.

K.-T. H. Suresh G. Advani, Manufacturing techniques for polymer matrix
composites (PMCs). Oxford,Woodhead Publishing Limited,p.139-142,2012.

L. Nele, A. Caggiano, and R. Teti, “Autoclave Cycle Optimization for High
Performance Composite Parts Manufacturing,” Procedia CIRP, c. 57, ss. 241-246,
2016.

L. A. Khan, A. Nesbitt, and R. J. Day, “Hygrothermal degradation of 977-2A
carbon/epoxy composite laminates cured in autoclave and Quickstep,” Composites
Part A Applied Science and Manufacturing, c. 41, say1 8, ss. 942-953, 2010.

87



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

L. A. Khan, A. Kausar, and R. J. Day, “Aerospace composite cured by quickstep and
autoclave processing techniques: Evaluation and comparison of reaction progress,”
Aerospace Science and Technology, c. 65, ss. 100-105, 2017.

J. M. Lee, B. M. Kim, and D. C. Ko, “Development of vacuum-assisted prepreg
compression molding for production of automotive roof panels,” Composite
Structures, c. 213, ss. 144-152, 2019.

E. Bistekos, R. Emmerich, P. Gerard, A. Zoller, R. R. Gallardo, and A. Siadat,
“Compression of reactive thermoplastic composites using Compression RTM RTM
of reactive thermoplastic composites using microwaves microwaves and and cure
cure monitoring monitoring A new methodology to analyze the functional and
physical architecture of ex,” Procedia CIRP, c. 85, ss. 249-254, 2019.

A. Keller, C. Dransfeld, and K. Masania, “Flow and heat transfer during
compression resin transfer moulding of highly reactive epoxies,” Composites Part B:
Engineering, c. 153, ss. 167-175, 2018.

P. Cirp, A. Vita, P. Stief, J. Dantan, A. Etienne, and A. Siadat, “Comparative life
cycle assessment of low-pressure RTM , compression Comparative life cycle
assessment RTM RTM manufacturing processes to produce CFRP RTM and high-
pressure RTM manufacturing processes to produce CFRP car functional hoods A
new methodology ,” Procedia CIRP, c. 80, ss. 352-357, 2018.

N. K. Naik, M. Sirisha, and A. Inani, “Progress in Aerospace Sciences Permeability
characterization of polymer matrix composites by RTM / VARTM,” Progress in
Aerospace Sciences, c. 65, ss. 22-40, 2014.

C. O. Mgbhemena et al., “Accelerated microwave curing of fibre-reinforced
thermoset polymer composites for structural applications: A review of scientific
challenges,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 115, ss. 88—
103, 2018.

T. Glauser, M. Johansson, and A. Hult, “Electron-beam curing of thick thermoset
composite matrices,” Polymer, c. 40, say1 19, ss. 5297-5302, 1999.

N. Banik, “A review on the use of thermoplastic composites and their effects in
induction welding method,” Materials Today: Proceedings, c. 5, say1 9, ss. 20239—
20249, 2018.

D. Abliz, Y. Duan, L. Steuernagel, L. Xie, D. Li, and G. Ziegmann, “Curing
methods for advanced polymer composites -A review,” Polymers and Polymer
Composites, c. 21, say1 6, ss. 341-348, 2013.

G. N. Labeas, V. B. Watiti, and C. V. Katsiropoulos, “Thermomechanical simulation
of infrared heating diaphragm forming process for thermoplastic parts,” Journal of
Thermoplastic Composite Materials, c. 21, say1 4, ss. 353-370, 2008.

S. Genty, P. Tingaut, and M. Aufray, “Fast polymerization at low temperature of an
infrared radiation cured epoxy-amine adhesive,” Thermochimica Acta, c. 666, ss.
27-35, 2018.

P. K. Kumar, N. V Raghavendra, and B. K. Sridhara, “Optimization of infrared

88



[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

radiation cure process parameters for glass fiber reinforced polymer composites,”
Material Design, c. 32, say1 3, ss. 1129-1137, 2011.

