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OZET

KOMPOZIT BORU KESITI KONFIGURASYONUNUN ISI TRANSFERINE
ETKISININ INCELENMESI

UNSAL, Giilhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
Haziran 2011, 44 sayfa

Bu tez ¢alismasinda i¢ cidar1 ¢elik, orta cidar1 termoplastik ve dis cidar1 termoset
matris-karbon elyaf kompoziti olan flaman sarimli bir borunun 1s1 transferi agisindan
performansi incelenmistir. Bu amacla, dncelikle mekanik agidan uygunlugu tespit edilmis
olan farkli sarim agilari, farkli sarim kalinliklar1 ve farkli termoset, termoplastik ve elyaf
konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Daha sonra, bir i¢ 1s1 kaynagindan dolay1 borunun i¢
yiizeyinde meydana gelen sicaklik /30 °C ve borunun dis yiizeyindeki atmosferik sartlara
ait konveksiyon 1s1 transfer katsayist 10 W/m’.K olacak sekilde sinir sartlarna maruz bir
sonlu eleman simiilasyon modeli hazirlanmistir. Calismada Ansys® sonlu eleman paket
programi kullanilmis olup, zamana bagli (10 saniye) gecici rejim seklinde ortotrop
malzeme 1s1 transferi analizi gerceklestirilmistir. Bu incelemeler neticesinde elde edilen
sonuclara gore, imalat sirasinda uygulanacak farkli sarim acilarinin (90/£15/+20/90;
90/+£20/£15/90 ve 90/(£45),/90), yiikleme altindaki borunun dis yilizeyinde olusan
sicaklikta bir degisiklige neden olmadig: tespit edilmistir. 6 mm’lik toplam cidar kalinlig
sabit tutularak, katman kalinliklarinin degisiminin de etkili olmadig: belirlenmistir. Ancak
i¢ katmanlarda farkli malzeme kullanimina tekabiil edecek sekilde 1s1 iletim katsayilarinin
10 kat arttirilmasi veya azaltilmasinin dis ylizey sicakliginda %?23’e varan degisimlere

neden oldugu hesaplanmuigtir.

Anahtar kelimeler: Kompozit boru, Cam elyafi(Fiber), Is1 transferi, Ansys



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HEAT TRANSFER COMPOSITE PIPE
SECTION CONFIGURATION

UNSAL, Giilhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Engineering, MSc. Thesis
Supervisor: Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU
June 2011, 44 pages

In this study, a tube with a steel inner wall, a thermoplastic matrix-carbon fiber
mid-wall and a thermoset matrix-carbon fiber outer wall manufactured by the filament-
winding process has been investigated in terms of heat transfer performance. For this
purpose, different winding angle, thickness, and composite material configurations were
determined. Then, considering an inner wall temperature of /30 ° C and an outer surface
convection heat transfer coefficient of /0 W/mz.K, a finite element simulation model was
prepared. Orthotropic 10 seconds transient heat transfer analysis has been done on
Ansys® finite element software package. According to the results obtained as a result of
this investigation, the winding angles (90/£15/+20/90, 90/+20/£15/90 and 90/(£ 45),/90),
did not produced different outer surface temperature change. Keeping the 6 mm constant
wall thickness, the change in layer thicknesses did not affect the temperature distribution.
However, the use of different materials to correspond to 10-fold increase or decrease of
heat transfer coefficients, the outer surface temperature is calculated to change by up to

23%.

Key Words: Composite Materials, Fiber, Heat Conduction, Ansys
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler genel olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli olan
iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturdugu ve olustugu
malzemelerden daha iyi mekanik Ozelliklere sahip olabilen malzemelerdir. Bu
malzemelerin yapisini elyaflar ve matris olusturmaktadir. Kompozit, yapinin takviye
elemani olarak kullanilan elyaflar mekanik mukavemeti, matris ise elyaflar1 bir arada
tutan, elyaflar arasinda gerilme aktarimini saglayarak mekanik yapinin olusumunu
dolayli olarak etkileyen ve elyaflan fiziksel ve kimyasal dis etkilerden koruyarak
kompozit yapmin bir sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglayan ana yapidir. Matris
malzemesi olarak metal alagimlart kullanildigi gibi, recine de kullanilmaktadir.
Matrislere 6rnek olarak polimer, giiclendiricilere 6rnek olarak da elyaflar verilebilir.

Matris ve kompozit bilesenler birbirleri i¢inde ¢oziilmemektedir.

Cizelge 1.1 Bazi Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

Fiber Matris

Ozellik Birim | Cam | Boron | Karbon | Epoksi
Elastik Modiil (uzunlamasina) | GPa | 7.7 | 42.2 35.2 0.35
Elastik Modiil (¢apraz) GPa | 7.7 | 422 1.0 0.35

Kayma Modiili GPa | 2.8 | 17.6 2.8 0.14
Poisson Orani - 02 ] 02 0.2 0.4
Mukavemet MPa | 351 | 313 211 3.5
Sekil Degistirme Orani % 45| 0.7 0.6 10
Yogunluk Gr/em®| 2.3 | 2.7 1.66 1.1

Literatiirde en ¢ok rastlanan kompozit malzemeler; Cam elyafi ile polyester,
karbon elyafi ile epoksi ve aramid elyafi ile epoksi bilesimlerinden olugsmaktadir.
1940 "larmn sonlarinda gelistirilen CTP (Cam Takviyeli Polyester) gliniimiizde en ¢ok
kullanilan ve ilk modern polimer esasli kompozit malzemedir. Glinlimiizde, iiretilen
tim kompozit malzemelerin yaklasik olarak % 85 't CTP olup, ¢ogunlukla tekne
govdeleri, spor aracglari, paneller ve araba govdelerinde kullanilmaktadirlar. CTP ve
diger kompozit kombinasyonlarinin tercih edilmesinin ve kullanimlarindaki artisin

mutlak sebepleri saglamliklar1 ve hafiflikleridir.



Cesitli plastik malzemelerin seramik, metal ve bazen de sert polimer elyaflar ile
giiclendirilmesi ile ileri derecede faydalar saglayan kompozitler {iretmek
miimkiindiir. I¢inde barindirdig1 plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve
takviye elyaflar sayesinde saglam, sert ve hafif olabilen kompozitler her giin yepyeni

uygulama alanlar1 bulmaktadirlar.

Ayn1 zamanda kompozitler, metallere kiyasla malzeme yorulmasi, malzeme
iizerinde hasarlarin tolere edilmesi ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri bakimindan
ise bircok avantaj saglamaktadirlar. Bununla birlikte biitlin faydalarina ragmen
kompozit malzemelerin tamamiyla metalin yerine gecememesi iki ana sebep altinda

toplanmaktadir;

= Titanyum ve c¢elik gibi metallerin baz1 uygulamalarda ihtiya¢ duyulan kritik
diizeyde 1s1  ve mekanik  Ozelliklerini  glinlimiiz ~ kompozitleri

karsilayamamaktadir.

= Kompozitlerin iiretim maliyetleri metallerden daha yiiksektir. Metallerin
diisiik maliyetler ile saglayabildigi karmasik bicimler yiiksek maliyetler

gerektirmektedir.



Cizelge 1.2 Kompozit Malzemelere Ait Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari

Dezavantajlari

Ayni agirliktaki mukavemetleri
metallere oranla ¢ok yliksektir.

Ayni1 yonlii aramid ve karbon elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemeler,
celik ve aliiminyumdan yaklasik 4-6
kat daha yiliksek ¢cekme dayanimina
sahiptir.

Ayn1 yonlii grafit takviyeli epoksi,
celik ve aliiminyumdan yaklasik 3.5-5
kat daha yiiksek spesifik cekme
dayanimina sahiptir.

Yorulma dayanma limitleri
metallerden ¢ok fazladir.

Yukaridaki 6zelliklerden dolay1
aramid, karbon ve hybrid elyaf
takviyeli plastikler, ayn1 fonksiyonu
yerine getirebilecek Al’dan % 25 ile
45 arasinda daha hafiftir.

Titresim sontimleme 6zelligi metalik
malzemelere gore ¢ok yiiksektir.
Elyaf takviyeli kompozitler cok yonlii
kullanim kolayliklar1 saglar.
Korozyona dayanim miikemmeldir.
Kompozit pargalarin daha az baglanti
elemanlar gerektirmesi, bu
elemanlardan kaynaklanan yapisal
zayifliklar en aza indirgemektedir.
Darbeyi sogurma enerjileri
metallerden 6nemli 6l¢iide fazladir.
Diisiik 1s1 iletkenligine sahiptirler.

Asinmaya kars1 direnclidirler.

