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BiR INSANSIZ HAVA ARACININ KOMPOZIT INiS TAKIMININ
TASARIMI, URETIMI VE TESTLERI

OZET

Son yillarda kompozit malzemelerin, hava araglarinin kritik yiiklemelere maruz
kalan parcalarinda kullanim orani yayginlasmaktadir. Ancak tamami kompozit
malzemelerden yapilmig hava araci parcalarinin  kullanimi ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Kompozit malzemelerin 6zellikle yorulmaya karsi gosterdigi
davranisin ve bakiminin metal parcalardan farklilik géstermesi, insanli sivil ve askeri
hava araglarinda, kisacas1 giivenlik katsayilarinin yiliksek oldugu araglarda tamami
kompozit malzemeden iiretilmis parcalarin kullaniminin tercih edilmemesinin
sebeplerinden biri olarak gosterilebilir. Sivil veya askeri amagla kullanilmakta olan
insansiz hava araglarinda ise tamami kompozit malzemeden iiretilmis parcalar, metal
pargalara kiyasla sahip olduklar1 yiliksek dayanim/hafiflik oranlar1 nedeniyle sik
kullanim alan1 bulmaktadir.

Ancak bu parcalarin tasarimi, iiretimi ve testlerine yonelik calismalar, gerek askeri
gerekse ticari nedenlerden dolay1 bilim diinyasindaki ¢alismalarda yerinialamamuistir.
Bu calisma da, gerek bilim diinyasinda var olan bu eksikligi gidermek gerekse hem
tiniversitemize hem de iilkemize insansiz hava araglarinda kompozit parca tasarim
kabiliyeti, liretim ve test yontemlerini kazandirmak amaciyla kaleme alinmis, inis
yluklerine kars1 dayanikli ve asgari hafiflikte bir kompozit inis takimi elde edilmesi
amaglanmstir.

Bir insansiz hava araci referans alinarak baslatilan ¢alisma, daha sonra bu hava
aracimin inig takimina gelebilecek yiiklerin hesaplanmasi ile devam etmistir.
Ardindan kompozit malzemeyi olusturan malzemeler incelenmis ve bu amagla, cam
elyafi, aramid elyafi, karbon elyafi gibi takviye malzemeler, recine malzemeler;
polyester, vinilester ve epoksi ile g¢ekirdek malzemeler hakkinda genel bilgiler
verilmigtir.

Daha sonra var olan elyaf cesitleri, re¢ine ve c¢ekirdek malzemeler kullanilarak
tiretilen kompozit test numunelerinin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi, saglayci
firmalardan elde edilen veriler ve literatiirde yer alan verilerle dogrulanmasi
amaciyla testler gerceklestirilmis ve bu veriler 1s18inda inis takiminin yapisal
tasarimi gergeklestirilmis ve optimum inis takimi elde edilmeye caligilmistir.

Yapisal tasarimin ardindan optimum inis takiminin hem tiretilmesi hem de analiz ve
test siireci baglamis, bu amacla kompozit malzeme {iretim yontemleri aragtirilmais,
uygulanabilecek yontemler ve {iniversitemize kazandirilabilecek kabiliyetler belir-
lenmeye calistlmistir.  Uretim yOnteminin belirlenmesinin ardindan bu konuda
calismalar baglatilmis ve gereken kalip tasarimlart ve iiretimleri gerceklestirilerek
inis takimi iiretimine gecilmistir. Es zamanli olarak sonlu elemanlar analizi
programinda inis takiminin modellenmesi olusturulmus, belirlenen malzeme
Ozellikleri ve inig sirasinda gelecek yiiklerle birlikte analizler gerceklestirilmistir.
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Analizlerin ve inig takimimin iiretiminin ardindan inis takimi testlerine gegilmis,
testlerden elde edilen veriler 15181inda inis takiminda yapisal iyilestirmeler gerektigi
sonucu ortaya c¢ikmig, ve inis takiminda iyilestirmeye gidilmistir. Daha sonra
iyilestirilmis inis takiminin analizleri, {iretimi ve testleri gergeklestirilmis ve
calismanin hedefi olan inis yiiklerine kars1 yiiksek dayanim ve asgari hafiflikte olan
kompozit bir inig takimi elde edilmistir.
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DESIGN, MANUFACTURE AND TESTS OF THE COMPOSITE LANDING
GEAR OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE

SUMMARY

In recent years, composite materials’ rate of usage in the critical loaded parts of the
aerial vehicles is going to be used widely. However, usage of the parts, which is
manufactured of totally from composite materials, is not much preferred. Comparing
to metal parts, composite parts are showing differences in fatigue behavior and the
maintenance, therefore civil and military manned aerial vehicles, where the safety
factor is higher, are not manufactured with composite materials, totally. On the other
hand, in the unmanned aerial vehicles, which are used both civil and military
purposes, are commonly manufactured entirely by composite materials because of
their high strength/lightness ratio comparing to metal parts.

However, design, manufacture and testing studies do not find place in the scientific
area because of both military and commercial reasons. This study aims to place such
a study in the scientific area and to gain the ability to design, manufacture and testing
of composite materials for our university and country. The main aim of this study is,
obtaining an optimum composite landing gear, which is strength enough to overcome
landing loads with a minimum weight.

Study is started with selection of an unmanned aerial vehicle. Later, the calculations
of the landing load that is going to be applied to the aerial vehicle are made.
Furthermore, the materials that are composing the composite material are introduced,
such as glass fiber, aramid fiber, carbon fiber for reinforcement materials, polyester,
vinylester and epoxy for the matrix material and core materials.

Then the existing fiber types, resin and core materials are used in the production of
composite test specimens. The tests are performed for the determination of the
material properties of the composite test specimens, and it is tried to verify with the
obtained material properties from manufacturers and literature. With the obtained
data, the structural design of the landing gear is performed and the optimum landing
gear is tried to be obtained.

After the structural design, manufacturing, analyzing and testing studies are started at
the same time. For this purpose, manufacturing methods are investigated, applicable
methods, bringing capability of the suitable methods to our university is tried to be
determined. After the determination of the manufacturing method, required mold
design and production is achieved. Simultaneously, modeling of the landing gear in a
finite element analysis software is done, determined material properties and landig
loads are applied to the landing gear model for the analysis.
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With the manufacture and analysis of the landing gear, study is furthered by landing
gear tests. According to data, which is obtained from the test results, requirement of
an optimization is occurred and optimization of the landing gear is carried out. Later,
analyses, manufacture, tests of the optimized landing gear are made, and the aim of

the study that requires a landing gear, which is strong enough for landing loads and
has minimum weight, is obtained.
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1. GIRIS

Havacilik alaninda kompozit malzemelerin kullanimi her gecen giin artmaktadir.
Kompozit malzemelerin tekrarli yiikler altinda nasil davrandigi ve bakim-
onarimlarinin nasil yapilacagina dair kafalarda bulunan soru isaretleri nedeniyle
kompozit malzemelerin kullanimi her gecen giin artis gdsterse de gene de kisith
kalmistir. Ancak kompozit malzemelerdeki teknolojik gelismeler, bu malzemeler
lizerine yapilan yogun bilimsel caligmalar, artitk bir nebze olsun kompozit

malzemelerin davranisi tahmin edilebilmekte ve kullanimi yayginlasmaktadir.

Gilinitimiize degin kompozit malzemeler, havacilik alaninda parca bazli bir kullanim
alan1 bulmaktaydi. Ozellikle yapisal riski olmayan ucak pargalarinda sahip oldugu
yiiksek dayanim/agirlik orani nedeniyle kullanilmaktaydi. Kompozit malzemeler
lizerine ¢aligmalar yapan bazi firmalar ise kompozit malzemenin kazandiracagi

avantajlar1 6nceden tahmin ederek, sirket politikalarinda radikal kararlar aldilar.

Havacilik alaninda boyle biiylik bir radikal karari alan, sivil havacilik ucaklarinda ilk
kez tamami karbon/epoksi kompozit malzemeden iiretilmis Boeing 787 gdvdesi ile
Boeing firmas: olmustur. Ozellikle kompozit malzemenin sahip oldugu yiiksek
dayanim/agirlik orani nedeniyle aldigi bu karar, Marsh (2007)’in belirttigi gibi
ucagin bos agirhgim azaltirken, operasyon maliyetini de diislirmiis ve tasiyacagi
faydali yiik miktarini da artirmistir. Bu durum havayolu sirketlerini, Boeing 787
cazibesine kapilmasina ve bir diger rakip firma olan Airbus karsisinda Boeing’in

ucak satiglarinda 6ne gegmesine neden olmustur[1].

Kompozit malzemelerin havacilik alaninda artik geleneksellesmis aliiminyum
parcalarin yerini almasit hiz kazanirken, Airbus bu konuda hala geleneksel

malzemeler bagli kalmaya ¢aligiyor.
Ozellikle;

e Yekpare bir kompozit malzemeden iretilmis govdenin bakim-onarim
maliyetlerinin yiiksek olmasi,bunun yani sira iiretim maliyetinin de yiiksek

olmasi,



e Kompozit malzemenin metal yorgunlugundan farkli olarak yorulma davranist

gostermesi,

e Baz1 kritik parcalarda hafiflik kazandirmasina karsin aliminyum ve

titanyumun sagladigi dayanimi saglayamamasi,

nedeniyle Airbus, tamamiyla kompozit malzemelerle iiretilmis bir ucagin
iretilmesinin karsisinda durmaktadir[1]. Bunun yerine Airbus kompozit malzeme ile
aliminyum malzemeyi bir araya getiren “GLARE” ya da “Fiber-Metal Laminate”
adi verilen malzemelerin kullanimini artirmaktadir. Bu malzmelerde aliiminyum
katmanlar arasina yerlestirilen tek yonlii cam fiberler sayesinde, aliiminyumun
geleneksel ozellikleri korunmus olup, kompozit malzemenin yiiksek dayanim/agirlik

oranindan da yararlanilmistir[2,3].

Calismanin esas konusu inis takimlarinda kompozit malzemelerin kullaniminin ve
arastirmalarinin yaygin olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle inis takimlarinda kullani-
lan sok emici ekipmanlar ve inis takimina gelen ylikler nedeniyle, inig takimlar
aliminyum alagimlar kullanilarak iiretilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar, bu
aliminyum alagimlarin ytiksek inis ytikleri altindaki yorulmalarini incelemektedir.
Bu konuda bir¢ok makale yaymlanmis ve genelde c¢atlak ilerlemesi, yorulma analizi

gibi konular ele alinmistir [4-7].

Kompozit inig takimi tasarim ve {retilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar ise sinirl
kalmistir. Glinlimiizde ucak govdesi gibi kritik bir parganin tamamiyla kompozit
malzeme kullanilarak iiretilmesi yakinda diger kritik 6neme sahip pargalarin da
kompozit malzemelerin bu avantajindan yararlanacagini ve tamami kompozit inis
takimlar1 tretilecektir. Bu konularda bazi g¢aligmalar literatiirde yer almaktadir,
bunlardan en 6nemlisi Hollanda’da hava kuvvetleri destegi ile SPAVS ve NLR
firmalarinin ortak girisimiyle tasarim ve iiretimi kendilerine ait olan F-16 inis takimi
dikmesidir. Bu caligma gostermektedir ki kompozit malzemeler ile {iiretilen bu
pargalarda, maliyette ylizde 15 azalma ve agirlikta yiizde 20 azalmanin elde
edilmektedir. Hatta yapilan optimizasyon g¢alismalar1 agir ¢elik ve benzeri metal
malzemeler yerine kompozit malzemelerin kullanilmasiyla agirlikta yiizde 39’a

varan azalmalar s6z konusu olabilecektir [8].



Kompozit inis takimi ile ilintili bir diger ¢alisma da AH-1S Cobra helikopteri igin
tasarlanan kizak inis takimu ile ilgili ¢aligma, bu ¢alisma da literatiirde kompozit inis
takimlar1 ile ilgili yeterli kaynagin bulunmadigini ve ¢alismanin bir ilk oldugunu
belirtmektedir [9]. Bu tarz calismalarin bilimsel arenada yer almamasinin baslica
nedenleri arasinda ¢ogu ¢alismanin askeri ve/veya ticari kaygilara dayali bir sekilde
yiiriitiilmesidir. Bu nedenle birgok firma ya da iiniversite bu konuda calismalar yapsa
bile bu calismalar1 yayinlamayarak kendi kuruluslari igerisindeki bilgi ve tecriibe

havuzuna aktarmaktadirlar.

1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calisma sahip olunan bilgi, beceri ve kabiliyetle bir insansiz hava araci igin
tamami1 kompozit malzemeden tasarlanmis ve iiretilmis ana inis takiminin tiniversite
biinyesindeki test ekipmanlar1 vasitasiyla test edilmesini amaglamaktadir. Bu amaca
giden yolda inis takimma gelebilecek yiikler ve olusabilecek senaryolar, kompozit
malzemelerin se¢imi, mekanik 6zelliklerinin tespiti ve dogrulanmasi, inig takiminin
yapisal tasarimi, kompozit inis takimi iiretim yontemleri ve inis takimi analiz ve
testleri gibi konular ele alinacaktir. Bu sayede, liniversite imkanlar1 kullanilarak
yapilacak caligmalar sayesinde tiiniversitemize bu konularda bilgi ve kabiliyet
kazandirilacak, bu c¢alismaya yakin caligmalar yapacak kisilere yol gosterici bir

kilavuz haline getirilmeye calisilacaktir.
Tez kapsaminda asagidaki caligsmalar gerceklestirilecektir;

Insansiz hava araci, inis takimin boyutlandirilmas1 ve inis takimina
gelebilecek yiikler: Bu baslik altinda gereksinimleri 6nceden belli bir insansiz hava
arac1 segilecektir. ITU Ugak-Uzay Miihendisligi Kuliibii tarafindan 2006 yilinda
insansiz hava araci tasarim, iiretim ve ugurma yarigsmasinda Amerika’da 49 takim
arasindan 5.lik alarak tasarim basarisint kanitlamig, mini insansiz hava araci
kategorisine giren, ATA-7 hava araci referans alinacaktir. Bu hava aracinin
secilmesindeki amag, tasarim kistaslar1 belli olan ve bu dogrultuda hava aracinin
yerdeki manevralar1 ve inisi sirasinda gerekecek bir inis takiminin verilen kistaslar
15181 altinda tasarlanmis olmasidir. Bu tasarimda elde edilen inis takimi
boyutlandirmalari, inis takimi ¢alismasi konusunda bir baslangi¢c noktasi1 olacaktir.

Daha sonra bu baslik altinda tasarimdan elde edilen veriler 1s18inda inis takimina



gelebilecek yiikler ve inis senaryolar1 degerlendirilecek, inis takimi ig¢in kritik inis

yiikleri belirlenecektir.

Kompozit malzemeler ve malzeme ézelliklerinin belirlenmesi: Inis takimmin
tasariminda 6nemli bir rol oynayacak etken de tasarimda kullanilacak malzemelerin
secilmis olmasidir. Tasarimda kullanilacak malzemeyi belirlemek ic¢in bu
malzemelerin mekanik o6zelliklerinin ve diger sahip oldugu avantaj ve
dezavantajlarin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle oncelikle kompozit
malzemlere genel bir bakis yapilacak, ardindan mevcut bulunan kompozit
malzemelerin mekanik &zelliklerinin  belirlenmesine yonelik iiretim ve test

caligmalar1 gerceklestirilecektir.

Inis takim yapisal tasarnm: Inis takimi boyutlarinin  ve geometrisinin
belirlenmesinin ardindan tasarimla ilgili yapilabilecek iyilestirme c¢alismalari
belirlenecektir. lyilestirmenin baslica amaci inis takimini asgari hafiflikte azami
dayanimi saglayacak bir yap1 haline kavusturmaktir. Bu asamada inis takiminda
degistirilmesi miimkiin, herhangi bir kisitlamasi olmayan degiskenler saptanarak, ve
bu degiskenler ¢esitli ongoriilerle kisitlanarak sonlu elemanlar analiz programinda
modellenecek ve analiz programindan elde edilen sonuglar degerlendirilerek
optimum inis takimi konfiglirasyonu secilecektir. Bu asamada labaratuvarimizda
mevcut elyaflar da g6z oniinde bulundurularak malzemeler de sonlu eleman analiz
programinda modellenecek ve gerekli malzeme ve katman sayisi bu iyilestirme

islemi sonucunda tespit edilmeye calisilacaktir.

Kompozit inis takim iiretim yontemleri: Bu boliimde fakiiltemizde bulunan
kompozit yapr laboratuarimiza kazandirabilecegimiz kompozit iiretim teknikleri
anlatilacaktir. Ayn1 zamanda inig takimi {iretiminde kullanilabilecek yontemler de
belirtilecek ve en uygun iretim teknigi uygulanarak inis takimi, tasarim ve

tyilestirmelerden gelen veriler 15181nda, tiretilecektir.

Inis takimmna uygulanacak testler: Testler, inis takiminda kullamlacak nihai
kompozit malzemelerin ASTM test standartlarina gore testleri yapilarak malzeme
Ozelliklerinin tespiti ile baglayacak, daha sonra inig takiminin daha Onceden
belirlenmis kritik yiiklemeler altinda ne sekilde davrandigini tespit etmek iizere
analiz ve testler gerceklestirilecek, tasarimin gerekli kosullar1 saglayip saglamadigi

belirlenecektir. Bu analiz ve testlerde cesitli mesnetleme sekilleri kullanilarak inis



takimiin maruz kalabilecegi sartlar simiile edilmeye ¢alisilacaktir. Bu noktada, inis
takimi; rulmanh kayar mesnet ve gercek inis animi simiile edecek, yer siirtlinme

kosullarii simiile edecek sekilde tekerlekli bir bigimde test edilecektir.






2. INSANSIZ HAVA ARACI VE INiS TAKIMI

Bu boliimde c¢alisma siiresince referans alinacak insansiz hava araci ve onun inis
takimi hakkinda bilgi verilecektir. Insansiz hava araci olarak 2005-2006 AIAA
Cessna/ONR  10.Uluslararas1  Tasarla/Yap/Ugur yarismasinda iilkemizi ve
tiniversitemizi basari ile temsil etmis, ve 49 takim igerisinden 5. lik kazanmis ATA-7
insansiz hava aracit 6rnek alinmistir. Bu ugagin referans alinmasindaki en biiyiik
etkenlerden biri, tasarim gereksinimlerinin yarismay1 diizenleyen enstitii ve sponsor
firmalar tarafindan belirlenmesi, ve tasarimin bu gereksinimler 1s18inda
sekillenmesidir. Bu sayede, bu ¢alisma i¢in gerekli olacak ucagin denge ve kararliligi
kistaslar1 altinda belirlenecek inis takimi tipi ve ugaktaki konumlandirmasi inis
takiminin boyutlar1 konusunda inis takimi tasarimina bir kisit getirmis olacaktir. Bu
nedenle yarismanin kurallarindan kisaca bahsetmek, inig takimiyla iliskili ucagin
tasarim verilerini sunmak ve ardindan bu veriler 1518inda inis takimina gelebilecek

ylkler hesaplanarak boliim sonlandirilacaktir.

2.1 insansiz Hava Araci

ATA-7 insansiz hava aract daha Once belirtildigi gibi AIAA’nin diizenledigi
10.Uluslararas1 Tasarla/Yap/Ugur yarigmasinda belirtilen kurallar ¢ergevesinde
tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu asamada yarisma kurallarin1 ve ATA-7 insansiz hava

aracinin bu kurallar ¢er¢evesinde tasarim 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Yarigsma, genel hatlartyla havadan hafif olmayan bir elektrik motorlu insansiz hava
aracinin tasarim ve Uretiminin tamamiyla T{niversite Ogrencileri tarafindan
yapilmasii amaclamaktadir. 2005-2006 donemindeki yarismada insansiz hava
aracinin verilen Ui¢ farkli gérevden en az ikisini yapacak kabiliyette olmasi

istenmekteydi[ 10]. Bu ii¢ goreve bakacak olursak;



eKargo Esnekligi Gorevi: Bu gorev icin 3 farkli faydali ytik se¢ilmistir.
Bunlar, her biri en az 63.5mm ¢apa sahip 57-58 gram agirliginda 48
adet tenis topu, iki adet 2 litrelik i¢i su ile dolu soda sisesi ve ii¢lincii
olarak da 10 cm x 10 cm x 61 cm boyutlarinda ve agirligt 3.6
kilogramdan agir olmayan bir tahta bloktan olusmaktadir. Hava aract
bu gorevde bu faydal yiikleri sirasiyla ugus sirasinda tagimalidir. Bu
gorev i¢in 6nemli bir diger nokta ise, faydal1 yiiklerin bosaltilmas1 ve
yiiklemesi siiresince gecen siirenin miktaridir. Puanlama gorev igin
belirlenen zorluk katsayisinin (bu goérev icin 10 olarak belirlenmistir)
gerceklestirilen ucus turu ile carpilmasi ve yiiklerin bosaltma ve
yiikleme sirasinda gecen zamana oranlanmasiyla bu goreve 0zgii

ucus puant elde edilir.

eAsgari Oranlanmis Hava Araci Maliyeti Gorevi: Bu gorevde ise
hava aracinin toplamda 96 tenis topunu (daha once belirtilen teknik
ozelliklere sahip tenis toplarindan) tasimasi istenmektedir. Hava araci
bu 96 adet tenis topunu arzu edilen sekizli kombinasyonlarda (48x2,
32x3 veya 96’smi1 birden) 2 dakika boyunca havada tasimasi
istenmektedir. Bu gorevin esas amaci, hava aracint miimkiin
oldugunca hafif tasarlanmasi ve {retilmesini esas almaktadir.
Nitekim ugus puani, 96 tenis topunun tasinmasi saglanirsa, zorluk
katsayisinin (bu gorev i¢in 150 olarak belirlenmistir), ucagin
oranlanmis hava araci maliyetine oranlanmastyla bulunur.
Oranlanmig hava araci maliyeti, hava aracinin faydali yiik yokken

sahip oldugu agirliga karsilik gelmektedir.

eArtan Faydalh Yiik Gorevi: Bu gorevde ise hava araci i¢i su dolu 5
adet 2 litrelik soda sisesini tasiyacak kapasitede olacaktir. Bu gorev,
hava aracinin 2 adet siseyi havada bir tur atarak tasimasiyla
baslamaktadir. Daha sonra her tur sonunda bir adet soda sisesi daha
eklenerek hava araci istenilen sayida tur atabilir. Zorluk katsayisi
1.25 olan bu gorevde ugus puani, zorluk katsayisinin ugus yapilan tur

sayisinin karesi ile carpilarak hesaplanmaktadir[10].



Iste bu gorevler 15181 altinda ATA-7 hava araci tasarlanip, iiretilmistir. ATA-7 hava
araci, verilen gorev profillerinden; “Kargo Esnekligi” ve “Asgari Oranlanmis Hava
Arac1 Maliyeti” gorevlerini esas alarak tasarlanmistir. Yarigmanin genel puanlamasi
bu gorev profillerinden elde edilen puanlardan azami iki tanesinin se¢ilmesi ve
toplanmasiyla toplam ucus puani elde edilir. Daha sonra bu ucus puani, teknik
komiteye daha onceden gonderilmesi gereken 60 sayfay1r asmayan, hava aracinin
tasarim, iretim ve test uguslari siirecini anlatan, g¢esitli yapisal ve aerodinamik
analizlerin de yer alabilecegi, hava aracinin teknik ¢izimleri ve organizasyon semasi
gibi verilerin de yer aldig1 bilgileri igeren rapordan elde edilecek puanla garpilmasi
ve bu ¢arpimin hava aracinin daha 6nce belirtilen oranlanmis hava araci maliyetine

(yani hava aracinin bos agirligina) boliinmesiyle bulunmaktadir[10].

2.1.1 insansiz hava araci ozellikleri

Bu asamada, verilen gorev profilleri g¢ercevesinde tasarlanan ve kompozit inis
takiminin tasarim, {liretim ve test asamalarinda kullanilacak hava aracinin teknik
ozellikleri verilecektir. Cizelge 2.1°’de ATA-7 insansiz hava aracinin bos agirligi ve
azami kalkis agirligina esit olan 2x2 litrelik i¢i su dolu soda sisesi ile olan agirlig
verilmigtir. ATA-7 hava araci, elektrik motorlu olmasi sebebiyle sivi yakit
tasimamaktadir. Bu nedenle azami kalkis agirhigi ile inis agirh@ birbirine esittir. Inis
takiminin inig sirasinda maruz kalacagi yiiklemeler bu azami kalkis agirligi dikkate

aliarak yapilacaktir[11].

Cizelge 2.1 : ATA-7 Insansiz hava araci 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Bos Agirlik 23.6421 Newton
Azami Kalkis
Agirhigr (2x2litre 62.8821 Newton

soda sisesi ile)

2.2 Inis Takimi Boyutlandirmasi

Inis takimi boyutlari, verilen gérev profilleri 15181 altinda Raymer tarafindan kaleme
alinan ucak tasarimi kitabinda yer alan inis takimi yerlesimi, boyutlandirmasi gibi
basliklar altindaki bilgiler dogrultusunda belirlenmistir[12]. Bu asamada ucagin
ozellikle yerdeki manevralar siiresince denge ve kararlilik igersinde hareket etmesi

icin hava aracinin agirlik merkezinin pozisyonuna gore inis takimi yerlestirilmistir.



Hava arac1 inis takimi konfiglirasyonu olarak {i¢-teker (tri-cycle) bir yapiya sahiptir.
Bu yapida hava aracinin 6niinde bir teker, arkasinda iki teker olmak {izere toplamda
tic adet tekerlek ve tekerlerin bagli bulundugu dikmeler yer almaktadir. Yapilan
hesaplamalar ve tasarim gerekleri 1s518inda, ATA-7 hava araci i¢in hava aracinin ug
noktasindan alinan referans koordinat sistemine gore aracin azami agirlik olan 2 adet
2 litrelik soda sisesine gore agirlik merkezi ve inis takimi yerlesim noktalari, Sekil
2.1°de gosterilen koordinat sistemindeki yatay x eksenine gore Cizelge 2.2°de

verilmigtir[11].

{23 ) | ] u

Sekil 2.1 : ATA-7 Insansiz hava araci ve referans koordinat sistemi [11].

Cizelge 2.2 : ATA-7 Insansiz hava araci inis takim yerlesimi.

Yerlesim Noktasi Deger Birim
Agirlik Merkezi 36.8 cm
On Inis Takim 15.7 cm
Ana Inis Takim 41.2 cm

Yapilan denge ve kararlilik hesaplari ¢ercevesinde ana inig takiminin boyutlar ise
uzunlugu 38 cm ve yiiksekligi 11.5 cm seklinde belirlenmistir[11]. Genisligi,
hesaplamalara etki eden bir boyut degildir, ancak referans olmasi acgisindan hava
araci i¢in lretilen inis takiminin genisligi 3 cm’dir. Ayn1 zamanda hava aracinda
kullanilan inis takimi 150 gr. agirhiga sahip, c¢ekirdek malzemesi olarak kopiik
kullanilan, takviye malzemesi olarak da karbon elyafinin kullanildig1 bir yapiya

sahiptir.
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2.3 inis Takimina Gelecek Yiikler

Bu boliimde inis takimina gelebilecek yiikler agiklanacaktir. Howe kitabinda hava
araglarinin inig sirasinda yasayabilecegi senaryolarimi anlatmistir [13]. Geleneksel
yolcu ugaklarinda oldugu gibi ATA-7 hava araci da daha 6nce bahsedildigi iizere tig-
teker inis takimi konfigiirasyonuna sahiptir. Bu tarz ugaklar, Howe’un da bahsettigi
tizere tek teker iistiine (ana inis takiminin bir bacagy), iki teker {istline (ana inis takimi
lizerine) ya da ii¢ teker iistiine gibi ¢esitli senaryolarda inis gerceklestirebilirler[13].
Bu ¢aligma kapsaminda Oncelikle ugagin duragan halde yerdeki ana inis takimina
gelen yiikler hesaplanacak, daha sonra inis sirasinda ana inis takimima gelebilecek
dinamik ytklerin hesaplanmasinda {i¢ teker iizerine inis ve iki teker iizerine inis
senaryolart uygulanacaktir. Bu senaryolardan elde edilen yiikleme degerleri daha

sonra inig takimi sonlu elemanlar analizi modeli lizerinde uygulanacaktir.

2.3.1 Duragan yiik

Hava araci inis takimina duragan halde iken gelen yiikler gerek Raymer, gerekse
Currey tarafindan benzer sekilde agiklanmistir[12,14]. Raymer tarafindan verilen
Sekil 2.2’ye gore hava aracinin 6n ve arka inig takimu ile agirlik merkezinin konumu
duragan yiiklerin hesabinda Onemli rol oynamaktadir. Raymer ucagmn agirlik
merkezinin yatay eksende degisiklik gdsterebilecegini diisiinerek 6n agirlik merkezi
(FWD C.G.) ve arka agirlik merkezi (AFT C.G.) seklinde iki agirlik merkezi
belirtmis ancak bu noktalardan inis sirasinda arka agirlik merkezi daha kritik
yiikleme sonucu olusturacagindan statik yiik hesaplamasinda arka agirlik merkezini
kullanmistir[12]. Nitekim daha once verilen ATA-7 hava araci bilgilerinde, aracin
tagityacagl azami yiik ve bu yiikle birlikte ucagin agirlik merkezi verilmisti, bu agirlik

merkezi ATA-7 hava araci icin kritik arka agirlik merkezini olugturmaktadir.

Raymer ana inis takimma gelen duragan yiikii (2.1)’deki formiilii kullanarak

hesaplamaktadir;
Azami Duragan Yiik = W*(N, /B) (2.1)
ATA-7 hava arac1 i¢in daha 6nce verilen bilgiler 1s181nda;

N, =(36.8-15.7)=21.1 cm ve B =(41.2-15.7) = 25.5 cm seklinde hesaplanabilir.

Bu baglamda ana inis takimina gelecek yiik ;
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Azami Duragan Yik = 62.8821%(21.1/25.5)=52.037 N seklinde hesaplanabilir.

Ana inis takimi iki dikmeye sahip oldugu diisiiniiliirse ve agirlik merkezinin bu iki

dikmenin tam orta noktasina denk geldigi varsayilirsa, her bir dikmeye 26.02 N yiik

etkidigi soylenebilir.
— M,
- ~, >
. N
g
FWix AFT
H .G C.G.