F. M. Schmidt, Y. Le Maoult, and S. Monteix, “Modelling of infrared heating of
thermoplastic sheet used in thermoforming process,” Journal of Materials
Processing Technology., c. 143-144, say1 1, ss. 225-231, 2003.

S. Nakouzi, J. Pancrace, F. M. Schmidt, Y. Le Maoult, and F. Berthet, “Curing
simulation of composites coupled with infrared heating,”. International Journal of
Materials Forming, c. 3, say1 1, ss. 587-590, 2010.

C. Wilson, “HeatWorks,” sayr (2017,10 Mayis), [online]erisim: http:/
www.ceramicx.com.tr/ contentfiles/ PDF/ hwl17_web.pdf.

Z. Pan, G.G. Atungulu, Infrared Heating for Food and Agricultural Processing
,Amerika Birlesik Devletleri, Florida, CRC Press, 2011, ss. 24-26.

D. K. Krishnamurthy, H. K. Khurana, S. Jun, J. Irudayaraj, “Infrared Heating in
Food Processing: An Overview,” Comprehensive Review of Food Science and Food
Safety, c. 7, ss. 1-13, 2008.

I. Davidson, Biscuit, cookie and cracker production, process, production and
packaging equipment. Amerika Birlesik Devletleri, Elsevier Academic Press, 2019,
ss. 83-84.

S. Chen et al., “Double diaphragm forming simulation for complex composite
structures,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 95, ss. 346—
358, 2017.

F. Wilson and R. Harrington, “HeatWorks,” (2017, 21 Mayis), [online] erisim:
http://www.ceramicx.com.tr/contentfiles/PDF/heatworks_20_issu.pdf.

M. Erdmann, V. Trappe, H. Sturm, U. Braun, and E. Duemichen, “Cure conversion
of structural epoxies by cure state analysis and in situ cure Kinetics using
nondestructive NIR spectroscopy,” Thermochimica Acta, c. 650, ss. 8-17, 2017.

R. Hardis, J. L. P. Jessop, F. E. Peters, and M. R. Kessler, “Cure kinetics
characterization and monitoring of an epoxy resin using DSC, Raman spectroscopy,
and DEA,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 49, ss. 100—
108, 2013.

Anonim,[2020,8 Mart], Diferansiyel Taramali Kalorimetri (DSC), Rotalab Bilimsel
Cihazlar , [Online] Erisim: http://www.rotalab.com/tr/urunler/termal-analiz-
sistemleri/diferansiyel-taramali-kalorimetre-dsc.html.

D. Ratna, Handbook of Thermoset Resins. ingiltere, Shopsire, Smithers, 2009, ss.45-
47.

G. Yue, B. Zhang, F. Dai, and S. Du, “Three-dimensional Cure Simulation of
Stiffened Thermosetting Composite Panels,” Journal of Materials Science and
Technology, c. 26, say1 5, ss. 467-471, 2010.

P. I. Karkanas and 1. K. Partridge, “Cure modeling and monitoring of epoxy/amine
resin systems. I. Cure kinetics modeling,” Journal of Applied Polymer Science, c. 77,

89



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

say1 7, ss. 1419-1431, 2000.

G. Struzziero and A. A. Skordos, “Multi-objective optimisation of the cure of thick
components,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c. 93, ss.
126-136, 2017.

T. A. Bogetti and J. Gillespie, John W., “Cure Simulation of Thick Thermosetting
Composites. Report No. ADA224885,” ss. 72, 1990.

Z. S. Guo, S. Du, and B. Zhang, “Temperature field of thick thermoset composite
laminates during cure process” Composite Science and Technology, c. 65, say1 3, SS.
517-523, 2005.

D. C. Blest, B. R. Duffy, S. McKee, and A. K. Zulkifle, “Curing simulation of
thermoset composites,” Composites Part A Applied Science and Manufacturing, c.
30, say1 11, ss. 1289-1309, 1999.

