ISTD, Vol.1, No.1, 2020

INTERNATIONAL JOURNAL OF SCIENCE, TECHNOLOGY AND DESIGN

ULUSLARARASI
BIiLiM, TEKNOLOJi VE TASARIM DERGISI

Vakum Torbalamada Basin¢ Degiskeninin Karbon Elyaf Matrisli

Epoksi Yapilarda Estetik ve Mekanik Ozelliklere Etkisi
Haluk DINKCI*

! Tofas Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. R&D Center, Bursa, TURKEY, ORCID ID 0000-0001-7130-1941

Corresponding Author: Haluk DINKCI, haluk.dinkci@tofas.com.tr

Ozet Avrticle Info

Research Article
Received: 17/04/2020
Accepted: 16/06/2020

Literatiirde, vakum torbalama yonteminde basing degerinin
etkileri konusunda yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
calismada epoksi matrisli kompozit par¢a tiretiminde
kullanilan vakum torbalama yéntemindeki vakum basing
degiskeninin kozmetik ve mekanik etkileri incelenmistir.
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Calismada vakum torbalama sistemi, kullanilan malzemeler
ve uygulanan yontem agiklanmaktadir. Yontemde deney
diizenegi, regine ve kumas sabit olarak tutulmustur. Basing
degiskeninin tiretilen kompozit par¢anin iizerindeki kozmetik
ve mekanik etkileri ¢esitli fiziksel testlerle analiz edilmistir.

vakum torbalama,
vakum battaniyesi
One Cikanlar

Mekanik ve gorsel
degerlendirmeler.

Visual and Mechanical Properties Effect of Vacuum Bag Pressure
Variable on Epoxy Structures with Carbon Fiber Matrix
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In the literature, there are not enough studies on the effects
of pressure value in vacuum bagging method. In this study,
the cosmetic and mechanical effects of the vacuum pressure
variable in the vacuum bagging method used in the
production of epoxy matrix composite parts were
investigated. In the study, the vacuum bagging system, the
materials used and the method applied are explained. In the
method, experimental setup, resin and fabric were kept
constant. The cosmetic and mechanical effects of the
pressure variable on the composite part produced were
analyzed by physical tests.
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1. Giris

TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. Ar & Ge Uriin gelistirme fazinda fiziksel
dogrulama testleri i¢in karbon elyaf epoksi malzemeden iiretilen ve adi Compotest olan
komple govde, ¢ok diisiik geometrik tolerans ile iiretilmektedir. Bu {iriin i¢in iiretilen her
detay parcanin da kalinliklar1 ve geometrisi, birlesim sonrasinda olusan genel geometri
i¢in 6nemlidir. Uretim i¢in kullanilan malzeme, yontem ve ydntemdeki parametrelerin
bir kisminin belirlenmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. Kompozit malzemeler genel olarak
matris ve takviye olmak tiizere iki malzemeden olusmaktadir. Kompozit malzeme
yapisindaki matris elemani, kompozit biinyesindeki gerilimlerin bir kismin kargilayarak
tasimaya yardimci olmakta ve takviye elemaninda meydana gelen ¢atlama ve kopmalari
tolere ederek kompozitin toklugunu artirmaktadir. Takviye malzemesi kompozitin
mekanik dayanikliligindan sorumludur ve dayaniklilig1 artirici etkisi ¢ogu kez kompozit
icerisindeki hacmi %10’unu gectiginde gézlenmeye baslar (Korkmaz, 2014). Tek tarafli
kaliplarda kompozit parcanin bir tarafinin istenilen seviyede elde edilebilmesi i¢in baski
olusturabilecek bir kuvvet gereklidir. Takviye kumasin recine ile 1slanmasi sonrasinda
kalibin tiim yiizeylerine oturarak tam kopyalama olusturmasi beklenir. Bu da laminasyon
lizerine yapilacak baski kuvveti ile gerceklesebilir. Kompozit yapi iizerine uygulanacak
baski kuvveti ise ¢esitli yontemler ile elde edilebilir, bunlardan birisi de vakum torbalama
sistemidir. Bu sistemdeki bask1 kuvveti negatif vakum basinci ile elde edilir. Bu ¢alisma,
vakum torbalama metodu ile liretilen kompozit parcalarda dis yiizeyin estetik sonuglarina
etki eden en uygun basing degerini belirlemek ve basincin degistirildiginde pargada nasil
bir mekanik sonuglar elde edilebildigini analiz etmek icin yapilmistir. Calismada, basing
degiskenliginin mekanik etkisi de incelenecegi i¢in regine, karbon elyaf ve diger tiim
vakum torbalama sarf malzemeleri sabit tutulmus, farkli basing degerleri ile iiretilen
fiziksel numuneler test edilmistir. Calismada ayrica estetik analiz i¢in vakum torbalama
yontemi ile tiretilen karbon elyaf takviyeli epoksi pargalarin, ylizeyinde olusan bosluk
degerleri analiz edilmistir. Baski amacli uygulanan negatif basincin pozitif kalip etkisi ve
bu etkinin kuvvetine bagl olarak iiretilen parga lizerindeki mekanik etkileri 0,600mm-
Hg, 0,800mm-Hg, 1,000mm-Hg negatif atmosfer basinglarinda analiz edilmistir.