® 4+ @®

Sekil 2.2 : Duragan yiik hesabi i¢in inis takimi — agirlik merkezi bagintisi [12].

2.3.2 Dinamik yiik

Bir onceki baslikta hava aracina yerde etkiyecek duragan yiikii belirlemistik. Bu
baslik altinda ise hava aracinin yerle temas ettigi ilk andaki ana inis takiminda
olusacak yiiklere g6z atilacak ve bu yiikler literatiirdeki kaynaklar dogrultusunda
hesaplanacaktir. Bu hesaplamalarda daha 6nce de bahsi gegen iki teker iizerine inis

ve li¢ teker lizerine inis senaryolar1 incelenecektir.

2.3.2.1 Dikey yiik

Inis takimimnin yerle temas ettigi ilk anda yerin hava aracina uyguladigi kuvvet, inis
takimma gelen dikey yiikii olusturur. Bu yilik degeri hava aracinin agirligi ile
baglantilidir. Gegmis tecriibeler inis takimi tasarimi sirasinda inis takimima gelecek
yukii belirlemede duragan yiikiin bir katsay1 ile carpiminin kullanilabilecegini
gostermistir. Currey inis takimi yiik faktorii olarak adlandirdigir bu katsayilari su
sekilde vermektedir; Yere inis yapan (savas gemisi ucaklar hari¢) savas ugaklari i¢in
3-5, kiiciik standart ugaklar i¢in 2-3 ve yolcu ucaklari i¢in 0.7-1.5 degerleri arasinda
almabilir [14]. Insansiz hava araglar1 i¢in bu deger araligi heniiz bulunmamaktadir,

bu nedenle bu ¢aligmada bu inis takimi yiik faktorii 3 olarak dngoriilmiistiir.
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Ug teker inis senaryosunda, ii¢ tekerin yere aym anda yere degdigi hususu énemlidir.
Bu nedenle duragan yiik hesaplamasinda kullanilan yiikleme degeri ve az 6nce bahsi
gecen inis takimu yiikk faktorii kullanilarak, ana inig takimina ii¢ teker inis
senaryosunda gelecek dinamik dikey yiik kolayca hesaplanabilir. Duragan yiikiin inis
takimi yiik faktorii ile carpilmasiyla, inig takiminin inis sirasinda ne kadar bir yiike
dayanmasi gerektigi ortaya c¢ikar. Buradan yola ¢ikarak, ana inis takiminin {i¢ teker
inis senaryosunda karsilamasi gereken yiik 156.111 N seklinde hesaplanabilir. Iki
dikmeli inis takiminda her bir dikmeye esit olarak aktarilacak yiik ise 78.055 N

olarak bulunur.

Iki teker {izerine inis senaryosunda ise hava araci yere degme noktasinda belli bir
hiicum agcistyla inis yapmaktadir. Bu nedenle agirlik merkezi, duragan yiik
hesaplamasindaki noktasindan daha geriye kayar, bu husus Howe tarafindan verilen
ve Sekil 2.3‘de goriildigl lizere gerceklesmektedir [13]. Chai ve Mason hava
araciin teker degme noktasinda sahip oldugu hiicum agisinin genellikle bes ile sekiz
derece oldugunu belirtmektedirler [15]. Ayn1 zamanda 6n inis takimi yere degmedigi
icin hava aracinin tiim yiikiinii ana inig takimi karsilayacaktir. Bu bilgiler 1s181nda
hava aracina gelen yiik, ucagin agirliginin inis takimi yiik faktorii ile ¢arpilmasi ile

(62.88 N*3) 188.65 N olarak bulunur.

LT =
g f
é _ e ‘---C-____‘_--t'____ o =S /

: e =

Sekil 2.3 : iki teker inis senaryosunda ugagm durumu [13].
2.3.2.2 Siirtiinme yiikii

Hava aracinin yerle temas sagladigi anda tekerlekler {izerine etkiyen yerin stirtiinme
etkisi, bir siirtiinme yiikii olusturur. Bu siirtiinme ytikiiniin hesaplanmasinda cesitli
havacilik otoritelerinin koydugu kosullar yerine getirilmelidir. Sivil ugaklar i¢cin JAR
ve FAR kurallari, askeri ugaklar i¢in Birlesik Krallik otoritesi veya Amerika Birlesik
Devletleri askeri kurallar1 uygulanmaktadir [13]. Insansiz hava araglar1 icin heniiz

boyle bir genel kural koyan ve uyulmasi gereken kosullar1 sunan bir otorite



bulunmamaktadir. Ancak sivil ve askeri havacilik otoritelerinin denetim kapsamina
bu hava araglar1 da girmektedir. Bu nedenle insansiz hava araci i¢in siirtiinme yiikiin
hesabinda Howe’un kitabinda belirttigi sivil ve askeri otoritelerin kurallar
kullanilacaktir. Howe, sadece siirtiinme yiikiiniin oldugu, riizgarsiz bir havada, sivil
havacilik kurallar1 geregi stirtiinme yiikii dikey yiikiin yiizde 25’ine tekabiil
etmektedir. Hafif ugaklar kategorisi icin uygulanan JAR-23.479(b) kurali da
siirtiinme yiikiinlin azami dikey yiikiin en az yiizde 25’1 olarak hesaplanmasini
istemektedir. Yine ayni sekilde Amerika Birlesik Devletleri askeri kurallarindan
MIL-A-8862’ye gore siirtinme yiikii, inis takimina gelen dikey yiikiin yiizde
25’inden az olmamalidir kosulunu ortaya koymaktadir. Nitekim bu kosul bir diger

havacilik kurali olan JAR-25’1e benzerlik gostermektedir[13].

Bu baglamda, insansiz hava aracimiz i¢in ii¢ teker inis senaryosunda, tekerlere ve
dolayistyla ana inig takimina etkiyecek siirtiinme yiikii, ana inis takiminin bir
dikmesine etkiyecek yiikiin yilizde 25’1 hesaplandiginda (78.06 N*25%) 19.52 N

olarak bulunur.

Iki teker iizerine inis senaryosunda ise hava aracina etkiyen siirtiinme kuvveti yine iig
teker inig senaryosunda oldugu gibi inis takimina etkiyen dikey yiikiin yiizde 25’1
aliarak bulunur. Bu deger iki teker inis senaryosu i¢in ((188.65/2) N* 25%) 23.58 N
olarak hesaplanir. Ancak iki teker inis senaryosunda ucak yer diizlemi ile 8 derecelik
bir ac1 yaptig1 onceki baslikta agiklanmisti. Bu nedenle inis takimi yerel koordinat
sistemine gore etkiyen dikey ve siirtiinme yiikii inig takimina 8 derecelik bir agiyla
etkimektedir. Kritik yiikleme kiyaslamasi yapilacagindan 1ii¢ teker inis
senaryosundaki gibi inis takimina dik etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi kiyas
acisindan kolaylik saglayacaktir. Bu nedenle iki teker inis senaryosunda inis
takiminin serbest cisim diyagrami Sekil 2.4‘de gosterilmis ve bu diyagram
yardimiyla inig takimina etkiyen dik yiikler hesaplanmistir. (Not: Diyagramda ac1
degerleri ve vektorel gosterimler gercek Olgekte degil abartili bir sekilde

gosterilmistir.)
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Sekil 2.4 : iki teker inis senaryosunda inis takimia gelen yiikler i¢in serbest cisim

diyagramu.

Sekil 2.4°de gosterilmis serbest cisim diyagramina gore;
R = R-cos(8°) =94.325-cos(8°) =93.41N,

R, = R-sin(8") = 94.325-sin(8°) =13.13N,

D, = D-cos(8°) =23.58-cos(8°) = 23.35N,

D, = D-sin(8°) =23.58-sin(8") = 3.28N,

Dikey Bileske Yiik = Rj+D; =93.41 +3.28 = 96.69 N ve
Yatay Bileske Yiikk = D;-R; =23.35 — 13.13 =10.22 N seklinde hesaplanur.

2.3.2.3 Yan yiik

Inis takimlarinda yan yiik adi verilen yiikleme, hava aracinin riizgira karsi inis

yapmadigr durumlarda (yani havacilik terimiyle yan riizgar oldugu durumlarda)

ortaya ¢ikar.
Pistte bulunan yan riizgarin ugagin kiitlesini yana dogru itme istegiyle ortaya ¢ikan

bu yiikiin hesaplanmasinda, dikey yiik ve siirtiinme yiikii hesaplamalarinda oldugu

gibi, genel havacilik otoritelerinin belirledigi kurallar ¢ercevesinde hesaplanir ve

tasarimlarda kullanilir.
Howe yan yiik hesaplamasinda iki degisik senaryoyu ortaya koymus ve havacilik

otoritelerince yer verilen bu iki senaryo kurallarin1 su sekilde aciklamistir; ilk
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senaryoda inig takimi siirtlinme yiikiinlin yan yiikle birlesik bir bicimde etkidigi
durum, ikinci senaryoda ise tekerleklerin sadece dondiigii ve dolayisiyla siirtlinmenin
sifir kabul edildigi, sadece yan yiikiin etkidigi durum ele alinmistir. Birlesik Krallik
askeri kurallarina gore ilk senaryoda siirtiinme yiikii dikey yiikiin ylizde 40’1 olarak
alinir, ana inis takiminin her bir dikmesine gelen yan yiik ise dikmeye gelen dikey
yiikiin yiizde 25°i olarak hesaplanir. ikinci senaryoda ise tipik olarak dikey yiik
azami dikey yiikiin yiizde 50’si olarak, bir dikmeye gelen yan yiik (ice dogru) ise
azami dikey yiikiin yiizde 40’1 olarak diger dikmeye gelen yiikiin(disa dogru) ise
yiizde 30 olarak hesaplanir [13].

Bu bilgiler 1s181nda ana inis takimi dikmelerine gelen yiikler, {i¢ teker inis senaryosu
ve birinci yan ylik senaryosu dogrultusunda (78.06 N*25%) 19.52 N, ikinci yan yiik
senaryosu i¢in ilk dikmeye gelen yiik (78.06 N*40%) 31.22 N ve ikinci dikmeye
gelen yiik (78.06 N*30%) 23.42 N seklinde hesaplanur.

Iki teker inis senaryosu ve birinci yan yiik senaryosu i¢in siirtiinme yiikii dikey yiikiin
ylizde 25’1 degil, yiizde 40’1 seklinde hesaplanmaktadir, inis takimina {i¢ teker inis
senaryosunda gelen yiiklerle kiyas yapabilmek icin inig takimi koordinat sistemine

gore gelen dikey ve yatay yiik bilesenleri yeniden hesaplanirsa;
R =R-cos(8°) =94.325-cos(8°) =93.41N ,

R, = R-sin(8°) = 94.325-sin(8°) =13.13N,

D, =D-cos(8°)=37.73-cos(8") = 37.36N ,

D, = D-sin(8") =37.73-sin(8") = 5.25N,

Dikey Bileske Yiik = R;+D; =93.41 + 5.25=98.66 N ve

Yatay Bileske Yiik = D;-R,=37.36 — 13.13 =24.23 N

seklinde bulunur. Yan yiik ise dikey yiik vektoriiniin yiizde 25°1 olarak kabul edilir
ve bu deger (94.325%25%) 23.58 N olarak hesaplanir.

Iki teker inis senaryosu igin ikinci yan yiik senaryosunda ise siirtinme kuvvetinin
olusmadig1 varsayim ile bileske dikey ve yatay ylikler degismektedir. Buna gore
dikey bileske yiik sadece R; bileseninden, yatay bileske yiik ise sadece R;
bileseninden olusmaktadir. Sekil 2.4°deki serbest cisim diyagramindan R, bilesenin

sirtinme yoniine ters yonde olduguna dikkat edilmelidir. Bu ikinci yan yiik
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senaryosunda yan yiik hesab1 yapildiginda ise birinci dikmeye (94.325%40%) 37.73
N ikinci dikmeye ise (94.325%30%) 28.3 N ytik etkir.

2.3.3 Ozet

Ozet olarak ATA-7 insansiz hava araci ana inis takimma gelecek yiikler (her bir
dikme basina gelecek yiik), olusturulan senaryolar esliginde Cizelge 2.3‘te
goriilebilir. Cizelge 2.3’te goriildligli lizere ana inis takimi dikmeleri i¢in kritik
yiikleme durumu iki teker iizerine inis senaryosu ve yan yiik 1.senaryosu sirasinda
ortaya c¢ikmaktadir. Calisma sirasinda inis takimi analizlerinde ve testlerinde
asagidaki cizelgede yer alan ve kritik olarak secilen iki teker {izerine inig senaryosu
ve yan yiik 1.senaryosundaki ylikleme kosullar1 altinda inis takimi analiz ve testleri

gerceklestirilecektir.

Cizelge 2.3 : ATA-7 hava aracinin inis takimina gelecek yiiklerin 6zet ¢izelgesi.

Yiikleme Cesidi Ug Teker Inis Senaryosu Iki Teker Inis Senaryosu

Dikey Siirtinme Yan Dikey Siirtinme Yan
Yik  Yiki (N) Yik  Yik  Yiki (N)  Yik

(N) N) N (N)
Duragan Yiik 26.02 - - - - -
Dinamik Yiik;
Dikey Yiik 78.06 - - 96.69 - -
Stirtlinme Ytk - 19.52 - - 10.22 -

Yan Yiik (1.Senaryo)  78.06 31.22 19.52  98.66 24.23 23.58
Yan Yiik (2.Senaryo);
(1.dikme) 39.03 - 31.22  46.71 -13.13 37.73

(2.dikme) 39.03 - 2342 46.71 -13.13 28.3
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3. INIS TAKIMI YAPISAL TASARIMI

Bu boliimde inis takimi yapisal tasarimi ile sonucglanacak caligsmalar anlatilacaktir.
Bu baglamda, oncelikle kompozit parcalari olusturan elyaf, regine ve ¢ekirdek
cesitlerine genel bir bakis yapilacak, daha sonra Istanbul Teknik Universitesi, Ugak
ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Kompozit ve Yap1 Laboratuari’nda mevcut var olan
elyaf cesitlerinin Oncelikle malzeme O6zelliklerinin belirlenmesi, iiretici ve literatiir
kaynaklar1 ile dogrulanmasi caligmasi ile tasarim siireci baslayacaktir. Bu siireg
icerisinde kompozit test numunelerinin {iretim yOntemleri, uygulanan testler
anlatilacaktir. Daha sonra bu veriler 1s18inda, inis takiminin hangi elyaf tiirleri
kullanilarak, en hafif ve gelebilecek yiiklere en dayanikli sekilde iiretilecegi

belirlenecektir.

3.1 Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Kompozit malzemeler genel anlamda iki veya daha fazla birbirinden sekilce ya da
makro diizeyde olusum big¢imince farkli malzemenin bir araya gelmesiyle olusur

[16].

Bir bagka anlatimla su anda kompozit malzemeler, giiclii liflerin -daimi veya daginik

haldeki- etrafin1 kaplayan giigsiiz bir matriks malzemesinden (regine) olusur [17].

Gay ve digerleri, kompozit malzemelerin yeni bir malzeme c¢esidi olmadigim
sdyliiyor ve antik gaglardan bu yana kullanim alan1 buldugunu belirtiyor. Ozellikle
tahta ve musir koganinin giinliik kullanilan kompozitlerden oldugunu belirterek,
Japon’larin ve Mongol’larin silah yapiminda kompozit malzemenin faydalarindan

yararlandiklarini da belirtiyor [17].

Akovali de ayn1 sekilde biyolojik kokenli malzemelerin ¢ogunun kompozit malzeme
oldugunu belirtiyor. Ornegin, kemigin sahip oldugu hafifligi mineral kristallerinin bir
protein olan kolajenle birlegsmesine bor¢ludur, tahta ise seliilozik lifler ve etrafinda

linyin ve hemiseliiloz igerir [16].
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Her ne kadar birgok kompozit malzeme Ornegi verilebilecek olsa da havacilik
alaninda kullanilan Akovali’nin deyimiyle Ileri Kompozit Malzemeler veya Baker ve
digerlerinin deyimiyle Yiiksek Performansli Elyaf Kompozitler bu ¢alismada goz

oniinde bulundurulacak kompozit malzemeleri olusturacaktir [16,18].

3.1.1 Takviye malzemeleri

Akovali, cam elyafinin kullaninmmin eski Misirhilar’a  kadar dayandigimi
sOylemektedir. Karbon elyafi ise 100 yildan fazla siiredir bilinmesine karsin ancak
1950’lerden sonra ¢okca kullanim sahasi buldugu havacilik sektoriiniin dikkatini
sahip oldugu yiiksek dayanim ve hafif takviye malzemesi olmasi nedeniyle ¢ekmistir
[16]. Aramid elyafi ise 1970’lerde DuPont firmasi tarafindan bulunmus bir organik
elyaf ¢esididir [18]. Bu ii¢ elyaf ¢esidi, kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan
elyaflardir, ¢esitli dokuma teknikleri ile ihtiyaca gore iki elyaf ¢esidinden olusan
hibrid elyaf dokumalari da mevcuttur. Bu boliimde bu ii¢ elyaf ¢esidinden genel
anlamda bahsedilecek ve mekanik ozellikleri, birbirlerine gore avantajlar1 ya da
dezavantajlar1 acgiklanacaktir. Daha sonra bu elyaf cesitlerinin dokuma sekilleri
tizerine durulacak, dokuma farkliliginin mekanik 6zelligi nasil etkiledigi anlatilmaya

caligilacaktir.

3.1.1.1 Cam elyafi

Cesitli minerallerin (kum, kil, kireg tasi, kolemanit) 1600 °C de birlesmesiyle sivi
cam olusur. Daha sonra bu sivi cam, silindirik metal kilcal borular igerisinden
gecerken sogutulur ve boylelikle 5 ile 24 um ¢apinda cam elyafi filamentleri olusur.
Daha sonra bu filamentler bir araya getirilir ve filamentleri bir arada tutabilmek i¢in

0zel bir tutkalla kaplanir, bu sayede cam filamentinin aginmasini 6nler[19].

Cam elyafinda kullanilan minerallerin karisim oranlariyla ile oynanarak farkl
ozelliklere sahip cam elyafi ¢esitleri olusturulabilmektedir. Bu cam elyafi ¢esitlerine

bakacak olursak;

E tipi cam elyafi (elektriksel); daha az alkali igerirler ve A tipi (alkali) cam
elyaflarindan yapisal anlamda daha kuvvetlidirler. Iyi ¢ekme ve basma dayanimia
ve sertlige sahiptirler, iyi elektriksel 6zellige sahiplerdir ve goreceli olarak diisiik

maliyetlidirler, ancak carpmaya kars1 dayanikliligi goreceli olarak kotiidiir. Diistik
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maliyeti nedeniyle kompozit malzemelerde kullanilan en yaygin cam takviye

malzemesidir.

C tipi cam elyafi (kimyasal); kimyasallara kars1 iyi bir diren¢ gosterir. Bu 6zelligi
nedeniyle kompozit malzemelerden yapilmig kimyasal ve su borularinda ve tanklarda

i¢ katmanda ince bir tabaka olarak kullanilir.

R, S veya T tipi cam elyafi; E tipi cam elyafindan daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve
elastisite modiiliine sahip, cestili firmalarca farkli harflerle kodlanmis, ancak yapisal
olarak benzer cam elyaf ¢esididir. E tipi cam elyafinin sahip oldugu filament
capindan daha diistik ¢aplara sahip olmalar1 sayesinde bu yliksek dayanim 6zelligine
sahip olurlar. A.B.D.’deki OCF firmasi tarafindan iiretilen elyafa S tipi, Avrupadaki
Vetrotex firmasi1 tarafindan fretilene R tipi ve Japonya’daki Nittobo firmasi
tarafindan iiretilene ise T tipi cam elyafi ad1 verilmektedir. Genel olarak havacilik ve
uzay ve savunma endiistrisi i¢in gelistirilmis olup, bazi zorlu balistik silah ve zirh
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sahip oldugu kisith kullanim alaniyla iiretim
hacimleri diisiik oldugundan, elektrik devrelerinde daha sik kullanim alani bulan E

tipi cam elyafina kiyasla maliyeti daha yiiksektir[19].

Akovali cam elyaf c¢esitlerinin mekanik o6zelliklerini Cizelge 3.1°deki gibi

vermektedir [16].

Cizelge 3.1 : Cam elyaf ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri [16].

Cam Elyafi Tipi Yogunluk Cekme Elastisite Kopma
(kg/m?) Dayanimi ~ Modiilii (GPa)  Uzamasi (%)
(MPa)
E 2620 3450 81 4.9
S 2500 4590 89 5.7
A 2500 3050 69 5.0

3.1.1.2 Aramid elyafi

Aramid elyafi el yapimi bir organik polimerdir(aromatik poliamid), bu elyaf sivi
kimyasal bir karisimdan kati bir iplik¢ik egirmesiyle olusur. Bu parlak agik sari
filamentler cesitli 6zelliklere sahip sekillerde iiretilebilir, ancak genel olarak hepsinin
belirgin 6zellikleri yliksek dayanima ve diisiik yogunluga sahip olmasidir. Bu 6zellik
onlara yiiksek 0zgiil dayanim saglamaktadir. Tiim gesitleri darbeye kars1 dayaniklidir

ve diisiik elastisite modiiliine sahip olanlar1 balistik uygulamalarda genis kullanim
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alan1 bulmaktadir. Ancak, basma dayanimi ise E tipi cam elyafiyla benzerlik

gostermektedir [19].

Aramid elyafinin en bilindik ismi Dupont firmasina ait olan “Kevlar” dir. Ancak
giinimiizde baska firmalar degisik isimlerle ¢ok ¢esitli 6zelliklerde aramid elyafi
sunmaktadir. Tiim bu aramid elyaf ¢esitleri yiiksek dayanimin yan sira, aginmalara,
kimyasal ve termal bozunmalara kars1 direng gosterir. Ancak, aramid filamentleri

ultraviyole 1sinlar karsisinda yavas yavas bozunmaya ugrayabilir[19].

Dupont firmasinin sundugu li¢ ¢esit Kevlar elyaf tipi bulunmaktadir, bunlar yiiksek
sertlige sahip Kevlar 29, ultra yiiksek elastisite modiiliine sahip Kevlar 149 ve
ylksek elastisite modiiliine sahip Kevlar 49°dur. Yapisal kompozit malzemelerde en
yaygin olarak Kevlar 49 aramid cesidi kullanilmaktadir. Akovali kitabinda bu ii¢
cesit Kevlar elyafinin mekanik 6zelliklerini Cizelge 3.2°deki gibi vermektedir [16].

Cizelge 3.2 : Aramid elyaf g¢esitlerinin mekanik 6zellikleri [16].

Aramid Elyaf Tipi  Yogunluk Cekme Elastisite Kopma
(kg/m3) Dayanimi  Modiilii (GPa)  Uzamasi (%)
(MPa)
Kevlar 29 1440 3000-3600 85 4.0
Kevlar 49 1440 3600-4100 131 2.8
Kevlar 149 1470 3500 186 2.0

3.1.1.3 Karbon elyafi

Karbon elyafi, lif formunda bulunan karbon zengini organik 6n maddelerin
(precursor) kontrollii oksidasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon islemleriyle
tiretilir. Bu 6n maddelerden en yaygin olani polyacrylonitrile (PAN) ‘dir, ¢linkii
karbon elyafinin en iyi 6zelliklerini bu 6n madde saglamaktadir. PAN disinda karbon
elyaflar, zift ve seliillozdan da iiretilmektedir. Grafitizasyon isleminin ¢esitli sekilleri
yiksek dayamimlh elyaflar (yaklasik 2600°C’de) veya yiiksek elastisite modiillii
elyaflar (yaklasik 3000°C’de) ve digerleri bu araliktaki sicakliklardaki islemlerle
uretilmektedir. Karbon elyafi sekillendikten sonra ylizeyi, matriksin kolayca
yapigmasina yardimei olacak, kimyasal olarak sertlestirilen bir islem goriir. Ozellikle

tagima sirasinda da bu islem elyafin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [19].

Karbon elyaflar1 genellikle sahip olduklari elastisite modiillerine ya da dayanimlarina
gore smiflandirilirlar, genellikle ultra yliksek elastisite modiillii karbon elyaflar

(UHM), yiiksek elastisite modiillii karbon elyaflar (HM), orta elastisite modiilli
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karbon elyaflar (IM), ve vyiiksek dayanimli karbon elyaflar (HS) seklinde
siniflandirilir. Genellikle filament ¢aplari 5-7 um arasinda degisir. Piyasadaki tiim
elyaf cesitleri arasinda karbon elyafi 6zgiil sertligi en yiiksek olan elyaftir, gerek
cekme gerekse basmaya karsi yiiksek dayanim saglar, korozyona, yorulmaya ve
stirinmeye kars1 yiiksek direng gosterir. Ancak ¢arpmaya karsi dayanimlari gerek
cam elyafi gerekse aramid elyafindan daha diisiiktiir, bu 6zellikle HM ve UHM

karbon elyaflarinda gevrek malzeme 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasina neden olur[19].

SP Systems tarafindan PAN bazli karbon elyaflarin mekanik 6zellikleri hakkinda
genis bir liste sunmustur. Daha 6nce bahsi gecen kategorilere gore verilen ¢izelgenin

bir 6zeti Cizelge 3.3 te incelenebilir [19].

Cizelge 3.3 : Karbon elyaf ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri [19].

Karbon Elyaf Tipi Cekme Cekme
Elastisite Dayanimi
Modiilii (GPa)
(GPa)

Standart Modiilli

(Yiiksek Dayanim) 228-265 3.53-4.83

Orta Modiilli 265-320 4.12-5.94

Yiiksek Modiillii 320440 2.74-4.8

Ultra Yiiksek .

Modiillii 440 ve lizeri 3.4545

3.1.1.4 Elyaf kumas cesitleri

Yukarida bahsi gegen elyaf cesitleri genellikle kumas halinde satilir. Ancak bazi 6zel
uygulama ve iiretim yontemleri (6rnegin filament sarma iiretim yontemi) ig¢in
iplikcikler (filamentler) halinde de bulunabilir. Ancak genel olarak havacilik
endiistrisinde kumas tipi elyaflar kullanim alan1 bulmaktadir. Elyaflar1 kumaslarda
sahip olduklar1 filament oryantasyonlarina gore 4 gruba ayirabiliriz; sadece bir yonde
filament bulunduran elyaflar (Unidirectional), iki ydnde birbirine bir sekilde
baglanmis elyaflar (0°/90°), birden fazla oryantasyonda bir araya getirilerek
baglanmis elyaflar (multi-axial), ve tekstil kumasi gibi belli bir sablona (pattern)
sahip orgii seklindeki (woven) elyaflar olarak gruplandirilabilir[19].

Bu gruplandirmada aslinda 3 grup birbiriyle olduk¢a baglantilidir. 0°/90°, ve ¢ok
eksenli (multi-axial) elyaflar, tek yonlii elyaflarin (unidirectional) iist {iiste

konulmasiyla olusur. 0°/90° elyaf ¢esidinde iki unidirectional elyaf bir sekilde 6zel
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ipliklerle birbirine dikilir ve bu sayede hem enlemesine yonde hem de boylamasina

yonde iki elyafa sahip bir kumas ortaya ¢ikarilmis olur.

Cok eksenli elyaf cesitleri ise genellikle 6zel uygulamalara goére bir¢ok eksende
unidirectional elyaf kumaslarinin iist tiste konulmasi ve birbirlerine 6zel ipliklerle

dikilmesiyle tiretilir[19].

Yaygin olarak bulunan ¢ok eksenli elyaf kumaglar1 uygulamalarda kullanilabilecegi
gibi, cesitli yiikkleme kosullarina gore kompozit malzeme tasarimcisi, istedigi
oryantasyonlarda istedigi unidirectional elyaflar1 bir araya getirerek kendi c¢ok

eksenli elyafini dokutabilir, ancak bu islem oldukg¢a maliyetlidir.

Bu {i¢ kumas ¢esidi de diiz ve kivrimsiz elyaflara sahiptir, bu durum kompozit
malzeme tasariminda elyaflarin mekanik o6zelliklerinin en {ist diizeyde elde

edilmesini saglar.

Orgii tipi kumas cesidi ise elyaf iplikciklerinin boylamasina ve enlemesine belli bir
sablona (pattern), dokuma sekline gore ortaya cikarlar, onceden bahsi gecen
unidirectional, 0°/90° ve ¢ok eksenli kumaglarda oldugu gibi elyaflar diiz ve
kivrimsiz degildir. Orgii tipi elyaflarda enlemesine elyaf iplikgikleri boylamasina
iplikgiklerin altindan veya tstiinden belli bir diizene gore gecerler. Bu tip elyaf
kumaslarinda diger kumas tiirlerinde oldugu gibi 6zel iplik¢iklerle dikilme durumu

bulunmaz.

Orgii tipi kumas cesidinde yaygin olarak bilinen ve kullanilan 3 tip 6rgii cesidi
bulunmaktadir. Bunlar, diiz (plain), saten (satin), ve paralel ¢apraz dokuma (twill)
seklinde sayilabilir. Diiz kumas c¢esidinde her bir boylamasina elyaf iplik¢igi
enlemesine elyaf iplik¢iklerinin bir altindan bir de iistiinden gecer. Bu kullanilan en
yaygin yapidir ve goreceli olarak iyi bir kumasg stabilitesine sahiptir. Twill ve saten
kumas tiirlerinde ise boylamasina elyaf iplik¢ikleri birden fazla enlemesine iplik¢igin
altindan veya istiinden gecer. Twill kumas tiirii, belli bir program ¢ergevesinde
birbirine ge¢mis enlemesine ve boylamasinda iplik¢iklerden olusur ve bu iplik¢ilerin
dokunmasinda belli bir sablon uygulandigindan bu kumas tiirlinde ¢apraz cizgiler
elde edilir. Buna ragmen saten kumas tiiriinde ise birbirine ge¢mis elyaf iplikgikleri
daha azdir. Her 4 ya da 7 enlemesine iplik¢ikte bir boylamasina iplik¢ik bir iiste bir
alta gecer [18]. Bu kumas tiirlerini daha gorsel bir sekilde ifade etmek gerekirse
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Gay’in kitabinda sunmus oldugu sekil yardimci olacaktir [17]. Sekil 3.1°de 3 ¢esit

kumays tiiriiniin birbirinden farki kolayca goriilebilir.

a) Diiz Kumas b) Saten Kumas ¢) Twill Kumas

Sekil 3.1 : Kumas tiirleri; a-diiz kumas, b- saten kumas, c-twill kumas [17].