Kompozit malzeme kendini
olusturan her bir bilesenin
olumlu olumsuz tiim 6zelliklerini
nihai parga lizerinde
bulunmaktadir (anisotropik).
Ham malzemesi pahali olmasi,
Ancak baglant1 elemanlari
sayisinda ve agirlikta azalma
olmas1 dikkate alindiginda,
toplam maliyette bir diigme s6z
konusu olur.

Kirilgan olmalar1 ve kolaylikla
zarar gorebilmekte olup
onarilmalarimin yeni problemler
yaratabilmesi.

Tasarim parametrelerinin yetersiz
olmasi, imalat a¢isindan ytliksek
verimlilige ulagmay1
engellemektedir.

Yanma ve duman ¢ikarma
ozellikleri.

Uzman personel gerektirmesi.
Malzeme kalitesi {iretim
yonteminin kalitesine bagl
olmasi.

Sinirli raf dmiirleri bulunmasi ve
0zel sartlar altinda korunma

gerekliligi.




1.1. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde

kullanilmaya baslanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi

kompozit malzeme gelisimleri, son donemde yeni bir ¢ok sektorde farkli amaglar igin

kullanilmaktadir.

Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayi, spor araglari, ulagim,

otomotiv, miizik aletleri gibi birgok alanda yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.

kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 Cizelge 1.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 1.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar1

Denizcilik Sanayi

* Yelkenli
Govdesi; Balsa
ve polimer
kopiik tistiine
cam, aramid
karbon
dokumalart ile
kaplanmasi

= Yat, Tekne
Arkasi Platform

Korozyona

Dayamikh Uriinler

= Su tanki

= Mazgal Oluklar1

= Marketlerde
Dondurulmus
Gida Reyonu
Kaplamas1

= Rasathane
Kubbesi

= Acik Saha
Dolaplari

= Cit

= {lan Panolar

Insaat

= Koprii Tabani

» Yiirtime yollar1

= Tastyict
Konstruksiyon

= Kap1

= Tastyict
Konstruksiyon

" Yizme
Havuzu,

= Yer karolari

» Bina Kaplama

Panelleri

Otomotiv

= Cam Silecegi

= Fitre Kutusu

= Pedallar

» Dikiz Aynasi

» Far Govdesi

= Hava Giris
Manifoldu

= Otomobil
Gosterge
Paneli

* Otomobil Yan
Govde Iskeleti

1.2. Literatiir Calismalar

Literatiir arastirmalarinda kompozit boru tasarimi ve analizleriyle ilgili hem

deneysel hem de teorik bircok akademik ¢alismaya rastlanmaktadir. Arastirmalarin

cogunda kompozit borularin iyilestirilmesine yonelik deneysel ve teorik ¢alismalara



yer verilmistir. Yik durumuna gore {iretim parametrelerinin belirlenmesi ve
malzeme Ozelliklerinin boru tasarim parametrelerine etkisi caligmalarda yer
almasinin yani sira, sarim agilarmin basing altindaki borularin dayanimina etkisi

incelenmis ve bu konuya yonelik bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Ozellikle 2000 yilindan itibaren kompozit tiip (veya boru) olarak adlandirilan
namlular iizerinde yapilan bilimsel c¢aligmalar asagidaki paragraflarda

Ozetlenmektedir.

Onder, tabakali ince cidarli E-Cam/Epoksi kompozit tanklarn maksimum
patlama basincindaki optimum tabaka acilarini arastirmistir [1]. Calismada filaman
sarimli kompozit borular iizerindeki sarim agilarmin etkileri ele alinmistir.
Kompozit tlipte olusan hasar1 belirlemek i¢in niimerik ¢6ziim yontemi Lekhnitskii
teorisi kullanmilarak gelistirilmistir. Bu yontemle hasar basinci ayni 1s1 etkisi ile
degisik a¢1 oryantasyonlarinda hesaplanmistir. i¢ten basinca maruz helisel agida
sarimli kompozit borularda optimum sarim agisinin 55° civarinda oldugunu, tek

acida sarimli kompozit borularda ise bu degerin 90° oldugunu tespit etmistir.

Balya ve Parnas, kombine yiikler altindaki filaman sarg tiiplerin tasarim ve
analizini yapmistir [2]. Filaman sargi tiiplerin ¢esitli kombine yiikler altindaki
davranisinin incelenmesi i¢in SEM teknigi kullanilmistir. Filaman sargi tiipler, SEM
teknigi kullanilarak tabakali ortotrop tiipler olarak modellenmistir. Tabakali tiipler
tizerinde degisik yiiklemeler i¢in ¢esitli analizler yapilmis ve tasarim igin gerekli
veriler elde edilmistir. Sarim agis1, ortotropluk seviyesi ve ylikler arasindaki oran
ozellikle dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglarin optimum sarim agisi, yiikler
arasindaki optimum oran, ortotropluk seviyesi vb. agilardan literatiirde belirtilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sonlu eleman modelinin
degiskenleri, hata kaynaklari ve modelleme sirasinda yapilan varsayimlar da
tartistlmistir.  Sonug¢ olarak kombine yiikler altindaki filaman sargi tiiplerin
tasarimina yonelik, her bir katmanda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeler, katman

hasar durumlar1 verilmistir.



Amerikan ordusuna ait Benet Laboratuvari’nda c¢alisan A. Littlefield ve
arkadaslari, 889 kg’lik kiitleye, 5460 mm’lik uzunluga ve 120 mm’lik kalibreye
sahip tank topu namlusundan 56.4 kg’lik c¢eligi tornalayip, yerine benzer
performanst saglayan 11.3 kg’lik Karbon/PEEK (polietereterketon) kompozit
malzemeyi sararak gelistirmis ¢elik namlunun esdegeri 6zelliklerine sahip malzeme
dolayisiyla celik namluya nazaran ayni teknik oOzellikler i¢in 45.4 kg’lik kiitle
azaltimi saglamislardir [3]. 2006 yilinda yayinlanan bilimsel makaleleri ile yazarlar,

tasarim siirecinde agilan problemleri de irdelemislerdir.

Zhou ve arkadaglari, 2009 yili ¢alismalarinda hareketli basing yiiklemesi
altindaki kompozit borularin titresim analizini analitik ve sonlu eleman metoduyla

gerceklestirmistir [4].

Kam, kompozit basin¢ tanklarinin dayanimini farkli katman diizenleri icin
analitik ve deneysel olarak incelemis ve basing tankinin hasara ugramasinda ilk
katman hasarmin etken oldugunu varsaymistir [5]. Bununla birlikte teorik
analizlerde ilk katman hasarina yonelik patlama basinci sonuclari deneysel olarak
elde edilen patlama basinci sonuglarinin oldukca asagisinda kaldigini saptamiglardir.
Boylelikle, ilk katman hasar teorisinin kompozit tanklarin tasarimi i¢in uygun bir

teori oldugu ortaya konulmustur.

Lifshitz, metal astarli kompozit sargili basing tankinin i¢ basingtan dolay1
cidarinda olusan gerilme ve sekil degistirmelerini ¢esitli katman diizenlerinde ve
cesitli kompozit malzemelere gore hesaplamis ve teorik sonuglar1 deneysel
caligmalar ile karsilastirmislardir [6]. Analizlerde son katman hasar teorisinden ve
Tsai Wu hasar kriterini kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 analiz sonuglarina gore
neticesinde helis sarim ag¢isinin diisiliriilmesinin tankin patlama basincina olumlu
yonde etki yaptigini bulmuslardir. Kompozit basing tankinin teorik caligmalarinda
tankin sadece silindirik kismi1 dikkate alinmis olup Teorik ¢aligmalarla elde ettikleri
maksimum patlama basinci degerleri ile deneysel analizler sonucunda bulunan

degerlerin uyumlu oldugunu gdstermistir.



Fukunaga, roket motorlarinda kullanilan helisel kompozit sargili basing
tankinin kiiresel kisimlarinin optimum tasarimini membran teorisi ve ag analizi
yardimiyla gerceklestirmistir [7]. Hasar kriteri olarak kompozite ait hasar
kriterinden yaralanilmistir. Farkli teorilerle elde edilen analiz neticelerini

karsilastirmistir.

Xia, ¢cok katmanli flaman sargili kompozit borularin i¢ basing altinda farkl
sarim diizenlerinde, cidarlarinda olusan eksenel ve tegetsel gerilmeler ile sekil

degistirmeleri incelemistir [8].

Chang, kompozit basin¢ tanklarinin ilk katman hasarina gére deneysel ve
teorik analizlerini gergeklestirmistir [9]. Analizlerde farkli kompozit malzeme
ozellikleri kullanmis ve simetrik plaka diizeni esas almistir. Tank ¢eper kalinliginin,
tank yaricapiyla olan degisimini ve farkli katman sayilarinin i¢ basinca etkisini

incelemistir.

