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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiizde havacilik sektoriiniin  gosterdigi gelismeler eskiden yapilan bircok
tahminin de Otesindedir. Sanayi devrimiyle modern anlamda temelleri atilan bu
sektorde biitiin milletlerin katkist vardir bu yoniiyle havacilik tarihin vazgegilmez bir
parcasi ve insanligin ortak mirasidir.

Sivil ve askeri maksatli liretilen ¢ok ¢esitli hava araglariyla birlikte yeni problemler
ortaya cikmistir. Hava araglarimin hizinin ve hareket kabiliyetinin artmasiyla kati
partikiil erozyonu bu problemlerden en ¢ok karsilasilanlardan biridir.

Bu calismada havaciligin simdilik ulastigi son nokta olan insansiz hava araglarinda
govde lizerinde siklikla diger hava araglarimin belirli kisimlarinda kullanilan ve
yildirnmsavar vazifesi yapan hibrit kompozitlerin kati partikiil erozyonu davraniglari
incelenecektir.

Yiiksek Lisans Tez ¢alismalarim esnasinda her tiirlii tecriibe ve fikirleriyle bana yol
gosteren Prof. Dr. Tamer SINMAZCELIK ve Yrd. Dog. Dr. Sinan FIDAN’a siirec
icerisinde ve bilhassa deneysel calismalarda tatli bir rekabet igerisinde beni tesvik
eden ve hizlandiran mesai ve okul arkadasim Hakan SEZER'e degerli katkilari igin
tesekkiirli borg bilirim.

Malzeme iiretim asamalarinda engin tecriibesiyle calismamda ¢ok biiylik pay1 olan
degerli biiyiigiim Yildiray SARI ve ekibine, mesai arkadasim Erkan OZDEMIR e ve
havacilik sektoriindeki tecriibesiyle yardimini esirgemeyen TUSAS personeli Ozkan
AVCl’ya siikranlarimi sunarim.

Bu c¢alisgmayr beni bugiinlere ulastiran ve yasam kaynagim olan aileme ve
sevdiklerime armagan ediyorum.

Aralik - 2017 Giirkan ARSLAN
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HAVA ARACLARINDA YILDIRIMSAVAR HIBRIT KOMPOZITLERDE
KATI PARTIKUL EROZYONUNUN ETKIiSi

OZET

Karbon fiber gii¢lendirilmis kompozitler hava araglarinin pargalarinda ve insansiz
hava araglarmin (IHA) gdvde yapilarinda yiiksek fiziksel ozellikleri ve mekanik
dayanikliliklarindan dolay1 siklikla kullanilmaktadir. Bu iistiin 6zelliklerinin yaninda
yildirrma maruz kalmis THA’larda yetersiz elektrik iletkenligi gosterirler. Karbon
fiber giiclendirilmis kompozitlere metal bir tel 6rgii eklemek IHA gévde yapilarmni
yildirim hasarindan korumak i¢in alternatif bir yontemdir. Kat1 partikiil erozyonu
keskin kenarli partikiillerin hava araglarimin yiizeylerine carpmasiyla olusur. Kati
partikiil erozyonunundan kaynaklanan ylizey hasarlar1 aerodinamik kayiplara
dolayisiyla yakit tiiketiminin artmasina ve hava araglarinin menzilinin kisalmasina
sebep olur. Ayni zamanda hasarli kisimlar yildirim direncinin de azalmasina sebep
olacaktir. Literatiirde karbon fiber-metal 6rgli hibrit gili¢clendirilmis kompozitlerin
kat1 partikiil erozyonuyla ilgili yeterli sayida calisma yoktur. Bu ¢alismanin amaci bu
kompozitlerin kat1 partikiil erozyonu davraniglarini karakterize etmek ve numune
yiizeylerinde olusan asinma hasarini analiz etmektir. Kat1 partikiil testleri ASTM G
76 standartlarina gore dizayn edilmis test diizeneklerinde yapilmistir. Kat1 partikiil
erozyonu testleri 6 farkli carpma agisinda (15°, 30°, 45° 60°, 75° 90°)
uygulanmistir. Kat1 partikiil testlerinden onceki ve sonraki numunelerin yiizey
puriizlenmesinin analizi temassiz ii¢ boyutlu lazer profilometre kullanilarak
yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, Karbon Fiber-Metal Orgii Hibrit
Giiglendirilmis Kompozit, Kat1 Partikiil Erozyonu.



SOLID PARTICLE EROSION EFFECT ON AIRSTRIKE LIGHTNING
PROTECT HYBRID REINFORCED POLYMER COMPOSITES USED ON
AIR VEHICLES

ABSTRACT

Carbon fiber reinforced composite materials (CFRP) are being widely used in aircraft
parts and unmanned air vehicle (UAV) airframe production due to their high specific
stiffness and strength. Besides their superior characteristics, they have a disadvantage
of poor electrical conductivity when used in UAV airframes which subjected to
lightning strike during their service life. In order to protect UAV airframe from
lightning strike damage, adding a metal wire to CFRP composite is an alternative
method. Solid particle erosion caused by sharp edge particles hitting on the surface
of the aircraft and UAV parts. Surface damage induced by solid particle erosion
cause aerodynamic losses and result with increase in specific fuel consumption or
shortening of maximum air vehicle range. Also worn body could be lost its lightning
strike residence. It is evident that there is no much literature study about CFRP -
metal wire hybrid reinforced composites solid particle erosion behavior. The aim of
this study is to characterize the solid particle erosion behavior of CFRP - metal wire
hybrid reinforced composite and analyze the post wear damage induced in the
surface of the samples. Solid particle tests were performed according to ASTM G 76
standard in a specially designed test rig. Solid particle erosion tests accomplished at
six various impact angles (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°). Surface roughness analysis
of specimens before and after solid particle erosion tests were performed by using 3D
non-contact laser profilometer.

Keywords: Unmanned Air Vehicle, Carbon Fiber-Metal Wire Hybrid Reinforced
Composite, Solid Particle Erosion.



GIRIS

S6z konusu bir hava aract oldugunda havaciligin aslinda bir¢ok bilim dalini tek cati
altinda toplayan bir sektor oldugunu goriiriiz. Bu bilim dallarindan ilk akla gelenler;
elektrik, aviyonik, aerodinamik, tip, malzeme, psikoloji, meteoroloji, cografya,
biyoloji gibi her biri uzmanlik gerektiren bilim dallaridir. Bir hava aracinda can
giivenligini saglamak bir kara veya deniz aracina gore ¢ok zordur bu yiizden bir hava
aracin1 tasarlamak karmasik siireclerin sonucudur. Direkt olarak insan hayatina
hilkmeden ve hata kabul etmeyen bu siireglerden biri de malzeme bilimiyle
alakalidir. Havacilikta kullanilan malzemeler herkesce bilinen hafiflik ve dayaniklilik
disinda bircok spesifik 6zellige sahip olmalidir. Her tiirlii iklim kosullarina maruz

kalan bu malzemeler ugcus emniyetine ve aecrodinamik esaslara da aykir1 olmamalidir.

Seyriisefer halindeki bir hava araci birgok etkiye maruz kalir bu etkilerden en ¢ok
karsilasilanlarindan biri de kati partikiil erozyonudur. Kati partikiil erozyonu hava
araclarinda kullanilan malzemelere zarar veren, aerodinamik yapinin bozulmasina

sebep olan, bir siire sonra da ugus emniyetini tehdit eden bir stirectir.

Hava igerisindeki farkli sekil ve boyuttaki partikiillerin hava aracina ¢arpmasi sonucu
yabanct madde hasart (YAMAHA) olusur. Bu hasarlar bazen gozle goriilebilir
boyutlarda olmasina karsin bazen de tespiti i¢in 0zel yontemler gerekebilir. Ugus
emniyetini tehdit eden ve gozle goriilemeyen bu hasarlar malzemelerin erozif asinma
davraniglarinin iyi analiz edilmesi gerekliligini ortaya cikarmistir. Kati partikiil
erozyonuyla ilgili caligmalar farkli parametreleri de dikkate alarak erozif asinma

miktarini en aza indirgeme ve malzemeyi koruma amaclidir.

Bu ¢alismada modern hava araglarinin temel yapr malzemesi olan kompozitlerin
yildirim diigme durumundaki iletkenlikleri ve yildirima kars1 direng kazanmalar1 i¢in
uygulanan islemlerle birlikte bu malzemelerin kat1 partikiil erozyonu davranislar

incelenecektir.



Aliiminyum gibi siklikla kullanilan govde yapilar1 yiiksek iletkenlige sahipken
karbon fiber gili¢lendirilmis kompozitler ¢ok diisiik iletkenlige sahiptir. Yildirim
diistiigli anda biliylik miktarda enerji ortaya cikar ve govde yapisinin aniden
yiiklenmesine sebep olur. Bu sok dalgasi iletken olmayan kisimlarla karsilastiginda o
bolgede basing olusturup gévdenin hasar almasina sebep olur. Bu asirt yiik, direng
1sis1na ve sicakligin artmasina bu da kompozit yapisinda pargalanma, hava aracinin
elektrik sisteminin hasar gormesi gibi ugus aninda olmamasi gereken durumlara

sebep olur.