Twill ve saten kumas tiirleri diiz kumas tiirline gore daha az kivrima sahiptir, ve diiz
kumasa gore sahip olduklart daha sik dokuma nedeniyle daha agirdirlar. Bunun yani
sira bu iki kumas tliriinii karmasik kaliplara sermek daha kolaydir, yayildiklari
kalibin seklini kolayca alirlar ve diizlem i¢i 6zellikleri daha iyidir. R-G firmasinin
sunmus oldugu “Kompozit Malzemeler El Kitabi”’nda bu durum Sekil 3.2’deki
fotografla iyi bir sekilde aciklanmistir [20]. Sunulan sekilde sol tarafta diiz bir
kumas, sag tarafta ise twill dokumasina sahip bir kumas bulunmaktadir. Kalibin

seklini twill kumas tliriiniin daha 1yi aldig1 goriilmektedir.

(Twall)

Sekil 3.2 : Diiz kumas ile twill kumasin kalibin seklini almasi arasindaki fark [20].
3.1.2 Recine cesitleri
Kompozit malzemelerde regineler su gorevleri iistlenirler;

1. Elyafa gelen ve elyaftan gelen ytikleri aktarmakla yiikiimlidiir,
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2. Bir elyaf filamenti koptugunda diger elyaf filamentlerinin de kopmasini

engellemek icin aralarin1 doldurarak birbirlerinden ayirir.

3. Elyafin gevresel etkilerden korunmasini ve elyaflarin parganin seklini alacak

sekilde tutmasini saglar.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri reginenin mekanik 6zelliklerinden
oldukga etkilenir. Ozellikle boylamasina basma dayanimi, enine ¢ekme dayanimu,
tabakalar arast kayma dayanimi genellikle recine-baskin 6zellikler olarak

adlandirilmaktadir[18].

Genellikle elyaf takviyeli kompozit malzemelerde recgine denilince polimerler akla
gelir. Tim polimerlerin ortak sahip oldugu o6zelliklerinden biri basit kendini
tekrarlayan birimlerden olusan uzun zincir benzeri molekiillerden olusmalaridir.
Polimerler, 6zelliklerinde sicakligin etkisine gore, termoset ve termoplastik olmak

tizere iki gruba ayrilirlar[19].

Termoplastik polimerler, metallerde oldugu gibi 1s1 verildik¢e yumusarlar ve hatta
erime bas gosterir, daha sonra sogumaya birakilmasiyla birlikte tekrar sertlesirler. Bu
eritme, ve tekrar dondurma islemleri istenildigi kadar tekrar edilebilir, bu sirada
malzemenin Ozelliginde farkedilebilir bir degisiklik olmaz. Termpolastik
malzemelere 6rnek olarak, naylon, polipropilen, ve ABS, ve bu regineler ne yazik ki
sadece kisa ve kirpilmis elyaflarla takviye edilebilirler ki genellikle cam elyafi ile

kullanilirlar [19].

Termoset polimerler ise gerceklesen bir kimyasal reaksiyonla olusurlar. Regine ile
sertlestirici veya recine ile katalizor madde bir araya getirildiginde geri doniisi
olmayan bir kimyasal reaksiyon baslar ve sonunda sert ve ergimez bir malzeme
ortaya cikar. Bazi termosetler, drnegin fenolik reg¢inelerde, bazi ucucu maddeler
ortaya cikabilir. Diger termoset recinelerde ise, polyester ve epoksi gibi, ugucu
maddeler ortaya ¢ikmaz, bu nedenle kullanimi daha kolaydir. Termoset regineler bir
kere kurudugu (cured) zaman tekrar sitilirsa sivi hale gecmezler, ancak belli bir
sicakliktan sonra mekanik ozellikleri belirgin sekilde degisir. Cam Gegis Sicakligi
adi verilen bu sicaklik degeri gecildigi zaman reginenin elastisite modiili (sertligi)
keskin bir bigimde diiser, buna bagl olarak kompozit malzemenin recine-baskin
ozellikleri, basma dayanimi, enine c¢ekme dayanimi ve tabakalar arasi kayma

dayanimi da gozle goriiliir bir sekilde diiser[19].
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Her ne kadar kompozit endiistrisinde ¢ok cesitli tiirde recineler bulunsa da, yapisal
pargalarin cogunlugu 3 cesit termoset recineler kullanilarak yapilir, bunlar polyester,

vinilester ve epoksidir[19].

Bu c¢alismada bu ¢ ¢esit regine tiirli mekanik 6zellikleri agisindan ve diger avantaj-
dezavantajlar agisindan kiyaslanacak, ancak reginelerin detayli anlatimina, kimyasal

yapilarma ve 6zelliklerine yer verilmeyecektir.

Bu ii¢ tiir re¢inenin farkli kullanim alani bulmasinin nedenleri farkli 6zelliklere,
birbirlerine gore bazi avantajlari olmasidir. Bu 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz

[19];
1.Yapistiric1 Ozellikleri
2.Mekanik Ozellikleri
3.Mikro-Catlama Direnci
4.Yorulma Direnci

5.Suyla Temasindaki Bozunma

3.1.2.1 Yapistiricr 6zellikleri

Reginenin yapistirict 6zelligi, kompozit malzemenin mekanik 6zelligini etkileyen
onemli ozelliklerden biridir. Ozellikle, recinenin takviye malzemesine ve cekirdek
bir malzemeye iy1 bir sekilde yapismasi énemlidir. Polyester regineleri, bu ii¢ regine
cesidi icerisinde en diisiik yapisma oOzelligine sahiptir. Vinilester recineler ise
polyester reginelere nazaran daha iyi yapisma Ozelligi gosterse de en iyi yapigma
performansini epoksi regine sistemleri gosterir, bu nedenle bir¢ok yiiksek dayanimli
yapistiricilarda bulunur. Epoksinin bu yiiksek yapiskanlik 6zelligi, 6zellikle bal
petegi takviyeli kompozit malzemelerde kii¢iik yapisma yiizeyi bulunan yani yiiksek

yapisma gerektiren yapilarin tiretiminde kullanighdir [19].

3.1.2.2 Mekanik ozellikleri

Herhangi bir recine sistemi icin iki onemli mekanik 6zellik bulunmaktadir, bunlar
recinenin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme elastisite modiiliidiir. Ticari olarak bulunabilen
polyester, vinilester ve epoksi regine sistemlerinin 20°C ve 80°C ‘de kurutulmus
sekilde test sonuglar1 kapsaminda kiyaslanabilir ¢ekme dayanimlari ve g¢ekme

elastisite modiilleri Sekil 3.3°te goriilebilir [19].
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Sekil 3.3 : Recine ¢esitlerinin karsilastirilabilir gekme dayanimi ve ¢gekme elastisite
modiilii grafikleri [19].

7 glnlik oda sicakligindaki kurumanin ardindan epoksinin diger iki regine
cesidinden gerek dayanim gerekse elastisite modiilii agisindan daha iyi 6zellige sahip
oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bunun yani sira 80°C’de uygulanan 5 saatlik sonradan

kurutmanin (post-cure) da yararl etkileri sekilden acik¢a goriilebilir[19].

Kompozit malzeme tasarimcist ve {lireticisi i¢in re¢inenin sahip oldugu ve dikkate
alinmas1 gereken 0Ozelligi reginenin kuruma siireci esnasinda ne oranda
bliziildiigiidiir. Biiziilme, regine molekiillerinin sivi haldeyken ya da yar1 jel
durumundayken kendilerini yeniden diizenlemek, yeni bir oryantasyona sahip olmak
istemesinden Otilirli ortaya ¢ikmaktadir. Polyester ve vinilester molekiilleri kuruma
noktasina gelene kadar yeniden diizen kurmaya isteklidir, nitekim kuruma
tamamlanana kadar %8’lik bir biiziilme goriilebilir. Ancak epoksinin sahip oldugu
farkli dogal reaksiyon geregi epoksi molekiilleri ¢ok az yeniden diizenlenme ihtiyaci
duyarlar, genellikle epoksiler i¢in biizilme oran1 %2 gibi bir degerdir. Bu diisiik
deger onu diger regine cesitlerine gore mekanik oOzellikler agisindan {istiin kilar.
Cilinkii biizilme kompozit malzemede hali hazirda bulunan gerilme ortaya ¢ikartir ki,

bu durum malzemeyi zayiflatir [19].

3.1.2.3 Mikro-catlama ozelligi

Kompozit bir malzemenin dayanimi genellikle hangi yiik degerinde koptugu ile
baglantilidir. Ancak bazi yiiklemelerde elyaflarin kopma yiiklemesine ulasincaya
kadar regine sisteminde catlamalar olusur ve yiikiin artirilmasiyla bu ¢atlaklarin
kompozit malzemedeki regine sisteminde ilerlemesi s6z konusu olur. Bu durum ayni

zamanda yanal mikro c¢atlama (transverse micro-cracking) olarak adlandirilir. Her ne
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kadar kompozit pargada bir kopma olugsmuyor olsa da, miihendisler, tasarimcilar ve
ireticiler uzun Omiirlii kompozit parcalara sahip olmak istiyorlarsa, daimi yiikler

altinda re¢inenin ¢atlama baslangi¢ noktasinda olmadigindan emin olmalidirlar [19].

Bir kompozit parcanin mikro ¢atlama baslangicina neden olacak gerinim degeri,
recine sisteminin yapiskanlik ozelligi ile tokluguyla (toughness) giiclii bir sekilde
alakalidir. Gevrek regine sistemleri i¢in, drnegin polyester i¢in bu durum kompozit
par¢anin kopmasindan ¢ok Once baslar. Mikro-catlama gerinim degeri reginenin
toklugu oOlciilerek belirlenebilir, ancak recgine toklugunun Ol¢iilmesi zordur, bu
nedenle recinenin kopma gerilimi ve kopma gerinimi degerleri, mikro catlama
gerinimi konusunda bilgi vermesi agisindan yarar saglayabilir. SP Systems 3 cesit

recine sistemi i¢in gerilim/gerinim Sekil 3.4‘teki gibi sunmustur [19].

&
Epoksi
Vinilester = 0
Polyester |
1
/i |
2| / o
E / : 1 f
<1 Y L
| I [ !
| I | !
| 1 '
| 1 !
|| KL ld.sn; : ( 7o
& - I. -.
Gerimim

Tipik Regine Gerilme/Gerinim Egrileri
(5 saat 80°C"de kurutma altinda)

Sekil 3.4 : Recinelerin gerilme-gerinim grafigi ve ylizdesel kopma uzamalar [19].

Bu sekilden de anlasilacagi {izere epoksi reginesi diger reginelere gore bu hususta da

tistiinliik saglamistir.

3.1.2.4 Yorulma direnci

Genellikle kompozit malzemeler metallerle kiyaslandiginda ¢ok iyi bir yorulma
direnci gosterirler, ancak yorulma direnci, kiigiik hasarlarin birikip ¢ogalmasiyla
olustugundan, kompozit malzemelerin yorulma direnci, reginenin toklugu, mikro
catlamaya olan direnci ve iiretim sirasinda olusan parcadaki hasarlar ve hava
bosluklar1 gibi hususlardan etkilenirler. Bu nedenle epoksi re¢ine sistemi, polyester

ve vinilestere oranla daha iyi O6zelliklere sahip oldugundan yorulma direnci daha
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yuksek bir recine sistemidir. Bu nedenledir ki, birgok hava araci yapisinda epoksi

recine sistemi kullanilmaktadir [19].

3.1.2.5 Suyla temasindaki bozunma

Regine sistemleri i¢in bir baska husus da, 6zellikle gemi endistrisinde, suyla
temasindaki bozunum miktaridir. Polyester ve vinilester sahip olduklar1 kimyasal
yapilar1 geregi, suyla temasta bozunmaya meyillidirler. Bu nedenle 6rnegin ince bir
katman polyester recginesi bir yil suyla temas ettiginde tabakalar arasi kayma
dayanimi %65°e diiser, buna ragmen epoksi reginesi ayni durum ve sartlarda

dayanimini %90’larda tutar[19].

Iste tiim bu ozellikler kiyaslandiginda epoksi regine tiiriiniin diger regine tiirlerine
oranla daha iyi 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir. Nitekim havacilik endiistrisinde
yogun olarak kompozit parga imalatinda epoksi kullanilmasi da, diger recginelere gore
avantajli oldugunu gostermektedir. Yine de epoksi ve diger recinelerin avantaj ve
dezavantajlarin1 6zetle belirtecek olursak SP Systems tarafindan verilen Cizelge

3.4%e goz atilabilir [19].

Cizelge 3.4 : Recine ¢esitlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari [19].

Recine Tiirii Avantajlari Dezavantajlari
Polyester - Kullanimi1 kolaydir. - Orta diizeyde mekanik 6zellige
- Recineler icerisinde en diisiik sahiptir.
maliyete sahiptir. - Acik kaliplarda yiiksek stiren

emilimi vardir.

- Kuruma esnasinda yiiksek
bliziilme olusur.

- Kisith ¢aligsma siiresine

sahiptir.
Vinilester - Kimyasal/cevresel etkilere kars1 - Yiiksek 6zellikler i¢in sonradan
yiiksek direng gosterirler. kurutma (post-cure) gerektirir.
- Polyesterlerden daha iyi - Yiiksek stiren igerigine sahiptir.
mekanik 6zellige sahiptir. - Polyesterlerden daha pahalidir.

- Kuruma esnasinda yiiksek
bliziilme olusur.

Epoksi - Yiiksek mekanik ve termal - Vinilesterlerden daha pahalidir.
ozellige sahiptirler. - Karigim oranini ayarlamak
- Yiiksek su direncine sahiptir. kritiktir.
-Uzun ¢aligsma siireleri elde - Asindirict malzemelerle temas
edilebilir. s0z konusudur.

-Sicaklik direnci 1slakken 140°C
kuru iken 220°C kadar ¢ikabilir.
-Kuruma esnasinda az buiziliirler.
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3.1.3 Cekirdek malzemeler

Miihendislik teorileri bir panelin esneklik sertliginin panelin kalinligmin kiipii ile
dogru orantili oldugunu belirtmektedir (malzemenin atalet momenti). Cekirdek
malzemenin amaci da tam olarak kompozit malzemenin sahip oldugu sertligini
(stiffness), kalinlhigim1 artiracak diisiik yogunluklu (hafif) bir malzeme olarak
kullanilmasidir. Bu, kompozit malzemeye ¢ok az bir agirhik artisiyla birlikte

dramatik bir sertlik kazandirmaktadir[19].

Cekirdek malzemeleri olarak ¢ok c¢esitli malzemeler kullanilabilir, bunlardan en
onemlileri, kopiikler, bal petegi malzemeleri ve tahta ¢esitleridir. Kopiik malzemeler,
yaygin olan ¢ekirdek malzemelerdir. Cok ¢esitli kopiik malzemeleri bulunmaktadir,
Polivinilklorid (PVC), polistiren (PS), poliiiretan (PU), polimetil meticrilamit
(akrilik), polieterimit (PEI) ve stirenacrilontril (SAN) seklinde ozetlenebilir. Bu
malzemeler, ¢esitli kalinliklarda ve degisen yogunluklarda iiretilebilmektedir. Bal
petegi malzemeler (honeycomb), sahip oldugu bal petegi sekilleri ile kopik
malzemelerine nazaran daha az yogunlukta, kopiige nazaran daha yiiksek dayanim
gosterirler. Ozellikle basma dayanimi agisindan yiiksek dayanima sahip, diizlem dis
yiiklere karst dayanikli ancak diizlem i¢i yiikler karsisinda 6nemli bir etki
gosteremeyen malzemelerdir. Tahta c¢ekirdek malzemeleri ise dogal bal petegi
malzemeler olarak nitelendirilebilir, 6zellikle sahip olduklar1 hekzagonal hiicre
yapilart nedeniyle bal petegi malzemelerini andirirlar. Tahta ¢ekirdek
malzemelerinden en yaygmi balsa agacindan elde edilen ve cesitli formlarda
iiretilebilen balsa ¢ekirdek malzemesidir. Balsa, sahip oldugu basmaya kars1 yiiksek
dayaniminin yani sira 1sitildig1 zaman sekil degistirmeyen, termal yalitimi saglayan,
yangin sirasinda yanginin ilerlemesini engelleyen, koruyucu bir yap1 saglamasi
ozelligiyle ozellikle gemi endiistrisinde kullanilmaktadir. Ancak sahip oldugu ¢ok
diisiik yogunluk ve buna bagl olarak yiliksek miktarda re¢ine emme dezavantajina
sahip olmasi nedeniyle, gemi endiistrisinde 6zellikle recine transfer iiretim yontemi
ile liretim yapan firmalar tarafindan tercih edilmemektedir [19]. Sahip oldugu bu
diisiik yogunluk ve yiiksek basma dayanimi nedeniyle model ugaklarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

SP Systems, ¢ekirdek malzemelerin basma ve kayma dayanimlarini yogunluklarina
gore Sekil 3.5‘teki gibi sunmustur [19]. Bu sekilde goriildiigii lizere gerek basma

dayaniminda, gerekse kayma dayaniminda bal petegi c¢ekirdek malzemeler, ayni
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yogunluktaki diger c¢ekirdek malzemelere kiysala daha yiliksek dayanim
saglamaktadirlar.
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Sekil 3.5 : Cekirdek malzemelerin basma dayanimi ve kayma dayaniminin
yogunluga bagli degisimleri [19].

3.2 Yapisal Tasarim

Bu béliimde ¢alismanin ikinci boliimiinde verilen inis takimi boyutlari, insansiz hava
aract agirlig1 ve inis sirasinda gelen ytikler altinda inis takiminin yapisal olarak nasil
tasarlanmas1 gerektigi caligmasi yer alacaktir. Tasarim Oncelikle elde var olan
malzeme c¢esitlerinin agiklanmasiyla baslayacak daha sonra bu malzemelerden
iiretilen kompozit parcalarin sahip olacaklar1 mekanik o6zelliklerin teorik olarak
hesaplanmasiyla devam edilecektir. Ardindan hesaplanan bu degerler ile liretilen
pargalarla yapilacak ankastre testlerden elde edilen sonuglar kiyaslanacak, ve
iyilestirilmis degerler ile optimum inis takimi tasarlanilmaya calisilacaktir. Bu
baglamda miimkiin olan en hafif yapida, inis yiiklerine karsi koyabilecek bir inis
takimi tasarimi diisliniilmektedir. Bu baslikta ve besinci boliimde yapisal tasarimdan
elde edilen inig takiminin analizi ve testi baslig1 altinda yapilan ¢aligmalar 10-12
Eyliil 2008 tarihinde diizenlenen “12. AIAA/ISSMO Multidisciplinary Analysis and

Optimization” konferansinda sunulmustur [21].

3.2.1 Malzeme cesitleri

Calismanin basladig1 dénemde, Istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi, Kompozit ve Yap1 Laboratuari’nda dort gesit elyaf tiirii bulunmaktaydi.
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Bunlar, 0°/90° oryantasyonlarina sahip ¢ift eksenli cam elyafi, +45° oryantasyonuna
sahip aramid elyafi, tek yonli karbon elyafi ve +45° oryantasyonuna sahip karbon
elyafiydi. Metyx-Telateks A.S. tarafindan saglanan bu elyaf tiirleri hakkinda detayl

bilgi firmadan saglanan veriler 1s181inda Cizelge 3.5te gosterilmistir [22].

Cizelge 3.5 : Elyaf ¢esitleri, adlandirilmalar ve 6zellikleri.

Elyaf Kodu Elyaf Detay1 Elyaf Agirlig:
(gr/m?)

0° ve 90° yonlerinde liflere sahip iki

LT-600 : - 600
eksenli cam Orgii
AX-340 +45° yonlerinde hﬂerie se.t'hlp iki eksenli 340
aramid orgii
0° yoniinde liflere sahip tek eksenli
CL 300-12K 12000 iplikli karbon orgii 300
CX 490-12K +45° yonlerinde liflere sahip iki eksenli 490

12000 iplikli karbon 6rgii

Elyaflarin mekanik oOzellikleri ise yine Metyx-Telateks A.S. firmasi tarafindan

Cizelge 3.6’daki gibi verilmektedir [22];

Cizelge 3.6 : Elyaf ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri [22].

Veriler LT-600 AX-340 CL-300-12K CX-490-12K
Test Sekli Laminat Kuru Elyaf Kuru Elyaf Kuru Elyaf
Cekme Dayanimi (MPa) 621.45 3053 4900 4900
Elastisite Modiilii (GPa) 32.08 105 230 230
Kopma Uzamasi (%) 5.5 2.7 2.1 2.1
Yogunluk (gr/cm3) - - 1.8 1.8
Filament Cap1 (um) - - 7 7
Filament Sayis1 - 1000 12000 12000

Resoltech
1050

Regine Epoksi - - -
Regine-Elyaf Orani 1/1 - - -

Bunun yani sira ¢aligmalar esnasinda laboratuarimizda bulunan ¢ekirdek malzemeler
de, SELITAC marka 5 mm kalinliginda kopiik malzemesi ve yine 5 mm kalinliginda
R-G firmasindan temin edilen 29 kg/m’ yogunluga, 3.2 mm hiicre ¢apima sahip bal

petegi ¢ekirdek malzemeleri bulunmaktadir.

SELITAC marka kopiik malzemesi, parke alti siltesi olarak satilan bir malzeme

oldugundan, model ugaklar haricinde yapisal malzeme olarak kullanilmamaktadir.
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Bu nedenle bu kopik malzemesinin mekanik Ozelliklerine ait veriler
bulunamamaktadir. Bunun yerine literatiirde yer alan benzer oldugu diisiiniilen
PVC/PUR 40 kg/m’ yogunluklu képiigiin mekanik 6zellikleri ¢alisma sirasinda esas
almmustir. Bu degerleri su sekilde siralayabiliriz; Elastisite modiilii (E) 28 MPa,
kayma modiilii (G) 13 MPa, ¢cekme dayanimi 0.7 MPa ve ¢cekme gerinimi de %8 dir
[23].

R-G firmasindan temin edilen bal petegi ¢ekirdek malzemesi i¢in ise, firmanin
katalogunda yer alan veriler 1s18inda; kararsiz basma dayanimi 0.6 MPa, kayma
dayanimi boylamasina yonde 0.45 MPa ve enlemesine yonde 0.3 MPa, kayma
modiilii ise boylamasmma yonde 15 MPa ve enlemesine yonde 11 MPa olarak

verilmektedir[20].

Kompozit malzemelerin {iretiminde kullanilmak iizere ise, regine ¢esitleri boliimiinde
iyi Ozellikleri ile 6n plana ¢ikan epoksi reginesi kullanilmasi diisiiniilmiis ve bu
amacla Hexion firmasindan temin edilen MGS L285 reginesi ve sertlestirici (curing
agent) olarak da uzun ¢alisma siiresi (5-6 saat) saglayan MGS 287 ve kisa ¢alisma
stiresi (2-3 saat) saglayan MGS 285 sertlestiricileri kullanilacaktir. Firma tarafindan
saglanan iriin bilgi formunda verilen mekanik ozellikler Cizelge 3.7°‘deki gibi

verilmektedir [24].

Cizelge 3.7 : Hexion MGS285 reg¢inesinin mekanik 6zellikleri [24].

Malzeme Ozelligi  Deger Birim
Yogunluk 1.18-1.20 gr/em’
Esneklik Dayanimi  110-120 MPa
Elastisite Modiili ~ 3.0-3.3 GPa
(Cekme Dayanimi 70-80 MPa
Basma Dayanimi  120-140 MPa
Kopma Uzamasi 5.0-6.5 %
Darbe Dayanimi 45-55 kJ/m?

24 saat 23 °C’de ve
Kurutma Kosullar1 15 saat 60°C’de

Omercikoglu da ¢alismasinda bu epoksi recinesinin ¢ekme testlerini gerceklestirmis
ve test verilerinden elastisite modiiliinii 2.923 GPa ve Poisson oranini da 0.353
seklinde elde etmistir [25]. Buradan yola c¢ikarak gercek test verisinin {iretici

firmanin belirttigi elastisite modiiliine yakin bir degerde oldugunu gézlemlenmistir.

34



3.2.2 Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin hesaplanmasi

Her ne kadar 6nceki boliimlerde karbon elyafinin, elyaf ¢esitleri icerisinde en yiiksek
dayanima sahip oldugu belirtilse de ve ikinci boliimde bahsedilen hava aracinin inisg
takimi da karbon elyaftan iiretilmis olsa da, elde var olan diger elyaf ¢esitlerinin de
calisma kapsaminda incelenmesi ve bahsedildigi lizere karbon elyafi ile kiyaslanmasi
diistiniilmektedir. Bu baglamda elde var olan dort elyaf ¢esidi ve SELITAC kopiik
kullanilarak dort cesit kompozit malzeme iiretilmistir. Sandvi¢ yapiya sahip bu
kompozit malzemelerdeki kopiigiin alt ve iist yiizeyleri CL 300-12k, CX 490-12k,
AX 340 ve LT-600 elyaflardan kesilen ikiser elyaf yapragi ile kaplanmis ve
dordiincii boliimde anlatilan elle yatirma {retim yontemi kullanilarak epoksi
uygulanmistir. 240 mm x 30 mm boyutlarina sahip sandvi¢ yapilarin kalinliklari ise
elyaf gesidinin kalinligma gore farklilik gostermektedir. Uretilen bu sandvig yapilar

Sekil 3.6°da goriilebilir [21].

|

-

Sekil 3.6 : Elyaf ¢esitleri ve SELITAC kopiik kullanilarak iiretilen sandvi¢ kompozit
malzemeler [21].

Bu kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, iireticilerden elde edilen elyaf ve
epoksi verileri 15181 altinda Gay ve digerleri (2003), Baker ve digerleri (2004) ve

Tiirkmen (2006)’in de bahsettigi {lizere kompozit malzemelerin mekanik
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Ozelliklerinin hesaplanmasinda, basit karigimlar yasasi formiilleri kullanilmistir
[17,18,26]. Hesaplamalar sirasinda elyaf hacim orani (fiber volume fraction) 0.6
olarak alinmistir. Bu deger elyafin hacimsel olarak kompozit malzeme igerisindeki

oranini ifade etmektedir ve denklem (3.1-3.4)’te Vrolarak ifade edilmektedir.

E=EV,+E)JV, 3.1
V

1 = _f+ﬁ (3.2)

E, . E,

V12 = Vfo + le/m (3'3)
V.

LIS (3.4)

G, G, G,

ve tim denklemlerde V, =1-V, seklinde alinabilir. Elyaf ve epoksinin kayma

modiiliiniin hesaplanmasi i¢in ise denklem 3.5 kullanilabilir.
G, = tmr (3.5)
2(1+v, ;)

Elyaf ve epoksi iireticilerinden elde edilen degerler 1s18inda karigimlar yasasi
formilleri kullanilarak CL 300-12k/epoksi ve LT 600/epoksi icin E;, Ez, vi2, G2
degerleri yukaridaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir. CX 490-12k/epoksi ve
AX 340/epoksi i¢in ise iiretici tarafindan tek yon elyaf degerleri verilmistir. Bu
laminatlar 45° ve -45° oryantasyonlarina sahip iki katmandan olugmasi sebebiyle
malzeme 6zellikleri ek hesaplamalar1 gerektirmektedir. Bu nedenle bu malzeme igin
tek yonlii malzeme o6zellikleri kullanilarak, indirgenmis katilik matrisinin
hesaplanmasi, katman ve laminat kalinlig1 da kullanilarak uzama katilik matrisinin
hesaplanmas1 gibi ek hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar Gay ve digerlerinin
vermis oldugu bagintilar kullanilarak hesaplanmis [17], ancak bu hesaplamalarin
detayma inilmeyerek elde edilen tiim veriler Cizelge 3.8’de sunulmustur. Cizelge
3.8’de bulunan E; degeri olarak epoksi malzemesinin elastisite modiilii referans
alinmis, tiim malzemelerde 3 GPa olarak verilmistir, bunun yani sira v,3,v13,G23,G13
gibi degerler de analiz programi tarafindan istenildigi i¢in bu degerler, literatiirde yer

alan benzer malzemelerin verilerinden yararlanilarak ¢izelgede sunulmustur.
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Cizelge 3.8 : Kompozit malzemelerin hesaplanmis mekanik 6zellikleri.

CL 300-12k/ CX 490-12k/ AX 340/ LT 600/

Malzeme Ozelligi  Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi
E; (GPa) 139.2 12.75 9.02  32.08
E, (GPa) 7.06 12.75 9.02 32.08
E; (GPa) 3 3 3 3

Vi2 0.26 0.56 0.50  0.25
Va3 0.25 0.25 0.35 0.25
Vi3 0.25 0.25 0.35 0.25
G12 (GPa) 4.08 13.86 8.04 13.08
Gy3 (GPa) 1 1 1 1
Gi3 (GPa) 1 1 1 1
c* (MPa) 2954 2954 1845 621.45
e* (%) 2.1 2.1 2.7 5.5

3.2.3 Ankastre mesnet egilme testleri

Uretilen dort adet sandvi¢ kompozit yapinin malzeme 6zelliklerinin dogrulanmasi
amactyla, sandvi¢ yapilar bir ucundan iskence ile masaya mesnetlenerek, diger ucuna
da bilyeli kese asilarak egilme testleri gerceklestirildi. Benzer bir egilme testi sekli
Sekil 3.6°da goriilebilir. Ayn1 zamanda bu dort ¢esit kompozit yapinin orta noktast
olan uzunlukta 120 mm ve genislikte 15 mm noktasina gerinim olgerler yapistirildi.
Besinci boliimde teknik 6zellikleri detaylica anlatilacak TC-31K statik dijital gerinim
Olger yardimiyla bilyeli kese asildiginda kompozit yapida olusan gerinim degerleri
kayit edildi. Sandvi¢ kompozit yapilarin 40 mm’lik kism1 mesnetleme i¢in ayrildi ve

mesnetlemek tlizere Sekil 3.7°de goriildiigi gibi iskence aleti kullanildi.

d-'.

Sekil 3.7 : Ankastre mesnet egilme testi diizenegi.
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Her birine 1.4 N’luk statik yiik uygulanan dort cesit sandvig yapi icin Olgiilen

gerinimler, Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 : Ankastre mesnet egilme testi sonuglari.

