Vakum Torbalama Yontemi ile
Kompozit Malzemeden Yap: Uretimi
Ornek Bir Havacilik Uygulamasi

Tahir TURGUT .
Arastirma Gorevlisi, ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii

tan KAYRAN

Do¢.Dr., ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii

Nafiz ALEMDAROGLU

rof.Dr.,ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii

OZET

Bu makalede vakum torbalama yéntemi ile kompozit malzemeden
yapisal elemanlart iivetme yontemi tamtilmaktadir. Oncellikle, tipik bir
vakum torbalama sisteminin ana elemanlart tamtilmuistir. Vakum
torbalama tekniginin kompozit yapt iiretimi agisindan ve iiretim
swrasinda uygulanan vakum nedeniyle iiretilen yapisal elemanlara
saglayacagi gelismis mekanik ozellikler agisindan avantajli yonleri
belirtilmistir. Ornek bir vakum torbalama iiretim islemi detayli bir
sekilde resimlerle destekli bir sekilde tariflenmistiv. Uretim islemi
swrasinda pratik uygulama tecriibesi gereken hususlar vurgulanmigstir:
Bu sayede, vakum torbalama yéntemini kullanmak isteyenlere yol
gosterici bir kilavuz dokiiman hazirlanmast amaglanmistir. Makalenin
son kisminda ise bir hava aract iivetimi uygulanmasindan ornekler
verilmistiv. Bu amagla, biitiinii ile kompozit malzemeden iiretilmis olan
bir insansiz hava aracimin kanadimin kabuk yapisimin  vakum
torbalama yénetimi ile iiretimi resimlerle destekli bir sekilde
anlatilmistur:

Anahtar Kelimeler: Kompozit yapilar, vakum torbalama yontemi,
tiretim, hava araci

GiRIiS
etalik malzemelerle karsilastirildiginda
kompozit malzemeler, yiksek
mukavemet-agirlik, katilik-agirlik
oranlar1 nedeniyle bugiin birgok endiistride tercih
edilmektedir. Kompozit malzemeden {iretilmis olan
basingli kaplar, roket govdeleri, hava araci harici yiikleri,
anten koruma radomlari, ugak govdeleri, kopriiler gibi
yapisal sistemler birgok alanda yaygin olarak kullanilmaya
baglamistir. Metal malzemelere gore yliksek mukavemet-
agirlik, katilik-agirlik oranlari disinda korozyon problemi

de olmayan kompozit malzemeler, bu yonleriile de yapisal
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ABSTRACT

In this paper, manufacturing of structural members from composite
material by vacuum bagging process is introduced. Initially, the main
components of a typical vacuum bagging system are introduced.
Advantages of the vacuum bagging process, with regard to the
manufacturing of composite structures and the improved mechanical
properties of the produced structural parts due to the vacuuming
action, are stated. A test case application of the vacuum bagging
process has been explained in detail with the supporting pictures.
Special issues, which need practical experience in the process, have
been emphasized. Thus, it is aimed at preparing a guide document,
which can be used by those who are interested in using the vacuum
bagging process. At the end of the paper, examples are given from the
manufacturing application of an air vehicle. For this purpose,
manufacturing of the skin of the wing of a full composite unmanned air
vehicle, by the vacuum bagging process has been explained with the
supporting pictures taken during the process.

Keywords: Composite structures, vacuum bagging method,
manufacturing, air vehicle

sistemlerde ana yap1 ya da ikincil yapilarin iiretilmelerinde

tercih edilmektedir.

Kompozit malzemelerin ticari hava araglarinda
kullanilmalar1 19601 yillarda baslamistir. Kompozit
malzemelerin hava araglarindaki uygulamalar1 genellikle
ikincil yap1 elemalarinin iretimlerinde kendilerini
gostermektedir. 1984 tarihinde NASA destekli bir program
neticesinde tretilen 737 ucaklarinin kuyruklari, ticari bir
ucakta ilk sertifiye olmus kompozit ana yap1 eleman1 olarak
tarihe ge¢mistir. Kompozit malzemelerin hava araglarinda