Yildirim hasarlarini  6nlemek i¢in kompozitleri metal tel orgii ile kaplamak
yildirimlardan korunmak i¢in siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemle govde
tizerinde yiik homojen bir sekilde dagilir ve yilik farkindan meydana gelen hasarlarin
Ontine gecilmis olur. Bu tel 6rgili aliminyum, bakir, bronz gibi iletken maddelerden
yapilabilir, hafif olmasi ve maliyetinin diisiikk olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edileni
aliiminyumdur. Ugaklarin ve helikopterlerin yiik birikimi olan bélgelerinde IHAlarin
govde yapilarinda kullanilan aliiminyum tel 6rgii malzemesi zayif aginma direncine
sahiptir bu yiizden kat1 partikiil erozyonuna maruz kaldiginda iletkenliginde kayip
yasayabilir. Asinmadan sonra korozyon olusumu ve malzemenin tamir edilemez
sekilde hasar almasi ise ikincil bir negatif etki olarak ortaya ¢ikar. Bu ¢alismada asil
ama¢ karbonfiber-metal hibrit kompozitlerin erozif asinmalarini gozlemlemek kati

partikiil asinma mekanizmalarini incelemektir.

Tez c¢aligmasmin ilk bdoliimlerinde yildirimsavar hibrit kompozitlerin = siklikla
kullanildign THA’larin kisa tanitimi yapilnus, yildirimin fiziksel ozelliklerinden
bahsedilmistir. Daha sonra teze konu olan yildirimsavar hibrit kompozitler iiretim
asamalar1 da dahil olmak {izere yapi unsurlariyla beraber incelenmistir. Tez
kapsaminda kaynagi bilinmeyen hazir {retilmis malzeme kullanilmayip hedef

malzemenin iretiminin yapilmasi teze 6zgiinliik kazandirmistir.

Tezin ilerleyen kisimlarinda kati partikiil erozyonu tanimlanmis parametreleri ile
birlikte anlatilmig, yildirnmsavar hibrit kompozitlerin kati partikiil davraniglarini
etkileyen unsurlar aktarilmistir. Tezin deneysel asamalarinda ise aliimina 80 mesh
sert olmasi ve sivri kenarlar1 sebebiyle asindirict olarak kullanilmis ASTM G 76

standart test metoduna gore yildirimsavar hibrit kompozitler farkli parametrelerle



aginma testine tabi tutulmustur. Numunelerdeki yiizey piiriizliliigiiniin anlasilmasi

i¢in 3 boyutlu lazer profilometre ile asinmadan sonra ylizey analizi yapilmustir.

Tezin son boliimiinde ise asinma deneyi sonuglari, profilometre goriintiileri bir biitiin
olarak ele alinip tezin sonug ve irdeleme kismi1 tamamlanmais, tasarim, iiretim, bakim
ve onarim asamalarinda faydali olabilecek sonuglara ulasilmistir. Yapilan biitiin

deneyler ve tez gercek ucus sartlar1 lizerine planlanmistir.



1. THA’LARIN TANITIMI
1.1. THA’larn Tarihcesi ve Kullanim Alanlar

Insansiz hava araglar1 kii¢iik dronelardan fiize atabilen yiiksek menzilli (HALE)
IHAlara kadar genis bir yelpazeye sahiptir. Bir ¢cok alanda oldugu gibi basta askeri
amagla iiretilip gelistirilmis daha sonra sivil kullanima da adapte edilmislerdir. Tk
olarak zamanli bir bombay1 tasiyan ve Charles Perley tarafindan 19.yiizyilin
sonlarina dogru iiretilen balonlar IHA’larmn atasi1 olarak kabul edilir [1]. Uzaktan
kumanda edilme 6zelligi olan ve belli bir maksat i¢in 1916 yilinda Archibald Low
tarafindan tasarlanan {HA ilk modern IHA olarak kabul edilmistir [2].

1. ve 2. Diinya savaslarinda dzellikle kesif gézetleme amagcli kullanilan IHAlar halen
giiniimiiz gelismis modellerinden ¢ok uzakti. Jet motorlarin gelismesi ve havaciligin
ivme kazandigi 1950°li yillarda THA’larda bu gelismelerden etkilenmis boyutlari
kiigiilmesine ragmen kabiliyetleri artmistir.1. diinya savasinda Almanlar tarafindan
Ingiltere’yi bombalamak i¢in kullanilan V-1 modeli bomba yiiklii uzaktan kumandali
ucaklar IHA’larin silah tasima kabiliyetlerini gdstermistir.2.diinya savasinda

kullanilan yar1 goriinmez Firebee modeli parasiitle inis yapma 6zelligine sahiptir [1].

1970 1i yillarda Israil bu alanda calismalarina hiz vermis, Firebee1241, Scout,
Pioneer ve Tiirkiye’nin de ihrag ettigi Heron gibi degisik gorevler icra eden THA’lar
tiretmistir. Giiniimiizde ABD ve Israil bu teknolojinin gelistirilmesinde Oncii
olmustur. THA pazarinin yaklasik %601 ABD nin elindedir. Israil ve Avrupa
[HA’lara yeterli devlet fonu saglamadigindan ABD’nin gerisinde kalmuslardir.
Ozellikle ABD tarafindan iiretilen MQ1-PREDATOR modeli tiim diinyaca kabul

gormustir.



Sekil 1.1. MQ9-Reaper (Hell-Fire giidiimlii mermisi atig ani1) [3]

[HA’larin yayginlasmasinda ekonomik ve giivenlik konularmin énemi biiyiiktiir.
Kaza-kirim aninda can kaybinin séz konusu olmamasi IHA kullanmiminm ilk tercih
sebebidir. Pilot idaresindeki bir hava aracinda bulunmasi gereken yasamsal sistemler,
kokpit, emercensi kagis sistemleri hava araci tiretim maliyetlerini artirmaktadir. Pilot
egitimleri ise bash basina bir maliyet ve zaman gerektirmektedir. Ayrica IHA larin
kiigiik govde yapilari sayesinde diistik farkedilebilirlik avantajina sahip olmalart ve
radara yakalanmamalar1 diger hava araglarina {istiinliikk kurmalarini saglamistir. Ugus
ekibinin ¢alisma siiresi, yorgunluk, uykusuzluk, maruz kalinan G kuvveti gibi
olumsuz etkilere maruz kalmasi gorev siiresini, irtifayr ve menzili olumsuz

etkilemektedir. THA larla birlikte havacilikta insana bagli siirlar asilmustir.

Basta kisa menzilli ve sadece kesif ve gézlem amagl kullanilan THA’lar zamanla hiz
ve menzil kazanmis pilot kumandasindaki bir hava aracinin sahip oldugu biitiin
yeteneklere ve daha fazlasina sahip olmuslardir. Literatirde I[HA’larmn

siiflandirmasi bir¢ok sekilde yapilmuistir.
Gorev irtifasina ve hizlarina gore;

1. Mikro IHA: Elle firlatilabilen sadece kesif amagh



2. MALE: Orta irtifa uzun menzilli
3. HALE: Yiiksek irtifa uzun menzilli
4. HYPERSONIC: Yiiksek hizli

Kullanim amaglarina gore;

1. Hedef olarak

2. Kesif gozetleme, istihbarat
3. Lojistik ve tasima amaglh
4. Silahl1 Taarruz

5. Sivil ve ticari
1.2. Diinyada IHA Cahismalar

Yaygmlasan IHA kullanimi nedeniyle uluslararast havacilik kurumlari bazi
diizenlemeler yapmistir bunlardan en kapsamlis1 ICAO tarafindan hazirlanan ve 12
Mart 2015°te yaymlanan rehberdir. ABD de FAA 2013, 2015 ve 2016 yillarinda
ticari iIHAlar dahil diizenlemeler yapmistir. AB’de ise EASA kanaliyla 2008, 2012,
2015, 2017 yillarinda diizenlemeler yapilmustir [4]. Bu gelismelerden de anlasilacagi
iizere IHA uygulamalar1 siirekli olarak gelismekte bu da beraberinde yeni

diizenlemeleri getirmektedir.

ABD Kérfez Savasindan itibaren ITHA’larin kullanimina ve gelistirilmesine biitce
ayirmis ve IHA pazarmin yaklagik yarisma hakim olmustur. Israil ve AB de
gelecekte bu pazarda s6z sahibi olabilmek i¢in yatirim yapmaktadir. AB {ilkelerinden
Almanya, Fransa, Ispanya, Italya OCCAR kapsaminda operatif simif (MALE) [HA
projesine 2016 yilinda baglamistir.

Tablo 1.1. En ¢ok kullanilan THA ’lar ve iiretici iilkeler

ULKE THA SISTEMI SINIFI
R/MQ-4 GLOBAL HAWK STRATEJIK
MQ-9 REAPER MALE+

ABD MQ-1 PREDATOR MALE

BAE UNITED 40 BLOK 5 MALE+
WING LOONG MALE

CIN CH-4 MALE
HERON TP MALE+

ISRAIL HERON 1 MALE
HERMES 900 MALE




1.3. Ulkemizde THA Cahsmalar1

Diinyadaki bu gelismelerle birlikte hem savunma sanayiide hem de sivil alanda
[HA’larin rolii anlasilmaya baslanmustir. ilk ITHA c¢alismalari savunma alaninda
yapilmis 1989 yilinda Banshee sistemi hedef ucagi olarak TSK envanterine
girmistir.1993 yilinda Almanya tarafindan hibe edilen 5 adet CL-89 kisa bir siire
envanterde kalmistir [5]. Ulkemizde kullanilan ilk ciddi THA sistemi 1995 yilinda
ABD’li firma General Atomics iiretimi olan GNAT-750 ve I-GNAT modelleridir.
Daha sonra gelisen teknolojiyi takip etmek amaciyla 2007-2010 yillar1 arasinda
Heron ve Searcher IHA’lar1 alimmis ve ASELSAN tarafindan modernizasyonlar
gerceklestirilmistir. Yerli IHA iiretimi ¢abalar ise ilk olarak 1990 yilinda TAI ile
baslamistir.2004 yilina kadar IHA-X1, Baykus, Pelikan gibi modeller gelistirilmis,
Anka ise son proje olarak ortaya ¢ikmustir [5].