Kompozit Malzeme Olgiilen Gerinim (pe)

CL 300-12k/Epoksi 50
CX 490-12k/Epoksi 283
AX 340/Epoksi 544
LT 600/Epoksi 110

Elde edilen bu test verileri daha sonra ANSYS sonlu elemanlar analizi programiyla
dogrulanmak istendi. Bu amagla Cizelge 3.8’de elde edilen degerler ile kopiik
malzemesi i¢in belirlenen degerler bu sonlu elemanlar analizi programina girildi.
Kompozit yapilar da 240 adet Shell 99 elemani ile modellendi. Sonlu elemanlar
analizi programinda testte uygulanan kosullar programda olusturulan yapiya
uygulandi, yap1 bir ucundan ankastre mesnetlenirken, diger ucundan 1.4 N’luk statik
yuk uygulandi. ANSY'S sonlu elemanlar analiz programu ile yapilan analizde gerinim

Olcerler ayni noktada elde edilen gerinimler Cizelge 3.10°da goriilmektedir [21,27].

Cizelge 3.10 : Ankastre mesnet egilme testi sonlu eleman analizleri sonuglari [21].

Kompozit Malzeme Hesaplanan Gerinim (ue)

CL 300-12k/Epoksi 13.88
CX 490-12k/Epoksi 231.11
AX 340/Epoksi 326.05
LT 600/Epoksi 47.53

Cizelge 3.9 ve 3.10°daki degerler kiyaslandiginda test verileri ile analiz sonuglari
arasinda biiylik farklar oldugu agikca goriilmektedir. Bu farktan yola ¢ikarak, test ile
analizdeki yap1 arasindaki farkin asgari oldugu varsayimiyla, {ireticiden elde edilen
malzeme Ozelliklerinin gercegi yansitmadigi yargisina varilabilir. Bu nedenle
malzeme Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla, elde edilen test verileri ile analiz
verileri arasindaki oran kullanilarak analiz sonuglarinin test verilerine yaklastirilmasi
diisiiniilmektedir. Nitekim daha sonra iyilestirilmis bu malzeme verileri, inis takimi
tasariminda kullanilacak sonlu elemanlar analiz programinda referans olarak kabul

edilecektir.
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Olgiilen ve hesaplanan gerinim degerleri arasindaki oran kullamlarak iyilestirilmis

malzeme 6zellikleri Cizelge 3.11°de verilmektedir.

Cizelge 3.11 : Kompozit malzemelerin iyilestirilmis mekanik 6zellikleri [21].

CL 300-12k/ CX 490-12k/ AX 340/ LT 600/

Malzeme Ozelligi  Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi
E; (GPa) 38.64 10.41 541 1413
E, (GPa) 1.96 10.41 541  14.13
Es (GPa) 0.83 2.45 1.80 1.29

Vi2 0.26 0.56 0.50 0.25
V23 0.25 0.25 0.35 0.25
Vi3 0.25 0.25 0.35 0.25
G2 (GPa) 1.13 11.32 4.82 5.65
G2; (GPa) 0.28 0.82 0.60 0.43
G13(GPa) 0.28 0.82 0.60 0.43
c* (MPa) 820 2412 1105 267

Bu degerlerle yapilan yeniden analiz sonuglar1 beklenildigi iizere, Cizelge 3.12°de

goriildiigii gibi test verilerine yaklagmistir.

Cizelge 3.12 : Ankastre mesnet egilme testinin sonuglari ve iyilestirilmis analiz
sonuglari ile kryaslanmasi [21].

Hesaplanan Gerinim
(Iyilestirilmis Malzeme

Kompozit Malzeme  Olgiilen Gerinim () Ozellikleriyle) (ug)
CL 300-12k/Epoksi 50 49.98
CX 490-12k/Epoksi 283 282.28
AX 340/Epoksi 544 541.48
LT 600/Epoksi 110 109.93

3.2.4 Optimum inis takimi tasariminin belirlenmesi

Bir dnceki boliimde elde edilen kompozit malzeme 6zellikleri kullanilarak bir inis
takimi tasarimi yapilmasi 6ziinde bir iyilestirme problemini ortaya ¢ikarmaktadir.
Nitekim ikinci boliimde verilen inig takim1 boyutlandirmalar inis takimini kisitlayan
Olgiitlerden bir kismuidir, tasarlanacak olan inis takiminin daha 6nceden tiretilmis inis
takimindan hafif olmasi da bir bagka kistas olarak kabul edilebilir. Bunun yaninda
kompozit malzemeler iyilestirme problemlerinde tasarimciya esneklik sagladigi gibi
tyilestirme problemlerinin ¢6ziilmesinde artan degisken sayist ile zorluklar
cikarmaktadir. Nitekim kompozit malzemelerle yapilacak iyilestirme problemlerinde,
katman sayisi, elyaf oryantasyonu, elyaf cesidi, vb. gibi bir¢ok sadece kompozit

malzeme ile ilgili degisken yaratilabilir. Ancak bu iyilestirme problemlerinin ¢oziimii
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cok da basit olmamakta ve ek yardimci bilgisayar destekli programlar
gerektirmektedir. Bu asamada mevcut inig takimi iyilestirme problemi i¢in bu
programlarin kullanilmasinin yerine ¢esitli inis takimi konfigiirasyonlar1 belirlenecek
ve daha sonra yiikleme senaryolari bu konfigiirasyonlara uygulanarak sonuglar

kiyaslanarak bir optimum inis takimi tasarimi segilecektir.

Bu baglamda mevcut inig takimi iyilestirme problemi icin degiskenler, durum
degiskenleri, kistaslar ve ama¢ fonksiyonunu belirtelim. Ikinci béliimden gelen
veriler 15181nda inis takimi agikli1 ve genisligi Sekil 3.8’de gosterildigi gibi sabit
kabul edilecektir. Tasarim degiskenleri olarak ise, ikinci boliimde bahsedilmeyen inig
takimi egrilik yarigapi (R), inis takiminda kullanilacak katman elyaf ¢esidi ve katman
say1s1 olarak belirlenmistir. Son iki degisken inis takiminin kalinligini, dolayisiyla da
agirhigin etkileyecek degiskenler olacaktir. Bu problem icin durum degiskenleri ise -
hem statik hem de burkulma analizi yapilacagindan- gerilmeler, gerinimler, yer
degistirmeler ve kritik burkulma yiikii olacaktir. Bu problem i¢in amag¢ fonksiyonu

gerekli dayanim ve esneklige sahip asgari hafiflikte bir inis takim1 se¢cimi yapmaktir.
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Sekil 3.8 : Inis takimi konfigiirasyonu [21].

Bu iyilestirme probleminin kolayca neticelendirilmesi amaciyla, ikinci bolimde
anlatilan inis yiikleri senaryolarindan sadece iki teker {izerine inis senaryosundaki
dikey yiik dikkate almacaktir (dikme basina 96.69 N). Inis takimi Sekil 3.8°de
gosterilen baglanti noktalarindan sabitlenmis ve inis yiikleri C ve D ile gosterilen,

inis takimmin yerle temas ettigi noktalardan uygulanmistir. Calismanin basit bir
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sekilde sonug¢landirilmasi amaciyla, baglanti delikleri, tekerlekler, vb. gibi hususlar

sonlu elemanlar modeline dahil edilmemistir.

Iyilestirme probleminin ¢6ziimii sirasinda cesitli konfigiirasyonlarin belirlendiginden
daha once bahsedilmisti, bu konfigiirasyonlar Cizelge 3.13‘te incelenebilir. Bu
konfigiirasyonlar1 kolayca sonlu elemanlar analizi programinda uygulayabilmek
amactyla parametrik bir inis takimi sonlu elemanlar modeli olusturuldu. Ozellikle
egrilik yarigapinin, katman sayisinin ve katman elyaf ¢esidinin degistirilebilir sekilde
olusturulmasi 6ngoriildii. Bu baglamda sandvi¢ yapilarin ankastre mesnet egilme
testinde oldugu gibi ANSY'S sonlu elemanlar analizi programinda “Shell 99 eleman1
secilerek, inis takiminin kabuk modeli olusturuldu [27]. Eleman boyutu olarak 5 mm
secildi ve bu eleman boyutu ile birlikte egrilik yaricapina gore eleman sayis1 648 ile

768 arasinda degiskenlik gostermistir.

Cizelge 3.13 : Inis takimi konfigiirasyon ¢izelgesi [21].

Konfig. R Katman Uzunluk Agirlik
No.(KN): (mm)  Konfigiirasyonu Katman Elyaf Tiiri  (mm)  (gr.)

1 10 KE/K6piik/KE CL 300-12k/Epoksi 613.42 26.92
2 50 KE/K6piik/KE CL 300-12k/Epoksi  579.08 25.41
3 100 KE/Ko6piik/KE CL 300-12k/Epoksi  536.2 23.53
4 115 KE/Kopiik/KE CL 300-12k/Epoksi  520.8 22.85
5 115 KE/K6piik/KE CX 490-12k/Epoksi  520.8 25.93
6 115 AE/Ko6piik/AE AX 340/Epoksi 520.8 2591
7 115 CE/Kopiik/CE LT 600/Epoksi 520.8 35.69
8

115 KE/KE/Kopik/KE/KE CL 300-12k/Epoksi  520.8 44.37

CL 300-12k/Epoksi -
9 115 KE/CE/Kopiuk/CE/KE LT 600/Epoksi 520.8 56.41

CL 300-12k/Epoksi -
10 115 KE/AE/K6pik/AE/KE  AX 340/Epoksi 520.8 46.63

Bu konfigiirasyonlar daha onceden bahsedilen dikey yiik ile statik analize tabii
tutulmus, x ve y yoniindeki azami yer degistirmeler, gerilmeler, ve gerinimler Sekil
3.8’deki A ve B ile isaretlenen noktalarin i¢ kisminda, inis takiminin boylamasina
yoniinde elde edilmis, ayn1 zamanda burkulma ytikleri de her bir konfigiirasyon i¢in
analiz programinca hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15°de

goriilebilir.
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Cizelge 3.14 : Inis takinm sekil iyilestirmesi analizi sonuglar1 [21].

Konfig.  Uymax  UXpax CaA OB
No.(KN): (mm) (mm) (MPa) (MPa) &5 (ue) e (ue) Pyritik / F
1 2.68 3.16 0.59 43.1 15 1113 1.829
2 2.65 3.23 4.63  43.09 119 1112 2.37
3 2.68 3.3 9.74  43.41 252 1121 3.894
4 2.72 3.29 10.37 43.64 268 1127  5.113

Cizelge 3.15 : Inis takini katman sayis1 ve katman elyaf ¢esidi secimi cizelgesi [21].

Konﬁg- UYmax Uxmax CA OB Pkritik /
No.(KN): (mm) (mm) (MPa) (MPa) ¢4 (ne) eg(ue) F

5 8.47 11.12 699 2243 1215 1967 6.514
6 23.57 30.65 839 32.07 3075 7822 2.408
7 5.19 6.58 8.4 34.79 594 2368 11.483
8 1.1 1.3 494  20.76 128 535 11415
9 1.21 1.48 597 2499 154 645 2398
10 1.48 1.78 7.23  29.67 188 767 17.414

Cizelge 3.14°de daha ¢cok kompozit malzeme tiirii ayni tutularak inis takiminin sekil
iyilestirmesi gosterilmistir. Bu ¢izelgede gorildiigii lizere egrilik yarigapindaki artis
burkulma analizinden elde edilen degerleri artirmakta ve bu sayede tasarim gilivenlik
katsayist da artmaktadir, buna ek olarak da inis takimi agirhigi, Cizelge 3.13°daki

degerler goz oniline alindiginda, artan egrilik yaricapi ile azalmustir.

Konfigiirasyonlarda elde edilen gerilimler ile gerinimler, kompozit malzemenin
cekme dayanimi ve kopma gerinimlerinden goéreceli olarak az oldugu ¢izelgelerden
elde edilebilen bir sonugtur. Analiz programinda c¢ekirdek malzemesi olarak
kullanilan kopiik malzemesinde olusan gerilim degerlerine de bakilmig, ancak
kompozit malzemelerde olusan gerilmelerden daha kritik bir durum yaratmadigi
gozlemlenmis, kopligiin cekme dayanimindan da diisiik degerler oldugu belirlenmis,

bu nedenle bu noktada detaylica agiklanmamustir.

Cizelge 3.15°deki analizler ise inis takiminin sekil iyilestirmesinden daha g¢ok
kompozit malzemeler {izerine yogunlagmistir. Bu noktada inis takimi egrilik yarigapi

optimum olarak belirlenen 115 mm’de sabit tutulmustur.

Cizelge 3.13, 3.14 ve 3.15 bir arada incelendiginde asagidaki c¢ikarimlar

olusturulabilir;
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e KN.4, en hafif tasarima sahiptir,
e KN.6, burkulmaya kars1 zayiftir ve ayn1 zamanda ¢ok esnektir,

e KN.7’nin burkulmaya daha dayanikli oldugu sdylenebilir, ancak KN. 5 ve 6 ya

gore daha agirdir,

e KN.8, 9, ve 10 konfigiirasyonlarinda ise her iki yliziinde ikiser katman
bulunmaktadir, ancak bu konfigiirasyonlardan 9.su, 8 ve 10’a kiyasla daha

agirdir.

Sonug olarak iki katmanli yapinin yiiklere kars1 daha dayanikli olacag: diisiincesi ile
KN. 8 optimum tasarim olarak belirlenmistir. Bu tasarimin, dérdiincii boliimde
tiretim yontemi anlatilacak ve besinci boliimde inis takimi tasarimina yapilacak

analiz ve testlerle inis kosullarini saglayip saglamadigi kontrol edilecektir.
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4. INIS TAKIMI URETIMI

Bu béliimde inis takimi iiretimi ile ilgili bilgiler verilmeye c¢alhisilacaktir. Inis
takiminin iiretim metodunu anlatmadan Once literatiirdeki inis takimi {iretimine
uygun iretim yontemleri anlatilacak daha sonra bu iiretim yontemlerinden hangileri

ile tiretim yapildig1 detaylar1 ile anlatilacaktir.

4.1 Uretim Yontemleri

Kompozit iiretim teknikleri ¢ok cesitli olmakla birlikte, iiretilecek parcaya baglh
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Teknolojideki yeni gelismeler kompozit
malzeme {retiminde mevcut geleneksel yontemlerin digina ¢ikabilecek {iretim
teknikleri gelistirmektedir. Ancak bu asamada fakiiltemizde mevcut bulunan
kompozit yap1 laboratuarinda yapilan, yapilmasit muhtemel ve inis takimi iiretiminde

kullanilabilecek literatiirde yer edinmis tliretim yontemleri anlatilacaktir.

Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri ile ilgili literatiirde birgok kaynak
bulunmaktadir. Kompozit malzeme ile ilgili tiim referans verilebilecek kitaplarin
tiretim boliimlerinde kompozit malzemelerin iiretiminde geleneksellesmis yontemler
yer almaktadir. Akovali, Baker ve digerleri, Barbero, Gay ve digerleri, SP Systems
firmasi, kompozit malzemenin iiretimi konusunda asagida yer almis ve giiniimiizde
de halen kullanilmakta olan geleneksel {iretim yontemlerinden bahsetmistir [16-

19,28].

Asagida anlatilacak yontemlerde, kompozit parcalarin {iretilmesi i¢in parganin
sekline uygun en az bir adet disi veya erkek kalibin daha dnceden iiretilmis ve hazir
olmas1 gerekmektedir. Bu yontemler anlatilirken Kompozit Yap1 Laboratuarimizda
kazanilan tecriibeler, yasanan sorunlar ve bunlara bulunan ¢éziimler de yontemler
anlatilirken agiklanacak, bu sekilde bir tecriibe ve bilgi birikimi aktarilmasina

caligilacaktir.
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4.1.1 Elle yatirma yontemi

Bu yontemde iiretilecek kompozit parcanin kalibi ilk olarak {iretim yapmaya hazir
hale getirilmelidir. Bunun i¢in Oncelikle kalibin tizerindeki toz, pislik, onceki
tiretimden kalan epoksi ve kalip ayiract gibi kalintilar temizlenmelidir. Ardindan,
kaliba, kompozit malzemenin kaliptan rahatlikla ¢ikmasin1 saglamak amaciyla sivi
ya da macun seklindeki (vaks) kalip ayiracit uygulanir. Vaks bir siinger ya da bir bez
yardimiyla temizlenmis kaliba siiriilir. Ardindan vaks, 10-15 dakika siire ile
kurumaya birakilir. Daha sonra vaksin kurumasindan sonra temiz bir bezle vaksin
fazlas1 temizlenir, kalip parlak bir yiizey elde edilinceye dek bu vaks temizleme
islemi devam ettirilmelidir. Kaliptan alinacak {iriin sayisina gore gerek goriiliirse bu
islem tekrar edilir. Genel uygulama agisindan vaks uygulamasinin ardindan sivi kalip
ay1raci bir siinger vasitastyla parlak kaliba siiriiliir. Bu s1v1 kalip ayiraci, alkol iceren
ve ¢abuk kuruyan bir kimyasal yapiya sahiptir. Kalip lizerinde ince tabaka halinde bir
film olusturur, bu kompozit parcanin kaliptan diizgiin bir sekilde ¢ikarilmasini saglar.
Vaks ve sivi kalip ayiract haricinde profesyonel yontemler olmasa da vaks ve sivi
kalip ayiract olmadig1 durumlarda kalip kalinca bir stre¢ film ile kaplanarak ya da

bantlanarak da kalip ayiraci seklinde kullanilabilir.

Kalibin iiretime hazirlanmasinin ardindan kompozit parcada kullanilacak kuru
elyaflarin kesilmesi gerekmektedir. Bu kesimde genel amagli makaslar veya kesim
islerinde kullanilan alet-edevatlar ne yazik ki elyaflarin sahip oldugu giiclii yapidan
otirii islev gorememektedir. Elyafin tiirli, dokuma sekli, kalinhigi, vb. gibi
Ozelliklerine gore kimi elyaflarda bu aletler kesim isleminde kullanilabilir. Ancak
elyaf kesiminde dikkat edilmesi gereken en énemli husus elyaflarin sahip olduklar
filament oryantasyonunun bozulmamasidir. Bu oryantasyonun kesim sirasinda ya da
kompozit parganin iiretimi sirasinda bozulmasi halinde, istenen mekanik 6zelliklere
sahip olamayacagi dikkatlerden kagmamalidir. Ozellikle makas ile kesilebilen
elyaflarda, makasla kesme islemi sirasinda filamentler, oryantasyonlarindan kayma
egilimi gostermektedir. Bu kayma egilimi engellemek amaciyla bulunan bir yontem
kesilecek elyafin kesim noktalarina kagit bant yapistirilarak filamentleri kesim
sirasinda bir arada tutulmasini saglamaktir. Ancak bu yontemde kagit bandin daha
sonra kompozit parcadan tiraslanmasi, kaldirilmasi zorluk cikartabildiginden bu

yontem elyaf kesimine uygun diger aletlerin bulunmamasi halinde uygulanmalidir.
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Kuru elyaf kesimi igin elektrikli 6zel bicakli aletler veya kuru elyaf kesimi i¢in 6zel

dislere sahip makaslar kullanilmalidir.

Sekil 4.1 : Elyaf kumaglarinin kesimi icin elektrikli makas ve 6zel disli makas.

Bunun yani sira kagit bantlama yontemine yakin bir yontem de, kuru elyafin yiiksek
hava ¢ekis giicline sahip masalar tarafindan masaya yapistirilmasi ve hareketine izin
verilmemesi yardimiyla kesilmesidir (Sekil 4.2). Bu tiir masalarda bulunan bilgisayar

kontrollii veya elle, disk seklindeki bir kesici yardimiyla kesimler yapilmaktadir

(Sekil 4.3).

Sekil 4.2 : Vakumlu elyaf kesme masasi [29].

Sekil 4.3 : Vakumlu elyaf kesme masasinda kullanilan kesici ¢esitleri [29].
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Kuru elyafin, kompozit par¢a iiretimi icin istenen sekilde kesilmesinin ardindan sira
elyaflar bir arada tutacak ve kompozit malzemenin olusmasini saglayacak recinenin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Regine olarak daha onceki boliimde anlatildigi iizere
epoksi kullanilmaktadir. Kuru elyaf icin ne kadar epoksi gerektigi firmalarin,
ireticilerin veya bu konuda calismalar yapan kisilerin tecriibelerine dayanmaktadir.
Bu konudaki genel yaklagim, elyafin agirligi ile orantili olacak sekilde hesaplanir.
Reg¢inenin uygulanmasinda kullanilacak fir¢ca veya rulo pay1 da katilarak hesaplanan

bu orantilar su sekilde tecriibeler dogrultusunda agiklanabilir;
e Cam elyaf i¢in agirlig1 kadar recine,
e Aramid elyafi i¢in elyafin agirliginin 1.5 kat1 kadar regine,
e Karbon elyafi icin ise elyaf agirliginin 2 kat1 kadar re¢ine hazirlanmalidir.

Bu oranlar iiretimde elde edilen tamamen tecriibeye dayali verilerdir. Re¢ine oraninin
tecrilbe haricinde belirlenmesi i¢in SP Systems tarafindan tecriibeye dayali formiil

(4.1) belirlenmistir, bu formiil su sekildedir [19];

*)
Gerekli Regine ve Sertlestirici Karugmmu (gr) = Axnx W;F ;Réc' <15 4.1)

Bu formiilde bulunan kisaltmalar su sekilde aciklanabilir;
A = Elyafin alani (m?)

n = Elyaf Kat Sayis1

WF = Elyafin bir katinn agirligi (gr/m?)

R.C. = Regine tutma katsayis1

El yatirmasi metodu ile yapilan kompozit malzemeler i¢in ¢esitli R.C. degerleri

asagidaki gibi SP Systems tarafindan verilmistir;

Cam - 0.46
Karbon — 0.55
Aramid — 0.61

(*) Formiildeki 1.5 degeri el ile yatirma ile iiretilen kompozitler i¢in belirlenen bir

degerdir. Burada 0.5 degeri c¢esitli malzemelerde (fir¢a, kap, vb.) kalan epoksi
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miktarin1 gostermektedir. Bu deger 1 alinarak elyafi 1slatan epoksi miktari

bulunabilir [19].

Epoksi recinesi genel olarak iki komponentten olusur, her firmanin irettigi
epoksilerin iizerinde komponentlerin karisim oranlart bulunmaktadir. Bu oranlar
degiskenlik gostermekle birlikte genel kullanilan oranlar; 3:2, 5:2, 76:24 seklindedir.
Bu oranlara epoksinin {ireticisinden elde edilen {iriin bilgi formundan (material data
sheet) veya epoksi kutusunun iistiindeki agiklamalarda yer almaktadir. Hesaplanan
elyaf i¢in gerekli reg¢ine miktarindan sonra ayri ayri komponentlerin ne kadar
gerektigi de iyi hesaplanmalidir. Bu oranin tutturulmamasi daha onceki bolimde
anlatilan epokside olusan baglar1 tam anlamiyla olusturmayacagindan epoksinin
kurumamas1 problemi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin 5:2 oranina sahip bir epoksi
recinesi i¢in hazirlanacak agirlik 7°ye boliinmeli, daha sonra ilk komponent (genelde
tirtinlerin {izerinde A komponenti seklinde belirtilir) i¢in bulunan deger 5 ile
carpilmalidir. B komponenti i¢in ise boliimden elde edilen deger 2 ile carpilarak

karisim oranlar1 hesaplanmalidir.

Karigim oranlarinin hesaplanmasinin ve komponentlerin dogru oranda hazirlanmasi-
nin ardindan, bu iki komponent bir kaba bosaltilarak reaksiyonun baglatilmasi
saglanmalidir. Tiim epoksiyi olusturacak baglarin saglanmasi amaciyla bir karistirici
yardimiyla kap igerisinde iki komponentin birbiri ile tam ve homojen bir sekilde
karismasi ve baglarin olusmasi saglanmalidir. Bu karigtirma zamani da tamamen

tecriibeye ve gozleme dayali olmalidir.

Kuru elyaf katmanlar teker teker diiz bir zeminde veya kompozit parganin
iretilecegi kalip lizerinde epoksi ile islatilmalidir. Bu 1slatma sirasinda firga veya
rulo kullanilabilir. Elyafin tamamen epoksi ile 1slatilabilmesi i¢in bu islem her elyaf
katmani i¢in ayri ayri1 yapilmalidir. Bu nedenle her elyaf katmani teker teker

1slatilmalidir. Islatma sirasinda dikkat edilecek birka¢ 6nemli husus bulunmaktadir.

Bunlardan ilki iireticinin iirlin bilgi formunda belirttigi epoksi uygulama siiresinin
dikkate alimmasidir. Bu siire asildig1 takdirde epoksi igerisindeki reaksiyon hiz
kazanir ve epoksinin sertlesmesi siireci baslar, bu noktadan sonra artik epoksi sivi
halini yitirir ve elyafa uygulanamaz hale gelir, bu nedenle hazirlanacak epoksi
miktari, parca iizerinde ¢alisacak insan sayisi, elyaf katman sayisi, vb. gibi hususlar

g0z Oniinde tutularak hesaplanmalidir.
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Bir diger husus ise epoksi, eger firca ile uygulanacaksa miimkiin oldugunca elyafa
dik ve sert vuruslar yapilmalidir. Elyafa yatay bir vurus yapildigi takdirde elyaf
icindeki filamentler oryantasyonlarini kaybedebilirler ve bu kompozit malzemede,
istenilen malzeme 6zelliginin kaybolmasina neden olabilir. Eger elyafa yumusak bir
sekilde epoksi uygulanirsa, elyaf kalin bir yapiya sahip ise fir¢anin uygulandigi
ylizeyin altinda kalan elyaf katmani tam anlamiyla epoksi ile 1slanmayabilir. Yine bu

durum malzeme 6zelligini 6nemli 6l¢iide etkileyecek bir durumdur.

Diiz zeminde epoksi uygulanmig elyaflar 6nceden hazirlanmis kaliba yerlestirilir, ya
da daha once de bahsedildigi gibi elyaflar kalip lizerinde 1slatilabilir. Kaliba, elyaflar
yerlestirilmeden Once, ihtiya¢ dogrultusunda jelkot adi verilen bir sivi katman
stiriilebilir, bu katman elyaf/epoksi malzemeyi dis etkilerden koruyacak bir yapiya
sahiptir, ayn1 zamanda parcanin siiriilen ylizeyinin pliriizsiiz ve istenilen renkte

pigment karistirilarak istenilen renkte olmasini saglar.

Bu yontem Sekil 4.4‘te detaylica goriilebilir [19].

( Opsivonel
Kuru ) ~ olarak

/
J Jelkot

Sekil 4.4 : Elle yatirma yontemi [19].

Tim bu islemlerin ardindan elle yatirma {retim siireci tamamlanmis olur. Bu
asamadan sonra epoksi re¢inesinin tamamen kurumasi i¢in ortam sicakliginda veya

belli bir sicaklik uygulanarak kurumaya birakilir.

Uygulanacak sicaklik, epoksi {ireticisinin epoksi iirlinli i¢in verdigi iriin bilgi
formundan elde edilebilir. Oda sicaklifinda genel olarak epoksi bir giin sonra
kurumus olur, ancak tam sertlesmenin olusmasi i¢in bir haftayr bulan siireler
gerekebilir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla sicaklik uygulanabilir. Bu sicaklik
uygulamasiyla epoksinin tam kuruma siiresi kisaltilabilir ve iiriin ¢ok hizl1 bir sekilde

kullanima sunulabilir.
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Bu yontem kompozit malzemelerin kullaniminin ortaya c¢ikmasindan bu yana
olduk¢a yaygin olarak gemi sanayinde kullanilmaktadir. Ancak sahip oldugu bazi
dezavantajlar nedeniyle yiiksek giivenlik ve sertifikasyon gerektiren havacilik
uygulamalarinda kullanilmayan bir yontemdir. Bu yontem, su an igin fakiiltemizde
iiretilen kompozit malzemelerin tamaminda kullanilmaktadir. Ancak bu yontemin
avantajlar1 ve dezavantajlarin1 incelemek gerekebilir, SP Systems bu hususlar1 su

sekilde aciklamaktadir ;
Avantajlar:
B Bilinen en yaygin yontemdir,
B Uygulanmas1 gereken prosediirler kisa ve kolaydir,
B Pahali ara¢ ve gereclere ihtiya¢ duyulmaz.
Dezavantajlari:

B Uygun re¢ine karigim orani olusturmak, recinenin elyafa uygulanmasi, diizgiin

bir re¢ine dagilimi1 tamamen kisinin beceri ve tecriibesine baghdir.

B Recine ile birebir temas oldugundan c¢ikabilecek zehirli gazlar veya recinenin

ciltle temas iiretici lizerinde zararl etkiler yaratabilir.

B Kompozit par¢anin mekanik 6zelligi liretim sirasinda tiretici kaynakli hatalara

kars1 olduk¢a duyarlidir ve istenilen diizeyde olmayabilir [19].

4.1.2 Vakumlama yontemi

Vakumlama yontemi elle yatirma yonteminden tamamen farkli bir ydntem
olmamakla beraber, elle yatirma yontemine yardimci bir yontem olarak kullanilabilir.
Bunun yani sira 6nceden recine emdirilmis elyafla {iretimde de vakumlama yontemi
uygulanmaktadir. Bu yodntemde kurumaya birakilan kompozit parga ve kalibin

tizerine cesitli katmanlar konularak, parganin iizerine vakum uygulanmasi saglanir.

Bu yontem i¢in bahsedilen katmanlarin temin edilmesi ve vakum uygulayacak bir
vakum pompasina ihtiya¢ duyulur. Bahsi gecen katmanlardan bir kismi sadece tek
kullanimlik oldugundan bu durum maliyeti artirmaktadir. Bu katmanlar1 ve

katmanlarin iglevlerini Akovali su sekilde 6zetlemektedir;
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Kalip Ayiraci: Daha 6nce elle yatirma yonteminde anlatildigi gibi kaliptan kompozit
parcanin kolayca cikarilmasi i¢in gereken katmandir. Macun seklinde, siv1 seklinde

ya da stre¢ film ile kalip ayiraci katmani elde edilebilir.

Piiriizlii Kumas (Peel-Ply): Hava bosluklarinin vakum yardimiyla kompozit
parcadan c¢ikmasini saglayan kumastir. Bunun yani sira reginenin fazlasinin da
kompozit parcadan ¢ikarilmasini saglar. Ayni zamanda reginenin kurumasi
tamamlandiktan sonra kompozit par¢adan kolaylikla sokiiliir ve sokiildiigli yiizeyi

baska parcalar icin yapistirilacak veya boyanabilir piiriizlii bir yiizey olusturur.