daha sik olarak kullanilmasi ileride giderek artacaktir. Agirlik



avantajlarmin disinda yorulma mukavemeti agisindan da
metalik malzemelere oranla ¢ok daha elverisli olan kompozit
malzemeler, Ozellikle ticari hava araglarinin bakim
periyotlarinin daha uzun araliklarla yapilmasini
saglayacagindan ¢ok Onemli bir maddi tasarrufun da
yapilmasint miimkiin kilacaklardir. Bunun disinda ¢ok
degisik hava ve uzay araci uygulamalari olan kompozit
malzemeler, giiniimiizde yogun olarak insansiz hava

araglarinin iiretilmelerinde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeden yapisal sistemlerin iiretilmesi i¢in
¢ok ¢esitli tiretim metotlart mevcuttur. Bu liretim metotlarindan
bazilar1 ciddi alt yapr yatirimi gerektirmektedir. Ornegin lif
sargilama yontemi ile kompozit yapi1 iiretimi, otoklav
kullanilarak kompozit malzemeden yapisal sistem tiretimi, ya
da pultriizyon uygulamasi ile iiretim alt yap1 gerektiren ve
teknik olarak da uygulanmalar1 daha zor olan iiretim
yontemleridir. Ancak, bazi kompozit iiretim metotlari ise, az bir
alt yap1 maliyeti ile kolaylikla uygulanabilir hale
getirilebilmektedir. Ornegin, vakum torbalama yontemi ile
kompozit malzemeden yapisal sistemlerin iretilmesi ¢ok sik
uygulanan ve maliyet etkin bir {iretim metodudur. Vakum
torbalama yontemi diisiik maliyetli bir uygulama olmasinin
yaninda, teknik olarak da uygulanmasi basit olan bir
yontemdir. Vakum torbalama yontemi ile basit bir laboratuvar
ortaminda kolaylikla kompozit malzemeden yapisal

elemanlarin tiretilmesi miimkiindiir.

Bu makalede ana ama¢ vakum torbalama iiretim
tekniginin detayli olarak tanitilmasi ve bu teknigin ODTU
Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimiinde gergeklestirilen
insansiz hava aract iiretimindeki uygulamalarindan bazi
ornekler vermektir. Makalede vakum torbalama iiretim
tekniginin pratik uygulamasi resimlerle destekli olarak
verilerek, iiretim teknigindeki her ana adimin ve her adimda
kullanilan yardimci itiretim malzemelerinin tanitilmasi da

amaclanmisgtir.
VAKUM TORBALAMA URETIM
TEKNIGi
Vakum torbalama {iiretim teknigi esas itibari ile lifli

kompozit kumag malzemesinin bir kalip i¢ine elle yatirilmasi

ve recinenin elle kalip igine dagitilmast siirecinden sonra
devreye alinan bir uygulamadir. Vakum torbalama iiretim
metodu, klasik olarak uygulanan elle yatirma yontemi ile
kompozit yapt iiretimi metodunun dezavantajlarini ortadan
kaldirarak daha saglam ve daha hafif kompozit yapilarinin

uretilmelerini miimkiin kilmaktadir.

Kompozit malzeme iiretiminde en onemli iki islem
parametresi basing ve sicakliktir. Sicaklik uygulamasi
kullanilan tiretim metoduna gore iiretim sirasinda ya da iiretim
sonunda yapilmaktadir. Aslinda, oda sicakliginda herhangi bir
1s1 kaynagi kullanilmadan iiretimin yapilmasi bile sicaklik
uygulamasi yapiliyor anlamina gelmektedir. Sicaklik, reginenin
sertlesmesini ve sertlesen kompozit malzemenin yumusak hale
gecis derecesinin (glass transition temperature) artmasina
neden olmaktadir. Kompozit malzeme iiretiminde basing
uygulamasi iki farkli sekilde yapilmaktadir. Pozitif basing
uygulamast ile kompozit katmanli yapinin katlarmin birbirleri
ile daha iyi yapismasi saglanabilmektedir. Pozitif basing
uygulamast genellikle otoklav gibi sistemler yardimi ile
yapilmaktadir. Negatif basing uygulamasi ise, kompozit kumas
ve recine arasindaki havanin disar1 ¢ekilmesini saglamakta ve
bu sayede hava kabarciklarindan armmis bir katmanli yapi
imalati miimkiin olmaktadir. Vakum uygulamasiyla fazla
recinenin disar1 g¢ekilerek kompozit yapi igindeki lif-regine
oranmin daha yiiksek olmasi saglanmaktadir. Ayrica, vakum
uygulamasi sayesinde reginenin biitiin katmanlar igine tam
olarak niifuz etmesi saglanabilmekte ve bu sayede biitiin
bolgelerin regineyle islatilmis olmasi garanti edilebilmektedir.
Vakum uygulamasmin klasik elle yatirma ve recine sivama
yontemine gore sahip oldugu ana avantajlar ve nedenleri

asagida siralanmustir.