O. G. Kravchenko, S. G. Kravchenko, and R. B. Pipes, “Cure history dependence of
residual deformation in a thermosetting laminate,” Composites Part A Applied
Science and Manufacturing, c. 99, ss. 186-197, 2017.

D. Rocu, C. N. Cagcaval, F. Mustaga, and C. Ciobanu, “Cure kinetics of epoxy
resins studied by non isothermal DSC data,” Thermochimica Acta, c. 383, say1 1, ss.
119-127, 2002.

Y. Abou Msallem, F. Jacquemin, N. Boyard, A. Poitou, D. Delaunay, and S. Chatel,
“Material characterization and residual stresses simulation during the manufacturing
process of epoxy matrix composites,” Composites Part A Applied Science and
Manufacturing, c. 41, say1 1, ss. 108-115, 2010.

KordSa,[2020,18 Subat], Technical Data Sheet, KordSa, [Online]. Available:
https://composite.kordsa.com/en/images/pdf/product/ KCF3K-TW245.pdf.

KordSa, [2020,17 Subat], Technical data Sheet, KordSa, [Online]. Erisim: https://
composite.kordsa.com/en/images/pdf/product/OM11.pdf.

Anonim, [2020, 21 Subat] /nfrared Rezistans, Ceramicx, [Online]. Erisim: https:/
shop.ceramicx.com.tr/QHM-Kuartz-Halojen-Lamba,PR-1401.html.

Anonim, [2020, 21 Subat], Kizildtesi Reflektor, Ceramicx, [Online]. Erisim:
https://shop.ceramicx.com.tr/QTMR-Orta-Boy-Lamba-Reflektoru,PR-1426.html.

Anonim, [2020,22 Subat], Termal Kameralar Nasil ¢calisir?, Fluke, [Online]. Erisim:
https://www.fluke.com/tr-tr/bilgi-edinin/en-iyi-uygulamalar/olcum-temel-ilkeleri/
termografi/termal-kameralar-nasil-calisir.

ASTM Comittee E20 on Temperature Measurement, Manual on The Use Of
Thermocouples in Temperature Measurement. Amerika Birlesik Devletleri, ASTM
International, 1993, ss.23-24.

Y. O. Alpay, M. Kilincel, R. Ongun, and O. Erol, “Determination of The Heating
Homogeneity of Infrared Cured Carbon Fiber Reinforced Plastics ( CFRPs ),”Journal
of Engineerig Research and Applied Science c. 6, ss. 698-702, 2017.

M. Savaskan, Mustafa Urgen, “Deney tasarimi yontemi ile matkap ugclarinda

90



[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

performans optimizasyonu,” Istanbul Teknik Universitesi Dergisi, c.3, say1 6, Ss.
117-128, 2004.

S. Akincioglu, H. Gékkaya, and 1. Uygur, “The effects of cryogenic-treated carbide
tools on tool wear and surface roughness of turning of Hastelloy C22 based on
Taguchi method,” International Journal of Advanced Manufacturing Technology, c.
82, say1 1, ss. 303-314, 2016.

C. C. Tsao, “Prediction of thrust force of step drill in drilling composite material by
Taguchi method and radial basis function network,” International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, c. 36, say1 1, ss. 11-18, 2008.

T. sunny, J. Babu, and J. Philip, “Experimental Studies on Effect of Process
Parameters on Delamination in Drilling GFRP Composites Using Taguchi Method,”
Procedia Materials Science, c. 6, ss. 1131-1142, 2014.

N. Geier, J. P. Davim, and T. Szalay, “Advanced cutting tools and technologies for
drilling carbon fibre reinforced polymer (CFRP) composites: A review,” Composites
Part A Applied Science and Manufacturing, c. 125, p. 105552, 2019.

K. S. Prasad and G. Chaitanya, “Analysis of delamination in drilling of GFRP
composites using Taguchi Technique,” Materials Today: Proceedings, c. 18, ss.
3252-3261, 2019.

