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OZET

Otomotiv endiistrisinde, yakit sarfiyatinin ve buna bagl olarak karbondioksit emisyonunun
azaltilmas1 igin, tasit parcalarmmin, dayanimdan oOdiin vermeden, agirliklarinin disiiriilmesi
amaglanmaktadir. Bu baglamda, metal malzemelerin yerini alabilecek, 6zgiil mukavemeti yiiksek
ve hizli kaliplanabilme ozelligine sahip termoplastik kompozit parcalarin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Bu calismada, farkli matriks/elyaf kombinasyonlarina sahip levha halindeki
termoplastik kompozitlerin termoform ydntemiyle kalipta sekillendirilme sinirlarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Bunun i¢in, oncelikle sekillendirme kusurlarina bagl olarak en uygun termoform
kaliplama parametreleri tespit edilmistir. Daha sonra, derin ¢ekme deneyleriyle elde edilen uzama
verilerine gore sekillendirme sinir diyagramlari gizilmistir. %60 ve %70 cam elyaf oranlarina sahip,
polipropilen ve polyamid-6 esasli kompozit levhalarin sekillendirme kabiliyetlerinin incelenmesi
icin Nakajima test standardi referans alinmustir. Standarda gore gesitli gerilme-uzama modlari
dikkate alinarak, farkli geometrilerde numuneler hazirlanmistir. Uzamalarin tespit edilmesi i¢in
numune yiizeylerine kare seklinde markalama yapilmistir. Sekillendirme zorlugu en fazla olan
geometri kullanilarak, numune sicakligi, parga derinligi, zimba hizi ve tutma basinci
parametrelerinin, sekillendirme deformasyonuna etkileri tespit edilmistir. Deformasyonlarla iliskili
elde edilen siir degerler kullanilarak derin ¢ekme deneyleri gerceklestrilmistir. Sekillendirilen
numunelerin yiizeyindeki 1zgara sekillerinde meydana gelen degisimler, uzama durumlarimnin
belirlenmesi i¢in Olgiilmiistiir. Her kompozit levha igin ayr1 ayr1 kaydedilen bu degerler
sekillendirme siir egrilerinin olusturulmasinda kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, ¢ift yonli dizilmis
elyaf takviyeli termoplastik kompozit levhalarin termoform kalipta sekillendirilemesinin miimkiin
oldugu ancak, tek yonlii kompozitlerin derin ¢ekilmesi isleminin basarisiz oldugu goériilmiistir.
Incelenen sekillendirme parametreleri icinde deformasyona en ¢ok parca derinliginin etki ettigi ve
derinlik arttik¢a par¢ada meydana gelen kusurlarin arttigi belirlenmistir. Sekillendirme islemi igin
en uygun numune sicakligmin yumusama sicakligi oldugu, sicaklik azaldik¢a sekil vermenin
zorlagtigt belirlenmistir. Tutma basinct ve zimba hizinin yiiksek olmasi, yirtilma ve
delaminasyonlarin artmasina yol ac¢mustir. Sekillendirme simir diyagramlari incelendiginde,
polipropilen kompozit levhalarin polyamid-6 kompozitlerine gore sekillendirme kabiliyetilerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elyaf yogunlugunun artmasinin sekillendirmeyi zorlastirdig:
tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In the automotive industry, it is targeted to reduce the weight of parts used in vehicles without any
loss of strength, in order to reduce the fuel consumption and hence the emission of Carbon dioxide.
In this context, it is important to use thermoplastic composite parts, that can replace metal
materials, with high specific strength and fast moulding ability. In this study, it was aimed to
determine the forming limitations by the thermoforming method of the thermoplastic composite
laminates with different matrix/fiber combinations. For this, firstly, the optimum thermoforming
parameters were determined depending on the forming defects. Then, forming limit diagrams
plotted according to the strain data obtained by deep drawing experiments. The Nakajima test
standard was taken as a reference to examine the formability of 60% and 70% glass fiber reinforced
polypropylene and polyamide-6 composite laminates. Specimens in different geometries were
prepared by considering various stress-strain modes according to the standard. In order to
determine the strains, square grids were marked on the specimen surfaces. The effects of specimen
temperature, part depth, punch speed and holding pressure parameters on forming deformation
were determined by using the most difficult formed specimen geometry. Deep drawing
experiments were carried out using the limit values obtained in relation to deformations. The
changes in the grid shapes on the surface of the formed specimens were measured to determine the
strain states. These values, which are recorded separately for each composite laminate, were used
in the creation of forming limit curves. As a result, it was observed that it is possible to forming bi-
directional fiber reinforced thermoplastic composite laminates in a thermoform mold, but deep
drawing of unidirectional composites failed. Among the forming parameters examined, it was
established that the depth of the part affected the deformation most and the failures in the part
increased as the depth increased. It was established that the most suitable specimen temperature for
the forming process is the softening temperature, and formability becomes more difficult as the
temperature decreases. The high holding pressure and punch speed led to increased tearing and
delaminations. When the forming limit diagrams were examined, it was founded that
polypropylene composite laminates have higher forming capabilities than polyamide-6 composites.
It was founded that increasing fiber density makes forming difficult.

Science Code : 91417
Key Words : Deep draW|r_1g, composite laminate materials, forming limit diagrams,
thermoforming.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artigla birlikte kentlesme oraninin hizla yiikselmesi, insan
gereksinimlerinin artmastyla iliskili olarak teknolojideki gelismeler ve buna bagl olarak
sanayilesmenin giderek artmasi, beraberinde c¢evresel sorunlarin da artmasma yol
agmaktadir [1]. Ulkelerin biiyiimesiyle birlikte ulasim, toplumlarn ve bireylerin
yasamlarinda temel bir rol oynamaya baslamistir. Kisisel hareketlilik ve seyahat
egilimlerinin artmasiyla, giiniimiizde otomobil sahiplik oran1 da artmistir. Yiik tasimaciligi
ve nakliye hizmetlerinin daha giivenilir ve hizli olmasi1 ihtiyaci da ara¢ sayisini
artirmaktadir. Otomobil, otobiis, kamyon vb. tasitlarin daha sik kullanilmasi trafikteki tasit
sayisinin da katlanarak artmasina neden olmaktadir [2]. Bir asirdir tasitlarin neredeyse
tamami i¢ten yanmali motorlarla ve petrol tiirevi yakitlar ile ¢aligmaktadir. Fosil kdkenli
enerji kaynaklari arasinda yer alan petrol, diinya Olgeginde en ¢ok kullanilan enerji
kaynagidir. Bunula birlikte, yenilenemez, geri doniistiiriilemez ve rezervleri sinirh
miktardadir [3]. Petroliin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan karbondioksit emisyonu,
solundugunda insan saglig i¢in ciddi tehdit olusturmakta, stratosferdeki ozon tabakasinin
incelterek sera etkisine yol agmakta ve kiiresel 1sinma ile iklim degisikligine neden

olmaktadir [4].

Arastirmalara gore otomotiv sektorli, sera gazi emisyonlarinda en biiyiikk pay1
olusturmaktadir. Kirletici emisyonlar ile tasitlarin enerji tiiketimi arasinda dogrudan bir
iliski de vardir. Enerji verimliliginin ve ¢evre giivenliginin saglanmasi i¢in, otomotiv
teknolojisi ve siireclerini gelistirme ¢alismalar1 son zamanlarda hiz kazanmustir [5]. Oyle
ki, zararli egzoz gazlarinin salimi konusunda alinan 6nlemler bu ¢alismalart zorunlu hale
getirmistir. Tasitlarda karbondioksit (CO2) emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla Avrupa
Parlamentosu tarafindan egzoz gazi1 salimi ile ilgili bazi sinirlamalar getirilmistir. Tagit
tireticilerine bu smirlamalara uymamalar1 halinde biiyiik cezai yaptirimlar uygulanmasi
planlanmaktadir. Avrupa Parlamentosu’nun 17/12/2008 tarihli toplantisinda karar aldig

diizenlemeye iligskin degerler Cizelge 1.1°de verilmistir [6].



Cizelge 1.1. Regiilasyon sartlari

Yil 2015 2020 2025
COz(g/km) 130 95 80 +1 +2 +3 >+3
Ceza (Euro) 5 15 25 95

Gerek cevreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasi gerekse enerji verimliliginin saglanmasi
amaciyla tasitlarda yakit sarfiyatinin diisiiriilmesi istenmektedir. Bu baglamda, otomotiv
sektorii gesitli arastirma faaliyetleri yiiriitmektedir. Igten yanmali motor teknolojilerinin
gelistirilmesi ve enerji kullaniminin optimize edilmesi i¢in, yeni yanma stratejileri,
simiilasyonlar, sensorler, kontroller, malzemeler, atik 1s1 geri kazanimi ve degisken supap
zamanlama sistemleri gelistirilmektedir. Motor disi alanlarda kaybedilen enerjinin
azaltilmasi i¢in, klima gibi yardimei sistemlerin yiik ¢ekmesi diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.
Aerodinamik (hava direnci) ve harici (frenleme, yuvarlanma vb. direngleri) kayiplarin en
aza indirilmesi i¢in uygun tasarimlar gelistirilmektedir. Egzoz gazlarinin filtrelenmesi,
stiriis sartlarina gore silindir kapama islevi ve gereksiz rolanti ¢alismasinin azaltilmasi i¢in
dur-kalk sistemi uygulamaya gegirilmektedir. Yiiksek performansh ve diisik karbonlu
alternatif yakut tiirleri ile motorlarin tasarimlar1 uyumlastirilmaya c¢alisilmaktadir. Hibrit ve
elektrikli araclarin gii¢ elektronigi, motorlar1 ve sistem tasarimlar gelistirilirken, maliyet
ve sarj siirelerini azaltma ihtiyacina yonelik, yeni batarya yonetim sistemleri ile kimyalar1
lizerine iyilestirme caligmalar1 siirdiiriilmektedir. Yakit hiicreli elektrikli araglar igin,
maliyet, dayaniklilik ve hidrojen depolama problemlerinin asilmasi tizerine kisith da olsa
caligmalar devam etmektedir. Otonom arag teknolojisi i¢in baglanti ve otomasyon riskleri
azaltilmaya calisilmakta, hesaplama, iletisim ve kontrol destek initeleri ile yazilimlar
gelistirilmeye yonelik calisiimalar devam etmektedir. Kara yolu tasitlarinin kullanimini
azaltmak i¢in havayolu, demiryolu ve denizyolu ulasimi biiyiitiilmekte, toplu tasima
giderek daha cazip hale getirilmektedir. Ayrica, altyapi, bilgi teknolojisi ve insan davranisi

arasindaki etkilesimleri iceren akilli ulagim sistemlerine de yatirim yapilmaktadir.

Tiim bunlarin yani sira, arastirma faaliyetleri igerisinde hafifletme calismalari 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek mukavemetli ¢elik, alliminyum ve magnezyum alasimlar ile birlikte,
son yillarda arastirmalar polimer kompozit malzemelerin gelistirilmesi {izerine
yogunlastirilmistir.  Ayrica, maliyet ile performans dikkate alinarak, malzeme
teknolojilerinin gelistirilmesiyle, verimlilik ve elektrikli araglar i¢in menzil artirrmina da

firsatlar aranmaktadir. Bu hedefleri yerine getirmede basarili olunursa ve bu teknolojiler



yaygin olarak benimsenirse, petrol kullanimi azalmis olacak, tiiketiciler ve isletmeler
onemli Ol¢iide tasarruf etme potansiyeline sahip olacak ve hedeflenen emisyon

standartlarina ulagsmaya imkan saglanacaktir [7].

Sekil 1.1°de verilen grafige gore 100 kilometrede ortalama 7 litre yakit tiiketimi olan bir
tagitta; agirhgm 10 kg disiiriilmesiyle CO2 salimi yaklasik 1 g/km diismektedir [8]. Tasit
agirhiginin fazla olmasi, tasitin seyir halindeyken karsilastigi direng miktarlarinin artmasina
ve dolayisiyla yakit tliketiminin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bu ylizden tasit
parcalarinin giivenlikten 6diin vermeden hafifletilmesi enerji verimliligi ve ¢evre giivenligi

acisindan biiylik 6nem tasimaktadir [9].
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Sekil 1.1. Agirlik ile CO2 emisyonu arasindaki iligki

Yapisal hafifletme, otomobil {ireticileri i¢in Onde gelen bir stratejidir. Maliyetlerin
diisiiriilmesi, yakit tiikketiminin azaltilmasi, emisyonlarin azaltilmasi, motorun
kiigiiltiilmesi, siispansiyon gibi ikincil sistemler i¢in kompakt yapilarin gelistirilmesi ve
malzeme agirhi§inin disiiriilmesi; otomotiv malzemelerinin ilerlemesinde itici gili¢ler
olarak degerlendirilmektedir [10]. Bu nedenle, otomotiv endiistrisi malzeme teknolojileri
alaninda yenilik¢i ¢oziimler arayisin1 yogunlastirmistir. Bir tasitta kullanilan malzemelerin
yiizde oranlart Sekil 1.2°de verilmistir [11]. Agirlik azaltma konusunda hafif malzeme
olarak one c¢ikan polimer kompozit malzemelerdir. Polimerler, isleme sekillerine gore
termoset ve termoplastik olmak {izere ikiye ayrilirlar. Yapilarindaki kimyasal baga bagh
olarak termosetlerde 1sitildiklarinda siirekli bir katilasma meydana gelirken,
termoplastikler ise sicaklik artisiyla yumusarlar ve sogutulduklarinda tekrar katilasirlar.
Giliniimiizde termoset esasli kompozit malzemeler tasitlarda kullanilmaktadir. Ancak, geri
doniisiim kabiliyetleri bulunmamasi, kirilgan olmasi, seri iiretimde zaman almasi gibi

dezavantajlart mevcuttur [12].
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Sekil 1.2. Tasit lizerinde malzeme dagilimi

Daha kisa siirede iiretim i¢in termoset kompozitlere en yakin alternatif olarak termoplastik
kompozitler goriilmektedir. Gereksinimleri dogrultusunda otomotiv sektorii ve arastirma
merkezleri son zamanlarda termoplastik esaslt kompozitler lizerine bazi teorik ¢aligmalara
baglamiglardir. Termoplastik esasli polimer kompozit malzemelerin, diisiik yogunluga,
yiikksek mukavemete sahip olmalarmin yani1 sira korozyona dayanikli olup, 1s1 ve ses
soniimleme yetenekleri yiiksektir. Cok kisa ¢evrim siirelerinde nihai {riiniin elde
edilebilmesi, hasar olugsan bolgelerin isitilarak onarilabilmesi ve iiretim esnasinda elde
edilen hurda malzemelerin tamaminin geri doniistiiriilebilmesi, termoplastik kompozitlerin
en biiyiik avantajlart olarak siralanabilir. Sekil 1.3’te goriildiigii gibi polimer kompozitlerin
en onemli ozellikleri yiiksek 6zgiil dayanima (mukavemet/6zgiil agirlik) sahip olmalaridir.
Bu 0zelliklerinden dolayr termoplastik kompozitler, agirlik azaltma c¢aligsmalarinda
aliminyum, magnezyum ve titanyum alasimlariyla rekabet edebilecek, metal malzemelerin

yerini alabilecek potansiyel malzeme segenegidir [13].
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Metalden kompozit malzemeye gegis uygulamalarinda cesitli fonksiyonellik, fizibilite ve
uyumlastirma ¢aligmalar yiiriitiillmektedir. Ham madde temini (bulunabilirlik), yari-mamiil
iiretimi, parca tasarimi, analiz modelleri, test usulleri, boyut optimizasyonu, islenebilirlik,
birlestirme, prototipleme, seri iiretime uyum, dis etkenlere direng, maliyet diisiirme, atik
azaltma, agirlik-performans iligkisi gibi ¢alisma basliklarinin yani sira sekil verilebilirlik

ve imal edilebilirlik arastirmalar1 olduk¢a 6nem icermektedir [14, 15].

Termoplastik kompozit levha imalati ve sekillendirme islemleri ekonomik sebeplerden
dolay1 genellikle ayr1 ayri yapilir. Konvansiyonel kompozit parga iiretimi yontemleriyle
(elle yatirma vb.) iiretim yapmak, kaliplama siirelerinin uzun olmasina neden olmaktadir.
Termoplastik kompozitler, 1sitilarak yeniden sekillendirilebildikleri i¢in termoform
yontemiyle kaliplanmasi (sekillendirilmesi) miimkiindiir. Termoform (1s1l sekillendirme)
yontemi levhadan kisa siirede iirlin elde etmeyi saglayan bir kaliplama metodudur.
Termoplastik kompozit malzemelerin levha olarak sekillendirilmesi siireci kompozit
parcalarin daha kisa siirede liretilmesine imkan vermektedir. Termoform sekillendirme
stireci Sekil 1.4’te gosterilmistir [16]. Bu yontemin ince cidarh pargalardan biiyiik boyutlu
parcalara kadar genis bir uygulama alan1 vardir. Termoform yontemi, L/t (boy/kalinlik)
orani yiksek pargalarin kolaylikla sekillendirilmesine imkan sunmaktadir. Termoform
isleminde levha, once 1sitilmakta ve sonrasinda esli kalipla sikistirillarak (veya tekli kalip /

basingli hava / vakum yardimiyla) sekillendirilmektedir [17].

Kaliba girme
Isitma

Kaliptan gikartma

Sertlestirme/Katilagtirma

Sekil 1.4. Isitma ve esli kalipla sekillendirme

Bu baglamda, termoplastik kompozit levhalarin, otomotiv endiistrisinde kullanimini
saglamak ve yayginlastirmak i¢in sekillendirme sirasinda olasi deformasyon hatalarinin
(kirisma, incelme, kalinlasma, bogumlanma, yirtilma, ¢atlama, kulaklanma, geri gelme) en
aza indirilmesini saglayacak en uygun sicaklik, pres (zimba) hizi, baski yastigr kuvveti

(tutma basinci) vb. kaliplama parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.



Levha halindeki termoplastik kompozitten termoform kaliplama yontemiyle parca tiretimi,
sac metal ve termoplastik levhalarin kalipta sekillendirme siireglerine benzerdir. Sac metal
veya termoplastik kompozit levhalardan nihai bir {iriin elde etmek i¢in malzemelerin akma
dayanimi, sertlik, yiizde uzama gibi mekanik o6zellikleri ve kimyasal o6zelliklerinin
bilinmesi yeterli olmamaktadir. Bu 6zelliklerin yani sira iiretim siireclerinde malzemeleri
etkin olarak kullanabilmek i¢in sekillendirilebilirlik sinirlarinin  belirlenmesi  de

gerekmektedir.

Giintimiizde modern yiiksek performansl bilgisayarlar ve sanal analiz programlari, iiriin
tasarim agsamasindayken, parca ve kalip geometrisinde olusabilecek problemlerin iiretim
oncesinde tespit edilmesine imkan vermektedir. Sanal analiz programlarinin gergege yakin
sonu¢ verebilmesi icin ¢alisilan malzemenin 6zellik ve sekillendirme verilerine ihtiyag
vardir [18]. Otomotiv sanayinin giiniimiizde heniiz yeni ¢alismaya basladigr ve deneme
yanilma yontemiyle belirlemeye calistigi, termoplastik kompozit levhadan imal edilen
parcalar i¢in uygun iriin, kalip ve siire¢ tasarimi islemlerinin zaman ve maliyet acisindan
ekonomik hale getirilmesi i¢in sanal analiz programlarinin ihtiyaci olan sekillendirme
verilerinin (sekillendirme on sicakligi, zimba hizi, tutma basinci ve kalip geometrisi)

bilinmesi gerekmektedir.

Uygun sekillendirme isleminin gelisimi i¢in malzemenin dogru tanimlanmast ve
deformasyon davranisinin dogru belirlenmesi gereklidir. Gerekli malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi malzeme karakterizasyonu ile ilgilidir. Bunun yani sira uygun test
yontemlerinin se¢ilmesi ve sonuglarin yorumlanmasi da Onemlidir. Bugiline kadar,
kompozit malzemelerin sekillendirilmesi, mekanik performans agisindan incelenmesi i¢in
basitlestirilmis hasar kriterleri kullanilmis ve kompozit levhalara genellikle homojen
muamelede bulunarak makroskobik analiz yontemleri uygulanmistir [19]. Termoplastik
kompozit levhalarin termoform kalipta sekillendirilme hasarlariin anlasilmasi igin, bu
malzeme sinifinin sekillendirme sinirlariin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde yer alan
tek lamine Ozelliklerinin levha kompozitin 6zelliklerine dogrusal oranlanmasi yaklagimi
yetersizdir. Teknik-tekstil kompozit levhalar genellikle 6nceden regine emdirilmis prepreg
tabakalarin kat kat dizilerek kaliplanmasiyla imal edilirler. Sikistirma sirasinda prepreg
kalinligt ve hacimsel oran1 degisime ugrar [20]. Cok katmanli kompozitlerin
sekillendirilmesinde katmanlar arasinda kayma (delaminasyon) meydana gelmektedir. Bu

durum, nihai iiriin kalitesini etkileyen kirisma ve kalinlasma gibi kusurlarin olusmasina yol



acabilmektedir [21]. Bunun gibi seckillendirme kusurlarini  belirleyerek — siireg
optimizasyonunun desteklemesi i¢in termoplastik kompozit levhalarin sekillendirme sinir
diyagramlarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu yilizden, Kompozit levhanin anizotropik

davranisini da i¢eren derin ¢gekme test prosediiriiniin incelenmesi 6nem tagimaktadir.

Oncelikle, termoplastik kompozit levhalarin  derin  cekilerek  sekillendirilip
sekillendirilemeyeceginin anlasilmast gerekmektedir. Ayrica, derin ¢ekme islemi
parametrelerinin  katmanli  termoplastik kompozit levhalarin  sekillendirilebilirligi
tizerindeki etkilerini tespit etmek i¢in deneysel bir calisma yiiriitiilmelidir. Bununla
birlikte, termoplastik kompozit levhalarin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilabilecek
karmagsik deformasyon mekanizmalarinin daha dogru modellenmesine olanak saglayan
geometrik haritalar, yani sekillendirme sinir diyagramlari elde edilmelidir. Termoform
sekillendirme isleminde nihai par¢a kalinlik dagilimmin dogru tahmin edilmesi i¢in bu
diyagramlardan yararlanilacak ve sekillendirme smir egrileri sayesinde siireg/kalip

tasariminin daha verimli olabilecektir.

Malzemelerin sekil alma smurlarini, gesitli sekil degistirme durumlarina gore, biiyiik ve
kiiciik birim sekil degistirme oranlari cinsinden ifade etmek i¢in Sekillendirme Sinir
Diyagramlar: ($SD) kullanilmaktadir. SSD her malzeme i¢in 6zeldir ve deformasyon
sartlarina gore de farklilik gostermektedir. Bu diyagramlar malzemenin sekillendirme

sirasinda ortaya ¢ikabilecek problemlerin analizi ve ¢oziimlerinde kullanilirlar.

SSD’lerin termoplastik kompozitler i¢in heniiz hazirlanmamis olmasi, termoplastik
kompozit levhalarin termoform kaliplama 6zelliklerinin bilinmemesine neden olmakta ve

bu nedenle otomotiv endiistrisinde kullaniminin yayginlagsmasina engel teskil etmektedir.

Bu aragtirmada, siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozit levhalarin derin ¢ekme (ii¢
boyutlu sekillendirme) isleminin deneysel olarak incelenmesi i¢in, hizi ayarlanabilir yari-
kiiresel zzimbaya sahip bir hidrolik pres-kalip sistemi kullanilmistir. 3 mm kalinliga sahip
kompozit levhalar takviye elemani olarak cam elyaf, matriks elemani olarak polipropilen
ve polyamid i¢ermektedir. Agirlik¢a %60 oranda 0° tek yonlii cam elyaf takviyeli
polipropilen, %60 oranda 0/90° yonlii dizilime sahip cam elyaf takviyeli polipropilen, %70
oranda 0/90° yonlii dizilime sahip polipropilen, %60 oranda 0/90° yonlii dizilmis cam elyaf
takviyeli polyamid, %70 oranda 0/90° yonli dizilmis polyamid; olmak iizere bes farkli



kompozit levha kullanilmustir. ilk olarak, kompozit levhalarm ¢ekme, basma, darbe ve
kayma dayanimlari, yeniden kristallenme, yumusama ve erime sicakliklar1 belirlenmistir.
Daha sonra, kompozit levhalar su jeti yontemiyle kesilerek Nakajima standardina uygun
geometrilerde numuneler olusturulmustur. Numuneler 6ncelikle harici bir 1siticida istenilen
sicaklik degerine kadar 1sitilmig ve ardindan derin ¢ekme islemine tabii tutulmustur. Derin
cekme kosullarinin belirlenmesinde kritik 6neme sahip; tutma basinci, zimba hizi,
sekillendirme sicakligi ve derinlik parametreleri, deformasyon durumlarina gore tespit
edilmis ve bu parametrelerin en uygun seviyelerine bagli olarak kompozit levhalarin
SSD’leri olusturulmustur. Elyaf orani ve matriks g¢esidine gore termoplastik kompozit

levhalarin sekillendirme kabiliyetleri karsilagtirilmistir.



2. LITERATUR

2.1. Teorik inceleme

Bu ¢alismanin kapsaminin ve sonuglarinin kavranabilmesi i¢in bu boliimde bazi teorik
bilgiler verilmistir. Bu teorik altyapi, bilimsel yaklasima ac¢iklik getirecek igerikte ve bu

caligmanin digina tasmayan kavramsal bir ¢cergevede sistematik olarak sunulmustur.

2.1.1. Kompozit teorisi ve kompozit malzeme modelleri

Kompozit malzemeler; en az iki farkli malzemenin, bilesenlerde tek basina iken mevcut
olmayan baz1 Ozellikleri gelistirmek icin, makro seviyede bir araya getirilmesiyle
olusturulan yeni bir malzeme smifidir. Cogu kompozit malzeme, bir takviye elemani ve
onu saran bir de matriks elemani olmak lizere genellikle iki fazdan olusur. Uygulamada,
biiylik 6lgiide matriks malzemenin mukavemetini artirmak i¢in takviye elemani eklenir.
Matriks eleman olarak polimerler, metaller ve seramikler kullanilirken; giiclendirme

elemant olarak genellikle yapay veya dogal elyaflar kullanilmaktadir [22].