Sayman, hidrotermal yiiklemeler altindaki ince veya kalin c¢ok tabakali
kompozit silindirler i¢in genel bir gerilme analizi metodu gelistirmistir [10].
Tabakalar (0/90),, (30/-30),, (45/-45), ve (60/-60), elyaf acilar1 i¢in simetrik veya
asimetrik olarak yonlendirilmislerdir. Analizler, borunun uglarinin agik kapali
oldugu simir sart1 ile diizlem gerilme durumu dikkate alinarak yapilmistir. Ansys®
sonlu eleman paket programi vasitasi ile elde edilen sonlu eleman ¢oziimleri, bazi
analitik sonuglar ile karsilastirilmis ve sonuglar arasinda uyum oldugu tespit

edilmistir.

Akgay, i¢ basing ve uniform termal yiikler altinda ¢ok katmanli flaman
sargili kompozit borularin diizlem gerilme durumu igin analitik olarak hasar
analizleri gergeklestirmistir [11]. Analizlerde farkli konfigiirasyonlarda simetrik ve
anti simetrik katman diizenlerinin basing tankinin dayanimina yonelik etkileri
incelemistir. Kompozit malzeme olarak E-cam/epoksi malzemesi kullanilmigtir.
Analiz sonucunda basing tankinda artan sicakligin elyaf a¢1 oryantasyonuna gore
patlama basinct egrileri elde edilmistir. Kompozit basing tankinda sicaklik

arttirlldiginda hasara neden olan patlama basincinin diistiigii goriilmiistiir.



Bakaiyan, kompozit basing tanklar1 i¢in en iyi helis agis1 olarak literatiirde
bilinen +55° helis agisina sahip (+55/-55/+55/-55) i¢ basing ve termal yiikler altinda
ki kompozit borularda analitik olarak hasar analizleri gergeklestirmistir [12]. Tsai
Hill hasar kriteri kullanilarak yapilan analizlerde £55 helis katmanina sirasiyla +30
ve £35’ye sahip yeni bir helis katmanin eklenmesi sonucunda (+55/-55/+35/-35)
onceki haline gore tankin gerilme durumu karsilastirilmistir. Ayrica helisel ve
tegetsel sarima sahip kompozit basing tanki (+35/-35/490/-90) i¢in yukaridaki
analizler tekrarlanmis ve (+55/-55/+55/-55) sarim diizenine sahip tanka ait analiz
sonuglart ile karsilastirilmistir. Cikan sonuglarda tank yarigapinin cidar kalinligina
gore degisiminin karsilagtirilmasi, yapilan diizenlerin performansini etkiledigi

gorilmiistiir.

Gemia, i¢ basing altindaki kompozit sargili basin¢ borularinin yorulma hasar
durumunu incelenmistir [13]. Kompozit sargilt basing tanki E-cam elyaf/epoksi
re¢ineden tretilmis olup +75° helisel sarimli dort katmandan meydana gelmistir.
Yorulma testleri 0.42 Hz frekans da, boru dayanimin %30’u ile %70 arasinda ki
yliklerde ASTM D-2992 standardina gore gergeklestirilmistir. Hasar ilerlemesi

testler sonucunda gozlenmis olup dayanim ve dmiir diyagramlar elde dilmistir.

Djehiche, ise helisel sarim yontemi ile iretilen basingli kompozit tank
cesitlerinden biri olan, kati yakitli roket motoruna etkiyen gerilmeleri ve tankin
patlama basincini, dogrusal olmayan SEM kullanarak incelemistir [14]. Malzeme
performanst ve geometrik diizgiinsiizliigiin haznenin yiikleme kapasitesine olan

etkisini de aragtirmistir.

Helis sarma yoOntemi ile {retilen kompozit basingli tanklar uzay
teknolojisinde basingli gaz depolamak icin de kullanilmaktadir. Walter uzay
araclarinda Helyum depolamak i¢in Titanyum i¢ gomlegin etrafina kompozit
malzemeden helisel sarim yontemiyle ¢ift cidarli basingh tank tasarimini; baska bir
caligmalarinda ise uzay araclarinda Xenon depolamak ig¢in konik ¢ift cidarl
titanyum basingl tank tasarimi ve imalatin1 yapmustir [15]. Tankin analizi i¢in lineer

olmayan malzeme ve biiyiik sekil degistirme modelleme yaklagimlar1 kullanilmistir.



Parnas, kalin cidarli elyaf takviyeli kompozit basing tanklarinin degisik
yiilkleme durumlart igin klasik katman teorisi kullanilarak diizlem gerinim
durumunda tasarim analizleri gergeklestirmistir [16]. Farkli yiiklemelerde kompozit
basing tankinin sarim agisina yonelik optimizasyon calismalar1 gerceklestirilmistir.
Analitik sonuclar deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Ayrica ince cidar ve kalin
cidarli tank geometrisine ait teorik sonuglar benzer olarak birbiriyle
karsilastirilmistir. Teorik sonuglar neticesinde i¢ basing yiiklemesinde en iyi sarim
acist olarak 52.1° ve 54.2° acilar elde edilmistir. Bulunan optimum sarim ag1 araligi

ag analizi ile elde edilmis 54.74° sarim agis1 ile uyum gostermistir.

Kompozit boru tasarimina yonelik birgok analitik ve sonlu eleman analizleri
gergeklestirilmis ve bazi c¢alismalarda deneysel sonuglar ile teorik sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan analizler ilk katman hasarina yonelik olup hasar kriteri
olarak Tsai Wu hasar kriteri kullanilmistir. Analizlerde optimum sarim agisi ve en

1yi kompozit katman oryantasyonuna yonelik hesaplamalar yapilmaistir.
1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Bu tez ¢aligmasi, yiiksek sicakliga dayanikli hafif borularin kompozit destekli
olarak Tretilebilmesinin 1s1 transferi acidan etkileri arastirilacaktir. Bir i¢ 1s1
kaynagindan dolay1 borunun i¢ yiizeyinde meydana gelen sicaklik 130 °C ve borunun
dis yiizeyindeki atmosferik sartlara ait konveksiyon 1s1 transfer katsayis1 10 W/m*> K
olacak sekilde simir sartlarina maruz bir sonlu eleman benzetim modeli
hazirlanacaktir. Modellemenin ardindan kompozit malzeme kullanimi, sarim agilari
ve sarim kalinliklar1 degistirilerek analizler yapilacak ve bu incelemeler neticesinde
elde edilen sonuglara gore, imalat sirasinda uygulanacak farkli sarim agilarinin
yiikleme altindaki borunun dis yiizeyinde olusan sicaklikta bir degisiklige neden olup
olmadigr tespit edilecektir. Cidar kalinligi sabit tutularak, katman kalinliklarinin

degisiminin de etkisi incelenecektir. Is1 iletim katsayilarinin etkisi de incelenecektir.



2. MATERYAL VE iIMALAT YONTEMLERI

Makine ve bina yapiminda Ozellikle belirli niteliklere sahip malzemeler
kullanilmaktadir. Kullanilacak olan malzemelerin ¢ogu, tabiatta ham olarak
bulunmakta ve istenen Ozellikleri kazanabilmeleri g¢esitli islemlere maruz kalmalarini
gerekmektedir. Giinlimiizde ise, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte cogu malzemenin

sahip oldugu temel nitelikler yetersiz kalmaktadir.

[k modern sentetik plastikler 1900 'larin basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930
'larin sonuna dogru plastik malzemelerin Ozellikleri diger malzeme g¢esitleri ile
kiyaslanabilir Olcekte gelismeye baslamistir. Kolay sekil kazanmasi, metallere
nazaran daha diisiik yogunluga sahip olmasi, istiin yiizey kalitesi ve korozyon
dayanimi plastigin yiikselmesindeki en 6nemli 6zelliklerdir. Bir ¢ok {istiin 6zelligine
karsin sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin istenilenden diisiik olmasi ise plastik
malzemelerin gii¢clendirilme ¢aligmalarina olan ihtiyact dogurmustur. Polimer esaslh

kompozit malzemeler bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950 'lilerde gelistirilmistir.

Liflerle donatili sentetik recineler 1950 'li yillarin ortalarindan itibaren diinya
endiistrisinde yerini almistir. Tiirkiye‘de ise 1960 i yillardan giinlimiize kadar
kompozit malzemeler sivi depolari, ¢at1 levhalari, kiigiik boyda deniz tekneleri gibi
iiretim basamaklarinda yerini almistir. Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli
otomobil olan Anadol’un da kaportasit kompozitlerden iiretilmistir. Ozellikle polimer
temelli kompozitler yliksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya
kars1 dayaniklilik gibi oOzellikleriyle pek cok avantajlar sunmalarinin yani sira
dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle yarisabilecek olmasina ragmen ¢ok daha

hafif malzemelerdir.