Sekil 1.2. Anka test ugusu [6]

2004 yilinda SSM’nin tesvikiyle iilkemizde THA ¢alismalar1 hizlanmistir. Vestel
Savunma Sanayi, Baykar ve TAI firmalar1 6ne ¢ikmistir. Baykar firmas1 Bayraktar,
Malazgirt mini [HA, Bayraktar TB2 taktik THA modellerini iiretmis 20 adet
Bayraktar IHA Katar’a satilmustir.




Sekil 1.3. Bayraktar TB2 taktik IHA [7]

2005 yilinda ise Vestel Savunma Sanayi Efe mini IHA sistemiyle sektore ilk giris

yapmis miiteakip yillarda Bora ve Karayel IHAlar1yla siireci devam ettirmistir.

Sekil 1.4. Vestel karayel taktik THA [8]

Yapilan bu iiretim caligmalar1 tamamen yerli iiretim hedefine ulasmayr disa

bagimlilig1 azaltmay1 hedeflemektedir.

Savunma sanayi disinda iilkemizde IHA’lar kagak avcilikla miicadele, elektrik
hatlarin1 kontrolii, haserelerle miicadele, su havzalarinin kontrolii gibi ¢ok ¢esitli

amagclar i¢in de kullanilmaktadir.



2. HAVA ARACLARINA YILDIRIM DUSMESI VE ALINAN ONLEMLER
2.1. Yildirimin Olusumu ve Fiziksel Ozellikleri

Bir bulut igerisinde yagmur zerrecikleri, kar taneleri, dolu gibi pargaciklar
(hidrometeor) c¢arpisma sayesinde yiiklenir. Daha biiyiik parcaciklar daha fazla
negatif yiik kazanirken, daha kii¢iik parcaciklar daha fazla pozitif yiikk kazanir. Bu
pargaciklar, bulutun yukar1 kisimlarinin pozitif yiikk asagi kisimlarinin negatif olarak
yiiklenirken, dikey hareketler ve yer ¢ekiminin etkisiyle ayrilir. Bu yiik ayrilmast,
hem bulut icerisinde hem de bulut ile yer arasinda ¢ok biiyiik bir elektrik potansiyeli
olusturur [9].

Yildirim bulut igerisinde biriken giiclii elektriksel yiikiin yeryiiziine, yapilara veya
hava araclarina bosalmasiyla ortaya ¢ikan ve hizli gelisen bir siirectir. Ilk asamada
bulut elektriksel yiikle yiiklenir ikinci agsama bosalma siirecinin baslamasi ve son
asama ana bosalma agamasidir [9]. Yildirimlar genellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
yagislt ve kotii hava kosullariyla ayni zaman diliminde goriliir. Yildirimin olusumu
30 mikrosaniye olup ortalama giicii 1 milyon volt ve 30000 amperdir. Yildirimin
olustugu bolgede sicaklik 30000 °C’ye ulasabilir [10]. Yildirimlarin en ¢ok
goruldiigi yikseklik 5000 ile 15000 feet arasidir.

Yildirimlar sonucunda Oliimler, yaralanmalar ve maddi kayiplar meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.1.Y1ldirim olusumu [11]
2.2. Yildirnmin Hava Araclar1 Uzerindeki Etkileri

Hava araglan istatistiklere gore her 1000 ugus saatinde bir defa yildirirma maruz
kalmaktadir. Bu da uzun mezil ugaklar icin ortalama yilda bir defaya denk
gelmektedir. Yildirim c¢arpma sikligi hava aracinin ugus yaptigi bolgeye gore

degismekte, ekvatora yakin bolgelerde yildirim vakalar1 daha ¢ok yasanmaktadir.

Park halindeki bir ugaga da yildirim carpabilir ve hasara sebep olabilir [12].Y1ildirim
¢ogu zaman hava aracinin 6n kismindan, kanat yada kuyruk kisimlarindan girer ve
tim govdeye yayilir. Yildirimin ¢arpma ihtimali yiiksek olan bélgeler radome, motor
kanatgiklari, kanat uglari, inis takimi ve hava veri sensorleridir [13]. Yildirim hasar

bolgeleri 6 kisma ayrilmis Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yildirim hasar bolgeleri [13]

Yildirim sonucu olusan asir1 yiik depolanirsa kompozit govde yapist zarar gorebilir.
Asirt yiik manyetik alan olusturur ve hava aracinin kablo sistemi, navigasyon, ugus
kumandalart gibi elektrik ve elektronik aksamlarini olumsuz etkiler. Seyriisefer
isiklarinin  arizalanmasina sebep olur. Yildirnrm aninda hava aracindaki yakit
depolarinin asir1 1stya maruz kalmasi yakit buharinin kolay tutugmasi sebebiyle

yangin tehdidi olusturmaktadir.
Yildirim kazasi orneklert:

26 Haziran 1959, Milano/italya: TWA Havayollari'na ait Starliner ugagmin tirmanis
sirasinda yakit depolarinda patlama oldu. Kanadi kopan ugak ¢akildi. Olayda 68 kisi
hayatin1 kaybetti. Yapilan incelemede yildirim diisen ucakta buharlasan yakitin alev

aldig tespit edildi.
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12 Agustos 1963, Lyon/Fransa: Air Inter'e ait Viscount ugagi inis sirasinda yere
vurdu. Kazada 21 kisi hayatin1 kaybederken carpan yildirimin pilotlarin gézlerini

kamastirdig1 ve gecici korliik yaratmis olabilecegi iddia edildi.

8 Aralik 1963, Elkton/ABD: Panam'a ait Boeing 707 u¢agina inis sirasinda c¢arpan
yildirim sol kanat yakit tankindaki yakit buharini tutusturdu. Yakit tanklarinin infilak

etmesi sonucu 81 kisi oldii.

24 Aralik 1971, Puerto Inca/Peru: Lansa Havayollari'na ait Electra tipi ugak kanadina
isabet eden yildirimla 7 bin metreden diistii. Olayda 91 kisi hayatin1 kaybetti.

9 Mayis 1976, Madrid/Ispanya: iran Hava Kuvvetleri'ne ait Boeing 747-131F ucagi
inig sirasinda tarlaya diistii. 17 kisinin 61diigii kaza sonrasinda yapilan aragtirmada

yildirimsavar sisteminin ¢aligmadig1 saptandi.

5 Eyliil 1980, Montelimar/Fransa: Kuveyt Hava Kuvvetleri'ne ait Lockheed L-100-

20 Hercules askeri ugagi yildirim ¢arpmasi sonucunda diistii. 8 kisi 61dii.

8 Subat 1988, Miilheim/Almanya: Niirnberger Flugdienst sirketine ait Metro III tipi
ucaga inis swrasinda yildirim carpti. Sag kanadi pargalanan ucak mecburi inis

yaparken c¢akildi. 21 kisi hayatini kaybetti [14].

Sekil 2.3. Yildirim sonucu olusan hasar 6rnekleri [15]
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2.3. Yildinmdan Korunmak I¢cin Alinan Onlemler

Yildirim sonucu yasanan kazalar treticileri bu konuda tedbir almaya zorlamis, bu
kapsamda yildirimsavar sistemler iretilmistir. En son 1988 yilinda yildirim
nedeniyle 6liimlii ugak kazasi yasanmis bu da alinan 6nlemlerin faydali oldugunu
gostermektedir. Eski hava araglart genellikle aliminyum govdeye sahip
olduklarindan iletkendiler ve yildirim aninda {izerlerinde yiik birikimi az seviyede
oluyordu. Fakat modern hava araglarinda karbon fiberle kullanilan epoxy regine
iletken degildir. Iletkenligi artrmak icin ucak, helikopter ve IHAlarin bazi

bolgelerinde tel 6rgli kullanilmaktadir.

1-Yildirim giris noktast
2-Yildim cikss noktasi
3-Hasar géren perginler

Sekil 2.4. Yildirim hasar1 gérmiis kanat ucu [13]

Bu tel orgii bakir, bronz, aliiminyum gibi iletkenligi iyi olan maddelerden yapilir.
Uretim maliyetinin diisiik olmasi ve hafifligi nedeniyle daha ¢ok aliiminyum tercih
edilmektedir. Yildinmin yanginlara sebep olmamasi igin yakit depolarinin
izolasyonu arttirilmistir. Depo i¢indeki yakit buharinin tutusmamasini énlemek igin

daha az yakit buhar1 yayan yakatlar iiretilmeye baglanmustir.

Ayrica hava araci lizerindeki statik elektrigi bosaltmak i¢in statik desarjerler kanat
uclarina ve kuyruk kismina yerlestirilmistir. Hava araclarimin iletkenliginin test
edilmesi i¢cin LRT cihaz1 ile yer testleri yapilmakta, yildirim direnci test
edilmektedir. Bu test hava aracinin bir noktasindan akim verip diger noktalardan

6l¢lim yapma esasina dayanir.
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Sekil 2.5. LRT6000 dongii direnci test cihazi [16]
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3. KATI PARTIKUL EROZYONU

Asinma temel olarak malzeme yiizeyinde meydana gelen kayip olarak tanimlanabilir.
Farkli boyut, sekil ve kimyasal yapidaki maddeler bu asinmaya sebep olabilir bu
ylizden asinmaya etki eden bir¢ok parametreden soz edilebilir. Asinma anlik bir
durum olabilecegi gibi daha ¢ok bir siire¢ olarak degerlendirilir. Asinma genel olarak
asindiricinin kati, sivi veya gaz halinde olmasina gore siniflandirilmistir. Farkli
hizlarda farkli geometrik boyutlardaki tanecikler, temasta bulunduklar kati
yiizeylerde darbe etkisi yapar ve malzeme kaybi gergeklesir. Asinma bilimi bu
kaybin sebeplerini, olusum asamalarini, parametlerini, sonuglarini inceleyen bir bilim
dali olarak disiiniilmelidir. Hizin ve hareketin oldugu ortamlarda asmmmadan
bahsedilebilir. Asinmanin direkt olarak negatif sonuglar1 arasinda parca degisimi
gerektirmesi, is ve zaman kaybi, enerji kaybi, lretimin azalmasi gosterilebilir.