Literatlirde kompozit parca tiretimine yonelik yontemlerin cesitli yonleri ile aragtirildig:
caligmalar vardir. Bu g¢alismalarda kompozit parca iiretiminde vakum torbalamanin
basing etkisinin kompozit yap1 i¢inde hava kabarciklarinin neden oldugu bosluklari en
aza indirilmekte ve bu sayede catlak olugma kaynaklarinin yok edilerek, yapinin
mukavemeti onemli olglide arttigi bildirilmistir (Turgut ve ark., 2007). Bosluklarin
kompozit yap1 icinde etkileri mekanik ve gorsel olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Abdurohman ve arkadaglarinin (2018) yapmis olduklari ¢alismada vakum torbalama
prosesi ile iiretilen kompozit yapida da bosluklar ile karsilasildigi bu bosluklarin da
mekanik olarak yapiya etki ettigi vurgulanmistir. Yildizhan, (2008) ¢aligmasinda, bosluk
olan boélgelerde matris ile elyafin bir arada olmadigi, elyafin tam anlamiyla matris
tarafindan 1slatilmadigi sem goriintiileri ile anlatmistir. Hanh, (1978) yapmis oldugu
calismada kompozit malzemede bir¢ok yorulma modu oldugunu: érnegin matriste ¢atlak
olusmasi, elyaflarin kopmasi, elyaf ve matris arasinda bagin kopmasi, malzeme i¢indeki
bosluklarin biiylimesi ve tabakalar arasi baglarin kopmasindan bahsetmektedir. Erden ve
arkadaglari, (2009) ¢alismalarinda, fiber ve matrisler 3 boyutlu bir diizlem olusturuyor
ise, olusan parganin mekanik 6zelligi fiber ve matrisin arasindaki baga baglidir. Bu bag,
fiber-matris arasindaki yiizeyde piiriizliilik olusturarak birbirine tutunmasini
sagladigindan bahsetmektedir. Bu bagda olusan en ufak bir degisiklik mekanik 6zellikleri
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etkiler. Yapilan ¢aligmalarda kompozit yap1 igindeki recine elyaf baginin énemi, etkileri
belirtilirken bu bagin tiim kompozit yap1 icinde homojen olmasi énemli bir konudur,
homojenligi de artirmak i¢in etkili unsurlarin kullanilmasi gerekliligi goriilmektedir. Bu
unsurlarin en Onemlilerinin basinda vakum ile bir basing etkisi yaratmak ve bunu
torbalama sistemi ile de disiplin altina almaktir. Makro 6l¢iide hetorojen karakterli bir
yapiya sahip olan kompozit malzemelerin i¢yapilari incelendiginde yap1 bilesenlerinin
secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1 bilesenlerinin farkli karakteristik ozellikleri
kompozit malzemenin yapisinda biitiinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu
Ozelliklerin tiimiinii tek bir yap1 bileseninde gérmek miimkiin degildir (Sahin, 2000)
Yapiy1 olusturan tiim malzemelerin karakteristik 6zellikleri de yapinin mekanigine etki
etmektedir. Kompozit par¢a iiretiminde prosesin dogru uygulanmasi, ortam sicaklig, toz,
nem, reginenin karigim oranlari, karigtirma siiresi, uygulama hizi, vb birgok etken
kompozit par¢anin performansina etki eder. Vakum torbalama yonteminde ayrica basing
faktorii vardir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Kompozit

En az iki malzemenin karistirilarak elde edilen yeni malzemeye kompozit denir. Olusan
kompozit malzeme tersine doniisiim ile eski hallerine getirilemez. Kompozit malzemeler
alasim degildir. (Anonim, Kompozit Malzemeler). Fiziksel olarak kompozitlerin
siiflandirilmasi Sekil 1. ‘de gdsterilmistir.

=y

L~

Surekli Fiber Takviyeli Kisa Fiber Takviyeli Parcacik Takviyeli

Sekil 1. Kompozitlerin fiziksel birlesimleri (Anonim, Kompozit Malzemeler)

Siirekli fiber takviyeli kompozitler; Siirekli fiber takviyeli kompozit malzeme
igcerisinde ¢ok yonlii olarak takviye edebilmek i¢in ¢oklu fiberler halinde veya kumas
halinde kalip igerisine yerlestirilebilir. Fiberlerin kompozit malzeme igerisinde belli
dogrultularda yerlestirebilmeleri biiyiik avantaj saglar (Bayraktar, 2016).

Kisa fiber takviyeli kompozitler; Kisa fiber olarak adlandirilan fiberler yaklagik 1-5 um
capinda ve 0,5-6 mm uzunlugunda iretilirler. Kompozit malzeme igerisindeki kisa
fiberlerin verimi stirekli fiberlere oranla diisiiktiir. (Bayraktar, 2016).

Kompozit malzemelerin avantajlar

* Yiiksek mukavemet, hafiflik, tasarim esnekligi ve boyutsal sabitlik

* Yiiksek elektrik yalitimi, korozyon dayanimi ve yanmazlik

+ Kaliplama kolaylig1, genis yiizey uygulamalar1 ve tamir edilebilme

* Fiberlerin kuvvet yoniine gore yerlestirilebilmesi

* Kirilma toklugu, titresim ve darbe dayanimi, yorulma dayanimi ve asimmma direnci,
diisiik ve kontrol edilebilir termal genlesme, 1s1 direnci ve 1s1 iletkenligi



ISTD, Vol.1, No.1, 2020

Kompozit malzemelerin dezavantajlar:

» Kompozit malzemelerin iiretimi zor ve maliyetleri nedeniyle pahalidirlar ve Kompozit
malzemeler geri doniisii olmayan malzemelerdir.

» Kompozit malzeme kalitesi liretim yontemlerine baglhdir, standartlastirilmis bir kalite
yoktur.

» Ozellikle lamine edilmis kompozitlerin dzellikleri kalinlik ydniinde diisiik dayaniklilik
ve katlar aras1 diisiikk kesme dayaniklilik 6zelligi olmak {izere yone ve kalinliga bagh
olarak degisebilmektedir.

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma 6zelliklerini olumsuz
etkiler.

* Cekme, basma, kesme operasyonlar1 uygulanan ayni kompozit numunelerin liflerinde
acilma meydana geldiginden, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez
(Korkmaz, 2014).

2.2. Kompozit fiber malzemeler

Giiniimiizde yaygin kullanimda olan elyaflar; Karbon, cam, aramid, boron, Aluminyum
oksit, grafit olarak sayilabilir. Takviye tiirlerinin mekanik 6zellikleri Cizelge 1. ‘de
verilmistir.