2.1. Materyal

Kompozit malzemeler ii¢ unsurdan olusmaktadir. Bunlar sirastyla elyaf, regine

ve yapistiricilardir. Bunlara ait daha detayli bilgiler asagida sunulmaktadir.
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2.1.1. Elyaf Malzemeler

Elyaf malzemeler, elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir
2.1.1.1. Cam Elyaf

Ucaklarda panellerde kullanildigi gibi roket motorlarinda da kullanilmaktadir.
Avantajlar; fiyatinin goreceli olarak ucuz olmasi, kolay temin edilmesi, islenme
kolaylig1, yiiksek mukavemeti, esnek olmasi ve diisiik kalip maliyetidir. Dezavantaji
ise neme kars1 ¢ok duyarli olmasidir.
= E-cami: Molekiiler yapisi kalsiyum oksit/alumina-borasilikat esaslidir. Genel
amachdir. Mukavemet ve yiiksek elektrik iletkenliginin gerekli oldugu alanlarda
kullanilir. Diger elyaflara nazaran daha ucuzdur. Cam elyafin en yaygin olarak
kullanilan tipidir.

= S-camu: Bir silika-alumina-magnesia kompozisyonudur. Mukavemeti E-cami na
gore daha biiyiiktiir. Yiiksek sicakliklarda 6zelliklerini daha 1y1 korurlar. Bu tip
dokumadan ziyade iplik¢ik halinde bulunur.

= C-cami: Soda-kireg-borasilikat igerir. Kimyasal stabilitenin en 6énemli faktor
oldugu alanlarda kullanilir. Asitlerle temasi olan yerlerde kullanilabilir.

= Kuartz: Diisiik dielektrik 6zellikleri istenen anten, radar vb. gibi parcalarda

kullanilir.
2.1.1.2. Boron Elyaf

Elastisite modiilii yiiksek kompozit teskili i¢in kullanilir. Boron elyaflar

normal olarak dnceden regine emdirilmis bantlar halinde saglanabilir.
2.1.1.3. Karbon/Grafit Elyaf

Cok yiiksek mukavemete sahip bir malzemedir. Genellikle 1500 °C de yiiksek

dayanimli olurlar. Yiiksek elastik modiil ve yiiksek mukavemete sahip, yiiksek
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sicaklikta bile diger elyaflarla karsilastirildiginda dayanikliligi hissedilir derecede
fazla olan siireksizlik gostermeyen siirekli elyaflar halinde imal edilirler. Yiiksek
mekanik oOzelliklere sahip olmasi nedeniyle, ugak endiistrisinde yer alan ileri
kompozitlerin basinda gelir. Voyager uzay aracinin %90 ‘1 karbon elyaflardan
yapilmistir. Ucaklarda; kanatlar, diimenler, stabilizerler gibi kontrol yiizeyleri,
helikopter panelleri, otomobil ve denizcilik sektoriinde yapisal destek elemanlari,
bisiklet pedallari, raketler, olta, yaris otosu kaportalari, roketler, uzay araglari ve
fiizelerin yapisal elemanlarinda kullanilir. Normal sicakliklarda yorulma direnci ile
sabit bir yiik altindaki deformasyonlar1 diisiiktlir. Dezavantajlart; kirllgan olmalari,
diisiik basma direnci, sok yiiklenmelere karsi diisiik 1s1sal genlesme katsayisina sahip

olmasi ve fiyatinin pahali olmasidir.

2.1.1.4. Aramid Elyaf

Aramid elyafi, aromatik poliamid yapida bir organik polimerdir. Aramid
mevcut organik ve inorganik elyaflardan en yliksek ¢ekme mukavemetine sahip
olanlardan birisidir. Ancak basma mukavemeti diger elyaflardan daha diisiik oldugu
icin, her iki mukavemetin istendigi durumlarda karbon veya cam elyaf ile birlikte
kullanilir. Aramid elyafinin en biiyiik avantaji da diisiik yogunlukta olmasidir. Bu
ozelligi nedeniyle havacilik ve denizcilik endistrisinde kullanimi yaygindir.
Ozellikle pilot kaski imalinde, hiz teknesi insasinda, son yillarda balistik koruyucu
yelek, kompozit migfer gibi tiriinlerde kullanilmaktadir.

En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasimin 1970 ‘lerde
piyasaya siirdiigii tescilli ismi olan Kevlar’dir. Yiiksek tokluk i¢in Kevlar 29, yiiksek

modiil i¢in Kevlar 49 ve ultra yiiksek modiil i¢in ise Kevlar 149 kullanilir.

Aramid elyaflarinin en 6nemli 6zellikleri;
. Diisiik yogunluga,
. Yiiksek dayanikliliga,

. Yiiksek darbe dayanimina,

. Yiiksek asinma dayanimina,

. Yiiksek yorulma dayanimina,

. Yiiksek kimyasal dayanimina sahip olmalardir.
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Bununla birlikte Aramid elyafinin dezavantajlari ise;

1. Ultraviole 1s1nlara maruz kaldiginda bozulma gosterebilmektedir.
= Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekebilmektedir.
2. Elyaflar ile ¢ok iyi birlesemeyebilirler.
= Recinede mikroskobik catlaklar olusturabilmektedirler. Bu catlaklar
ise malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

olarak belirtilmektedir.
2.1.1.5. Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen Elyaf (PE 66)

1990 yilinda seri iiretimine gecilen UHMWPE elyaflar1 ¢ok yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olmasi (¢elikten on kat daha saglam) nedeniyle diinyada bilinen

en saglam elyaftir.

Ozellikleri:

»  Yiiksek ¢cekme mukavemeti

= Cok yiiksek elastisite modiilii

=  Sudan hafif olmas1 (0.97 gr/cm’),

= (Cok yiiksek enerji emebilme 6zelligi

= Tekrar kullanilabilmesi

Bu ozellikleriyle UHMWPE elyafi, yapisal kompozit parcalarin imalinde
balistik koruyucu yelek ve diger koruyucu elemanlarda, her tiir koruyucu giysi,
yiksek mukavemetli halat, parasiit ipi, balik ag1 yapiminda, hafifligi nedeniyle

denizcilik gibi alanlarda kullanilabilecek cazip bir malzeme olmaktadir.

Bazi metalik malzeme ve elyaflarin mekanik oOzellikleri Cizelge 2.1 ‘de

goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Baz1 metalik malzeme ve elyaflarin mekanik 6zellikleri

Cekme Elastik
Yogunluk Spec.Cekm.Day. | Spec.Modiil
Malzeme (er/ 3) Day. Modiil (GPal(gr! 3)) (GPal(gr! 3)
r/cm a/(gr/cm a/(gr/cm
& (GPa) (GPa) & &
Alumin.
2.8 0.46 72 0.17 26
L65
Titn TD
4.5 0.93 110 0.21 24
5173
Celik 4340 7.8 0.99 207 0.13 27
E-glass
2.54 2.6 84 0.98 33
elyaf
Karbon
2 1.9 400 0.95 200
elyaf
Boron
2.5 3.5 420 1.4 168
elyaf
Kevlar
1.44 2.8 130 1.94 90
elyaf
PE 66 0.97 32 99 33 99

2.1.1.6. Seramik Elyaflar

Stirekli seramik elyaflar yiiksek mukavemet ve elastik modiil 6zelliklerini
yiiksek 1siya dayaniklilik ve cevresel sartlardan fazla etkilenmeme oOzellikleri ile
birlestirmektedir. Ornek olarak silikon karbiir (SiC) elyaflar ve aliiminyum oksit

(Al,O3) elyaflar verilebilir.
2.1.1.7. Metalik Elyaflar

Tel seklindeki birgok metal yliksek mukavemet ozellikleri gostermektedir.
Berilyum teli, ¢elik ve tungsten en oOnemlileridir. Metalik tellerin en Onemli

avantajlarindan bir tanesi herhangi bir seramik elyaftan daha kararli mukavemet

degerlerine sahip olmasidir. Ozellikle berilyum yiiksek modiil ve olduke¢a diisiik
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yogunluga sahip olmasindan dolayr yiiksek fiyatina ragmen iyi bir -elyaftir.

Mukavemeti digerlerine kiyasla diigtiktiir.

2.1.2. Recine Malzemeler

Bir kompozit yapida matrisin gorevi yapistirici ve tutucu 6zelligiyle elyaflar
bir arada tutmak, yiikii elyaflara aktarmak, dagitmak ve kompozit yapiyr dis
etkenlerden korumaktir. Regineler kimyasal ozelliklerine gore en genel anlamda
termoset ve termoplastikler olmak tizere ikiye ayrilir. Aralarindaki en biiytik fark

termoplastik recinelerin tekrar kullanim 6zelligine sahip olmalaridir.