Delikli Ayrac¢ Filmi (Release Film): Bu film delikleri sayesinde fazla reginenin,
recine emici kumasa gegmesini saglar, bunun yani sira hava bosluklarinin da vakum
battaniyesine iletilmesini saglar. Piiriizlii kumas ile re¢ine emici kumas arasindaki
delikli ayra¢ filmi yukaridaki durumu gergeklestirirken, recine emici kumas ile
vakum yayict battaniye arasindaki daha az delikli ayrag filmi ise reginenin
battaniyeye bulagsmasin1 Onler, ancak sadece havanin ve hava bosluklarinin

battaniyeye aktarilmasini kismen de olsa saglar.

Rec¢ine Emici Kumas (Bleeder Fabric): Genellikle cam elyafindan {iretilmektedir
ve recinenin fazlasini emmesi amaciyla kullanilmaktadir. Regine akisi, emici kumas
sayisi ile oynanarak diizenlenebilir. Bu sayede elyaf/recine hacimsel orami belli

kompozit pargalar iiretilebilir.

Vakum yayic1 battaniye (Breather Fabric): Bu katman kompozit parcaya
vakumun her noktadan esit miktarda uygulanmasini saglar ve par¢anin tamamindan
hava bosluklarinin, havanin vakum sayesinde ¢ekilmesini saglar. Yiiksek otoklav
basin¢larinda vakumun basing altinda saglikli yapilabilmesi icin daha kalin vakum

yayici battaniyeler kullanilmalidir.

Vakum torbasi ve Sizdirmazhk bandi: Vakum torbasi ve sizdirmazlik bandi,
kompozit parcadan ve kaliptan havanin cekilmesini ve vakumun uygulanmasini
saglamak amaciyla sizdirmaz bir torba olusturur. Bu malzemeler, tek kullanimlik
malzemelerdir ve her seferinde artik olarak atilir, ancak yeniden kullanilabilir vakum
torbas1 malzemeleri de bulunmaktadir. Laboratuarimizda vakum torbasinin bulunma-
dig1 durumlarda ¢6p torbalar1 da, sizdirmazliklar saglandigi takdirde vakum torbasi

olarak kullanilmaktadir [16].
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Tim bu katmanlar1 Akovali kitabinda Sekil 4.5°te goriildiigii gibi detaylica

sunmustur [16];

— .-_.VEEIIID. Torbas:
Walomm yayica

— :
’? Battamive

Regine emmuci
Emag
— Dl anTag filmm

—————— i Piiriizlii Kumag
——— *_Istal»: efvafl veva

= == Prepreg malzeme

Vakum Pompas:

- r——— rm
m—— — ———

Sizdomazhk
Band:

Sekil 4.5 : Vakumlama yontemi i¢in gerekli malzeme katmanlari [16].
4.1.3 Vakumlu 151 masasi ile iiretim yontemi

Vakumlama yonteminde anlatildigi gibi yeniden kullanilabilir vakum torbasi ve
sizdirmazlik band1 malzemesinden yapilmis, dahili vakum pompasi bulunan, aym
zamanda sahip oldugu 1sitilabilir tablasi sayesinde regine {ireticisinin saglamis
oldugu iirtin bilgi formunda belirtilen 1s1 islemi yonergeleri dogrultusunda regineye

ve dolayisiyla kompozit pargaya sicaklik uygulayabilen 6zel bir masadir.

Kompozit Yapi1 Laboratuarimizda, Heatcon marka, 18 kW giiclinde, 1.52m
uzunlugunda ve 1.22 m genisliginde sicaklik uygulayabilen bir aliiminyum 1s1
tablasina sahip, 1000 milibar vakum uygulayabilen, sabit sicaklik artis orani
saglayabilen elektronik donanimli, aym1 zamanda kompozit parcanin kuruma
profilini, uygulanan sicakliklari ve masaya monte edilmis 10 sicaklik Olgerle
(termocouple) kompozit par¢anin ¢esitli noktalarindan sicaklik degerlerini bilgisayar
ekraninda gosteren ve ayni zamanda ¢ikt1 seklinde verebilen bir vakumlu 1s1 masasi

bulunmaktadir [30].
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Bu masa, sahip oldugu kalin kauguk malzemesi ve aliiminyum tabla {izerinde
bulunan tiggen seklinde sizdirmazlik malzemesi ile yeniden kullanilabilir vakum
torbasi olusturmaktadir. Bu torbada yiiksekligi 10 cm’yi gegmeyecek kaliplar ya da
kompozit pargalara vakum ve sicaklik ayn1 anda uygulanabilir. Vakum isleminde
vakumlama ydnteminde anlatilan vakum torbasi ve sizdirmazlik bandi haricindeki

tiim katmanlar ayn1 sekilde bu yontemde de kullanilmalidir.

Laboratuarimizda bulunan bu masa tiim pargalariyla birlikte Sekil 4.6°da

goriilmektedir [30].
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Sekil 4.6 : Vakumlu 1s1 masasi ve bilesenleri [30].
4.1.4 Filament sarma yontemi

Akovali kitabinda bu yontemi su sekilde anlatmaktadir; Kapali formda i¢i bosluklu,
delik parcalarin iiretilmesinde kullanilan, donen bir mandrel ¢evresine daimi fiber
elyafinin veya tekli filamentlerin, 6zel bir makine ile sarilmasi islemidir. Bu makine
6 eksene kadar hareket serbestisitesi bulunan (robotik eklentilerle bu say1 7 eksene
kadar ¢ikabilir) ve operatoriin g¢esitli parametreleri, sarma hizi, sarma acilari, elyaf
yerlesimi, regine sicaklifi ve elyaf gerilmesi gibi kontrol edebilen bir yapiya sahiptir

[16]. Bu 6zel makine Sekil 4.7°de goriilebilir.
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Sekil 4.7 : Delft Teknoloji Universitesi’nde bulunan bir filament sarma makinesi.

Filament sarma yonteminde Akovali’'nin belirttigi tizere ¢ ¢esit Uretim
isimlendirmesi bulunmaktadir. Eger daimi elyaf mandrele sarilmadan 6nce bir regine
banyosundan geciyorsa buna 1slak sarma, eger bu sarma yonteminde 6nceden regine
emdirilmis elyaf kullaniliyorsa buna kuru sarma ve eger elyaf bir re¢ine banyosundan
gecerek mandrele sarilmiyorsa, regine uygulamasi daha sonra yapiliyorsa bu

uygulamaya da sonradan emdirme (post impregnation) adi verilmektedir[16].

Akovali, filament sarma yontemi ile ilgili avantajlar1 ve dezavantajlar1 su sekilde

siralamistir;
Avantajlart:

B Filament sarma yontemi yiiksek tekrarlanabilirlige sahiptir. Bir parca ayni

ozelliklerde, i¢indeki katmanlar da ayni kalmak tizere, iiretilebilir.

B Yiikleme yoniinde daimi elyaflar kullanilmaktadir, bu durum ydnsel dayanim,
parcaya gelecek kuvvetlerin yonii hesaplanarak, elyafin a¢1 ve dokuma sekli

filament sarma yonteminde istenilen sekilde degistirilerek elde edilebilir.

B ilk yatinm ve iiretim maliyeti diisiiktir. Ornegin bir otoklav makinesi

gerektirmez.

B Biiyiik parcalar tretilebilir.
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B Onceden regine emdirilmis elyaf malzemesine gore malzeme maliyeti daha

diistiktiir.

B Yiiksek elyaf/re¢ine hacimsel orani elde edilebilir. Bu da yiliksek dayanimin

elde edilmesini saglar.
Dezavantajlart:
B Karmasik sekiller karmasik mandrel tasarimlar1 ve ek maliyetler gerektirebilir.
B Ters egrilige sahip parcalar iiretilemez.
B Mandreller, zorunlu ve pahali iiretime yardimeci aletlerdir.

B Otoklav uygulamalarinin aksine ylizeye bir basing etki etmediginden yiizey

kalitesi diisiiktiir ve ek olarak ylizey islemesi gerektirebilir [16].

4.1.5 Recine transfer yontemi

Reg¢ine transfer yontemini Baker ve digerleri su sekilde anlatmaktadir; regine transfer
yontemi kisaca su adimlar1 kapsar, oncelikle kuru elyaf, birbiri ile ortiisen erkek ve
disi kaliplar arasindaki bosluga yerlestirilir, daha sonra akigkan recgine kaliba
doldurulur ve sonugta kompozit parca seklini alir. Genellikle kalip ve regine akitma
oncesi 1s1tilir, regine akitmasi sonrast ise kalip sicakligr artirilarak reginenin kurumasi
ve boylelikle kompozit parganin {iretilmesi saglanir. Regine 6n sicakligi, akitma
stiresi ve kalip sicakligi1 gibi parametreler kullanilan reginenin 6zelliklerine baglidir.
Eger sicaklik ¢ok yliksekse, regine kaliba tam dolmadan jellesmesi, kurumasi
tehlikesi ortaya ¢ikabilmektedir, eger sicaklik ¢ok diisiik kalirsa bu sefer de reginenin
vizkositesi yiiksek olur ki bu durum reginen kalip igerisinde akmasina izin
vermez[ 18]. Bu nedenle regine iiretici firmalar, re¢ine transfer yontemi (RTM) igin

Ozel recgineler tiretmektedir.
Baker ve digerleri bu yontemle ilgili su bilgileri de aktariyor;

Genellikle reginenin ¢ikis noktasinda vakum pompasi ile vakum uygulanir, bu durum
kaliptaki, akitma Oncesi, tiim havanin ve nemin vakumlanmasini amag¢lamaktadir.
Genellikle regine akitmas1 700 kPa gibi bir basingla gerceklestirilir. Rec¢ine akitmasi
stiresince uygulanan vakum, kompozit parcada hava bosluklarinin olugsmasini dnler
ve akitma basincina da ek bir yardimda bulunur. Ancak, vakum uygulanirken

recinenin akitma sicakligina dikkat edilmelidir, akitma sicakligi re¢inenin kaynama
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noktasini gegmemelidir. Bu durum olusursa, kompozit parcada yiiksek sayida ve

istenmeyen gozenekler olusur [18].

Bu iiretim yontemi Sekil 4.8°de detaylica goriilebilmektedir [18]. Recgineyi belli bir
basingla ve belli bir 6n sicaklikta kaliba akitabilen 6zel bir makine gerekmektedir.
Isojet firmasi tarafindan iiretilen RTM makinesi bu islevi yerine getirmektedir. Bu

makine Sekil 4.9°da gosterilmistir [31].

Vakum Recine
Pompasr-_: Tufucu
Regine Kabi
Form almis kuru elyaf
Basimg Regine Girj RTM Kalib1
e E Noktas:

$C5306566S¢sT L gatmmant

UUUUVUU $33588888¢
" VU

Sekil 4.8 : RTM iiretim yontemi semasi [18].

Sekil 4.9 : RTM fiiretim yonteminde recineye basing ve sicaklik uygulayabilen
makine [31].
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Bu yontemde dikkat edilmesi gereken Onemli noktalar, parametreler Baker ve
digerleri tarafindan dile getirildi. Bu yontemde bir bagska énemli nokta ise re¢inenin
kalipta izleyecegi yol, recinenin kaliba giris ve ¢ikis noktas: ve kalipta yer alan
recine aktarim yollar1 gibi hususlar 6nem kazanmaktadir, bu nedenle {iretilecek
kompozit parcaya uygun disi ve erkek kalibin ¢ok iyi bir sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.

4.1.6 Vakumlu recine transfer yontemi

Vakumlu regine transfer yontemi (VARTM), recine transfer yonteminden birkag
noktada farklilik gosterir. Bu farkliliklardan en 6nemlisi regine, kompozit pargaya
belli bir basing saglayan makine yardimiyla degil, uygulanan vakum sayesinde elyafa
yedirilir. Bu yontemin bir baska farklilig1 ise birbiri ile Ortlisen iki kaliba ihtiyag
duymamasidir, tek bir kaliba vakumlama yonteminde anlatilan katmanlar ve recine
akisini saglayan ek malzemeler saglanarak diger kalibin ihtiyacini ortadan kaldirir

[18].

Baker ve digerleri bu yontemi su sekilde tarif etmektedir. Kuru elyaflar ve
gerekiyorsa cekirdek malzemeler kaliba yerlestirilir, daha sonra bu kuru elyaf ve
cekirdek malzemeden olugsan 6n seklin {istiine gecirgen bir malzeme konur ve
ardindan vakumlama yoOntemindeki diger katmanlar da uygulanarak parca

vakumlanir [18].

Bunun yani sira parga igerisinde besleme ve ¢ikis tiipleri yer alir, bu tiipler, reginenin
kolayca vakum sayesinde ilerlemesini saglayan 6zel spiral seklindedir. Bu tiipler
recinenin kolaylikla ve hizli bir sekilde gecgirgen malzemeye aktarilmasini saglar.
Gegcirgen malzeme sayesinde de hem diizlemsel olarak hem de kalinlik boyunca tiim

kuru elyaflardan olusan parca regine ile 1slatilmis olur [18].

Bu tiretim yontemi Sekil 4.10°da detaylica goriilebilir [18].
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Sekil 4.10 : VARTM iiretim yontemi semasi [18].

RTM yonteminde oldugu gibi bu yontemde de giris ¢ikis noktalar1 ve recine ilerleme
sekli, onem kazanmaktadir. Kompozit parcada 1slanmamis bolgeler olugsmamasi i¢in
bu husus dnceden iyi diisiiniilmelidir. Bu yontem, Baker ve digerlerinin belirttigi
tizere RTM yonteminde elde edilen elyaf/regine oranindan daha diisiik elyaf/regine
orani elde edilmesine neden olur. Bu nedenle ydntem havacilik alani disinda
kompozit parcadan daha az verim isteyen ve diisiik maliyet gerektiren biiyiik
pargalarin iiretiminde kullanilir. Bu yontemin sikg¢a kullanildigi alan gemicilik
sektortidiir. Otoklav uygulamasi gerektirmeyen bu uygulamada, tek kalip ihtiyaci,
diisiik elyaf maliyeti gibi nedenlerden dolay1r gemicilik sektoriinde yayginca
kullanilmaktadir [18]. RTM yontemi ile kiyaslandiginda daha diisiik elyaf/regine
oranina sahip olsa da, elle yatirma yonteminde olusabilecek bazi dezavantajlar bu

yontemle giderilebilir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz;
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B Regine vakum yardimiyla uygulanacagi i¢in tecriibeli ve bilgili regine

uygulama elemanlarina ihtiya¢ duymaz.

B Regine, vakum sayesinde tim kompozit pargaya, regine giris ¢ikist ve yolarl

iyi tasarlandig1 takdirde, homojen bir sekilde uygulanir.

B Elle yatirma yonteminde regine firca veya rulo ile uygulanmaktaydi. Bu
uygulama gerceklestirilirken elyaflar hi¢ hareket etmemekte ve bu nedenle

oryantasyonlarinin bozulma tehlikesi bulunmamaktadir.

B Elle yatirma yonteminin aksine, par¢ada kullanilan epoksi miktar1 tam olarak
hesaplanabileceginden RTM yoOnteminden diisiik de olsa elle yatirma
yonteminde elde edilen elyaf/recine oranindan daha yiiksek bir oran sahip

olacaktir.

B Operator, regine ile uzun siire temasta bulunmadigi i¢in, ve regine uygulamasi
vakum torbasmin icinde gerceklestiginden saglik acisindan elle yatirma

yontemine gore daha avantajlidir.

B Ancak vakumlama yonteminde gereken tek kullanimlik katmanlarin yani sira,
recine akisini saglayacak yine tek kullanimhik tiiplerin ve gegirgen
malzemelerin temini gerekmektedir ki bu da yontemi elle yatirma

yonteminden daha pahali ve karmasik hale getirmektedir.

4.1.7 Onceden recine emdirilmis elyafla iiretim yontemi

Elle yatirma yoOnteminde elyaflar kuru bir sekilde kompozit parcanin gerektigi
Olgiilerde kesilir ve daha sonra hazirlanan regine uygulanarak kompozit parca
iiretilirdi. Onceden recine emdirilmis elyafla (prepreg) iiretim ydnteminde ise
elyaflar {iiretici tarafindan 6nceden regine ile 1slatilir. Daha sonra 1slatilan elyaflarin
iki ylizii koruyucu film ile kaplanir ve reginenin bozulmamasi amaciyla diisiik
sicaklikta saklanir, bu sayede recineli elyafin toz, kir, gibi etkenlerden korunmasi ve

recinenin bu etkenlerden etkilenerek yapiskanlik 6zelliginin kaybolmasi 6nlenir[19].

Prepreg ile iiretim yontemi havacilik alaninda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bunun
nedeni, havacilikta Onemli bir yere sahip olan sertifikasyon, iiretilen parganin
giivenirliligi ve kalite a¢isindan seri liretimdeki her parcanin ayni kalite ve ozellikte

olmasini gerektirir.
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Elle yatirma yonteminde recinenin karigim orani, homojen karisip karigsmadigi,
uygulanirken dogru bir sekilde uygulanip uygulanmadigi, re¢inenin kuruma siirecinin
kontrol altinda olup olmadig1 gibi etkenler belirsizlik tasimaktadir. Ancak prepreg
elyafla tiretim yonteminde bu durumlarin hepsinin Oniine ge¢gmek miimkiindiir.
Prepreg elyaflarin en 6nemli 6zelligi, sahip oldugu elyaf/re¢ine oraninin her zaman
sabit olmasidir. Bu durum parcanin gerekli kuruma sartlar1 saglandig: takdirde sahip
olacagi mekanik ozelliklerin 6nceden tahmin edilebilmesini saglar. Bu da iiretilen
pargalarin her zaman ayni 6zellik ve kalitede elde edilmesine yol acar ve regine
uygulamasinit yapacak operatoriin sahip oldugu bilgi ve tecriibbe diizeyi Onem

kazanmaz.

Ancak bu elyaflarin kuruma siiregleri icin daha o©nce anlatilan vakumlama
yonteminin yani sira, basing ve sicaklik kontrolii saglayan otoklav adi verilen
basingl bir firina ihtiya¢ duyar. Bu firinin kullanim1 6zel bilgi ve tecriibe gerektirir.
Bu nedenle elle yatirma yonteminden daha zor bir yontem oldugu sdylenebilir. Ayni
zamanda kompozit parca i¢in taslak olusturacak kalibin da otoklavda maruz kalacagi
sicaklik ve basing degerlerine uygun iretilmesi gerekir. Bu nedenle otoklav
uygulamalarinda yiiksek termal iletkenlige sahip metaller kullanim alani bulmaz,
bunun yerine kompozit parca ile ayni termal 6zellikleri sunacak, yine kompozit

kaliplar tiretilir.

Prepreg elyaflar, oda sicakliginda uzun siire kaldig1 durumlarda sahip oldugu regine
Ozelligini yitirmeye, regine kuruma siirecinin baglamasina neden olur. Bu nedenle bu
tiir elyaflarin diisiik sicaklikta tutulmasi ve hatta iireticiden kullaniciya nakli
sirasinda da 6zel sogutuculu araglarla taginmasi gerekmektedir. Kullanic1 tarafindan
da kullamm siiresince oda sicakliginda kaldigi siirec not edilmelidir. Uretici
tarafindan bu malzemeler i¢in {irlin bilgi formlarinda ne kadar siireyle oda
sicakliginda kalabilecegi aciklanmaktadir. Bu siire boyunca elyaf oda sicakliginda

tutulursa, regine 6zelligini yitirmektedir.

Gerek diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesi gerekliligi gerekse ihtiya¢c duydugu
otoklav ve otoklav uygulamasina uygun kaliplar nedeniyle, bu yontemle iiretim
oldukca maliyetlidir, yatirnm gerektirmektedir. Ayn1 zamanda prepreg elyaflarla daha
onceden c¢alismig, otoklav uygulamasini bilen tecriibeli operatorlere ihtiyag

duymaktadir.
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Ancak bu yontemden elde edilen kompozit parcalarda, elyaf/recine oran1 6nceden
belli ve kompozit par¢anin her noktasinda sabittir, bu oran elle yatirma yontemindeki
elyaf/recine oranindan da yiiksek bir sekilde elde edilir ki bu durum mekanik 6zelligi
daha da arttirir. Basing ve sicaklik uygulan otoklav sayesinde elyaf katmanlari
arasindaki istenmeyen hava bosluklar1 en aza indirgenir, ayn1 zamanda bu makine
sayesinde recinenin kuruma siiresi de kontrol altindadir. Bu sayede bu yontemle seri
olarak ayni kalite ve 6zellikte kompozit parcalar {iretilebilir. Bu durum otomasyon ve

seri Uiretimin gerektigi noktalarda 6nem kazanmaktadir.

Kompozit Yapi laboratuarimizda prepreg elyafla iiretim yontemi heniiz faaliyete
gecmemekle birlikte, prepreg elyaflarin saklanacagi sogutucular temin edilmis ve

otoklav i¢in de mali destek ve fiyat arastirmasi yapilmaktadir.

4.1.8 Recine filmi ile iiretim yontemi

Prepreg elyaflarin yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle, regine iiretici firmalar
teknolojinin gelisimiyle birlikte yeni bir {iretim yontemi gelistirdiler. Bu yontem,
prepreg elyaflarla iiretim yontemi ile elle yatirma yonteminden uygulamalar

bulunmaktadir.

Elle yatirma yonteminde oldugu gibi kuru elyaf kaliba yerlestirilir, daha sonra regine
iireticisi tarafindan Onceden diretilmis ve diisiik sicaklikta saklanan recine filmi,
yerlestirilen kuru elyaflarin altina veya iistiine yerlestirilir. Daha sonra prepreg
elyaflarla iiretimde oldugu gibi parca vakum altina alinir ve kurumasi i¢in otoklav
sisteminde yiiksek basing, sicaklik ve vakum etkisi altinda kalir. Bu sayede recine
filmi bulundugu diistik sicakliktan sicaklik artisinin yardimiyla, akiskan hale gecer ve

tiim pargaya vakum ve basincin yardimiyla uygulanir[18].

Bu yontem, prepreg elyafin aksine elyafla regineyi birlestirme prosediiriiniin ortadan
kalkmasiyla tretim maliyetini diisiirse de, recine filminin regine iireticisinden
kompozit parga iireticisine aktarimi sirasinda gereken 6zel sogutmali konteynirlar

nedeniyle maliyeti pek de diisiik oldugu sdylenemez.

4.2 Inis Takimmin Uretilme Siireci

Inis takimi iiretilme siireci sirasinda yukarida bahsi gegen iiretim yontemlerinden

bircogunu fakiiltemizde bulunan kompozit laboratuarimiza kazandirmak istedik,
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ozellikle vakum destekli regine transfer yontemiyle ve prepreg malzemelerle iiretim
yapilmasi planlanmigti. Ancak her iki yontemin de maliyetinin yiiksek olmasi,
yontemlerle ilgili gerekli malzemelerin yurtdisindan ithal edilecek olmasi ve
ozellikle prepreg malzemelerin lojistiginin zorlu olmasi, bu ydntemlerin
laboratuarimiza kazandirilmast ve bu c¢alismada kullanilabilmesi miimkiin
olmamigtir. Bu nedenle inig takimi iiretimi bilindik ve uygulamasi en kolay, gerekli
malzemeleri yurticinde kolayca temin edilebilen elle yatirma yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Elle yatirma ydntemi i¢in inig takiminin yapisal tasarim ve hava araci
tasarimindan gelen boyutlar ¢ercevesinde Oncelikle kalip imalati gergeklestirilmistir.
Yapisal tasarimdan elde edilen inig takimi tasarimi igin inig takimi boyutlarinda
agactan bir erkek kalip {iretilmis ve vakumlu 1s1 tablasinin vakum pompasi
yardimiyla inig takimi tiretimi gergeklestirilmistir. Bu liretim sirasinda kompozit yap1
laboratuarimizda yer alan vakumlu 1s1 tablasi, sahip oldugu esnek vakum torbasinin
ancak 10 cm yiikseklikteki kaliplara izin vermesi nedeniyle ve inis takimi
boyutlarinin bu yiiksekligi asmas1 nedeniyle kullamlamamustir. lyilestirilmis inis
takimi tasarimui ise yapisal tasarimdan elde edilen inig takimi tasarimindan igerisinde
bulundurdugu bal petegi c¢ekirdek malzemesi ile farklilik gdstermektedir. Bu inis
takimi i¢in yine benzer sekilde bir erkek kalip iiretilmis ve vakumlama yontemi ile
tiretim yapilmaya calisilmistir. Ancak elde edilen sonu¢ tatmin edici olmadigindan
otirii erkek kalibin yami sira bir disi kalip da firetilmesi planlanmistir. Kalip
tiretimlerinden inig takimlarinin iiretilmesiyle sonuglanan tiim bu silire¢ asagida

detaylica anlatilmistir.

4.2.1 Kahlip iiretimi

Elle yatirma siireci i¢in daha once de belirtildigi iizere 1slak elyaflarin serilecegi bir
kalip ihtiyact vardir. Bu kalip ihtiyaci iiretilecek pargaya ve kullanilacak {iretim
yontemine gore degisiklik gosterir. Ornegin eger otoklav veya 1s1 tablasi kullanilacak
ise, parca ile benzer 1sil Ozellikleri olan malzemeler kullanilmalidir. Bu nedenle
otoklav veya 1s1 uygulanacak kompozit malzemelerin kaliplar1 da yine kompozit
malzemelerden iiretilmektedir. Regine transfer yontemi kullanilacak ise (regineyi
belli bir basingla kaliba enjekte eden cihaz nedeniyle) hem erkek, hem disi kalip
hazirlanmali, epoksinin bu iki kalip arasindan sizmamasi i¢in iki kalip arasinda

sizdirmazlik kanallar1 ve conta bulundurulmalidir.
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Bunun yani sira iki kalip, uygulanacak basinca kars1 koyabilmesi amaciyla sik1 bir

sekilde birbirlerine monte edilmelidir.

Iste bu nedenlerden dolay: kalip tasarimi ve iiretimi, parganin iiretim ydnteminin
belirlenmesinden sonra gerceklestirilmesi, hatali kararlar vermemek acisindan
onemlidir. Inis takimi iiretiminde daha once de belirtildigi iizere elle yatirma iiretim
yontemi kullanilacagindan, inig takimi kaliplart i¢in 6zel bir kalip malzemesi veya
tasarimi  gerektirmemektedir. Ancak kaliplarin {retimi ile ilgili kisa bilgiler

verilecektir.

4.2.1.1 Erkek kalip iiretimi

Bu boliimde inis takiminin yapisal tasarim boliimiinde elde edilmis tasarim igin,
icinde kopilik bulunan sandvi¢ yapiya sahip inis takimi, erkek kalip tretimi
yapilmistir. Yapisal tasarim sonucu elde edilen bu konfigiirasyon i¢in dncelikle inig
takimi ¢iziminden yaralanilarak kalip tasarimi yapilmistir. Bu tasarim Sekil 4.11°de
goriilebilir. Kalip tasariminda, inis takiminin iiretiminden sonra ek kesim ve
tiraglanma islerinin ortaya c¢ikmasinin istenmemesi sebebiyle yan ¢eperlere inis

takiminin kalinliginda etekler konulmasi planlanmistir.

Sekil 4.11 : Yapisal tasarim sonucunda elde edilen inis takimi i¢in erkek kalip 3-B
tasarimi.

Kalip malzemesi olarak laboratuarimizda bulunan 3 cm kalinligindaki su kontraplagi
kullanilmistir. Su kontraplaginin kullanilmasinin sebebi, CNC makinesinde islenebil-

ir bir malzeme olmasidir. Ancak su kontraplaginin maliyeti de ytiksektir.
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Kalibin her iki yaninda bulunan etekler de yine su kontraplagindan {iretilecek ve
daha sonra inig takimi kalibinin ¢eperlerine monte edilecektir. Inis takimi kalibinin
iiretiminde I.T.U Trisonik Arastirma Merkezi’'nde bulunan TAKSAN marka 3
eksenli TMC-700V model CNC makinesi kullanilmistir. Bu CNC makinesi, 700 mm
x 450 mm tezgah Olgiisiine, 6000 devir/dak kafa devri gibi teknik o6zelliklere
sahiptir[32]. Uretilmis inis takinmi kalib1 Sekil 4.12‘de goriilmektedir.

Sekil 4.12 : Uretilmis inis takimi erkek kalib1.

4.2.1.2 Erkek ve disi kalip iiretimi

Yapisal tasarimda elde edilen inis takimi tasariminin {iretilmesinin ardindan yapilan
testlerde, inis takimmin sahip oldugu tasarimla inis yiiklinii tasiyamayacagi
belirlendi. Bu durum detaylica besinci bolimde anlatilacaktir. Bu durumun
olusmasinin ardindan, inis takimi yapisal 6zelliginin degistirilmesi ve iyilestirilmesi
caligmalar1 gergeklestirildi. Her ne kadar inis takimi boyutlar1 aym kalsa da, inig
takimi i¢in tUretilen erkek kalibi, yeni tasarimda yer alan daha az genislikte
kullanilacak ¢ekirdek malzemeden dolay1 ve kullanilmasi planlanan +45°’1ik karbon
elyafindan otiirii, 3 cm’lik genislikteki kalip ve yanlarinda bulunan 5 mm yukari
kaydirilmig etekler, yeni inis takimi iiretiminde zorluklar ¢ikarmistir. Bu zorluklar
liretim asamasinda detaylica anlatilacaktir. Bu nedenle yeni erkek kalip tasarimi

Sekil 4.13te goriildiigii gibi genisligi 5 cm olacak sekilde degisiklige ugramistir.
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Sekil 4.13 : Inis takim erkek kalip iyilestirmesi yapilmis 3-B tasarimu.

Erkek kalip iiretimi i¢in yine su kontraplagindan CNC makinesinde kesim yapilmasi
diisiiniilmiis, ancak su kontraplagmmin temininde yasanan zorluklar nedeniyle, bu
malzemenin yerine k&piik kullanilmasi1 6ngdriilmiistiir. inis takimi erkek kalibinin 5
cm genisliginde tretilecek olmasi nedeniyle 5 cm kalinliginda bir kopiik temin

edilmis ve yine CNC makinesinde inis takimi tasarimi1 dogrultusunda iglenmistir.

