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Bu c¢alismada, filament sarma yontemi ile dretilen silindirik malzemelerin
yanal yiliklemelerle basma testleri yapilarak, esneme ve kirilma durumlar
incelenmistir. Silindirik numuneler ti¢ farkli sarim agis1 kullanilarak ([+45°],
[£55°], [£65°]) cam elyafi / epoksi regineden iiretilmistir. Numunelere (ASTM D
2412 test standardina gore) paralel plakalar arasinda yanal basma testleri
uygulanmistir. Testlerden elde edilen tiim veriler sarim ag¢isinin etkisini
karsilastirmak {izere grafik ve c¢izelgelerde gdsterilmistir. Sarim agisinin artisiyla
birlikte numunenin mukavemetinde artis ve esnekliginde azalma gdzlenmistir.
Deneysel sonuglar beklendigi gibi, filament sarim ag¢isinin numunenin mekanik

ozelliklerine 6nemli 6l¢iide etki ettigini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, Filament sarma, Sarim agis1, Basma testi
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In this study, bending and failure behavior of filament wound composite
materials has been investigated by using parallel plate compression tests.
Cylindrical composite tubes had been manufactured with three different winding
angles ([+£45], [+£55], [+65]) by using glass fiber /epoxy resin. Lateral compression
tests (according to ASTM D 2412 test standard) were performed on specimens
between two parallel plates. All data obtained from tests were shown in graphs
and charts to compare winding angle affects. While increasing of winding angle,
the strength of sample was increased but flexibility of sample was reduced.
Experimental results showed that as expected, mechanical properties of specimens

strongly dependent on filament winding angle.
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1. GIRIS VE LITERATUR
1.1. Giris

Kompozit malzemeler giiniimiizde endiistrinin  bir¢ok  alaninda
kullanilmaktadir. Ozelliklerinin ihtiyaca yonelik olarak belirlenebilmesi avantaji
nedeniyle tercih edilmektedirler. Uretim teknolojilerindeki — gelismeler
kompozitlerin maliyetini azaltmis ve boylece kullanim yayginligi oldukca
artmastir.

Kompozitlerin iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle iiretim teknolojilerindeki
aragtirmalar 6nem kazanmakta ve her gecen giin gelisme gostermektedir. Istenen
amaca yonelik olarak farkli tiretim teknikleri gelistirilmistir.

Kompozit malzemeler geleneksel anlamda kullanilan basit tekniklerle
tiretilen; bitki lifleri ve ¢amur karistmindan elde edilen kerpi¢ veya demir — harg
karistmindan elde edilen betonarme yapilar olarak giinliik hayatimizda yer alirlar.
Teknolojik olarak daha ileri 6zelliklerde malzeme ihtiyaci olan havacilik, uzay,
otomotiv, denizcilik gibi alanlarda kullanilmak iizere gelistirilen ve sonrasinda
birgok alanda kullanilmaya baglayan, daha yiiksek 6zgiil dayanim, rijitlik vb.
ozelliklere sahip ileri kompozit malzemeler gelistirilmistir.

Yapilan bu c¢alismada, kompozit malzemeler hakkinda genel bir
bilgilendirme yapilmig, Onemli iiretim teknikleri hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Deneysel calismada ise kompozit liretim yontemlerinden filament
sarma (Filament Winding (FW)) yontemi kullanilarak {i¢ farkli a¢1
oryantasyonuyla [+45°], [£55°] ve [+£65°] sarim agilarina sahip cam elyafi/epoksi
tiipler iiretilmistir. Uretimde ac1 parametresi disinda tiim parametreler biitiin
numuneler igin ayn: tutulmustur. Uretilen tiipler ASTM D 2412 [1], test
standardina uygun olarak test edilmek {izere hazirlanmis ve yanal yiikleme
uygulanarak basma testleri gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonugclar, ayn1 sarim agisina sahip numuneler i¢in kendi arasinda
degerlendirilmek iizere grafiklerde gosterilmis. Farkli sarim agilarma sahip
numunelerden elde edilen sonuglar, sarim agis1 degisiminin malzeme 6zelliklerine
etkisinin gozlenebilmesi amaciyla bir arada grafiklerde gosterilmis ve sonuglar

irdelenmistir.



1.2. Literatiir Ozeti

Bu ¢alismayla ilgili olarak ge¢miste yapilan ¢aligmalara bakildiginda, genel
olarak filament sarma yonteminde kullanilan parametrelerin  degisiminin
malzemelerin mekanik 6zelliklerine etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur,
bunlarin yaninda silindirik numunelerin tizerine uygulanan testler konusunda da
farkli caligmalar goriilmektedir.

Tim bu c¢alismalar g6z Oniine alindiginda literatirde kompozit
malzemelerin {iretim yOntemlerinden filament sarma yOnteminin cesitli
parametrelerini inceleyen ve bu incelemeler neticesinde iyilestirmeler Oneren
bir¢ok ¢aligma mevcuttur.

Spencer ve Hull [2], farkli sarim agilariyla {iretilmis silindirik elemanlarin i¢
basing ve ¢ekme yiikii altinda hasar durumlarini deneysel olarak incelemis ve
sarim agisinin etkisini géstermislerdir.

Rosenow [3], farkli sarim agilariyla tiretilmis silindirik elmanlar igin ¢esitli
yilkleme durumlarim1 deneysel olarak incelemis ve elde edilen sonuglari
laminasyon teorisi ile yapilan hesaplamalarla elde edilen sonuglarla
karsilagtirmistir.

Carroll ve ark. [4], [+55°] sarim agisina sahip filament sarma elemanlarin,
cift eksenli yiikkleme durumunda cevresel ve eksenel ylklerin birbirlerine
oranlarini incelemislerdir.

Cohen [5], filament sarma sirasinda kullanilan, filament gerilimi, katman
sarim hizi gibi degiskenlerin iiriin dayanimi ve kalitesine etkisini birgok yonden
deneysel olarak incelemistir.

Rousseau ve ark. [6], filament sarim agisin1 sabit tutarak sarim desenini
degistirmenin kompozit yap1 lizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.

Akkus ve Kawahara [7], filament sarma ile {iretim esnasinda bazi noktalarda
destek noktalar1 olarak cevresel sarim islemi uygulamis ve bu destek noktalarinin
egilme durumuna etkisini deneysel olarak incelemislerdir.

Béakou ve Mohamed [8], basingh silindirik tank ve yanal yiike maruz
silindirik boru seklindeki yapilar i¢in optimum filament sarim agisinin hangi

parametrelere gore nasil degisme gosterebilecegini incelemislerdir.



Xia ve ark. [9], filament sarma ile iiretilen silindirik elemanlarin yanal
yikklemeler durumunda olusan egilme davranislarini  sandvig teori ile
¢Ozlimleyerek deneysel sonuglar ile karsilagtirmiglardir.

Kaynak ve Mat [10], [£55°] sarim agisina sahip filament sarma kompozit
tiiplerin, i¢ basing ve farkli eksenel yiiklemeler atinda olusan hasar mekanizmalari
ve yorulma davraniglari iizerine caligmalar yapmiglardir.

Mertiny ve Ellyin [11], sabit sarim agis1 ile iiretilen tiiplerin, sarim sirasinda
kullanilan filament gerilimi parametreleri degistirilerek mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Mertiny ve ark. [12], filament sarimi sirasinda farkli katmanlar1 farkli ag1
parametreleri kullanarak silindirik numuneler iiretmis ve bu {iretim tekniginin
farkli yiiklemeler altinda silindirik yapilarin mekanik davranislarina etkilerini
incelemislerdir.