Polimer matriksli kompozitler en yaygin kompozit simifidir. Polimer bazli bir recine ve
cam, karbon, aramid gibi elyaflar icermektedir. Metal matriksli kompozitlerde, matriks
olarak diger elementlere kolayca baglanma 6zelligi olan aliiminyum gibi bir metal, elyaf
olarak silikon karbiir gibi oldukga sert parcaciklar ile giiclendirilir. Seramik matriksli
kompozitler ise, seramik fazin igerisine bor nitriir gibi elyaf katilarak takviyelendirilir ve

sicakligin ¢ok yiiksek oldugu ortamlarda tercih edilirler [23].

Gerilme ile sekil degistirme iliskisi Hooke kanunuyla (o =E-¢) ifade edilmektedir.
Ancak, simetrik olmayan malzemeler i¢in dayanim ve kinematik durumlar1 biraz
karmagiktir. Kompozit malzemeler genellikle dogrusal elastik davranis sergilerler ve
simetrik degildirler. Kompozit malzemelerin makro-mekanik analizi i¢cin bazi bagintilar
gelistirilmistir. En genel gerilim-gerinim iligkisi kartezyen koordinat sisteminde ii¢ boyutlu
bir cisim i¢in Es. 2.1°de gosterilirmistir. Bu 6x6 matriks sistemi dayanim veya rijitlik
matriksi olarak tanimlanmaktadir. Burada, o normal gerilmeleri,  kayma gerilmelerini,

g£uzama oranlarini, ¥ kayma acilarini, ¢ bagimsiz degiskenleri (elastik sabitleri) ve alt
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indisler yiikleme dogrultularin1 gostermektedir [24]. 1, 2 ve 3 farkli kaynaklarda sirasiyla

X, Y ve z olarak da gosterilebilmektedir.

0, i Cy Cp ClS Ci C15 C16 ] &
0, Cu Cp Gy Gy Cp Cyp || &
O3 | _|C1 Ca Css Cau G Cy || & 2.1)
T3 Ca Cpp Cp3 Gy Cps Cye || V23
a1 Ci Csp Cs3 Gy Css Cgp || 7a
17| [G1 G2 Ces Cos G5 Cos | V1o |

Malzeme parametreleri, belirli bir diizlemde birbirinin ayna goriintiisii olan iki koordinat
sistemi i¢in ayni degerlere sahip oldugunda, bu diizleme simetri diizlemi ad1 verilmektedir.
Simetri, konumsal degil (6zellikler noktadan noktaya degisebilir), yonsel bir ozelliktir.
Malzeme oOzelliklerinin konumsal bagimliligi, malzemenin homojen olup olmamasiyla
adlandirilir. Kompozit malzemeler igin takviye elemanlarinin yonlenmelerine bagli olarak
degisen simetri diizlemlerine gore bes ¢esit malzeme modeli vardir [25]. Bunlar,
anizotropi, monoklini, ortogonal anizotropi, enine izotropi ve izotrop malzeme bi¢imleridir
[26]. Es. 2.1°de wverilen matrisin bazi1 sabitleri sifirlanarak veya birbirleriyle
iligkilendirilerek bagimsiz degiskenlerin sayisi azaltilir ve bu malzeme modellerinin

tanimlanmasi basitlestirilir.

Anizotropik malzemeler

Yirmi bir bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeler anizotropik malzemelerdir. Bu
sabitlerin deneysel veya analitik olarak bulunmasi gerekmektedir. Cok yonlii oriilmiis elyaf

takviyeli kompozitler bu malzeme modeline sahiptir.

Monoklinik malzemeler

On li¢ bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeler monoklinik malzemelerdir. Tek yonlii
acilt dizilmis elyaf takviyeli kompozitler bu malzeme modeline sahiptir. Yone bagimh
ozellikleri Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada, a#b ve a; 2 yoniindeki ve b; 3 yoniindeki

elyaf demetlerinin birbirleri arasindaki uzakligi ifade etmektedir. y ise, 2-3 diizlemindeki

kayma acisin1 gostermektedir [26].
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Sekil 2.1. Monoklinik malzeme yapisi

Ortotropik malzemeler

Dokuz bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeler ortotropik malzemelerdir. Tek yonlii
birbirine dik dizilmis veya ¢ift yonlii dokunmus elyaf takviyeli kompozitler bu malzeme
modeline sahiptir. En yaygin kullanilan kompozit mimarisidir. Rijitlik matriksi
indirgenerek Es. 2.2°deki gibi gosterilir ve malzeme sabitleri sunlardir:
E E,,E;,G,,G5,G,, v, Vs, Vo - Burada, E elastik modiilii, G kayma modiiliint, v
poisson oranini ve alt indislerde yonleri ifade etmektedir. Yone bagimli 6zellikleri Sekil

2.2’de gosterilmistir [26].

£

CHCNCNCNCNCE e

1 v 0 0 0
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otk L Ye g g g |
g E, E, E, o, |
N I I < R R R I
&3 _ E, E, E, O3 2.2)
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Enine izotropik malzemeler

Bes bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeler enine izotropik malzemelerdir. Tek
yonlii dizilmis elyaf takviyeli kompozitler bu malzeme modeline sahiptir. Yone bagiml

ozellikleri Sekil 2.3’de gosterilmistir [26].

el
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Sekil 2.3. Enine izotropik malzemelerin yapisi

Izotropik malzemeler

Iki bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeler izotropik malzemelerdir. Bu tiir bir
malzemede metal malzemelerde oldugu gibi tiim yiizeyler 6zdestir. Rastgele dizilmis ve
stireksiz (kirpilmis veya pargacik) elyaf takviyeli kompozitler bu malzeme modeline

sahiptir. Yonden bagimsiz 6zelligi Sekil 2.4’te gosterilmistir [26].

Sekil 2.4. Izotropik malzeme yapisi

2.1.2. Polimer esash kompozitler

Epoksi, polyester gibi polimer regine sistemleri, endiistriyel parca olarak tek basina
dretimleri i¢in smurli  kullammma sahiptir. Ciinkii mekanik Ozellikleri metallerle
karsilagtirildiklarinda yiliksek degildir. Bununla birlikte, karmasik sekiller haline kolayca

getirilme yetenegine sahiptir [27].
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Cam, karbon, aramid gibi malzemeler, son derece yiiksek gerilme ve basing mukavemetine
sahiptir. Ancak, bu 6zellikleri kat1 haldeyken, rastgele yiizey kusurlarinin ¢atlamaya neden
olmasindan dolayi, kolayca goriilmez. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, bu malzemeler
elyaf seklinde iiretilir. Boylece, elyaf demeti malzemenin en uygun performansini daha
dogru yansitir. Bu durumda, bir kisim lif kirilsa bile, geri kalanlar mukavemet gostermeye
devam eder ve elyaf tek basina sadece lif uzunlugu boyunca gerilme dayanimi

sergileyebilir [28].

Recine sistemleri takviye edici elyaflar ile birlestiginde istisnai ozellikler elde edilebilir.
Matriks elemani olarak recine, kompozitlere uygulanan yiikii her bir life yayar, elyafi
asinma ve darbeden kaynaklanan hasarlardan korur. Karmagsik sekilleri kaliplama
kolayligi, yiiksek ortam direnci ve diisiik yogunluk &zellikleri; yiiksek mukavemet ve
sertlik ile birlestiginde kompozit malzemeleri bir¢ok uygulama i¢in metallerden daha iistiin
kilar [29]. Sekil 2.5’te kompozit ve bilesenlerinin temel bir karsilagtirmasi gosterilmistir
[30]. Tek basina elyaf malzeme oldukga kirilgan davranis sergilerken, matriks (polimer)
malzeme tam siinek davranis sergilemekte ve iki bilesen bir aradayken sert ve giiclii
davranis gostermektedir. Kompozitin mekanik tepkileri, elyaf ve matriks fazlarinin

gerilme-gerinim davraniglarina, hacimsel/kiitlesel oranlara ve yiikiin uygulandigi yone

baghdir.
'y Elyaf

T

£

a

£ :

2 Kompozit

Matriks

.
>

Cekme uzamasi

Sekil 2.5. Cekme 6zellikleri karsilastirmast

Genel olarak; elyaf Ozellikleri, matriks ozellikleri, kompozitteki elyaf orani, elyaf
geometrisi ve oryantasyonu, kompozit malzemenin 6zelliklerini belirler. Elyafin mekanik
ozellikleri matriksinkinden ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in, elyaf orani ne kadar fazla olursa,
elde edilen kompozitin mekanik Ozellikleri de o kadar fazla olur. Pratikte bunun

aciklandig1 gibi olmasi i¢in elyafin matriksle tamamen kaplanmasi gerekir ve genellikle



14

dairesel kesitli lif, recine ile en iyi sekilde tutunma saglar. Ek olarak, elyafin matriksle bir

araya getirilmesi i¢in kullanilan {iretim siireci, ¢esitli kusurlara yol agabilir [31].

Elyafin genislikleri boyunca olduk¢a zayif ve uzunluklari boyunca yiiksek mekanik 6zellik
gostermesi, metallerin aksine kompozitlerin anizotropik olmasina yol acar. Bu,
kompozitlerin kullaniminda uygulanan yiikiin oldugu kadar yoniinde ¢ok 6nemli oldugu
anlamina gelir ve tasarim asamasinda dogrultunun géz onilinde bulundurulmasi gerektigini
gosterir. Bu 0Ozellik, dogru bir sekilde degerlendirildiginde, yerlesim diizeni yliklerin
uygulanacagi yonlere gore belirlenirse, fazla malzemeden kaginilarak avantajli hale

gelebilmektedir [32].

2.1.3. Polimerler

Polimerler, alisik oldugumuz plastikleri ve kauguklari igerir. Kimyasal olarak ¢ogunlukla
karbon, hidrojen ve metalik olmayan elementlerin olusturdugu organik bilesiklerdir.
Polimerler, bir¢ok basit tekrar biriminden olustuklar1 ve uzun zincir benzeri molekiillerden
meydana geldikleri i¢in O6nemli Ol¢lide ortak ozellik sergilerler. Tipik olarak, diisiik
yogunluga ve isleme kolayligina sahip, cogu son derece siinek, biikiilebilir, yalitkan ve
korozyona dayanikhidirlar. Sicaklik sartlar1 baz1 durumlarda kullanimlarin1 sinirlamaktadir.
Polimerler 1siya veya c¢oziiciilere karsi gosterdikleri davramiga gore ‘termoset’ ve
‘termoplastik’ olmak {tizere iki tlir altinda siiflandirilirlar. Termosetler, giiclii ¢apraz
Kovalent baglara sahipken, termoplastikler zayif Van-der-Walls veya hidrojen baglara
sahiptir [33].

Kat1 haldeyken atomik yapilar1 sivininkine benziyorsa amorf, atomlar belirli mesafelerde
diizenli ise kristalin olarak ifade edilirler. Tiim termosetler amorf yapidadirlar.
Termoplastikler, genellikle amorf ya da yari-kristalin (biiyiik oranda amorf yap1 i¢inde
dagilmis kismen kristalimsi bolgeler bulunan) molekiillerden olusurlar. Polimerlerde,
isinin etkisiyle molekiil zincirleri harekete gecmekte ve zincirler arasinda bosluklar
meydana gelmektedir. Bu olusan serbest hacmin, toplam hacme orant %5’e ulastigi
zamanki sicaklik camsi gecis sicakligi olarak tanimlanir. Polimerler, camsi gegis
sicakliginin iizerinde viskoelastik, altinda kirilgan davranis sergilerler. Termosetler
isitildiklarinda  kimyasal olarak degisiklige wugrarlar ve erimezler. Termoplastikler

isitildiklarinda kristal yapilart degisir, erime noktasina ulasildiginda kristallik tamamen
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bozulur ve sogutulduklarinda kristalimsi yap1 yeniden olusur. Camsi gecis sicakligindan
sonra yeteri kadar isitilmaya devam edilen termoplastik erime sicakligina ulasir ve
termoplastik sivi faza gecer. Sogutma hizina bagh olarak enerji seviyesi azalan
termoplastik i¢in krsitalligin aciga ¢iktigr sicaklik yeniden kristallesme/kristallenme
sicakligir olarak tanimlanmaktadir. Termoplastiklerin kristallik derecesi arttikga mekanik

ozellikler iyilesmektedir [33].

Termosetler kritik bir sicakligin iizerinde kimyasal tepkimeye girerek sertlesirler ve tekrar
isitildiklarinda eski haline gelmezler. Termoplastikler ise, 1sitildiklarinda yumusar ve
soguduklarinda ise sertlesirler. Her iki durumda malzeme &zellikleri tizerinde kayda deger
bir etki olmaksizin istenildigi kadar tekrar edilebilir. Termoplastik polimerler, giinliik
yasamda olduke¢a yaygindir ve gesitli ticari iirlinlerde her zaman kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, kompozitlerde termoplastiklerin kullanimi, geleneksel olarak kullanilan
termosetlere kiyasla daha yeni bir gelismedir. Termosetler, ¢oziiciilere, asindiricilara ve
sicakliga karsi cok iyi dirence ve miikkemmel yapisma 6zelligine sahiptir. Termoplastikler
ise, termoset reginelere gore daha yiiksek darbe direncine ve tokluga sahiptir. Ayrica,
termoplastikler 1sitilarak yeniden sekillendirilebilir, tekrar tekrar kaliplanabilir,
birlestirilebilir ve dahas1 geri dontistiiriilebilirler. Termoplastiklerin termosetlere gére daha
avantajli olmast durumu, polimer zincirleri arasindaki Van-der-Waals baglarinin
termoplastiklerde daha zayif olmasindan kaynaklanir. Termosetler oda sicakliginda
genellikle s1v1 halde olduklarindan elyafa kolaylikla emdirilmekte, ancak nihai iiriin elde
etmek igin gereken islemler uzun zaman almaktadir. Termoplastikler ise, oda sicakliginda
kat1 halde oldugundan kompozit olusumunda kismen dezavantaja sahiptir ve termoplastik
re¢inenin elyafa yeterince dagitilmas: icin yliksek basing uygulamasi gerekmektedir.
Bunlarin yani sira, termoplastik ve kompozitleri ile ilgili olarak, depolama kosullar1 i¢in
sogutma gerekli degildir. Endiistriyel olarak en sik kullanilan termoplastikler; PET
(Polietilen teraftelat), HDPE (Yiiksek yogunluklu Polietilen), PVC (Polivinil Kkloriir),
LDPE (Algak yogunluklu Polietilen), PP (Polipropilen), PS (Polistiren), PA (Polyamid),
ABS (Akrilonitril biitadiyen stiren)’dir. Ayrica, PEEK (Poli(eter eter keton), yiiksek 1s1ya
dayanikli  olmasi nedeniyle karbonla gii¢lendirilmis kompozitleri  havacilik

uygulamalarinda tercih edilmektedir [34].



16

Polipropilen (PP)

Polipropilen (PP), bir termoplastik c¢esididir ve propilen molekiillerinin polimerize
edilmesiyle meydana getirilir. Propilen monomeri, ham petroliin damitilmasi sirasinda
ortaya ¢ikan naftanin buhar-kirma isleminde ortaya c¢ikan bir yan iriindiir. Cogu
polipropilen, %40 ila %60 arasinda degisen ara kristallik seviyesine sahiptir. Taktisiteye
(molekiillerin polimer zincirlerine dizilis bigimi) ve kristaliteye bagli olarak mekanik ve

181l Ozellikleri degismektedir [35].

Ambalajlama, laboratuvar ekipmani, tekstil ve otomobil bilesenleri (fanlar, 6n paneller
vb.), makine pargalari, ev esyalar1 gibi cesitli uygulamalarda kullanilmasinin yam sira,
kolay bulunabilir, maliyeti diisik ve kompozit imalati i¢in uygun karaktere sahip
oldugundan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Termoplastikler arasinda en diisiik
yogunluga sahip olmalarinin yan1 sira, Yyiiksek 1s1l bozunma sicakligi, elektriksel yalitim,
alev direnci, kimyasal diren¢, darbe dayanimi, seffaflik, nem kosullarinda boyutsal
kararhilik gibi faydali 6zelliklere sahiptir [36]. Polipropilen ve kompozitleri ektriizyonla
veya enjeksiyonla kaliplama gibi seri tiretim tekniklerine uygunlugundan dolay1 6zellikle
otomotiv endiistrisinde tercih sebebidir. Fonksiyonel katki maddeleri ile cam elyafina

baglanma performansi gelistirilmeye miisait bir termoplastik ¢esididir [37].

Polyamid (PA)

Polyamid, naylon olarak da anilirlar ve miihendislik uygulamalarinda ¢ok yaygin
kullanilirlar. Emme manifoldu, yakit hatlari, hortum, burg, yatak gibi otomobil parcalarini
yapmak amaciyla ve genellikle enjeksiyon kaliplama yonteminde kullanilir. Naylon-6,
naylon-66, naylon-11, naylon-12 gibi farkli mekanik ve fiziksel 6zellikler sunan gesitli
polyamid tiirleri vardir. lyi bir yiizey goriinii ve kayganlik saglarlar. Parca dzelliklerini ve
boyutsal stabilitesini etkileyebilen nem emme sorununu en aza indirmek i¢in cam elyaf ile
takviyelendirilirler [38]. Fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasinin bir nedeni, zincirleri ¢apraz
baglayan hidrojen baglarinin bulunmasidir. Polyamid’in yanindaki sayilar, amid
gruplarinin  polimerizasyon zincirlerine birlestirilen baslangig malzemesindeki karbon
atomlarinin sayisini gosterir [39]. Polyamidler, yiiksek sicakliklarda diisiik viskozite ve
yiiksek akiskanlik gosterirler. Bu nedenle, enjeksiyon kaliplama kullanilarak ince parcalar

halinde kaliplanabilirler [40].
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Polietilen teraftelat (PET)

PET, basitce polyester olarak adlandirilir ve yiin veya pamukla karisimlarda yaygin olarak
kullanilir. Birgok endiistriyel, tibbi ve evsel sivi siseleri olarak ve giiniimiizde en ¢ok
icecek siseleri olarak cam yerine kullanilmaktadir. Camsi gegis sicakligt 185 °C’yi

gecmektedir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir [39].

Polietilen (PE)

PE, farkli basing ve yiiksek sicakliklarda etileni polimerize ederek iiretilir. Yiiksek basingta
yapilan polietilene LDPE (diisiik yogunluklu polietilen); 6zel katalizorler iceren diisiik
basingli igslenen polietilene HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) denir [39].

Polivinil kloriir (PVVC)

PVC, vinil kloriiriin polimirezasyonu ile yapilir. Borular, pervazlar, oluklar, yalitim
kaplamalar1 ve yer karolar1 en yaygin kullanildiklar1 yerlerdir. PVC, ortam sicakliklarinda

kat1 haldedir [39].

Polistiren (PS)
PS, sert, berrak, renksiz ve nispeten ucuz bir polimerdir ve ambalajlamada yaygin olarak
kullanilir. Farkli tiirde kopiik ve ambalaj malzemeleri yapmak icin en ucuz kategoridedir

[39].

Poli(akrilonitril biitadiven stiren) (ABS)

Polimerlere kiigiik oranlarda kaucuk eklenerek sertlestirilebilir. Akrilonitril, biitadien
kauguk ve stirenden yapilan {i¢ bilesenli bir sistem olan ABS, kauguk olarak degil, istisnai

olarak gii¢lii, boyutsal olarak kararl bir polimerdir [39].
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2.1.4. Giiclendirme elemanlari

Genellikle elyaf olarak adlandirilan gii¢clendirme elemanlari, kiigiik ¢aplara sahip ¢ok lifli
malzemelerdir. Lif olarak c¢ogunlukla seramikler (cam, karbon, bor, silikon karbiir,
aliminyum oksit vb.) kullanilmakta ve ayrica polimerler (aramid, polietilen vb.) de
kullanilabilmektedir. Bu sentetik inorganik/organik lif ¢esitlerinin yani sira, dogal (pamuk,

ipek, asbest vb.) lif tiirleri de endiistride kullanilmaktadir [41].

Takviye elemaninin performansini yoneten ana faktorler, elyaf tiiriiniin temel mekanik
ozelligi, elyaf ve reginenin yiizey etkilesimi, kompozitteki elyaf oran1 ve elyafin kompozit
icindeki yoniidiir [42]. Sekil 2.6’da ¢esitli takviye tiplerine gore kompozitler gésterilmistir
[41]. Takviye verimliligi, elyaf uzunluguna baglidir, ancak siirekli uzun olma zorunlulugu
yoktur. Siirekli elyafin mekanik o6zellikleri olduk¢a anizotropik iken, giiclendirme

verimliliginde bazi kisitlar1 bulunsa da rastgele lif yapis1 izotropiktir [43].

Ta kviyeI Tipleri

Parcacik takviyeli Elyaf takviyeli Yapisal
iri Sacinmi Sarekli Sureksiz Tabakal Sandvic
parcacikli ¢ ? (yonlenmis) (kisa) (levha) (panel)

Tek yonli  Dokunmus Yonlenmis Rastgele

Sekil 2.6. Takviye tiplerine gore kompozitler

Kompozit malzemenin 6zellikleri i¢in ¢ok dnemli rol oynayan, matriksten takviyeye yiik
transferi, lif/elyaf oryantosyonu ile yonetilir. Performans gereksinimlerine gore kompozit
tasarimi i¢in siniflandirilmis tekstil takviye elemani yapilar Sekil 2.7°de gosterilmistir [44,
45]. Tekstil yapilar, metal malzemelere kiyasla bazi gelistirilmis ozelliklere sahip
olduklarindan, otomotiv, insaat, savunma gibi gesitli endiistrilerde kullanilmaktadir. iki ve
iic eksenli tekstil yapilar c¢ogunlukla tip alaninda, uzay teknolojilerinde ve roket

sistemlerinde kullanilirlar [46].
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Sekil 2.7. Takviye elemani yapilari

Cam elyaf

Kum (silis veya kuvars), kaolin, kirectasi, kolemanit, sodyum, kalsiyum, metal oksitler
gibi silika bazli madeni triinler yiiksek sicakliklarda (6rn.: 1600 °C) karigtirilarak sivi cam
olusturulur. Sivi cam mikro ince kanallara sahip niivelerden gecirilir ve sogutulurken
filamentler elde edilir. Filamentler baglayici bir malzeme ile temas ettirilerek kaplanir ve
masuraya sarilarak bir elyaf demeti olusturulur. Bu islem c¢esitlendirilerek yapisal
giiclendirme ihtiyacina gore farkli cam elyaf tiirleri iiretilebilir. Dolaysiyla, cam tiirline
bagl olarak maliyeti degisebilir. Polimer matriksli kompozitlerde kullanilan en yaygin
takviye elemani E-cam elyafidir. E tanimi elektrik anlamma gelir, ¢iinkii E-cam iyi
mukavemete ve makul bir elastik modiiliine sahip olmakla birlikte iyi bir elektrik
yalitkanidir. C korozyon anlamina gelir ve C-cami kimyasal korozyona kars1 diger camlara
gore daha iyi bir dirence sahiptir. S ise, S-cammin diger camlardan daha yiiksek
sicakliklara dayanmasini saglayan yiiksek silika igerigi anlamina gelir [47]. Disiik
maliyetleri, yiiksek gerilme mukavemeti, yiiksek darbe direnci ve iyi kimyasal direngleri
nedeniyle, cam elyaflar ticari kompozit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, ozellikleri, yiiksek performansli kompozit uygulamalardaki karbon
elyaflarin 6zelliklerine uymamaktadir. Karbon elyaflara kiyasla, nispeten diisiik modiile ve

diisiik yorulma ozelliklerine sahiptirler. Cam elyaflar, suyu kiitlelerine emmezken, su
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molekiillerinin lif ylizeylerinde tutunmasi durumunda, elyafin siirekli yiikleme altinda

statik yorgunluga karsi giiciinii azaltir.

Karbon elyaf

Karbon, 2.268 g/cm® yogunluga sahip ¢ok hafif bir elementtir. Karbon, cesitli kristal
formlarda mevcut olabilir. Elyaf imalatinda kullanilan bigimi, karbon atomlarinin altigen
tabakalar seklinde diizenlendigi sozde grafitik yapidir. Grafitik formdaki karbon, oldukga
anizotropiktir. Katman diizlemindeki teorik Young (elastik) modiilii yaklasik 1.000 GPa’a
kadar ¢ikarken, bu diizleme dik ekseni boyunca yaklasik 35 GPa olabilmektedir. Son
derece yiiksek elastik modiillii karbon lifleri, organik o6nciil liflerin karbonizasyonu ve
ardindan ytiksek sicakliklarda grafitlestirme yoluyla yapilabilir. Organik onciil elyaf, yani
karbon elyafin hammaddesi, genellikle erimeden karbonize edilebilen 6zel bir tekstil
polimerik elyaftir. Yaygin olarak kullanilan bir 6ncii lif, poliakrilonitrildir (PAN). Diger
onciil lifler suni ipek, polivinil alkol, poliimidler ve fenoliklerden elde edilebilir [48].
Karbon elyaf, yliksek performansli kompozit yapilarda kullanilan en yaygin lif ¢esididir.
Genellikle tstiin ¢cekme ve basing dayanimi gosterir, asinmazlar, yliksek modiile ve
milkemmel yorulma 6zelliklerine sahiptirler. Kismen kirilgan ve darbe direnci diisiiktiir.
Karbon elyaf tiretim maliyeti, yiiksek 1s1l islem sicakliklari gerektirdiginden oldukca

yiiksektir [38].