E. Kilickap, “Optimization of cutting parameters on delamination based on Taguchi
method during drilling of GFRP composite,” Expert Systems with Applications, c.
37, say1 8, ss. 6116-6122, 2010.

S. Nikbakt, S. Kamarian, and M. Shakeri, “A review on optimization of composite
structures Part I: Laminated composites,” Composite Structures, c. 195, say1 March,
ss. 158-185, 2018.

R. Sreenivasulu, “Optimization of surface roughness and delamination damage of
GFRP composite material in end milling using taguchi design method and artificial
neural network,” Procedia Engineering, c. 64, ss. 785-794, 2013.

C. Camposeco-negrete, “Optimization of cutting parameters for minimizing energy
consumption in turning of AISI 6061 T6 using Taguchi methodology and ANOVA,”
Journal of Cleaner Production, c. 53, ss. 195-203, 2013.

K. Krishnaiah and P. Shahabudeen, Applied Experimental Design and Taguchi
Method, Hindistan, New Delhi, Eastern Economy Press, 2012, ss.21-38.

I. Asiltiirk and S. Neseli, “Multi response optimisation of CNC turning parameters
via Taguchi method-based response surface analysis,” Measurement: Journal of
the International Measurement Confederation, c. 45, say1 4, ss. 785-794, 2012.

W.Y.Fowlkes M.Cleveling, “A Primer on the Taguchi Method”, Amerika Birlesik
Devletleri, New Jersey, 1995. ss. 120-128.

D. K. Baek, T. J. Ko, and H. S. Kim, “Optimization of feedrate in a face milling
operation using a surface roughness model,” International Journal of Machine
Tools and Manufacture, c. 41, say1 3, ss. 451-462, 2001.

91



[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Anonim, [2020,11 Mart], Taramali Elektron mikroskobu (SEM) Nasil Calisir? Ne
Ise  Yarar?, Turkiye Atom  Enerjisi  Kurumu, [Online].  Erisim:
https://www.taek.gov.tr/tr/sik-sorulan-sorular/148-malzeme-teknolojisi-sss/948-
taramali-elektron-mikroskobu-sem-nasil-calisir.html.

P. F. Mayuet, F. Girot, A. Lamikiz, S. R. Fernandez-Vidal, J. Salguero, and M.
Marcos, “SOM/SEM based Characterization of Internal Delaminations of CFRP
Samples Machined by AWJIM,” Procedia Engineering, c. 132, ss. 693-700, 2015.

J. Hapke, F. Gehrig, N. Huber, K. Schulte, and E. T. Lilleodden, “Compressive
failure of UD-CFRP containing void defects: In situ SEM microanalysis,” Composite
Science and Technology, c. 71, say1 9, ss. 1242-1249, 2011.

D. Geng, Y. Liu, Z. Shao, M. Zhang, X. Jiang, and D. Zhang, “Delamination
formation and suppression during rotary ultrasonic elliptical machining of CFRP,”
Composites Part B:Enginering, c. 183, ss. 107698, 2020.

A. Meram and A. Can, “Experimental investigation of screwed joints capabilities for
the CFRP composite laminates,” Composites Part B:Enginering, c. 176, ss 107142,
20109.

H. N. Li et al., “Damage behaviors of unidirectional CFRP in orthogonal cutting: A
comparison between single- and multiple-pass strategies,” Composites Part
B:Enginering, c. 185, ss. 107774, 2020.

Y. Xie, B. Yang, L. Lu, Z. Wan, and X. Liu, “Shear strength of bonded joints of
carbon fiber reinforced plastic (CFRP) laminates enhanced by a two-step laser
surface treatment,” Composite Structures, c. 232, ss. 111559, 2020.

K. Zhang, H. Li, H. Cheng, B. Luo, and P. Liu, “Combined effects of seawater
ageing and fatigue loading on the bearing performance and failure mechanism of
CFRP/CFRP single-lap bolted joints,” Composite Structures, c. 234, ss. 111-677,
2020.