Dolayli sonuglar arasinda ise insan hayatini tehdit eden problemlere sebep olabilir.

Tiim sanayi tiirlerinde iiretimde kullanilan materyallerin aginma davraniglarinin
incelenmesinin ticari ve teknolojik dnemi biiyiiktiir. Asinma ile ilgili caligmalar 1950
li yillarda baslamis, sistematik ¢aligmalar ise 1960’11 yillarda sanayi iilkelerinde
yapilmistir. Asinma uzun siiredir bilimsel arastirmalara konu olmasina ragmen halen
endiistriyel uygulamalarda bir problem olarak ortaya ¢ikmasi aginmanin kompleks

bir siire¢ oldugunun kanitidir [17].

Kat1 partikiil erozyonu ise bu asmnma siireclerinden biri olup asindirict madde ile
hedef malzeme arasindaki temasin devam ettigi siv1 erozyonu, bulamag erozyonu ve
kavitasyon(buhar) erozyonu gibi diger tribolojik siireglerden farklidir [18]. Kati
partikiil erozyonu olusma stireci farkli parametrelere baghdir. Bu parametreler temel
olarak; hedef malzemenin Ozellikleri, asindirici partikiil 6zellikleri ve operasyon
parametreleri olarak {i¢ ana baglik altinda incelenmektedir. Bu parametreler
sayesinde istenen degisiklikler yapilip hedef malzemelerin kat1 partikiil erozyonu
davraniglar1 karakterize edilmektedir. Bu ana parametreler ve alt bilesenleri Sekil

3.1°de sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.1. Kat1 partikiil erozyonuna etki eden parametreler
3.1. Asinan Malzeme Ozellikleri

Kat1 partikiil erozyonunda, asinan malzemenin fiziksel 6zellikleri yanisira sertligi
dayanikliligr ve kirilma davraniglarimin bilinmesi ve yiizey piiriizliliigliniin tespit
edilmis olmas: yapilan deneylerde ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasinda
onemli faktorlerdir. Ornegin: fiziksel 6zellikleri ayni iki numuneden diiz bir yiizeye

sahip olanda kiitle kayb1 yasanirken piiriizlii yiizeyde kiitle artis1 gortilebilir.

Asiman malzemenin siinek veya gevrek olmasi ise kati partikiil erozyonuna etki eden
onemli parametrelerden biridir. Siinek ve gevrek iki malzeme diger tiim parametreler

ayni iken farkli erozyon karakteristikleri sergilemektedir.
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Kutle Kavb: [mg]

Kirilgan Davranis

Siinek Davrams

s
Zaman |s]

inkiibasyon Safhas:

Sekil 3.2. Zaman-kiitle kayb1 grafigi [19]

Kiitle kaybmin zamanla degisiminde kirilgan ve slinek malzemeler farkli davranis
gosterirler. Ilk anda kirilgan davranis lineer bir artis gdsterirken siinek davranis kiitle
kayb1 ekseninde eksi(-) tarafa gecer. Bu siinek malzemenin agirliginin artmasi ve
asindiricr partikiillerin hedef malzeme iizerine gomiilmesi anlamima gelmektedir.
Kiitle kayb1 olmas1 beklenen malzemede tam aksine kiitle kazancinin oldugu bu
periyoda inkiibasyon periyodu denir. Bir miiddet sonra inkiibasyon periyodu biter
asindiric partikiiller malzeme yiizeyini terketmeye baslar. Inkiibasyon déneminden
sonra siinek malzemeler de kirllgan malzemelerdeki gibi lineer bir kiitle kaybi

goriilmeye baglanir.

Tablo 3.1. Malzeme erozyon davranislari

Malzeme Tiirii Erozyon Davranisi

Cam, Seramik, Gevrek Polimer Catlak Olusumu, Gevrek Kirilma
Polimer, Siinek Metaller, Fiber
Takviyeli Polimerler

Kaucuk, Plastik Esasli Yorulma, Yirtilma

Kesme ve Siriilme

Tablo 3.1 de malzeme erozyon davraniglari verilmistir bu ¢alismada kullanilan hibrit
kompozitler fiber takviyeli kompozitler olduklari i¢in daha ¢ok siinek malzeme
ozellikleri gdstermektedir. Uretimde kullanilan karbon fiber kumas ve tel 6rgii esnek
bir malzeme iken reg¢inenin sertlesmesi sonucu malzemenin kirillganlik o6zelligi

artmaktadir.

17



3.2. Asindirict Madde Ozellikleri

Asindirict malzemenin fiziksel 6zellikleri kat1 partikiil erozyonuna direkt etki eden
parametrelerdendir. Keskin kenarli asindirici partikiiller kesme, kirilma, pargalama
gibi deformasyonlara sebep olurken kiiresel sekilli partikiiller plastik deformasyona
sebep olmaktadir. Asindirict partikiiliin boyutlar ise hedef malzemenin 6zellikleri de
diistintilerek belli bir kritik degere kadar erozyonu artirmakta sonrasinda sonuca etki

etmemektedir [20].
3.3. Operasyon Parametreleri

Operasyon parametreleri malzemenin servis esnasinda karsilastigi degiskenlerin
tamamin1 kapsar. Bu parametreler kullaniciya degisiklik yapip hedef malzemenin

kati partikiil erozyonu davranislarinin karakterize edilmesi imkani saglar.
3.3.1. Asindirici partikiillerin hiz

Hedef malzemeye ulasan bir partikiiliin hiz1 erozyon karakteristigine direkt etki eden
parametrelerdendir. Asinan malzemenin 6zellikleri ve ¢arpma agisina da bagli olarak
cok diisiik hizlarda erozyon davranisi gostermeyip malzeme ylizeyinde yorulmaya
sebep olur. Hizin artmasiyla erozyon gozlemlenmeye baslanir. Partikiil hizinin ¢ok
yiiksek olmasi da hedef malzeme {iizerinde krater agilmasina veya tamamen

delinmesine sebep olabilir.

Amir Mansouri, Hadi Arabnejad Khanouki, Siamack A. Shirazi, Brenton S. McLaury
yaptiklar1 erozyon arastirmalarinda 75, 150, 600 pm luk kum partikiillerini ve 75,
150, 600 um luk cam partikiillerini 46 m/s, 65 m/s, 79,5 m/s, 91,85 m/s, 102,71 m/s
ve 112,5 m/s hizlarindaki hava akis1 igerisinde piiskiirterek partikiillerin hizlarini
parcacik izleme hiz ol¢iim teknigi (PTV) ile izlemislerdir. Yaptiklar1 gozlemler
sonucu partikiil hizinin artmasinin endiistriyel malzemelerde erozyonu artirdigini

ifade etmislerdir [21].

R. A. Shakoor, Paul Okonkwo, A. M. Mohamed yaptiklar1 erozyon deneylerinde
boru hatt1 geligi APIX120 iizerinde ¢alismislardir. Caligsmalar sirasinda partikiiller
43-167 m/s hiz araliginda, degisik acilarda ve 0-10 dakika siire araliginda hedef

malzemeye uygulanmistir. Testler oda sicakliginda yapilmig ve asindirici olarak
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alimina kullanilmistir. Farkli hizlardaki numunelerin erozyon davraniglari
incelenmis elektron mikroskobu ve profilometre yardimiyla yiizey analizleri
yapilmistir. Sonuglar incelendiginde diisiik hizlarda plastik deformasyonun ve
gomiilme egiliminin baskin oldugu yiiksek hizlarda ise kirilma, kopma, kesilme,

mekanizmalarinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir [22].

Bu c¢alismalar neticesinde diger parametreler sabitken partikiil hizinin arttirilmasi ile
kiitle kaybi artmakta, bu da hiz ve erozyon egilimlerinin arasindaki pozitif

korelasyonu gostermektedir.
3.3.2. Partikiil ¢carpma acisi

Partikiil carpma agis1 kati partikiil erozyonunda en degisken parametrelerden biridir.
Literatiirde ¢arpma agis1 iki temel unsura ayrilmistir; 90° lik carpmalar dik acili

carpma olarak, bunun disindaki agilar egik agili ¢arpma olarak kabul edilmistir.

Diisiik carpma agilarinda asindirict partikiiller hedef yiizeye daha uzun siireli temas

etmekte buda yumusak yiizeyler i¢in kiitle kaybini arttirmaktadir.

Kude Kavb: [mg]

Kirilgan
Davranis

Siinek Davramis

e re
. L

0 30 60 90

Carpma Acgis: [7]

Sekil 3.3. A¢1 degisimi-kiitle kaybi1 grafigi [19]

Sekil 3.3’de kirilgan ve siinek malzemelerin ac1 degisimi ile ugradiklar kiitle

kayiplar1 birlikte gosterilmistir. Diislik carpma acilarinda kirilgan malzemeler siinek
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malzemelerden daha az kiitle kaybina ugrarlar. Ag¢1 arttikca ve 90° ye yaklastikca

kirilgan malzemenin kiitle kaybi siinek malzemeden daha fazla olmustur.

Y.1.Oka, H.Ohnogi, T.Hosokawa, M.Matsumura asinma konusunda 325um boyutlu
silika kum pargaciklariyla 3° den 90° ye kadar ¢carpma agilarinda 130 m/s hiza kadar
bes adet metalik, bir adet seramik, bir adet plastik malzeme iizerinde belirtilen
parametrelerle deneyler yapmistir. Yaptiklart deneylerde partikiil hizi 50-130 m/s
arasinda degistirilmis, nozul c¢ap1 degistirilerek partikiil debisi arttirilmis buna
ragmen 20° den daha disiik agilarda diger parametreler ne kadar artirilsa da

numunelerin erozyon davranislarinda kayda deger bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir [23].