Bor elyaf

Bor, dogas1 geregi kirillgan bir malzemedir. Bor elementinin ¢ekirdek adi verilen ince bir
filamentin iizerinde kimyasal buhar ¢okeltme islemiyle kaplanarak bor elyafi imal edilir.
Bu yiizden kendisi iiretilen haliyle kompozit bir elyaftir. Kimyasal ¢oktiirme islemi igin
oldukca yiiksek sicakliklar gerekli oldugundan dolayr alt c¢ekirdek buna uygun segcilir.
Genellikle bu amagla bir tungusten tel veya karbon kullanilir [48]. Bor fiber takviyeli
polimer kompozitler askeri ucak bilesenlerinde ve helikopter rotor kanatlarinda tercih

edilmektedir.
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Aramid elyaf

Aramid elyaf, aromatik poliamid elyaflar olarak adlandirilan bir sentetik organik elyaf
siifi i¢in genel bir terimdir. Aramid elyaflarinin iyi bilinen ticari isimleri arasinda Kevlar,
Nomex ve Twaron bulunur. Aramid elyaflarin temel kimyasal yapisi, yonlendirilmis
aromatik birimlerden olusur ve bu da onlar1 sert cubuk benzeri polimerler yapar. Biikiilmez
cubuk benzeri yapi, yiiksek bir camsi gec¢is sicaklifi ve zayif ¢oziiniirliigii saglar. Bu
polimerlerin geleneksel ¢ekme teknikleriyle imal edilmesini zor oldugundan dolayi, sivi
kristalin polimer soliisyonlarindan kuru jet - 1slak egirme yontemi ile imal edilirler [47].
Aramid elyaflarin 6nemli bir avantaji, kirilma sirasinda biiyiik miktarlarda enerjiyi absorbe
etme yetenekleridir. Asir1 tokluklari nedeniyle balistik koruma igin kullanilir. Aramid
lifleri, en diisiik sicakliklarda bile 6nemli Olciide kisa siireli siinmeye egilimlidir, ancak
uzun siireli siinme ihmal edilebilir diizeydedir [22]. Baz1 yiiksek mukavemetli elyaflarin

performans ve maliyet iliskileri Sekil 2.8’de karsilastirilmistir [22].
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Sekil 2.8. Baz1 giiclendirme elemanlarinin karsilastirmasi

2.1.5. Termoplastik kompozit levha imalat teknikleri

Termoplastik kompozit levhalar, yiiksek hacimli tiretimler i¢in en uygun kompozit
malzeme secenegidir. Ayrica, raf Omdiirleri neredeyse smirsiz oldugu ve yapiskanlik
gostermedigi icin depolama ve tasima kolayhig: saglar. iki boyutlu bir tabaka, levha

malzemenin bir katmanini ifade eder ve termoset veya termoplastik regine igine
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yerlestirilmis elyaftan olusur. Elyaf, siirekli veya siireksiz; dokuma, tek yonlii, ¢ift yonlii

veya rastgele dagitilmis olabilir [25].

Termoset kompozitlerde yapinin kendisinin imal edildigi sirada kompozit parcanin
olusturulmasi, levha halindeki termoplastik kompozitler ile arasindaki temel ayrimi
gosterir ve bu durum seri liretim igin termoplastik kompozit levhalar1 avantajli hale getirir.
Termoplastik kompozit levha imalat1 ve sekillendirme islemi siire¢ ekonomisi nedeniyle

genellikle ayr1 ayr1 yapilir [49].

Stirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler, termoset muadillerine kiyasla
miihendislik malzemeleri arasinda nispeten yenidirler. Ayrica, iyi seviyede 1s1l kararlilik,
yiiksek tokluk ve hasar toleransi, sonsuz raf omrii ve isleme kolaylig1 gibi avantajli
ozellikleri nedeniyle, cesitli endiistriyel sektorler icin giderek cazip hale gelmektedir.
Ozellikle otomotiv ve havacilik alanlarindaki uygulamalarda biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Termoplastik kompozitten par¢a imalatinda kullanilan ara malzeme formlar1 iist
iiste serilir ve olusan yar1 mamulden yapisal formda levha elde etmek icin kaliplanarak
katilagtirilirlar. Bu oOnceden sertlestirme islemi i¢in vakum torbalama, esli kalipla
sikistirma ve c¢ift banthi presle kaliplama gibi yontemler kullanilmaktadir. Ayrica,
piiltriizyon teknigiyle, siirekli sabit kesitli kaliptan profil elde edilebilmektedir [50].
Yukarida ifade edilen ara malzeme formlari, yani tek kat ince kompozit malzeme,
matriksin elyafla bir araya getirilme bigimlerine gére degismektedir. Onceden regine
emdirilmis elyaf filmler (prepreg), polimer filmleri arasina serilmis dokuma elyaf seritler,
polimer filamentleri ile oriilmiis elyaf demetleri karisimi, piiltriizyonla ¢ekilmis bantlar ve
kuru polimer tozu ile kaplanmig elyaf filametleri, levha halinde termoplastik kompozit elde

etmek i¢in kullanilan ara malzeme formlaridir [51].

Elle vatirma vOntemi

Kompozit malzeme olusturmak i¢in prepreg katmanlarini désemenin en kolay yolu,
prepregleri elle kesmek ve elle kat kat dosemektir. Hazir levhadan malzeme sekillendirme
islemi ile ilgili arastirma ve gelistirme durumlar1 nedeniyle, elle yatirma yontemi en yaygin
prosediir olarak uygulanmaktadir. Bu yontem i¢in yar1 otomatik sistemler, prepreg
tabakalarin1 otomatik olarak boyutlandirmakta ve daha sonra istenilen tasarima gore

robotik olarak sermektedir. Termoset kompozitler i¢in kullanilan bu sistemler termoplastik



23

prepreglerle de kullanilabilmesi miimkiindiir. Bunun finansal olarak anlamli olmasi igin
nispeten biliylik tretim hacimleri gerekli olacaktir. Tam otomatik islemlerde, prepreg
filmleri siirekli olarak rulolardan agilarak serilir ve kademeli olarak birlestirilir. Bu

katilagtirma yontemleri asagida agiklamistir.

Prepreg katilastirma yOntemleri

Vakum torba ile katilastirma

Termoset kompozitlerin imalatinda kullanilan otoklav islemini takiben termoplastik
kompozit prepreg yiginini1 vakum torbasinda katilastirmak miimkiindiir. Sekil 2.9, bir kalip
icerisine yerlestirilmis prepreglerin vakum torbasiyla kapatilmasini ve atmosferik basingla
sikistirilmast igin torba altindan hava ¢ekilmesini gostermektedir. Vakum iglemi 1sitma ve
sogutma c¢evrimi boyunca devam etmektedir. Isitma adiminda kalip-vakum torba diizenegi
bir firma yerlestirilir. Matriksin tamamen erimesinin ardindan diizenek firindan ¢ikarilir ve
sogumasi i¢in tekrar acik ortama cikarilir. Bu yontem, ekonomik nedenlerden dolayi

laboratuvar 6l¢ekli deneyler diginda ¢ok tercih edilmemektedir [22].
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Sekil 2.9. Vakum torba ile katilagtirma

Esli kalipla katilastirma

Cok yaygin ve oldukga ekonomik bir katilastirma yontemidir. Sekil 2.10°da gorildigi
gibi, bir hidrolik pres kullanarak, prepreg yigin paralel metal plakalar arasinda sikistirilir.
Sertlestirme sirasinda levhanin kenarlarindan regine sizmasinin Oniine ge¢mek icin bir
cerceve kalibi da kullanilir. Bu yontemde prepreg yigimi matriksin erime sicakliginin

iizerine 1sitilir. Kalip, yumusama noktasinin altinda bir sicaklifa geri geldiginde hizlica
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sikistirilir. Soguma stiresi boyunca yeterli sertlestirme basinci uygulanmaya devam eder.
Eriyik re¢ine ile emprenye edilmemis kompozit filmleri; toz serpistirilmis veya polimer lifi
karistiritlmis yapilari, denge sicaklifina kadar daha uzun bir siire 1sitmak gerekebilir.
Bunun i¢in hem 1sitma hem de sogutma kabiliyetine sahip kalip-pres sistemi

kullanilmaktadir.

Stirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin levha haline getirilmesinde en yaygin
kullanilan, malzeme israfinin en az oldugu ve diger yontemlere gore iiretim maliyetlerinin
nispeten daha az oldugu bir yontemdir. Iki paralel plaka arasinda yiik uygulamak igin bir
hidrolik pres kullanilir. Levha kenarlarinda reginenin akmasini dnlemek kullanilan bir

cergeve Ozellikle prepreglerin paralel bir bicimde yi1gin haline getirilmesine de yardimci

olur [52].
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Sekil 2.10. Sikistirma kaliplama

Cift banth preste katilagtirma

Genis Olgtilerde siirekli levha imal etmek i¢in tek uygun yontemdir. Prepregler, belirli bir
basing altina girerek matriks eriyene kadar 1sitilir ve ardindan katilagmanin saglanmasi i¢in
basing altinda sogutulur. Sekil 2.11°de gorildiigii gibi elyaf seritler ve polimer filmleri
rulolardan agilarak birlestirildiginden, ¢ift bant sisteminin ileri hareketi ile katilastirma es
zamanh gergeklesmektedir. Islem hizi eriyik emprenye edilmemis malzeme bicimi ile
dogrudan prepreg malzeme bicimine gore degiskenlik gosterse de, biiyiik 6lgekli levha

imalatinda en ekonomik yontemdir [22].
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Sekil 2.11. Cift banth preste katilagtirma

Film serme

Acik kalipta katilagtirma iglemi i¢in nadir de olsa film serme yontemi kullanilabilmektedir.
Prepreg filmi bir makaradan acilarak Sekil 2.12’de goriildiigli gibi bir kalibin {izerine
siirekli olarak serilir. Her iki birlesme ylizeyi de bolgesel olarak siirekli 1sitilir ve basing
rulosuyla sikistirilir. Yiizeyler yeterince erimis olursa ilave bir katilastirma asamasina
gerek kalmadan, yerlestirme tamamlandiktan sonra levha kaliptan ¢ikarilmaya hazir hale
gelir. Filme serme islemi diiz ylizeylerin yani sira kavisli pargalar tiretmek icin de
kullanilabilmektedir. Ancak, sz konusu pargada artik gerilmeler nedeniyle ¢arpilmalar

meydana gelebilmektedir [53].
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Sekil 2.12. Film serme

Levha sekillendirme yontemleri

Stkistirma kaliplama

Sac metallerin preste sekillendirilmesine benzer bir yontemdir. Sekil 2.13’te goriildiigii

gibi iki metal kalip arasina yerlestirilen yari-mamiil kompozit levhaya basin¢ uygulanarak
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sekil verilir. Genel iglem basamaklari, yukarida tarif edilen esli kalipla katilagtirma
adimlaria benzerdir ve Termoform kaliplama olarak da adlandirilir. Kompozit levha, bir
infrared ya da etiiv firinda malzemenin yumusama ve erime noktalar1 arasinda bir sicakliga
isitilir. Ardindan, 1sitilan levha, hizli bir sekilde, soguk kaliba veya bazi durumlarda
malzemenin kristallenme sicakligina yakin bir sicaklikta olan kaliba aktarilir. Daha sonra,
kompozit par¢a soguyup nihai seklini alincaya kadar yeterli basing uygulanir. Kisa ¢evrim
siireleri sebebiyle otomotiv endiistrisinde oldukga ilgi gérmektedir. Bu yontem, gerekli
kalip sistemlerinin pahali olmasi nedeniyle, az sayida ve biiyiik boyutlu pargalarin
sekillendirilmesi i¢i dezavantaj sayilabilir. Yiiksek sekillendirme hizlarinda, dokunmus

veya hizalanmig siirekli elyaf iceren kompozit levhalardan orta seviye kavislere sahip

pargalarin imalati miimkiin olmaktadir [54].
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Sekil 2.13. Sikistirma kaliplama

Diz

Kauguk blokla kaliplama

Kauguk blokla kaliplama yontemi, Sekil 2.14°te goriildiigii gibi, sikistirma kaliplama ile
yakindan iliskilidir. Daha az karmasik geometrilerin kaliplanmasin1 kolaylastirabilir.
Kaucguk bloga sahip kalip sistemi daha esit basing uygulayarak parcadaki kirigiklik riskini

azaltmaktadir. Kaugugun 1s1 transferi karakteristiginin metal kaliplara gore diisiik olmasi

sayesinde, kompozit malzeme daha ge¢ katilasir ve bdylece daha derin parcalar imal

edilebilir [54].
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Sekil 2.14. Kaucuk blokla kaliplama
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Hidroform sekillendirme

Bu yontemde, kalip yarisinin sekline uygun esneyebilen bir zar tabakasma, kalip
kapandiktan sonra uygulanan bir sivi basinciyla parcaya sekil verilmektedir. Sekil 2.15°te
hidroform sekillendirme basitge gosterilmistir. Soguma diger yontemlere gore nispeten
yavagstir. Bu yiizden, sekillendirme siireleri uzundur. Bununla birlikte, hidrostatik olarak

uygulanan basing yoluyla pargadaki kirisiklik riski azalir [54].
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Sekil 2.15. Hidroform sekillendirme

Derin ¢ekme

Derin ¢ekme isleminde, sekillendirilecek malzeme, sekil verme siireci tamamlanana kadar
hafif gerginlikte tutulur. Onceden 1sitilan levha malzeme matris-kalip ile tutucu arasina
yerlestirilir ve matris-kalibin deligine dogru maga-kalipla belirli bir hizda itilir. Malzemeye

seklini kazandiran maga-kaliptir. Derin ¢ekme islemi Sekil 2.16’da sematik olarak

gosterilmistir. Kaliplar arasinda sikistirilmadigindan dolayr dis ylizey kalitesi zayif
olabilmektedir [54].
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Sekil 2.16. Derin ¢ekme
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Diyafram sekillendirme

Yalnizca termoplastik kompozitlerin imalat1 i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Sekil 2.17°de
gortldiigii gibi geleneksel otoklav katilastirma yonteminin gelismis bir versiyonu gibidir.
Isitilan malzeme, tek tarafli bir kalip tlizerinde cevresi boyunca kenetlenen iki esnek
diyafram arasina yerlestirilir ve diyaframlar arasindaki hava bosaltilir. Alt taraftan kalip
bosluguna dogru vakumla g¢ekilirken, {ist taraftan basingli havayla kaliba uymaya zorlanir.
Kalip-diyafram sistemi baslangigta soguktur. Sekillendirme tamamlandiginda, kalib1 ve
diyaframi gevreleyen 1sinmis gaz, katilasmanin saglanmasi i¢in soguk ortam havasiyla yer

degistirir [54].
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Sekil 2.17. Diyafram sekillendirme

Katlama

Katlama yontemi, daha dnceki bahsedilen yontemlerden farkl: bir prensibe sahiptir. Sadece
bolgesel 1sitma ve sekillendirme islemidir. Kompozit levha, Sekil 2.18’de goriildiigi gibi,
bir hat boyunca 1sitilir ve daha sonra bu hat boyunca biikiilerek katlanabilir. Biikiilme

merkezinin i¢ tarafinda burugsma sorunu ve siirekli elyaflarin kirilma ihtimali vardir [54].

Bolgesel
Isitma

Sekil 2.18. Katlama



29

Haddeleme

Sac metallerin imalatindan alint1 yapilan rulolar arasinda sekillendirme, kompozitler igin
de kullanilmaktadir. Nadir rastlanan bir yontemdir. Haddeleme yOntemiyle, sabit kesitli
geometrilerde pargalar imal edilebilir ve gerekliyse parcalar kavisli olarak da
sekillendirilebilir. Sekil 2.19’da goriildiigi gibi, islenmemis kompozit levha, farkl
Olciilerde ve bosluklarda ardisik dort veya daha fala rulo ¢iftiyle, kademeli olarak istenilen
sekle uygun olarak deforme edilir. Levha Onceden isitilir ve hareket ettirilen rulolar

genelde soguktur [54].
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Sekil 2.19. Haddeleme

Profil ¢cekme (Pultriizyon)

Makaralardan agilan siirekli elyaf filamentleri veya c¢esitli yonlenmelere sahip dokuma
elyaf, polimer reg¢inesine daldirilir ve ilk sekillendirmesini yapmak i¢in klavuzlar
yardimiyla 6n kalip alanina yonlendirilir. Isitilarak sabit kesitli bir kaliptan gegirilen
kompozite profil kazandirilir ve gerdirme aparatlariyla siirekli ¢ekilirken sogutularak

katilastirilir [55]. Pultriizyon siireci Sekil 2.20°da gosterilmistir.
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Kusursuz parcalar imal etmek i¢in, islem kosullarinin nihai {iriin {izerindeki etkileri
hakkinda temel bir anlayis kazanmak esastir. Malzemenin islem kosullar1 altindaki
davranis1 tam olarak anlasilirsa, arzu edilen mekanik performansa sahip parga elde
edilebilir. Performansi yiiksek pargalarin imalat tekniginin verimliligi parca tasariminin
zorluguyla iliskilidir. Termoform levha kaliplama siireci, farkli kalinliklarda ve gesitli basit
veya karmagik geometrilerdeki parcalarin hizli ¢gevrim siirelerinde ve tekrarlanabilir olarak
imal edilmesine imkan saglamaktadir. Ekonomikligin énem kazandigi yiiksek hacimli seri
iiretimler i¢in uygun olan imalat yontemleri ile karmagsiklik seviyesi yiiksek parcalarin
sekillendirilmesinde olast  deformasyonlarin  asilmasi1  gerekmektedir. Tasarimin
karmasiklik seviyelerine gore ekonomik imalat yontemleri ve sekil degistirme seviyeleri
Sekil 2.21°de 6zet olarak sunulmustur [56]. Par¢a geometrisi karmasiklastik¢a sekil verme
zorluk seviyesi artmaktadir. Tasarimin zorluk derecesi azaldik¢ca imalatta otomasyon

arttigindan ekonomik avantaj saglanabilmektedir.
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Sekil 2.21. Parga karmagikligina gore otomasyon yontemleri ve sekil verme seviyeleri

Sekillendirme siireci

Kompozit malzemeden nihai par¢a imalati, prepreg yerlesimi, prepreg katilastirma ve
levha sekillendirme olmak {izere ii¢ temel adimdan olusur. Baz1 durumlarda, bu adimlarin
ikisi veya li¢ii de tek bir islemde birlestirilebilir, ancak her {i¢ adiminda ayr1 ayri1 olmasi
daha yaygindir. Sekillendirme, diizlemsel bir konstriiksiyonu egrisel bir komponent haline
getirme islemi i¢in kullanilan bir terimdir [51]. Termoplastik kompozitler, esli kaliplama,
kaucuk blokla kaliplama, hidrolik basingla kaliplama, diyafram kaliplama, vakum
torbalama, otoklav, derin ¢ekme gibi teknikler ile sekillendirilirler [54, 57]. Siirekli elyaf
takviyeli termoplastik kompozit levha malzemelerin sekillendirilerek nihai {iriin elde

edilmesinde yaygin olarak termoform (i1sil sekillendirme) tekniklerinden sikistirma
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kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Sikistirma yontemi ile kaliplama, operator becerisine
ihtiyacin en az oldugu, yiiksek kaliteli ve hizli iiretim igin gelistirilmis bir yontemdir [58].
Bu yontemde, Sekil 2.22°de gosterildigi gibi, onceden 1sitilmis diiz levha malzeme,
kaliplar arasina yerlestirilir ve levha ylizeyi boyunca basing uygulanarak kalip i¢ine dogru
gerilir. Sicak plaka takimlara temas ettiginden hizla soguyarak katilasir ve kisa siirede
nihai par¢a elde edilmis olunur. Sekillendirme i¢in gegcen bir ¢evrim siiresi, 6n 1sitma,

transfer, pres hiz1 ve kalipta bekleme ile iliskili olarak degismektedir.

Pres kalibi
—— L

2 + —_—
; \ R =W P

]

Levha kompozit Alt kalip

Yari-mamiil parga Isitma Sekillendirme Katilagma Uriin (klrp|lmam|§)>

Sekil 2.22. Termoform siireci

Sekillendirme basarisizliklari

Malzeme gerinme davranigi (uzama ile bolgesel kalinlik degisimi), yiizey kalitesi, kirigma,
biikiilme, yirtilma, ¢atlama, tabakalarin kaymasi ve donmesi kompozit malzemeden nihai
iriin imalatinda karsilasilan bazi ©6nemli deformasyonlardir. Bu deformasyonlari
arastirmak i¢in derin ¢cekme deneyi (ii¢ boyutlu kubbe/kap sekli olusturma) yapilmaktadir.
Bu deney ile malzemenin sekillendirme sinirlari pratik olarak belirlenebilmekte ve
kusursuz par¢a imalati i¢in en uygun sekillendirme parametreleri tahmin edilebilmektedir
[59, 60]. Levha halindeki kompozit malzemelere disardan bir yiikk uygulandiginda
meydana gelebilecek ¢esitli deformasyonlar Sekil 2.23’te sematik olarak gosterilmistir
[61].
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Sekil 2.23. Kompozit sekillendirme deformasyon mekanizmalari

Sekillendirme sinir diyagrami (SSD)

Malzemelerin plastik sekil degistirmesi i¢in akma dayanimi, sertlik, yorulma dayanimi gibi
mekanik Ozelliklerin veya kimyasal, termal 6zelliklerin bilinmesi yeterli olmamaktadir.
Uretim  siireclerinde malzemeleri etkin olarak kullanabilmek igin, sekillendirilebilirlik

siirlarinin belirlendigi tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kirisma, kalinlasma, kayma, bogumlanma, yirtilma, catlama, incelme; sekil verme
sirasinda karsilagilan baglica problem tipleridir. Arastirmacilar ve imalat¢ilar malzemelerin

sekillendirilmesi esnasinda bu tiir problemlerden kaginmayi amaglamaktadirlar.

Malzemenin farkl sekil degistirme durumlarinda sekillendirme sinirlarini biiylik (major)
ve kiigiik (minor) birim sekil degistirme (gerinim) oranlar1 cinsinden ifade eden diyagram
“Sekillendirme Sinir Diyagrami” (SSD), uluslararast literatiirde ‘Forming Limit Diyagram’
(FLD) olarak adlandirilmaktadir. SSD, sekil verme esnasinda ortaya g¢ikan problemlerin
analizi ve c¢oziimlerinde kullanilirlar. Bu diyagramlar sayesinde, kalip tasarimi (kalip
kavisleri, kalip boslugu vb.) ve kosullart (tutma basinci, pres hizi, pres kuvveti vb.)
degistirilerek sekillendirme islemi emniyetli bolgeye ¢ekilebilir. Ayrica, bu kosullarin
degistirilmesi yeterli ya da miimkiin degilse; daha kaliteli malzeme se¢imi yoluna gidilir.
Bunun tersine, deneme ¢alismalar1 sonunda sekillendirme islemine ait veriler,
sekillendirme sinir egrisinin ¢ok altinda bulunuyorsa, daha diisiik kalitelerde malzeme
kullanimina gegilerek, maliyet acisindan ekonomi saglanir [62]. Sekil 2.24’te monoklinik
yapili malzemelerin sekillendirilmesinde karsilagilan deformasyon ve gerilme big¢imleri

gosterilmistir [63].
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Sekil 2.24. Monoklinik malzemelerde sekillendirme deformasyon ve gerilme bigimleri

SSD ve olasi deformasyon bolgeleri Sekil 2.25°te gdsterilmistir [62]. Diyagramin sol tarafi
tek eksenli sikistirmadan, diizlemsel ¢cekmeye kadar olan bolgeyi gosterirken, sag tarafi ise;
diizlemsel gerilmeden, es eksenli gerdirme halini gostermektedir. Biiyiik ve kiiclik birim
sekil degistirme oranlarinin pozitif oldugu kismi; SSD’nin sag tarafi, kiigliik birim sekil
degistirme oraninin negatif oldugu kismi ise; SSD’nin sol tarafidir. Egrinin {stlinde kalan
deformasyon durumlar1 kusurlu bolgeyi gosterirken, altta kalan sekil degistirme oranlari

ise glivenli bolgeyi gostermektedir [63].
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Sekil 2.25. Sekillendirme sinir diyagrami ve olas1 deformasyon bolgeleri
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2.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, otomotiv endiistrisinin tasit govde elemanlar1 olarak kullandig1 ¢elik sac
metaller lizerine, tasit i¢ trim pargalart olarak kullandigi polimer malzemeler iizerine,
hafifletme caligmalar1 kapsaminda polimer kompozitler ilizerine hem teorik hem de
deneysel caligsmalar yer almaktadir. Bu c¢alismanin konusu olan termoplastik kompozit
levhalarin kullanilmas: ile ilgili olarak yapilan ¢alismalar sinirli olmakla beraber, bu tiir
malzemeden parca/aksam imal eden firmalar ve arastirmacilar genellikle yapisal pargalarin
imalat teknikleri lizerine ve gelistirilen malzeme teknolojilerinin karakterizasyonu iizerine
caligmalar yiiriitmektedirler. Bu literatiirde, SSD’lerin sac metallerde kullanilmasi,
kompozit bilesenlerinin (termoset, termoplastik ve elyaf) testlerinin yapilmasi ve analiz

programlari yardimiyla tasarim gelistirilmesi vb. konulara yer verilmistir.

Literatiirde sac metaller ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu g¢alismayla iligkili
olarak kalipta sekillendirilme ¢alismalar1 arastirilmustir.  Literatiirde, sac metal
malzemelerin SSD’lerinin olusturulmasinda Nakajima, Marciniak, Erichsen veya Swift
testleri gibi temelde ayni prensibe dayanan derin c¢ekme/¢Okertme/sivama yontemleri
kullanilmaktadir. Bu deneyler neticesinde elde edilen SSD’leri sac malzemeler igin
kullanilan Autoform, Dynaform gibi sanal analiz programlarinda kullanilarak imalat 6ncesi
kalip ve par¢a tasarim problemleri ortaya ¢ikarilmakta ve sac metallerin
kaliplanabilirlikleri tespit edilmektedir [64-66]. Cesitli alasimlar, ¢ekme hizi, malzeme
kalinhig, sicaklik ve yon degistirilerek malzemelerin sekil verilebilirlik  6zelligi

incelenmistir [67-69].

Otomotiv, havacilik ve savunma sektorlerinde yaygin olarak termoset plastikler ve
termoset icerikli kompozitler kullanilmaktadir. Yeni termoset kompozit malzeme
gelistirilmesi, fiziksel, kimyasal ve mekanik 0Ozelliklerinin incelenmesi ve kaliplama
islemleri {izerine literatiirde c¢ok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalar termoset
matriksli kompozitlerdeki elyaf boylari, yonlenmeleri ve oranlarinin yapisal mukavemete
etkileri ve uzun kiirleme siireleri ile ilgili bilgiler sunmaktadir. Genel kompozit malzeme
ozelliklerinin kapsamli analiz ¢calismalari i¢in yeterli olmadigi, ancak bazi kabullerle veya
standartlasmamis testlerle elde edilen verilerin kullanilmasiyla ger¢ege yakin analiz

caligmalarinin stirdiigii gorilmistiir [70-72].
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Termoplastik kompozit filmlerin iki eksenli ¢gekme testleriyle yone bagli uzama, kayma,
kulaklanma durumlarinin incelenmesi iizerine bazi ¢aligmalar [73, 74] ve termoplastik
kompozit levhalarin ¢ekme, darbe, ii¢c nokta egme, burkulma, birlestirilme, ses izolasyonu,
nem ve ultraviole 1ginlara direngleri, 1s1l davranislari, farkli matriks/lif kombinasyonlarinin

lif-matriks etkilesimi ile ilgili olarak ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir [75-81].