Cizelge 1. Takviye tiirlerinin mekanik 6zellikleri (Bayraktar, 2016)

Takvive Gerilme Gerilme Ozgiil o
Tiirleri Dayaminu Modiilii .-\gll'llzk Ozellikler
(MPa) (GPa) g/cm’
Yiiksek mukavemet. Iy
Cam 3000-5000 | 72-82 2.48-2.60 | kahplama ozellikleri. Diisiik
maliyet
. R 2T = Yiiksek modill. Elekuiksel
S 2500-3000 1 200-700 | 1.75-1.96 | 4. pentik. Yiksek maliyet
Kiard 2750-3000 | 82-124 144 Iy spesifik ozellikler. Orta
) - T ' maliyet
Batvin 3500 400 5 &2 Yillgsck modill.  Yitksek
i B maliyet
Polyester 1000 9 1.38 I-V.i SbE, Sysm Y%
& N Kimyasal dzellikler
Nivion 950 5 116 I_yi darbe dayammm ve Alkah
- dayaninmm
Polictien | 1200-1500 | 40-60 0.97 DY pniin - daie
dayamm,

Karbon elyaf ; PAN-polyacrylonitrile ve zift kokenli karbon elyafi ticari olarak ilk defa
1800’lerin sonlarinda, akkor lamba teli (flamenti) elde etmek amaciyla pamuk ve bambu
lifinin karbonizasyonuyla elde edilerek kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak
kullanimi ise, 1950’lerin sonlarinda roket pargasi iiretimi i¢in olmustur. Karbon elyafi
epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir.
(Anonim, 2006 Kompozit Malzemelerin Yapis1) Her bir atki ipliginin ¢6zgii ipliklerinden
2 tanesinin altindan 2 tanesinin {istiinden olacak sekilde gegerek dokundugu orgii tipi twill
orgiidiir. D1g goriiniimii 6nem arz eden kompozit pargalarda en dis yiizeyde siklikla
kullanilir (Ors, 2014). Karbon elyafindan fiiretilen iplik endiistriyel bir iiriine
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dontistiiriilebilmek i¢in kumas olarak dokunurlar. Bu g¢aligmada 3K 2x2 Twill 6rgii
dokuma 245g/m? kumas kullanilmistir Sekil 2. ¢ de 3K karbon elyaf iplikten 2x2
dokunmus kumas 6rnegi goriilmektedir. Calisilan 6rneklerde kumas 2 kat ve ayni yonde
kullanilarak farkli agilarin olusturacagi mekanik etkiler ortadan kaldirilmustir.

M
{
o
"
{

Sekil 2. 3K 2x2 Twill rgl'i karbon elyaf as

2.3. Matrisler ve Genel Ozellikleri

Polyester: Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset reginedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester recine vardir; daha ekonomik olan
ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyester.

Epoksiler: havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglari elemanlari gibi genis kullanim
alanina sahiptirler. Avantajlari, iyi mekanik 6zellikler, suya dayanim, 1slakken 140°C,
kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi1 ve sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme;
dezavantajlar1 ise yiiksek maliyettir. Bu arastirmada oda sicakliginda kiirlesen,
DURATEK marka diisiik viskoziteye sahip epoksi esasli elyaf laminasyon recinesi DT
1200 kullanmilmustir, sertlestirici olarak DTS 1151 tercih edilmistir. Fiberlerin matristen
styrilma kuvvetinin yiiksek veya diisiik olmasi fiber ve matris arasindaki yapismaya
baglidir (Bayraktar, 2016). Bu nedenle iiretim esnasinda kullanilacak matrisin kiirlesme
ve ¢alisma sicakligina gore dogru secilmesi 6nemlidir. Calismada karbon elyaf kumas ve
epoksi kullanmilmistir. Cizelge 2.°de Karbon elyaf ve regine mekanik o6zellikleri
gosterilmektedir. Ayrica Vinilester, Bismaleimid (BMI) , Fenolikler, Silikon, Cynate
Ester, Poliimidler, Poliliretan gibi matrisler de vardir.(Anonim, 2006 Kompozit
Malzemelerin Yapisi)

Cizelge 2. Karbon elyaf ve re¢ine mekanik 6zellikler

Malzemeler Karbon Lif Epoksi
Cekme Dayanimi (MPa) 4500 70-80
Elastisite Modulii {Gpa) 240 3,2-3,5

Yogunluk (g/cm3) 1,79 1,13-1,17

2.4. Diger Etkenler
Kompozit iiretiminde etki eden baskaca unsurlar vardir, bu unsurlarin degerlerindeki
degisiklikler kompozit parga iiretimine dogrudan etki ederler

Vakum pompasi; Vakum pompasi hava kompresorlerinin ters yonde ¢alismasi prensibi
ile ¢alisirlar, havanin ortamdan emilmesi saglarlar. Vakum kagaklar1 nedeniyle sistemde
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basing degerleri degisecektir. Bu nedenle sistem basing degerlerini siirekli analiz eden ve
basing degeri diistiiglinde tekrar istenilen degerlere gelinebilmesini saglayan vakum
santralleri kullanilmaktadir. Ornek uygulamada kullanilan vakum santrali Sekil 3. * te
gosterilmistir.

Sekil 3. Vakum santrali

Vakum basinci; Basincin kiirlesme esnasinda siirekli olmasi proses igin iyidir, bu
stireklilik sistemin stirekli ayn1 kuvvet ile kalip yiizeyinde uygulayacagi kuvveti sabit
tutmasini saglar. Basing degeri i¢in yaklasimlar yapilir, drnegin 1m?’lik bir laminasyon
icin 0,700 mm-Hg basing uygulandiginda 70kPa’lik bir basing elde edilir, bu da tiim
laminasyon tizerinde 7138kg’lik bir kuvvet elde edilmesini saglar.

Debi; Pompa se¢iminde pompanin birim zamanda tasiyacagi hava hacminin de (litre/dk)
onemi vardir. Eger sistem tam anlamiyla sizdirmazlik kosullarini olusturmus ise vakum
basincinda en yiiksek degere ulasilacaktir. Pompanin debisi arttik¢a istenilen ideal vakum
kosullarina yaklagilir.

Sistemde ayrica sarf malzemeler mekanik gerecler bulunmaktadir bunlar; Kalip Ayiricisi,
Vakum Torbalama Filmi, Delikli Folyo, Cift Tarafli Bant, Soyma Kumasi, Vakum
Kecesi, Konektor Hizli Baglanti Kaplinidir.

2.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Polimer esasli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler
iiretilecek parcanin ozellikleri ile farklilasmaktadir. Uretilmesi istenen parcanin
geometrisi, mekanik 6zellikleri, kullanim yeri ve sartlarina gére yontemler ve siiregler
secilmektedir. Proseslerde yapilan bir hata sonucunda kullanilan tiim malzeme ve is¢ilik
bosa ¢ikacaktir. Bu nedenle kurallara ve proses siralamalarina, karigim oranlarina verilen
recetelerdeki gibi uymak gereklidir. Sekil 4 ‘te {iretim yoOntemlerinin dagilimi
gorilmektedir.