2.1.2.1. Termoset Recineler

Sertlestirilmeleri, intermolekiiler yapilarinin ¢apraz baglarla olusturulmalari
ile saglanir. Sivi recine halindedirler. Tekrar kullanilamazlar. Termoplastiklerden

daha serttirler ve yiiksek sicakliklara da dayaniklidirlar.

= Epoksi Recineler: Havacilik sanayisinde en yaygin olarak kullanilan epoksi
recineler klasik epoksi ve novalak epoksidir. Polyester reginelere nazaran
mekaniksel ve c¢evre sartlarina dayaniklilik acisindan daha iistiin 6zelliklere
sahiptir. Cekme, basma ve darbe dayanimlar1 oldukga yiiksektir. Epoksi
regineler asmmaya karst ¢ok dayaniklidirlar. En Onemli o6zelligi, hangi
diizgiinlik ve dokuda olursa olsun, herhangi bir yiizeyi yapistirma
kabiliyetidir. Viskozitesi ¢ok diisiiktiir. Oda sicakliginda katilasabilirler.
Epoksi regineler bir dereceye kadar sicakliga dayaniklidirlar. Ozel formiillerle
imal edilen tiirleri 315 °C sicakliga dayanabilirler. Fakat servis sicakliklari
110-290 °C arasindadir. Epoksi recinenin bir tiirii olan bismaleimide
recinenin kullanim sicakligi 205-220 °C olmasma ragmen diisiik uzama
mukavemeti ve kirillgan olmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bal petegi
malzemeleri imalinde, ¢ini ve porselen tamirinde, ugak yapisal elemanlarinin
imalinde, taban ve yiizey kaplamas1 olarak kullanilirlar. Kalip imalati i¢in ¢ok

uygundurlar.

15



= Polyester Recineler: Belirli bir recine sisteminin kiir ve jellesme siiresi,
katalizor ve hizlandirict gibi maddelerin konsantrasyonuna baglidir. Polyester
kiirlinde reaksiyon bir defa bagladiktan sonra herhangi bir ara kademede
durdurulmaz. Polyester regineler oda sicakliginda kiir edildiginden otomobil,
kamyon ve kayik govdeleri gibi biiyiik parcalarin imalinde kullanilirlar. Zay1f
yapistirma ozelligi ve kompozit yap1 igerisinde elyaf hareketini engellemesi

nedeniyle balistik koruyucu kompozit levha halinde de kullanilirlar.

= Fenolik Recineler: Fenolik recineler genellikle fenol ve formaldehitten elde
edilir. Stv1 kat1 veya kumasa emdirilmis (prepreg) halde bulunabilirler. En
sert recineler arasinda bulunurlar. Fenoliklerin diger recinelere gore ¢cekme
dayanimi vasat, basma dayanimi yiiksek ve biikiilebilme dayanimi diistiktiir.
Kirilmadan 6nce ¢ok az uzarlar. Yiiksek basma dayaniminin istendigi basma

kaliplarinda kullanilirlar.

2.1.2.2. Termoplastik Reg¢ineler

Son yillarda gelistirilmis yiiksek sicaklik ve kimyasal dayanima ile elektrik ve
mekanik 6zellikleri genis sicaklik araliginda c¢ok iyi olan film malzemelerdir. Kat1
halde bulunurlar. Is1 ile eritilip form verilebilir. Sogutulduklarinda tekrar kat1 hale
gelirler.

Polietersulfon (PES), Polietereterketon (PEEK) ve Polyamid (PA) en iyi
bilinen termoplastiklerdir. Termoplastiklerin en biiylik avantaji belirli bir kullanim

omriiniin olmayisidir.

2.1.3. Yapistiricilar

Yapistiricilar tek basina bagimsiz malzemeler olmayip, genellikle kompozit
yapmn bir parcasidirlar. Yapistiricilar ikiye ayrilir. Termoset yapistiricilar ve

termoplastik yapistiricilar.
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2.1.3.1. Termoset Yapistiricilar

Sivi ve katt formda bulunabilirler. Termoset yapistiricilar1 muhtelif
kalinliklarda filmler halinde de bulmak miimkiindiir. Bu tip yapistirict filmleri
kullanmak, ylizey temizleme islemi gerektiren yerlerde diger yapistiricilara gore

daha kolay ve avantajlidir.

2.1.3.2. Termoplastik Yapistiricilar

S1v1 ve kat1 halde bulmak miimkiindiir. Kat1 termoplastik yapistiricilar, graniil
halde, ekstruderden ¢ekilmis halde ve otomatik uygulamalar i¢in kangal halinde

temin edilebilirler.

2.2. Kompozitlerin Imalat Yontemleri

Istenilen ozelliklerde ve bigimde kompozit malzeme iiretimi igin bir ¢ok
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak agik kalip yontemi ve kapali kalip
yontemi olarak iki boliime ayrilirlar. Acik kaliplar, disi veya erkek parcal
kaliplardir. Bu yontemle imalatta nispeten diisiik basinglar kullanilir ve karmasik

sekilli ve biiyiik pargalarin imalatina uygundur.

2.2.1. El ile Yayma Metodu

Elyaflar hazirlanmis olan kalip {izerine elle yatirilarak {iizerine sivi regine
emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot yapismay1

engelleme amacl kullanilan bir maddedir.

Yan seffaf, jole gibidir. Kalip sertlestirici ve kobalt ile karigtirildiktan sonra
strtiliir, istege gore renk pigmenti eklenir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar
yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu

islemde elyaf kumasina re¢inenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir.
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El ile yayma teknigi en cok cam elyaftan {iretilen kompozit pargalar igin
kullanilir. El ile yayma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki iiretimler

icin ¢ok uygundur.
Kuru Fiber

Jel
Tabaka

)

i

mmmmm

- 4 =3

Sekil 2.1 El fle Yayma Metodu

R C
1

2.2.2. Otoklav Metodu (Prepreg Metodu)

Bir otoklav sisteminde, farkli malzemelerin kiir islemi igin, belirlenmis bir
programa gore basingli bir tank igerisinde kompleks kimyasal reaksiyonlar olusur.
Disaridan sikistirnllmis  gazin  kompozit malzemenin i¢inde bulundugu kaba

verilmesidir.

Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir
kaptir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede
kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu sistemin ana
elemanlar1 basingli bir tank, tank icerisinde gaz akimini saglayan bir 1s1 kaynagi, i¢
basing sistemi ve operasyon kontrol sistemleridir. Ayrica kaliplar1 otoklava

yiiklemek icin rayl bir arag sistemi gereklidir.

Onceden recine emdirilmis elyaflara prepreg denir. Prepreg metodu, el ile
yayma metoduna gore ¢ok daha hassas bir metottur. Vakum torbasi hazirlanmasi ve
otoklavda sertlestirme zorunlulugu yiiziinden imalat maliyeti daha fazladir.

Prepregler belirli bir raf dmriine sahip olduklarindan kullanim 6ncesi dondurularak (-
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18°C ve daha asagisi ortamda genelde 6 ay, 1 yil Omiirlidiir) depolanmasi
zorunludur. Ayrica prepreglerin otoklavda sertlestirilmeleri 6ncesi oda sicakliginda
kalis siireleri de yaklasik 240 saatle siirlidir. Bu yontem digerlerine oranla daha

uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir.

Sekil 2.2 Otoklav Yontemi

2.2.3. Vakum Altinda Sekillendirme

Prepreg katlar veya plakalar preslenmeden sekillendirilebilir. Kompozit malzeme
(genellikle genis sandvi¢ yapilar) 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum
torbas1 en {ist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum
torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya
cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek reginenin kiir iglemi

i¢in 1sitilir. Yaklasik bir saat zaman alir.

Bu yontem siklikla prepreg malzemelerden kompleks parcalarin {iretiminde

kullanilir. Kompozit malzeme tamir igslemlerinde de bu yontem kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3 Vakum altinda sekillendirme

2.2.4. Hazir Kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde elyaf, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren

kaliplamaya hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin

(SMC, BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir.

Karmasik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin bilinye i¢ine gomiilebilmesi,
farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica iirlinlin iki ylzii de
kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak

vermedigi delik gibi karmagik sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir.

Bu yontemin dezavantajlari:

kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi
kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmas1

biiyiik parcalarin iiretimi i¢in biiylik ve pahal1 preslere ihtiya¢ olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore ¢esitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tlir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir;
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= Hazir Kaliplama Pestili / SMC (Sheet Moulding Composites)

SMC takviye malzemesi olarak, kirpilmis lif ile dolgu malzemesi iceren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢iminde malzemedir. Siirekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda

kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm kalinliginda iiretilir.