Farkli dokuma bic¢imlerinde tekstil elyaflarin temel hacimsel yapilarda kaliplanarak sekil
verilmesi sirasinda olusan kayma durumlari incelenmektedir [46, 82]. Mohammed vd.
yaptiklar1 caligmada, dort farkli tipte (gevsek bezayagi, siki bezayagi, dimi, saten) iki
yonlii olarak dokunmus cam elyaflarin kaliplanabilirligini incelemislerdir. Dokuma elyaf
yarim kubbe seklinde bir kalibin iizerine serilmis ve elyafin iizerine de kalip esi
kapatilmistir. Dokiimlii elyaflarin ¢evre profilleri, kayma acilar1 ve kirisikligin neden
oldugu oryantasyon degisimleri  karsilagtirilmistir.  Siki dokunmus  elyafin
ortiilebilirligi/serilebilirligi en diisiik ¢ikmistir. Elyaf hacminin yogunlugu her bir dokuma

cesidi i¢in bolgesel olarak degisiklik gostermistir [83].

Dogal, kirpilmis, hibrit takviyeli kompozitlerin deformasyonlarinin belirlenmesi, nihai
parca kalinlik degisiminin incelenmesi ve sekillendirme smir egrileri hakkinda bazi
caligmalar mevcuttur [84-88]. Fazita vd. yaptiklari ¢aligmada, oncelikle %34 oraninda
bambu dogal lif katkili 1,8 mm kalinliginda poli(laktik asit) termoplastik kompozit
levhalart 1sitmali diiz kaliplar arasinda presleyerek imal etmislerdir. Daha sonra,
numunelerin termal karakterizasyonu yapilarak camsi gecis, yeniden kristallesme ve erime
sicakliklar1 belirlenmistir. Sekil verme sirasinda olusan kirisma probleminin Oniine
gecebilmek i¢in uygun kalip tasarim parametreleri arastirilmistir. Numune yiizeylerine
kare seklinde 1zgaralar ¢izilmistir. Deneyler sicak ve soguk iki fakli kalipta yapilmistir.
Numuneler yeniden kristallesme ve erime sicakliklar arasinda ti¢ farkli degerde (100, 130,
140 °C) test edilmistir. Flans bolgesinde siirekli kirisma meydana geldigi, dusiik
sekillendirme hizlarinda kirismanin azaldigi, dikey dogrultulu elyaf yoniinde kirigmalarin
belirginlestigi ve sicak kalip kullanildiginda soguk kaliba gore sonuclarin iyilestigi tespit
edilmistir [89].

Wang vd. yaptiklar1 bir calismada, 0 ve 90 derece yonlenmeli keten lifi takviyeli
polipropilen kompozit levhanin derin ¢ekme deneylerini gerceklestirmislerdir. Termoform

sekillendirme hatalar1 deneysel ¢alismanin yan1 sira bir sanal analiz programiyla da tespit
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edilmeye calisilmistir. Deney numuneleri farkli boyutlarda kum saati bigiminde kesilmis
ve ylizeylerindeki hatalar anlik 6l¢lim yapan bir kamera sistemiyle kaydedilerek gerinim
miktarlar1 iki boyutlu olarak ol¢lilmiistiir. Elyaf uzamasinin sabit oldugu varsayimiyla
sekillendirme uzama orani grafikleri ¢ikartilmistir. Hasar baslangicini tahmin etmek igin
gelistirilen analiz modelinin sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir

[90].

Conte vd. yaptiklar1 bir ¢alismada, polyamid-6 graniillerine %15 oraninda kirpilmis cam
elyaf takviye ederek ekstriizyonla plakalar imal etmislerdir. 1 ve 2 mm kalinliktaki
plaklara, 30 ve 40 derece kose agisina sahip kaliplarda, 150 ve 200 °C islem sicakliklarinda
sekil verilerek kaliplanabilirlikleri iizerine bir fizibilite calismasi gerceklestirilmistir.
Koselerdeki kalinlik degisiminin sicaklikla degismedigi, 2 mm kalinlik ve 30 derece kose
acili plakada derinlik degerinin en yiiksek oldugu ve sicaklik artistyla ¢okertme
yiiksekliginin arttig1 tespit edilmistir [91].

Erdogan ve Eksi yaptiklar1 c¢alismada, ektriizyon kullanarak takviyelendirilmemis
polistiren plakalar ve kirpilmis karbon elyaf takviyeli polipropilen levhalar imal
etmislerdir. Yari-konik, yari-silindirik ve yari-kiibik geometrideki kaliplarda termoform
sekillendirme islemi  gerceklestirilmistir. Levha kalmlhiginmm, kirpilmis  elyaf
konsantrasyonunun ve kalip geometrisinin parca kalinlik dagilimma etkileri incelenmistir.
%5-15 arasinda kirpilmis elyaf igeren polipropilen malzemeler arasinda ve polistiren
plakalar arasinda parca kalinliklarn farki %1°’den az c¢ikmistir. Elyaf dagiliminin
homojenligi ve ekstriizyon yoniine bagli olarak olusan anizotropi de parca kalinlik

degisimine etki etmistir [92].

Termoplastik film ve plakalarin sivama teknigiyle sekil verilmesinde derin ¢ekme orani
sinirlart ve kalinlik dagilimi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir [93-98]. Morrow vd.
yaptiklart ¢alismada, onceden katilagtirilmis kendinden takviyeli polipropilen kompozit
plakanin oda sicakliginda sekillendirme sinir egrisinin ¢ikarilmasi iizerine derin ¢ekme
deneyleri gerceklestirmislerdir. Es eksenli gerdirme ile tek eksenli ¢cekme yiikleri arasinda
deformasyon davranisinin belirlenebilmesi i¢in numuneler bes farkli geometride
hazirlanmistir. Sekillendirme sonrasinda numune yiizeylerinden birim uzama degerleri
GOM-Aramis sistemi araciligiyla tespit edilmistir. Her bir geometri icin giivenli

sekillendirme bolgeleri ayr1 ayri belirlenmis ve malzemenin SSD’si ¢izilmistir [58].
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Zanjani vd. yaptiklar1 c¢aligmada, farkli ydnlenmelere sahip kendinden takviyeli
polipropilen kompozit plakalar1 kalipta sekillendirerek deformasyon durumlarini
incelemiglerdir. Farkli en-boy oranlarinda dikdortgen numunelerin sekillendirme sirasinda
gerinim miktarlar1 ti¢-boyutlu fotogrametrik O6l¢iim sistemi ile belirlenmistir. Farkli
derinliklere gore uzama oranlar1 grafigi olusturulmustur. Nakajima standardinda yer alan
islem parametreleri dikkate alinarak deneyler gergeklestirilmistir. Sekiz farkli geometride

numunenin hasar gérmiis alanin yakinlarindan alinan 6l¢timlerle SSD’si olusturulmustur

[99].

Sainz vd. yaptiklar1 ¢alismada, ektriizyonla 1 mm kalinlikta imal edilmis polikabonat
plakalara Nakajima derin ¢ekme testi uygulamislar, boyun verme ve yirtilma kosullarinda
sekillendirme sinirlarin1 arastirmiglardir. Deformasyon yolu c¢evresinden, elastik geri
gelmeden dolayi, agiklik/hasar olusmadan hemen oOnce, alinan dijital goriintiilemeler
yardimiyla uzama degerleri dl¢lilmiistiir. Tek eksenli uzama, diizlemsel uzama, iki eksenli

uzama ve es eksenli uzama durumlarina gore sekillendirme sinir egrileri g¢ikarilmistir

[100].

Termoplastik kompozit levhalarin farkli kesitli zzimbalar ile biikiilmesi isleminde geri
gelme, delaminasyon, yirtilma gibi kusurlarin arastirilmasi ile ilgili baz1 g¢alismalar
yuritiilmistir [101-109]. Boucher ve Champagne yaptiklari ¢alismada, bir otomobilin
carpisma diregi pargasini kademeli biikme kalib1 kullanarak cesitli termoplastik kompozit
levhalardan imal etmisler ve daha sonra egme testi ile mekanik performanslarim
kargilagtirmiglardir. Numune sicakligi erime sicakliginin 50 °C tizerinde, pres kapanma hizi
500 mm/s ve sekillendirme yiikii 1000 ton olarak seg¢ilmistir. Cam/polipropilen,
cam/polyamid-6, karbon/polyamid-6 ve karbon/polyamid-66 olmak iizere dort tiir
kompozit levhadan par¢a imal edilmistir. Tek yonli stirekli elyaf takviyeli prepregler
(0/90), (+45/-45) ve (0/90/+45/-45/0/90) oryantasyonlarda hazirlanmistir. Kademeli biikme
islemi kullanilan kalip kavisleri 6 mm, taban genisligi 65 mm, derinligi 21 mm ve 25 mm
olarak tasarlanmistir. Ug¢ nokta egme testi sonucunda +45 dizilime sahip levhalarin egilme
dayanimi digerlerine gore yaklasik iki kat daha fazla ¢ikmistir. Cam elyaf takviyeli
polipropilen ve karbon elyaf takviyeli polyamid-66 kompozitlerinin hasar durumunda yer
degistirme miktarlar1 ve yiik durumlar1 sebebiyle egilme performanslart yiiksek ¢ikmistir

[110].



38

Termoplastik kompozitlerin levhalar halinde imal edilmesi, levhalarin derin ¢gekilmesinde
kirigma, elyaf yonlenmesi gibi bazi deformasyonlarin belirlenmesi, sicakligin
sekillendirme kuvveti iizerine etkileri, sekil alma kabiliyetleri ve hatalar1 arastirilmistir
[111-124]. Shirani vd. yaptiklar1 ¢alismada, dokunmus/tek yonlii cam elyaf takviyeli
polipropilen plakalarin erime/yumusama sicakliklarina getirilerek, kapali kalipta sapka
sekline getirilmesi i¢in gereken pres kuvvetini incelemislerdir. 54 mm zimba ile 150 mm
captaki numuneler derin ¢ekilmis ve tutma basinci 25 bar olarak sabit tutulmustur.
Numuneler 180 °C 6n 1sitma sicakliginda farkli siirelerde bekletilmis ve parga kalitesi
degerlendirilmistir. Isitma stiresi 80 dakikanin iizerine ¢iktiginda termoplastik malzeme
yiizeyinin oksitlendigi, 60 dakikanin altinda ise liflerde kismen kopmanin meydana geldigi

tespit edilmistir [125].

Harrison vd. yaptiklar1 ¢alismada, 0/90° yonelimli iki katmanli tek yonli cam elyaftan
olusan 0,7 mm kalinligindaki polipropilen kompozit plaka, cift egrili kalipta 1siyla
sekillendirilmistir. ince plaka, baslangigta, kdse ve kenarlarindan yaylarla gerdirilmistir.
Farkli hizlarda ve sicakliklarda olusturulan geometri boyunca kayma acilar1 Slgiilmiistiir.
Kalip sicaklhigi arttikca eksenel kuvvet azalmig, kayma agilart artmistir. Tutucu
kullanilmadigr ic¢in bolgesel kirisikliklar meydana gelmistir. Diisiik  sicakliklarda
sekillendirmede kayma profilleri diizenli degiserek daha homojen bir yap1 olusmustur

[126].

Talapatra vd. yaptiklar1 ¢alismada, ¢apraz katli (+45°) ve enine/boyuna dizilimli (0/90°)
stirekli cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit levhalarin Erichsen c¢okertme
yiiksekligini belirlemek i¢in es eksenli sivama testi yapmislardir. Sekillendirme deneyi
oncesinde, farkli kalinliklardaki kompozit levhalar algak yogunluklu polietilenin erime
sicakligr olan 200 °C’de kisa siireli isitilmistir. Ardindan, 20 mm c¢apindaki Erichsen
zimbasi ile 0,1 mm/s hizla 10 kN yiik uygulanmistir. Kalinlik arttikca ¢okertme yiiksekligi
artmig ve +45° oryantasyonuna sahip levhalarin Erichsen indeksi %7 daha fazla ¢ikmistir
[127].

Suresh ve Kumar yaptiklar1 calismada, dokunmus cam elyaf takviyeli polipropilen
kompozit levhalarin sekillendirilebilirligini aragtirmislardir. 2 mm kalinliktaki numuneler
108 mm ¢apta su jetiyle kesilerek hazirlanmigtir. Yari-kiiresel zzmba 27,5 mm dis yaricapa

ve kalip 30 mm i¢ yarigapa sahiptir. Kalip sicakligi (30, 100, 170 °C), numune sicakligi
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(170, 200, 230 °C) ve tutucu kuvveti (2, 5, 8 kN) degistirilerek, ¢ekme orani ve logaritmik
kalinlik degisimi incelenmistir. Taguchi yontemine gore deney tasarimi olusturulmus ve
elde edilen sonuglar Minitab-17 yazilimi ile optimize edilmistir. En iyi sekillendirme
performansi, 170 °C kalip sicakligi, 200 °C numune sicakligi, 2 kN tutucu kuvveti
sartlarinda; ¢ekme derinligi en fazla 29,25 mm olmus ve parca flang kalinligi 1,96 mm

olarak belirlenmistir [128].

Viisainen vd. yaptiklari ¢alismada, +45° iki eksenli dokunmus karbon elyaf takviyeli
polyester kompozit levhanin sekillendirme durumunda olusan kirisma kusurunu
aragtirmiglardir. 180 mm ve 287 mm ¢aplarinda numunelerin sekillendirilmesi i¢in 75 mm
yarigapinda zimba kullanilmistir. Dijital goriintii korelasyonu teknigiyle kirisma genligi
hesaplanmis ve farkli tutucu kuvveti degerlerine gore kritik kayma acilan
karsilastirilmistir. Biiyiik ¢apli numunede kirisma daha fazla gergeklesmistir. Tutucu
kuvveti arttikca kayma agis1 artmis, ancak kirisma genligi azalmistir. Zimba ilerleme

miktar yiikseldikge kirigma bolgeleri artmistir [129].

Termoplastik kompozit seritlerin li¢ boyutlu geometriye sahip kaliba yatirilarak diyafram
veya sikistirma kaliplama yontemleri ile sekillendirme kusurlarinin incelenmesi ve
termoplastik kompozit levhadan deneme-yanilma yontemiyle termoform kalipta parga
imalatt uygulamalari {izerine bazi g¢aligmalar bulunmaktadir [130-134]. Wakeman vd.
yaptiklar1 ¢aligmada, farkli tiir ve yapilarda elyaf takviyesi iceren 3 mm kalinligindaki
termoplastik kompozit plakalardan cift egrili kap seklinde bir parga imalati i¢in sikistirma
kaliplama islemini incelemislerdir. Tedarik edilen plakalarin bosluk alanlar1 optik
mikroskop ile belirlenmis ve baglangicta ayni oranda bosluga sahip iic malzemenin
sekillendirme sonrasindaki durumlar1 degerlendirilmistir. Sekillendirme isleminde, farkli
uygulama basinglar1 (5; 17,5; 30 bar), on 1sitma sicakliklar1 (240—300 °C), kalip
sicakliklar1 (40; 90; 140 °C), pres hizlar1 (10; 88; 166 bar) ve iitiileme siirelerinin (10; 20;
30 s) parca kesitindeki bosluk degisimine etkisi arastirilmistir. Bosluk alani 6n 1sitma
sicakligr yiikseldikge artmis, uygulama basinci ve kalip sicakligi yiikseldik¢e azalmistir.
Dokunmus cam elyaf takviyeli Polyamid-6 ve dokunmus karbon elyaf takviyeli Polyamid-
66 kompozit malzemeleri i¢in sekillendirme basincinin baskin parametre oldugu
goriilmiistiir. Dokunmus karbon elyaf ve kirpilmis cam elyaf kege takviyeli Polyamid-66
kompozit plaka i¢inse kalip sicakligi dnemli etki gostermistir [135].
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Termoplastik kompozit levhadan tasarlanan ¢esitli geometrik yapilarda parcalarin iig¢
boyutlu sekillendirilmesi ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli sonlu elemanlar analizi
calismalar1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida agiklanmustir [136-142]. Chen vd.
yaptiklar1 ¢alismada, termoform kaliplama islemlerinde kompozit malzemelerin diizlem igi
kayma davranis1 sergiledigi prensibinden yola ¢ikarak, polifenilen siilfiir reginesi
emdirilmis dokunmus karbon elyafin, farkli cekme-uzama hizlarina ve islem sicakliklarina
gore, kayma yer degistirmesine karsilik kuvvet degisimlerini incelemislerdir. Daha sonra,
bu verilerden vyararlanarak, dokuma takviyeli termoplastik kompozit levhalarin
sekillendirilmesi tlizerine termo-visko-elatik bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir.
Derin ¢ekme ve biikme prensiplerine gore tasarlanan analizlerin kayma deformasyonu

sonuglarinin gergege yakin tahmin edebildigi raporlanmistir [143].

Davey vd. yaptiklart ¢alismada, dort prepreg tabakadan olusan karbon elyaf takviyeli
poli(eter eter keton) kompozit levhalarin oda sicakliginda derin ¢gekilmesini simiile etmek
icin bir sonlu eleman modeli tasarlamislardir. Analizlerde, farkli tutucu kuvvetleri (2, 7, 14
kN) kullanilmis ve derinlik degisimine gore grid uzamalar1 Olgiilerek deformasyonlar
tahmin edilmistir. 180 mm c¢apindaki numunenin 50 mm c¢apta zimba ile derin
cekilmesinde hasar baglangici, en iyi 2 kN tutma kuvvetiyle 11,5 mm derinlikte meydana

gelmistir [144].

Haanapel vd. yaptiklar1 ¢aligmada, iki farkli kompozit malzemenin kayma, siirtlinme ve
egilme testleriyle karakterizasyonunun ardindan, derin olmayan biikiimler igeren bir parca
tasarimima uygun sekil verme analiz modeli gelistirmislerdir. Tek yonlii karbon elyaf
takviyeli poli(eter eter keton) ve dokunmus cam elyaf takviyeli polifenilen siilfit kompozit
malzemelerin  sekillendirme deformasyonlar1 incelenmistir. Parca geometrisinde
kivrimlarin oldugu bolgelerde biiyiikk oranda kirismalar meydana gelmistir. Tek yonlii
elyafla giliclendirilmis kompozitin diizlem i¢i kaymaya kars1 daha iyi direng gosterdigi ve
dokunmus elyafla gii¢lendirilmis kompozit malzemenin daha iyi sekillendirildigi
belirlenmistir. Par¢ada biikiimlerin oldugu bdlgelerde dalgalanmalar olustugundan

sekillendirme i¢in kritik yerler olarak tahmin edilmistir [145].

Metal saclar ile polimer veya kompozitlerinin tabakalar halinde birlestirilmesiyle elde
edilen sandvi¢ kompozit paneller {lizerine yapilan ¢aligmalarda; imalat islem

parametrelerinin karsilastirilmasi; ¢ekme, basma, darbe, egme 6zelliklerinin belirlenmesi;
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biikme ile iki boyutlu sekil verilmesi; ¢ekme orani, pres kuvveti, tutma basinci, sicaklik
gibi parametrelerin sekil verme yetenegine etkisini belirlemek icin derin g¢ekilerek ii¢
boyutlu sekillendirilmesi; delaminasyon davranislari ve bu malzeme segenegine ait
SSD’lerin olusturulmasi ile ilgili olarak literatiirde ¢esitli deneysel ve niimerik arastirmalar

yer almaktadir [146-152].

Reyes ve Kang yaptiklar1 ¢alismada, 0,3 mm kalinlia sahip iki alliminyum plaka arasina
yerlestirilmis 0,4 mm kalinliginda kendinden takviyeli polipropilen plaka ve 0,6 mm
kalinlikta cam elyaf takviyeli polipropilen plakalar kalipta preslenerek iki cesit sandvic¢
kompozit panel imal etmislerdir. Imal edilen panellerden ¢cekme, yorulma ve sekillendirme
test numuneleri hazirlanmistir. Sekillendirme deneyi Oncesinde 2:1 ¢ekme oraninda
(numune ¢apt 200 mm / zimba ¢ap1 101,6 mm) dikdortgen olarak kesilen numunelerin bir
yiizeyine elektrokimyasal daglama yontemiyle kenar boyu 2,5 mm olan kare deseninde
markalama yapilmistir. Zimba 150 mm/dak hizla hareket ederek numuneler yirtilincaya
kadar derin ¢ekilmistir. iki tiir sandvi¢ kompozit panelde de ara yiizey ayrismalari
(tabakalar aras1 delaminasyon) benzer sekilde gerceklesmistir. Derin ¢gekme deneyinden
sonra yirtilmanin gergeklestigi bolgenin yakin g¢evresinde optik Olgiim cihaziyla kare
desenlerindeki uzamalar belirlenmis ve sekillendirme siir egrileri olusturulmustur. Ayni
kalinlikta aliminyum sac malzeme ile karsilagtirildiklarinda, polimer kompozit plakalarin
aliiminyum malzemenin sekillendirilme kabiliyetine katki sundugu gériilmiistiir. Imal
edilen iki tiir sandvi¢ panelin SSD’leri incelendiginde, cam elyafla gili¢lendirilmis olanin

kendinden takviyeliye gore daha tistiin 6zellik sergiledigi tespit edilmistir [153].

Sexton vd. yaptiklar1 ¢alismada, her iki yiizeyine de yapistirict film bulunan kendinden
takviyeli polipropilen plakanin aliiminyum plakalar arasina yerlestirilmesiyle 2,2 mm
kalinliginda sandvi¢ kompozit paneller imal etmislerdir. Oda sicakliginda sekillendirme
testleri i¢in genisligi 25 ile 200 mm arasinda degisen dairesel numuneler hazirlanmistir.
Yar kiiresel bir zimba ile derin ¢ekilen numunelerin yiizey uzamalari, deney sirasinda es
zamanli li¢ boyutlu fotogrametrik 6l¢iim sistemi ile takip edilerek SSD’leri elde edilmistir.
Sandvi¢ kompozit panelin SSD’sindeki gilivenli bolgesi yalniz aliiminyumun giivenli
sekillendirme bolgesinde daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica, ylizey gerinim dagilimmin daha
homojen oldugu belirlenmistir. Bu gelismis hafif malzeme segeneginin kalipta

sekillendirilmesiyle seri liretime uygun oldugu goriilmiistiir [148].
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Saadatfard vd. yaptiklar1 ¢alismada, alt/iist tabakalarda ince aliiminyum plakalar yer alan
ve iki poliiiretan film arasimna yerlestirilmis dokunmus cam elyaftan olusan 0,5 mm
kalinliga sahip sandvi¢ panellerin, hidrodinamik c¢ekme teknigi altinda, sekillendirme
siirlarini incelemislerdir. 50 mm ¢apta yar1 kiiresel bir zimba ile sekillendirilmek {izere
90, 100, 110 ve 112 mm c¢aplarda numuneler hazirlanmistir. Cekme orani (1,8 ile 2,25
arasi), sekillendirme basinci (15 ile 65 bar arasi) ve tutma basincinin (60 ile 150 bar arasi),
yirtilma, kirisma, delaminasyon gibi sekillendirme deformasyonlarma etkileri
incelenmistir. Cizilen SSD’lerden ve deforme olmus numune goriintiilerinden
yararlanarak, en kusursuz sekillendirmenin gergeklestigi islem parametrelerinin; ¢ekme
orani i¢in 2, sekillendirme basinci i¢in 35 bar ve tutma basinct ig¢in 80 bar oldugu tespit

edilmistir [154].

Bircok arastirmaci, dogal kirpilmis elyaf veya kendinden takviyeli polimer plakalarin ve
metal-termoplastik sandvi¢ panellerin sekillendirilmesi {izerine; kalip geometrisi, takim
kavisleri, takim ile is parcasi arasindaki siirtiinme, is parcast boyutlari, hiz, kuvvet ve
sicaklik parametrelerinin etkisini incelemis, geri gelme, boyunlagsma, kayma gibi
deformasyonlar1 azaltarak nihai iiriinlin kalitesini artirmak icin ve enerji tliketimi ile
maliyetleri en aza indirmek i¢in bu parametrelerin optimizasyonu iizerine ¢esitli analiz
caligmalar1  yiritmislerdir.  Termoplastik  kompozit levha  Ozellikleri  ve
sekillendirilebilirliklerini konu alan c¢aligmalara ragmen, heniiz levha halindeki
termoplastik kompozitlerin termoform kalipta sekillendirilmeleri sirasindaki olusan
hatalar, olusma mekanizmalar1 ve bunlar tetikleyen kaliplama parametreleri iizerine

detayl bir calisma yapilmamustir.

Bu caligmada, kompozit levhalarin sekillendirilebilirlik sinirlarinin belirlenmesi igin bir
sac metal sekillendirme prosediirii olan Nakajima testi (deformasyon olusuncaya kadar diiz
levhalarin derin ¢ekilmesi yontemi) gozden gecirilerek kompozit levhalara uyarlanmistir.
Bu c¢aligma ile farkli matriks/elyaf kombinasyonlarina sahip termoplastik kompozitlerin
termoform yonteminde kaliplama parametrelerinin ve sicakligin deformasyon hatalarina
etkisinin deneysel olarak arastirilmasi, SSD’lerin olusturulmasiyla ilgili malzemelerin

sekillendirme igslemi sirasinda gosterecegi davranislarin incelenmesi amaglanmastir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu béliimde, bu ¢alismada kullanilan malzemeler, deneysel yontemler ve arag-geregler
aciklanmis, malzeme testleri, deneysel ¢alisma tasarimi, Segim Kriterleri ve verilerin analizi

hakkinda bilgiler sunulmustur.