Daha sonra kopiigiin lizerine, yapilacak epoksi uygulamasmin kopiik tarafindan
emilmemesi ve inis takiminin kopilikten yapilmis kaliba yapismamasini 6nlemek
amactyla inis takiminin tiim yiizeyleri ince bir cam elyafi kumasiyla kaplanmis ve
lizerine epoksi uygulamasi yapilmistir. Bir sonraki igslemde inis takiminin tiretilecegi
ylizey zimparalanmis, iizerine bosluklart ve cam elyafindan olusan girinti-¢ikintilari
kapatmak tizere ince bir katman halinde ¢elik macun uygulanmistir. Celik macunun
kurumasinin ardindan kalip son kez zimparalanarak yiizeyin piiriizsiiz bir hale

getirilmesi saglanmustir.

Erkek inis takimi kalibinin iiretimin ardindan bir disi kalip tiretiminin gerekliligi de
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle iyilestirilmis tasarimda bulunan daha az genislikteki
cekirdek malzemesi nedeniyle inig takimi kalibinin bu ¢ekirdek malzemenin etrafini
kaplayacak sekilde, gerekli formu verebilecek sekilde bir kaliba ihtiya¢ duymustur.
Sekil 4.14°te inis takimi disi kalip tasarimi ve inis takiminin nasil bir tasarima sahip

olacag goriilebilir.
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Sekil 4.14 : Inis takinu disi kalip 3-B tasarimu.

Ancak bu kalip tasarimimin CNC makinesi kullanilarak gerceklestirilmesi gligliikler
tasimaktadir. Bu nedenle, disi kalip tasarimi ve iretimi farkli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu amagla disi kalip iiretiminde 4mm kalinligindaki
kontraplaklardan yine I.T.U Trisonik Arastirma Merkezi’nde bulunan LaserPro
Mercury makinesiyle lazer kesim islemi yapilarak disi kalibt olusturacak iskelet

parcalar {iretilmistir.

Ozellikle erkek kalipla birebir ortiismesi planlanan disi kalip tasarimi icin inis
takiminda kullanilacak elyaflarin, cekirdek malzemenin kalinlig1 gibi hususlar
dikkate alinarak tasarim bu sekilde sekillenmistir. Sekil 4.15 ve 4.16°da bal peteginin
bulundugu kisimlar i¢in ve bal peteginin bulunmadigi kisimlar i¢in iki ayr1 sekilde
cizilmis, lazer kesim makinesinde kontraplaklar {izerinde uygulanmis disi kalip 2
boyutlu ¢izimleri verilmistir. Bu c¢izimlerde iskelet parcalarin bir araya dogru bir

sekilde getirilebilmesi i¢in referans delikleri de yerlestirilmistir.

Lazer kesim makinesi 790 mm x 530 mm boyutlarinda bir kesim tablasina sahip olan
korumal1 karbondioksit lazere sahip, kesim giicii ve hiz1 ayarlanabilen DC servo
motorlarla kontrolii saglanan, ¢izim programlarinda elde edilen DXF ve DWG gibi
dosya formatlarindan kolayca kesim yapilabilen, bir makinedir[33]. Ozellikle tahta
ve pleksiglas, kesim ve traslama islemlerinde siklikla kullanilir. Bu ¢alismada da disi

kalib1 olusturacak iskelet parcalarin iiretiminde biiyiik bir kolaylik saglamistir.
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Sekil 4.15 : Disi kalip dis iskelet 2-B ¢izimi.

i

Sekil 4.16 : Disi kalip i¢ iskelet 2-B ¢izimi.

4 mm’lik kontraplaklardan toplam 12 adet kesilmis, bunlardan 4 tanesi i¢ kismi
olusturacak iskeletler ve 8 adet dig kismi olusturacak iskeletlerdir. Kesilen bu
iskeletler daha sonra referans delikleri kullanilarak bir araya getirilmis ve bu
deliklerden gegirilen civatalarla sabitlenmistir. Iskelet yapmin ayrilmamasi igin
kalibin her iki tarafindan bircok vida ile tutturulmus, bu sekilde iskeletlerin
birbirlerinden ayrilmasi engellenmistir. Daha sonra inis takimmin yer alacagi
kisimlar zimparaland1 ve piiriizsiiz bir yiizey olusturmasi ve iskeletlerin arasina
epoksi kagmamasi amaciyla ince bir ¢elik macun katmani uygulandi. Bu sekilde inig

takimi i¢in disi kalip da iiretilmis oldu. Sekil 4.17°de hem erkek hem de disi inis

takimi kalibinin tiretilmis hali goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Uretilmis inis takimi erkek ve disi kalibu.

4.2.2 Erkek kalip ve vakumlama ile iiretim

4.2.2.1 Yapisal tasarimda elde edilen inis takimi iiretimi

Yapisal tasarimdan elde edilen tasarimla ilgili erkek kalip liretiminin ardindan inis
takiminin iretilmesi i¢in ¢alismalara baslandi. Baslangi¢ta vakumlu 1s1 masasi ile
iretimin yapilmasi amaglanmisti, ancak 1s1 masasinda yiiksekligi 10 cm’yi gegen
kaliplar kullanilamadigindan bu iiretim yontemi yerine sadece vakum destekli elle
yatirma lretim yonteminin kullanilmasina karar verildi. Bu amacla, vakumlu 1s1
masasinin sahip oldugu vakum motoru igin 6zel bir aparat yapilarak, vakumlu 1s1
masasi yerine ek bir boruyla baska tiir vakum torbalarinda da kullanilabilecek yapiya
kavusturuldu. Bu {iretimin gergeklestigi donemde vakumlama iiretim yonteminin
gerektirdigi bazi malzemeler daha temin edilememisti. Bu nedenle, vakum torbasi
yerine ¢Op poseti kullanilarak inis takimi kalibinin vakumlanmasi saglanmistir. Bu
iretimde diger katmanlar, delikli ayrag filmi, piiriizlii kumas, re¢ine emici kumas, vb.
gibi katmanlar kullanilmamis, vakumlama islemi sadece elle yatirma yontemine ¢op

poseti kullanilarak uygulanmistir.

Sekil 4.12°deki inis takimi erkek kalib1 kullanilarak iiretilen inig takimi Sekil 4.18°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.18 : Yapisal tasarimda elde edilen inis takiminin Giretilmis hali [21].
4.2.2.2 lyilestirilmis inis takim iiretimi

Tyilestirilmis inis takimi tasarimmin iiretiminde de yine ilk iiretime benzer sekilde
iiretim yapilmasi planlandi. Bu iiretim sirasinda oncelikle bir onceki tasarimda
kullanilan kalipla iiretim yapilmasi amaglanmusti. Ik erkek kalip, yan geperlerde
bulunan etekler nedeniyle sadece 3 cm’lik kuru elyaf yerlesimine izin veren bir
yapiya sahipti, 6zellikle iyilestirilmis tasarimda kullanilmasi planlanan +45°’lik
oryantasyona sahip karbon elyafinin 3 cm genisliginde kesilmesi, elyaf oryantasyon-
larin bu kadar kiiciik genislikte kesilmesi dolayisiyla kolayca bozulmaya
ugramalarina neden olmustur. Bu kalip tasarimmin uygun olmamasinin
nedenlerinden bir digeri de sahip olunan ¢eperlerdeki eteklerin, ¢ekirdek malzemesi
yiiksekliginde ve bu malzemeyle aralarindaki mesafenin ¢ok yakin olmasidir. Bu
mesafenin yakinligi, uygulanan vakumun, etekler ile ¢cekirdek malzemesi arasindaki
islak elyaflara yeteri Olclide etki edememesine, alt ve {iist katmandaki elyaflarin
biribirleriyle tam olarak yapigmamasina, koselerin diizgiin bir sekilde olusmamasina
neden olmustur. Bu kalip kullanilarak iiretilmeye ¢alisilmis iyilestirilmis inig takimi

Sekil 4.19°da gortilebilir.
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Sekil 4.19 : Ilk erkek kalip ile iyilestirilmis inis takimi iiretim denemesi.

Iste bu nedenlerden otiirii yeni bir inis takimi erkek kalibina ihtiya¢ duyulmus ve bu
yonde tasarim ve Uretim caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu calismalar onceki

boliimlerde anlatilmisti.

Yenilenen erkek kalibi ile iiretiminde yine vakum destekli elle yatirma iiretim
yontemi kullanilmistir. Onceki iiretimlerde oldugu gibi 1s1 masasi ile iiretim, sahip
olunan kalibin yiiksekliginin iiretime izin verilen kalip yiiksekligini ge¢mesi
nedeniyle gerceklestirilememistir. Bunun yerine daha once de bahsedilen aparat
sayesinde vakumlu 1s1 masasinin vakum motorundan elde edilen vakum
kullanilabildi. lyilestirilmis inis takimmin {iretimi sirasinda mevcut olan vakum
malzemeleri kullanilmaya calisildi. Ozellikle tasarimin sahip oldugu yapi geregi
cekirdek malzemenin yan c¢eperlerine 1slak elyafin tam yapigmasi gerekliligi
bulunmaktaydi. Bunun yani sira kdselerin diizgiin olmasi1 da 6nem arz etmekteydi.
Iste bu nedenlerden dolay inis takiminin tiim yiizeylerinden esit miktarda vakum
elde edebilmek, elle yatirma iiretim yontemi sirasinda uygulanan fazla epoksinin,
regine emici kumas ile emilmesini saglamak amaciyla elde var vakum malzemeleri
cesitli katmanlar halinde kullanildi. Bu iiretim yontemindeki katman yerlesim

asamalar1 Sekil A.1°de goriilebilir.

Sekil A.l-a‘da islak elyaflarin yerlesimi goriilmektedir. Sekil A.1-b’de ise elle

yatirma yontemi sirasinda uygulanan fazla epoksinin vakum sayesinde deliklerinden
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yukar1 ¢ikmasini saglayan ve inis takimina piirlizsiizliik saglayacak delikli ayrag
filmi uygulanmis, ardindan Sekil A.1-c’de yukar1 ¢ikan fazla epoksiyi emecek
plirtizlii kumas yerlestirilmistir. Sekil A.1-d’de ise vakum yayic1 battaniye ve piiriizlii
kumastan vakum yayici battaniyeye epoksi gegisini engelleyecek deliksiz ayrag filmi
uygulanmistir. Daha sonra bu yapi1 vakum posetine yerlestirilmis ve vakum

uygulanmistir.

Ancak iiretilen inis takimu, istenilen dzelliklere sahip olamanustir. Inis takiminin iist
yilizeyinde kivrimlar olusmustur. Bunun yani sira, bal petegi ¢ekirdek malzemesinin
inig takimi igerisindeki oryantasyonu bozulmus ve 1slak elyaflarin da kaymasina ve
dogru bir sekilde yapismamasina neden olmustur. Bu olusan hatalarin nedeni olarak,
vakum malzemelerinin ¢ok olmasi ve vakum sirasinda katlanarak iist iiste gelmeleri,
bal petegi ¢ekirdek malzemesini inis takimi boyunca diizgiin bir sekilde tutacak bir
sablonun var olmamasi, vakum posetine yapimin konulmasi sirasinda olusan
problemler gosterilebilir. Saglikl bir iiretim olarak gergceklesmeyen inis takimi Sekil

4.20’de goriilebilir.

Sekil 4.20 : Erkek kalip ve vakumlama yontemi ile iiretilmis inis takima.

Olusan bu problemlerden dolayr vakumlama ydntemi ile iiretimden vazgegilmis
bunun yerine, 6zellikle bal petegi ¢ekirdek malzemesini tasarlanan sekilde elyaflar
arasinda diizgiin bir sekilde tutacak sablon bir kaliba ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmistir.

4.2.3 Erkek ve disi kalip ile iiretim

Bir onceki boliimde iiretilen hatali inig takimindan ¢ikarilan sonugla inis takiminin

hem erkek hem de disi kalip kullanilarak tretilmesi kararlagtirildi. Bu amacla
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tasarlanan ve Uretilen disi kalipla ilgili ¢alismalara kalip {iretimi boliimiinde yer
verilmisti. Sekil 4.17°deki erkek ve disi kaliplar kullanilarak tiretim yapilmustir.
Burada disi kalip vakumlama sisteminin yerini almistir. Her ne kadar bu tasarim igin
zorunluluk teskil etse de, iki kalip tiretmek oldukg¢a maliyetli ve kiilfetli bir islemdir,
bu nedenle bir¢ok {iretici tarafindan disi kalip yerine sadece vakumlama yontemi

kullanilmaktadir.

Bu iiretim yonteminde Onceki iretilen inis takimlarinin aksine inis takiminin {ist
ylizeyini olusturacak islak elyaflar oncelikle disi kaliba serilmistir, ardindan bal
petegi cekirdek malzemesi, disi kalipta yer alan ¢ekirdek malzemesi igin ayrilan
bosluga yerlestirilmistir. Daha sonra {ist kismina inig takimin alt yiizeyini olusturacak
1slak elyaflar konulmug ve iizerine erkek kalip yerlestirilmistir (Sekil 4.21). Daha
sonra iskence aletlerinin yardimiyla erkek kalipla disi kalibin birbiriyle rtlismesi ve
elyaflarin inis takiminin seklini almasi saglanmistir. Bu yontemle iki inis takimi

iiretilmis ve bunlardan iki katmanl inis takim1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Sekil 4.21 : Erkek ve disi kalip ile inig takimi iiretimi.
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Sekil 4.22 : Erkek ve disi kalip kullanilarak tiretilmis inis takima.

Iyilestirmeler sonucu iiretilen iki inis takimi da (iki katmanli 24 gr ve dort katmanl

34 gr) hava aracinda kullanilan 150 gr agirhigindaki inis takimindan hafiftir.
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5. ANALIZ, TEST VE TASARIM iYILESTIRMELERI

Bu boliimde kompozit inig takimi ile ilgili sonlu elemanlar analizleri ve testleri
sunulacaktir. Ozellikle {igiincii béliimde yapisal tasarimda elde edilen ve dérdiincii
boliimde de iiretimi gerceklestirilen inis takiminin sonlu elemanlar analizi ve daha
sonrasinda testleri gergeklestirilerek inis kosullarini saglayip saglamadigi arastiri-
lacaktir. Bu arastirma sonuglari dogrultusunda inis takimi yapisal tasariminin degis-
ime ugramasi gerekliligi ortaya ¢ikacaktir. Bu noktada ii¢lincii boliimde elde edilen
kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi konusu yeniden ele
alimacak ve tasarim iyilestirmesinde kullanilacak kompozit malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi amaciyla literatiirde yer alan test standartlari
uygulanacaktir. Ardindan bu kompozit malzemeler kullanilarak tasarlanan yeni,
tyilestirilmis inis takiminin sonlu elemanlar analizi programinda analizi gercek-

lestirecek ve statik testlerle inis yiikiinii karsilayip karsilamadig incelenecektir.

5.1 Yapisal Tasarimdan Elde Edilen Inis Takimiin Analiz ve Testi

Ucgiincii béliimde elde edilen KN. 8 inis takim tasarimi, ANSYS sonlu elemanlar
analizi programi kullanilarak belirlenmis, bu belirleme asamasinda sadece inis
takiminin karsilayacagi insansiz hava aracinin agirligi yani inis takimina gelen yiik
dikkate alinmisti. Bu boliimde ise inig takimina hem dikey yiik hem de yatay sirtiin-
me yiikili kisa stireli (transient) bir analizde uygulanacak ve sonuglar degerlendiri-

lecektir.

5.1.1 Yapisal tasarimdan elde edilen inis takiminin analizi

Yapisal tasarim sirasinda sekil iyilestirmesi ve kompozit malzeme se¢imi sirasinda
kullanilan sonlu elemanlar modeli ayni sekilde bu analizde de kullanildi. Bu model
ANSYS sonlu elemanlar analizi programinda sekiz diiglim noktasina sahip “Shell
99” kabuk elemani ile eleman boyu 5 mm olarak secilerek, tasarim ag yapisina
kavusturuldu [27]. Uciincii béliimde Sekil 3.8’de de gosterildigi iizere inis takimm

baglant1 noktalarinda bulunan diigiim noktalarindan tiim hareket serbestisitelerini
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kapsayacak sekilde sabitlendi. Daha sonra ikinci boliimde inis takimina gelmesi
muhtemel yliklerden bu analiz i¢in sadece iki teker {izerine inis senaryosundaki dikey
yiik ve siirtiinme yiikii calisma kapsaminda incelendi. Analiz olarak kisa siireli analiz
(transient analysis) secildi ve analizin toplam 0.1 saniye siiresince devam etmesi
sonlu elemanlar analizi programindan istendi. Inis takiminin boylamasina
gerilmelerinin ve toplam yer degistirmelerin kisa siireli analizde azami boyutta 0.04.
saniyede ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu analizde kritik olan bolge kopiik cekirdek
malzemesinin aksine kompozit malzemelerin oldugu alt ve iist yapraklardir. Bu
analizde kompozit malzemede olusan boylamasina gerilimler Sekil 5.1°de ve toplam

yer degistirmeler Sekil 5.2°de goriilebilir [21].

— B MPa
3.612 20.574 44.76 ] 66,947 93,133 )
8.481 32.667 56.854 81.04 105.226

Sekil 5.1 : Inis takimi analizinden elde edilen boylamasina gerilmeler [21,27].

—-— = —
0 3.692 T7.383 12075 14.766
1 .84/ R RAT q.229 1291 16./12

Sekil 5.2 : Inis takimi analizinden elde edilen toplam yer degistirmeler [21,27].
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Sekil 5.1°de elde edilen azami gerilmenin kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi
olan 820 MPa‘dan yeterince diisik oldugu ve Sekil 5.2°deki 16.612 mm yer

degistirmenin kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugu sdylenebilir.

5.1.2 Yapisal tasarimdan elde edilen inis takiminin testi

Yapisal tasarimda elde edilen inis takiminin analizinin ardindan, inis takiminin
belirlenen konfiglirasyonda {iretimi dordiincii bolimde detaylica anlatilmisti.
Uretiminin ardindan inis takimi, éncelikle insansiz hava aracinin agirhgm tastyip
tagimadigin1 kontrol amaciyla ikinci boliimde hesaplanan 52.04 N’luk duragan yiik,

cesitli agirliklarin inis takimi tizerine konulmasiyla uygulandi.

Ancak yapilan testte kompozit katmanlariin inis takimi ¢ekirdek malzemesi kopiige
giiclii bir sekilde yapismadigi ve lizerine gelen yiik sebebiyle kolay bir sekilde
cekirdek malzemesinden ayrildigi gézlemlendi. Bu nedenle tasarimin yanlis yapildigi

ve bu inig takimi yapist i¢in uygun olmadigi goriilmiistiir. Test sonrast ¢ekirdek

malzemeden ayrilan kompozit katmanli inis takimi Sekil 5.3’te goriilebilir.

Sekil 5.3 : Test sonrasi ¢cekirdek malzemeden ayrilan kompozit katmanli inis takimu.
5.2 Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi ve Yapilacak Iyilestirmeler

Yapisal tasarimdan elde edilen inis takiminin yapilan duragan yiik testinde
karsilagilan sorunlar, inig takimi yapisal tasariminda degisklik gerektirdigini ortaya

¢ikarmistir. Bu tasarimin hatali olmasinin nedenleri olarak,
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¢ Yapisal tasarimda kullanilan SELITAC marka kdpiigiin mekanik 6zelliklerinin
bilinmemesi ve bunun yerine benzer bir kdpiigiin mekanik ozelliklerinin

kullanilmasi,

e Kompozit malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan ankastre mesnet

egilme testlerinden elde edilen sonuglarinin saglikli olmamasi ihtimali,

e Kompozit katmanlarinin liretim sirasinda ¢ekirdek malzemeye giiclii bir sekilde

yapismamast,

e Kompozit katmanlarini birbirine baglayacak ve iizerine gelen yiikii aralarinda

paylasacak bir yapinin olmamasi,
gibi nedenler sdylenebilir.

Bu nedenleri ortadan kaldirmak amaciyla inig takiminin yapisal tasarimi ile ilgili bazi

hususlar belirlenmistir, bunlar siralayacak olursak;
e Tasarimda kopiik yerine ayn1 kalinlikta bal petegi dokusunun kullanilmasi,

e Tasarimda kullanilmas1 disiiniilen karbon/epoksi kompozit malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda test standartlarinin belirlenmesi

ve uygulanmasi,

e Kompozit malzeme katmanlar arasinda, gelen yiikiin paylasimi konusunda, bir

baglantiy1 olusturacak sekilde ¢ekirdek malzemenin genisliginin kisaltilmast,

olarak siralanabilir.

5.3 Test Standartlar: ve Uygulamalar

Onceki boliimlerde, inis takiminda olusan sorunlar nedeniyle, inis takiminda
kullanilmast diisiiniilen karbon/epoksi malzemeleri icin test standartlarinin

belirlenmesi ve bunlarin uygulanmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmisti.

Bu gereklilik dogrultusunda literatiirde yer alan mekanik 6zelliklerin tespitine iliskin
standart test prosediirleri incelenmis, ¢esitli kaynaklardan, gerekli olan test numune

boyutlari, test diizenekleri ve diger hususlar arastirilmistir.

Mekanik 0Ozelliklerin tespiti konusunda bircok kaynak yer almaktadir. Bu
kaynaklardan, Baker ve digerleri, ¢gekme, basma, esneklik, kayma, yorulma, ¢evresel

etkilerin laboratuar ortaminda incelenmesi, kupon testleri, catlak testleri gibi bircok
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hususta bilgiler vermis ve standard test diizeneklerini ve gerekli bagintilar
sunmuslardir [18]. Gibson da kuru elyaf lifi testi, diizgiin recine testi, bilesenlerin
hacimsel oranlar1 6l¢iimii, elyaf/regine etkilesim testi, siirliniim (creep) testi ve
tiresim testini iceren viskoelastik ve dinamik ol¢iimler gibi hususlarin yan1 sira Baker
ve digerleri gibi ¢ekme, basma, kayma, kirilma gibi test konularinda da bilgi

vermistir [34].

Ancak iki kitap da kompozit malzemeler konusunda bir basvuru kaynagi olmus
A.B.D Savunma Departman’ina ait MIL-HDBK-17-1F isimli Kompozit Malzemeler
El Kitabi’na atifta bulunulmus ve bazi test diizenekleri ve kompozit malzemelerin
testi icin gerekli test numuneleri i¢in tiim ¢izim, resim ve test sonuglarinin

degerlendirilmesi ile ilgili bagintilar i¢in de bu kitap referans verilmistir [35].

Savunma Departmani’na ait dokiimanda ise bir¢ok kompozit malzeme testi i¢in test
standartlar1 belirleyen ASTM standartlar1 referans gosterilmistir. Aslinda birgok
kaynak bu test diizenekleri, standart test numuneleri ve test sonuglarinin
degerlendirilmesi konusunda ASTM’nin belirlemis oldugu test standartlar1 foylerine
de atifta bulunmaktadir. Bu ¢alisma sirasinda da kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢cin ASTM standartlar1 bir yol gosterici olarak

kullanilacaktir.

5.3.1 Test diizenekleri

Sahip olunan elyaflarin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi ve dogrulanmasi
amaciyla iki ¢esit test yapilmasi diigliniilmiistiir. Sahip olunan teknik ekipmanlar
sayesinde gerceklestirilecek bu testler, ¢ekme testi ve lic nokta egilme testi olarak
belirlenmistir. Bu testlerden ¢ekme testi MTS {iniversal test cihazi ile, li¢ nokta
egilme testi de yine MTS f{iniversal test cihazi ve bu cihazin mesgul oldugu
durumlarda da bilyeli kese uygulanarak gergeklestirilmistir. Tiim bu test ekipman ve

diizenekleri Sekil 5.4‘te goriilebilir.
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c)

Sekil 5.4 : Test ekipmanlari; a) Bilyeli {i¢ nokta egilme test diizenegi. MTS {iniversal
test cihazi; b) yan yiik li¢ nokta egilme ve c) ¢gekme test diizenegi.

5.3.1.1 MTS iiniversal test cihazi

Bu ekipmanlardan MTS {iniversal test cihazi, Tiirkmen’in de belirttigi gibi, havacilik
ve uzay teknolojilerinde kullanilan metal, seramik ve kompozit malzemelerin ¢ekme,
basma, egilme ve yorulma testlerini yapmak amacl kullanilmaktadir. Servo-hidrolik
bir yapida ¢alisan makine, -40 °C ile +177 °C araliginda 100 kN’ a kadar statik ve
dinamik kapasiteli deneylerde kullanilabilmektedir. Asgari +10 Hz ve asgari £1 mm
dinamik test yetenegine sahiptir. Farkli numunelerin analizi i¢in farkl tipte ¢eneler
kullanilmaktadir [36]. Ayrica ¢oklu uzama yetenegine sahip ekstansometreler, -129
°C ve +315 °C arahiginda ¢alisabilen iklimlendirme odasi, 322 kodlu bir test standi,
647 kodlu hidrolik kuvvet uygulayicilara ve bu uygulayiciya uygun numune
kiskaglart ve 244.22 kodlu yine 100 kN yiik hiicresine sahip 150 mm ila 250 mm
hareket kabiliyetine sahip bir yan yilik uygulama devindiricisine de sahiptir. Ayni
zamanda 500 N, 1 kN, ve 10 kN’a kadar Ol¢iim yapabilen, diisiik yiikleme
durumlarinda daha hassas 6l¢im imkani veren yiik hiicreleri de bulunmaktadir. Bu
yuk hiicreleri gerektiginde 100 kN’luk yiik hiicresinin yerine istenildigi takdirde
kullanilabilmektedir.
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5.3.1.2 Ol¢iim cihazlar1

MTS test cihazinin yani sira test sirasinda gergeklestirilen olgiimler i¢in de ek
ekipmanlar kullanilmistir. Bu ekipmanlar 6zellikle gerinim 6l¢timlerinde kullanilan
cihazlardir, bunlar TML firmasinin TC-31K isimli tek kanalli, statik ol¢iim
yapabilen, dijital gerinim Glgeri (ek ekipmanla 5 kanala kadar 6l¢tim alabilmekte) ve
digeri de yiiksek performansl, 48 kanalli, statik ve dinamik 6l¢im yapabilen VTI
firmasina ait EX1629 gerinim 6lgme cihazidir. Bu cihazlarin teknik 6zelliklerine

yakindan bakacak olursak;

TC-31K dijital gerinim Olger, ceyrek, yarim ve tam koprii gerinim dlgerlerle
calisabilmektedir, 6rnekleme zamani yaklagik 0.25 saniyedir, £ 240000 pe veya daha
diisiik olglim araligina sahiptir. Gerinim Olcerin dlgme faktoriinlin (gage factor)
girilebilecegi bir yapiya sahiptir, dijital ekran1 sayesinde kullanim1 kolay bir yapiya
sahiptir, opsiyonel olarak baglanabilen 5 kanal aparati ile ¢oklu 6l¢iime izin verebilir,
gerinim Olgerlerin kolayca baglanmasi amaciyla 6n tarafinda gerinim Glgerlerin
baglant1 kablolarini sikica tutacak kiskaglar bulunmaktadir. TC-31K dijital gerinim
Olcer gerinim Olgmede 1 pe hassasiyete, tam koprii uygulamalarinda ise 2 pe
hassasiyete sahiptir. TC-31K ayni zamanda, dogru akim (DC) voltaj ve 1s1 pili
(thermocouple) dl¢iimleri de yapabilecek kabiliyettedir (Sekil 5.5) [37].

Sekil 5.5 : TC-31K statik dijital gerinim olger [37].
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VTI firmasma ait VXI EX1629 48 kanalli gerinim 6l¢gme cihazi ise, 120 ohm, 350
ohm veya kullanic1 atamal1 ¢eyrek koprii gerinim 6l¢limlerinin yani sira tam kopri

gerinim Sl¢limleri de yapabilmektedir. Bu cihaz Sekil 5.6’da goriilebilir [38].

el
- .

Sekil 5.6 : VXI EX1629 48 kanall1 dinamik gerinim olger [38].

Bunun yani sira voltaj dl¢limleri de yapabilmektedir. Kanal bagina saniyede 1 ila
25000 arasinda degisen Ornekleme yapabilmektedir. Cihaz igerisinde her kanala ait
24-bit’lik bir Analog-Dijital ¢evirici bulunmaktadir. Cihaz 10/10 Base-T Ethernet
sayesinde kolayca herhangi bir aga veya bilgisayara baglanabilir. Giris konektorii
olarak RJ-45 konektorleri kullanilmalidir. Gerinim 6lgerlerin kopri yollar: -8 V ile 8
V arasinda degisen voltajlarla besleme yapilabilir, bu cihaz besleme sirasinda 14
bitlik ¢oziiniirliige sahiptir. Gerinim Olgerlerde koprii tamamlamak amaciyla 120
ohm, 350 ohm veya kullanict tarafindan belirlenen ve firma tarafindan dnceden
yerlestirilen bir segcenekle de koprii tamamlanmasi yapilabilir. Cihaz ayn1 zamanda
gerinim Ol¢iimiinde sik¢a kullanilan shunt kalibrasyonuna da izin vermektedir. 5
V’luk bir besleme ile 350 ohmluk bir gerinim Slgerle +64000 pe/-56500 pe arasinda
Olciim kapasitesine sahiptir. Kesinligi ise £0.12% olarak verilmistir. Bu bilgilerin
yani sira cihaz sahip oldugu biitiinlesik filtrelerle Ol¢iim sirasinda giiriiltiiden

kaynakl1 hatalar1 azaltabilme kabiliyetine sahiptir [38].