Md. Aminul Islam Zoheir N.Farhat eriyik aliminyum oksitle APIX42 celigi lizerinde
deneyler yapmistir. Calisma parametreleri partikiil debisi 160g/min, partikiil hizlar
36m/s, 47m/s, 56m/s, 81m/s ve partikiil ¢arpma agilar1 30°, 45°, 60° ve 90° olarak
belirlenmistir. Yaptiklart testler sonucunda diislik partikiil hizlarinda darbe agisiyla

erozyonun ters orantili oldugunu gozlemlemislerdir [24].

Erozyon asmmasindaki kiitle kaybi1 c¢arpma agisinin bir fonksiyonu olarak
Olctildiigiinde siinek ve kirilgan malzemeler farkli ozellikler gostermektedir. Siinek
malzemelerin karakteristik 6zelligi diisiik carpma agilarinda (15°-30°) maksimum
erozyon gostermeleridir. Kirillgan malzemeler maksimum erozyon davranigini
normal ¢arpma agilarinda (90°) gosterirler. Fiber takviyeli kompozitler, maksimum
erozyonun 45°-60° carpma agilar1 arasinda ortaya ciktigi yari-siinek davranig

gosterirler [25].
3.3.3. Asindiricl partikiillerin boyutu

Bir cismin boyutlarinin artmasi {izerinde tasiyabilecegi kinetik enerji miktarini
arttirmaktadir. Kat1 partikiil erozyonunda asindirict partikiillerin boyutlarinin artmasi
erozyon olusturma ihtimalini artirir fakat bu artis lineer olmayip basta hedef
malzemenin oOzellikleri olmak ftizere diger parametrelere de baghdir. Hedef
malzemenin siinek, gevrek veya yari-siinek olmasi partikiil boyutunun etkilerini

onemli 6l¢iide degistirmektedir.
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G. Sundararajan, D.P. Mondal, M. Diindar yaptiklart g¢alismada piring-bakir
alasimindan olusan siinek bir malzeme iizerinde partikiil boyutunun erozyon oranina
etkisini incelemislerdir. Boyutlart 5-25um arasinda olan silika asindiricilar
kullanilmis, sonuglar SEM ve AFM analizleriyle incelenmistir. Baslangicta partikiil
boyutu arttirildikca erozyon orani artmustir. Partikiil boyutu bir esik degerine

ulagtiktan sonra boyut artisinin erozyona etki etmedigi goriilmustiir [26].

V.B.Nguyen, Q.B.Nguyen, Y.W.Zhang, C.Y.H.Lim, B.C.Khoo vyaptiklari
caligmalarda i¢inde kum partikiilleri bulunan suyu 30m/s sabit hizla hareket ettirmis.
Parcacik boyutlarimi 50, 80, 150, 350, 450, 700 pum olarak belirlenmis ve bu
parametrelerle asinma deneyi gerceklestirmislerdir. Daha kiiciik boyutlardaki
partikiillerin akiskan hizina daha c¢abuk tepki verdigini biiyiikk partikiillerin gec
hizlandigin1 belirlemislerdir. Deneylerden sonra ylizey profilleri incelendiginde
partikiil boyutlar1 arttikca ylizeyde olusan erozyon miktarinin arttigini
belirlemislerdir [27].

3.3.4. Asindirici partikiillerin kiitlesel debisi

Hedef malzemeye temas eden aymi fiziksel Ozelliklere sahip her bir asindirict
partikiilin deney ortaminda ayni etkiyi yaptigi diisiniliir. Malzeme servis
esnasindayken bu etkiler deney ortamindan farkli olur. Asindirici partikiiller hedef
malzemeye ulagsmadan ve ulastiktan sonra birbirlerini etkilerler. Hedef malzemeye
dogru ilerleyen iki partikiilden arkadaki ondekine ¢arptiginda kinetik enerjisinin bir
kismin1 6ndekine aktarir bunun sonucu olarak arkadaki partikiil yavaslar ondeki
hizlanir. Buna benzer bir etki partikiiller hedef malzemeye carptiktan sonra da
goriliir. Hedef malzemeye ¢arpip geriye donen bir partikiil heniiz hedef malzemeye
ulasmamig partikiillere ¢arparak hizlarmin diismesine belki de hedef malzemeye hic

ulagamamalarina sebep olur.

Bu etkilerden dolay1 partikiillerin kiitlesel debisi erozyona etki eden faktorler
arasinda kabul edilmistir. Partikiil debisi birim zamanda hedef malzeme tizerindeki
birim alana ¢arpan partikiillerin toplam kiitlesidir. Partikiil debisi degisimi birincil bir
etken olmayip partikiil boyutunun biiyiimesi, nozul ¢capinin genisletilmesi, hizin veya

akisin artmasi vb. parametlerin degismesi sonucu ortaya cikar.
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Anand K, Hovis S. K, Conrad H, Scattergood R.O. yaptiklar1 ¢alismada partikiil
debisinin erozyona olan etkilerini incelemis, gelistirdikleri parcacik ¢arpisma
modelinde baslangigta debi artisinin erozyonu arttirdigin1 ama kritik bir degerden
sonra erozyon oranini arttirmadigini gézlemlemislerdir. Bu kritik degerinde partikiil
boyutu, partikiil hizi, partikiil agis1 ve asinan malzemenin kirilganlik davranisi gibi

diger parametrelere bagli oldugunu belirlemislerdir [28].
3.3.5. Sicaklik ve nem

Sicaklik ve nem her zaman dogrusal orantili artmasada ¢ogu durumda birbirlerini
tetikleyen iki parametredir. Erozyona maruz kalan bir malzemenin sicaklifi ve
ortamin nemi erozyon davraniglarint degistirir. Sicakligr artan bir malzeme genlesir
ve siinek bir 6zellik kazanir soguyan bir malzeme ise biiziisiir ve kirilganlik artar.
Nem beraberinde korozyonu getirdiginden nemli ortamda uzun siire kalmis bir

malzemenin erozyona ugrama ihtimali artar.

Oguzhan GUNGOR, Sibel TAS, Nazif Deniz GULTEKIN, Ugur GUNES., Ahmet
TURK vyaptiklar1 calismada sicaklifin  erozyona etkisinin anlagilmasi igin
partikiillerin 1sitilarak hadef malzemeye gonderilmesi i¢in deney diizenegi
olusturmus. Sicaklik dayanimini iyi olmasi sebebiyle silisyum karbiir asindirici
olarak kullanilmistir [29]. Partikiillerin 1sindiginda genlesmesi ve yumusamasi
erozyon oranini azaltir. Partikiil ve hedef malzeme arasindaki yiiksek 1s1 farki
partikiillerin hedef malzemeye yapigsmasina neden olabilir bu durumda kiitle artis

gozlenebilir.
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4. HIBRIT KOMPOZITLERIN EROZYON DAVRANISLARIYLA iLGILi
LITERATUR CALISMALARI

Hava araclarinda kullanilan yildirimsavar hibrit kompozitler kat1 partikiil erozyonuna
etki eden biitlin parametrelerden etkilenirler. Bir hava aracimin farkli irtifalarda
ucmasi, sicak ve soguk iklimlerde kullanilmasi, yiiksek hizlarda hareket etmesi,
stirekli manevra yapmasi kati partikiil erozyonu parametrelerinin hepsinin ortaya
c¢ikmasina neden olur. Hibrit kompozitler birden c¢ok yapi elemaninin biraraya
gelmesiyle olustuklarindan ¢ok cesitli iiretim bandina sahiptirler. Literatiirdeki
calismalar daha ¢ok recine esasli ve metal matrisli hibrit kompozitlerle ilgilidir. Bu

boliimde bu konuyla ilgili literatiir calismalarina yer verilecektir.

Sandhyarani Biswas ve Prity Aniva Xess yaptiklart c¢aligmalarda dogal lif
kullanimiyla elde edilen kompozitlerden bambu, cam elyaf kullanilarak iiretilen
epoksi regine takviyeli hibrit kompozitlerin erozyon davraniglarini incelemislerdir.
Epoksi regine olarak HY951 kullanilmis, 180x180x40 boyutlarinda ahsap kaliplarda
tretim yapilmistir. Farkli oranlarda epoksi recine kullanilarak 30C° de 24 saat
bekleme siiresi ile 50 kg yiik altinda sertlestirme islemi yapilmugstir. Uretilen
numunelere ASTM G76 standartlarina gére asinma testleri uygulanmis, asindirict
olarak 125 pm boyutundaki silis kumu kullanilmistir. Partikiil hizi, partikiil carpma
acisi, recine orani, sicaklik ve nozul mesafesi olmak {iizere bes farkli parametrenin
erozyona olan etkileri incelenmistir. Deneylerden sonra SEM analizleri yapilmistir.
Carpma agis1 olarak 60° lik aginin maksimum erozyona sebep oldugu, malzemenin
yar1 siinek davranis gosterdigi gézlemlenmistir. Re¢ine oraninin arttirilmasi kirilgan
davranig1 ve erozyon oranini arttirmig, sicaklik arttikca slinek davranig ve erozyon

artmustir [30].

K.R.Padmavathia, Dr. R.Ramakrishnanb metal matrisli hibrit kompozitlerle ilgili
yaptiklar1 ¢alismalarda 6061 serisi aliiminyum, silisyum karbiir ve carbon nanotiipten
dokiim yontemiyle karistirma islemi yaparak tretilen kompozitleri incelemislerdir.
Elde edilen numuneler ASTM G95-99 standartlarina gore %55-65 nem ortaminda,

oda sicakliginda asinma deneylerine tabi tutmuslardir. Deneyler sonucunda takviyeli
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aliminyumun daha iyi asinma direnci oldugu goriilmiistiir. Karbon nanotiip oraninin

artmasi aginma oraninin azalmasina sebep olmustur [31].