= Hazir Kaliplama Hamuru / BMC (Bulk Moulding Composites)

BMC takviye malzemesi olarak, kirpilmis lif ve dolgu malzemesi igeren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde malzemedir. Hazir

kaliplama bilesimlerinin avantajlari;

= (Cok genis tasarim esnekligine sahip,

= Diizgin yuzey,

= Kolayca saklanabilme, boyanabilme ve kalip i¢inde yiizeyin kaplanabilmesi
= QGeri doniistiirtilebilme ve hazirhi§inda geri doniismiis malzeme kullanabilme,
= Metal gdmme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolayligi,

= Yiiksek alev dayanimu,

= [s1 dayanimu,

= Sogukta kirilgan degildirler.

Bu yontem regine transfer kaliplamaya (RTM) benzer bir yontemdir. Farklilig
recine/elyaf karistminin kalip disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos
kalip icine enjekte ediliyor olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset
recineler bu yontemde kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk

oyuncaklarindan ugak parcalarina kadar bir ¢ok {iriin bu yontemle iiretilebilmektedir.

2.2.5. Recine Transfer Kaliplama (RTM)

Bu kompozit iiretim yonteminde el ile yayma, sistemlere daha hizli ve uzun

Oomiirlii olmakla birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
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malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine goére daha diisilk kalmasina neden

olmaktadir.

RTM yontemi ¢ogunlukla jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin
olmasi istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi olarak kuru kege, kumas

veya ikisinin kombinasyonu kullanilir.

Takviye malzemesi Onceden kalip boslugu doldurulacak sekilde kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris icinde ge¢ ¢dzlinen recinelerle
kaplanarak kalip igerisinde siirliklenmesi Onlenir. Reg¢ine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en
cok 80 °C ’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki havanin

disar ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir.

Elyafin kaliba yerlestirilmesinden dolayr uzun sayilabilecek bir iscilik
gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir iiriin
elde edilebilir. Bu yontemle karmagik pargalar iiretilebilir. Concorde ugaklarinda, F1

arabalarinda bazi parcalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

Kalplar Birkirine
Tutturimak igin basing

J)

st Kalp
Bazing Cpsiyonal
Altinca Wakum
Regine “ardimi
Enjekziyvon

| ™
At Kalp
— Kuru Fiber

Sekil 2.4 RTM Y 6ntemi

2.2.6. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.

Kirpilmis elyaflar kalip yilizeyine, i¢ine sertlestirici katilmig recine ile birlikte 6zel bir
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tabanca ile piskiirtiilir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmais olur.

e —Fik
; e Regine
- /&fﬁ,_lﬂiatalizﬁr
e

Hava Basingh o 3 Hakn Qpsiyonel
_ HKesici /‘ Jel Tahaka

Regine
— Tabanca

Sekil 2.5 Piiskiirtme Y ontemi

2.2.1. Flaman (iplik) Sarma Metodu

Elyaflarin proses esnasinda regineden gecirilerek mandrele sarilmasi
seklindedir. Rec¢ine emdirilmis elyaflar 6nceden belirlenmis bir sekilde dénen bir
mandrel {lizerine sarilirlar. Islak teknikte elyaf ipligi diisiik viskoziteli recineye
batirilip re¢ine emdirilerek donen mandrel iizerine sarilir. Kuru teknikte ise regine

elyaf iplige 6nceden emdirilir. Sarma islemi kuru malzeme ile yapilir.

Stirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde
irlinler elde edilebilir. Bu yontem o6zel bicime sahip diriinlerin seri {iiretimine
uygundur. Bu yontemle yapilan iriinler genellikle silindirik borular, araba saftlari,

ucak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Sekil 2.6 Iplik (Flaman) Sarma Makinesi
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2.2.8. Profil Cekme (Pultruzyon)

Pultruzyon islemi stirekli sabit kesitli kompozit profil tirlinlerin tiretilebildigi
disik maliyetli seri {retim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi recine banyosundan
gecirildikten sonra 120 — 150 °C ’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gegilerek
sertlesmesi  saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak c¢elikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay:1 takviye yoniinde c¢ok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir.

Sekil 2.7 Pultruzyon Y 6ntemi

2.2.9. Preslenebilir Takviyeli Termoplastik Metodu(GMT)

Kece tiiriinde elyaf takviyesi igeren termoplastik regine ile yapilmis plaka
seklinde preslenebilir kaliplamaya hazir 6zel amach bir takviyeli termoplastik

¢esidini tanimlamaktadir. GMT nin hazirlanmas1 SMC’ye benzemektedir.

Ekstruderden ¢ekilen bir termoplastik levha tlizerine yumusak haldeyken bir
elyaf takviyesi yerlestirilir. Bu katmanlarin {izerine bir diger termoplastik levhada
yumusakken yerlestirilerek soguk hadde silindirlerinin arasindan gegirilir. Sertlesen

plakalar kesilerek preslenmeye hazir duruma getirilir.
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3. TEORi VE MODELLEME

Ilgilenilen problem ortotropik olmakla birlikte, temel teskil etmesi acisindan

izotrop malzemeler i¢in ii¢ boyutlu 1s1 transferi denklemi tekrar ele alinacaktir.

3.1  Uc Boyutta Isi iletim Denklemi

Is1 iletim ¢oziimlenmesinde asil amag, verilen sinir kosullar igin bir ortamda
sicaklik dagilimini belirlemektir. Bagka bir ifadeyle, ortamda sicakligin yerel olarak
nasil degisigi bulunmak istenir. Bu dagilim bilindiginde, ortam icinde veya
ylizeyinde herhangi bir noktadaki iletimle 1s1 akist Fourier Yasasi’ndan

hesaplanabilir.

Sekil 3.1- w(x, v,z, t) Sicaklik Dagiliminin Kartezyen Koordinatlardaki Gosterimi

Icinde kiitlesel hareket olmayan ve bir ¢ aninda w(x, y,z,t) sicaklik

dagiliminin kartezyen koordinatlarda gosterilen homojen bir ortam ele alinsin. Enerji
korunumu uygulanarak, sonsuz kiigiik bir kontrol hacmi dx x dy x dz olarak
tanimlanir.

Ikinci adim bu kontrol hacmi ile ilgili enerji etkilesimlerini ele almaktir.
Sicaklik gradyanlar1 varsa kontrol yiizeylerinin her biri {izerinde iletimle 1s1 gegisi
olacaktir. x, y ve z eksenleri iizerindeki kontrol yiizeylerinin her birine dik 1s1 iletimi

sirastyla; ¢, g, ve q_ terimleri ile gosterilir. Karsi yiizeylerdeki 1s1 iletimi ise

yiiksek mertebeden terimlerin atildig1 bir Taylor seri agilimu ile ifade edilir.
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0
qx+dx = qx + qx dx
ox

_g + Xy 3.1
qy+dy_Qy+E y ( . )

0
qz+dz = qz + qZ dZ
0z

oq,
ox

Burada g x+dx ‘deki 1s1 iletimini ve dx , dx uzunlugundaki degisimi verir.

X+dx °

Ortam i¢inde 1s1l enerji iretimi ile ilgili olarak bir enerji kaynagi terimi de
bulunabilir. Bu terim,

E, = gdxdydz
Ayrica, kontrol hacminde malzeme tarafindan depolanan 1s1l i¢ enerjide degismeler
olabilir. Malzemede bir faz degisimi olmuyorsa gizli 1s1 etkileri yoktur ve enerji

depolama terimi

Est =pc, %dedydz olarak yazilir.

Burada w sicaklik, ¢ zaman, ¢, sabit basingta 0zgiil 1s1, Est kontrol hacmi i¢inde

dE
depolanan enerjide birim zamandaki degisme ( d;t)’ pcpaa—v: ortamin 1s1l

enerjisinin birim hacimde, birim zamanda degisimidir.

Materyaldeki 1s1l enerji diger bazi enerji tiirlerinin tiiketimi sonucunda tretiliyorsa

terim (E g) artidir (kaynak); 1s1l enerji tiikketiliyorsa bu terim eksidir (kuyu).
E+E —-E,=E,
Ei enerji girisi, Eg enerji (1s1) liretimi, EO enerji ¢ikisidir. Enerji korunumunun an
denklemi olan bu son ifadede E, ve E, esitliklerinden yararlanilirsa,
04,0 A GG, =G, = P, s

elde edilir. ¢ birim hacimdeki 1s1 iiretimidir. Buradan (3.1) esitlikleri kullanilirsa
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0q, .  Oq q. . ow
™ dx — p yy dx — Y dz + qdxdydz = pc, ™ dxdydz 3.2)

bulunur.
Is1 iletimi Fourier Yasasi ile yazilabilir:

q::_kaw __ké’_w q' = v

ox oy 0z
Bu ifadelerin her biri, bir ylizeydeki 1s1 akisinin ylizeye dik yondeki sicaklik
gradyani ile iligkisini gostermektedir. Burada & 1s1 iletim katsayisi, ¢" 1s1 akisidir.