+ Uretilen katmanli kompozit yapi ig¢inde hava
kabarciklarinin neden oldugu bosluklar en aza
indirilmekte ve bu sayede c¢atlak olugma kaynaklari yok

edilerek, yapmin mukavemeti onemli 6lglide artmaktadir.

*  Vakum uygulamasi neticesinde katmanli yapi icinde
kalan fazla regine emilerek, yapinin lif-re¢ine oraninin

artmast saglanmaktadir. Kompozit yapilarda yiiksek lif-
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regine orani tercih edilmektedir. Kompozit yapilarda ana
glic tasima elemani liflerdir. Bu yilizden lif-regine
oraninin yiliksek olmasi istenir. Reginenin ana goérevi
liflerin birbirleri ile olan yiik iletim mekanizmasini
olusturmaktir. Kompozit yapmimn saglam bir sekilde
islevini stirdiirebilmesi igin liflerin regineyle iyice
kaplanmis olmasi gerekir. Ancak, recine kirilgan bir
malzeme oldugu i¢in kompozit yapi icinde regine
oraninin yiiksek olmasi biitlin yapinin daha kirilgan
olmasina neden olacaktir. Dolayisiyla, lif-regine
oraninin yiiksek olmasi sayesinde biitiin kompozit

yapinin kirillganligi azalacaktir.

» Vakum uygulamasi sayesinde reginenin biitiin katmanlar

arasinda daha iyi yayilmasi saglanmakta ve bu sayede
daha homojen bir regine dagilimi elde edilmektedir.
Homojen re¢ine dagilimi ise, yapimnin mukavemetinin
hesaplanabilir olmasini saglamaktadir. Bu sayede sayisal
veya analitik yontemler yolu ile kompozit yapinin

mukavemeti daha dogru olarak hesaplanabilir.

» Vakum uygulamasi sirasinda katmanlar birbirleri {izerine

basacakalarindan, katmanlarin bibirleri ile olan birlesim
mukavemeti daha giicli olacaktir. Bir baska deyisle

katmanlar aras1 kesme mukavemeti artacaktir.

gosterimi verilmekte ve bu sistemde kullanilan ana birimler

tanitilmaktadir.

Vakum Torbalama Sistemi Ana Elemanlar
+ Kalip aymricisi: Kompozit malzemenin kalip ytlizeyine

yapigmasini 6nler. Kimyasal bir stvidir.

* Yiizey piirizligii saglayan ayiricr kat: Kompozit
malzemenin yiizeyinin piriizlii olmasini saglar. Regine
gecirgenligini saglayan ayirici kat olarak da kullanilabilir.
Genellikle naylon veya polyesterden iiretilmektedir.

* Recine gecirgenligini saglayan ayiricr kat: Fazla
re¢inenin katmanli kompozit malzemenin arasindan
sizarak recine emici kata ge¢mesini saglar. Genellikle
naylon veya polyesterden iiretilmektedir.

* Recine emici kat: Fazla regineyi emer. Genellikle
polyesterden iiretilmektedir.

*  Havasizdirmazhk elemani: Vakum torbasini kalibin yan
yiizeylerine yapistirarak kenarlardaki yapigma
yilizeyinden meydana gelebilecek olan hava kagaklarini
onler.