Mehmet Bagc1, Hiiseyin Imrek yaptiklari galismalarda borax, cam kumas ve epoksi
recineden olusan hibrit kompozitleri incelemislerdir. Regine oraninin %15 1 ve %30
oraninda borax eklenerek iki farkli numune elde edilmistir. Asindirict olarak 200 pm
ve 400 pm boyutlarinda aliimina kullanilmistir.23, 34, 53 m/s hizlarindaki
partikiiller, 30°, 60°90° ¢arpma agilarinda iki farkli kumas oryantasyonunda (0/90/0,
45/-45/45) iretilmis numunelere erozif asinma deney tasariminda piskiirtiilmiistiir.
Asinma sonucu ylizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu ve x-ray yontemi
ile incelenmistir. Deneyler sonuglarinin irdelenmesiyle 30° lik carpma agisinda
maksimum erozyon oranina ulasilmis ve malzemenin siinek yapida oldugu
goriilmiistiir.45/-45/45 yonlii kumasla tiretilen test numuneleri 0/90/0 yonlii kumasla
tiretilenden daha iyi asinma direnci gostermistir. Borax eklenmemis numunelerin
asinma orani regine oraninin %15 i borax eklenmis numunelerin aginma oranindan
daha diisiik oldugu fakat borax orani arttirilip %30 a ¢ikarildiginda asinma oraninin

azaldig1 goriilmiistir [32].

Kunkun Fua, Lin Yea, Li Changa, Chunhui Yangb, Zhong Zhang karbon fiber
giiclendirilmis kompozitlerle ilgili yaptiklart ¢aligmalarda FE(termal-elektrik sonlu
elemanlar) modeliyle iletkenlik testleri yapmigslardir. Testler once yildirim
simiilasyonu uygulanmamis numunelere ve daha sonra yildirim simiilasyonu
uygulanmis numunelere uygulanmistir. Deneyler sonucunda cam elyaf yoniinde
iletkenligin daha iyi oldugu, kraterin genisligi ve derinligi arttik¢a iletkenligin

azaldig tespit edilmistir.

Qi Donga, Yunli Guoa, Jingliang Chenb, Xueling Yaob, Xiaosu Yic, Lu Pinga, Yuxi
Ji yaptiklar1 deneysel caligmalarda karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
yildirim esnasindaki davraniglarinin anlasilmasi i¢in yaptiklar1 ¢alismalarda Boeing
ve Airbus model ucaklarda kullanilan hibrit kompozitleri incelemislerdir. Yildirim
sonucu olusan hasar mekanizmalar1 ultrasonik test yontemi ile gdzlemlenmistir.
Uygulanan yiik 20Ka ve 30 Ka iken olusan ¢ukur ve tiimsek hasar mekanizmalari
benzer iken 40Ka esik degeri olarak Olclilmiis hasar mekanizmalarin arttig

goriilmiistiir. Iletkenlik artis1 hasar mekanizmalarini azaltmstir.
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5. YILDIRIMSAVAR HiBRIiT KOMPOZITLER
5.1. Kullanim Amaci ve Yerleri

Asin yiikleme, yildirim gibi durumlarda elektrik ytkiiniin gévde iizerinde birikmeyip
hava aracimi terk etmesi i¢in iletkenligin yeterli seviyede olmasi gerekir. Hava
araglarinin en Onemli yapir malzemesi olan kompozitlere tel orgii eklenmesiyle
tiretilen yildirnmsavar hibrit kompozitler govde iletkenligini artirarak olusacak
hasarlarin 6niine gecer. Helikopterlerde pallerin u¢ kisimlarinda, ucaklarda en ¢ok
yildirirma maruz kalan radome olarak adlandirilan burun kompartimani bélgesinde,

[HAlarda ise govde komponentlerinde siklikla kullanilmaktadur.

S

ALUMINYUM TEL GRGU

YILDIRIMSAVAR BAGLANTI HATTI

Sekil 5.1. Helikopter pallerinde aliiminyum tel 6rgii

Tel orgii malzemesi hava aracinin dis ylizeyine ne kadar yakin olursa yiikiin dagilimi
o derece kolaylasir yildirimin zararli etkileri en aza indirgenmis olur.Bu yiizden bu
kompozitler iizerlerine gerekli oldugu takdirde ince bir macun sonrasinda astar ve
son kat olarak boya atilarak hava aracinin dis yiizeyine yakin yerlerde kullanilirlar.
Bu kompozitler gévde igerisinde yer aldiklarindan hava aracina diger sistemler

yiikklenmeden yapiya dahil edilmelidir.
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Sekil 5.2. Boyasiz(iistte) ve boyali(altta) numuneler

5.2. Uretiminde Kullanilan Materyaller

1. Karbon Fiber Kumas

2. Epoxy Recine ve Sertlestirici
3. Aliiminyum Tel Orgii

4. Macun

5. Astar ve Boya
5.2.1. Karbon fiber kumas ozellikleri

Karbon fiber kumas farkli orgii bigimleri, tiretimden sonra esnek olmasi, hafiflik ve

dayaniklilik 6zelliklerinden dolayi siklikla kompozit tiretiminde kullanilirlar.

Bu calismada iiretim asamalarinda kullanilan kumasin agirligi 300gr/m? dir. Hava
araclarinda da siklikla kullanildigr i¢in +45/-45 ¢ift eksenli fiber oryantasyon tercih
edilmistir. Karbon fiber kumagin kalinlig1 0, 3 mm (+%15) boyutundadir.
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Sekil 5.3 Karbonfiber kumas
5.2.2. Epoksi recine ve sertlestirici ozellikleri

Epoksi 1sitildiginda veya vakumla kurumaya birakildiginda sertlesen kimyasal bir
recinedir. Epoksinin yapistirict gorevi yapabilmesi igin sertlestiriciyle kimyasal
reaksiyona girmesi gerekmektedir. Bu sertlestiriciler epoksi regineye belli agirlik

oranlarinda karistirilir ve kimyasal reaksiyonun olusmasi i¢in katalizor gorevi gortir.

Epoksi, yiizey kaplamalarinda, deniz vasitalarinda, hava araglarinda, insaat
sektoriinde yaygmn olarak kullanilmaktadir. Epoksilerin  bu kadar yaygn
kullanilmasinin sebebi sahip olduklar1 1s1 ve nem direnci, kimyasala kars1 direng ve
mekanik direncinin istenen seviyede olmasi ve raf Omriiniin diger kimyasal

yapistiricilara gére daha uzun olmasidir.
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Sekil 5.4. MGS L 285 epoksi ve sertlestirici

Bu ¢alismada epoksi regine olarak MGS L 285 kullanilmistir. Bu epoksinin imalatci

firma tarafindan belirtilen 6zellikleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. MGS L 285 epoksi regine 6zellikleri

Sertifika Alman Havacilik Kurumu

Govde Yapilari, Ugak, IHA, Model
Hava Araglar

-60°C / +50°C Isil islem Uygulanmadan
-60°C / +80°C Is1l islem Uygulanirsa

Uygulama Sicakligi +10°C / +50°C
Yiiksek dayaniklilik ve uyum

Kullanim Alanlan

Servis Sicakligi

Ozellikl .
Zeliet fiyi mekanik ve termal dzellikler

Raf Omrii 24 ay (A¢ilmamis Paket)

Bu calismada sertlestirici olarak MGS H 285 kullanilmistir. Bu sertlestiricinin

imalat¢1 firma tarafindan agiklanan 6zellikleri Tablo 5.2°de belirtilmistir.
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Tablo 5.2. MGS H 285 sertlestirici 6zellikleri

Yogunluk (gr/cm?) 0,94-0, 97
Akigkanlik (mPas) 50-100

Asitlik degeri (mgr KOH/gr) 480-550

Isik gegirgenligi 1, 5020 -1, 5500
Olgiim sicaklig 25°C

5.2.3. Aliiminyum tel orgii 6zellikleri

Bu tez calismasinda kullanilan aliiminyum tel 6rgii malzemesi 5000 serisi olarak
adlandirilan igerisinde magnezyum bulunan 6zellikle deniz korozyonuna karsi etkili
alliminyum alasimdan tiretilmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 gemilerde ve deniz {istii
diisiik irtifada ugan hava araglarinda tercih edilirler. Iletkenlik olarak iist seviyede

olmalar1 sebebiyle de kompozit tiretiminde yildirimsavar olarak kullanilmaktadirlar.

Tez caligmasinda kullanilan aliiminyum tel 6rgii 0, 25mm kalinliginda 1mm/Imm

kare oryantasyonunda ve 110 gr/m? agirligindadir.

Tablo 5.3. 5052 serisi aliiminyum alasim igerik ytlizdeleri

Alasim Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn  Aliiminyum
5052 0,25 0,40 0,10 0,10 2,2-2,8 0,15- 0,10 96, 3
0, 35

Sekil 5.5. Aliminyum tel 6rgii
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5.2.4. Macun ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan macun Akripol Poly GA olup bir genel maksat macunudur.
Sertlestirici ile beraber kullanilmaktadir. Yiizey pirtizliliigiinii azaltmak ve
aerodinamik yapiya katki saglamak amaciyla kullanilir. Macunun iiretici firma

tarafindan deklare edilen fiziksel 6zellikleri Tablo 5.4 te belirtilmistir.