3.1. Malzeme

Bu calismada kullamlan malzemeler sikistirma-kaliplama yontemi ile 475x475 mm?
boyutlarinda diiz plaka seklinde imal ettirilmistir. 0,25 mm kalinliga sahip, tek yonlii
stirekli elyaf takviyeli, 6nceden recine emdirilmis (prepreg) serit kompozitlerin 12 kat iist
iiste dizilmesiyle levha haline getirilmistir. Laminasyon i¢in herhangi bir yapistirici,
renklendirici vb. katki maddesi kullanilmamistir. Prepreg yapisinda giiclendirme elemani
olarak bulunan E tipi cam elyaf yaklasik 430 g/m? alansal agirliga sahiptir. Deneylerde
kullanilan kompozit malzeme gesitleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de takviye
elemani yapilari, Sekil 3.2°de kompozit levha imalati ve Resim 3.1°de kompozit levha

malzemelere 6rnek gosterilmistir [22].

Cizelge 3.1. Deney malzemeleri

Malzeme ¢esidi | Matriks tiirii  Elyaf oran1 ~ Oryantasyon
PP-60 Polipropilen %60 (0/90°) ortotropik
PP-70 Polipropilen %70 (0/90°) ortotropik

Ud-PP-60 Polipropilen %60 (0°) tek yonlii
PA6-60 Polyamid-6 %60 (0/90°) ortotropik
PAG6-70 Polyamid-6 %70 (0/90°) ortotropik

Sekil 3.1. Tek yonlii ve ortotropik elyaf oryantasyonlari
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Rulo Prepreg Lamine Serme

Sikistirma

Sekil 3.2. Kompozit levha imalati

Resim 3.1. Cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit levha

3.2. Malzeme Karakterizasyonu

Malzeme testi, bir {irlin veya uygulama i¢in en uygun malzemeyi se¢meye yardimci olmak
icin kullanilir. Cogu imalat siireci, malzemelerin plastik (kalic1) deformasyonla
sekillendirilmesini icerir ve sekillendirme kabiliyetinin degerlendirilmesinde malzeme
mukavemet Ozelliklerinin bilinmesi 6nemli bir faktordiir. Otomotiv endiistrisinde ticari
olarak yeni kullanilmaya baglanilan termoplastik kompozit levhalar, yerli bir firmadan
(Durfom) satin alma yoluyla tedarik edilmistir. Tedarik¢iden satin alinan malzemelerin
bazi mekanik ve 1s11 6zellikleri Gazi Universitesi laboratuvarlarinda yapilan testlerle

belirlenmistir. Yapilan testler ile ilgili detaylar asagida sunulmustur.

3.2.1. Mekanik testler

Cekme testi

Malzemelerin dayanim, tokluk, elastik modiil gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in
kullanilan en yaygin metot ¢ekme testidir. Metaller i¢in genellikle dairesel kesitli

numuneler kullanilirken, kompozit malzemeler igin dikdortgen kesitli numuneler
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kullanilmaktadir. Bu ¢calismada, numuneler ISO-527/4 standardinda yer alan B1 tipine gore
hazirlanmistir [155]. Numuneye ait olgiiler Sekil 3.3’te gosterilmistir. Cekme testleri
Instron-3369 tiniversal test makinasinda ve 1 mm/dk sabit hiz oraninda gergeklestirilmistir.

Testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
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t of

——t—f— 2 i 40

10

50

Y

-

20

115

Sekil 3.3. Cekme testi numunesi

Basma testi

Dovme, haddeleme, ekstriizyon gibi imalat islemlerinde, is pargasi basing gerilmelerine
maruz birakilarak gergeklestirilir. Basma testi, bu islemlerdeki basma kuvvetlerini ve giic
gereksinimlerini tahmin etmek igin yararh bilgiler verir. Basma testi i¢in humuneler 1SO-
14126 standardindaki B1 tipine gére hazirlanmistir [156]. Numune genisligi 10 mm’dir.
Test cithazinin tutma g¢eneleri yiik uygulandiginda numune yilizeyinden kaymamasi i¢in
yeterince uzun tutma pay1 (iki ugta da 50 mm) birakilmis ve basma yiikiine maruz kalan
bolge burkulmaya neden olmamasi igin miimkiin oldugunca kisa (10 mm) tutulmustur.

Sekil 3.4°te cekme ve basma testlerinin yapilisi gosterilmistir [157].
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Sekil 3.4. Cekme ve basma testinin yapiligt
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Darbe testi

Bir¢ok imalat isleminde malzemeler ve makine bilesenleri darbeye maruz kalmaktadirlar.
Tipik bir darbe testi, ¢entikli bir numunenin darbe test cihazina yerlestirilmesi ve
numunenin sallanan bir sarka¢ ile kirilmasi seklinde gerceklestirilir. Siinek davranis
gostermeyen malzemelerde centik olusturulmasi zorunlu degildir. Sarkacin salinim
miktarindan numuneyi kirarken harcanan enerji hesaplanir ve bu enerji malzemenin darbe
toklugunu verir. Charpy prensibine gore darbe testi i¢in ISO-179/1 standardi referans
alinmis ve numuneler ‘fn’ darbe yoniine gore iki destek Karsisina yerlestirilmistir [158].
Numune dlgiileri 10x80 mm?*dir. Testin yapilis1 Sekil 3.5°te gdsterilmistir [157]. Destekler

aras1 mesafe 40 mm’dir.

Olgiim
moduli

Baslangic

zisyonu

Salinim
sonrasi

Sekil 3.5. Darbe testinin yapilisi

Kayma testi

U¢ notadan temas ile gerceklestirilen bu test, tabakalar arasi kayma dayaniminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Egme testinden farkli olarak, mesnetler arasindaki
mesafe daha kisa ve numune genisligi daha fazladir. Kisa kiris kayma metoduna gore
yapilan egilme iglemi Sekil 3.6’da gosterilmistir. [ISO-14130 standardina gére numuneler
50x25 mm? dlgiisiinde hazirlanmis ve test hizi 1 mm/dk olarak secilmistir [159]. Yiikleme
eleman1 yarigapt R1=5 mm, destek ayaklarin yarigap1 r.=2 mm ve destekler arasi uzaklik

15 mm olarak ayarlanmustir. Testler, Instron-3369 tiniversal test makinasinda yapilmstir.
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Sekil 3.6. Kisa kiris kayma testinin yapilis

3.2.2. Is1l testler

Diferansiyel taramali kalorimetre testi (DSC)

Bu analizde, 1sitilan, sabit sicaklikta bekletilen veya sogutulan numunenin enerji degisim
miktart 6l¢iiliir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, referans bir madde ile numune arasindaki 1s1
farki, zaman veya sicaklik degisime bagli olarak kaydedilir [160]. DSC analizinde, polimer
ve tiirevi malzemelerin cams1 gegis sicakligi, erime sicakligi, kristallenme sicakligi ve bu
hal degisimlerindeki entalpi degerleri tespit edilmektedir. Numunelerin kii¢iikk parcalara
ayrilmasi i¢in 6zel trimleme bigagi kullanilmig ve aliiminyum kaplara koyularak agirliklar
tartilmistir. Kabin darasi alinarak, numune kiitleleri 5-10 mg arasinda ayarlanmistir. Isitma
sirasinda gaz ¢ikist thtimaline karsilik kaplarin kapaklaria toplu igne ile delik agilmustir.
Analizler, 1SO-11357 standardina uygun Hitachi-DSC/7020 test cihazinda
gergeklestirilmistir [161]. Cihaza yerlestirilen numune, 6nce 0 °C’den 300 °C’ye kadar
isitilmis, ardindan 5 dk sabit sicaklikta bekletilmis ve daha sonra 70 °C’ye kadar
sogutulmustur. Isitma ve sogutma islemi 10 °C/dk’lik oranla kontrollii bir sekilde
yapilmistir. Analizler, numunelerin yiikseltgenerek bozunmasini engellemek icin Argon

ortaminda yapilmustir.
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Sekil 3.7. DSC anali prensibi

Termal gravimetrik analiz testi (TGA)

TGA analizinde, malzemelerin agirlik degisimi, zamanin veya sicakligin bir fonksiyonu
olarak olgiiliir. Analiz prensibi Sekil 3.8’de gosterilmistir [160]. Bu analiz, genellikle
malzemelerin elyaf oraninin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Analizler, 1SO-11358
standardina uygun olarak STA/7300 cihazinda gerc¢eklestirilmistir [162]. DSC testinde tarif
edildigi gibi numuneler hazirlandiktan sonra TGA analiz cihazina yerlestirilmistir.
Numune 0 °C’den 650 °C’ye kadar 10 °C/dk’lik lineer bir artis ile 1sitilmustir. Analizler, 20

ml/dk akis orantyla ve Argon ortaminda yapilmustir.

Sekil 3.8. TGA analiz prensibi

Isil sapma sicakligi testi (HDT)

Termoplastikler, sert kaucuklar ve termoplastik kompozit malzemelerin, islem ve kullanim
sicakliklarmin sinirini belirlemek i¢in iki teknik kullanilmaktadir. Bunlardan biri HDT
testi, yani 1s1l sapma sicaklii testidir. Bu testte, kontrollii olarak 1sitilan bir yag

banyosunda, iki destek ayak iizerine yerlestirilmis numune orta noktasindan egilme yiikiine



49

maruz birakilir. 1ISO-75 standardina gére yagin sicaklik artis oran1 2 °C/dK olarak segilmis
ve (3 mm) numune kalinligima gore itici ¢gubuga 68 g agirlik takilarak 1,8 MPa egme
gerilmesi altinda tutulmustur [163]. Standartta belirtildigi gibi numuneler 80x10 mm?
olarak hazirlanmistir. Numunenin yumusamasiyla meydana gelen (3 mm numune kalinligi
icin hesaplanmis) yer degistirme miktar1 0,455 mm oldugundaki sicaklik degeri, 1s1l sapma

sicaklig1 olarak kaydedilmistir. Testin yapilist Sekil 3.9°da gosterilmistir [164].

HDT l

Sekil 3.9. DSC test prensibi

Vicat yumusama sicakligi testi (VST)

Termoplastik ve tlirevi malzemelerin kullanim sicakliklariin tespitinde kullanilan bir
diger yontem de Vicat yumusama sicakligi testidir. Bu yontemde, HDT testinde oldugu
gibi yag banyosu 2 °C/dk artis oraniyla kontrollii bir sekilde 1sitilir. 1ISO-306 standardina
gdre numuneler 10x10 mm? olarak hazirlanmistir [165]. Bu testte, diiz bir yiizeyde bulunan
numune 1 mm ¢apl bir igne ucu ile 10 N yiik altinda birakilmig ve batma derinligi 1 mm
oldugundaki sicaklik degeri Vicat yumusama sicakligi olarak kaydedilmistir. HDT ve VST
testlerinde Gotech-Hv/2000/m3w cihaz1 kullanilmistir. Testin yapilis Sekil 3.10’da
gosterilmistir [164].

VST
F=10N l

Numune
0€ o
igne

Sekil 3.10. VST test prensibi
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3.3. Deneysel Calisma

Bu calismada, farkli matriks/elyaf konfigiirasyonlarina sahip termoplastik kompozit
levhalarin sekil alma kabiliyetlerinin belirlenmesi i¢in SSD’leri olusturulmustur. Bu

baglamda, deneysel ¢alismanin islem basamaklar1 asagida siralanmis ve agiklanmustir.

1- Deney tasariminin olusturulmasi
2- Numunelerin kesilmesi

3- Numunelerin markalanmasi

4- On 1s1tma

5- Deney diizeneginin kurulumu

6- Deneylerin yapilmasi

7- Sekil degisimlerinin dlglilmesi
8- SSD’lerin gizilmesi

9- Kalinlik degisiminin dl¢iilmesi

3.3.1. Deney tasariminin olusturulmasi

Malzeme karakterizasyonu ve yapilan 6n deneyler neticesinde olusturulan deney tasarimi
Cizelge 3.2°de verilmistir. 3’er seviyeli 4 deney parametresi tam faktoriyel olarak
uygulanmistir. En az tutma basincini ve seviyelerini belirleyebilmek i¢in, 0,1 MPa’tan
itibaren 6n denemeler yapilmis ve en az tutma basinci olarak 0,4 MPa tespit edilmistir. PP-
60 i¢in farkli sicakliklar diger parametrelerde degistirilerek deneyimlenmis ve yumusama
sicakliginin en uygun oldugu belirlendigi i¢in diger malzeme tiirleri i¢in numune
sicakliklar cesitlendirilmemistir. Nakajima standardina gore 90 mm/dk zimba hizi
baslangi¢c seviyesi olarak referans alinmis ve isitilan numunenin daha diisiik hizlarda
soguma durumu dikkate alinarak hiz seviyeleri yiikseltilmistir. On deneylerde derinlik alt
ve ust smurlar tespit edilmis ve 5 farkli numune geometrisine gore ¢esitli derinlikler

caligilmistir.
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Cizelge 3.2. Deney tasarimi

Parametre Seviye
Malzeme ¢esidi |PP-60 PP-70 PA6-60 PA6-70
124
Numunc(a) Sicaklig 150 159 211 211
(°C)
169
90 90 90 90
Zimba Hiz1
(mm/dk) 120 120 120 120

150 150 150 150

0,4 0,4 0,4 0,4
0,6 0,6 0,6 0,6
0,8 0,8 0,8 0,8

Tutma Basinci

(Mpa)

Cekme Derinligi | 20-30 20-30 20-30  20-30
(mm) arasi  arast  arasl arast

3.3.2. Numunelerin kesilmesi

Kompozit levha malzemeler su jeti tezgahinda (CT-2016) kesilerek uygun geometrilerde
numuneler olusturulmustur. Kesim isleminde 0,9 mm (+0,1) ug¢ ¢apina sahip nozul
kullanilmigtir. Hiz-basing iligkisi en uygun 1000 mm/s ve 6000 bar olarak belirlenmistir.
Malzemenin ani su basinciyla siserek zarar gormemesi igin piskiirtme diisiik basingla
baslatilmis ve tezgah basinci kontrollii olarak artirilmistir. Derin ¢ekme numuneleri, sac
metaller i¢in kullanilan ISO-12004 Nakajima test standard1 dikkate alinarak hazirlanmistir
[166]. Malzemeler sekil verme sirasinda gesitli yilk durumlari ile karsilasir ve bolgesel
olarak farkli uzamalara maruz kalirlar. Sekillendirme sinir egrilerinin elde edilmesi i¢in
standartta, cesitli gerilme-gerinim oranlarinin etkisini gérmeyi sagladigindan dolay: farkli
geometrilerde numunelerin kullanilmast 6nerilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan 5 farkli
geometri Sekil 3.11°de gosterilmistir. Numuneler tam daireden kum saati bi¢imine benzer
bir sekle kadar hazirlanmis, bir yondeki ¢ap sabit kalmis ve diger eksendeki ¢ap git gide
daralmistir. Boylece, literatiirde agiklanan sekil degistirme oraninin deformasyon modunu

nasil etkiledigi de tespit edilmistir [167].
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Sekil 3.11. Derin ¢gekme numuneleri

3.3.3. Numunelerin markalanmasi

Sekil verme sirasinda malzemede meydana gelen deformasyonlarin tespit edilmesi igin
‘1zgara sekil degistirme analizi’ tekniginden yararlanilmis ve ISO-12004 standardinda
onerilen 1zgara desenlerinden biri se¢ilmistir. Sac metaller i¢in elektro-kimyasal daglama
yontemiyle bu izgaralar olusturulurken, bu yontem polimer tiirevi malzemelere zarar

vereceginden kullanilmamustir.

Ik olarak, lazer markalama denenmis ve hiz-hassasiyet acisindan oldukga pratik oldugu
goriilmiistiir. Ancak, lazer siddeti ile hiz1 uygun sekilde ayarlanmaz ise, numune yiizeyinde

polimerin erimesi/yanmasi gibi bazi kusurlara neden olabilmektedir.

Daha sonra, 1stya dayanikli, hizli kuruyabilen vb. dzelliklere sahip ¢esitli sprey boyalarla
onceden hazirlanmis 1zgara kaliplar1 yardimiyla elle markalama denemeleri yapilmistir.
Lazere gore daha uzun zaman alan bu teknikte 1zgaralarin ¢evrelerinde sac¢ilmalar meydana

geldiginden ilk 6l¢ii hassasiyetinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Alternatif olarak, sert zemin iizerine dijital baski teknolojisiyle numune yiizeylerine kare
seklinde 1zgaralar olusturulmus ve solvent bazli boyanin polimerik yiizeyde tutunmasi igin
ultraviyole teknolojisiyle anlik kuruma saglanarak numunelerin markalanmasi
gerceklestirilmistir. Bu yontem de, lazer kadar hizli ve hassastir. Ancak, kuvvet
uygulandiginda cihaz boyasinin polimerik yiizeyden kalktigi veya kii¢iik bir temasla
dokiildiigl gorilmustiir.

Bu yiizden, lazer teknigi ilizerine yogunlasilmis ve en uygun hiz-gii¢ degerleri tespit
edilerek tahribatsiz bir sekilde markalama gerceklestirilmigtir. CO> tiiplii CMA-1610-T

lazer tezgahinda giic en az seviyeye ayarlanmis ve %14°te (maksimum gii¢ 80 W)
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caligtirilarak, 60 mm/s hizla islem yapilmigtir. Markali ve markasiz kompozit levhalardan
hazirlanan ¢gekme numuneleri karsilastirilmis ve mukavemet degisikligi tekrarlardan olusan

standart sapma degeri (%?2) igerisinde kalmustir.

Suresh ve Kumar, dokunmus cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit levhalarin
kesilmesini, su jeti yardimiyla sorunsuz bir sekilde yaptiklarini ve numune ylizeylerine i¢i
bos kare desenli markalama yaptiklarini raporlamislardir [128]. Bu ¢alismada da Nakajima
standardinda verilmis kare desenli 1zgara modeli kullanilmistir. Numune yiizeyindeki
1zgaralarin yerlesimine ait ¢izim Sekil 3.12°de gosterilmistir. Kenar 6l¢iisi 5 mm olan

karelerin yerlesim plani i¢in numune merkezi ile sabit ¢ap yoOnii referans alinmustir.
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Sekil 3.12. Markalama deseni

3.3.4. On 1sitma

Termoplastik kompozit levhalarin istenilen sicakliga isitilmasi igin infrared isitici veya
etiv firin teknolojileri kullanilabilmektedir. Etiiv firinda malzeme kapali ortamda hava
sirkiilasyonuyla 1sitilirken, infrared sistemde agik veya kapali olarak 1sitma
yapilabilmektedir [128, 153]. Infrared sistemde isitma siiresinin olduk¢a kisa olmasina
ragmen, etiiv firinda daha homojen bir 1sitma saglanabilmektedir [168]. Isitma siiresinin
onemli oldugu kadar soguma siiresi de olduk¢a 6nem igermektedir. Ciinkii malzemeler
yumusama sicakliklarina 1sitilirken, deneyler oda sicakliginda gerceklesmektedir. Bu
durum, 1sitilan malzemenin hizli bir soguma gostermesine neden olabilmektedir. Bu
yiizden, 1sitma islemi sonrasi numune sicakliginin zamana bagli olarak degisimi tespit
edilmistir. 1 mm c¢apa sahip J-tipi (6l¢tim araligr 0 °C - 300 °C) bir termokupl, numune
merkezine yatay olarak acilan bir delige yerlestirilmistir. Numune yumusama sicakligina
yakin bir degere kadar isitildiktan sonra 1sitma durdurulmus ve siire tutularak sicaklik

disiisii kaydedilmistir.



54

3.3.5. Deney diizeneginin kurulumu

Deney diizenegi olusturulurken bir etiiv firin, bir sicaklik kontrol iinitesi, bir kompresor ve
bir derin ¢ekme test makinast kullanilmistir. Etiiv firn (Niive FN400), levha halindeki
termoplastik kompozit numunelerinin derin ¢ekilmeden Once deney tasariminda verilen
sicakliklarda 1sitilmasi igin kullanilmistir. Sicaklik kontrol {initesi (Elimko-6000), 1sitma
kelepcesi ile indiiksiyonlu 1sitilan kalip arasina yerlestirilmis bir termokupl araciligiyla
anlik sicakligin takip edilmesi i¢in kullanilmistir. Tasinabilir bir kompresér, derin ¢ekme
test makinasinda diisiik tutma basinct degerlerinin (0,3 MPa’a kadar) daha hassas
ayarlanabilmesi icin ve ist plakanin konumunu degistirebilmek igin kullanilmistir.
Hidrolik aktiiatorler ile kontrol edilen derin ¢ekme makinasi, Nakajima testi prensibine
gbre tasarlanmis ve imal ettirilmistir. Anlik mesafenin Olclilmesi i¢in diisey olarak
konumlandirilmis yer degistirme sensoriiniin sicakliktan etkilenmemesi ig¢in makine
govdesine yerlestirilmis kiiciik bir fanla sogutulmasi saglanmistir. Bir set basing
transdiiseri ile tutma basinci ayarlanabilmis ve yiik hiicresi ile kuvvet degisimleri takip
edilmistir. Deney diizenegi Resim 3.2°de gosterilmistir. Deneylere baslanmadan once,
derin ¢ekme test makinasinin deplasman sifirlamasi, hiz dogrulamasi, kuvvet ve basing

Olgtimlerinin kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon i¢in Esit-Pwi kontrol cihazi ile Flintec-

RC3 yiik ol¢er kullanilmstir.

THE 3 remm—

i.-, S AN A

Resim 3.2. Deney diizenegi
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3.3.6. Deneylerin yapilmasi

Numune, kalip ile tutucu arasinda yerlestirilmeden 6nce 1sitma islemine tabii tutulmustur.
Numunelerin 1sitilmasi sicaklik-siire ayarh bir etiiv firin ile gergeklestirilmistir. Firinin
istenilen sicakliga ve dengeye ulasmasi i¢in yaklasik olarak 1 saat siire beklenmistir.
Numune, firin igine yerlestirilerek deney tasariminda belirtilen sicakliklarda belirli bir siire
isitilmistir. Levha imalati asmasinda uygulanan 1s1l islemden sonra erime noktasinda
tekrarlanan 1s1l islemler malzemede bolgesel yaniklara sebep olmaktadir. On deneylerde
PP kompozitlerin 5 dk, PA6 kompozitlerin 3 dk 1sitilmasinin yeterli oldugu belirlenmistir.
Belirtilen siirelerin asilmasiyla birlikte numunelerde sararmalar meydana gelmistir. Isitma
isleminin ardindan, numune bir masa yardimiyla firindan alindiktan sonra hizlica derin
cekme makinasina taginmistir. Numune merkezi ile zzimba-kalip ¢aligma ekseninin ayni

olmasi i¢in bir merkezleme aparatindan yararlanilmigtir.

Kontrol panelinden baslama komutu verildiginde, 6nceden ayarlanmis tutma basinci cihaz
tarafindan (+/- 0,05 MPa toleransla) otomatik olarak ayarlanmis, girilmis hiz degerine gore
zimba hareketi baslamis ve zimba istenilen derinlige kadar ilerlediginde deney
sonlandirilmistir. Bu sirada numuneyi derin ¢ekmek i¢in uygulanan kuvvet ve yer
degistirme (£0,05 kN ve +0,05 mm hassasiyetle) kaydedilmistir. Zimba kuvveti ortadan
kalktiktan sonra, anlik Olgiilen mesafe sabit kalincaya kadar bir siire beklenmis ve
yiikseklik kaydedilmistir. Sekil almis numune kaliptan cikartilarak bir sonraki deney
yapilmistir. Deneyler, Nakajima standartindaki prensip dikkate alinarak yapilmis ve
sematik olarak Sekil 3.13°te gosterilmistir [132]. Bu standartta gekme orani (D/d); numune
capmin zimba c¢apima oranmi 2:1°dir. Buna bagli olarak, yar1 kiiresel zimba ¢ap1 45 mm

olarak ve numunenin genis ekseni lizerindeki ¢cap1 90 mm olarak se¢ilmistir.

Pres-Kalip

Hazir kompozit levha malzeme Infrared veya Etiv firin -
[
Numune hazirlama On isitma Sekillendirme Parca

Sekil 3.13. Deney yapilisi
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3.3.7. Deformasyonlarin kontrolii

Kompozit levhalarin derin c¢ekilmesinden sonra yar1 kiiresel kap seklini almis pargalar,
gozle muayene edilmistir. Sekillendirme parametrelerinin parca kalitesine etkisi
incelenmistir. ~ Yirtilma, c¢atlama, tabakalarin  ayrilmast  gibi  basarisizliklar
degerlendirilmistir. Ayrica, kulaklanma ve geri gelme deformasyonlart Ol¢tilmiistiir.
Sekillendirme sonrasi son g¢ap Olgiimleri, Sekil 3.14’te gosterildigi gibi, £0 veya +90
eksenlerinden ve +45 eksenleri tizerinden dijital bir kumpas ile dlglilmiistiir [169]. Burada
kirmizi ¢ember numunenin deney onceki tam dairesel ¢apini gostermektedir. Geri gelme
ise, deney sonrasit cihazin mesafe Olger sensorii ile Olclilmiistiir. Zimba kuvveti
sonlandirildiktan sonra, anlik dlgiilen mesafe sabit kalincaya kadar bir siire beklenmis ve

yiikseklik kaydedilmistir.

Sekil 3.14. Kulaklanma

3.3.8. Sekil degisimlerinin 6lciilmesi

Numunelerin sekillendirilmesinden sonra {ic boyutlu bir geometrik parca olusmustur.
Numune iizerinde yapilan diizlemsel isaretlemelerin derin ¢ekme sonrasit olusan yari-

kiiresel par¢canin yiizeyindeki iz diisiimleri Sekil 3.15’te gosterilmistir.
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90°

450

Sekil 3.15. Diizlemsel elemanlarin izdiisiimleri

Sekillendirilmis numuneler yari-kiiresel forma uygun agilarda 151k mikroskobunda
fotograflanmis ve bilgisayar ortamina aktarilmistir. Numune goriintiileri Autocad ¢izim
programi ile agilmig, fotograflama ¢oziiniirliigiine uygun bir 6l¢ek olusturduktan sonra
dortgen 1zgaralarin kenar ve kdsegen uzunluklar: Olclilmistiir. Sekil 3.16’da gosterildigi
gibi en az li¢ agidan (90, 60 ve 30 derece) goriintiileme yapilmistir. Deformasyonun yogun

oldugu bolgeye miimkiin oldugunca paralel goriintii almak hedeflendiginden dolay1 gerek

goriilen farkli agilarda da goriintiileme yapilmistir.