*  Vakum torbasi: Biitiin kalib1 igine alacak sekilde, kalip
iizerine yerlestirilerek vakum wuygulmasinin
ger¢eklesmesini saglar. Genellikle naylondan
iiretilmektedir.

e Vakum pompasi: Gerekli vakum basincini

Sekil 1'de vakum torbalama yonteminin sematik saglamaktadir.
Basing Vakum pompasi
gostergesi

Ylzey purtizlugi
saglayan ayirci kat:
(peel ply)

Vakum torbasi | Regine gegirgenligini

saglayan ayirici kat:
(delikli naylon)

Kalip ayiricisi

Hava sizdirmazlik
banti:
(cift tarafl bant)

Sekil 1. Vakum Torbalama Yénteminin Sematik Gosterimi
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VAKUM TORBALAMA YONTEMIYLE
KOMPOZIT PLAKA URETIMi

Sekil 1'de goriildigii gibi vakum torbalama uygulamasi
fazla karmagsik bir islem degildir. Ancak, basarili bir tiretim
gergeklestirmek igin pratik yapilmasi her iste oldugu gibi
gereklidir. Bu nedenle, bu kisimda vakum torbalama yontemi
ile gergek bir iiretimin resimlerle destekli olarak nasil yapildig
detaylarla ele alinarak anlatilacaktir. Bu amagla, cam elyafi,
aramid ve karbon orgiilii lifli kumas malzemesinden ¢ekme
testi deneylerinde kullanilmak {izere numune fretilmesine
yonelik olarak plaka iiretimi yapilmigs ve bu tretim siireci

detayli bir sekilde resimlendirilerek tariflendirilmistir.

Sekil 2 6rnek bir vakum torbalama iglemini adim adim
tarifleyen resimleri gostermektedir. Oncelikle, vakum
torbalama ile kompozit {iretimine baglamadan &nce {iretimin
yapilacagi kalip ylizeyi iyice temizlenmelidir. Bu uygulmada
diiz plaka iiretimi gergeklestirileceginden kalip yerine cam masa
kullanlmustir. Bu nedenle cam masa iyice temizlenir. Orgiilii
lifli kumas malzemesinin serilecegi yerin etrafina hava
sizdirmazligimni saglayan sizdirmazlik bantt yapistirili. Bu
uygulamada ¢ift tarafli bant kullanilmistir (Resim a). Bantla
cevrili alana kalip ayirict ince bir tabaka halinde siiriiliir. Bu
sayede, Uretilecek olan kompozit malzemenin ve vakum
torbalama sisteminin elemanlarinin, regine sertlestikten sonra
cama yapismamasi saglanmig olur. Kalip ayiricismimn iki kat
olarak stiriilmesi 6nerilmektedir. Bu sayede ilk seferde diizgiin
ayirict gelmeyen bolgelerinde kalip aymrici ile kaplanmasi
saglanabilecektir (Resim b). Kalip yiizeyi ayarlandiktan sonra
kumas malzemesinin serilecegi bolgeye hazirlanan regine
karistmindan firca ile bir miktar siiriiliir. Bu sayede kumasa firca
ile regine siirerken kumasm yerinden kaymamasi saglanir
(Resim c¢). Bu bolgenin iizerine kumas malzemesi diizgiince
yerlestirilir (Resim d). Ilk kat1 olusturan kumas malzemesinin
her tarafina regine firga yardimiyla siiriiliir (Resim e). Ilk kat
kumasmn iizerine diger Kkatlar istenilen sirayla ve agiyla
yerlestirilir ve her tabakanin regineyle islatildigindan emin
oluncaya kadar firca ile regine yayma islemine devam edilir
(Resim f). Kumas serme ve recineyle islatma islemi bittikten
sonra kompozit malzemenin {izeri regine gecirgenligini