Levha Kaliplama Dékim

[

\‘ L Basimngla Kaliplama
Stirekli Dokiim

Sicak Pres

El Yatirmasi

Piiskiirtme

Filament Sarma

Diger Elyaf Cekine

Sekil 4. Kompozit iiretim yontemleri kullanim oranlari
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2.5.1. Termoset recineli kompozit parca genel iiretim yontemleri

Kompozit parca tiretiminde kullanilan regineler %90 oraninda termoset recinelerdir. Bu
recinelerin lretiminde kullanilan elyaflarinda kisa ve siirekli elyaf olarak boliimlere
ayrildiginda Cizelge 3. ‘te ki iiretim yontemleri gosterilmistir.

Cizelge 3. Termoset kompozitlerin {iretim yontemleri

Termoset Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

Kisa Fiber Kompozitler siirekli Fiber Kompozitler

Flament Sarma
Cekme (Pultruzyon)

SMC Kahplama RTM
BMC Kahplama El Yatirma
Sprey Puskiirtme Otoklav
Enjeksiyon Vakum infuzyon
SRIM Vakum Torbalama

Uretim Yontemlerini ayrica daha farkli yonlerden de ayirabiliriz.

Kece kumas ve dokunmus lif kumas tiirii takviye malzemelerin kalp yiizeyine
yerlestirilmesi
o FElle yatirma (hand lay-up), Kece kumasg, Dokuma kumas, Prepreg kumas
o Kiurpint1 Eltaf Piiskiirtme
o Elyaf sarma (filament winding)
o Profil ¢gekme / pultruzyon (pultrusion)
Kiirlestirme ortamlari
e Acik kalip tizerinde oda sicakliginda
e Vakum Torbalama oda sicakliginda
e Kiir firininda vakum torbalama sistemi ile birlikte
o Autoclave iginde vakum torbalama ile birlikte
Recine uygulamalari
o Elile uygulama (fir¢a ya da rulo ile)
e Vakum inflizyon (Kapali ¢evrim vakum altinda re¢ine emilimi)
e Recine transfer sistemi RTM

2.5.1.1. El yatirma yontemi

Bilinen en yaygin ve ucuz yontemdir. Elyaflarin regine ile kalip {izerine fir¢a ya da rulo
gibi araclar ile a¢ik uygulanmasi islemidir. Calisanin kontrolii altinda olmayan hava
bosluklar1 olusabilir. Bosluklar parca ylizey kalitesini ve mukavemetini azaltacak 6nemli
bir konudur. El yatirma yonteminde agik kalip iizerine 6nce ayirici, daha sonra bir kat
jelkot ve daha sonra da elyaf ve recine uygulamasi ile devam eder, kalinliga gore elyaf
katman sayis1 artirilir. Bu yontem Sekil 5. ‘te gosterilmektedir.
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1-Kalip

2- Ayirici
3-Jelkot

4- Cam Elyaf
5-Rulo firca
6- Polyester

Sekil 5. El yatirma yontemi

2.5.1.2. Vakum torbalama yontemi

Termoset re¢ine kompozit parga iiretimindeki en temel ve yaygin yontem elle yatirma
islemidir. El yatirma yonteminde elyaf/recine orani standart olarak saglanamaz.
Kompozit par¢anin kalip ile kopyalamayan ylizeyi deformasyonlu olarak karsimiza
cikacaktir. Bazi durumlarda kalip geometrisine bagli olmak {izere elyaf ve regine
karisiminin tiim yiizeye yapismadigi da goriilebilir. Elyaf recine oraninin sabit ve
kompozit parganin bir diger yiizeyinin daha az deformasyonlu, par¢anin geometrisinin
bosluksuz bir sekilde iiretimi i¢in el yatirma yontemine ek olarak vakum torbalama
yontemi kullanilir. Vakum torbalama yonteminde elyaf re¢ine laminasyonunu sikistirmak
icin negatif basingtan faydalanilir. Torbalamanin fiziksel bir baski unsuru olarak
kullanilabilmesi i¢in hava gegirmez bir diizenek kurulmalidir. Bu diizenek genelde bir
tarafi kalip yiizeyi diger tarafi ise hava ge¢irmez naylon kaplamadan olusmaktadir. Bu
sistemde, naylon ile kapali devre bir sistem olusturulur ve icerideki hava bir vakum
pompasi ile ¢ekilir, olusan negatif basing, regine ve kumas birlesimini baski altinda tutar,
hava kagak kontrolii yapilir ve sistem sabitlenir, reginenin sabit basing altinda kiirlesmesi
icin beklenir. Vakum torbalama yontemi sematik gosterimi Sekil 6 ’da gosterilmistir.
Teorik olarak ortamda saglanabilecek maksimum basin¢ latm ’dir. Bu da vakum
torbalama kapali devre sistemdeki tiim havanin kayipsiz bir sekilde cekilebilmesi ile
olusur. Olusan negatif basing kiirlesme siiresince devam etmelidir. Vakum torbalamada
elle yatirma yonteminden kaynakli ortamdaki fazla regineyi de kontrol edebiliriz,
homojen regine-elyaf orani elde edilmesini saglar.

Vakum
Torbasi

Soyma
: Vakum Hatt1

Kumasi \
: i ., Vakum
Kegeleri
Sizdirmazlik = = i
Bands Iy Y . Ayirica
y > Film
O \\

Kompozit-—¥ S

Jelkot -—/ Kalip.—— /

Sekil 6. Vakum torbalama semasi (Bayraktar, 2016).

!
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Avantajlar

» Uretilen katmali kompozit yap1 i¢inde hava kabarciklarinin neden oldugu bosluklar en
aza indirilmekte ve bu sayede ¢atlak olugsma kaynaklar1 yok edilerek, yapinin mukavemeti
onemli Ol¢lide artmaktadir. Vakum uygulamasi sonucunda katmanli yap1 i¢inde kalan
fazla recine emilerek, yapinin lif-regine oraninin artmasi saglanmaktadir.

* Vakum uygulamasi sayesinde reginenin biitiin katmanlar arasinda daha iyi yayilmasi
saglanmakta ve bu sayede daha homojen bir re¢ine dagilimi elde edilmektedir. Homojen
recine dagilimi ise, yapinin mukavemetinin hesaplanabilir olmasini saglamaktadir.
Boylece sayisal ve analitik yontemler yolu ile kompozit yapinin mukavemeti daha dogru
olarak hesaplanabilir.