Numune

Sekil 3.16. Numune yiizeyinden goriintii alma

Izgara deseni baslangigta kartezyen (iki boyutlu) koordinat sistemi {izerinde ortogonal
(kosegen vektorleri birbirine dik) durumdadir. Sekillendirmeyle birlikte desen yapisi
egrisel koordinat iizerinde degisime ugramistir. Kompozit levha numunelerde meydana
gelen deformasyonlarin olciilmesi i¢cin konformal (agilart korunur) olmayan bu degisimler

Sekil 3.17°de gosterildigi gibi basitlestirilmistir [170].
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Sekil 3.17. Kafes yapisinin degisimi ve degisimin dlctilmesi

3
y

Her bir 1zgara deseninden ii¢ deger Olciilmiis, Es. 3.1 kullanilarak biiylik birim sekil
degistirme ve kiiciik birim sekil degistirme hesaplanmistir. Sekil degistirmis dortgenin

uzun kenarindan Olglilen oran ‘e, ile, kiiciikk kenarndan Oolglilen oran ‘e’ ile

gosterilmistir.
in
e, =In (wj , 8 = In(s_—’BJ (3.2)
cosa sina

Es. 3.1’de, ¢ =45""dir vecos S = % , Sing :% seklinde hesaplanir. Sekil degisikligini

daha iyi ifade etmek i¢in, 1zgara desenin baslangigta daire oldugunu kabul edersek,
deformasyon sonrasi elips sekline doniisiir ve bu durumda Es. 3.2 kullanilabilir. Elipsin
biiyiik capindan elde edilen uzama biiyiik uzama, kii¢iik capindan elde edilen uzama kiigiik

uzamay1 verir [167]. Kiiciik uzamanin bilyiik uzamaya orani (e, /e,) bir noktadaki

deformasyonun modunu (u ) ifade eder. Deformasyon bi¢imleri uzama oranlarina gore; es
eksenli gerdirme (u=1), iki eksenli ¢ekme (1>u>0), diizlemsel ¢ekme (u=0), tek eksenli
¢ekme (u=-1/2), saf kayma (u=-1), sikistirma (u>-2) olarak siralanir [171]. Farkli
deformasyon bi¢imlerinin karakterini inceleyebilmek i¢in Sekil 3.18’de ana/esas uzama
oranlar1 ile ilgili bir diyagram gosterilmistir. Bu diyagram, deformasyon modlarini

tartismak i¢in kullanilmistir [172].

e—InI— e—Inﬂ 3.2
=l o) e (3.2)
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Sekil 3.18. Deformasyon modlar1

Baslangic kalinligi bilinen numunelerin kalinlik degisimi Es.

teorisinden yararlanarak hesaplanabilir [100].

t
eb+ek+ln(t—sj=0

Esitlik diizenlendiginde son kalinlik Es. 3.4 ile hesaplanir.

oot ()

3.3.9. Sekillendirme sinir diyagramlarinin cizilmesi
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3.3 ile sabit hacim

(3.3)

(3.4)

Izgara desenlerinin sekil degisimlerinin dlciilmesiyle hesaplanan iki deger, numune

yiizeyindeki her bir eleman i¢in kaydedilmistir. Bu iki deger Sekil 3.19°da gosterilen

koordinat sistemi iizerinde diisey ve yatay eksen degerleri olarak kullanilmis ve diizlemde

bir nokta olarak isaretlenmistir. Numune {izerinde sekil degisimine ugramis her bir eleman

icin bu degerler diyagrama isaretlenmistir. Isaretlemelerin ardindan olusan nokta

bulutunun tizerinden gececek sekilde parabolik bir egri ¢izilerek sekillendirme sinir egrisi

olusturulmugtur. Deformasyonun basladigi parametre ve seviye dikkate alinarak her

malzeme i¢in bir tane sekillendirme sinir egrisi olusturulmustur.
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Biiyiik birim sekil degistirme

Kiigik birim sekil degistirme [¢;]

Sekil 3.19. Sekillendirme sinir diyagrami

3.3.10. Kalinlik degisiminin dl¢ciilmesi

Derin ¢ekilmis numunelerden kesitler alinarak, belirli bolgelerden dijital bir mikrometre
(hassasiyeti 0,01 mm) vasitastyla kalinlik degisimi Slgiilmiistiir. Numunenin simetrik
sekil degistirmesi sebebiyle 1/8’lik kismi kesit alarak kesilmesi yeterli olmustur. O derece
ve 45 derece yonlerden kesilen numunelerin bu iki eksen {izerinden beser 6l¢ii alinmistir.
Olgii alman noktalarin kiyaslanabilir olmasi igin bir a¢1 mastar1 kullanilmis ve Sekil
3.20°de gosterildigi gibi 0/30/60/90 derecelik bolgeler ile kavis merkezinden 6lgme
yapilmistir.

~
I

1

Sekil 3.20. Kalinlik 6lgiimii
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

4.1. Malzeme Karakterizasyonu Sonuglari

Kompozit malzemeler, tek bir malzemeden daha fazla 6zgiil mukavemet elde etmek igin
farkl1 tlirden malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Yeni malzemeler icin temel

mekanik ve 1s1l 6zelliklerin degerlendirilmesi 6nemlidir.
4.1.1. Cekme testi sonuclari

Mekanik 6zellikler, bir malzemenin harici bir kuvvete nasil tepki verdigi ile iligkilidir.
Cekme dayanimi, siindiirme veya c¢ekme kuvvetlerine (gerilme) direnme yetenegini
gosterir. Bu calismada kullanilan kompozit levhalarin ¢ekme-uzama egrileri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Matriks siinek olarak esnerken, elyafin gerilme dayanimi matriksin akma
dayanimindan 6nemli 6l¢iide daha yiiksek oldugu i¢in, elyaf elastik olarak gerilmeye
devam etmis ve matriks esneyerek deforme olmustur. Bu siire¢, baslangicta neredeyse
dogrusal olarak ilerleyen egrinin, daha sonra azalmis bir egimle devam etmis ve kopma
gerceklesmistir. Kompozit malzemenin deformasyon baglangici, liflerin kirilmasiya
baglamig ve tiim lifler ayn1 anda kirilmadigindan dolay1 kopma uzamasi artmaya devam
etmistir. Cilinkii ilk lif kirilmasindan sonra polimer hala saglam kalmis ve polimer deforme
olmaya devam ettik¢e, uygulanan yiike karsi1 tepki azalsa bile, polimer igerisinde yerlesik
olan elyaf da yiikii tasimaya devam etmistir. PP-60, PP-70, PA6-60 ve PAG6-70
kompozitlerinin kopma birim uzamalar1 sirasiyla, 0,079; 0,093; 0,070 ve 0,078 (mm/mm)
olarak Ol¢iilmiistir. PA6 kompozitlerin dayanikliligi, PP kompozitlerin ise uzama
kapasitesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elyaf oraninin artmasiyla, uygulanan yiikiin

lifler tarafindan taginan orani da artmis ve ¢cekme dayanimi yiikselmistir.



62

550 ~

—s— PP-60
—e— PP-70
—a— PAG-60
—*— PAG-70

500

450

= N N w w B
al o al o 4] o
o o o o o o
1 1 1 1 1 1

Cekme dayanimi (MPa)

=

o

o
1

al
o
1

0 —71r - r - r - 1 -~ 1t - 1 1 1 1 - 1T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 007 008 009 010 011
Birim uzama (mm/mm)

Sekil 4.1. Uzama-¢ekme diyagrami

Sekil 4.2°de malzeme ¢esidine gére maksimum ¢ekme dayanimlar ile elastik modiil
degerleri gosterilmistir. PA6 kompozitleri, PP kompozitlerden daha yiiksek dayanim
gostermistir. Cekme dayaniminin artigiyla birlikte elastik modiiliin de ayni egilimde arttig
goriilmektedir. %70 cam elyaf oranina sahip PP kompozit, %60 elyaf oranli PP kompozite
gore %9,5 daha fazla ¢ekme dayanimi gostermistir. PA kompozitler i¢in aradaki fark
%10,5 olarak hesaplanmistir. PP ve PA kompozitleri icin elyaf oraninin artis1 elastik

modiilde sirastyla %6 ve %7’lik bir gelisme saglamistir.

720 4 — 22
Gekme dayanimi
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Sekil 4.2. Cekme dayanimi ve elastik modiil karsilastirmasi
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4.1.2. Basma testi sonuclari

Basma dayanimi, itme kuvvetleri (sikistirma) ile ezilmeye veya kisaltilmaya dayanma
yetenegini gosterir. Sekil 4.3°te malzeme ¢esidine gore basma dayanimlari verilmistir. PA
kompozitlerin sikistirma gerilmesine karst gosterdikleri dayanim PP kompozitlerden
yaklasik %21 daha fazla ¢ikmistir. Elyaf oraninin %60’tan %70’e ¢ikmasi basma
dayanimlarinda belirgin bir fark olusturmamistir. Maksimum basma kuvvetlerinin
meydana geldigi birim daralma miktarlari, ¢ekme-uzama grafiginde oldugu gibi cihazin
ekstansometresi vasitasiyla, malzeme c¢esidine gore (PP-60; PP-70; PA6-60; PA6-70)
sirastyla 0,061; 0,064; 0,083 ve 0,087 (mm/mm) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Basma dayanimi karsilagtirmasi

4.1.3. Darbe testi sonuclari

Darbe toklugu, kirilma olana kadar darbe kuvvetini absorbe etme yetenegidir. Sekil 4.4’te
malzeme cesidine gore darbe toklugu karsilastirmasi yapilmistir. %60 elyaf oranina sahip
malzemeler karsilastirildiginda PP kompozitin darbe direnci, PA6 kompozite gore %12,
%70 elyaf oranli kompozitler karsilastirildiginda ise %10 daha yiiksek ¢ikmustir. Elyaf
oraninin %10 artmasiyla birlikte, PP kompozit %13, PA kompozit %15 daha fazla tokluk
gostermistir. Buna siirekli elyafin darbe enerjisini {izerinde toplayarak enerjinin
kompozitin biitiinline yaymasi katki saglamistir. Darbe testi sirasinda soniimlenen enerji

degerleri malzeme ¢esidine gore sirasiyla, 14,6 J; 16,5 J; 13,0 J ve 14,9 J olarak tespit
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edilmistir. Sekilde goriilen tokluk degerleri darbeye dik numune kesitine gore

hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Darbe dayanimi karsilagtirmasi

4.1.4. Kayma testi sonuglari

Kayma dayanimi, paralel bir diizlemde kayma kuvvetlerine direnme yetenegini ifade eder
ve malzemeye uygulanana egilme kuvvetleriyle de iligkilidir. Sekil 4.5’te malzeme
cesidine gore kayma dayanimlar gosterilmektedir. Ug noktadan temasla egilme testine
tabil tutulan numunede tabakalar arasi kayma en fazla, kiris teorisine gore, yiiklenen
numunenin merkezinde meydana gelmektedir ve numune genisligi ve kalinlig ile
iliskilidir. Malzeme c¢esidine gore maksimum kayma dayaniminin gergeklestigi sehim
miktarlari, PP-60; PP-70; PA6-60 ve PA6-70 icin sirasiyla, 0,050 mm; 0,058 mm; 0,068
mm ve 0,080 mm olarak Ol¢ililmistir. PP kompozitlerin kayma dayanimi PAG6
kompozitlerden belirgin bir sekilde diisiik ¢ikmistir. Bu durum, PA6 prepreglerin yiizeyler

aras1 etkilesimlerinin daha kuvvetli oldugun gostermistir.
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Sekil 4.5. Kayma dayanimi karsilagtirmasi

4.1.5. DSC testi sonuclari

Sekil 4.6’da diferansiyel taramali kalorimetride yapilan analiz sonuglari verilmistir.
Cevreden 1s1 alan tepkimelerde maddenin enerjisi artar ve endotermik tepkime olarak
tanmimlanir. Tepkimenin yonii disa dogru yani madde gevreye 1s1 veren durumdaysa
ekzotermik tepkime olarak anilir. Erime reaksiyonu endotermik ve krsitallenme reaksiyonu
ise ekzotermik bir olaydir. PP ve PA6 kompozitleri yari-kristalin olduklart i¢in kismen
dalgali kismen keskin hal degisimleri gostermislerdir. Is1 degisim egrilerinin dnce omuz
vermesi, ardindan orta noktasina ulagmasi ve sonra da benzer egimle tekrar toparlanmast;
hal degisimi i¢in baslangig, tepe ve bitis sicaklik degerlerini verirken; bu egrinin altinda
kalan alan ise, hal degisimine ait entalpi degerini verir. PP-60, PP-70, PA6-60 ve PA6-70
kompozit malzemeleri igin erime bitis noktasi sicakliklar1 sirasiyla, 168,4 °C; 168,2 °C;
223,8 °C ve 223,6 °C olarak belirlenmis ve kristallenme baslangig¢ sicaklilari ise, 124,7 °C;
124,2 °C; 195,6 °C ve 195,1 °C olarak tespit edilmistir. PA6 kompozitlerin reaksiyon
sicakliklart PP kompozitlerden daha yiiksek c¢ikmistir. Elyaf oraninin artmasi, erime ve
kristallenme sicakliklarinin az bir farkla diismesine neden olmustur. Polimerik
malzemelerin temel ayirt edici Ozelliklerinden biri olan camsi gegis sicakligi, ilgili

kompozitlere ait termogramlarda gézlenmemistir.
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Sekil 4.6. DSC termogrami

4.1.6. TGA testi sonuclari

Deneylerde kullanilan kompozit malzemelerin imalattan 6nce bilinen kiitlece elyaf
oranlarinin dogrulanmasi igin termogravimetrik analizler yapilmistir. Sekil 4.7°de
kompozit malzemelere ait termal bozunma egrileri verilmistir. Katalizor, artik nem, ¢6ziicii
gibi ugucu maddelerin buharlagmasiyla baslangicta bir miktar kiitle kayb1 gozlenmistir.
Belirli bir sicakliktan sonra polimerin yapisindaki kimyasal baglar kirilarak bozunma
baglamis ve kiitle aniden azalmistir. Geriye kalan kiitle, daha yiiksek sicakliklarda
kaybolan elyaf bilesene aittir. Arta kalan kiitleler, PP-60, PP-70, PA6-60 ve PA6-70
kompozitleri i¢in sirasiyla, %60,12; %70,10; %60,64 ve %69,13 olarak kaydedilmistir.
Ash (aljinat, silika, ¢inko oksit) gibi katki maddeleri ihmal edilebilir farkliliklara sebep
olmustur. Kiitlenin zamana gore tilirevi alindiginda kiitle degisiminin maksimum oldugu
sicaklik degeri malzemenin maksimum bozunma sicakligini verir. PP-60, PP-70, PA6-60
ve PAG6-70 kompozitleri igin bozunma sicakliklari sirasiyla, 455 °C, 463 °C, 437 °C ve 449

°C olarak belirlenmistir.
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4.1.7. Yumusama testleri sonuclari

Sekil 4.8’de kompozit malzemelere ait 1s1l sapma ve vicat yumusama sicakliklari
verilmistir. Her iki termoplastik kompozit i¢in de elyaf oraninin artmasiyla yumusama
sicakliklart 1 °C farkla artis gOstermistir. Isil sapma sicakliklari, vicat yumusama
sicakliklarindan daha diisiik ¢ikmistir. Vicat sicakliklarinin kompozit malzemelerin erime
sicakliklari civarinda oldugu goriilmistiir. PA6 kompozitlerin yumusama sicakliklari, diger
1s1l Ozelliklerde de oldugu gibi PP kompozitlere gore oldukga yiliksek c¢ikmustir. Bu
farkliliklar, PP malzemede yalnizca dispersiyon kuvvetlerinin bulunmasindan ve PA6

malzemelerin ise bunlara ilave olarak Hidrojen bag1 yapabilmelerinden kaynaklanmustir.
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Sekil 4.8. HDT ve VST sicakliklarinin karsilagtirmasi
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4.1.8. Isitma ve soguma sonugclari

Yumusama sicakliklarina kadar 1sitilan ve daha sonra oda kosullarinda sogumaya birakilan
kompozit levhalarin zamana bagli sicaklik degisimleri Sekil 4.9°da gdsterilmistir. PAG
kompoitler, PP kompozitlere gore daha hizli bir egimle sicaklik diisiisii gostermislerdir.
Elyaf oraninin %60’tn %70’e ¢ikmasi, soguma baslangicinda ¢ok az fark gostermis, siire
ilerledik¢e aradaki fark artarak elyaf orani yiiksek olan malzemelerin sicakliklarini daha iyi
korudugu goriilmiistiir. Kompozit malzemelerin yeniden kristalenme sicakliklar1 dikkate
alindiginda, PP kompozitlerin 124 °C’den 6nce ve PA6 kompozitlerin ise 195 °C’den 6nce
sekillendirme isleminin baglamis olmas1 gerekir. Buna gore, PA6 kompozitlerin en ge¢ 60
s icerisinde sekillendirme isleminin baglamasi gerekirken, bu siire PP kompozitler i¢in 120
s’nin lizerine ¢ikabilir. Bu calismada, On 1sitilan numunenin derin ¢ekme test cihazina
yerlestirilmesi 3 ila 5 s kadar slirmiis ve sekillendirme siiresini esas olarak zimba hizi
etkilemigtir. Zimba hizinin asgari 90 mm/dk ve derinligin azami 30 mm oldugu dikkate
alindiginda, sekillendirme stiresi, en fazla 25 saniye olmustur. Dolayisiyla, oldukga diisiik

bir farkla yumusama sicakligi civarinda derin ¢cekme denyeleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9. Zamana bagli soguma sicakliklarinin karsilagtirmasi

On 1sitma, sekillendirme kolaylig1 agisindan énemlidir. Bunun yani sira, 1sitma siiresinin
de hem homojen sicaklik dagilimi hem de parca kalitesi i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir.
15 dakika boyunca yumusama sicakliginda bekletilen PA6 kompozit malzemesinin
rengindeki sararma ve deney sonrasi elyafin tekdiize yapisinda bozulma Resim 4.1°de

gosterilmistir. Benzer sonuca Suresh ve Kumar’in yaptiklar ¢alismada da karsilagmus,
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uzun siire yiiksek sicaklikta bekletilen kompozitin oksidasyonuyla bozunmaya maruz
kaldig1, matriks malzemenin viskozitesinde diisme meydana geldiginden kalip yiizeyine

yapisma ve ylizey kalitesinde diislise neden oldugu belirlenmistir [128].

Resim 4.1. Uzun siire 1sitilan numunede sararma

Cekme testi, liriin ve siire¢ tasarimi ¢alismalarinda malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmasi i¢in temel nitelik tagimaktadir. Ayrica, cekme mukavemeti degeri, sac metal
malzemelerin derin ¢ekilmesi islemlerinde zimba kuvveti ve tutma basincinin yaklasik
olarak hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, tutma basincit kademelerinin
belirlenmesi ve malzeme karakterinin bilinmesi i¢in kompozit levhalara ¢ekme testi
uygulanmistir. Cekme dayanimi, kopma uzamasi ve elastik modiil degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Termoform isleminde ya kalibin belirli bir sicakliga sartlandirilmasi ya da numunenin
kaliba yerlestirilmeden 6nce uygun sicaklik degerine 1sitilmasi1 gerekmektedir. Sadece
kalibin 1sitilmasiyla 6zellikle kalinlig1 fazla olan levha malzemelerin istenilen sicakliga
homojen olarak ulasmasi miimkiin degildir. Ayrica, sekil verme sirasinda yiiksek
sicakliklara wulasan kalibin, parcanin nihai seklini alabilmesi i¢in sogutulmasi
gerekmektedir. Bu da, ciddi bir zaman kaybina yol agmaktadir. Bu yilizden, numune
genellikle kaliba yerlestirilmeden 6nce 1sitilir. Bu calismada, numune derin g¢ekme
isleminden once istenilen sicakliga isitilmistir. Numune sicakliginin sekillendirmeye
etkisinin incelenmesi i¢in kompozit malzemelerin bazi 1s1l 6zellikleri tespit edilmistir. Bu
calisgmada kullanilan termoplastik kompozit levhalarin yumusa, erime ve yeniden

kristallenme sicakliklarinin belirlenmesi i¢in yapilan HDT/VST ve DSC testlerinin
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sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Onceden 1sit1lan numunenin, numuneye gére oldukca
soguk olan kaliba yerlestirilmesi, kaliptan ¢ikan parca da carpilmalara neden olabilir.
Ektriizyon ve enjeksiyon gibi parca imalati siire¢lerinde kalip sicakligr genellikle malzeme
erime sicakliginin yaklasik 1/3’t degerine sartlandirilirlar [173-175]. Bu olas1 kusurun
oniine gegebilmek i¢in kalip, PP kompozitler i¢in 55 °C ve PA6 kompozitler igin 70 °C

sicakliga 1sitilmistir. Ayrica, bu sayede ortam sicakliginin degisimi de tolere edilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri

PP-60 PP-70 PA6-60 PAG6-70

Cekme dayanimi (MPa) 432,4 473,6 445 4921
Cekme birim uzamasi (mm/mm) | 0,079 0,093 0,07 0,078
Elastik modiil (GPa) 17,1 18,2 17,8 19,1
Basma dayanimi (MPa) 141,8 143,2 171,9 1741
Darbe toklugu (kJ/m?) 350 3958 3125 358,3
Kayma dayanimi (MPa) 9,4 9,8 12,7 13,5
HDT sicakligi (°C) 157 159 210 211

VST sicakligi (°C) 160 161 214 216

Erime sicakligi (°C) 168,4 168,2 223,8 223,6
Kristallenme sicakligi (°C) 124,77 1242 195,6 195,1
Bozunma sicakligi (°C) 455 463 437 449

4.2. Sekillendirme Deformasyonlarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, 3 mm levha kalinligindaki elyaf takviyeli termoplastik kompozitlere deney
tasarimina gore uygulanan deneylerin sonuglar1 karsilastirmali olarak grafikler ile numune
resimleri iizerinden agiklanmistir. Deney tasariminda listelendigi gibi PP-60 i¢in numune
sicaklig (124, 159, 169 °C), zzimba hiz1 (90, 120, 150 mm/dk), tutma basinci (0.4; 0,6; 0,8
MPa) ve derinlik (20-30 mm) parametrelerinin; pres kuvvetine, parga kalinlagmasina,

kulak olusumuna ve delaminasyon davraniglarina etkileri degerlendirilmistir.

Fazita vd. yaptiklar1 ¢alismada, elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin sekillendirme
sicaklik araliginin, erime noktasinin altinda ve kristallesme derecesinin iizerinde bir
degerde en uygun oldugunu agiklamiglardir [89]. Bu ¢alismada da, DSC testi ile belirlenen

bu sicaklik aralig1 dikkate alinmistir. Nakajima test standardina gore sekillendirme hizinin
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90 mm/dak (= 30 mm/dak) olarak alinmasi Onerilmistir. Reyes ve Kang yaptiklar
calismada, sandvi¢ kompozit panellerin derin ¢gekilmesinde zimba hizini1 150 mm/dk olarak
almiglardir [153]. Bu degerler, bu ¢alismada kullanilan zimba ilerleme hizina referans

teskil etmistir.

Cift yonlii elyaf takviyesi iceren kompozit levhalar i¢in sonuglar bu boliimiin devaminda
alt basliklar halinde verilmistir. Dort ¢esit kompozit levha i¢in farkli geometrilere ait
sekillendirme kusurunun basladigi parametreler tespit edilmistir. PP-60 kompozit levha
malzemeye ait kusurlarinin en belirgin ortaya ¢iktig1 tam dairesel numuneler kullanilarak

detayli deformasyon incelemesi yapilmistir.

Tek yonlii elyaf takviyesi iceren kompozit levalarin derin ¢ekilme islemi ile ilgili olarak
yapilan sekillendirme deneyleri basarisiz olmustur. 159 °C numune sicakligi; 0,4 MPa
tutma basinci ve 90 mm/dk zimba hiz1 sartlarinda en fazla 7 mm derinlige ilerlenebilmistir.
Sekil verme sirasinda levha malzemedeki elyaf boylamasina ayrilmis ve tabaka i¢i matriks
yirtilmasi meydana gelmistir. Resim 4.2°de goriildiigli gibi planlanan derin ¢ekme

saglanamamustir.