5.3.2 Esneklik testleri

Ankastre mesnet egilme testlerinden elde edilen verilerin saglikli olmadigi
thtimalinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte mekanik 6zelliklerin yeniden belirlenmesi veya
mevcut verilen dogrulanmasina yonelik diger test cesitleri arastirildi. Bu standart test
cesitlerinden biri olarak ii¢ nokta egilme testinin (veya esneklik testi) yapilmasina
karar verildi. Kompozit Yap1 Laboratuari’nda bulunan ii¢ nokta egilme test diizenegi

bu amagla kullanildi. Ankastre mesnet egilme testi ile elde edilen verilerin kontrolii
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amaciyla ankastre mesnet egilme testinde kullanilan karbon/epoksi kompozit
malzemeleri ve SELITAC kopiik ile iic nokta egilme test diizenegine uygun
kompozit sandvi¢ yapilar, elle yatirma iiretim yontemi kullanilarak iiretildi. Daha
sonra bu kompozit yapilarin {i¢ nokta egilme testi sirasinda azami gerilmenin
olusacagi muhtemel noktalara gerinim Olcerler uygulandi. MTS {iiniversal test
cthazinin baska projelerin testleri ile mesgul olmasindan dolay1 dncelikle egilme
testleri bilyeli kese ile kuvvet uygulanarak ve es zamanli olarak da TC-31K statik
dijital gerinim Olgerle gerinim Olgerlerden veri toplanarak gergeklestirildi. MTS
tiniversal test cihazi ile yapilan testlerde ise es zamanli bir bicimde VXI EX1629 48
kanall1 gerinim 6lger kullanilarak gerinim verileri ve MTS iiniversal test cihazindan
da kuvvet ve yer degistirme gibi veriler elde edildi. Bu testlerin dogrulugunun tespiti
icin izotropik bir metalik malzeme olan aliiminyumdan iretilen bir numune de
kompozit malzemelerle birlikte ayni kosullarda teste tabii tutuldu. Bu testlerde
malzemelerin esneklik dayanimlarinin aksine, esneklik elastisite modiillerinin
hesaplanmas1 ve literatiirdeki kaynaklar yardimiyla esneklik elastisite modiiliiniin
cekme elastisite modiilii arasindaki iliski kurulmaya calisildi. Egilme testleri i¢in

tiretilen numuneler Sekil 5.7’de goriilebilir.

Sekil 5.7 : Esneklik testine tabii tutulan test numuneleri.
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Bu testler sirasinda ASTM tarafindan yaymlanan D790 numarali “Flexural Properties
of Unreinforced and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials™ standart
test foyl referans alindi [39]. Zweben ve digerlerinin yaptig1 bir ¢aligmada bu
standartta yer alan uzunluk/kalinlik oraninin, malzemenin mekanik 6zelligine nasil
etki ettigini analitik ve deneysel olarak incelemis, ASTM D790 standartinda yer alan
ve kayma etkilerinin ihmal edildigi 16:1 uzunluk/kalinlik oraninin malzemenin
ozelligini belirlemede yeterli olmadigini gdstermistir. Zweben ve digerleri
calismalarinda E tipi cam elyafi, Kevlar 49 aramid elyafi ve polyester reginesi
kullanmis ve bu malzemelerin gerek c¢ekme testi gerekse esneklik testini
gerceklestirmistir.  Cesitli  uzunluk/kalinik  oranlarina  sahip  numunelerle
gerceklestirdigi bu testlerde elde edilen sonuglara bakildiginda esneklik modiiliiniin
60:1 veya daha fazla uzunluk/kalinlik oranlarina sahip numunelerde ¢ekme elastisite
modiiliine yaklastig1 goriilebilir. Bu durum, Sekil 5.8’de 5 katmanli, diiz kumasg
orgiisiine sahip E tipi cam elyafi ve polyester re¢inesinden olusan kompozit malzeme
icin ve Sekil 5.9’de 5 katmanli, diiz kumas Orgiisiine sahip Kevlar aramid elyafi ve
polyester reginesinden olusan kompozit malzeme i¢in goriilebilir. Verilen sekillerde
elastisite modiillerini Pascal birimine ¢evirmek icin sekillerdeki degerler 6.89 x 10°

ile carpilmalidir [40].
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Sekil 5.8 : Cam/polyester i¢in uzunluk/kalinlik oranina bagh esneklik modiilii
degisimi [40].
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Sekil 5.9 : Aramid/polyester i¢cin uzunluk/kalinlik oranina bagl esneklik modiilii
degisimi [40].

Sekillerden de goriildiigii gibi ve Zweben ve digerlerinin de belirttigi {izere, {i¢ nokta

egilme testlerinden saglikli bir sekilde mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

amaglanirsa, yliksek uzunluk/kalinlik oranina sahip test numuneleri tiretilmelidir[40].

Kompozit Yaprt Laboratuari’nda bulunan ii¢ nokta egilme test diizeneginde
gergeklestirilecek lic nokta egilme testi i¢in de, tek katmanli CL 300-12k/epoksi ile
alt ve ist yiizeyi giiclendirilmis SELITAC kopiigii ve bir bagka numunede ayni
kopliglin alt ve st yilizeyleri de tek katmanli CX 490-12k/epoksi ile tretilmistir.
Uretilen bu numuneler, 315 mm uzunlugunda, 30 mm genisliginde ve 6 mm ile 6.2
mm kalinligina sahiptir. Bu boyutlar, Kompozit Yap1 Laboratuari’nda bulunan ii¢
nokta egilme test diizeneginin izin verdigi azami boyutlar olarak belirlenmistir. Test
numunelerinin uzunluk/kalinlik oranlarina bakildiginda, 52.5:1 (315/6) ve 50.81:1
(315/6.2) degerleri elde edilmektedir. Her ne kadar mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
amaciyla, kullanilmasi ideal oran 60:1 olsa da, bu degerlerle de ¢ekme elastisite

modiiliine yakin olan esneklik elastisite modiiliiniin belirlenmesi miimkiin olacaktir.

ASTM D790 standart test foylinde {i¢ nokta egilme testi ile malzemenin teget
elastisite modiiliinlin ya da bilinen adiyla elastisite modiiliiniin hesaplanmasi ile ilgili
formtil (5.1) verilmektedir [39].

L’m
E =
5 4pd?

(5.1)
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Burada Eg; egilme durumundaki elastisite modiiliinii, L; parcanin uzunlugunu, m;
baslangigta lineer davranan boliimdeki kuvvet-yer degistirme (ya da ¢cokme miktari)
grafiginin egimi, b; parganin genisligini ve d de parcanin kalinhigini

belirtmektedir[39].

Egilme durumunda elastisite modiiliiniin tespitine iliskin ASTM D790 standarti farkli
iki tanimda daha bulunmaktadir. Bunlardan ilki sekant modiilii (secant modulus) ve
digeri de kord modiiliidiir (chord modulus). Sekant modiilii, belirlenen bir gerinim
noktasindaki gerilme degerinin orijine birlestirilmesiyle ortaya c¢ikan egrinin
egiminin formiil (5.1)’deki m degeri yerine kullanilmasiyla hesaplanir. Kord
modiiliiniin hesaplanmasinda ise lineer bélgede segilen iki noktadaki egilme gerilimi

ve egilme gerinimi degerleri kullanilarak formiil (5.2)’deki gibi hesaplanir [39].

g -2n"% (5.2)

7
Er T8

Bu formiildeki gerilme degeri formiil (5.3) ve gerinim degeri de formiil (5.4) ile

secilen noktalar i¢in hesaplanabilir [39].

3PL
= 53
6Dd
& =0 (5.4)

Burada P, uygulanan kuvveti, D ise test numunesinde olusan azami ¢okme miktarini

tanimlamaktadir [39].

5.3.2.1 Bilyeli kese ile yapilan testler

MTS {iniversal test cihazinin diger projelerin testleriyle mesgul olmasindan otiirii ti¢
nokta egilme testlerinin Oncelikle iizerlerine belli agirliklar konularak yapilmasi
diisiintildii. MTS cihazinin sahip oldugu standart {ic nokta egilme test diizenegi ve
ASTM D790 standart1 incelendiginde uygalanacak kuvvetin belli bir yarigapa sahip
silindirik bir aparat ile ¢izgisel olarak uygulanmasi gerekliligini gostermektedir[39].
Bu nedenle {i¢ nokta egilme testi i¢in agirliklarin numune iizerine konulmasi yerine
numuneye uygun yapilacak bir aparatla numuneye asilmasi diisiiniildii. Numunenin
testi i¢in asilacak agirliklar olarak da Kompozit Yap1 Laboratuari’nda yer alan her

biri ortalama 23.60 gr. agirliga sahip demir bilyelerin kullanilmasina karar verildi, bu
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bilyeler kademeli olarak, her kademede bir bilye konularak yaklasik 2.2 gr
agirhiginda bir kese ve yapilan aparat yardimiyla numunenin {izerine asildi. Asilan
her bilyenin ardindan TC-31K statik dijital gerinim 6lgerle gerinim Ol¢limii yapildi.
Bu test kosullar1 ve diizenegi Sekil 5.10 ve 5.11°de goriilebilir.

Sekil 5.11 : Bilyeli keseli ii¢ nokta egilme test diizenegi.

Verilen yontemle Aliiminyum, CL 300-12k/epoksi-SELITAC k&piik sandvig yapist
ve CX 490-12k/epoksi-SELITAC kopiik sandvi¢ yapisinin testleri ayni testin 3 kez
tekrarlanmasiyla gerceklestirildi. Bu testlerde ayn1 zamanda numunelerin kalinliklari
da olii¢iildii. Buna gore aliiminyum parganin kalinligr 2.8 mm, CL 300-12k/epoksi-
SELITAC kopiik sandvi¢ yapisinin 6 mm ve CX 490-12k/epoksi-SELITAC koptik
sandvi¢ yapisinin da 6.2 mm oldugu tespit edildi. Bu veriler 151g1nda yapilan testlerde
elde edilen kuvvet ve gerinim degerleri ile gerinimleirn ortalama degerleri Cizelge

5.1-5.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : CL 300-12k/epoksi & SELITAC kopiik kuvvet-gerinim ¢izelgesi.

Top Sayisi1  Kuvvet(N) Gerinim(ue) Gerinim(pe) Gerinim(pe) Ortalama(ue)

1 0.25 3 4 6 4.33
2 0.48 10 8 13 10.33
3 0.72 18 19 20 19.00
4 0.95 28 26 28 27.33
5 1.18 38 34 36 36.00
6 1.41 45 43 44 44.00
7 1.64 54 52 54 53.33
8 1.87 61 59 60 60.00
9 2.11 69 69 66 68.00
10 2.34 74 75 75 74.67

Cizelge 5.2 : CX 490-12k/epoksi & SELITAC kopiik kuvvet-gerinim ¢izelgesi.

Top Sayis1  Kuvvet(N) Gerinim(ug) Gerinim(pe) Gerinim(pe) Ortalama(ue)

1 0.25 22 26 29 25.67
2 0.48 42 48 55 48.33
3 0.72 65 76 72 71.00
4 0.95 95 100 101 98.67
5 1.18 115 126 130 123.67
6 1.41 141 151 150 147.33
7 1.64 166 175 175 172.00
8 1.87 196 200 200 198.67
9 2.11 225 228 227 226.67
10 2.34 245 250 250 248.33

Cizelge 5.3 : Aliiminyum kuvvet-gerinim ¢izelgesi.

Top Sayisi1  Kuvvet(N) Gerinim(ue) Gerinim(pe) Gerinim(ue) Ortalama(ue)

1 0.25 3 5 5 4.33
2 0.48 7 9 9 8.33
3 0.72 16 14 13 14.33
4 0.95 21 18 17 18.67
5 1.18 25 20 20 21.67
6 1.41 27 24 23 24.67
7 1.64 30 28 28 28.67
8 1.87 37 32 33 34.00
9 2.11 42 36 38 38.67
10 2.34 47 44 44 45.00

Cizelge 5.4°te, Cizelge 5.1-5.3’te yer alan veriler 1s18inda hesaplanan elastisite
modiilleri goriilmektedir. Teget elastisite modiiliiniin hesabinda gerekli olan ¢okme
miktari, uygulanan kuvvetlerin olusturdugu ¢okme miktar1 ¢cok diisiik oldugundan ve

bu ¢okme miktarini 6l¢ebilecek bri ekipman bulunmadigindan 6tiirii, formiil (5.4)’lin
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tersten uygulanmasi sonucu bulunan ¢okme miktar1 D’nin, kuvvet-¢okme miktar1
grafiginin  olusturulmasinda ve bu grafikten elde edilen m degerinin
hesaplanilmasinda kullanilmigtir. Sekant elastisite modiiliiniin hesabinda ise ti¢
numunenin testlerinin 10 bilyeli son verisi dikkate alinmistir. Kord elastisite modiilii
de {i¢ numunenin testlerinde son veri ile ilk veri arasinda hesaplama yapilarak

gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.4 : Ug test numunesi icin hesaplanmis elastisite modiilleri.

CL 300-12k CX 490-12k
Aliiminyum  SELITAC SELITAC

Teget Elastisite Modiilii (MPa) 237660.53 11773.88 4175.16
Sekant Elastisite Modiilii (MPa) 42556.11 25647.65 7711.51
Sekant Elastisite Modiilii Gerinimi  0.0045% 0.0075% 0.0248%
Kord Elastisite Modiilii (MPa) 41986.74 24276.69 7668.24

Cizelge 5.4 incelendiginde izotropik bir malzeme olan ve esneklik -elastisite
modiiliiniin ¢ekme elastisite modiilii ile benzer oldugu diislinlen aliiminyum
numunenin elastisite modiiliiniin beklenen sekilde 70 GPa civarinda olmadigi bu
testler sonucunda goriildii. Bu nedenle MTS iiniversal test cihazi ile de testlerin

gergeklestirilmesi ve bilyeli kese ile elde edilen verilerle kiyaslanmasi kararlagtirildi.

5.3.2.2 MTS iiniversal test cihazi ile yapilan testler

MTS test cihazi ile yapilan {i¢ nokta egilme testlerinin avantajlarindan biri uygulanan
kuvvetin ve numunede meydana gelen ¢okme miktarinin belirlenebilmesidir. MTS
tiniversal test cihazinin yan yiik aparati kullanilarak gergeklestirilen testlerde, MTS
cihazina ait li¢ nokta egilme test diizeneginin kuvvet uygulama bashig kullanildi.
Silindirik bir basliga sahip olan MTS test cihazi {i¢ nokta egilme test diizeneginin alt
aparat1 olarak ise Onceden bilyeli kese testinde kullanilan {i¢ nokta egilme test
diizenegi kullanildi. Bu test diizenegi dikey bir kirise tutturuldu ve numunenin orta
noktasi kuvvet uygulayic1 basliga denk gelecek sekilde yerlestirildi. Sekil 5.12°de

test diizenegi detaylica goriilebilir.
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Sekil 5.12 : MTS {iniversal test cihazi yan yiik {i¢ nokta egilme test diizenegi.

MTS iiniversal test cihazinda yer degistirme kontrollii bir test programi olusturuldu.
Bu programda yer degistirmenin dakikada 3 mm ilerleme oranina sahip olmasi ve
toplam yer degistirmenin de lineer bolgede kalmak amaciyla 3 mm olarak
belirlenmesi kararlastirildi. Es zamanli olarak numuneler iizerinde bulunan gerinim
Olgerler VXI EX1629 48 kanall1 gerinim 6lgerin tek bir kanalina baglanarak ve MTS
cihazindaki test ile es zamanli baglatilarak verilerin birbirleriyle daha sonra
ortlistliriilmesi saglandi. Bu sayede testler siiresince kuvvet, yer degistirme ya da
¢okme miktar1 ve azami gerilmenin olusacagi tahmin edilen noktadaki gerinim

degerleri elde edildi. Numuneler ayni kosullar altinda 3 kez test tabii tutuldu.

Elde edilen veriler, Oncelikle aliiminyum numunenin elastisite modiiliiniin elde
edilmesine yonelik islendi. Aliiminyum numune i¢in teget elastisite modiilii, sekant
elastisite modiilii ve kord elastisite modiilleri elde edildi. Cizelge 5.5te elastisite

modiillerinin kiyaslanmasi goriilebilir.
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Cizelge 5.5 : Aliiminyum i¢in farkli elastisite modiilii hesaplamalari.

Aliiminyum
Testl Test2 Test3  Ortalama
Teget Elastisite Modiilii (MPa) 70948.54 70654.02 70421.02 70674.52

T.E.M'nin hesabinda kullanilan
m Degerinin Hesaplandigi
Gerinim Aralig1 (pe) 100-500  100-500  100-500

Sekant Elastisite Modiili (MPa) 72795.65 74141.45 75176.98 74038.02
Sekant Elastisite Modiiliiniin

Hesaplandig1 Gerinim Noktas1
(%) 0.05% 0.05% 0.05%

Kord Elastisite Modiilii (MPa) 69793.69 69594.41 70882.90 70090.33
Kord Elastisite Modiliiniin

Hesaplandigi Gerinim Noktalar1
(pe) 100 ve 500 100 ve 500 100 ve 500

Cizelge 5.5’te elde edilen veriler kendi aralarinda kiyaslandiginda Teget Elastisite
Modiilii ve Kord Elastisite Modilii’'niin, Sekant Elastisite Modiilii’'nden
aliminyumun ¢ekme elastisite modiilii olan 70 GPa degerine daha yakin oldugu
sOylenebilir. Ancak Kompozit Yapt Laboratuarinda hali hazirda bulunan ve
aliminyum ¢esidi belli olmayan bir parca kullanildig1 igin gercek degerin
bilinmemesi, bu kiyasin dogru olmayacagi sonucunu ¢ikarabilir, ancak elde edilen
degerlerin aliiminyumun elastisite modiiliine yakin olmasi1 ve bilyeli keseli test
diizeneginden daha tutarli sonu¢ vermesi nedeniyle elastisite modiiliiniin belirleme

yontemi olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Daha sonra ayni yontemle diger iki numunenin liger testi i¢in de teget elastisite
modiili hesaplanmistir. Cizelge 5.6 da her bir numune igin teget elastisite modiilii

degerleri goriilebilir.

Cizelge 5.6 : Ug test numunesi i¢in teget elastisite modiilii degerleri.

Teget Elastisite Modiilii (MPa)
Test#1 Test#2 Test#3 Ortalama
Aliiminyum 70948.54 70654.02 70421.02 70674.52
CL 300-12k & SELITAC  8349.00 8541.60 8533.52 8474.71
CX 490-12k & SELITAC  3194.60 3196.45 3186.13 3192.39
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5.3.3 Cekme testleri

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde bir diger ve yaygin
kullanilan test yontemi de ¢ekme testleri ya da kupon testleri diye bilinen testlerdir.
Uc nokta egilme testinde oldugu gibi bu testin de standart prosediirleri ASTM
tarafindan verilmistir. ASTM D3039 “Standard Test Method for Tensile Properties
of Polymer Matrix Composite Materials” test foyli ve ASTM D3518 “Standard Test
Method for In-Plane Shear Response of Polymer Matrix Composite Materials by
Tensile Test of a £45° Laminate” test fOyii bu ¢alismada ¢ekme testleri sirasinda

basvurulacak kaynaklar olacaktir [41,42].

Cekme testlerine, malzeme Ozelliginin belirlenmesi planlanan kompozit
malzemelerin iiretimi ile baslandi. Bu amag¢ dogrultusunda tek katmanli CL 300-
12k/epoksi ve CX 490-12k/epoksi kompozit malzemeler, elle yatirma {retim
yontemi ve vakumlama yardimiyla 40 cm x 40 cm boyutlarinda plaka halinde
iiretildi. Daha sonra iiretilen bu plakalardan ikiser adet diiz test numuneleri ITU
Trisonik Arastirma Merkezi’nde bulunan CNC makinesi ile hassas bir sekilde
kesildi. Bunun yani sira ayn plakalardan 45”lik agiyla ikiser adet test numunesi
daha elde edildi. Elde edilen 8 test numunesinden dordii ¢cekme ve kayma
dayaniminin belirlenmesi amaciyla MTS iiniversal test cihazinda kopma olusana dek
test edildi. Diger dort numune ise ¢ekme elastisite modiilii ve kayma modiiliiniin
belirlenmesinde kullanilmak {izere iizerlerine ¢ift yonlii gerinim oOlgerler
yerlestirilerek test edildi. Bunun yani sira iyilestirilmis inis takiminda kullanilmasi
diisiiniilen bu iki elyaf ¢esidinden 2 katmanli (CL 300-12k/epoksi ve CX 490-12k
katmanlar1) ve 4 katmanlh simetrik (CL 300-12k/CX 1490-12k/CX 1490-12k/ CL
300-12k) kompozit malzemeleri {iretildi ve bu numunelerin ¢ekme elastisite
modillerinin belirlenmesi amaglandi. Tiim bu test numunelerinin &zellikleri ve
boyutlar1 Cizelge 5.7°de, gerinim Olger yerlestirilmis dort adet test numunesi Sekil
5.13-a‘da ve ¢ekme ve kayma dayaniminin belirlenmesi icin koparilan numuneler
Sekil 5.13-b‘de ve inis takiminda kullanilmasi diisiiniilen gerinim 6lger yerlestirilmis

kompozit katmanlar Sekil 5.13-c‘de gosterilmistir.
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b)

c)

Sekil 5.13 : Test edilen numuneler; a) Elastisite modiilii belirlemede kullanilan
numuneler. b) Dayanim belirlemede kullanilan numuneler. c)inis
takiminda kullanilacak katmanlar.

Cizelge 5.7 : Cekme test numuneleri 6zellikleri.

Elyaf Uzunluk Genislik Kalinlik  Kesit Alani

Oryantasyonu  (mm) (mm) (mm) (mmz)
CL 300-12K/epoksi 0° 300 30 0.44 13.2
CL 300-12K/epoksi 45° 300 30 0.44 13.2
CX 490-12K/epoksi 0° 300 30 0.54 16.2
CX 490-12K/epoksi 45° 300 30 0.54 16.2
2kat karbon/epoksi - 300 30 0.95 28.5
4kat karbon/epoksi - 300 30 1.75 52.5

93



5.3.3.1 Cekme dayamiminin belirlenmesi

Cekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla ASTM D3039’daki ilgili bolim
incelendi. MTS iiniversal test cihazinda iiretilen test numuneleri yer degistirme
kontrollii bir program vasitasiyla kopma yasanana dek ¢ekmeye tabii tutuldu.
Numuneler MTS {iniversal test cihazinin sahip oldugu g¢enelere 4 bar’lik bir sikma
basinciyla sikistirilarak testler uygulandi. Bu esnada c¢ekme programi, ASTM
standartinda belirtildigi iizere dakikada 3mm ilerleyecek sekilde olusturuldu.

ASTM standarti, ¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in kopma olan azami ytikiin
bulunmasi gerektigini belirtmekte ve ¢ekme dayaniminin formil (5.5)‘deki gibi

hesaplanmasini istemektedir.

B Pl’l’laX
A

Ftu

(5.5)

Formiilde F", gekme dayanimini, P™ kopmanin gerceklestigi kuvveti ve A harfi de

numunenin ¢ekme yoniindeki kesit alanin1 gostermektedir.

Bu baglamda gergeklestirilen tek katmanli CL 300-12k/epoksi kompozit malzemesi
ile yine tek katmanli CX 490-12k/epoksi kompozit malzemelerinini testlerinden elde
edilen eksenel kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de

gosterilmistir.

Sekil 5.14 ve 5.15’ten elde edilen veriler ve Cizelge 5.7°deki kesit alan degerleri
kullanilarak, CL 300-12k/epoksi i¢in ¢ekme dayanimi 622.2659 MPa olarak ve CX
490-12k/epoksi i¢in ¢ekme dayanimi da 55.9321 MPa seklinde hesaplanmaistir.
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Sekil 5.14 : CL 300-12k/epoksi numunesinin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in
kullanilan kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 5.15 : CX 490-12k/epoksi numunesinin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in
kullanilan kuvvet-yer degistirme grafigi.

5.3.3.2 Cekme elastisite modiiliiniin ve Poisson oraninin belirlenmesi

Cekme elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin belirlenebilmesi i¢in yine ASTM
D3039 standart test foyline bagvuruldu. Burada {i¢ nokta egilme testinde oldugu gibi
elastisite modiilii kord elastisite modiilii olarak, yani se¢ilen iki gerinim degerinde
elde edilen gerilmelerin farkinin gerinim degerleri farkina oranlanmasiyla
bulundugunu gormekteyiz. Bunu formiil ile betimleyecek olursak formiil (5.6)
elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilabilir[41].

Ao
A&

Echord _

(5.6)

ASTM standart1 kord elastisite modiiliiniin belirlenmesinde ise elde edilen verilerde
1000 pe ve 3000 pe’deki degerlerin kullanilmasini istemektedir. 6000 pe ‘den dnce
kopan malzemelerde ise kopma geriniminin % 25 ile %50’si arasindaki gerinim
noktalar1 arasinda hesaplamanin yapilmasini istemektedir [41]. Bu bilgiler 1s181inda
yapilan testte gerinim degerleri numunelere yapistirilan ¢ift yonlii rozet tipi gerinim
Olgerler ve VXI EX1629 48 kanall1 gerinim 6lger kullanildir ve CL 300-12k/epoksi,
CX 490-12k/epoksi, 2 kat ve 4 kat karbon/epoksi kompozit malzemelerinin testinden

elde edilen verilerle kord elastisite modiilleri Cizelge 5.8°deki hesaplandi;

Poisson oraninin belirlenmesinde de ASTM standart1 kord elastisite modiliiniin
belirlenmesinde uygulanan yontemi onermektedir. Bunun i¢in kuvvete dik yondeki

gerinim Olg¢erden elde edilen gerinim degerinin farkinin kuvvete paralel yondeki
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geirnim degerlerinin farkina oraminin eksi isaretlisi olarak bulunur. Matematiksel

ifade olarak gostermek gerekirse, formiil (5.7) gosterilebilir [41].

y=—-1= 5.7
v (5.7)

Kord elastisite modiiliiniin belirlenmesinde kullanilan gerinim noktalar1 da yine ayni
sekilde Poisson oraninin belirlenmesinde kullanilmalidir. Cizelge 5.8‘de Poisson

oranlar1 da goriilebilmektedir.

Cizelge 5.8 : Hesaplanan elastisite modiilii ve Poisson oranlar1

Boylamasina Enlemesine Poisson
Gerinim Gerinim  Gerilme Kord Elastisite ~ Orani
[e1](ue) [ed(ue) [c](MPa) Modiili (MPa)  [vi,]
CL 300-12k/epoksi  1002.19 -409.59 97.13 80210.06 0.42
3000.44 -1257.40 25741

CX 490-12k/epoksi  1008.02 -744.78 11.78 8147.97 0.77
3004.02 -2285.90 28.04

2 kat karbon/epoksi  1003.20 -366.75 44.11 41000.06 0.30
3004.84 -961.34 126.18

4 kat karbon/epoksi  1001.37 -675.49 48.96 46066.87 0.70

3007.38 -2079.18 141.37

Cizelge 5.8’de elde edilen gerilme degerleri MTS {iniversal test cihazindan elde

edilen kuvvet degerinin Cizelge 5.7’deki kesit alanlarina boliinmesiyle bulunmustur.

5.3.3.3 Kayma dayaniminin belirlenmesi

Kayma dayanimimin belirlenmesinde, kompozit plakalardan 45°’lik agilarla kesilen
numuneler kullanildi. Yine aynm sekilde bu daynimin belirlenmesinde ASTM D3518
test standarti fOylindeki bilgilerden yararlanildi. Formiil (5.8) azami kayma
dayaniminin hesaplanigini géstermektedir [42].

” Prﬂ
T = 24

(5.8)

Burada 7,,"kayma dayanimmi, P", test numunesinin koptugu ya da kayma

geriniminin %5 oldugu noktadaki yiikii, A ise numnenin kesit alanim ifade

etmektedir [42].
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Bu baglamda gerceklestirilen tek katmanli CL 300-12k/epoksi kompozit malzemesi

ile yine tek katmanli CX 490-12k/epoksi kompozit malzemelerinin testlerinden elde

edilen eksenel kuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.16 : CL 300-12k/epoksi numunesinin kayma dayanimini belirlemek i¢in
kullanilan kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 5.17 : CX 490-12k/epoksi numunesinin kayma dayanimini belirlemek i¢in
kullanilan kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 5.16 ve 5.17°den elde edilen veriler ve Cizelge 5.7°deki kesit alani bilgileri

dogrultusunda CL 300-12k/epoksi kompozit malzemesi i¢in kopma dayanimi 5.2

MPa ve CX 490-12k/epoksi kompozit malzemesi i¢in de 321.78 MPa olarak

hesaplanmustir.
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5.3.3.4 Kayma modiiliiniin belirlenmesi

Kayma modiiliiniin belirlenmesinde de yine ASTM D3518 standart test fOyiine
basvurmak gerekmektedir. Diger malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde oldugu gibi
bu modiilin belirlenmesinde de test verisinden elde edilen iki veri noktasi
kullanilmaktadir. Kayma modiiliiniin bulunmasi i¢in bu iki noktadaki kayma
gerilmesinin ve kayma geriniminin hesaplanmasi gerekmektedir. Formiil (5.9) ve
(5.10), herhangi bir test noktasindaki kayma gerilmesinin ve kayma geriniminin

hesaplanigini gostermektedir [42].

P
= (5.9)
712 = gx - gy (5.10)

Burada P, test verisi i¢in se¢ilen noktada uygulanan eksenel kuvveti, A, numunenin
kesit alani, &, boylamasina yondeki gerinim ve g,, enlemesine yondeki gerinimi

ifade etmektedir [42].

Kayma gerilmesi hesabinda segilecek noktalar i¢in test standarti 4000 pe kayma
gerinim farkinin gerektigini belirtmektedir. Kayma gerilmesinin hesaplanmasi i¢inse
test standart1 formiil (5.11)’1 vermektedir [42].

_Ar,

G.= (5.11)
. Ay,

CL 300-12k/epoksi ve CX 490-12k/epoksi i¢cin kayma gerilmesi Cizelge 5.9°daki
gibi hesaplanmigtir. CX 490-12k/epoksi i¢in standartta belirtilen 4000 pe kayma
gerinimi farki elde edilebilmis, ancak CL 300-12k/epoksi kompozit malzemesi bu
farki yakalayacak gerinim degerlerine ulasamadan kopmustur. Bu nedenle bu test

numunesi i¢in 2000 pe kayma gerinim fark: hesaplamalarda kullanilmustir.
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Cizelge 5.9 : CL 300-12k/epoksi ve CX 490-12k/epoksi numunelerinin kayma
gerilmesi, gerinimi ve hesaplanmig kayma modiilii degerleri.

Boylamasma Enlemesine Kayma  Kayma

Gerinim Gerinim  Gerilmesi Gerinimi Kayma
[ex](ue) [ev](ue)  (MPa) (ue)  Modiili (MPa)
CL 300-12k/epoksi 832.48 -172.31 2.69 1004.79 2261.75
2520.41 -480.42 7.21 3000.83
CX 490-12k/epoksi 800.15 -205.45 24.82  1005.60 23306.43
4097.00 -909.55 118.07  5006.55

5.3.4 Malzeme ozellikleri ozeti

Yapilan tiim testler sonucunda elde edilen malzeme 6zellikleri Cizelge 5.10°da bir

Ozet halinde sunulmustur.