saglayan ayirici kat ile kaplanir. Regine gegirgenligini saglayan

ayirict katin islevi, gecirgen yapist sayesinde kumas
malzemesine siiriilen fazla reginenin vakum yardimiyla disart
alinmasmi saglamaktir (Resim g). Regine gecirgenligini
saglayan ayirici katin iizerine, bu naylondan gegen fazla regineyi
emmesi i¢in, recine emici kat yerlestirilir (Resim h). Buislemden
sonra, vakum ayaklariin alt plakalarmin yerlestirilecegi
bolgelere recine emici kat daha kalin bir tabaka olarak konulur.
Bu sayede, regine emici katta biriken fazla reginenin vakum
ayaklarmin igine girmesi engellenir. Ayrica, vakum ayaklarinin
vakum uygulamasi sirasinda kompozit malzemeyi ezmeside
Onlenmis olur. Regine emici kat ile kalin bir tabaka olusturulan
bolgelere vakum ayaklarinin alt plakalart yerlestirilir (Resim 1).
Uygun boyutlarda hazirlanan hava gegirmeyen vakum torbasi,
sizdirmazlik banti {izerine bandin yerlestirildigi hat boyunca
yapistirilir. Bu 6rnek uygulamada cift tarafli bant kullanilmustir.
Ancak, vakum torbalama sistemi tedarik eden firmalardan hava
sizdirmazligma karsi ¢ok daha etkili olan bantlar da temin
edilebilmektedir. Bu bantlarin iist yiizeylerinin, vakum
torbasinin yapistirilma siras1 gelene kadar sokiilmemesi
onerilmektedir. (Resim j ve k). Bantlardan olas1 hava kagagini
Onlemek igin vakum torbasinin kenarlar bir anda her tarafindan
yapistirilmaz. Bunun yerine yapistirma islemine bir kenardan
baslanir ve kalip ¢evresindeki biitiin kenarlar sirasiyla yapistilir
(Resim 1). Her iki tarafdan yapisarak gelen vakum torbasinin en
son birlesme noktasinda bir kat olusmast s6z konusudur. Bu
noktada sizdirmazligi saglamak i¢in vakum torbasinin kenarinda
i¢ tarafina birkag santimetre kadarlik bir kismina cift tarafli bant
yapistirilir. Daha sonra her ik tarafta olusan katlar birbirleri
lizerine katlanarak yapistirilirlar ve bu sayede sizdirmazlik
saglanir (Resim m ve n). Vakum torbasini yapistirdiktan sonra,
vakum ayaklarmin alt plakalarindaki deliklere karsilik gelen
yerlerde maket bicagryla veya bir makas ile kiiglik bir yarik
acilir (Resim o). Bu yariga vakum ayaklarinin {ist kisimlari
yerlestirilir ve st ayaklar sikma yoniinde ¢evrilerek,
tabanlarinda bulunan plastik conta yiizeylerinin vakum torbasi
ile vakum ayaklarinin alt kisimlarmi sikmasi saglanir. Bu sayede
sizdirmazlik saglanmis olur. (Resim p ve r). Daha sonra, bu
vakum ayaklarindan birisine vakum basing gostergesi (Resim s),
digerine ise vakum pompasinin hortumu takilir (Resim t ve u).
Vakum pompast hortumu dik bir sekilde tutularak vakum
pompast calistirtlir ve vakum, torba iginde her bolgede etkili
oluncaya kadar bekletilir (Resim v). Vakum torbasinin vakum
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ayaklar1 ile olan baglanti bolgelerinden ve vakum torbasinin
cift tarafli bantlar ile olan yapisma yiizeylerinden hava kagag:
olup olmadigi kontrol edilir. Kagak tespiti icin vakum
pompasindan gelen hortum, ucundaki rekor ile birlikte, vakum
ayagmdan cikarilir. Vakum hortumu ucunda yer alan rekor
cikartildiginda, vakum st ayagi iizerindeki rekordan hava
kacisimmin imkan1 yoktur. Cilinkii her iki rekor birbirlerine
takildiklar1 takdirde vakum torbasmdan vakum pompasina

dogru hava emilimi saglanmaktadir. Hava kacaklarinin tespit

edilmesi durumunda bu bdlgelerin izolasyonu bant veya 6zel
sizdirmazlik hamurlar vasitasi ile saglanir. Reginenin sertlesme
stiresi boyunca, hava kagagl olmasada, vakum pompasinin
stirekli olarak ¢aligmast Onerilir. Kullanilan regineye bagl
olmakla beraber, kaliptaki kompozit malzemenin vakum altinda
yaklasik olarak 12 saat tutulmast Onerilmektedir. Vakum
pompasinin kapasitesine bagl olarak, -1 atmosfer basinca yakin
bir degerde vakum uygulamasi gerceklestirilir (Resim y).
Vakum altinda sertlesen plakalar (Resim z), vakum islemi

1)}

(k)

@

Sekil 2. Resimlerle Destekli Vakum Torbalama Sistemi ile Uretim Isleminin Detayli Tarifi
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Sekil 2. Devami

sonlandirilip, vakum torbasi ve diger ara katlarin sokiilmesinden
sonra kalip iizerinden c¢ikarilir. Bu islem sirasinda kompozit
malzemenin kaliptan kolay ayrilabilmesi i¢in maket bicagi veya
spatula benzeri bir alet yardimiyla, kompozit plakanin altina
kenarlardan girilir ve biitiin kalip kenar1 boyunca kompozit
malzeme kalip ylizeyinden ayrilir. Kalip yiizeyinden ¢ikarilan
kompozit plakalarin kenarlari diizeltilir ve istenilen boyutlarda

kesilerek kullanima hazirlanir.