Resim 4.2. Derin ¢ekilmis tek yonlii kompozit malzemeler
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4.2.1. PP-60 kompozit levha malzemenin sekillendirme sonuclari

Sekillendirme parametrelerinin pres kuvvetine etkisi

Sekil 4.10°da 159 °C numune sicakliginda yapilan deneylerde, farkli derinliklerde tutma
basincinin degisiminin pres kuvvetine etkisi gosterilmistir. Par¢ada kirismanin ve
delaminasyonun Oniine ge¢gmek i¢in numune, kalip ile tutucu arasinda sikistirilmis ve bu
tutma basincinin artisiyla birlikte derin ¢ekme islemi i¢in harcanan pres kuvveti de
artmigtir. Elde edilmeye calisilan derinlik arttikca da basincin etkisi daha belirgin bir
Olciide artis gostermistir. Zimba geometrisiyle iliskili olarak parcada olusan gerilmeler
tekdiize gerceklesmemis ve bu yiizden kuvvet egrileri parabolik olarak degismistir. Ciinkii
diisiik basingta matriks daha az sikismis ve parganin kaymasina miisaade etmistir. En fazla
artis 30 mm i¢in tutma basincinin 0,4 MPa’dan 0,8 MPa’a ¢ikmasiyla gerceklesmis ve pres
kuvveti %48 artis gostermistir. Sekillerde belirtilen H: derinligi, P: tutma basincini, V:

zimba hizin1 ve T: numune sicakligini ifade etmektedir.
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Sekil 4.10. Farkli tutma basinci ve derinlige bagl olarak pres kuvvetindeki degisim

Sekil 4.11°de 0,4 MPa tutma basincinda yapilan deneylerde, derin ¢ekme derinligine bagl
olarak farkli zimmba hizlarinin ve numune sicakliklariin pres kuvvetine etkisi
gosterilmistir. Zimba hizinin artmasiyla {i¢ seviye derinlikte de pres kuvveti benzer
egilimle yikselmistir. 30 mm ¢ekme derinliginde ¢ekme hizinin 90 mm/dk’dan 150
mm/dk’ya yiikseltilmesi i¢in %32 daha fazla ¢ekme kuvvetine ihtiyag duyuldugu
belirlenmistir. Islem siiresini kisaltmak ve numune sicakligmin homojen kalmasini

saglamak i¢in zimba hizinin artirilmasi bir ¢oziim olarak goriilmiis, ancak kaliplama
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kuvveti yani sekillendirme i¢in harcanan enerji artis géstermistir. Kristallenme sicakliginda
(124 °C) daha yiiksek pres kuvvetine ihtiyag duyulmus ve erime sicakliginda (169 °C)
malzeme yiizeyinde bozulma olusmus, ancak erime sicakligina yaklastikca daha diisiik
kuvvetlerde derin ¢ekme yapilabilmistir. Kaliplama kuvveti, 30 mm derinlikte numune
sicakliginin 129 °C’den 159 °C’ye ¢ikartilmasiyla %20 azalmistir. Kuvvet artis1 biiyiik
oranda elyafa bagli oldugundan dolay1 erime sicakliginda bile derinlik arttikca kaliplama
kuvveti ylikselmistir. Rahiminejad ve Compston, kristallenme ile erime sicakliklar
arasinda farkli degerlere 1sitilan kompozit plakalarin derin g¢ekilmesi {izerine yaptiklari
caligmalarinda, benzer sonuglart elde etmis ve sicaklik artisiyla glivenli derinlik artarken,
gerilme kuvvetleri azalmigtir [176]. Yar1 kiiresel zimbanin yarigap1t 22,5 mm oldugu i¢in
numune bu derinlikten sonra silindirik sekilde akmaya baslamistir. Sekilde de goriildiigi

gibi 25 mm’den sonra arti§ oran1 yiikselmistir.
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Sekil 4.11. Derinlige bagh olarak farkli zimba hizlar1 ve numune sicakliklarina gére pres
kuvvetindeki degisim

Sekillendirme parametrelerinin kulak olusumuna etkisi

Cift yonlii dizilmis prepreg elyaf yonleri 0 ve 90 derece eksenler dogrultusundadir. Sekil
4.12’de goriilldiigii gibi yatay ve diisey eksenler arasinda elyaf yonlenmesi
bulunmamaktadir. Sac metallerden de bilindigi gibi maksimum kayma 45 derecelik
diizlemlerde gergeklesmektedir. Bu teoride oldugu gibi derin ¢ekilmis kompozit levhalarda
da kayma dort kosede etkili olmustur. A¢1 degisiminin saat yoniinde oldugu kabul edilirse,
kiiglik cap degerleri 0°- 180° ile 90° - 270° eksenleri ve biiyiik ¢ap degerleri ise 45° - 225°
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ile 135° - 315° eksenleri dogrultusundan Ol¢iilmiis ve numunelerden son ¢ap degerleri

alimmistir. Bu eksenler arsindaki ¢ap farki kulaklanma olarak ifade edilmistir.
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Sekil 4.12. Cift yonli dizilmis prepreglerin elyaf yonleri

Sekil 4.13’te numune sicakligi 159 °C ile tutma basinci 0,4 MPa sartlarinda derinlik
degisiminin kulak olusumuna etkisi iistten tam goriinlis olarak karsilastirilmistir. Dort
bolgede de 45° lik diizlemlerde kulaklanma meydana gelmistir. Parga derinligi arttik¢a son
cap Olc¢iisii azalmistir. 20 mm derinlikte kulaklanma ekseninin Olgilisii ilk ¢apa ¢ok
yakindir. Bununla birlikte 30 mm derinlige c¢okertilmis numunede yatay ve diisey
eksenlerde ¢ap degisimi maksimum olmustur. Derinlik 20 - 25 - 30 mm olarak artarken,

kulaklanma da sirasiyla 6 - 9 - 12 mm seklinde artmustir.

50 —o—H: 20 mm
== H: 25 mm

=fe=—H: 30 mm

Gap (mm)

-50
Gap (mm) 20 mm 25 mm 30 mm

Sekil 4.13. Derinligin kulaklanmaya etkisi (T: 159 °C - V: 90 mm/dk - P: 0,4 MPa)
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Sekil 4.14’te tutma basinct 0,4 MPa ve 25 mm derinlik sartlarinda sicakliga bagli olarak
kulak olusumu gosterilmistir. Erime sicakliginda, kristallanma ile yumusama
sicaklhigiklarina gore numune son ¢apinda daha ¢ok azalma goériilmistiir. 169 °C numune

sicakliginda kulaklanma 10 mm’ye ¢ikmaistir.
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Acisal pozisyon (°) 124 OC 159 OC 169 OC
Sekil 4.14. Numune sicakliginin kulaklanmaya etkisi (V: 90 mm/dk - P: 0,4 MPa - H: 25 mm)

Sekil 4.15 ile Sekil 4.16’da farkli tutma basincinin ve zimba hizinin kulaklanmaya etkileri
verilmistir. Numune sicakligi 159 °C iken 25 mm derin ¢ekilmis pargalarin biiyiik ve
kiigiik ¢aplari arasindaki farki belirginlestirmek i¢in yari-kiiresel yapinin agilmis halinde
acisal konuma gore kulak olusumu gosterilmistir. Zimba hizi 90 mm/dk iken, tutma
basincinin artis1 flang kismindan olgiilen son ¢ap Olgiilerini artirmig, ancak kulaklanma
miktar1 degismemistir. Suresh ve Kumar’in yaptiklar1 calismada da agikladigr gibi, tutma
basinct artigi, radyal ¢ekme gerilmesini artirdigindan dolayi, ¢evresel akma direncini

azaltmis ve flans capinda artisa neden olmustur [128].
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Sekil 4.15. Tutma basincinin kulaklanmaya etkisi (H: 25 mm - T: 159 °C - V: 90 mm/dk)

Tutma basinc1 0,4 MPa iken zimba hizinin artmasiyla aralarindaki fark sabit kalmis, en
biiyilk ve en kiigiik ¢ap degerleri azalmistir. Tutma basincit ve zimba hizi degisse de

kulaklanma 9 mm olarak sabit kalmistir. Biiyiikk ¢ap degerlerinin 45%’lik bolgelerde
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meydana geldigi agik bir bicimde goriilmistiir. Kulaklanmanin degisimi sac metallerde
esas olarak takimlarin yani zimba ile kalip geometrilerinin bir sonucudur. Zimbanin
ilerleme miktar1 da geometrik olarak degisime yol agmistir. Boylece, derinlik degisisimi
kulak olusumunu etkilemistir. Numune sicakliginin levha kesit kalinligini etkilemesi ve

kalip ile tutucu arasindaki akiciligr etkiledigi i¢in kulaklanmay1 degistirmistir.
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Sekil 4.16. Zimba hizinin kulaklanmaya etkisi (P: 0,4 MPa - H: 25 mm - T: 159 °C)

Sekillendirme parametrelerine gore 0 ve 45 derece kesitte kalinlik degisimleri

Deney sonrasi karsilastirma igin secilmis numuneler 0° ve 45° eksenlerden 1/8 kesit alarak
kesilmistir. Bir ag1 mastar1 kullanilarak iki eksene gore de numune kesiti ilizerinde
belirlenmis bes bolgeye (a: 0°/30°/60°/kavis/90°) isaretleme yapilmistir. Bu bolgelerden
Olciilen kalinlik degerleri kaydedilerek egriler olusturulmus ve Sekil 4.17 ile 4.20 arasinda
gosterilmistir. Sekillerin sol bolgesinde 0° kesitten ve sag tarafinda ise 45° kesitten alinan
degerler gostermistir. Resim 4.3°te Olglim noktalar1 iki eksende de numune iizerinde

gosterilmistir.

Resim 4.3. Ol¢iim eksenleri ve noktalari
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Derinlik 25 mm, numune sicakligi 159 °C ve zimba hiz1 90 mm/dk sartlarindayken tutma
basincinin degisiminin kalinlasmaya etkisi Sekil 4.17°de gosterilmistir. 0° kesitteki kalinlik
degisimi incelendiginde; tutma basinci arttik¢a flans bolgesinde kalinlasma azalirken, diger
tim bolgelerde kalinlasma artmistir. Literatiirde de benzer bigimde tutma basincinin
artmasiyla flang kismininin kalinlasmasinin azaldigi belirtilmistir [128]. 0° kesitte en fazla
kalinlasmanin kavis bdlgesinde (t6) oldugu belirlenirken, en az degisim zimbanin itme
merkezi yani yari-kiirenin tepe noktasinda (t0) meydana gelmistir. 45° kesitteki kalinlik
degisimi t0, t2, t4 bolgelerinde 0°’lik kesite gore kalinlasma daha az artmis, t6 bolgesi ayni

oranda kalinlasirken, t7 bolgesi gorece daha fazla kalinlagsmistir.
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Sekil 4.17. Tutma basincinin parc¢a kalinligina etkisi (H: 25 mm - T: 159 °C - VV: 90 mm/dk)

Numune sicakligr 159 °C, zimba hizi 90 mm/dk ve tutma basincit 0,4 MPa sartlarinda
derinlik degisiminin kalinlasmaya etkisi Sekil 4.18’de gosterilmistir. 0° kesitte derinligin
artis1 kalinlik degisiminde belirgin farklar olusturmazken, kavis bolgesinde derinligin 30
mm olmasi durumunda kalinlagsma azalmistir. 45° kesitteki bolgelerde diizensiz bir bigimde
kalinlik degisimi goriilmiistir. En az kalinlik degisimi 25 mm derinlikte meydana

gelmistir.
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Zimba hiz1 90 mm/dk, tutma basinc1 0,4 MPa ve derinlik 25 mm iken farkli sicakliklarda
derin ¢ekilen numunelerin kalinlik degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Parca kalinligini
en fazla numune sicakliginin etkiledigi tespit edilmistir. Numune sicakligr arttikga hem 0°
kesitte hem de 45° kesitte kalinlasma egilimi azalmistir. Numune erime sicakliginda derin
cekildiginde t0 ve t2 bolgelerinde incelme meydana gelmis ve t4 bolgesinde de daha diisiik
sicakliklara gore daha fazla kalinlasma tespit edilmistir. 0° ile 45° kesitleri arasinda tek

belirgin fark t7 kalinhiginda olusmus, flang kalinlig1 0° kesitte sicaklik azaldikga artarken

Olguim noktalar

Sekil 4.18. Derinligin parca kalinligina etkisi (T: 159 °C - V: 90 mm/dk - P: 0,4 MPa)

160 —
@ 1 45°
.— 150 |
£
Lo
T 140
D
4 RN
i~ ’
Pt =130 P
/ = N i N
'; 5 © U o)
Jormy ¥ 120 - P
e X = ros s V)
‘) i N X '
! \ 110 L t
’ 3 g v !’
f by 1 L ‘o
e - -~
Si0Bac " A u
i
90 |
80 - ® H:20 mm
® H:25mm
A H: 30 mm
70
T 1 T T T T L
-7 6 -4 2 0 2 4 6 7

45° kesitte farkli birbirine yakin degerler belirlenmistir.

Sekil 4.19. Numune sicakliginin parga kalinligina etkisi (V:90mm/dk - P:0,4MPa - H:25mm)
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Tutma basinct 0,4 MPa, derinlik 25 mm ve numune sicakligi 159 °C deney sartlarinda
zimba hizinin kalinlik degisime etkisi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Zimba hizinin 90
mm/dk olmasi1 durumunda kalinlasma en az olmustur. Zimba hizinin 120 mm/dk olmasiyla
45° eksende kalinlagsma tiim bolgelerde maksimum olmus, 0° eksende ise bu durum sadece
t6 bolgesinde farklilasmis ve 150 mm/dk zimba hiziyla derin ¢ekilen numunede en fazla
degerini almistir. Flansta yani t7 bolgesindeki kalinlasma 45° eksende 0° eksendekine gore
daha fazla meydana gelmistir. Harhash vd. sandvi¢ panellerin sekillendirilmesi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada, 25 mm’ye kadar derin ¢ekilmis malzemenin bir kesit boyunca
kalinlik profilinin, Sekil 4.20’de gosterilen kalinlik degisimi ve bolgeleri ile benzer egilime
sahip oldugu, merkezden etege dogru bir kalinlik artis1 ve flansta incelme goriilmiistiir

[177].
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Sekil 4.20. Zimba hizinin parga kalinligina etkisi (P: 0,4 MPa - H: 25 mm - T: 159 °C)

Sekillendirme parametrelerinin geri gelmeye etkisi

Zimbanin numuneyi belirli bir derinlige kadar c¢okerttigi, zimbanin ilerlemesi
durduruduktan sonra beklemeden geri g¢ekilmesi sirasinda parganin hedef derinlikten
asaglya dustiigi  gozlanmistir. Bu durum, malzemedeki artik gerilmelerden
kaynaklanmigtir. Sekil 4.21°de tutma basinci, Sekil 4.22°de zimba hiz1 ve Sekil 4.23°te
numune sicakligi degisimlerine bagli olarak derin ¢ekilen numunelerin derinlik seviyesine
gore geri gelme durumlart gosterilmistir. Her derinlik kademesi sekil {izerinde H ile
gosterilmistir. Tutma basinct 0,4 MPa iken, 30 mm’ye kadar derin ¢ekilen numune, deney

sonrast 26 mm derinlige diismiistiir. Tutma basinct 0,4 MPa degerinin lizerindeyken geri
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gelme her derinlikte 1 mm daha fazla olmustur. Tutma basmcmin diisiik olmasi,
numunenin kalip icerine daha rahat akmasina miisaade etmis ve karsi gerilmelerin daha az

etkisi altinda kalmistir. Béylece, numune daha az geri gelmistir.
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Sekil 4.21. Farkli tutma basincina bagl olarak parca son yiikseklikleri

Zimba hiz1 150 mm/dk iken, numune 20 mm’ye kadar derin ¢ekildikten sonra derinligi 18
mm’ye gerilemistir. Zimba hizinin yavas olmasi sekillendirme i¢in gegen toplam siireyi
artirmig ve buna bagl olarak da numune sicakliginin diismesine neden olmustur. Yiiksek
hizlarda sekillendirme siireci sonuna kadar numune sicakligi daha fazla korundugundan
dolayr numunede daha az artik gerilmeler birikmistir. Boylece, zimba hizinin yiiksek

olmasi geri gelme tizerinde olumlu etki meydana getirmistir.
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Sekil 4.22. Farkli zzimba hizina bagli olarak parg¢a son yiikseklikleri
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Numune sicakligi 159 °C’deyken 25 mm’ye kadar derin ¢ekilen parga, islem sonrasi 21
mm derinlige dismistiir. En fazla geri gelme numune kristallenme sicakliginda derin
cekildiginde meydana gelmistir. Sicaklik arttikca matrikste olusan kalic1 gerilmeler artmis
ve geri gelme azalmistir. Derinligin diisiik olmasi durumunda zimba, numune yiizeyinde
daha dar bir bolgeye temas ettiginden dolay1 elastik deformasyon miktar1 daha az olmus ve
bdylece geri gelme fazlalasmistir. Hwang vd. lokal 1sitma teknigi kullanarak kompozitlere
sekil verme ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, sekillendirme sicakliginin yiiksek olmasinin

burkulmay1 ve geri gelmeyi etkili bir sekilde azaltabildigini bulmuslardir [178].
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Sekil 4.23. Farkli numune sicakligina bagli olarak parga son yiikseklikleri

Genel olarak ¢ekme derinligi arttikca plastik deformasyon arttigindan dolayi geri gelme
miktar1 azalmistir. Deney sonrasi numune son yiiksekliklerine ait degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir. En fazla geri gelme 124 °C numune sicakliginda gergeklesmistir. Yani
numunenin sicakligr arttikca geri gelme kusuru azalmistir. Diisiik derinliklerde numunenin
sekil alabilmesi i¢in zimba ile kalip arasinda yeterince yol alamamis ve derinlik arttik¢a
geri gelme azalmistir. En az geri gelme 0,4 MPa tutma basincinda olmustur. Tutma basinci
arttik¢a, levhanin kalip ile tutucu arasinda akmasi zorlasmis ve malzemede biriken elastik
gerilmeler artmistir. Zimba hizinin artig1 kalici deformasyon olusumunu artirmis ve zimba

hiz1 arttikca geri gelme azalmstir.
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Cizelge 4.2. Geri gelme sonrast numune yiikseklikleri

Derinlik | Tutma basinct (MPa) Zimba hizi (mm/dk) Numune sicakligi (°C)
(mm) | 04 06 08 90 120 150 129 159 169

20 15 14 14 15 17 18 13 15 16
25 20 19 19 20 21 22 20 21 22
30 26 25 25 26 27 27 24 25 27

Deformasyonlar ve delaminasyon durumu

Elyafin boylamasina ayrilmasi, elyafin dirseklenerek diizlem disina biikiilmesi, elyafin iist
iiste gelerek katlanmasi, matriksin enlemesine/boylamasina yirtilmasi, matriksle elyafin
styrilmasi, katmanlarin burusmasi durumlarindan birinin veya bir kaginin olugmasiyla
tabaka ici ve/veya tabakalar arasi ayrilmalar meydana gelmesi kusuruna delaminasyon adi
verilmektedir [179]. 159 °C sicakliktaki PP-60 kompozit numuneleri, tutma basinci 0,4
MPa ve zimba hizi1 90 mm/dk iken, 30 mm derinlige ¢ekildiginde Resim 4.4°te goriildigi

gibi biiyiik oranda delaminasyon meydana gelmistir.

Resim 4.4. Derinlik 30 mm iken PP-60 kompozit levhanin delaminasyon durumu

PP-60 kompozit levha numune sicakligi 159 °C ve tutma basinci 0,4 MPa iken zimba
hizinin etkisini Resim 4.5’te farkli derinlikler icin gosterilmistir. Zimba hizinin artisi
deformasyonlar1 artirmistir. 30 mm derinlikte, 90 mm/dk hizda yiizeyde herhangi bir kusur
olusmazken, 120 mm/dk hizda merkez kenara dogru burusmalar meydana gelmis ve hiz
150 mm/dk’ya yiikseldiginde ise katmanlagmalar gerceklesmistir. 180 mm/dk zimba
hizinda ise iist tabakada yirtilmalar ve tabakalar arasi kayma belirginlesmistir. 25 mm
derinlikte, hiz 120 mm/dk iken biikiilmeler baslamig, 150 mm/dk’ya ¢iktiginda kirilmalar

meydana gelmistir.
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Resim 4.5. Farkli derinliklerde ve zimba hizlarinda PP-60 kompozit levhada olusan
deformasyonlar

Derinlik 25 mm, tutma basinct 0,4 MPa ve zimba hizi 90 mm/dk sartlarinda numune
sicakliginin deformasyona etkisi Resim 4.6’da i¢ ve dis ylizeylerinden gosterilmistir.
Numune erime sicakhiginda (169 °C) derin ¢ekildiginde matriksin tutunamamasi ile
baglayiciliginin ortadan kalkmasi sebebiyle elyaf lif lif ayrilmis ve tim yiizey
kirgillagmistir. Numune sicakligi 124 °C iken matriks (polipropilen) kristal yapiya gegme
smirinda oldugundan dolayi, pres kuvvetinin yiiksek olmasindan da anlasilacagi gibi,
malzeme sert reaksiyon gostermis, yatay ve diisey eksenlerde i¢c bdlgelerden itibaren
belirgin katlanmalar olusmustur. Yumusama sicakliginda (159 °C) 6n isitilarak derin
¢ekilen numunelerde herhangi bir kusura rastlanmamaistir. Literatiirde de benzer bir sonugla
karsilagilmis ve en uygun sekil verme sicaklifinin kristallenme ile erime sicakliklari

arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmistir [180].

Resim 4.6. Numune sicakliginin deformasyona etkisi

Zimba hiz1 90 mm/dk, numune sicakligi 159 °C ve derinlik 30 mm olmasi durumda tutma
basincinin sekillendirme deformasyonuna etkisi Resim 4.7°de gosterilmistir. Tutma basinci

dogudan flans bolgesine uygulandigindan dolayr ilk kopmalar kalip kavisinden sonra
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kopmalar olugmaktadir. 0,4 MPa tutma basincinda herhangi bir kusurla karsilagilmazken,
basing 0,6 MPa oldugunda iist ylizeyde kopmalar baglamis, 0,8 MPa tutma basincinda ise
ozellikle 45°°1ik bolgelerde yirtilmalar meydana gelmistir. Bu sonuglara paralel olarak,
Wakeman vd. yaptiklar1 ¢alismada, tutma basincinin yiikselmesiyle flans kismindaki
kirsmalarin  Onlenebildigini, ancak elyaf kopmasi riskini artirdigr i¢in sekillendirme

kalitesini diistirdigiinii belirlemistir [181].

Resim 4.7. Tutma basincinin degisimine gore deformasyon durumu

4.2.2. Diger kompozit levhalarin deformasyonlarinin incelenmesi

SSD’lerin olusturulmasinda numunenin yirtilma oluncaya kadar derin ¢ekilmesi esastir.
Deney makinasinda, yirtilmanin baslamasiyla birlikte, artan pres kuvvetinde ani bir diisme
meydana gelmekte ve ilerleme otomatik olarak durmaktadir. Kompozit levha malzemeler
prepreg katmanlardan olustugu i¢in deformasyon baglamis olsa bile, uygulanan yiik
artmaya devam etmistir. Hasar goren katman ya da bolgenin disinda kalan yapilar yiik
tasimaya devam ettigi i¢in pres kuvvetinde belirgin bir azalma ger¢eklesmemistir. Bu
yiizden, deney adim adim belirli derinliklerde durdurulmus ve deformasyon baslangic
derinlikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte, sekil verilen par¢anin kalinliktaki notr
ekseninden ige dogru basma yiikiiniin, disa dogru ise ¢ekme yiikiiniin etkili oldugu
bilinmektedir. Bu durum deneyler sonrasi numunelerde meydana gelen deformasyonlarda
acikca gozlenmistir. Ozellikle yirtilma ve ¢atlama hasarlar1 en dis katmanda meydana
gelmistir. Buna ilave olarak, numunelerdeki delaminasyon ve kirigma hasarlar1 da yan
diizlemden go6zlenebilmistir. Boylece, dort malzeme ¢esidi igin farkli geometrinin en
uygun sekillendirme parametrelerine gore en fazla ilerleyebildigi derinlik miktarlari,

belirtilen deformasyon durumlar1 gozle kontrol edilerek belirlenmistir.
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90 mm/dk zimba hiz1 ile sekillendirilen PP-60 kompozit levhalar i¢in en uygun tutma
basincinin 0,4 MPa oldugu belirlenmisti. Diger kompozit levhalar i¢in de en uygun tutma
basincini belirlemek ve bunun i¢in deformasyona etkisini degerlendirmek tizere bir dizi
deney yapilmistir. Sabit zzimba hizina gore yapilan deneylerde, PA6-60 kompozit levhasi
icin yine 0,4 MPa tutma basinc1 gorece daha olumlu sonuglar vermistir. Bununla birlikte,
hem PP-70 hem de PA6-70 kompozit levhalar iginse tutma basimncinin 0,6 MPa olarak
uygulanmasi1 deformasyon olusumunu olumlu yonde etkilemistir. Derin c¢ekilen
numunelerin ugradiklart hasar durumlar1 fotograflanmis ve Resim 4.8°de verilmistir. Elyaf
orani %70 olan kompozit levhalarda tutma basincinin diisiik olmasi, numunenin kesitten
catlamasiyla tabakalarin yanal olarak bir bolgeden baska bir bdlgeye dogru tasinmasina yol

acmistir.

Resim 4.8. 0,4 MPa tutma basinciyla derin ¢ekilmis PP-70 ve PA6-70 numuneleri

En uygun zimba hizinin PP-60 kompozit levhasinin sekillendirilmesinde 90 mm/dk oldugu
tespit edilmisti. Sekillendirme isleminin siiresi zzimba hizina baghdir ve islem siiresinin
kisalmasi 1sitilan kompozit levhanin miimkiin olan en kisa siirede derin ¢ekilmesi numune
sicakliginin degisimini azalttigindan dolay: parga kalitesinin iyilesmesini de saglamaktadir.
Bu baglamda, diger li¢ kompozit levha igin bir iist seviye zimba hiz1 segilerek deneyler
yapilmis, ancak zimba hizinin artis1 beraberinde deformasyonlarin da artmasina yol
acmistir. Resim 4.9’da 120 mm/dk zimba hizina gore derin ¢ekilmis numunelerin
goriintiileri verilmistir. Resimde goriildiigii gibi, PP kompozit levhada kdseden yirtilma,
PA6 kompozit levhada merkez eksenlerde elyafin kopmasiyla g¢atlamalar meydana
gelmistir. Polyamid kompozitlerin deformasyonlarina benzer sekilde, Avila & Jabbur’un
PET/PE/cam elyaf graniillerinden ektriizyonla imal ettikleri kompozit plakalar derin
cekildikten sonra olusan yirtilmalar merkezden koselere dogru yayilmistir [182]. Yari-

kristalin polimerlerin kristallebilen bolgelerinin farklilik gostermesi ve elyafla olan ylizey
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etkilesimlerinin ¢esitlikik gostermesi sebebiyle, hasarin meydana gelme yeri ve bigimi

degiskenlik gostermistir.

Resim 4.9. 120 mm/dk zimba hizinda sekillendirilmis PP-70 ve PA6-60 kompozit
levhalarin deformasyonlari

Sekillendirme kabiliyetini etkileyen en Onemli parametrenin derinlik oldugu tespit
edilmistir. Resim 4.10’da uygun derinligin asilmasi durumunda kompozit levhalarda
meydana gelen deformasyonlar gosterilmistir. Dar geometrideki numuneler, tam dairesel
numunelere gore daha fazla derinlige ulasabilmistir. Ancak, sinirlarin asilmasi durumunda
tabakalarin etek kismindan belirgin bir sekilde atmalar ve orta diizlemlerden ayrilmalar
(delaminasyon) meydana gelmistir. Orta genislikteki numunelerde ise dar ¢apta

biikiilmelere ve PA6 kompozitlerde tist katmanda matriks kirilmasina neden olmustur.