Bisagni ve ark. [13], formula 1 araglarinda kullanilan karbon fiber kompozit
direksiyon milinin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sonlu elemanlar metodu
kullanarak incelemislerdir.

Kaynak ve ark. [14], farkli fiber ve epoksi tiirleri ile iiretilen kompozit
tiplerin farkli sarim agis1 parametrelerini split-disk yontemi kullanarak deneysel
incelemesini gergeklestirmislerdir.

Tarakgioglu ve ark. [15], [£55°] sarim agisina sahip filament sarma
kompozit tiiplerin, farkli gerilim yiikleri altindaki yorulma davranislarini
incelemislerdir.

Guedes [16], karbon fiber-epoksi ve cam fiber—epoksi tiiplerin dis yanal
kuvvetler altinda gerilme ve egilme davraniglarini sonlu elemanlar modellemesi
ve 1iki boyutlu elastisite ¢ozlimlemesi kullanarak karsilastirmali olarak
incelemistir.

Hernandez-Moreno ve ark. [17], yiiksek dis basinca maruz kalan kompozit
tiiplerin farkli sarim desenleri kullanilarak iiretilmesinin mekanik davranislarina
etkilerini incelemislerdir.

Baranger ve ark. [18], filament sarma yontemi kullanilarak {iretilen

yapilarda sarim esnasinda meydana gelen bozukluklarin malzemenin mekanik



davraniglarina etkisinin belirlenebilmesi igin elastisite teorisi ve sonlu elemanlar
metodu kullanarak ¢6ziim Onerileri gelistirmiglerdir.

Guedes [19], yapr sektoriinde kullanilan biiyiik ¢apli kompozit yer alti
borular1 i¢in yanal yiikleme durumunda meydana gelen egilme durumlarim
deneysel olarak incelemis ve kiicilk miktarda olusan egilmeler icin kullanilan
cozlimlerin ¢ok yliksek oranda deforme olmadan egilme 6zelligi gosteren bu tip
borularda gegerli olmadigin1 gostermistir.

Gunasegaran ve ark. [20], filament sarma yontemiyle iiretilen kompozit
borularin, {iretim sirasinda kullanilan sarim agisi, filament gerilimi, re¢ine orant
gibi faktorlerini degistirerek deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile mekanik
Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir.

Jia ve ark. [21], filament sarma islemi sirasinda meydana gelen fiber
kirilmalarmin ve sarim agisinin karbon fiber kompozit yapilarin mekanik
ozelliklerine etkisini incelemislerdir.

Jin ve ark. [22], yer altina gémiilii kullanilan kompozit silindirik yapilarin,
iiretimde kullanilan malzeme 6zellikleri temelinde optimum giivenli tasarimi
tizerinde teorik olarak ¢alismalar yapmislardir.

Rafie [23], farkli ¢ap, farkli sarim agilar1 ve farkli duvar kalinligina sahip
silindirik kompozit numuneler iireterek mekanik testlerini gerceklestirmis ve elde
ettigi sonucglar dogrultusunda optimum tasarim yapma amaciyla bir yazilim
gelistirme {lizerine ¢alismistir.

Hafeez ve Almaskari [24], [£55°] sarim agisina sahip farkli boyutlarda
silindirik kompozit yapilara farkli ebatlarda uglariyla uygulanan darbelerin
etkisinin deneysel sonuglarinin teorik hesaplamalarla uyumu konusunda
calismislardir.

Ribeiro ve ark. [25], filament sarimi sirasinda sarim katmanlarinda
kullanilan farkli agilarin siralamasinin  degistirilmesi durumunun mekanik
ozelliklere etkisini darbe testleri ile deneysel olarak incelemislerdir.

Nehdi ve ark. [26], yap1 sektoriinde yer altina gomiilii olarak kullanilan
bliyiik capli celik tel ve takviyeli borularin maruz kaldig: yiikler karsisinda olusan

ekilme durumlarini deneysel olarak incelemislerdir.



Sebaey ve Mahdi [27], filament sarma ile {iretilmis silindirik numuneler
lizerine darbe testi uygulayarak darbe alan noktanin pozisyonunun malzemenin
tizerine gelen yiiklemeler durumunda kirilmasina etkisini incelemislerdir.

Bu calismalarin bir¢ogunda goriilmektedir ki filament sarma sirasinda
kullanilan birgok parametre olmakla beraber sarim agisi malzeme tasarimi ve
istenen mekanik Ozellikler agisindan oldukga o&nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlarin yaninda tiretilen iiriinlerin kullanim alanina gore

test etmek i¢in bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
1.3. Calismanin Onemi

Kompozit malzemeler her gegen giin daha fazla alanda daha fazla oranda
kullanilmaktadir. Havacilik agisindan sagladigi bir¢ok avantaj nedeniyle sektorel
olarak kullanim oram1 her gecen giin artmaktadir. Yiiksek teknoloji gerektiren
havacilik malzemeleri ayrica stratejik deger tagimaktadir. Yapilan c¢alisma
filament sarma yontemi konusunda bizlere bir¢ok deneyim kazandirmistir. Bir
tiretim yoOnteminin incelenmesi olarak degerlendirildiginde bu calismada elde
edilen deneyimler, en basit haliyle silindirik boru tiplerinden karmasik sekilli ugak
govdesi veya roket govdesi/liillesi gibi birgok farkli yapinin {ireminde
kullanilabilir degerdedir.

Filament sarma yontemi, silindirik numune iretiminde iretim hizi ve
maliyeti agisindan oldukga avantajli bir yontemdir. Uretim yaparken kullanlacak
parametrelerin iyilestirilmesi iriin kalitesini ciddi oranda etkilemektedir. Bu
anlamda agilarin degisiminin {irlinin mekanik &zelliklerine ne derecede etki

gosterdigi deneysel olarak incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Kompozit Malzemelerin Tanim ve Tarihgesi

Belirli bir amaca yonelik olarak, iki veya daha fazla malzemenin makro
diizeyde birlestirilmesi ile elde edilen malzemelere “Kompozit” malzemeler denir.

Ahsap, saman takviyeli kilden yapilan kerpigler binlerce yildir bilinen ve
cok yaygin olarak kullanilan kompozit malzeme 6rnekleridir. Kompozitlerin ayri
bir malzeme simifi olarak gelismesi, cam elyaf takviyeli polimer gibi ¢ok fazh
kompozitlerin 20. ylizyilin ortalarinda, tasarim ve miihendislik ¢alismalarina
uygun sekilde iiretilmesiyle baglamistir [28].

Yiiksek teknoloji uygulamalarinda 6zel ve sira disit malzeme 6zelliklerine
ihtiya¢ duyulmaktadir, bu uygulamalar 6zellikle havacilik, sualti, biyomiihendislik
ve tasimacilik endiistrilerinin  ihtiyaclaridir. Ornegin havacilikta  diisiik
yogunluklu, yiiksek dayanimli, rijit, asinma ve darbeye dayanikli ve ayn1 zamanda
korozyona ugramayacak malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir [28]. Bu ozelliklerin
daha fazlasmin bir arada oldugu kompozit malzemelerin tiretimi, gelisen teknoloji
ile miimkiin hale gelmektedir.