HAVA ARACI UYGULAMASI

Giinlimiizde havacilik ve uzay hava araclari tasarimlarinda
kompozit malzeme uygulamalari hizla artmaktadir. Buna neden
olarak kompozit malzemelerle iiretilen {riinlerin metal
malzemelere gore daha hafif olmas1 ve iiretimi zahmetli olan
cok karmasik yapilarin kolaylikla ve kisa siirede tiretilmelerine

olanak saglamasi gosterilebilir. Havacilik sanayisinde hizla
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artan {irinlerin basinda insansiz hava araglari (IHA)
gelmektedir. ODTU Havacilik ve Uzay Miihendisligi
boliimiinde de bu konuda ¢alismalarda bulunmak icin bir IHA
grubu kurulmustur. Bu grup bir mini IHA tasarimmi ve
iretimini gerceklestirmistir. Kesif ve gozetleme gorevlerini
yerine getirmek igin iiretilen mini THA, tamamen kompozit
malzemelerden tiretilmistir. Maruz kalacag: yiikler géz 6niine
alinarak hava aracinin degisik bolgelerinde cam elyafi, karbon
ve aramid oOrgiili kumaglar kullanilmistir. Hava aracinin ana
yapisal elemanlarmin kabuk yiizeylerinin tiretiminde kompozit
malzeme arasinda strofor kopiik kullanilmis ve bu sayede

sandvig bir yapi elde edilmistir.

Sekil 3'de mini insansiz hava aracinin tiretiminde kullanilan
temel disi kaliplar gosterilmektedir. Disi kaliplar polyesterden
retilmistir. Ugagin kanat, gdvde ve yatay kuyruk kaliplari iki
parcali olarak altli ve istlii, sagli ve sollu olarak {iretilmistir.
Hava aracinin kanadinin alt ve {ist kabuklar1; gévdesinin orta

dik diizlemine gore simetrik olan sag ve sol ana kabuk yapilar

ile yatay kuyrugun alt ve {ist kabuklar1 Sekil 3'de gosterilmis
olan kaliplar kullanilarak, vakum torbalama ydntemi ile
iretilmislerdir. Kalip kenarlarinda bos birakilan yiizeyler
sizdirmazlik bandmin biitiin kalip ¢evresi boyunca konulmasi
icin kullanilmakta ve vakum torbasi sizdirmazlik bandina bu
kenar yiizeylerde yapistirilmaktadir.

Sekil 4'te, Sekil 3a'da gosterilen kanat kaliplarinin
kullanilarak vakum torbalama yontemi ile gerceklestirilen
kanat kabuk iretimi gosterilmektedir. Bir onceki kisimda
detayli olarak verilmis olan tiretim islem sirasi takip edilerek
kanadin st ve alt kabuk yapilar1 tiretilmistir. Kanat iiretiminde
kompozit katlar arasinda strofor kopiik kullanilarak sandvig bir
yap1 elde edilmistir. Bu sayede kanat ekseni boyunda daha az
sayida sinir kullanilarak kanat {retiminin gergeklesmesi

miimkiin olmustur.