Resim 4.10. Cekme derinliginin fazla olmasi durumunda PA6-60, PP-70 ve PA6-70
kompozit levhalarin deformasyonlar1

Deformasyonlar ile ilgili son olarak Sekil 4.24’te derin ¢gekme numunelerinde karsilasilan
deformasyon durumlar1 sematik olarak Ozetlenmistir. Kompozit levhalar derin
cekildiginde, matriks uzamasi ve elyaf ayrilmasi nedenleri kadar, tabaka i¢i kaymanin da

etkisiyle hasara ugramistir.
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Sekil 4.24. Numune iizerindeki deformasyon bolgeleri

4.2.3. Olgiim dogrulama

Sekillendirme simir egrilerinin olusturulmasi i¢in kullanilan koordinat ekseni iizerine
isaretlenmis noktalar, deforme olmus i1zgara desenlerinin mikroskopta sabit Olcekle
goriintiilenmesi ve bilgisayar ortaminda miistakil olarak wuzamalarin o6l¢iilmesiyle
belirlenmistir. Bu 6lgme teknigini degerlendirmek icin, bir koordinat 6l¢lim makinasi
(Hexagon-CMM) yardimiyla, Resim 4.11°de goriildiigii gibi, 1zgara desenleri dogrudan
numune tizerinden hassas prob ucuyla olglilmiis ve karsilastirilmistir. Ayrica, Slgiilen
numuneden kesit par¢a alinmig ve dijital bir komparator ile kesit kalinligindaki degisim

Ol¢iilerek, hesaplanan son kalinlik degerleri ile karsilastirilmistir.

Resim 4.11. CMM ile koordinat 6l¢gme
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Kompozit levhalarin kalinliginin 3 mm olmasi amaglanarak imal ettirilmistir. Ancak,
sikistirma-kaliplama yontemi ile iiretilen kompozit levha malzemelerin kalinliklar
tamamen homojen olmamaktadir. Bu yiizden, levha imalatindan sonra dogrulama i¢in elde
edilen kalinlik degerleri olgtilmistiir. PP-60, PP-70, PA6-60 ve PA6-70 kompozitleri igin
ortalama levha kalikliklarinin sirasiyla; 3,19; 3,26; 3,17 ve 2,81 mm oldugu tespit

edilmistir. Bu durum, 6lgme ve degerlendirme boliimlerinde dikkate alinmistir.

Sekil 4.25’te PP-60 kompozit levhanin derin ¢ekme isleminden sonra kalinlik degisimi, li¢
farkli yontemler olgiilerek karsilastirilmistir. Mikroskop ve CMM ile yiizey katmanindan
yapilan 6lgme iglemlerinde ayni egimde ve birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
Ancak, komperator ile yapilan 6l¢iimde zit bir egimde ve oldukca farkli bir sonug elde
edilmistir. Bu farklilik, derin ¢ekme islemi sonrasinda kompozit levha katmanlarinin gézle
goriiliir bigimde yapraklanmasi ve daha hacimli bir hale gelmesinden kaynaklanmugtir.
Sekilllendirmede deformasyonlarin yogun oldugu bolgelerin dogru tespit edilmesi esas
olarak kabul edildiginde, ylizeyde giivenli olmayan incelme, diger katmanlara da kademeli
olarak aktarilmis, ancak komperatérle manuel 6lglim sirasinda delaminasyon nedeniyle
hatali okuma yapilmigtir. Dolayisiyla, bu calismada 1zgara sekil degisimleri, Avila &
Jabbur [182], ve Reyes & Kang’in [153] yaptiklari ¢aligmalarda da oldugu gibi, optik

mikroskopta goriintiilenerek dl¢tilmiistiir.

125 1
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105 T+
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95 1
90 T

% Kalinlik degisimi

0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 4.25. Olgiimlerin karsilastirilmasi
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Kesit tizerinden kalinlik 6l¢iilmesi baslangi¢ kalinligt homojen olmayan numuneler i¢in
hatali sonu¢ verebilmektedir. Ancak, 1zgara deseni boyut degisimleri oransal olarak
Olciildiigiinden daha saglikli sonug elde edilebilmektedir. Tabakali kompozitlerde en dis
katmanin deformasyon degisimi levhanin hasar baslangicina karsilik gelmektedir. Bu
yiizden, sekillendirme sinir1 kesit kalinlik degisimi iizerinden degil deformasyon baglangici

dikkate alinarak belirlenmistir.

4.3. Sekillendirme Sinir Diyagramlar

Malzemeye sekil verme siirecinin dogru yonetilmesi ve hammaddenin verimli
kullanilabilmesi i¢in sekillendirme sirasinda malzemede olusabilecek hatalarin
(sekillendirme sinirlarinin) ngoriilebilmesi gerekmektedir. Sac metaller icin gelistirilmis
olan sekillendirme sinir diyagramlarinin termoplastik kompozitlerde heniiz hazirlanmamis
olmasi, termoplastik kompozitlerin otomotiv endiistrisinde kullaniminin yayginlagsmasinda
engel teskil etmektedir. Bu sebeple, termoplastik kompozit levhalara uygulanan derin
cekme deneyleriyle malzemelerde meydana gelen deformasyonlar, termoform kaliplama
parametrelerinin sekillendirme hasarlar {izerindeki etkileri ve sekillendirme sinir egrileri

tespit edilmistir.

Tek yonlii elyafla giiclendirilmis termoplastik kompozitlerin derin ¢ekilmesinde elyaf
ayrilmasindan kaynaklanan énemli dl¢lide hasar meydana gelmistir. Cift yonlii dokunmus
%60 oranda cam elyafla takviyelendirilmis polipropilen esasli kompozit levhalar igin,
D/d:2 ¢ekme oranina sahip derin ¢ekme isleminde, 159 °C levha sicakligi, 0,4 MPa tutma
basinci, 90 mm/dk zimba hizi en uygun sekillendirme parametreleri olarak tespit edilmistir.
En uygun derinlik seviyesinin belirlenmesi i¢in tam daire geometriye gore giivenli goriilen
25 ila 30 mm aras1 1 mm araliklarla daha hassas incelenmis ve deformasyonlarin basladigi
derinlik degerinin 27 mm oldugu tespit edilmistir. Sac metallerin $SD’leri olusturulurken
numuneler yirtilincaya kadar derin ¢ekilir ve ani yiik dliigmesi meydana geldiginde ¢atlagin
ilerlememesi i¢in deney sonlandirilir [167]. Kompozit levhalarda goriilmistiir ki, sac
metallerden farkli olarak, katmanli yapidan dolay1r kuvvet aniden azalmamaktatir. Bu
yiizden, kompozit levhalarin SSD’lerinin ¢ikartilmasinda gozle muayene ederek derin
cekme isleminin durdurulmasi i¢in deformasyon baglangici referans alinmistir. Diger
kompozit levhalarin sekillendirilmesinde uygun parametre seviyelerinin tespit edilmesi

icin benzer sekilde inceleme yapilmis ve dort kompozit levha ¢esidi i¢in farklt numune
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geometrilerine gore en uygun derinlik seviyeleri tespit edilmistir. Belirlenen seviyeler
Cizelge 4.3’te listelenmistir. Bes farkli geometri i¢in en genis numuneden en dar
numuneye dogru; ‘a, b, ¢, d, €’ notasyonu kullanilmistir. Bu calismada oldugu gibi,
Rahiminejad ve Compston yaptiklar1 ¢alismada, benzer oranlarda daralan kum saati
bi¢imde 5 farkli geometri kullanmislardir [176]. Wang vd. keten lifi ile giiglendirilmis
polipropilen kompozitleri, 6n 1sitma olmadan, su emdirilerek derin ¢ekme deneylerine tabii
tutmuslardir. Levha kalinligt 1 mm olsa bile, ¢ekme oran1 bu g¢alismada oldugu gibi 2
almarak farkli geometriler kullanilmis ve en dar numune i¢in en fazla 30 mm derinlige

kadar sorunsuz sekillendirme yapabilmislerdir [85].

Cizelge 4.3. Incelenen sekillendirme parametrelerinin en uygun seviyeleri

PP-60 PP-70 PA6-60 PAG6-70

Tutma basinci (MPa) 0,4 0,6 0,4 0,6
Numune sicakhigi (°C) | 159 159 211 211
Zimba hiz1 (mm/dk) 90 90 90 90
e 29 28 28 27

l 28 27 28 27

Derinlik (mm) c 28 27 26 25

b 28 27 24 23

.I 27 26 24 23

Hedeflenen SSD’lerin olusturulmasi i¢in, derin ¢ekme deneyleri ile belirlenmis
sekillendirme parametrelerinin en uygun seviyeleri kullanilarak numuneler, sinir derinlige
kadar sekillendirilmistir. Daha sonra, yontemde tarif edildigi gibi 6l¢me islemleri yapilarak
SSD’ler olusturulmus ve asagida degerlendirilmistir. Soldan saga dogru degisen nokta
renkleri, dardan genise dogru (e-]-6-b-8) bes farkli geometriden alinan Glgiimleri temsil
etmektedir.

Sekil 4.26’da PP-60 kompozit levha malzemeye ait SSD verilmistir. Diyagramin yatay
ekseni bliylik birim sekil degistirme veya mindr uzama ve diisey ekseni de biiyiik birim
sekil degistirme veya major uzama olarak ifade edilmistir. Numune yiizeylerinden alinan
gortintiilemeler yardimiyla ve 1zgara sekil degistirme analiziyle belirlenen uzama degerleri
noktasal olarak isaretlenmistir. Ayrica, bu noktalar1 ifade eden bir egri ¢izilmistir. Bu egri,
(-0,257; 0,368), (0,014; 0,055) ve (0,087; 0,109) noktalarindan gegen birim sekil
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degistirme sinirlarini temsil etmektedir. En dar PP-60 numunesi 29 mm derinlige ve en
genis numune 27 mm derinlige kadar ¢ekilebilmistir. Rahiminejad ve Compston gelik sac
ile %60 cam elyaf iceren polipropilen kompozitten olusan sandvig panellerin
sekillendirilmesi tizerine yaptiklari ¢alismada, 140 °C sicaklikta derin ¢gekme isleminde 22

mm derinlikte sac malzemenin yirtilmasiyla deformasyon baglamistir [176].
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Sekil 4.26. PP-60’a ait $SD

Sekil 4.27°de PP-70 kompozit levha malzemeye ait SSD goriilmektedir. Sekilde goriilen
egri, negatif mindr bolgede (-0,245; 0,336), major eksen iizerinde (0,015; 0,049) ve pozitif
mindr bolgesinde (0,076; 0,101) noktalarindan gecen birim sekil degistirme sinirlarini
temsil etmektedir. Numune geometrisine gore gilivenli ¢ekme derinligi 26 ile 28 mm
arasinda degismistir. PP-60 kompozit levhaya gore %1,1 daha fazla incelme, %2,8 daha
fazla kalinlasma meydana gelmistir. Wang vd. yaptiklar1 calismada, 1,2 mm kalinliga
sahip, dokunmus karbon elyaf takviyeli poliprpilen kompozit levhalarin derin ¢ekme
deneylerini gergeklestirmis ve fotografimetrik Ol¢lim sistemi ile 1zgara sekil degistirme
analizini yaparak malzemelerin SSD’lerini olusturmustur. Dokuma yonii 0/90 olan
kompozit malzemenin, mindr uzamalar1 %-25 ile %18 arasinda neredeyse esit olarak
dagilmis ve major uzama %?20 civarinda yogunlasmistir [183]. Elyaf gesidinin farkli
olmasina ragmen negatif minér uzama bolgesi benzerlik gostermis, ancak levha
kalinhiginin diisiik olmasi major uzamalarin yiikselmesini ve pozitif mindr bolgesinin

genislemesini saglamistir.
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Sekil 4.27. PP-70’e ait SSD

Sekil 4.28’de PA6-60 kompozit levhaya ait SSD goriilmektedir. Sekillendirmede sinir
derinlikleri tam dairesel numunede 24 mm, en dar numunede 28 mm olarak belirlenmistir.
Bu smir derinliklere gore c¢ekilen numunelerden alinan OSlgiimler diyagram iizerinde
noktasal olarak isaretlenmis ve bu noktalar1 temsil eden bir egri olusturulmustur. Egri, (-
0,238; 0,320), (0,015; 0,046) ve (0,071; 0,097) noktalarindan gegen birim sekil degistirme

sinirlarint temsil etmektedir.
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Sekil 4.28. PA6-60’a ait SSD
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Sekil 4.29°da PA6-70 kompozit levhaya ait SSD goriilmektedir. Diyagramda goriilen egri,
(-0,215; 0,272), (0,015; 0,039) ve (0,056; 0,072) noktalarindan gegcen birim sekil
degistirme siirlarimi temsil etmektedir. PP-60 kompozit levhaya gore %1,5 oranda
incelme ve %4,5 kalinlagsma egilimi artmistir. Farkli geometrilerdeki numuneler 23 ila 27

mm arasinda derin ¢ekilebilmistir. PA6 polimerinin Hidrojen bag1 yapabilme kapasitesinin

yiiksek olmasi
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Sekil 4.29. PA6-70’e ait SSD

Derin ¢ekme deneyleri basariyla sonuglandirilmis dort kompozit malzemeye ait
sekillendirme sinir egrileri Sekil 4.30°da karsilastirilmistir. Yukarida bahsedilen nokta
bulutlarinin iizerinden gegen egriler, besinci mertebeden bir polinom fonksiyonla
(regresyon iyilik uyum indeksi R?=0,79) fit edilmistir. Egrinin altinda kalan bélge, ilgili
malzemenin giivenli sekil degistirme kabiliyetini gosterirken, egrinin iizerindeki bdlge ise

sekillendirme riskini, yani uzamalarin hasara yol ac¢tigini gostermistir.

Sekillendirme sinir egrisine ait koordinatlarin sonlu elemanlar analiz programlarinin
malzeme kiitliphanelerine eklenmesiyle, ilgili malzemeye ait sekillendirme kabiliyeti
hakkinda sayisal bir bilgi tanimlanmis olmakta ve dolayisiyla, parca-kalip imalatindan
once, kompozit levha malzemenin ilgili sekli alip alamayacagiyla ilgili olarak 6n bilgi
verilmektedir. Kompozit levhanin sorunsuz olarak sekil alabilmesi igin uzamalarin egrinin

altinda kalmasi gerekmektedir. Ayrica, literatiirde ve yontemde agiklandig gibi kiigiik ve
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biliyilk birim sekil degistirmelerin orani, malzemede meydana gelen gerilme-uzama
bicimleri ile ilgili bilgi vermektedir. Yontemde agiklandigr gibi (Bkz. Sekil 3.18); uzama
modu u=-1 (saf kayma) degerinden u>-2 moduna dogru gidildik¢e malzeme kalinlasiyor ve
u=1 (es eksenli gerdirme) moduna dogru gidildikge malzeme inceliyor demektir. Uzama
orani pozitif oldugunda, yani kiiciik birim sekil degisimi pozitif yonde ise, malzeme iki
eksende de geriliyor demektir. Uzama orani negatif oldugunda, yani kii¢iik birim sekil
degisimi negatif yonde ise, malzeme tek yonde ¢ekiliyor veya ¢ekme ve basma yiiklerine

maruz kaliyor demektir [184].

Sekil 4.30°da goriilen egrilere ait deformasyon modlarinin (u) minimum -1,1 ve maksimum
1,0 degerleri arasinda degistigi hesaplanmistir. Deformasyon modu uzama orani ile
iliskildir. Saf kayma deformasyon modu ile tek eksenli ¢ekme modu arasindaki degerler en
dar numunelerden (d ve e) elde edilmistir. Bu numuneler geleneksel ¢ekme numunesi gibi
iki boyutlu bir gerinime maruz kalmistir. Wang vd. yaptiklar ¢aligmada, 1 mm kalinliga
sahip, %50 dokunmus keten lifi takviyeli polipropilen kompozit levhalarin SSD’lerini
olusturmuslar, takviye orani ile tiiriniin farkli olmasi poisson etkisini baskin hale
getirdiginden dolayr, minimum uzama oranin1 -0,3 olarak tespit etmislerdir [85]. Bu
calismada kullanilan kompozit levhalarin 3 mm kalinliginda olmasi, cam elyaf ¢ekme
dayaniminin yiiksek ve kompozitte agirlikga elyaf oraninin fazla olmasindan dolayi,
boylamasina uzama keten lifine goére daha az meydana gelmistir. Buna bagli olarak, endeki

uzamayla olan oranlarin da degiskenlik gostermesiyle bu fark ortaya ¢ikmustir.

Sekil 4.30 incelendiginde, PP-60’a ait egrinin altinda kalan alan en fazla oldugundan
dolay1r PP-60 kompozit levha malzemenin derin ¢ekilebilirlik 6zelliginin digerlerine gore
daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Derin ¢ekme yiiksekliginin azalmasiyla birlikte sinir
egrisinin asagiya dogru otelendigi goriilmiistiir. Biiyiik birim sekil degistirme ekseninde
egriler arasindaki fark diizlem uzama durumundan itibaren belirginlesmistir. Ayrica, kiigiik
birim sekil degistirme ekseninde saf kayma durumu civarinda uzama farklar1 kompozit
levha cesidine gore belirgin olarak goriilmistiir. Elyaf oranindaki artisin kompozit
levhalarin sekillendirme kabiliyetini azalttig1 tespit edilmistir. Egrilerin diyagramin sol
bolgesinde daha fazla alana sahip oldugu goriilmistiir. Kritik deformasyonun ¢ogunlukla
saf kayma modundan 6nce veya hemen sonra basladigi anlagilmistir. Ayrica, diyagramin
sag tarafi degerlendirildiginde, ortalama %@8’lik bir incelme egiliminden sonra

deformasyonun basladig1 goriilmiistiir. Pozitif mindr bolgesinin kisa olmasi, ilgili
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kompozit levhalardan karmasik geometrilere sahip par¢a imalatinda hasar toleransinin
diisiikk oldugunu gdstermistir. Morrow vd., sac metallerin sekillendirme sinir egrilerinin
major uzama ekseni tizerinde daha yiiksek degerlere ¢iktigini, kompozit levhalarin major
eksende diizlem uzamalarinin daha disik gergeklestigini tespit etmistir [58]. Bu
calismamizin sonuglari da bu bulguyu destekler nitelikte olmus, ayrica negatif mindr

uzama bolgesine dogru yonelim arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.30. SSD’lerin karsilastirmasi

Bu c¢alismada incelenen kompozit levhalarin geleneksel mekanik o6zelliklerine tekrar
bakildiginda, cekme dayaniminin elyaf oraninin artmasiyla yiikseldigi, PA6 kompozitlerin
basma dayaniminin PP kompozitlere gore daha fazla ¢iktigi, benzer sekilde kayma
dayaniminda da polimer tiirliniin baskin rol oynadigi belirlenmis, ancak PP kompozitlerin
PA6 kompozitlere gore daha yiiksek darbe toklugu gosterdigi ve elyaf oraninin
yiikselmesiyle soniimlenen enerjinin arttigi tespit edilmistir. SSD’ler bu bulgular ile
birlikte degerlendirilecek olursa; kayma dayanimi en zayif olan PP-60 malzemesinin sekil
alma kabiliyetinin en yiiksek oldugu, basma dayanimi PA6 kompozitlerden daha yiiksek
olan PP kompozitlerin daha kolay sekillendirildigi, elyaf oraniyla dogru orantili degisen
cekme dayaniminda oldugu gibi en zor sekillendirilen malzemenin PA6-70 oldugu ve ayni
elyaf oraninda PP kompozitlerin darbe toklugunun PA kompozitlere gore daha fazla
cikmasina paralel olarak sekillendirme kabiliyetlerinin de yiliksek oldugu sonucuna

varilmistir.
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5. SONUCLAR

Otomotiv endiistrisinde, yakit sarfiyatinin ve buna bagli olarak karbondioksit emisyonunun
azaltilmasi i¢in, tagitlarda kullanilan parcalarda, herhangi bir mukavemet kayb1 olmaksizin,
agirlik azaltilmas: amaglanmaktadir. Bu baglamda, metal malzemelerin yerini alabilecek,
0zgiil mukavemeti yiiksek ve hizli kaliplanabilme 6zelligine sahip termoplastik kompozit
parcalarin  kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu c¢alismada, farkli matriks/elyaf
kombinasyonlarina sahip levha halindeki termoplastik kompozitlerin (PP-60, PP-70, PAG-
60, PA6-70) termoform kalipta sorunsuz sekillendirilebilmeleri igin numune sicakligi,
zimba hizi, tutma basinct parametrelerinin en uygun degerleri tespit edilmis ve bu
parametrelerin en uygun seviyelerine gore derin ¢ekme deneyleri yapilarak sekillendirme

sinir diyagramlarin hazirlanmistir.

Termoplastik esasli kompozit levhalarin sekillendirme sinir diyagramlarinin ¢ikarilmasinda
sac metaller i¢in kullanilmakta olan Nakajima derin ¢ekme yonteminden yararlanilmistir.
Literatlir arastirmasiyla birlikte hazirlanan tam faktoriyel deney tasarimina gore
malzemeler tedarik edilmis ve yapisal/termal karakterizasyona (¢cekme, basma, darbe,
kayma, DSC, TGA, HDT/Vicat, soguma testlerine) tabi tutulmustur. Deney numuneleri
standartlara uygun boyutlarda su jeti yontemiyle kesilmistir. Daha sonra, lazer
teknolojisiyle numune yiizeylerine kartezyen geometride markalama yapilmistir. Deney
diizenegi kurulduktan sonra levha halindeki termoplastik kompozitler 6n 1sitilmis ve derin
cekme islemiyle deneyler gercgeklestirilmistir. Termoplastik kompozit levhalarin
termoformla sekillendirilmesi sirasindaki olas1 deformasyon davraniglar1 (delaminasyon,
kulaklanma, kirisma, kalinlasma/incelme, bogumlanma, yirtilma, catlama, geri gelme
hatalar1) deneylerle sistematik olarak incelenmistir. Termoform kaliplama parametrelerinin
(malzeme sicakligi, zimba hizi, tutma basinci, ¢ekme derinligi) ve kompozit levha
malzemenin matriks/elyaf kombinasyonlarmin, sekillendirme hasarlar lizerindeki etkileri
tespit edilmistir. En uygun parametre seviyelerine gére yapilan derin ¢ekme islemleri
sonrasi, numune Yyiizeylerindeki 1zgaralarda meydana gelen sekil degisimleri 1s1k
mikroskobunda goriintiilenmis ve bilgisayar ortamina aktarilarak Ol¢limler yapilmistir.
Deforme olmug desenlerden Sl¢iilen degerler kullanilarak sekillendirme sinir diyagramlari

cizilmistir.
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Sekillendirme kuvveti iizerinde en ¢ok derinlik degisimi etkili olmus, zimba hizi, pot
basinci ve derinlik yiikseldik¢e kuvvet artmis, numune sicakligi yiikseldik¢e azalmistir.
Cekme derinligi yiikseldikge dogal olarak flans c¢api1 belirgin bir sekilde diismiis ve
kulaklanma artmistir. Numune sicakligi ve zimba hiz1 arttikca azalan flans capi, tutma
basinci arttik¢a kiictilmiistir. Kulaklanma sac metallerdeki gibi dort kosede 45°lik
eksenlerde gergeklesmistir. Parca kalinlig1 tepe bolgesinde korunurken, kalinlik degisimine
en fazla numune sicakliginin etki ettigi belirlenmistir. 0° ve 45° kesitlerde de en fazla
deformasyon kavise yakin bolgelerde meydana gelmistir. Parg¢a derinliginin artmasi

malzemedeki olas1 kusurlarin her birinin artmasina yol agmustir.

Cift yonlii dizilmis %60 cam elyafla takviyelendirilmis polipropilen esasli kompozit
levhalar i¢in, D/d:2 ¢ekme oraninda, derin ¢ekme isleminde 159 °C levha sicakligi, 0,4
MPa tutma basinci, 90 mm/dk zimba hizi ve 27 mm derinlik en uygun sekillendirme
parametreleri olarak tespit edilmistir. %60 elyaf igeren polyamid-6 igin 211 °C levha
sicakliginda, en uygun tutma basinci ve zimba hizinin PP-60 ile ayn1 oldugu (0,4 MPa - 90
mm/dk) belirlenmis, ancak ¢ekme derinliginin 24 mm ile sinirli kaldigr belirlenmistir.
Elyaf oranlar1 %70 oldugunda ise, tutma basincinin 0,6 MPa olarak uygulanmasinin daha
uygun oldugu, diger parametrelerin degismedigi ve bununla birlikte giivenle ulasilabilen
derinlik degerlerinin 1’er mm azaldig: tespit edilmistir. Tespit edilen bu parametrelerin

seviyeleri sekillendirme sinir diyagramlarinin elde edilmesinde kullanilmistir.

Tek yonlii cam elyafla giiglendirilmis termoplastiklerin ¢ift yonlii dizilmesiyle levha haline
getirilmis kompozit malzemelerin derin ¢ekme isleminin basariyla gerceklestigi, ancak
timii tek yonli olan kompozit levhalarin {i¢ boyutlu olarak termoform kalipta sekil
verilemedigi ve lif yoniiniin tersine hasar olustugu tespit edilmistir. 3 mm levha kalinligina
sahip kompozitlerin sekillendirme siir diyagramlart degerlendirildiginde, PP-60
malzemesinin giivenli sekil verme bolgesisinin digerlerine gére daha fazla oldugu, PP-
60’1, saf kayma modunda elde edilen %26 mindr ve %37 major uzamalara gore, sekil
alma kabiliyetinin en yiiksek oldugu belirlenmistir. PA6-70’in diger kompozitlere gore
daha biiylik hasara ugradig: tespit edilmistir. PP kompozit levhalarin PA6 kompozitlere
gore daha az kusurla sekillendirilebildigi belirlenmistir. Ayrica, elyaf oranindaki artigin
sekillendirmeyi zorlastirdig1 tespit edilmistir. Sekillendirme sinir egrilerinin altinda kalan

alan SSD’nin sol bolgesinde daha fazla ¢ikmasi ve sag bolgenin genisliginin az olmasi
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nedeniyle karmasik geometrilere sahip parcalarin sekillendirilmesinde bu kompozit

levhalarin hasar toleransinin diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

5.1. Oneriler

Termoplastik kompozit malzemelerin derin ¢ekilmesinde; kalip sicakligi, kalip boslugu ve
kalip kavisi degistirilerek, ayrica daha diisiik levha kalinliklari, polimer ve elyaf tiirleri de
incelenerek termoform kaliplama islemlerinin kolaylastirilmasina bilimsel katkilar

sunulabilir.
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