» Vakum uygulamasi sirasinda katmanlar birbirleri {izerine basacaklarindan, katmanlarin
birbirleri ile olan birlesim mukavemeti daha gii¢lii olacaktir. Bir bagka deyisle katmanlar
aras1 kesme mukavemeti artacaktir (Turgut ve ark. 2007).

Dezavantajlar

* Biiyiikk yapilarda hava kagaklarinin vakum diisiisii ve vakum santralinin siirekli
calismada kalmasi

 Kullanilan komponent ve sarf malzemelerin tekrar kullanilamamasi

2.5.1.3. Vakum infiizyon yontemi

Vakum torbalama yonteminde elyaf ve regine laminasyonu yapilip vakum torbasi
kapatilirken inflizyon yonteminde elyaf recine laminasyonu yapilmadan torba kapatilir ve
sisteme disaridan hazirlanan bir kaptan vakum sistemi sayesinde regine ¢ekilir. Regine
infiizyonunu baslatmadan once sistemin kagak kontrolii yapilir. Vakum tanki aym
zamanda kacis kabi olarak ta adlandirilmaktadir. Proses esnasinda sistemden gelen fazla
recine bu kaba gelerek vakum santraline gelmeden proses sonlanmig ve vakum santrali
korunmus olur. Vakum infiizyon yontemi Sekil 7. ‘de gosterilmistir. Bu yontemde eger
sistem hava sizdirmazlig1 anlaminda 1iyi izole edilmis ise ¢ok iyi yiizey kalitesi elde
edilebilecek bir yontemdir.

: . Vakum
Regine Vakum :

Tanks Aorbasi Tan&u
Soyma ,./f‘ < N0
Kumas1 &7 A Vakum
! Kegelesi
Sizdirmazhik /7 \—Ayrici
Band: \ Film
Kompozit ~/ &SSSEEE e TR, Vakum

Hatt1

Jelkot * Kalp *
Sekil 7. Vakum inflizyon yontemi (Korkmaz, 2014)

2.5.1.4. Elyaf piiskiirtme

Ozel bir diizenek yardimu ile agik kalip yiizeyine kirpici bir tabanca icinden elyafin regine
ile birlikte piiskiirtiilme islemidir. Bu islem sonrasinda da recine ve elyaf arasindaki
havanin alinmasi gereklidir. Sistem Sekil 8. ‘de gosterilmistir.
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Elyaf

( /> Piskiirtme
P ¥ tabancasi
// )
&

X
B

Kahp
Sekil 8. Elyaf piiskiirtme yontemi (Korkmaz, 2014)

Hava basmch
recime

~
Eupia

2.5.1.5. Elyaf sarma yontemi

Fiber elyaf demetlerinin bir re¢ine havuzundan gegirilerek bir silindir iizerine sarilmasi
yontemidir. Bu yontem esnasinda kullanilan eksenler artikga daha karmasik geometrilere
sahip pargalar tiretilebilir. Sistem Sekil 9. ‘da gosterilmistir.

Cozgii

N, faraklar

Fiber rulo

Recine tanki

Sekil 9. Elyaf sarma yontemi (Bayraktar, 2016)

2.5.1.6. Recine transfer yontemi

Disi ve erkek kaliptan olusan bir kalip sistemidir. Kaliplar kapandiginda ortada kalan
hacim bitmis parga hacmini olusturur. Pompa ve dozajlama sistemi, re¢ineyi uygun
oranda ve hava kabarciklarindan arindirilmis bir sekilde kapali kalip i¢ine enjekte ederek
prosesi gerceklestirir. Eger regine enjeksiyonu ve hava ¢ikisi dogru bir sekilde yapildiysa
parca icinde hava kabarciklar1 kalmaz. Diger tiim sistemlere gore daha pahalidir, seri
tiretim amagh kullanilir. Regine kiirlesmesi igin kalp isitmali-sogutmali yapilir. Bu
yonteme RTM (Resin Transfer Moulding) adi verilir. RTM sistemi Sekil 10. ‘da

gosterilmektedir.
Hava Karstiricl
Cikist &

Pompa Unitesi

Sekil 10. Vakum enjeksiyon yontemi (Bayraktar, 2016)
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2.5.2. Test Plakalarinin Vakum Torbalama Yoéntemi ile Uretimi

Ornek uygulamada kalip kullanilmadan cam iizerinde ¢alisma yapilmustir. Sekil 11. ‘de
islem sirasina gore alfabetik olarak siralanmistir. Soyma kumasi (a), vakum kegesi (b),
recine gecis delikli naylon (c) ve 2 kat karbon elyaf kumas (d) uygun boyutlarda kesilir.
Oncelikli olarak kalip yiizeyi temizlenir, sinir bantlar1 gekilir, kalip ayiricisi siiriiliir, bir
bez ile kalip ayiricisi yiizeye iyice yedirilerek dagitilir (Turgut ve ark. 2007). 1.kat karbon
elyaf kumas uygulanmadan Once ayr1 bir kapta epoksi re¢ine hazirlanir, re¢ine miktari
karbon elyaf kumas agirliginin 2 kat1 kadar hazirlanmalidir. Epoksi regine firca ile cam
yiizey lizerine 1 kat siiriiliir (e), sirastyla 1.ve 2. kat karbon elyaf kumaslar yerlestirilir (f),
her katman yerlestirildiginde yiizeyde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde firca ile tiim
yiizeye recine laminasyonu yapilir, soyma kumasi yerlestirilir (g-h), fir¢a ile regineli
yilizeye kumasin tam ve hava kalmayacak sekilde yerlestirlilmesi tamamlanir. Sirasiyla
delikli naylon ve vakum kegesi yerlestirilir (i), Uygun boyutlarda kesilmis vakum naylonu
cift tarafli bant {izerine yerlestirilir, vakum soketi kege ile beslenmis alana
konumlandirilarak (k) vakum hortumu da takilip sistem kapatilir, vakum santrali
calistirilarak sizdirmazlik kontrolii yapilir (j) sistemde vakum kagagi yok ise oda
sartlarinda ya da bir kiir firininda reginenin kiirlestirilmesi siireci baslar. Bu yontem ile
iiretilen test plakalari, baski amacli uygulanan negatif basincin pozitif kalip etkisi mantigi
ile Uretilmis olur. Basing degiskeninin mekanik ve kozmetik etkilerini analiz etmek i¢in
0,600mmHg, 0,800mmHg, 1000mm Hg negatif atmosfer basinglarinda ii¢ farklh
ornekleme plakasi iretilmistir.