Istenen ozelliklere yonelik malzeme iiretilebilmesiyle sektdrde kullanilan
diger malzemelere O6nemli bir alternatif haline gelen kompozit malzemelerin
kullanim orani biiyiik bir orana ulasmis ve artmaya devam etmektedir. Kompozit
malzemelerin sektorler agisindan en ¢ok kullanilan celik ve aliiminyum ile bazi
temel Ozelliklerinin karsilagtirildign Sekil 2.1°de goriilebilecegi gibi kompozitler

bir¢ok tercih avantajina sahiptir.
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Sekil 2.1 Celik — aliiminyum ve kompozit 6zellikleri [29]

2.2. Kompozit Malzemelerin Sektorel Bazda Kullanimi

Gilinlimiizde endiistrinin birgok alaninda kullanilan kompozit malzemeler,
tiretim tekniklerinin gelismesi ile daha fazla alanda ve oranda kullanilmaktadirlar.
Kiitlesel olarak ele alindiginda Sekil 2.2°de goriilebilecegi gibi,
kompozitlerin en ¢ok kullanildig1 sektorler, Insaat ve yapi (%27) ve ulasimdir
(%26). Ancak bu alanlarda kullanilan kompozit malzemeler agir ve gorece ucuz

malzemelerdir, 0rnegin ingaat sektdriinde temel malzeme olan beton ve demir



karigimi, ulasim sektoriinde temel malzeme olan asfalt zift ve ¢akil karisgtmindan
olusan kompozit malzemedir. Bu malzemelerin iiretim kolaylig1 yaygimligi ve
temel ihtiyaglardan olusu kiitlece en biiyiik orana sahip olmalarini da beraberinde

getirmektedir [30].
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Sekil 2.2 Sektorlere gore kiitlesel olarak kompozit kullanimi [30]
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Havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemeler (genellikle epoksi
emdirilmis karbon elyaflar) , diger sektorlerde kullanilanlara oranla daha kaliteli
ve yliksek mukavemetli olmasindan dolay1 daha pahalidir. Bu nedenle havacilik
sektorli agirlikca diinyada %35 kullanim oranina sahipken fiyat temel alindiginda
%21°1ik bir orana sahiptir [30].

Kullanildig1 sektorler agisindan kiitlesel oranlarda havacilik sektdrii her ne
kadar diisiik goriinsede, bu sektoriin  gereksinimleri géz  Oniinde
bulunduruldugunda yiiksek kalite ve mukavemet degerlerine sahip olmasi
gerekliligi, malzeme iiretim ve ar-ge faaliyetleri acisindan havacilik ve uzay
sektorlinli kompozit malzemeler konusunda daha da 6nemli kilmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanim miktariin yillara gére degisimi ve bu
degisime etki eden bazi gelismeler Sekil 2.3 *de goriilmektedir.

Sekil 2.3°de goriilebilecegi gibi kompozit malzemelerin kullanim oranlari

zamanla artmakta ve hayatin her alaninda kullanilmalar1 yayginlagsmaktadir.



Havacilik ve uzay sektorii gibi ileri teknoloji gerektiren maliyeti yiiksek alanlar

icin yapilan calismalar sonucu elde edilen malzemeler, zamanla hayatin diger

alanlarinda da kullanilabilir duruma gelmektedir.
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(1) Karbon Giretiminds ham mal olarak kullanilan bir ¢egit polimer

(2) (Polyocrylonitrile) Karbon slyaf dretiminds ham olarak kullanilan polimer (ginimiz Sratiminds %90 kull orant)

Sekil 2.3 Diinyada kompozit kullanimi ve énemli gelismeler [30]

Kullanim alanlarina bir¢ok farkli alandan 6rnekler gostermek miimkiindiir.

Askeri ve sivil koruyucu ekipmanlarda

hafiflik ve saglamlik nedeniyle

kompozit malzemeler tercih edilmektedir. Sekil 2.4’de goriilebilecegi gibi kasklar,

kursungecirmez yelekler, yangina ve yliksek 1stya dayanim gerektiren ekipmanlar

gibi bir¢ok 6rnek verilebilir.

Sekil 2.4 Motorsiklet kaski ve askeri kask



Sekil 2.5’te gortldiigu gibi, bisiklet kadrolari, tenis raketleri, kaykaylar gibi
agirlik parametresinin sporcu agisindan 6nem tasidig1 spor geregleri iginde tercih

edilen malzeme tirlerindendir.

Sekil 2.5 Kompozit malzemeden tenis raketi ve bisiklet kadrosu

Deniz araglarinda ana gévdenin tek parga halinde iiretilebilmesi ve bunun
yaninda, korozyon gibi faktorler g6z Oniline alinarak {iretilen kompozit
malzemeler, daha uzun 6miirlii deniz araglari tiretilebilmesine olanak vermektedir.

Sekil 2.6’da kompozit gdvdeli bir deniz araci goriilmektedir.

Sekil 2.6 Kompozit malzeme govdeli tekne [31]

Otomotiv sektoriinde, araglarin i¢ aksamlarinda estetik ve konfor amaciyla

kompozit malzeme kullanimi1 ¢ok eskiden beri siiregelmektedir, bunun yaninda
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teknolojinin gelismesiyle liikks araclarda baglayan ve bircok ara¢ aksamini
kapsayan kompozit kullanimi mevcuttur. Kaporta kisimlarinin karbon fiberden
uretilmesi, motor bloklarinda seramik matrislerin kullanimi ve fren sistemlerinde
yine benzer sekilde yliksek 1s1 ve asinmaya dayanikli malzemelerin kullanimi
mevcuttur. Sekil 2.7°de ¢ok biiyliik motor hacmine sahip olmasina ragmen toplam

agirhigi 999 kg Lamborghini marka bir spor arag goriilmektedir.

Sekil 2.7 Karbon fiber kaportali otomobil (999 kg) [32]

Ingaat sektdrii; birgok yapr malzemesi aslinda kompozit malzemeden
yapilmakla beraber, 6rnegin beton ve demirden yapilan geleneksel betonarme bina
yapilar1 da kompozit malzeme olmakla beraber, burada ele alinan 6rnekler daha
yiiksek teknoloji gerektiren yeni nesil malzemelerdir. Bina cephelerini kaplamak
amaciyla kullanilan yap1 elemanlar1 veya yapilarin iskelet sistemlerini kurmada
kullanilan geleneksel ¢elik konstriiksiyonlar yerine kullanilabilen daha hafif
karbon veya cam elyafindan {iretilen malzemeler mevcuttur. Sekil 2.8 (a)’da
Iskogya’da bulunan tamamen kompozit malzemeden iiretilmis bir kdprii yapist ve
Sekil 2.8 (b)’de binalarin dis cephelerini kaplamada kullanilan kompozit

kaplamalar goriilmektedir.
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(b)

Sekil 2.8 (a) Kompozit képrii (b) Cephe kaplama malzemesi [33]

Enerji sektoriinde kullanilan riizgar tlirbinlerinin ¢ok biiyiikk boyutlar
nedeniyle kiitle ve mukavemet avantajlar1 agisindan kompozit malzemeler
vazgecilmez degerdedirler. Sekil 2.9°da 73 m uzunlugunda kanat uzunluguna

sahip kompozit bir riizgar tlirbini liretimi goriilmektedir.

Ll p ‘ m Led ‘1!1 N -
g

UV WEMRH B

Sekil 2.9 Kompozit riizgér tiirbini kanad1 (73 m) [34]
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Uydu pargalar;; uzaya gonderilen araglarda kiitle, mukavemet ve 1sil
genlesme, radyasyon dayanimi gibi birgok degerin tasidigi énem goz Oniine
alindiginda yiiksek teknoloji ile tiretilmis ileri kompozit malzemeler biiylik 6nem
tasimaktadir. Sekil 2.10’da goriilen Intelsat 5 uydusunun goévde ve anten

yapilariin biiyiik kismi kompozit malzemeden tiretilmistir.