Gegen 1s1y1 elde etmek icin her bir 1s1 akisi bileseni uygun kontrol yiizey alamn ile

carpilir.
q, = —kdydz ow
ox
q, = —kdxdz ow
0y
q. = —kdxdy ow
0z

esitlikleri (3.2)’de yerine yazilirsa,

kdydz 9 (@j dx + kdxdz Ofow dy + kdxdy 9 (a—wj dz + gdxdydz = pc o dxdydz
ox\ Ox oy \ oy 0z\ Oz P ot

olur. Her iki taraf dxdydz ile boliindiigiinde

a(ka—wjd 9 k&_w dy + a(k%jdz+q pe, o
ox\ Ox 8y oy oz\_ 0O ot

elde edilir. Is1 yayilim denkleminin Kartezyen koordinatlardaki genel bigimidir (1s1

denklemidir). Is1 iletimi ¢dzlimlemesinin temel aracidir. Bu denklemin ¢éziimiinden
w(x, y,z) sicaklik dagilimi zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. Bu ifade
karmagik gibi goriinse de onemli bir fiziksel olguyu, enerjinin korunumunu ortaya

koymaktadir. Denklemde;

g(k a—wj terimi x yoniinde kontrol hacmine net iletim akisini belirtmektedir. dx
X X

ile ¢arpildiginda;

o(,ow
k hidd d "
ax [ ax ] X = qx qx+dx

olup y ve z yoniindeki akilar i¢in benzer ifadeler yazilabilir.
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Is1 denklemi, ortamin herhangi bir noktasinda birim hacime iletimle gegen
enerji ile birim hacimde iiretilen 1s1l enerjinin toplaminin hacim igerisinde depolanan
181l enerjinin degisimine esit olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Is1 denkleminde 1s1

iletim katsayis1 sabitse, 1s1 denklemi;

o’'w ’w w ¢ pc, ow k . :
—t—t— =L — s a=—" haline gelir.
ox°~ oy o0z2 k k ot pe,

Burada « 1s1 yayilma katsayisidir.

e Is1 denklemi bir boyutlu ise yani sadece x yoOniinde ise, 1s1 iiretiminin

olmadig1 ve 1s1 iletim katsayisinin sabit alindig1 durum i¢in denklem;

w1 ow k
=——; a
ox> a ot pe,

biciminde bir boyutlu geometri i¢in 1s1 denklemi elde edilir.
e Is1 denklemi iki boyutlu ise yani sadece x, y yoOniinde ise, 1s1 liretiminin

olmadigi ve 1s1 iletim katsayisinin sabit alindigt durum i¢in denklem;

82w+82w_18_w. k

o> oy’ Taat’ pc,
formunda iki boyutlu geometri i¢in 1s1 denklemi elde edilir.
e Is1 denklemi {i¢ boyutlu ise 1s1 liretiminin olmadig1 ve 1s1 iletim katsayisinin
sabit alindig1 durum igin denklem,;

o’w 0w 82w_ 1 ow k

o o ad pe
p

seklinde ii¢ boyutlu geometri igin 1s1 iletimi denklemi elde edilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu c¢alismada Sekil 4.1°de goriildiigii lizere ii¢ cidarli kompozit bir boru analiz
edilmistir. Borunun i¢ cidar ¢elik, ortanca cidar1 karbon-termoplastik malzeme ve en

dis cidar ise karbon-termoset malzemesidir.

Bir i¢ 1s1 kaynagindan dolayr borunun i¢ katman yiizeyinde meydana gelen
sicaklik 130 °C ve borunun dis yiizeyindeki atmosferik sartlara ait konveksiyon 1s1
transfer katsayist 10 W/m”.K olacak sekilde smir sartlarina maruz bir sonlu eleman
benzetim modeli hazirlanmistir. Calismada Ansys® sonlu eleman paket programi
kullanilmis olup, zamana bagl (10 saniye) gegici rejim seklinde ortotrop malzeme 1s1

transferi analizi gergeklestirilmistir.

Analiz asamalar1 Boliim 4.1°de gosterilmistir. Borudan alinan bir kesit {i¢ farkli
yaklasimla 4.2-4.4 Boliimlerinde incelenmistir. Analizlerde kullanilan kompozit

malzemenin 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir.

5 0O

\ / Celik katman

| Termosetesash kompozit katman

Termoplastik esasli kompozit katman

Sekil 4.1 Ug cidarli kompozit borunun kesit geometrisi
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Cizelge 4.1 Kullanilan Kompozit Malzemelerin Termomekanik Ozellikleri

Malzeme %30S Karbon/Epoxy:
ozellikleri Cam/PEEK AS4/3501-6

Ei (GPa) 6.9 138
E» (GPa) 6.9 10.3
G2 (GPa) - 7.2
V12 - 0.27
Sit (MPa) 124 1830
Sic (MPa) 179 1096
Sor (MPa) 193 57
Si2 (MPa) 96 71
a1 (1E-

21.6 -0.9
6/°C)
02 (IE—

- 27
6/°C)
p (gr/cm’) 1.54 1.58
ky=15.7
k (W/m.K) ks=0.42
k,=k,=0.687

c (J/kg°K) - 887
h (W/m” K) - 85

4.1. Ansys Analiz Asamalari
I¢ cidar celik, ortanca cidar1 Karbon-termoplastik malzeme ve en dis cidar ise
Karbon-Termoset olan ii¢ cidarli kompozit bir borunun sonlu eleman benzetim modeli

Ansys programi ile analiz edilmistir.

Modellemeye preferences (tercihler) alaninda “thermal” analiz ve ‘“h-method”

secilerek baglanmistir.
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[
Individual discipline(s) to show in the GUI

I~ iStructural

¥ Thermal

™ ANSYS Fluid
Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline aptions
& h-Method

© p-Method Struct.

OK Cancel

Sekil 4.2 Ansys® Termal analiz belirlenmesine ait ekran goriintiisii

Modellemede kullanilan Cam/PEEK ve Karbon/Epoxy malzemelerinin
termomekanik oOzellikleri Sekil 4.3° te goriildiigli {izere programa girilerek

tanimlanmastir.

Define Material Model Behavior

iﬂ;aterial Edit Favorite Help
Material Models Defined - 1 [ Material Models Available

F-YMaterial Model Number 1 = &8 Thermal
€ Density @8 Conductivity
@ Specific Heat ellisotropid

@€ Convection or Film Coef. @ Orthotropic
@ Linear Orthotropic @ Specific Heat
€ Thermal Expansion (seca @€ Density
@ Thermal conduct. (ortho) @ Enthalpy
@ Material Model Number 2 € Emissivity
@ Convection or Film Coef.
@ Heat Generation Rate

Sekil 4.3 Ansys® Analiz edilecek malzeme modelinin secgilmesine ait ekran goriintiisii

Malzeme tanimi yapilan model, Sekil 4.4’ te boyutlandirilmis ve alinan enine kesit
incelenmistir. Alt1 katmandan olusan kesit modelin birinci ve altinci katmanlar1 90°

diger katman agilar1 15°, 20° ve 45°’lik ti¢ farkli a¢1 oryantasyonu ile sarilmistir.
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Sekil 4.4 Ansys® Olusturulan eleman ve sahip oldugu katmanli yapiya ait ekran
goruntisu

LAYER STACEING

FROM

Materialf

Sekil 4.5 Farkl1 agilarda sarilan elyaf katmanlarinin Ansys® goriintiisii

Bir i¢ 1s1 kaynagindan dolayr borunun i¢ katman yiizeyinde meydana gelen
sicaklik 130 °C ve borunun dis yiizeyindeki atmosferik sartlara ait konveksiyon 1s1
transfer katsayis1 10 W/m?>.K olacak sekilde calismada Ansys® sonlu eleman paket
programi kullanilmis olup, zamana bagli (10 saniye) gegici rejim seklinde ortotrop

malzemenin 1s1 transferi analizi gerceklestirilmistir.
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Basic ] Transient Sol'nOptEons] Nonlinear ]AdvancedNL

 Analysis Options -

[Small Displacement Transient
™ Calculate prestress effects

~ Time Control

Time at end of loadstep 10

|

Automatic time stepping Prog Chosen ;I

* Number of substeps
 Time increment

Number of substeps 20
Max no. of substeps 2000
Min no_ of substeps [1

Write ltems to Results File

& All solution items

© Basic quantities
T User selected

N adal Velocity
Nodal Acceleration

Element Solution

Frequency:

[Wrrte every substep -

where N= [1

0K Cancel

Help

Sekil 4.6 Modelin Ansys® ¢oziim modiili

4.2. Karbon-Termoplastik Elyafinin Farklhi A¢ilarda Sarmmm ve Is1 Transferine

Etkisi

Elyaf malzemesi alt1 katman halinde {i¢ farkli sarim acist ile sarilmistir.(Sekil4.5)

Ik olarak 90/+15/+20/90 seklinde sarmmi yapilmistir. Alinan kesit malzemesinin i¢

yiizeyinden dis yiizeyine dogru on ii¢ farkli noktasindan sicaklik degerleri Ansys

programi ile hesaplanmig ve Cizelge 4.2” deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2 90/+£15/+£20/90 seklinde sarim sonucu sicaklik degerleri

Katman Yiizeyi | Sicaklik (°C)

TBOT 130
2 129,164
3 128,383
4 128,266
5 128,153
6 128,042
7 127,935
8 127,832
9 127,732
10 127,635
11 127,543
12 127,060

TTOP 126,758
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Cizelge 4.2 ‘de yer alan 90/%15/+20/90 bigimindeki sarim sonucu sicaklik degerlerinin

grafik tizerinde gosterilisi Sekil 4.7 de verilmistir.