M. A. G. Silva, H. Biscaia, and P. Ribeiro, “On factors affecting CFRP-steel bonded
joints,” Construction and Building Materials, c. 226, ss. 360-375, 2019.

F. Kara, “Optimization of surface roughness in finish milling of AISI P20+S plastic-
mold steel,” Materials Technology, c. 52, say1 2, ss. 195-200, 2018.

P. Hill, T., & Lewicki,” Statistics: Methods and applications : a comprehensive
reference for science, industry, and data mining.", Amerika Birlesik Devletleri,
Tulha Academic Press, 2006, ss. 48-60.

G. Samtas and S. Korucu, “Kriyojenik Islem Goérmiis EN AW 5754 (AIMg3)
Aliiminyum Alasiminin  Frezelenmesinde Yiizey Piriizliliigi I¢in  Kesme
Parametrelerinin Optimizasyonu,” Journal of Polytechnic, c. 22, say1 3, ss. 665-673,
2018.

G. Samtas and S. Korucu, “Temperlenmis Aliminyum 5754 Alasiminin
Frezelenmesinde =~ Kesme  Parametrelerinin -~ Taguchi ~ Metodu  Kullanilarak
Optimizasyonu,” Duzce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, c. 7, say1 1, ss. 45—
60, 2019.

92



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

P. T. Curtis and D. L. Whitehead, “The effect of fabrication-induced surface
roughness on the compressive and flexural properties of carbon fibre- reinforced
plastics,” Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi, c. 3, say1 1, ss. 11-19, 2017.

M. Akhsin and A. Y. Chua, “Load-displacement experimental data from axial tensile
loading of CFRP-SPCC hybrid laminates”, Data in brief, c. 29,ss. 105-306, 2020.

B. Ogun, L. Parnas, and D. Coker, “ScienceDirect Structural ScienceDirect
ScienceDirect Interlaminar tensile strength of different angle-ply CFRP composites
Interlaminar tensile strength of different angle-ply CFRP composites,” Procedia
Structural Integrity, c. 21, ss. 198-205, 2019.

M. Kumar and N. K. Naik, “Prediction of mechanical behavior of composites under
high strain rate tensile loading,” Mechanics Research Communications, c. 90, ss. 1—
7,2018.

W. Gauthier, A. Mart, and J. M. D. Tasc, “Mechanical properties of high-strength
carbon fibres . Validation of an end-effect model for describing experimental data”,
Carbon, c. 42, say17, ss. 1275-1278, 2004.

M. M. Shokrieh and M. J. Omidi, “Tension behavior of unidirectional glass / epoxy
composites under different strain rates,” Composite Structures, c. 88, say1 4, ss. 595—
601, 2009.

A. Pattanaik, M. Mukherjee, and S. B. Mishra, “Influence of curing condition on
thermo-mechanical properties of fly ash reinforced epoxy composite,” Composites
Part B: Engineering, c. 176, ss. 107301, 2019.

A. Benli, M. Karatas, and Y. Bakir, “An experimental study of different curing
regimes on the mechanical properties and sorptivity of self-compacting mortars with
fly ash and silica fume”, Construction and Building Materials, c. 144, ss. 552-562,
2017.

|. Saenz-dominguez, 1. Tena, M. Sarrionandia, J. Torre, and J. Aurrekoetxea, “Effect
of ultraviolet curing kinetics on the mechanical properties of out of die pultruded
vinyl ester composites,” Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, c.
109, ss. 280-289, 2018.

93



KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri

Yabanci Dili

E-posta

OGRENIM DURUMU
Derece Alan

Doktora Makine Mih.

Y. Lisans Makine Miih.

Lisans Makine Miih.

Lise

OZGECMIS

: Yakup Okan ALPAY
: 01.08.1986
: Ingilizce

: yakupalpay@duzce.edu.tr

Okul/Universite

Diizce Universitesi
Bogazici Universitesi
Istanbul Universitesi

Mugla Anadolu Lisesi

Mezuniyet
Yih

2020
2014
2010

2005