Sekil 2.10 Intelsat 5 uydusunun gévde ve anten yapilari [35]

Bunlarin yani sira yasamin bir¢ok farkli alaninda kompozit malzemelerin
kullanim1 mevcuttur. Sekil 2.11°de goriilebilecegi gibi, dalis i¢in kullanilan
ekipmanlarda, spor ayakkabilarinda, miizik aletlerinde, biyomedikal alaninda
kullanilan yapay organlarda ve gilinliik hayatin degisik bircok alaninda

kompozitler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.11 Cesitli kompozit malzeme 6rnekleri [36]

2.3. Havacihikta Kompozit Malzeme Kullanimi

Ucak endiistrisinde giiniimiizde en énemli konu malzemenin dogru olarak
secilip bir biitiin yap1 igerisinde degerlendirilmesidir. Kullanilan matris
malzemesine gore kompozit malzemeler, yliksek rijitlik ve mukavemetleri, bazi
uygulamalarda miikemmel yorulma Omiirleri, yiiksek korozyon ve erozyon
direncleri nedeniyle bir¢ok endiistri kolunda tercih sebebidir. Son 30 yilda regine
ve fiber teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanarak gelistirilen kompozit
malzemelerde, konvansiyonel malzemelerin elastisite modiillerine ulasilmis ve
zamanla {stiin hale gelmislerdir. Bu nedenle kompozit malzemeler; kaplamalar,
takviye pargalarinin kontrol yiizeyleri ve flaplar gibi birgok bolgede kullanim
alanlar1 bulmuslar ve zamanla kullanim oranlar1 hizla %50 seviyelerine ¢ikmustir.

Bunlarin yaninda yiiksek 1s1ya maruz kalan bircok motor, tlirbin pargasi yine
kompozit malzemelerden iiretilmektedir.

Havacilik sektorii i¢in temel kriterlerden biri olan agirlik goz Oniine
alindiginda yiiksek 6zgiil mukavemet ve yiiksek elastik modiil temel avantaj
olmakla beraber, kompozit malzemelerin imalata uygunlugu, bakim maliyetinin
diisiik ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi ugak tasariminda biiyiik avantaj saglar.

Sivil ugaklarin yap1 elemanlarinda kullanilacak kompozitlerin  maliyetinin
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hesaplanmasi, yalnizca malzemenin maliyeti esasina dayandirilmamalidir. Maliyet
hesabi, direkt isletme giderleri ve yatirimin geri doniisii ve bakim maliyetleri gibi
faktorlerin de g6z 6niinde bulundurulmalari gerekir.

Tim bu gelismeler neticesinde, ucaklarda yapisal olarak agirlikga kompozit
orani oldukca yliksek degerlere ulagmistir. 1940’11 yillarda kii¢iik ucaklarda
kullanilmaya baslayan elyaf takviyeli polimerik kompozit malzemelerin kullanim
orani siirekli bir artis gostermis ve gilinlimiizde Sekil 2.12°de goriilebilecegi gibi

genis govdeli ucaklarda yapisal agirligin %40-50 seviyelerine ulagsmistir.
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Sekil 2.12 Sivil havacilikta kompozit malzeme kullanimi [37]

Sivil havacilikta kullanilan ugaklarda yapisal olarak kompozit malzeme
kullanimi siirekli bir artis gostermekte ve konvansiyonel malzemelere alternatif
haline gelmektedir. Havacilik kurallarinin ¢ok Havacilik sektoriiniin 6nemli iki
bileseni olan Boeing ve Airbus i¢in kompozit malzeme kullaniminda gelinen
noktay1 6zetleyebilecek birkag 6rnek asagida goriilmektedir.

Boeing icin 777 ve en gilincel olan 787 modellerini inceledigimizde

kompozit kullanim oraninin geldigi noktay1 gérebilmek miimkiindiir.
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Sekil 2.13’te gortldigi gibi Boeing 777 modelinde %12 oraninda kompozit
malzeme kullanilmistir. Kompozit kullanimi sinirli oranda ve smirli bolgelerde
goriilmektedir, yaklasik 680 kg agirlik kazanci saglanmistir ancak mevcut

calismalara onciiliik etmesi acisindan 6nemli bir 6rnektir.

Sertlestirilmis Grafit

Grafit A

Hibrit

Cam elyaf

O

Sekil 2.13 Boeing 777 kompozit malzeme kullanim [38]

Boeing agisindan en 6nemli ve giincel 6rnek 787 modelidir. Boeing 787
modelinde %50 oraninda kompozit malzeme kullanmistir. Kullanilan kompozit
malzemeler sayesinde aliiminyum kullanimina nazaran %20 oraninda agirlik
kazanc1 %30 oraninda bakim maliyetinde azalma saglanmigtir. Tasarimi sayesinde
%20 oraninda yakit tasarrufu saglamasi beklenmektedir [39]. Sekil 2.14’de 787
modelinde kullanilan kompozit ve diger malzemelerin tiirleri ve kullanim yerleri

goriilebilmektedir.
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Sekil 2.14 Boeing 787 kompozit malzeme kullanimi [40]

Havacilik agisindan 6nemli olan bir diger firma Airbus i¢in kompozit
malzeme kullanilan A380 ve A350 modelleri 6nemli 6rneklerdir.
A380 Karbon fiber takviyeli plastik kompozitten iiretilmis merkez kanat kutusuna
sahip ilk ugaktir. Agirliginin yaklasik %20-22°si kompozit malzemedir. Sekil
2.15’de goriilebilecegi gibi genis govde ve kanat yapilarinin biiyiik kismi

kompozit malzemeden iiretilmistir.
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Sekil 2.15 Airbus A380 kompozit malzeme kullanimi [41]

Airbus’in en giincel ve Onemli 6rnegi A350 modelidir. Sekil 2.16’da
goriilebilecegi gibi Airbus A350 modelinde kiitlesel olarak %353 oraninda
kompozit malzeme kullanmis ve bdylece yaklasik %25 oraninda yakit tasarrufu

saglamistir [42].

Kompozit oram
%33

Sekil 2.16 Airbus A350 kompozit malzeme kullanimi [43]
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Yukaridaki Orneklerden anlagilacagi gibi ugak yapilarinda kompozit
malzemeler giin gectikge daha fazla kullanilmaktadir. Yukarida goriilen 6rnekler
gibi birgok baska modelde hava araci1 iginde bu oranlar benzerlik tasimaktadir. Bu
artisin nedenleri kompozit malzemelerin avantajlar1 iken giinlimiiz {iretim
teknolojisinden kaynakli bazi dezavantajlar1 nedeniyle kullanim oranlarinin
ilerlemesi bu seviyelerde kalmistir. Genel anlamda havacilik agisindan kompozit
malzemelerin avantaj ve dezavantajlarmi asagidaki sekilde kisaca Ozetlemek

mumkuindiir.

Kompozit malzemelerin genel avantajlari;

e Farkli mekanik ozellikler elde etmek icin farkli katmanlardan ve farkl
kombinasyonlarla kompozit malzeme insa edilebilir.

e Kompozit malzemeler kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina
dayaniklilik gosterir.

e Karmasik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 parca sayisinin
azalmasin1 saglarlar. BOylece ara birlestirme detay ve parcalarinin
azalmasiyla liretim ve bakim stirelerinde kisalma saglanir.

e Yiiksek yorulma dayanimi / yogunluk orani saglar.

e Yalitim ozelliklerinin iyi malzemeler {iretilebilir (yalitkanlik 6zelligi ayni

zamanda bir dezavantaj olusturabilir).

Dezavantajlari;

Hammadde ve tiretim yontemleri nispeten pahalidir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir.