Cizelge 5.10 : Testlerden elde edilen malzeme 6zelliklerinin 6zeti.

CL 300- CX490- CL 300-12k/ CX 490-12k/ 2 kat 4 kat
Malzeme 12k/ 12k/ Epoksi &  Epoksi & karbon karbon/
Ozelligi  Epoksi  Epoksi SELITAC SELITAC /epoksi epoksi

E,(GPa) 80.21 8.15 - - 41 46.07
Via 0.42 0.77 - - 03 07

G (GPa) 226 2331 - _ - ;

Eg (GPa) - - 8.48 3.19 - -

F“ (MPa) 62227 5593 - - - B}
1, (MPa) 5.2 321.78 - - _ _

Elde edilen veriler 1s18inda iic nokta egilme testlerinin iizerlerinde gerinim Olger
bulunan ve c¢ekme, kayma elastisite modiillerinin hesaplanmasinda kullanilan test
numunelerine de uygulanmasi diisiiniilmiis, ancak numunelerin ¢ok ince olmasi ve
MTS test cihazininin gerek kuvvet gerekse yer degistirme O0l¢lim hassasiyetinin ince
katmanlar i¢in yetersiz olusu nedeniyle, ¢ekme elastisite modiillerinin esneklik
elastisite modiilleri ile kiyaslanmasi yapilamamistir. Yine ayni sekilde karbon/epoksi
ve SELITAC kopiikk bulunan numuneler de MTS cihazinin yiiksek basingh
cenelerine sikistirildigt zaman kopiik malzemesinden oOtiirli, malzeme o6zelligini

yitirmektedir, bu nedenle bu malzemelere de ¢ekme testi uygulanamamastir.
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5.4 Tyilestirilmis Inis Takim Analiz ve Testleri

Baslik 5.2°de inis takimi i¢in yapilmasi diisiiniilen iyilestirmeler maddeler halinde
sunulmustu. Bu iyilestirmeler, kopiik yerine bal petegi c¢ekirdek malzemesinin
kullanilmast ve inis takimi igerisindeki genisliginin kisaltilmasi, boylelikle alt ve {ist
ylzeylerin birbirleriyle temasi ve c¢ekirdek malzemenin yan c¢eperlerinde de
karbon/epoksi katmaninin bulunarak herhangi bir c¢ekirdekten kaynaklanan bir
kirnmin engellenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda iki adet inis takimi
tasarimi belirlenmistir. Tasarimda 6ncelikli hedef miimkiin olan en hafif inis takimin
tiretmektir, ancak hafifligin yani sira hava aracina gelecek ytiklere karsi da dayanikli
olmas1 gerekmektedir. Bu kisitlar igerisinde iki inig takimindan birincisi sadece tek
yonlii elyaf iceren CL 300-12k/epoksi katmanindan olusan ve bal petegi ¢ekirdek
malzemesinin alt ve {ist yiizeyini kaplayan iki katmanli bir inis takimi olarak
diistiniilmiistiir. Diger inis takimi ise en alt yiizeyde CL 300-12k/epoksi katmant,
onun tlizerinde CX 490-12k/epoksi katmani, ardindan bal petegi ¢cekirdek malzemesi
ve st yiizeye de alt yiizeye simetrik olarak, sirasiyla CX 490-12k/epoksi ve CL 300-

12k/epoksi katmani yerlestirilmesi planlanmistir.

—
b)

Sekil 5.18 : Iyilestirilmis inis takimi katman tasarimu; a) Iki CL 300-12k/epoksi
katmanli inis takimi. b) Dort katmanli inis takima.

Sekil 5.18’de temsili olarak inis takimimin yan kesitleri goriilmektedir. Sekil 5.18-
a’da tek yonlii CL 300-12k/epoksi katmani ve ortada bal petegi ¢ekirdek malzemesi
bulunan inis takimi yan kesiti goriillmektedir. Sekil 5.18-b’de ise daha Once de

bahsedilen 4 katmanli alt ve iist yiizeyleri CL 300-12k/epoksi katmani ve ig
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ylzeylerinde de CX 490-12k katmani ve bal petegi ¢cekirdek malzemesi bulunan inis

takimi1 yan kesiti goriilmektedir.

5.4.1 iki katmanl inis takimu testi

Yapisal tasarimda alt ve iist yiizeylerin tek bir katmanla kaplandigi inig takimi
tasarimi, inig takimina gelecek yiikler i¢in yeterli olmayacagi hususu belirtilmisti.
Ancak degistirilen ¢ekirdek malzemesi ve degistirilen yapisal tasarim bu hususun
tekrar gozden gecirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikardi. Bu nedenle bir 6nceki baglikta
da belirtildigi gibi tek yonlii CL 300-12k/epoksi kompozit malzemesi ile erkek ve
disi kalip tiretim yontemi kullanilarak tiretilen iki katmanli inig takimina duragan yiik
testi uygulandi. Bu test sirasinda hava aracinin duragan yiikiinii tastyacak sekilde inis
takimina hava aracinda kullanilan tipte tekerlekler monte edildi. Yapilan testte
duragan yiik olan 54.04 N yiikii inis takimimnin karsiladigi Sekil 5.19‘da verilen
grafikte de goriilmektedir. Daha sonra inis takimina gelmesi muhtemel azami dikey
yukiin kontrolii de gergeklestirilmek istendi. Bu amacla teste devam edildi. Sekil
5.19°daki test verisi ile Sekil A.2-a‘daki inis takimi goriintiisiinden goriildiigii iizere
inis takimi 100 N’luk yiikleme sonrasinda baglant1 noktalarinin oldugu yerden ve iist
ylizeyden kirima ugradi. Ancak kuvvetin tamami iizerinden kalkmadigindan otiirii
teste devam edildi, daha sonra Sekil A.2-b‘de goriilen baglant1 eleman ile inis takimi
arasinda olusan temas nedeniyle yeniden kuvvetin arttig1 gézlemlendi. Yaklasik 250
N’luk bir degerden sonra yine iist yiizeyde, basma yiikiinlin arttig1 noktalardan
yarigapin bitis noktasindan inis takiminin ikinci kirima ugradi ve kuvvet ani bir
sekilde diistii (Bkz. Sekil A.2-c,d,e). Ust yiizeyde kirimlar olusmasina ragmen alt
ylizey uygulanan kuvveti tagimaya devam etti. Ancak bu testte esas gaye inis
sirasinda  gelebilecek azami dikey yiik olan 197.32 N’luk degere ulagmasi
isteniyordu, ancak 100 N dikey yiike ulastiktan sonra iist diizeyde olusan kirimdan
otlirii 1ki katmanl tasarimdan vazgegilmis ve dort katmanl inis takimi analiz ve

testlerine gegilmistir.

101



300

<
E 280
A
]
2 20
§
=
= AN
|—;‘-"
-]
E. 100 V/-"/L]
=
i
=50
_E'
= ]
1] i
I ) i

1 il B [ (003 [ 20

Yer Degislirme {mm)

Sekil 5.19 : lyilestirilmis inis takimi testinin kuvvet-yer degistirme grafigi.
5.4.2 Dort katmanh inis takimi analiz ve testleri

Iki katmanli inis takimi testinin ardindan tasarlanan dort katmanli inis takimimim
analizinin ve testlerinin gerceklestirilmesi planlandi. Bu amagla erkek ve disi kalipla
tiretim yontemi kullanilarak dort katmanli inis takimi {iretilmisti. Bu boliimde dort
katmanli inis takiminin da, iki katmanli inig takiminda yapildig1 gibi dncelikle hava
araciin duragan yiike ve inis sirasinda gelebilecek dikey yiike karsi dayanikli olup
olmadig1 yapilacak testlerle arastirilacaktir. Daha sonra olusturulacak sonlu
elemanlar modeli ile yapilan testler bilgisayar ortaminda da gergeklestirilip testten
elde edilen verilerle sonlu elemanlar modelinin dogrulugu kiyaslanacaktir. Ardindan

bilgisayar ortaminda da gesitli analizlere tabii tutulacaktir.

5.4.2.1 Dort katmanh inis takima testi

Dort katmanlt inis takimmin duragan yiik testi ve azami dikey yiik testi de yine iki
katmanli inis takiminda oldugu gibi gercek kosullari simiile etmesi agisindan hava
aracinda kullanilan tekerlekler monte edilerek gergeklestirildi. Bu testlerde oncelikle
duragan yiikk olan 54.04 N’luk yilikleme elde edilmeye ¢alisildi, yer degistirme
kontrollii olarak MTS iiniversal test cihazi tarafindan gerceklestirilen testte inis
takiminin dakikada 3 mm ilerlemesi ve toplamda duragan yiik testi icin 9 mm
ilerlemesi programlandi. Daha sonra programdan 15 saniye siireyle bu yer degistirme
noktasinda beklemesi ve bu siire sonunda yiiksiiz pozisyona geri dénmesi istendi.

Sekil 5.20°de duragan yiik testi sirasinda MTS iiniversal test cihazindan elde edilen
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test verisi goriilmektedir. Bu test sirasinda inis takiminda gozle goriliir bir kirim
olusmamustir. Inis takimi, yer degistirme kontrollii programa tabii tutuldugundan bu
test sirasinda azami olarak 52.33 N’luk bir kuvvet lizerine uygulanmistir. Bu deger
duragan yiik olan 54.04 N’a ¢ok yakin bir degerdir, daha sonra yapilacak azami
dikey yiik testinde de duragan yiike kars1 inis takiminda gozle goriiliir bir kirim olup
olmayacagi arastirilacaktir. Ancak yine de bu inis takiminin duragan yiiklemeye karsi

dayanikli oldugu sdylenebilir.

. e
20 / \
; )
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Uygulanan Kuvvet (N)

Zaman (saniye)

Sekil 5.20 : Dort katmanli inis takimi duragan yiik testi kuvvet-zaman grafigi.

Duragan yiikleme testinin ardindan inis takiminin inis sirasinda karsilasabilecegi
azami dikey yiikiin testi gerceklestirildi. Bu testte de duragan testteki benzer kosullar
uygulandi. Gergek kosullar1 simiile etmesi acisindan hava aracinda kullanilan
tekerlekler, yer degistirme kontrollii ve dakikada 3 mm hareket eden, hedeflenen yer
degistirmeye ulastiginda 15 saniye gibi bir siireyle bekleyen ve sonrasinda yiiksiiz
pozisyona geri donen MTS {iniversal test cihazi gibi kosullar ayni kaldi. Ancak bu
testte inig takiminin maruz kalacagr 197.32 N’luk yiikii elde edebilmek amaciyla
toplamda MTS {iniversal test cihazinin 21 mm ilerlemesi programdan istendi. Gerek
duragan yiikleme testinde, gerekse azami dikey yiik testinde uygulanan toplam yer
degistirme mesafeleri inis takiminin maruz kaldigt esneme mesafesini
gostermemektedir. Bunun nedeni gergek inis durumunu simiile etmesi amaciyla inis

takimina monte edilen tekerleklerin de kendi iglerinde esnemeye maruz kalmalaridir.

Azami dikey yik testi icin elde edilen kuvvet-zaman grafigi Sekil 5.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.21 : Dort katmanli inis takimi azami dikey yiik testi kuvvet-zaman grafigi.

Sekil 5.21°de goriildiigli lizere inis takimi herhangi bir kirima ugramadan azami
191.78 N’luk kuvvete maruz kalmistir. inis takimina gelebilecek azami dikey yiik
olan 197.32 N’luk degere yakin bir degerdir, bu nedenle inis takiminin azami dikey
yiike dayanabilecegi sonucu ¢ikabilir. Ancak unutulmamalidir ki, burada uygulanan
kuvvetler statik bir yliklemeyi gdstermektedir. Hava aracinin inis sirasinda maruz
kalacagi anlik dinamik yiikleme, bu yiiklemeden farkli olabilir. Bu durumu simiile
edecek bir test cihazi Kompozit Yap1 Laboratuari’nda bulunmadigindan 6tiirii, inis

takiminin dinamik yiik testi gerceklestirilememistir.

Gerek duragan yiik, gerekse azami dikey ylik testinden basartyla ve kirima
ugramadan gegen dort katmanli inis takiminin hava aracinda kullanilmak iizere
dayanikli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle inis takimi iizerine belirlenen bazi kritik
noktalara, ITU Bilimsel Arastirma Projeleri’nden elde edilen destekle alinan, gerinim
Olgerler yapistirildi. Sekil 5.22°de goriildiigli gibi inis takimi baglanti noktasi
yakinina ve inis takiminin sahip oldugu yarigapin orta noktasina, inig takiminin ig
kisimlarinda bulunacak sekilde gerinim Olgerler yapistirildi. Daha sonra inis
takiminin u¢ kisimlarina serbest mesnet yerine gegmesi amaciyla rulman baglantisi
yapilmistir. Boylelikle inis takiminin u¢ kisimlarinin serbestce hareket etmesi

saglanmistir.
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Sekil 5.22 : Dort katmanli inis takiminin gerinim dlgerleri ve serbest mesneti.

Daha sonra elde edilen bu test diizenegi ile bir test gerceklestirilmis ve hem MTS
tiniversal test cihazindan uygulanan kuvvet ve yer degistirme, hem de gerinim
Olcerlerin Olglimiinde kullanilan VXI EX1629 48 kanalli gerinim olgerle de
belirlenen noktalardan gerinim degerleri elde edilmistir. Sekil 5.23°te MTS iiniversal
test cihazindan elde edilen kuvvet degerleri gosterilmistir. Yer degistirme kontrollii
program burada da uygulanmis, programdan dakikada 3 mm hareket etmesi istenmis
ve toplamda 9 mm yer degistirmenin tamamlanmasi1 amaglanmistir. Daha sonra 9
mm’lik yer degistirmesinin tamamlanmasindan sonra 20 saniye o noktada beklemesi
ve daha sonra yiiksiiz pozisyona geri donmesi istenmistir. Sekil 5.24’te da es zamanlh

olarak gerinim dlgerlerden elde edilen gerinimler goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : Dort katmanli, gerinim 6lger ve serbest mesnetli inis takimi testi kuvvet-
zaman grafigi.
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Sekil 5.24 : Dort katmanli, gerinim 6lger ve serbest mesnetli inis takimi testi
gerinim-zaman grafigi.

5.4.2.2 Dort katmanl inis takimi sonlu elemanlar modeli ve analizi

Bir onceki baslikta serbest mesnetli test verileri dort katmanli inis takimi igin elde
edilmisti. Bu boliimde ise bu dort katmanli inis takiminin sonlu elemanlar modeli
olusturulmaya calisilmistir. Ozellikle inis takiminin iyilestirilmis tasariminin sahip

oldugu kesit sekli ve kullanilan malzemeler, bir kabuk sonlu eleman modelinin
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kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle kabuk sonlu eleman modelinin

yerine analiz programlarinin sundugu diger modelleme ¢esitleri kullanilmak istendi.

Sonlu elemanlar analiz programlarindan Ansys Workbench 3-B tasarim ve sonlu
elemanlar analiz programinda kati olarak modellenen kompozit katmanlar ve bal
petegi malzemeleri ile modelleme gergeklestirilmistir [27]. Tiim bu kati modeller,
ticgenel elemanlara gore daha tutarli sonuglar veren, daha iyi bir model olusturmaya
yarayan dortgenel elemanlarla modellenmesi amaglandi. Ancak st kisimdaki

kompozit katmanlarin yapist geregi, Sekil 5.25°te goriildiigii gibi kimi bolgelerde

ticgenel elemanlar kullanilmak zorunda kalind.

Sekil 5.25 : Inis takim1 sonlu elemanlar modeli kesit ag yapisi.

Sekil 5.26’da goriilen inis takiminin sonlu elemanlar modelinde, 5 kati modele ait

toplam 38726 diigiim noktasi ve 5406 eleman bulunmaktadir.

0.0o0 50.00 100.00 (rarm)
I .
25.00 75.00

Sekil 5.26 : Inis takim1 sonlu elemanlar modeli ag yapisi.
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Ansys Workbench’in sagladig1 bir diger avantaj sayesinde modellerin birbirlerine
degme noktalar1 i¢in degme bolgeleri atanabiliyor olmasidir. Bu sayede uygulanacak
yiikiin, sinir sartlarinin tiim elemanlara aktarilabilmesi, birbirlerine temas halindeki
elemanlarin tek bir eleman gibi davranmasi saglanmaktadir. 5 adet kati model igin 5
adet degme bolgesi olusturulmus ve bu bolgeler birbirlerine yapistirilmis (bonded)

sekilde modellenmistir.

Modelde kullanilan malzemeler i¢in ise daha onceden test verilerinden elde edilen

malzeme 6zellikleri ortotropik malzeme seklinde analiz programina aktarilmistir.

Daha onceden gerinim Olgerler ve serbest mesnetle yapilan testin ilk olarak model
lizerine uygulanmasi istenmis, bu sayede sonlu elemanlar modeliyle yapilacak
bilgisayar destekli analizler ile testten elde edilen gergek verilerin kiyaslanmasi

saglanacaktir.

Bu nedenle, sonlu elemanlar modeline testte uygulanan kosullar uygulanmaya
calistlmistir. Inis takimmin u¢ kisimlarina Ansys Workbench’te serbest mesnet
olarak gecen siirtlinmesiz mesnet (Frictionless Support) yerlestirilmis, daha sonra
MTS iiniversal test cihazina iki noktadan baglanan noktalardan inis takimina
kuvvetler etki ettirilmistir. Kuvvet olarak gerinim dlgerlerle yapilan testte elde edilen

azami yiikleme 140 N ele alinmis ve iki noktaya 70 N olarak uygulanmistir. Bu

durum Sekil 5.27°de goriilmektedir.

100,00 {mm])

i l
|/ V
' 0.00 50,00 3
[ e .

25.00 75.00

Sekil 5.27 : Inis takimi1 sonlu elemanlar modeline uygulanan kuvvet ve mesnetler.
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Gergeklestirilen analizin test verileri ile kiyaslanmasinda dort test verisi géz oniinde
bulundurulabilir. Test sirasinda inig takiminin analiz programindaki modelde A ve B
noktalarinda, Z ekseni yoniindeki yer degistirme miktar, MTS test cihazinda
uygulanan program dolayisiyla bilinmekteydi. Bu yer degistirme miktari, kiyas
yapilabilecek ilk veriyi olusturmaktadir. Bir diger kiyaslama yapilabilecek veri ise
analiz programmda C ve D noktalarimin Y ekseni dogrultusundaki yer
degistirmeleridir. Test asamasinda ini§ takiminin toplam ag¢ikligi Ol¢lilmiis, daha
sonra 140 N uygulandiktan sonra agikliktaki artig tekrar Olglilerek testteki C ve D
noktalarinin toplam yer degistirmeleri ol¢lilmiistiir. Kiyas yapilacak diger iki veri ise
test sirasinda gergeklestirilmis olan gerinim &lgiimlerinden elde edilen verilerdir. Inis
takiminin i¢ yilizeyinde, baglanti noktasina yakin bir noktaya yerlestirilmis gerinim
Olger ile inis takimi egriliginin orta noktasina yerlestirilmis gerinim dlgerden elde
edilen veriler, analiz programinda bulunan gerinim 6lger probu sayesinde analizdeki
inis takimi iizerinden de gerinim oOl¢iimleriyle kiyaslanabilir. Ancak inis takiminin
ozellikle egriligin bulundugu noktadaki gerinim 6l¢iimii, egrilige teget bir sekilde
Olcililmiistiir, ayn1 sekilde sonlu elemanlar modelinde de gerinim Ol¢iim probu
egrilige teget bir sekilde Olg¢lilmelidir, bu nedenle analiz programinda yeni bir

koordinat sistemi olusturulmus ve silindirik koordinatlar kullanilmistir (Sekil 5.28).

50.00 100,00 {mm)
T ]

25.00 75.00
Sekil 5.28 : Gerinim 6l¢iimii i¢in yeni koordinat sistemi.

Tiim bu kiyaslama verileri, maliyetli ve zaman alan gergek testler yerine, bir sonlu
elemanlar modelinin bu testleri bilgisayar ortamina tasiyacak sekilde modellenip
modellenmedigini kontrol edecektir. Bu baglamda elde edilen test verileri ile

analizden elde edilen veriler Cizelge 5.11°deki gibi sunulmaktadir.
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Cizelge 5.11 : Test ve analiz sonuglarinin kiyaslanmasi.

Kiyaslama Verisi Test Analiz
A ve B noktalarinin yer degistirmesi (mm) 9 21.113
C ve D noktalarinin yer degistirmesi (mm) 18 23.518

Orta nokta gerinim 6l¢limii (mm/mm) 537.85x 10° 1329 x 10°
Baglant1 noktas1 gerinim 6l¢iimil (mm/mm)  1446.59x 10°  3810x 10°

Cizelge 5.11°de goriildiigii iizere test verisi ile sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuglar birbirleriyle Ortlismemektedir. Ancak A ve B noktalarinin yer
degistirmeleri arasindaki oran ile gerinim Ol¢limleri arasindaki oran birbirlerine
yakindir. Bu nedenle olusturulan bu sonlu elemanlar modeli {izerinde yapilacak

testler, gergek test sonuglari lizerine dngoriiler sunabilecek yapiya sahiptir.

Yapilan kiyaslamanin ardindan sonlu elemanlar analizi programinda inig takimina
gelebilecek, ikinci bdoliimde hesaplanan, kritik yiikleme durumu modele
uygulanmistir. Bu uygulamada yine kuvvet, inig takiminin insansiz hava aracina
baglandigi noktada etki ettirilmis, mesnet olarak ise yine inis takiminin ug
noktalarina sabit mesnet uygulanmistir. Sabit mesnet etki ettirilmesinin sebebi, analiz
programinda ger¢ek inis kosullarina en yakin mesnet tipinin sabit mesnet olmasidir.
Ozellikle, inis takimina baglanacak tekerleklerin yiizeyle olusturacag siirtiinme yiikii
nedeniyle inig takiminin yana dogru agilmasi, serbest mesnede (slirtlinmesiz mesnet)
gore daha disiiktiir, bu nedenle yana dogru agilmanin da serbest mesnettekine
nazaran goreceli olarak daha az oldugu sdylenebilir. Nitekim analiz programinda da
stirtlinmesiz mesnet ile analiz gerceklestirildiginde yer degistirmelerin biiyiik oldugu
uyarisinda bulunmakta ve “biiyiik yer degistirme” segeneginin secilmesinin gerektigi
uyarisinda bulunmaktadir. Ancak biiylik yer degistirme secenegi secildiginde ise
sonlu elemanlar modelinin analizi bir ¢dziime ulasamamaktadir. Iste bu nedenlerden
dolay1 gercek inis kosullarim1 bilgisayar ortaminda sabit mesnet uygulanarak
gerceklestirilmistir. Sekil 5.29°da uygulanan sabit mesnet noktalar1 ve ikinci
boliimde elde edilen, —Z ekseni yoniinde 98.66 N’luk dikey yiikiin, X ekseni yoniinde
24.23 N degerinde olan siirtlinme yiikiiniin ve Y ekseni yoniinde 23.58 N olarak
hesaplanan yan yiikiin bileskesi olan 104.29 N’luk kuvvet vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 5.29 : Inis takmi sonlu elemanlar modeline uygulanan kuvvet ve mesnet
noktalari.

Olusturulan bu yiikleme durumunun analizi sonucu elde edilen esdeger gerilmeleri
Sekil 5.30°daki gibi goriilmektedir. Inis takiminda azami gerilme, tekerlek baglanti
noktasinda olusmaktadir, bunun yam sira yaricapmn oldugu nokta da kritik
noktalardan biridir. Tiim bu azami gerilme noktalari en iist katman olan CL 300-12k
karbon/epoksi kompozit malzemesinin bulundugu katmanda olugmaktadir. Bu
nedenle, bu azami gerilme, CL 300-12k karbon/epoksinin kopma dayanimi ile
kiyaslanarak, inis takimmin kirima ugrayip ugramayacagi sdylenebilir. Modelin
gercek test verisinden daha yiiksek bir deger sundugu da daha Onceden tespit
edilmisti. Ancak bu husus gz oniine alinmadan da azami gerilme olan 98.326 MPa
degerinin, karbon/epoksinin kopma dayanimi olan 622.27 MPa degerinden oldukca
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Boylelikle, inis takiminin bu kritik inis yiiklemesinde

kirima ugramayacagi sdylenebilir.

L

)
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Sekil 5.30 : Inis takimi sonlu elemanlar modeli esdeger gerilmeleri.
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Gerek testler, gerekse sonlu elemanlar modeli analizleri sonucunda dort katmanh
tyilestirilmis inis takimi tasariminin gerekli inis kosullarini sagladigi sdylenebilir.
Boylelikle ¢aligmanin amaci olan yeterli dayanimi gosteren bir inis takiminin

tasariminin sonuglandigi sdylenebilir.

5.5 Tekrarh Yiik Altinda Yorulma Testi

Bir 6nceki boéliimde inis takiminin inis sirasinda maruz kalacagi yiiklere dayandigi
gerek analiz gerekse testlerle gosterilmistir. Ancak inis takiminin tekrarli yiikler
altinda ne kadar siireyle dayanim gosterecegi, inis takiminin parca Omriiniin
belirlenmesi agisindan 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle fakiiltemizde daha dnceden
bulunan devir kontrollii bir servo motor kullanilarak bir yorulma test masasi tasarimi
ve iiretimi gerceklestirilmek istenmis, bu amagla ITU Bilimsel Arastirma Projeleri
birimine maddi destek konusunda bagvuruda bulunarak test masasinin iiretilmesi igin
maddi destek saglanmistir. Tasarim sonucunda Sekil 5.31°de gorilen 1 m
uzunlugunda, 0.8 m genisliginde bir masaya sahip, 20 cm x 40 cm boyutlarinda
brakete sahip, ekzantrik kollu ve lineer yatakli bir yorulma test masasi tasarimi ve
ardindan da iiretilmesi gerceklestirilmigtir. Ancak yorulma masasinin iiretiminde
yasanan sorunlar ve inig takiminin yorulma test masasina baglantisi i¢in gereken
aparatlarin iretiminin gecikmesi sebebiyle, tez kapsaminda inis takiminin tekrarli
yiikler altinda parca Omriinii belirleyecek yorulma testinin yapilmasi amaglansa da

yasanan bu sorunlar nedeniyle testler gerceklestirilememistir.

Sekil 5.31 : Yorulma test masasi tasarimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir insansiz hava araci i¢in inis takimi tasarimi, iiretimi ve testleri
gerceklestirilmeye ¢alisilmistir. Tiim bu ¢alismalar 15181nda ve 6zellikle tasarim ve

testlerde goze ¢arpan dnemli sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Inis takimimi sandvi¢ bir yap1 yerine yan ceperleri gii¢lendirilmis bir yapida

tasarlamak, ¢ekirdek malzemeden kaynaklanacak kirimlar1 engelleyecektir,

e Inis takiminda kullanilacak, yiiksek basma dayaninu saglayacak bal petegi

cekirdek malzemesinin kopiik ¢cekirdek malzemesine tercih edilmesi,

e Inis takiminda kullanilacak kompozit malzemelerin malzeme o6zelliklerinin
belirlenmesinde ankastre mesnet testi ve egilme testi yerine gerinim dlcerlerle

yapilmis ¢ekme testlerinin gerceklestirilmesi,

e lyilestirilmis inis takimi tasariminda bal petegi cekirdek malzemesinin alt ve iist
ylizeyinin tek bir karbon/epoksi katmani ile kaplanmasi gereken dayanimi
saglamamaktadir. Ancak kirim yasanan noktalar bolgesel olarak takviye edilerek

o noktalardaki dayanim arttirilabilir.

e Dort katmanli, CL 300-12k ve CX 490-12k karbon/epoksi malzemelerinden
olusan iyilestirilmis inig takiminin duragan yiik, azami dikey ytik ve kritik inig
yliklemesine dayandigi ¢esitli analiz ve testlerle gosterilmis, ancak tekrarli

yiikler altindaki davraniginin da 6nemli oldugunun bilinmesi gerekmektedir.

Calisma sirasinda karsilasilan sorunlarin ¢oziimiine karsi ileriki ¢aligmalarda dikkate
alimmasi gereken ve bu calismanin devami niteliginde olabilecek c¢aligmalar ise su

sekilde siralanabilir;

e Karbon/epoksi elyaflarinin ¢gekme, li¢c nokta egilme testlerinin yani sira yorulma
testleri de gerceklestirilebilir, bu sayede inis takiminda kullanilan malzemelerin

yorulma Omiirleri incelenebilir.

¢ Belirlenen yorulma omiirlerinin ardindan inis takiminin sonlu elemanlar modeli

kullanilarak yorulma testi bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilir, iiretilmis olan
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yorulma test masasi ile yapilacak testlerle de bu durum gercek inis takimi

izerinde dogrulanabilir.

e Inis takiminda kullamlan bal petegi dokusunun standart test ydntemleri
kullanilarak, malzemenin mekanik o6zellikleri elde edilebilir, bu sayede de

laboratuara yeni test aparatlar1 ve test kabiliyetleri kazandirilabilir.

e Inis takiminin {iretimi sirasinda, temin edilebilirse, prepreg malzemeler ve hali
hazirda bulunan vakumlu 1s1 masasi kullanilarak, sicaklik kontrollii bir iiretim
gercgeklestirilebilir ve bu sayede iiretici tarafindan saglanan mekanik 6zelliklerin

istenilen sekilde elde edilmesi saglanabilir.
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EKLER

EK A.1 : lyilestirilmis inis takimimin erkek kalib1 ve vakumlama yéntemi ile iiretim
asamalari.

a-Islak elyafin erkek kaliba yerlestirilmesi.

b-Delikli ayrag filminin yerlestirilmesi.
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c-Delikli ayrag¢ filminin yerlestirilmesi.

e-Deliksiz ayrag filminin ve vakum yayici battaniyenin yerlestirilmesi

Sekil A.1 : Iyilestirilmis inis takiminin erkek kalib1 ve vakumlama yontemi ile
iiretim asamalart.
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EK A.2 : iki katmanli inis takimi testinden resimler.

¢) 250 N’a ¢ikan yiikleme noktasi
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d) 250 N sonras1 ikinci kirima ugrayan inis takimi

e) Test sonras1 kirim noktalarinin incelenmesi

Sekil A.2 : Tki katmanli inis takimu testinden goriintiiler.
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