Govde ve yatay kuyruk da kanattaki siirece benzer bir
sekilde iki parcali kaliplar kullanilarak vakum torbalama

yontemiyle dretilmistir. Biitiinii ile kompozit malzemeden

(a) Kaﬁat kalibt

(b) Govde kalibt

(¢) Yatay kuyruk kalib1

Sekil 3. Resimlerle Destekli Vakum Torbalama Sistemi Ile Uretim Isleminin Tarifi
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(a) Recine yayma islem sonu

a0l

(b) Vkm torbéllam sistemi islemi

(c) Vakum uygulamasi

Sekil 4. Mini Insansiz Hava Araci Kanadimin Alt ve Ust Kabuklarimin Vakum Torbalama Yontemi Ile Uretimi
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tiretilmis olan mini insansiz hava aracinin ugus testleri
sirasinda cekilmis olan resmi  Sekil 5'te verilmistir. Bu
makalede sadece vakum torbalama yontemi kullanilarak, mini
insansiz hava aracinin ana yapisal elemanlarmim kabuklarmin
nasil {retildigi anlatilmistir. Sekil 5'de goriilen hava aracinin
kanat, govde ve kuyruk elemanlarinin tiretimi ise, bu yapilarin
kabuklarmin vakum torbalama ydntemi ile iiretilmesinden
sonra, kabuklarin karsilikli olarak bir araya getirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Oncelikle, kabuk yapilarmm i¢ yapisal
detaylart tamamlanmis ve daha sonra giiglendirilmis kabuk
yapilart birlesme yiizeyleri boyunca yapistirma ve serit
kompozit kumas takviyesi yolu ile bir araya getirilmistir. Bir
araya getirilen ana yapisal elemanlar, bir tist montajda Sekil 5'te

verilmis olan hava aracint meydana getirmektedir.

—=——

Sekil 5. Mini Insansiz Hava Araci

SONUG

Bu makalede vakum torbalama yontemi ile kompozit
malzeme tUretimi detayli bir sekilde tariflenmis ve vakum
torbalama yOnteminin avantajlart belirtilmistir. Vakum
torbalama yontemi birgok diger kompozit malzeme iiretim
yontemlerine kiyasla ¢ok daha diigiik bir ilk yatirim maliyeti
ile uygulanabilecek olan bir iiretim yontemidir. Bunun
disinda, iiretim yontemi karmasik bir yontem olmayip ¢ok
gesitli yapisal eclemanlarin iretilmesinde kolaylikla
uygulanabilmektedir. Makalede esas olarak vakum torbalama
sisteminin ana elemanlarinin tanitilmasi ve vakum torbalama
yonteminin, iiretim adimlarinin resimlerle destekli bir sekilde
detayli olarak tariflenmesi hedeflenmigtir. Vakum torbalama

yonteminin uygulama adimlarinda pratik tecriibe gerektiren

detay konular1 vurgulanarak, bu yontemi kullanmak
isteyenlere yol gosterici bir kilavuz olmas1 amaglanmistir. Bu
uygulamalara ornek olarak, tasarimi ve dretimi
gergeklestirilen bir mini insansiz hava aracinin kanat, gévde
ve kuyruk kabuk yapilarinin, vakum torbalama yontemi ile

tretimi verilmigtir.

Kompozit malzemeler ile iiretim, kalip gerektiren egri
yiizeylere sahip yapisal elemanlarin {retilmesinde metal
malzemelere gore ¢ok biiyiik avantajlara sahiptir. Ozellikle seri
iretim gerektirmeyen islerde kompozit malzeme kullanimi
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Basit bir laboratuvar ortaminda
ve daha disiik bir ilk yatirim maliyeti ile {iretimin yapilabilmesi
miimkiin olabilmektedir. Metal kalip, polyester veya 6zel kalip
regineleri kullanilarak tiretilmis olan kaliplarin hepsi kompozit
malzemeden yapisal elemanlarin {retilmesinde
kullanilabilmektedir. Egri yiizeylere sahip yapisal sistemlerin
iiretilmesinde ise metal gekillendirme gerekmekte ve bu amacla
pahalli pres ve benzeri makinalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, ana yapt metal olacagi i¢in metal kalip kullanilmasi
gerekmekte ve bu kaliplarin sayisal kontrollii tezgahlarda
iiretilmeleri gerektiginden ilk yatinm maliyeti dogal olarak
artmaktadir. Bu nedenle prototip tretimlerde kompozit
malzeme kullanimi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Vakum
torbalama teknigi ise, klasik elle yatirma tekniginin dezavantajl
yonlerini ortadan kaldirmasi, kolay uygulanabilir ve maliyet
etkin bir {iretim yontemi olmast itibariyla, prototip kompozit
yapi tiretimlerde sik olarak kullanilan bir ydntem olarak goze

carpmaktadir.
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