Malzemenin kalitesi iretim  yontemlerinin  kalitesine  baghdir,

standartlasmis bir kalite yoktur.

e Kompozitler zarar gérmesi durumunda, hasar tespiti ve onarilmalari yeni
problemler yaratabilir.

e lletim dzellikleri iyi degildir.

e Malzemelerin simrli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin

sogutularak saklanmalar1 gerekmektedir.
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2.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanlarinin formuna gore;
o Fiber (elyaf) takviyeli kompozitler,
e Parcacikl takviyeli kompozitler,
e Tabakali kompozitler,

e Karma kompozitler olarak siiflandirilir.

2.4.1. Fiber (elyaf) takviyeli kompozitler

Ince elyaflarmn matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde disaridan yapilan yiliklemeleri karsilayan ana bilesen
elyaftir, matris ise elyaflari istenilen geometride bir arada tutan ¢evreyi olusturur.

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik &zellikleri sadece elyafin
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda matris fazinin, uygulanan yiikiin ne kadarini
elyafa iletebildigine de baghdir. Bu yiik aktarimi, matris ve elyaf fazlar
arasindaki ara yiizey bag kuvvetinin biyiikligi ile ilgilidir. Kompozit
malzemenin dayanim ve rijitliginin belirgin bir sekilde artmast icin, elyaf
boyunun kritik bir degerden uzun olmasi gerekir. Bu kritik elyaf boyu (lx), elyaf
cap1 (d), gekme dayanimi (o) ve elyaf-matris ara yiizey bagi dayanimina (veya
matrisin kayma akma dayanimi, hangisi kiigiikse) (7.)’ye baglidir. Denklem
(2.1)’de bagint1 formiilii goriilmektedir [28].

osd
lkri == (2.1)

2T¢

Bir¢ok cam ve karbon elyaf-matris kombinasyonlar1 i¢in, bu kritik uzunluk
elyaf ¢apimin 20 ile 150 kat1 civarinda olup, 1 mm mertebesindedir. | >15 Iy olan
elyaflar siirekli olarak adlandirilir [28].

Elyaf yonelimi yerlesimi, yogunlugu ve dagilimi gibi tim degiskenler elyaf
takviyeli kompozitlerin dayanim ve diger 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkiler. Sekil

2.17°de goriilen bigimlerde elyaf yonelmesi durumlart miimkiindiir.
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Sekil 2.17 Elyaf takviyeli kompozitler (a) Siirekli ve ¢ekme dogrultusunda yonlenmis (I >15 ly;)

(b) Siireksiz ve ¢ekme dogrultusunda yonlenmis (¢) Siireksiz ve rastgele yonlenmis [28]

Elyafin tamamen gevrek matrisin ise oldukga siinek oldugu durum Sekil
2.18 (a)’da goriilmektedir. Matrisin hasara ugradigi gerilme degeri (a,y,) , elyafin
hasara ugradigi gerilme degeri (0,) ve bu degerlere karsilik gelen birim sekil
degistirme degerleri (e,,)ve (€;)’ dir. Genellikle €,,, > €, esitsizligi s6z konusudur.
Em ve E. matris ve elyaf fazlarinin elastiklik modiilleridir [28].

Sekil 2.18 (b)’de Adim I bolgesinde elyaf ve matris elastik sekil degistirir,
Adim II bolgesinde €,,, degeriyle matris malzemesi akmaya baslar. Bu bolgede
malzeme davranisi neredeyse dogrusaldir ancak egrinin egimi Adim I bdlgesine
gore daha diisiiktiir. Adim II bolgesine gegiste elyaf tarafindan tasinan yiik orani
artar [28].
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Sekil 2.18 (a) Gevrek elyaf ve siinek matrise ait gerilme- birim sekil degisimi egrilerinin sematik
gosterimi (b) Elyafin yonlendigi dogrultuda yiik uygulanmasi durumu [28]

2.4.2. Par¢acikh kompozitler

Matris malzemesi igerisinde baska bir malzemenin parcgaciklar halinde yer
almasi seklinde olusur. Iri pargacikli veya sagimmimla dayanimi arttirilmis
kompozitler seklinde olabilirler. Iri terimi parcacik-matris etkilesiminin atomsal
veya molekiiler boyutta olmadigini ifade etmek i¢in kullanilir. Bu kompozitlerin
cogunda parcgacik fazi matris fazindan daha sert ve rijittir. Bu dayanim arttirici
parcaciklar, yakinindaki matrisin hareketini engeller. Matris uygulanan yiikiin bir
kismini oransal olarak tasimasi i¢in pargaciklara aktarir. Mekanik o6zelliklerin
arttirilma  veya iyilestirilme miktari, matris-parcacik arayiiziindeki bagin
dayanimina baglidir [28].

Sacinimla dayanimi arttirilmis kompozitlerde pargaciklar normalde ¢ok
daha kiiciik olup, ¢aplar1 0,01 ile 0,1 um arasindadir. Parcacik — matris etkilesimi,
atomsal veya molekiiler seviyede dayanim artisina neden olur. Matris uygulanan
yikiin 6nemli bir kismimni tasirken, kiiclik saginmis pargaciklar dislokasyon

hareketlerini  yavaglatir veya engeller. Bdylece, plastik sekil degisimi
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siirlandirilarak, akma ve ¢ekme dayanimi yaninda sertlik de artar [28]. Sekil

2.19°da parcacikli kompozit yap1 sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 2.19 Pargacikli kompozit yap1

2.4.3. Tabakah kompozitler

Ihtiyaca yonelik olarak farkli tabakalarin lamine edilmesiyle olusturulurlar.
Her bir tabaka kendi icinde belli 6zellikler barindirabilir, 6rnegin belli yonlerde
yonlendirilmis elyaflardan olusan farkli tabakalar kullanilarak toplamda bir¢ok
farkli dogrultu i¢in daha 1yi 6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilir. Sekil 2.20°de

tabakali kompozit yapinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Sekil 2.20 Tabakali kompozit yap:

Bunun gibi yiizeylerde aginma veya korozyon gibi etkenlere yonelik olarak
bu ozellikler acisindan daha dayanimli malzemelerle dig tabakalar bir nevi
kaplama gorevi gorecek sekilde tabakalandirma yapilarak malzeme birgok farkl

kombinasyonda iiretilebilir.
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2.4.4. Karma (hibrit) kompozitler

Ayn1 yapida ¢esitli katmanlardan olusan bir kompozit malzemede her bir
tabaka farkli bir elyaftan veya parcaciktan olusabilir. Farkli tiirlerde kompozitlerin
bir arada bulundugu yapilara karma kompozit yapilar denir. Sekil 2.2’de
goriilebilecegi gibi karma kompozitlerin her bir katmani farkli 6zelliklere sahip

kompozit yapilardan olusabilir.

Sekil 2.21 Karma (hibrit) kompozit yap1

Yukaridaki kompozit siniflandirmalarindan anlasilabilecegi gibi ihtiyag
duyulan 6zelliklere gore farkli takviye formlar1 veya kombinasyonlar: kullanilarak
optimum fiyat, 6zellik, siire, sekil gibi parametrelerde kompozit malzeme tasarimi

ve Uretimi mimkindir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Ihtiyag duyulan kompozitin 6zelliklerine gore tasrim yapilirken, iiretim
yontemi de géz oniinde bulundurulmali ve en uygun iiretim yontemi se¢ilmelidir.
Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan temel bazi yontemler asagida ele

alimustir.

3.1. Elle Yatirma Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaglari kalip
tizerine elle yatirilarak tizerine sivi regine kaplanarak elyaf katmanlarina emdirilir.
Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi Onemlidir. El yatirma
tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yani sira vinil ester ve
fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine
ragmen diisiik sayidaki iiretimler igin ¢ok uygundur. Uretimin kalitesinin
tamamen iscilige bagli olmasi nedeniyle kalifiye eleman yetistirilmesi gerekliligi
ciddi bir kisit olmakta ayni zamanda iiretimde standartlagsma biiyiik oranda
saglanamamaktadir. Her iriin egsiz ve el yapimi oOzelligi tasir. Sekil 3.1°de
goriilebilecegi gibi tliretimde temel faktor insan giicidiir. Bu da beceri ve

deneyimin dnemini arttirmaktadir.