Sekil 11. Test plakalarinin tiretimi (Turgut ve ark. 2007)

11
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kalinhik o6l¢iimleri

Kalinlik 6l¢timlerinde alanlar arasinda farkliklar olusup olusmadigi analiz edilmistir. Bu
amagla her farkli basing degerlerinde iiretilen test plakalar1 alanlara boliinmiis ve plaka
Sekil 12. ‘de gosterilmistir.

Sekil 12. Alanlara bélﬁnmﬁ; test plakasi

Nominal Kalinlik Hesab1, kullanilan kumas 245 g/m? olup bir kat kumas 0,245 mm’dir.
Rec¢ine kumas icine emilse de cam flizerine Onceden siiriilen re¢ine ve uygulamada
kullanilan regine miktar1 ile 0.lmm kadar bir kalinlik nominal hesaba katilmalidir.
Boylece 2 kat kumas ve recine toplam olarak 0,59mm nominal kalinlik degeri olarak
hesaplanir. Kalinlik 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 4. ‘te verilmistir.

Kalinlik ol¢iimii bulgulari

Olgiimler sonrasinda nominal degerden sapma oranlarina bakildiginda en yiiksek
ortalama deger 0,018mm fark ortaya ¢ikmaktadir, dijital kumpaslarin 0,01 hassasiyeti
vardir, 6l¢giilen kalinliklarin el yatirma vakum torbalama prosesinde vakum basincinin
kalinliga etkisinin olmadigr ortaya cikmaktadir. Daha genis alanlarda yapilacak
calismalarda vakum nokta sayist baskinin homojen olmasi i¢in artirilmalidir. Her iiretim
oncesinde kalinlik analizi yapilmalidir.

12
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Cizelge 4. Kalinlik 6l¢iim sonuglari

1 kat kumas| 0,245
0,6 ATM Vakum Torbalama Plaka Kalinlik Olgiimleri 2. kot kumay| 0,245

e 01
Bolge | 1.0lgim | 2.0lgim |3.0lciim |4.0lcam |5.0lim_|Ortalama) 3 {:Zminal 0,500

1 Nolu bdlge| 0,59 0,58 0,59 0,6 057 | 0586

2 Nolu bdlge| 0,57 0,57 0,57 0,59 057 | 0574

3INolubdlge| 058 | 057 | 056 06 0,61

4 Nolu bdlge| 058 0,56 0,59 0,56 0,57

S Nolubolge| 0,58 0,56 0,58 057 057

[6Nolubdlge| 058 | 057 | 059 0,6 0,6

HHHEHH

L

1. kat kumas| 0,245
0,8 ATM Vakum Torbalama Plaka Kalinlik Olgiimleri 2. kst kumas| 0,245

Regine 01

Bolge [ 1.0lim [ 2.0iim [3.0cim [4.0ictim [5.0igiim [Ortalama Sapma Nominal [0390
1 Nolubolge| 0,59 0,59 0,59 0,59 059 | 059 | 0,000
2 Nolu bolge| 0,58 0,59 0,58 0,58 057 | 0580 | 0,010
INolubdlge| 058 | 059 | 059 | 050 | 059 | 0588 | 0,002
4Nolubdlge| 06 0,6 059 | 061 06 | 0600 | -0,010
{5 Nolubolge| 0,6 0,6 0,61 06 06 | 0602 | -0,012
l6Nolubslge| o058 | o6 0,6 058 | 058 | 0588 | 0,002

1. kat kumas| 0,245

1,0 ATM Vakum Torbalama Plaka Kalinlik Olgiimleri 2. kat kumas| 0,245

R 0,1

| Bolge | 1.0lcim | 2.0lcim |3.0kim {4.0lcim 5.0lcim |Ortalama| Sapma N::iml 0,590
1Nolubdlge| o056 | o059 | 050 | 057 | os6 | 0574 | 0,06
2Nolubdlge| o056 | o6 | 050 | o056 | os7 | 0576 | 0,018
3Nolubdlge| 056 | o050 | ose | oss | os | 0578 | 0012
4Nolubdlge| o058 | 058 | 058 | 058 | os9 | 0582 | 0008
|SN°IMU 0,56 0,6 057 | o056 | 058 | 0574 | 0,016
|[6Nolubdlee] oss | oss | oss | oss | ose | 0574 | oo

3.2. Gorsel ol¢iimler

Vakum torbalama yonteminin beklenen sonuglarindan birisi de kumas dokumasindaki
atk1 ¢ozgiiler arasinda kalan bosluklardir. Epoksi matrisin bu koselere ve karbon elyaf
demetleri arasina tam olarak sizmadigi belirlenmistir. Basing degiskeninin bu bosluklarin
olusumuna nasil etki ettigini anlamak i¢in kozmetik ylizey degerlendirmeleri yapilmistir,
bu kapsamda alandaki bosluklar analiz edilmistir (Askin, 2015). Bu amagla her bolge 10X
oraninda biiylitiilerek fotograflar1 alinmistir. Sekil 13 ‘te vakuma en uzak bolgede alan
oranlamasi1 yapilmistir Bu amagla bosluk alanlarin dolu olan alanlara oranlari
hesaplanmuistir.

13
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Sekil 13. 10X Biiyiitiilmiis test plakasi

Benzer bir biiylitme ¢aligmasi 59X ve 250X oranlarinda biiyiiterek goriintiileri Sekil 14.
‘te goriilmektedir. Atki ve c¢ozgililer arasinda kalan bosluklar net bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil 14. 59X ve 250X biiyiitiilmiis test plakasi (Askin, 2015)

Gorsel 6lciim ve bulgular:

Alan hesaplama, 10X biiyiitiilerek elde edilen fotograflar Unigraphics Cad programinda
olusan bosluklarin ¢evresinde egriler olusturulmustur, olusturulan egrilerden elde edilen
alan ile toplam alan oranlanarak hesaplamalar yapilmistir. 0,6 Atm Vakum basing gorsel
degerlendirmesi Sekil 15. ‘te gosterilmistir. Buna gdre yapilan oranlama sonucunda 0,6
atm basing ile iiretilen plakanin Sekil 11. ‘de verilen vakuma en uzak 1 nolu bolgesinde
%16,2 oraninda bosluk ile karsilasiimistir.