IV d . I\EM'P(”‘

AKRIPOL
Poly GA

jester Macun Tim Yizey!
Iy
‘ |

A

Sekil 5.6. Macun ve sertlestirici

Tablo 5.4. Macun 6zellikleri

Gortintis Siv1 sekilde
Renk Sar1
Kaynama noktast 145°C
Parlama noktasi 32°C
Tutusma sicaklig 480°C
Sertlestirici/Macun Orani 2/100

15-20 dk/20 °C

Kuruma Siiresi: 10 dk/40 °C
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5.2.5. Astar ve boya ozellikleri

Astar 23377 kodlu epoksi astardir. Cift karisimli bir astar olup karisim orani 1 birim
katalizér 3 birim boya seklindedir. Hizl1 kuruyan, sar1 renkte bir astar olup raf omrii
18 aydir. Aliminyum, kompozit, fiberglass, ve paslanmaz c¢elik yiizeylerde
kullanilmaktadir.

Boya 85285D kodlu poliiiretan boyadir. Cift karigimli bir boya olup karigim orani 1
birim katalizér 3 birim boya seklindedir. Saklama kosullar1 10-29 °C sicaklik
araliginda olup raf 6mrii 12 aydir. Giines 15181 dayaniminin yiiksek olmasi, mekanik
ve kimyasal direncinin yiiksek olmasi ve elastiki yapida olmasi dnemli 6zellikleridir.
Deniz tuzuna karsi korozyon direnci 6zelligi sebebiyle deniz iistii ucan helikopter,

ucak ve insansiz hava arac¢larinda siklikla tercih edilmektedir.

HECZgEEIWZiaiwin
imsamea

Sekil 5.7. Boya(solda), astar(sagda)
5.3. Uretim Asamalar

Yildirimsavar hibrit kompozitler iiretilirken malzemenin homojen olmasi tel 6rgiiniin
karbon kumasla bilesiminin iletkenligi bozmayacak sekilde olmasi gerekir. Kompozit
yapisindaki bir bosluk veya kirilma iletkenligi azaltir ve yildirim aninda hasara sebep

olabilir.
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Sekil 5.8. Uretime hazir karbonfiber kumas ve aliiminyum tel orgii

Vakumlama teknigi bu kompozitler iretilirken siklikla kullanilan bir ydntemdir.
Hedef numuneler elde edilirken bu yontem uygulanmistir. Vakum basinct 22 (+ 2)
PSI olup bekleme siiresi 24 saattir. Vakumlama islemi oda sicakliginda yapilmistir.

Vakum siiresince epoksi regine katalizor etkisiyle kurumakta vakumun etkisiyle

karbon fiber kumas ve aliiminyum tel 6rgii birbirine sikica yapismaktadir.

"L‘

Sekil 5.9. Uretimde kullanilan vakum pompasi

Ik olarak epoksi regine hazirlanir bu hazirlik asamasinda dikkat edilmesi gereken
karisim oranidir. Hangi oranda regine ve sertlestirici konulmasi gerektigi fabrika
verilerine bakilarak dikkatlice tespit edilmelidir. Bu oranda hata yapilirsa regine
istenilen yapistirma 6zelliginde olmaz bu da kompozit yapisinda bozukluklara sebep

olur. Bu ¢aligmada sertlestirici/re¢ine oran1 1/2 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.10. Hassas terazi ile regine ve sertlestirici karisiminin hazirlanmasi

Daha sonra uygun sekilde hazirlanmis regine karbonfiber kumas iizerine yayilarak
iyice emmesi saglanir. Bu asamada reginenin kumasin her bolgesine homojen olarak

dagildigindan ve kumasin regineyi tamamen emdiginden emin olunmalidir.

Sekil 5.11. Regine emdirme islemi

Aliiminyum tel 6rgii en alta yerlestirilir iizerine re¢ine emdirilmis karbon fiber kumas
konulur bu sekilde hedef malzeme vakumlama islemine hazirdir. Vakumlama
islemine baslamadan dikkat edilmesi gereken husus vakumlanacak bolgede
sizdirmazligin saglanmis olmasidir. Bu sizdirmazlik numunenin etrafini naylon ile

kaplayarak ve yapigkan bantla etrafini  sararak saglanmistir. Sizdirmazlik
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saglandiktan sonra vakum pompasini baglamak i¢in bir noktadan delik agilir ve
pompanin nozul kismi icerde kalacak sekilde baglanti noktasi tekrar kapatilir. Bu
sekilde vakum islemi baglatilir, basing ve sizdirmazlik hedef malzemenin istenen

seviyede yapigmasi i¢in siklikla kontrol edilir.

Sekil 5.12. Vakum Islemi

Vakum islemi devam ederken malzemenin tam homojen olarak {iretilmesi i¢in
vakuma ek olarak malzeme iizerine plakalar yerlestirilmis ve bu plakalarin {stiine
agirliklar konulmustur. Bu vakum islemini destekleyici ve iiretim kalitesini ytikselten

bir islemdir.
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Sekil 5.13. Agirlik plakalari

24 saat bekleme siiresi sonunda vakum islemi tamamlanir agirlik plakalart ve
sizdirmaz bantlar alinarak iiretimi yapilan malzeme gdzle kontrol edilir. Uretim

sonunda kenar ve koselerdeki birlesme noktalari tekrar kontrol edilir.

Sekil 5.14.Uretimi tamamlanmis kompozit levha

Uretimi tamamlanan kompozitler gdvde iizerine yerlestirildikten sonra sirasiyla

gerekirse macun sonrasinda astar ve boya islemine tabi tutulur.
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Macun hazirlanirken sertlestirici/macun orani bu caligsmada iiretici firma verilerine
gore 2/100 olarak ayarlanmistir. Macun uygulamasi O6zellikle kompozite sekil
verilmesi gereken radome gibi egimli kisimlarda aerodinamik yapiyr bozmamak icin
uygulanir. Macun kompozit i¢in bir kat daha koruma saglamakta ve kompozit yapiy1
giiclendirmektedir. Macun uygulamasindan sonra yiizey piiriizliliigini azaltmak

amactyla zimpara iglemi uygulanir.

Sekil 5.15. Macun uygulama islemi

Macun uygulamasindan sonra astar islemi uygulanir. Boyanin yiizeye diizgiin sekilde

yapismasi i¢in astar iglemi gereklidir. Astar islemi bir ara islemdir.
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Sekil 5.16. Astar uygulama islemi

Boya islemi astardan sonra son islem olarak uygulanir. Boya isleminin daha iyi
olmasi i¢in 50C° de 2 saat siireyle firinlama islemi yapilmistir. Boya kompozitin

asinma ve korozyon direncini artirir ve servis dmriiniin uzamasini saglar.

Sekil 5.17. Boyalt numune firinlama islemi
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Uretimi tamamlanmis olan hibrit kompozitler hava araglarinda kullanilacaklar

bolgelere yerlestirilir ve hava araci servise hazir olur.

Ugusun baglamasiyla birlikte bu kompozitler bazi etkilere maruz kalirlar. Kati
partikiil erozyonu bu etkilerden en ¢ok karsilasilanlardan biridir. Ortalama bir yolcu
ucagmin hizinin saatte 800 km oldugu disiiniiliirse partikiil ¢arpma hizi, ugagin
manevra yaptig1 disiiniiliirse partikiil ¢arpma agisi, 6zellikle inis kalkis esnasinda
olusan yabanci madde hasarlar1 diisiiniildiigiinde kat1 partikiil erozyonuna sebep olan

parametrelerin ortaya ¢iktig1 goriliir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel asamalarda kullanilan hibrit kompozit numuneleri hazir alinmamis bu
caligma kapsaminda iiretimleri yapilmistir. Uretimde kullanilan aliiminyum tel érgii,
regine, Karbonfiber kumasg, astar, macun ve boya Ozellikleri bolim 5.’de
gosterilmistir. Plakalar halinde yapilan iretimden 40mm x 40mm numuneler
kesilerek deneyler yapilmigtir. Numune kalinligt macun astar veya boya

uygulanmasina gore degiskenlik gostermektedir.

Sekil 6.1. Hibrit kompozit numune boyutlar

6.1. Asindiric1 Partikiillerin Ozellikleri

Asinma deneylerinde asindirict partikiil olarak aliimina kullanilmistir. Partikiil
boyutu 80 mesh olarak belirlenmistir. Koseli ve sert ve keskin kenarli yapisiyla

siklikla aginma deneylerinde kullanilmaktadir.
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Tablo 6.1. Aliimina asindiricinin fiziksel 6zellikleri

Kimyasal formiil Al203

Molarkiitle 101,96 g-mol-1

Yogunluk 3,987 g/cm3

Erime noktasi 2,072 ° C (3,762 ° F; 2,345 K)
Kaynama noktasi 2,977 ° C (5,391 ° F; 3,250 K)
Sudaki ¢oziintirlitk Coziinmez

Koku Kokusuz

Goriiniim Beyaz Kati

Boyut 80 Mesh-177 Micron

Sekil 6.2. Aliimina numunesi ve elektron mikroskobu goriintiisii

6.2. Deney Yontemi

Hibrit kompozitlerin  {iretimi tamamlandiktan sonra deney parametreleri
belirlenmistir. Partikiil debisi ve hiz1 saptanmis asinma deneyleri erozif aginma igin
0zel tUretilmis deney tasarimi ile ASTM G76 standartlarina gore yapilmistir. Deney

sirasinda takip edilen asamalar Sekil 6.3 de verilmistir.
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YILDIRIMSAVAR HIBRIT KOMPOZITLERIN URETILMESI

Ll
TEST NUMUNELERININ HAZIRLANMASI
Ll
ASINDIRICI PARTIKUL DEBISININ OLCULMESI
Ll
ASINDIRICI PARTIKUL HIZININ OLCULMEST
Ll
ASINMA DENEYLERININ YAPILMASI
Ll Ll Ll
EROZYON ASINMA PROFILOMETRE ANALIZININ [LETKENL II\_
ORANIHESAPIL AMASI YAPILMASI TESTLERI

Sekil 6.3. Deney akis semast
6.2.1. Asindirici partikiil debisinin dl¢iilmesi

Asinma deneylerinde kullanilan aliimina asindiricilar iki farkli basingta (1, 5 ve 3
bar) piskiirtiillmistiir. Partikiiller (5 ve 10 sn.) olmak tizere iki farkli siirede
puskiirtiilmiistiir. Bu parametreler sonucunda dort farkli debi 6l¢limii gerekmektedir.
Debi olglimlerinden elde edilen degerler, debi degisiminin hibrit kompozitlerde kati
partikiil erozyonuna etkilerini analiz etmek i¢in kullanilmistir. Nozuldan piiskiirtiilen
agindirict partikiil miktarinin siireye orani her bir parametre i¢in debiyi vermektedir.