Sekil 3.1 Elle yatirma islemi uygulamasi
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3.2. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, i¢ine sertlestirici katilmis regine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca {izerinde
bulunan ve bagimsiz calisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piskiirtiilme islemi
sonrast ylizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iirlin hazirlanmis olur. Yiiksek
mukavemet gibi Ozelliklerin aranmadigi daha ¢ok bicimsel ve gorsel
gereksinimlerin karsilanmasi i¢in kullanilir. Malzemede matris igerisinde rastgele

yonelmis takviye elemanlart mevcuttur. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi pliskiirtme

yontemi de insan faktoriine bagl bir yontemdir.

Sekil 3.2 Piskiirtme islemi uygulamasi

3.3. Recine Transferi Yontemi

Bu kompozit iiretim yontemi elle yatirma sistemlerine gore daha hizli ve
uzun Omiirlii olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir.
Takviye malzemesi Onceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba

yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢Oziinen reginelerle
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kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya
en ¢cok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki
havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyi islemesi i¢cin vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolay1r uzun
sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu icin ise zararli gazlar azalir
ve gozeneksiz bir iirlin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir.
Sekil 3.3’te recine transferi yonteminde izlenen yol sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Recine transferi islemi [44]

3.4. Hazir Kaliplama

Elyaf, recine ve gerekli bagka malzemelerin hazir hale getirilmis olarak
baski1 kalip ile son seklinin verilmesi seklindedir. Hizli bir {iretim yontemi olmasi
acisindan fabrikasyona uygundur, karmasik sekillerde malzemeler iiretilebilir,
aynt zamanda malzeme israfi azdir. Sekil 3.4’te goriilebilecegi gibi recine
transferi yontemine ¢ok benzemekle beraber, reginenin kaliplar disinda elyafa

onceden uygulanmasi farki fardir.
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Sekil 3.4 Hazir kaliplama yontemi [45]

3.5. Vakum Torbas1 Yontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis ve katmanli yapilar) 6nce bir kaliba
yerlestirilir, ardindan bir vakum torbast en iist katman olarak yerlestirilir. igerideki
havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik
basing uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina
yerlestirilerek recinenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve
yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir
islemlerinde de vakum torbasi yontemi kullanilmaktadir. Sekil 3.5’te vakum

torbalama yontemi uygulamasinda kullanilan temel yapilar goriilebilmektedir.
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Sekil 3.5 Vakum torbasi yontemi [46]

3.6. Profil Cekme Yontemi

Profil ¢ekme islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil {riinlerin
tiretilebildigi diisiik maliyetli seri iretim yontemidir. Sistemde, siirekli takviye
malzemesi regine banyosundan gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmig
sekillendirme kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom
kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayi
takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri
karsilayabilmek icin 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir. Sekil 3.6’da

goriilebilecegi gibi yontem seri liretime oldukea elverislidir.
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Sekil 3.6 Profil gekme yontemi [47]

3.7. Otoklav Yoéntemi

Malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek igin
malzemeye yiikksek 1s1 ve basing uygulamak gerekir. Vakum torbalama
yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/re¢ine yatirmasina basing
uygulanabilir, fakat bir atmosferden fazla, diizenli ve kontrol edilebilir bir
basincin uygulanabilmesi i¢in daha komplike bir yapiya ihtiya¢ duyulur. Bu
uygulama icin, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok
kontrol edilebilen yontem, digaridan sikistirtlmig gazin kompozit malzemenin
icinde bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav basincin, 1sinin ve emisin kontrol
edilebildigi basingli bir kaptir. Vakum torbalama yontemi ile benzerdir. Firin
yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amagclar i¢in yiiksek kalitede kompozit
tiretebilmek icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine
oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir. Sekil 3.7°de goriilebilecegi
gibi oldukca biiyiilk boyutlarda otoklav cihazlari olabilecegi gibi laboratuvar
Olceginde kullanilabilmek amaciyla firetilen kiiciik boyutlarda cihazlar da

mevcuttur.



Sekil 3.7 Otoklav cihazi

3.8. Filament (Elyaf) Sarma

Bu yontem digbiikey sekilli iiriinlerin seri tiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi stlirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan
cekilerek donen bir kalip iizerine sarilmasi seklindedir. Siirekli liflerin farkli
acilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik ozelliklerde iiriinler elde edilebilir.
Uzerine sarim yapilan kaliba mandrel denir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra iirlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle
yapilan iiriinler genellikle borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,
dairesel basing tanklar1 gibi silindirik yapilardir. Mandrelin doniis hiz1 ve yatayda
hareket eden filament besleme {initesinin hizinin birbirine gore hizinin
ayarlanmasi ile sarim agisinin belirlendigi temel bir mekanizmadan olusur. Sekil

3.8°de temel filament sarma mekanizmasinin sematik gosterimi goriillmektedir.
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Sekil 3.8 Filament sarma mekanizmasi 6rnegi [48]

Sekil 3.9 da gorildiigii gibi ufak ¢apli ucaklarin govdeleri deneme amagh
olarak tek parca halinde filament sarma yontemi kullanilarak {iretilebilmektedir.
Uretim tekniklerinin geligmesiyle yiizey hatalar1 azalmakta ve daha yiiksek

dayanima sahip iirlinler elde edilebilmektedir.

i.

Vo e

-

-

Sekil 3.9 Filament sarma ile iiretilmis kiigiik 6lgekli ugak govdesi [49]

32



Sekil 3.10°da goriilen daha biiyiik olgekli govde yapist onceki liretimlere
nazaran oldukca diizgilindiir.

Sektorde cok cesitli dlceklerde iiretim yapabilme olanagi saglamasi ve sarim
acist hesaplamalar1 ile istenen bolgelerde istenen mukavemet degerleri
atanabilmesi avantajlari nedeniyle tlip seklinde pargalarin liretiminde ¢ok tercih

edilen bir yontemdir.

Sekil 3.10 Spectrum S.40 modeli govdesi [50]

Havacilik sektoriinde oldukga tercih edilen bir yontem haline gelen filament
sarma yontemi ile ilgili en son 6rneklerden biri Sekil 3.11°de goriilen Boeing 787

govde parcasidir.
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Sekil 3.11 Boeing 787 govde pargasi [51]

Filament sarma yontemi kullanilirken istenen malzeme o6zelliklerine goére
farkli sarim parametreleri uygulamak mimkiindiir. Sekil 3.12 de goriilen sarim
acisini elde edebilmek i¢in temel geometri hesaplamasiyla mandrelin doniis hizi,
mandrel ¢apt ve sarim ucunun yataydaki hizi kullanilarak (3.1) formilii elde

edilir.
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\
\ N:donme hizi

- (devir/dakika)
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Sekil 3.12 Sarim agis1 parametreleri [52]

Sekil 3.12°de goriilen parametreler kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla

sarim agcis1 elde edilir.
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tan 0 = ﬁ (3.1)

Formiilde goriilen 6 filamentin yatay ecksenle yaptigi agi, v filament

besleme {initesinin yataydaki hizi, D mandrel ¢ap1, N mandrel donme hizini ifade

etmektedir.