Sekil 15. 0,6 Atm vakum basinci plaka gorsel 6l¢iimii sonuglari

14



ISTD, Vol.1, No.1, 2020

0,8 Atm Vakum basing gorsel degerlendirmesi Sekil 16. ‘da gosterilmistir. Yapilan
oranlama sonucunda 0,8 Atm basing ile liretilen plakanin Sekil 11. ‘de verilen vakuma en
uzak 1 nolu bolgesinde %15,1 oraninda bosluk ile karsilasilmistir.

Sekil 16. 0,8 Atm vakum basinci plaka gorsel 6lglimii sonuglar

1,0 Atm Vakum basing gorsel degerlendirmesi Sekil 17. ‘de gosterilmistir. Yapilan
oranlama sonucunda 0,8 Atm basing ile iiretilen plakanin Sekil 11. ‘de verilen vakuma en
uzak 1 nolu bolgesinde %13,9 oraninda bosluk ile karsilasilmistir. Bu oronalama ile ilgili

Sekil 17. 1,0 Atm vakum basinci plaka gorsel 6l¢iimii sonuglari

3.3. Mekanik Testler ve Test Plakalarinin Hazirlanmasi

3.3.1.Test plakalar dlciileri
ASTM normuna goére asagidaki gibi test plakalarinin kesim Olgiileri belirlenmistir.
Cizelge 5. ‘te belirlenen plaka oOlciileri ve numune adetleri gosterilmistir.

Cizelge 5. Plaka olgiileri

Test Plakalari Kesim Olgiileri

Test Normu Vakum Basinci (Atm) c:ﬁ';:?' Adet
06 25%250 T
ASTM D3039 0.8 25%250 7
1 25x250 7
06 12.7x100 6
ASTM D730 08 12,7x100 6
1 12, 7x100 6

15
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3.3.2.Test plakalarinin Kesilmesi

Test plakalari i¢in istenilen Olgiilerde numune hazirlayabilmek amaciyla freze ile ahsap
tabla tlizerinde sabitlenmis plakalarin kesim iglemleri Sekil 18. ‘de gosterildigi gibi
yapilmistir. Kesim sonrasinda olusan ¢apaklar temizlenmistir.

Sekil 18. Test plakalarinin kesilmesi

3.3.4. Mekanik testler ve dl¢iimler

Malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla sirasiyla ASTM D3039 ¢cekme
testi, ASTM D790 3 nokta egme testleri yapilmistir (Bayraktar, 2016). Gergeklestirilen
mekanik testler ve kullanilan test cihazlar1 Cizelge 6. ‘da belirtilmistir.

Cizelge 6. Testler ve mekanik test cihazlar

No Testler Kullanilan Cihaz
1 | Kalnhk Mikrometre
2 | Gorsel Degerlendirme | Steoroscope
3 | Cekme Testi Zwick marka test cihazi
4 | 3 Mokta Egilme Testi Zwick marka test cihaz

Kullanilan cihazlar

Dijital mikrometre; Kalinlik 6l¢iimii igin kalibrasyonlu Dijital Mikrometre
kullanilmigtir. Dijital mikrometre Sekil 19. © da gosterilmistir. Hassasiyet 0.001mm dir.

Sekil 19. Dijital mikrometre

Steoroscope ; Plakalarin gorsel olarak degerlendirmesini yapabilmek i¢in 10X biiyiitme
yaparak goriintii alinan Steoroscope Zeiss stemiS08 cihazi Sekil 20. ‘de gosterildigi
gibidir.

16
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¥l

Sekil 20. Steoroscope Zeiss Stemi508

Zwick test cihazi; Test Plakalarin ¢cekme ve basma testleri igin Zwick/Roell Z250 SH
Allround-Line cihazi Sekil 21. ‘de gosterildigi gibidir.

: |

Sekil 21. Zwick/Roell Z250 SH Allround-Line

3.3.4.1. Cekme testi

Cekme testi, malzemelerin statik yiik altindaki mekanik 6zelliklerini belirlemek ve
malzemelerin 06zelliklerine goére smiflandirilmasini saglamak amaciyla uygulanan
mekanik bir deneydir. Bu deney ile; elastisite modiilii (E), elastiklik sinir1, akma
gerilmesi, cekme dayanimi (maksimum gerilme), uzama (%) ve kesit daralmasi (%) gibi
ozellikler belirlenebilir (Ors, 2014). Uygulamada kullanilan ¢ekme testi cihazi TOFAS
Tiirk Otomobil Fabrikas1 A.S. Arge Test Merkezi Zwick/Roell Z250 SH Allround-Line
cihaz1 kullanilmistir. Cekme testi Sekil 22 ‘de gosterimistir.

17
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Cekme testi bulgular:

Cizelge 7. ‘de cekme mukavemeti test sonuglarina bakildiginda diisiik basingtan yiiksege
dogru lineer bir artis , yliksek basing degerinde daha mukavim bir yap1 elde edildigi
gorilmektedir. Vakum torbalama siteminde reg¢inenin uygulanmasi ve sonrasinda
sistemin kapatilarak vakum altinda kiirlesme aninda recinenin bir kismi vakum
battaniyesine gecer, vakum basinci artik¢a regine miktarinin azalmasi ile birlikte hava
kabarciklarinin azalmasi s6z konusudur, bu da yapida porozitenin azalmasina neden
olmaktadir, yani basing arttik¢a porozitenin diismesi ile kesit alan1 kiigiildiigii i¢in daha
sik1 bir yap1 olugsmaktadir, bu da yapida ¢ekme esnasinda daha yiliksek mukavemet ile
karsilagilmasina neden olmaktadir. Compotest govde detay pargalarinda geometrik
stabilite ¢ok Onemlidir. Cekme testi sonuglarna gore diisiik vakum basinci ile iiriin
iretilmesi hava kabarciklarimin artmasina neden olacagi i¢in , parcalarin detay
tiretimlerinden sonraki birlesimlerinde esneme ve kirilmalara neden olabilir. Bu da genel
geometriyi dogrudan etkileyecektir. Vakum torbalama prosesi esnasinda 0.8 Atm vakum
basinci kullanilmasi olasi riskleri ortadan kaldiracaktir.