131

130 -

129

128

127

126

125

Sekil 4.8. 90/+15/+20/90 Sarimina ait sicaklik degerleri Ansys® goriintiisii
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Elyaf malzemesi ikinci olarak 90/+20/+=15/90 seklinde sarimi yapilmis ve alinan
kesit malzemesinin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine dogru on ii¢ farkli noktasindan sicaklik

degerleri ile Cizelge 4.3 elde edilmistir.

Cizelge 4.3 90/£20/+15/90 sarimu1 sicaklik degerleri

Katman Ylizeyi Sicaklik (°C)

TBOT 130
2 129,164
3 128,383
4 128,266
5 128,153
6 128,042
7 127,935
8 127,832
9 127,732
10 127,635
11 127,543
12 127,060

TTOP 126,758

Cizelge 4.2°de yer alan 90/£20/£15/90 bigcimindeki sarimi1 sonucu sicaklik degerlerinin

grafik tizerinde gosterilisi Sekil 4.9°de verilmistir.

131
130 &

129 \

128 \.'\.&

127 \*‘\K’_

126

125

@Dﬂm%uﬁhﬁ%q,\p&?@

Sekil 4.9 90/£20/+15/90 seklindeki sarim sonucu sicaklik degerleri

90/£20/+15/90 sarimu sicaklik dagilimi1 Ansys goriintiisti Sekil 4.10° te verilmistir.
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Sekil 4.9 90/£20/415/90 sarimi sicaklik degerlerinin Ansys goriintiisii

Son olarak 90/(+45),/90 seklinde sarim yapilmis ve Cizelge 4.4’teki degerler elde

edilmistir.

Cizelge 4.4 90/(£45), /90 sarim1 sonucu sicaklik degerleri

Katman Yiizeyi | Sicaklik (°C)

TBOT 130
2 129,164
3 128,383
4 128,266
5 128,153
6 128,042
7 127,935
8 127,832
9 127,732
10 127,635
11 127,543
12 127,060

TTOP 126,758
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Cizelge 4.4’ de yer alan 90/(x45), /90 bigimindeki sarim sonucu sicaklik degerlerinin

grafik tizerinde gosterilisi Sekil 4.10°de verilmistir.

131
130 --\
129

128 =

127 =

126

125

@Dﬂmﬁhﬁhﬂ%q,@&@

Sekil 4.10 90/(£45), /90 sarim sonucu sicaklik degerleri

90/(£45), /90 sarimi sicaklik dagilimi Ansys goriintiisii Sekil 4.11° de verilmistir.

Sekil 4.11. 90/(£45), /90 Sarim1 Sicaklik Dagilimi1 Ansys Gorlintiisii
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4.3. Cidar kalnhg sabit tutularak, katman kahnhklarinin degisiminin 1s1

transferine etkisi

6 mm’lik toplam cidar kalinlig1 sabit tutularak, katman kalinliklarinin degisiminin
de 1s1 transferi verimliligine etkisi incelenmistir. 90° ’lik kompozit katmanlarin 1 mm
olan kalinligr 1.25 mm ’ye arttirtlip daha sonra 0.75 mm’ye diisiiriilerek, analizler
90/£15/+£20/90 i¢in tekrar uygulanmistir. Dolayisiyla ara katman kalinliklar1 sirasiyla

0.5 mm ve 1.125 mm olmustur.
Elyaf malzemesinin kalinlik degeri t=Imm iken ilk olarak 1.25 mm degerine

cikarilip, analizler 90/£15/+20/90 i¢in tekrar uyguland1 ve Cizelge 4.5’teki degerler

elde edilmistir.

Cizelge 4.5 90/£15/+£20/90 sarim ve t=1.25 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri

Katman Yiizeyi Sicaklik (°C)

TBOT 130
2 129,162
3 128,381
4 128,264
5 128,150
6 128,039
7 127,934
8 127,830
9 127,731
10 127,632
11 127,541
12 127,06

TTOP 126,756

90/£15/£20/90 sarim ve t=1.25 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri Sekil 4.12°de
grafik halinde gosterilmistir.
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131
130 \
128

128

127

126

125

Sekil 4.12 90/415/+20/90 sarim ve t=1.25 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri

Elyaf malzemesinin kalinlik degeri t=1mm iken ilk 0.75 mm degerine indirildi ve

ayn1 analizler 90/+15/+20/90 sarim1 i¢in uygulandi.

Cizelge 4.6 90/£15/+£20/90 sarim ve t=0.75 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri

Katman Ylizeyi Sicaklik (°C)

TBOT 130
2 129,166
3 128,385
4 128,268
5 128,154
6 128,042
7 127,939
8 127,836
9 127,737
10 127,638
11 127,546
12 127,068

TTOP 126,768

90/£15/+£20/90 sarim ve t=0.75 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri Sekil 4.13’de
grafik halinde gosterilmistir.
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131
130 \
129

128

127 T

126

125

Sekil 4.13. 90/£15/£20/90 sarim ve t=0.75 mm kalinlik sonucu sicaklik degerleri

4.4. Farkh Is1 iletim Katsayisina Sahip Malzeme Sarimi Sonucu Is1 Transferi

Etkisi

Alt Boliim 4.2 ve 4.3’ teki analizlerde kullanilan 1s1 transferi katsayilar1 degistirildi. Is1
transferi katsayist 10 kat arttirilip ve daha sonra 10 kat azaltilip, yeniden inceleme

yapildi. Elde edilen degerler Cizelge 4.7 ve 8” de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 90/£15/+£20/90 Sarim ve Iletim Katsayis1 10 kat Yiiksek Malzeme

Kullanim1 Sonucu Sicaklik Degerleri

Katman Yiizeyi Sicaklik(°C)

TBOT 130
2 129,948
3 129,896
4 129,888
5 129,879
6 129,871
7 129,863
8 129,854
9 129,846
10 129,838
11 129,829
12 129,777

TTOP 129,725
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Cizelge 4.8 90/£15/+20/90 sarim ve iletim katsayis1 10 kat diisiik malzeme kullanimi

sonucu sicaklik degerleri

Katman Yiizeyi Sicaklik(°C)

TBOT 130
2 120,77
3 112,329
4 111,1
5 109,912
6 108,767
7 107,669
8 106,618
9 105,619
10 104,672
11 103,78
12 99,538

TTOP 97,831
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

[k analizde grafikler ve cizelgelerden de goriildiigii {izere elyafin sarim agismnin
degismesi sicaklik degisimini etkilememistir. Ug farkli sarim agisinda da (90/+15/ =
20/90, 90/£20/ + 15/90 ve 90/(£ 45),/90) ayni1 sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu
analizden de anlasilacag iizere elyafin sarim agis1 farkliligi 1s1 transferinde herhangi

bir degisiklik yaratmamustir.

Ikinci analiz de ise elyafin sarim kalinhg iizerinde calistimistir ve 6 mm’lik
katman kalinlig1 sabit tutularak karbon elyafinin 90’lik ilk ve son sarim agilar1 1’er
mm olarak sarilmistir. Ara katmanlarin kalinliklar esit oranda degistirilmis olup, bu
analiz sonuglar1 incelendiginde kalinligin 1s1 transferini minimal degerlerde etkiledigi

hesaplanmustir.

Ucgiincii analizde ise malzeme degisikligi yapilarak yeniden sicaklik degerleri
incelenmis ve 1s1 iletim katsayis1 biiylik olan malzemenin i¢ yiizey sicakligi ile dis
yiizey sicakligi arasindaki farkin goreceli olarak az oldugu, bunun aksine 1s1 iletim
katsayist kiiciik olan malzeme kullanildiginda ise bu farkin ¢ok oldugu ve %23

oraninda degisim gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir.
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