Sarim agisinin degistirilmesiyle farkli tiirlerde sarim yapmak miimkiindiir.
Filament sarma yonteminde kullanilan bazi temel sarim tipleri Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

< X XX p

Helisel sarma

)

) caprorsarma

Sekil 3.13 Elyaf sarim teknikleri [28]
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada filament sarma yontemiyle farkli sarim agilarinda iretilen
kompozit malzemelere basma testi uygulanmis ve elde edilen veriler birbirleri ile

kiyaslanarak sarim agisinin etkisi incelenmistir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

Filament sarma numune iiretimi i¢in bu calismada siirekli cam elyafi ve
epoksi regine kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ¢izelge 4.1°de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 E canu ve epoksi regine Ozellikleri [28][15]

Yogunluk Elastik Modiil Cekme Mukavemeti
(p) [g/em’] E [GPa] (o,) [MPa]

E- Canm 2,58 72,5 2400

Epoksi Recine 1,14 2,4 50-60

Kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri bu c¢alisma agisindan ¢ok
onemli degildir, ¢ilinkii biitiin numunelerde malzemeler ayn1 6zelliklere sahip ve
ayn1 kosullarda iiretilmis. Sadece sarim agis1 degistirildigi i¢in iiretimde herhangi

bir recine veya elyaf kullanmak yeterli olacakti.

4.2. Kompozit Malzemelerin Uretimi

Kompozit malzemeler filament sarma yontemi kullanarak {retilmistir,
iretim i¢in ilk Once filament sarma makinasinin Sekil 4.1°de goriilen iiniteleri
tiretilecek malzemede kullanilacak acgiya bagli olarak gerekli hiz degerlerine gore
ayarlanmistir. Istenen agiya bagh olarak filament hareketinin yataydaki hareket
hizi ve lizerine sarim yapilacak mandrelin ¢apina bagli olarak dénme hizi

belirlenmis ve cihaz ayarlari yapilmistir.
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Sekil 4.1 Filament sarma cihaz tiniteleri

Uzerine sarmm yapilacak mandrel cihaza Sekil 4.2°de goriildiigii gibi
sabitlenmistir. Kullanilan mandreller 32 mm dis ¢apa sahip galvanizli ¢elik
borulardir. Uzerine sarim yapilan yiizeyler numunelerin kolay ayrilmasi igin,

sartm Oncesi cilalanmis ve o sekilde sarim yapilmistir.

Sekil 4.2 Sarim yapilacak mandrel
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Sekil 4.3°de gorildiigii gibi epoksi-sertlestirici karisimi hazirlanmistir.
Epoksi regine kullanim talimatina uygun olacak sekilde sertlestirici ile

karigtirilmastir.

Sekil 4.3 Reginenin hazirlanmasi

Hazirlanan epoksi recine Sekil 4.4’de goriilen regine havuzuna bosaltilmig
ve kullanilacak cam elyafinin regineyi emerek mandrele sarilmasini saglayacak

sekilde hazirlanmis olan makara mekanizmalarindan gegmesi saglanmuistir.

Sekil 4.4 Filamentin regine havuzundan gegecek sekilde ayarlanmasi
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Sekil 4.5’de gortldigi gibi filament recineye bulanarak istenen sayida

katmanda mandrel {izerini sarmaya baglamistir.

Sekil 4.5 Filamentin mandrel iizerine istenen agida Sarimi

Istenen sayida katmanda sarim yapildiginda (bu ¢alismada 40 kat sarim
yapilmstir) siire¢ durdurularak sarimi tamamlanan malzeme mandrel ile birlikte
Sekil 4.6’da goriildiigli gibi oda sicakliginda en az 12 saat kiirlenmeye

birakilmistir.

Sekil 4.6 Sarimi tamamlanan numuneler
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Oda sicakliginda yeteri kadar siire bekleyen numuneler daha sonra kiirlenme
stirecinin tamamlanmasi i¢in 2 saat siireyle 60 °C ve ardindan 2 saat siireyle 80 °C

firnlanmis ve kiirlenme siireci tamamlanmustir.

Sekil 4.7 Numunelerin firinda kiirlenmesi

Bu siireglerin sonunda elde edilen kompozit malzemeler numune olarak
kullanilabilir duruma gelmis ve test siireci i¢in istenen boyutlarda hazirlama

islemine gecilmistir.

4.3. Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Uretim asamast tamamlanan kompozit malzemeler mandrellerden
ayrildiktan sonra uygulanacak test siireci i¢in kullanilacak ASTM D 2412
standardinda istenen Olcililerde Sekil 4.8’de gosterildigi gibi kesilerek
hazirlanmistir. Her bir numunenin boyu yaklasik olarak 10 cm dir. Her bir sarim
acis1 parametresi i¢in test edilmek tlizere 6 adet numune elde edilmistir. ASTM D
2412 test standardina gore 3’er adet numune test edilmesi yeterlidir, ancak
sonuglarin daha saglikli elde edilebilmesi ve yedek numunelerin hazir bulunmasi

icin fazladan 3’er numune daha tiretilmistir.
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Sekil 4.8 Test i¢in gerekli 6l¢tide numune kesimi

Kesilerek hazirlanan numuneler test siirecinde izlenecek siraya bagli olarak

Sekil 4.9°da goriildiigli gibi numaralandirilmis ve test i¢cin hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.9 Numunelerin numaralandirilmasi

Numaralandirilan numunelerin bilgileri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 Test edilecek numune bilgileri

Numune No Sarim acisi Sarim sayisi
1-6 [£45°] 40
7-12 [£55°] 40
13-18 [£65°] 40

4.4, Testlerin Yapilmasi

Basma testleri Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi laboratuvarinda yer

alan Instron 8501 cihazi ile gergeklestirilmistir. Cihaz maksimum 100 kN basma

ozelligine sahiptir. Test sirasinda saniyede 10 veri alacak sekilde ayarlama

yapilmugtir.

Sekil 4.10 Instron 8501 basma cihazi
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ASTM D 2412 standardina uygun olarak hazirlanan numuneler Sekil
4.11’da goriilebilecegi gibi basma cihazinin ¢eneleri arasina konumlandirilan
paralel c¢elik plakalar arasina yatay olarak yerlestirilmistir. Test standardinda
belirtildigi gibi basma hiz1 12,5 mm/dk. olarak ayarlanmis ve biitiin numuneler

kirilma noktasina kadar basmaya maruz birakilmas.

'N‘TRU“
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Sekil 4.11 Basma testlerinin gerceklestirilmesi

Basma testi sirasinda numunelerin egilme noktalar1 milimetre olarak ve bu
noktalara denk gelen basma yiik degerleri kN olarak kayit altina alinmis ve test
stireci her bir numune i¢in tekrarlanarak tamamlanmistir. Sekil 4.12°de goriildigi
gibi numuneler yanal basma yiikiine maruz birakilarak kirilana kadar yik

uygulanmustir.
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Sekil 4.12 Numunelerin basma sirasinda goriiniigleri

4.5. Test Verilerinin Toplanmasi ve Diizenlenmesi

Test siirecinde elde edilen veriler, ayn1 sarim acgisina sahip numunelerin
kendi i¢inde kiyaslanabilir olmasi i¢in ayni grafikler iizerinde gosterilebilecek
sekilde, yiik-ylizde uzama grafikleri g¢izilmistir. Sarim agisinin degisiminin
malzemenin lizerindeki etkisinin gozlenebilmesi acisindan farkli sarim agilarina
sahip numune verilerinin bir arada oldugu grafikler ayni1 sekilde sonuglarla elde

edilmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1. [+45°] Sarim Ac¢isina Sahip Numune i¢in Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5.1°de goriilebilecegi gibi [£45°] sarim agisina sahip ii¢ farkli
numunenin basma testlerinden elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumludur. Bu
numuneler c¢ap degerlerinin yaklasik %40°1 kadar kirilmadan esneklik

gostermislerdir.