Cizelge 7. ASTM 3039 cekme testi sonuglari

Cekme Mukavemeti (MIPa) Uzama (%)
No Vakum Vakum
0,6 Atm | 0,8 Atm | 1Atm | 0,6 Atm 0,8Atm | 1Atm

1 383 457 603 0,9 0,9 1,2
2 445 519 603 0,8 0,59 1,1
2 364 563 542 0,8 1 1,2
4 411 5597 504 0,9 1,1 1,1
3 418 357 625 0,8 1 1,1
5] 411 614 627 0,9 1,1 1,1
7 3539 570 620 0,8 1 1,1
Ortalama | 404,4 559,6 | 619,7 0,84 1 1,13

3.3.4.2. 3 Nokta egme testi

Egilme testi malzemenin mukavemeti hakkinda {iretim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karsi mekanik ozelliklerini tespit etmek amaciyla yapilir. Iki
mesnet lizerine yerlestirilmis ve yogunlastirilmis bir kuvvetle yliklenmis bir test plakasini
inceleyen egilme testinde egilen bir ¢ubuga etkiyen yiik ve elastik deformasyon
arasindaki iliskiyi gostermek amaglanir (Korkmaz, 2014). Bu uygulamada kullanilan 3
nokta basma testi cihazi TOFAS Tiirk Otomobil Fabrikast A.S. Arge Test Merkezi
Zwick/Roell 2250 SH Allround-Line cihazi kullanilmistir. Sekil 23 *te 3 Nokta egme testi
gosterilmistir.
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Sekil 23. 3 Nokta egme testi

3 Nokta egme testi bulgulari

Cizelge 8 ‘de 3 nokta basma testi esnasinda elde edilen test sonuglari incelendiginde
diisiik basingta yliksek basma mukavemeti degeri ile karsilasilirken, yiiksek basingta daha
disiik basma mukavemeti ile karsilasilmaktadir. Vakum torbalama siteminde vakum
altinda kiirlesme esnasinda recinenin bir kismi vakum battaniyesine geger, boylece diisiik
basing altinda tretilen numunede daha fazla regine bulunmaktadir, reginenin fazla
olmasindan dolay1r egilme dayanimi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Vakum torbalama
yonteminde diisiik basing degeri kullanildiginda recine orani fazla kalabilir, fazla regine
bu durumda kalinliga etki edebilir. Cok yiiksek basing ise re¢inenin vakum battaniyesine
daha fazla emilimine neden olacaktir, bu da kalinlig1 inceltecektir. Her iki durum da
istenmediginden dolay1 yine optimum bir deger olan 0.8 Atm vakum basinci kullanilmasi
olasi riskleri ortadan kaldiracaktir.

Cizelge 8. ASTM D790 3 nokta egme testi sonuglar1

Egme Dayarmumi (MPa)

No Vakum
0,6 Atm | 0,8 Atm | 1 Atm
1 6306 544 3 5163
2 549 9 5931 602 1
3 594 9 638 4 5734
4 668,.8 556,2 548 6
5 607.9 597 1 514
5] 6155 541.6 504 .8
Ortalama 6109 578 4 5437

4. Sonuc¢

Bu calismada vakum torbalama sistemi gereksinimleri, malzemeleri, ekipmanlari,
uygulama safhalar1 detaylariyla anlatilmistir. Vakum torbalama sisteminin avantajlari
anlatilmis ve uygulamadaki bazi Onemli bilgiler verilmistir. Vakum torbalama
yonteminin, elle yatirma sisteminde olusan hava kabarciklarinin 6nlenmesi ve homojen
recine dagilimi i¢in gerekliligi anlatilmistir.
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Dokuma karbon elyaf kumas ile vakum torbala siteminde mutlaka bosluklu yapilar ile
karsilasilacagi anlasilmistir, bu ylizey bosluklar: yiiksek basingta azalmaktadir. Eger bu
yontem zorunlu ise dis yilizeye sonradan uygulanacak epoksi regine uygulamasi ve
zimpara iglemleri ile bir miktar iyilestirilebilir. Kozmetik yiizey elde edebilmek igin
recine transfer kaliplama, vakum inflizyon {iretim yontemleri bulunmaktadir.
Unutulmamalidir ki kalip yiizeyi ne kadar iyi ise elde edilecek ylizey de o derecede iyi
olacaktir. Tiim kompozit iiretimlerinde ydntemlerdeki kurallara uyulmahdir. Ozellikle
epoksi regine karigim oranlar verilen teknik dokiimanlardaki oranlara uygun olmalidir.

Kalinlik 6l¢iimlerinden anlasilacagi tizere, bu yontemde analiz edilen basing degerlerinde
Olgiilen kalinliklarda anlamli farkliliklar ile karsilasiimamistir. Bu sinir basing
degerlerinde yapilacak iiretimlerde nominal degere ¢ok yakin sonuglar elde edilecegi
anlasilmistir. Uretilmesi istenen parca kalinliklarinin artmasi sonucunda iiretim éncesinde
numune plaka testleri ile durum analiz edilmelidir. Mekanik testlerden anlasilacag iizere
bu yontemde yiiksek basingta porozite (bosluk hacminin tiim hacme oranina) artisi
nedeniyle ¢cekmeye maruz kalabilecek yapilarda yiiksek mukavemet ve uzama miktarinin
artist goriilmektedir. Yanal kuvvetlerde ise diisiik vakum basincinda yapi i¢inde daha
fazla regine kaldigr i¢in mukavemet artisi etkisi olusturdugu anlagilmistir. Porozitenin
etki ettigi mekanik sonuglarin fiziksel olarak dogrulanmasi icin regine elyaf yogunlugu
analizleri ve taramali elektron mikroskobu ile bosluklarin analizi ve bdlgesel yayilimi
analiz edilebilir. Tiim bu degerlendirmeler 1s1g81inda vakum torbalama yonteminde karbon
elyafve recine ile parca liretiminde en uygun basing degeri ile ¢alisilmasi genel ihtiyaglari
karsilayacagi sdylenebilir, bu deger ise 0,8 atm degeri olarak alinabilir.
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