4F (yik) N
7000+
6500+
6000+ T:1.1(x45)
T:1.2(+45)
T:1.3 (+45)

55001
50004
45004
40004
35004
30004
25001
20001
15004
1000+ :

5004

P (egilme yiizdesi)
3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 v

Sekil 5.1 [+45°] Sarim agisina sahip numunelerin F-P grafikleri

Elde edilen maksimum veriler Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelgede
gosterilen veriler numunenin iizerine uygulanan maksimum yiik degerine karsilik
gelen noktada elde edilen verilerdir. Cizelgedeki Aymax degeri basma sirasinda

olusan egilme miktarint mm olarak gostermektedir. PSyax degeri ise yine ayni

......

PS =— (5.1)

PS hesaplamasi 5.1 formiiliinde [1] gosterildigi gibi elde edilir.
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Cizelge 5.1 [+45°] Sarim a¢ili numuneler igin elde edilen degerler.

Numune No Fmax (N) AYmax (MmM) P max (MmM/mm) PSmax (N/mm)
11 2552 13,423 41,946 190,121
1.2 3355 12,402 38,756 270,520
1.3 3005 13,639 42,621 220,324
Ortalama 2970,666 13,154 41,108 226,988

5.2. [£55°] Sarim Acisina Sahip Numune i¢in Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5.2°de goriilebilecegi gibi [£55°] sarim agisina sahip ii¢ farkh

numunenin basma testlerinden elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumludur. Bu

numuneler ¢ap degerlerinin yaklagik

%30’u kadar

kirilmadan esneklik

gostermistir. Beklendigi gibi elde edilen sonuglar [£45°] sarim agisina sahip

numuneler i¢in elde edilen sonuglara gore; daha yiiksek yiik degerine dayanim,

daha az esneklik gostermektedir.

4F (yik) N
7000+

65001
6000
5500+
5000+
4500+
40001
3500+
30001
25001
2000+
15001
1000

5001

T:2.1 (£ 55)
T:2.2 (+55)
T:2.3 (£ 55)

. P (egilme yiizdesi)

35

40 45 50 55

Sekil 5.2 [+55°] Sarim agisina sahip numunelerin F-P grafikleri

46

60 65 70 g




Elde edilen maksimum veriler Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 [+£55°] Sarim agili numuneler i¢in elde edilen degerler.

Numune No Frmax (N) AYmax (MM) P max (MmM/mm) PSmax (N/mm)
2.1 4979 9,8 30,625 508,061
2.2 5065 8,603 26,884 588,748
2.3 5625 9,65 30,156 582,901
Ortalama 5223 9,351 29,221 559,903

5.3. [£65°] Sarim Acisina Sahip Numune icin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 5.3°de goriilebilecegi gibi [£65°] sarim agisina sahip ti¢ farkli

numunenin basma testlerinden elde edilen sonuglar birbirleri ile uyumludur. Bu

numuneler cap degerlerinin yaklasik %12’si

kadar kirilmadan esneklik

gostermislerdir. Beklendigi gibi elde edilen sonuglar [£55°] sarim agisina sahip

numuneler icin elde edilen sonuglara gore; daha yiiksek yiik degerine dayanim,

daha az esneklik gostermektedir.

4F (yik) N
7000+

6500
6000
5500+
5000+
45001
40001
35001+
30001
25001
20001
1500
1000

500+

T:3.1(+65)
T:3.2 (+ 65)
T:3.3 (+63)

. P (egilme yiizdesi)

35 40 45 50 55 60

Sekil 5.3 [+65°] Sarim agisina sahip numunelerin F-P grafikleri

47

65 70




Elde edilen maksimum veriler Cizelge 5.3°de gosterilmistir.

Cizelge 5.3 [£65°] Sarim agili numuneler i¢in elde edilen degerler.

Numune No Frmax (N) AYmax (MM) P max (MmM/mm) PSmax (N/mm)
31 6199 5,324 16,637 1164,35
3.2 6588 4,135 12,921 1593,228
3.3 6885 4,342 13,568 1585,674
Ortalama 6557,333 4,6 14,376 1447751

5.4. Bitiin Numune Verilerinin Birlikte Gosterimi

Sekil 5.4°de goriildiigii gibi farkli sarim agilariyla elde edilen numunelerin

esneklik davranislar: ile maksimum yiik dayanimlar: farklilik géstermektedir

4F (yik) N

T:1.1(x45)
T:1.2(£43)
T:1.3(+45)
T:2.1(+53)
T:2.2 (£ 55)
T:2.3 (£ 55)
T:3.1 (+63)
T:3.2(+63)
T:3.3 (£ 63)

| P( egilme y}'izdesi)k

Sekil 5.4 Biitiin numunelerin F-P grafikleri
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Cizelge 5.4’te goriilebilecegi gibi sarim agisinin  artist ile birlikte

......

esnekligi diismekte ve dayanabilecegi maksimum yanal yiik artmaktadir.

Cizelge 5.4 Her bir sarim agis1 i¢in ortalama degerler.

Numune Frax (N) AYmax (Mm) P max (Mmm/mm) PSmax (N/mm)
[£45°] ort 2970,666 13,154 41,108 226,988
[£55%ort 5223 9,351 29,221 559,903
[£65°]ort 6557,333 4,6 14,376 1447,751

5.5. Degerlendirmeler

Elde edilen sonuglar, grafikler yardimiyla goérsel hale getirildiginde daha
acik bir sekilde goriilebilmektedir ki filament sarma ydnteminde sarim agilari
mukavemet ve esneklik degerlerini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Literatiirde
yapilan ve bu calisma ile belli benzerlik tasiyan birka¢ 6rnek ile karsila

Kaynak ve ark. [14] yaptig1 ¢alismada [+0°], [£25°], [£45°], [£65°], [£90°]
sarim agilar1 kullanarak iretilen numunelerin split-disk yontemi ile testlerini
gerceklestirmis ve agi artisi ile birlikte ¢evresel yiiklemelere dayanim degerlerinin
arttigini gézlemlemislerdir, yaptigimiz testlerde elde edilen sonuglar da daha once
yapilan bu ¢aligmanin sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Jia ve ark. [21] yine aymi sekilde [+20°], [£40°], [£60°], [£80°] sarim
acilarinda irettikleri numunelerin boyuna basma testlerini gergeklestirmislerdir,
elde ettigi sonuglar beklendigi gibi yanal kuvvetlerin aksine boyuna kuvvetlerde
sarim agisinin artigl ile birlikte dayanim degerleri diismektedir. Bu sonuglardan
yanal kuvvetler i¢in de tam tersi bir davranig sergilemesi beklenmektedir. Bu
durumda bizim calismamizda elde ettigimiz sonuglar bu beklentiye uygun

karakterdedir.
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Mevcut sonuglar degerlendirildiginde;

e Sarim a¢is1 malzeme o6zelliklerini etkileyen énemli bir faktordiir.
Yanal yiikleme durumlarinda, sarim agisi artisi ile birlikte;

e Malzeme mukavemetinde artis,

e Malzeme esnekliginde azalma gozlenmektedir.

Tasarimi yapilacak malzeme igin; ihtiya¢c duyulan durum g6z Oniinde
bulundurularak, yanal yiikklemenin s6z konusu oldugu durumlar i¢in, esnek
malzeme ihtiyaci durumunda diisiik sarim agisi ile tiretim, mukavemet degerinin
onemli oldugu durumlarda ise yiiksek sarim agcist ile iiretim yapmanin uygun

olacagini séylemek miimkiindiir.
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