Debi 6l¢timleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Debi 6l¢iimleri

Basing Siire Partikiil Miktarnn ~ Debi

1,5 bar 5sn 50, 14 gr 10, 028 gr/sn
1, 5 bar 10sn 100, 36 gr 10, 036 gr/sn
3 bar 5sn 85, 20 gr 17, 040 gr/sn
3 bar 10sn 170, 55 gr 17, 055 gr/sn

6.2.2. Asindirici partikiil carpma hizlarimin ¢ift disk yontemi ile dl¢iilmesi

Asindirict aliimina partikiiller 1, 5 ve 3 bar basingla piiskiirtiilmiis 2 farkli partikiil

hizit ortaya c¢ikmistir. Partikiil hizlarinin = 6l¢iimii  ¢ift disk  yontemi ile
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gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar ¢ift disk metodu icin 6zel olarak iiretilmis

cihaz ile yapilmistir.

\ / Mil Diniis Yonii

7
Nozul

Asmdirici Ust Disk

Partikiiller

Sekil 6.4. Cift disk metodu cihazi [25]

[lk asamada mil donmiiyorken dik aciyla asindiric1 partikiiller {ist diskteki araliktan
alt diske yapistirilan seffaf disk numunelerine piiskiirtiiliir ve ilk iz olusur. Ikinci
asamada mil istenen devirde dondiiriiliir, tekrar piiskiirtme islemi yapilir ve ikinci iz
olusur. Bu sekilde ilk iz ve iKinci iz olustuktan sonra hiz hesaplama islemi yapilir. Bu
tez ¢alismasinda devir hiz1 2000 rpm olarak ayarlanmistir. Siirenin hesaplamasi igin
0 agisinin (ilk iz ile ikinci iz arasindaki a¢1)’nin bilinmesi gerekmektedir. A¢1 6l¢iimii
yapilirken bu iki izin merkez noktalari esas alinir. Seffaf disk numuneleri ortak bir
merkeze gore konumlandirilir ve yiiksek ¢oziiniirliikle taramalar1 yapilir. MB-Ruler

ac1 6lgcme programi ile 0 agis1 bulunur.
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Sekil 6.5. 1.5 bar (solda), 3 bar (sagda) ac1 6l¢tim diskleri

Yapilan olgtimler sonucunda 1,5 bar piiskiirtme basinci igin 6 agist 3,79° olarak, 3

bar piiskiirtme basinci igin 0 agis1 3,08° olarak tespit edilmistir.

Partikiillerin tist diskten alt diske ulagma siiresi asagidaki formiille hesaplanir.

t= partikiillerin st diskten alt diske ulasma siiresi (S)
0= Ilk iz ile ikinci iz arasindaki ag1 (°)
n=mil devir hiz1 (rpm)
_ 60x0
t_360)(n

(5.1)

0 agis1 ve mil devir hiz1 bilindigine goére t siiresi hesaplanabilir. Bu ¢alismada 1,5 bar
puskiirtme basinci igin t siiresi;0,000315 sn olarak 3 bar piiskiirtme basinci igin t

stiresi;0,000256 sn olarak hesaplanmuistir.

V = partikiil garpma hiz1 (m.s™)
L = diskler aras1 mesafe (m)

t= partikiillerin iist diskten alt diske ulasma siiresi (s)

== (5.2)
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Alt ve ist disk arasindaki uzaklik 20 mm olarak ayarlanmistir. Partikiilin bu
mesafeyi kat ettigi siire bilindigine gore partikiiliin hiz1 bulunabilir. Bu ¢aligmada 1,
5 bar piskiirtme basinci igin partikiil hizi 63 m/s (226,8 km/h) olarak 3 bar
puskiirtme basinci i¢in partikiil hiz1 78 m/s (280,8 km/h) olarak 6l¢iilmiistiir.

6.2.3. Asinma deneylerinin yapilmasi

Asinma deneylerinde kullanilan erozif asinma test diizenegi degisen parametreleri
uygulayabilmek i¢in 6zel olarak imal edilmistir. Test diizenegi yap1 elemanlar1; hava
kompresorii, basing ayar regiilatorii, asindirici partikiil kabi, borular, piiskiirtme
tabancasi, nozul, ayarlanabilir numune tutucu ve dis kabinden olusmaktadir.
Piiskiirtme tabancasina disaridan bir ayak pedal ile kumanda edilmektedir. Istenilen

basinci ayarlamak i¢in dis kabin {izerinde bir basing regiilatoérii mevcuttur.

Agctyla ilgili yapilacak calismalar icinse numunenin konuldugu acist ayarlanabilir
tutucu kullanilmistir. Nozul ve numune arasindaki mesafe tutucunun yatay eksende
yaptig1 hareketle saglanir. Bu tez ¢aligmasindaki tiim ac1, hiz ve basing parametreleri

bu cihazla boyasiz ve boyali olmak {izere toplam 48 numuneye uygulanmistir.

Havalandrma Basmg Ayar

.
™S Altimina 80 Mesh
Asmdirict Partikiiller

I Partikil Basing Hatt

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

|
|

|
|
|
|
| )
1

Sekil 6.6. Kat1 partikiil erozyonu test diizenegi

Asinma deneyleri sirasinda kati partikiil erozyonuna etki eden ve test diizeneginde

uygulanan parametreler Tablo 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.3. Erozif asinma deneylerinde kullanilan parametreler

Asindiric tiirti Aliimina

Asindirici Partikiil Boyutlari 80 mesh (150-212 mikron)
Partikiil carpma agis1 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°
Piskiirtme basinci 1, 5 bar, 3 bar

Partikiil garpma hizi 63, 492m/s, 78, 125m/s
Test sicaklig 25°C

Nozul ¢ap1 5mm

Nozul uzunlugu 50 mm

Nozul — numune arast mesafe 20 mm

6.2.4. Profilometre ile yiizey analizinin yapilmasi

Asinma deneylerinde farkli parametrelerle asindirilan numunelerin  yiizey
morfolojilerini incelemek ve deneyler sonundaki degisimi gozlemlemek amaciyla
profilometre cihazi ile yiizey analizi yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda boyasiz ve
boyali numunelerin tamami profilometre cihazi ile incelenmistir. Profilometre cihazi
ile yapilan dl¢timlerde elde edilen 3 boyutlu grafikler hasar analizinin yapilmasini

kolaylastirmistir.

LAZER PROB TUTUCU

LAZER YUKSEKLIK AYAR
POTU

SABIT NUMUNE TUTUCU

HASSAS AYAR POTU

ACILABILIR PLATFORM SOKULEBILIR

TABAN

OTOMATIK X-Y EKSENI
HAREKETLI TUTUCU

Sekil 7.7. Nanovea PS50 optik profilometre cihazi
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Tablo 6.4. Profilometre cihaz 6zellikleri

Tip Masaiistii
X-Yekseni hareketi 50x50 mm otomatik
Z ekseni hareketi 30 mmelile
Maksimum X-Y eksen hizi 20mm/s

Boyutlar 38x33x43

Agirlik 8 kg

6.2.5. Erozyon orami hesaplamasi

Erozyon asimma orani hesaplamasi hibrit kompozitlerin degisen parametrelerle (hiz,
ac1t vb.) gosterdikleri asinma davraniglarinin karakterize edilmesi i¢in gereklidir.
Erozyon orani hesaplamasi yapilirken belli bir birim asindiricinin malzeme iizerinde

olusturdugu kiitle kayb1 esas alinir.

Ayni ortamdaki iki numune ayni parametrelerle asinmaya ugradiginda numunelere
temas eden partikiillerin toplam kiitlesi birbirinden farkli olacagindan bu iki numune
arasinda karsilastirma yapildiginda elde edilen veriler dogru olmayacaktir. Erozyon

asinma oran1 kiitle kaybmin (Am) asindirict partikiil kiitlesine boéliinmesiyle

hesaplanir.
E_ Am,

Me (6.1)
E = Erozyon orani

Ams = Numune kiitle kayb1

Me = Asindiric partikiil kiitlesi
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7. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
7.1. Kiitlesel Debi, Partikiil Hiz Hesaplamalari ve Deney Parametreleri

Uretimi tamamlanmus hibrit kompozit numunelerine asinma testleri uygulanmadan
once kiitlesel debi ve partikiill hizi hesabinin yapilmasi kompozitin asinma

davraniglarinin anlagilmasi i¢in gereklidir.

Debi 6l¢iimii numuneye piskiirtiillen asindirict partikiillerin toplam kiitlesidir. Bu
calismada 2 farkli basing ve 2 farkl: siire parametresi oldugundan 4 adet debi ol¢timii
yapilmis sonuglar Tablo 6.2 de verilmistir. Debi 6lgimleri erozyon hesaplamalari
icin gereklidir. Hiz hesaplamalart ise ¢ift disk yontemi ile yapilmis, aliimina 80 mesh
agindiricilar 2 farkli basingta (1,5 bar ve 3 bar) puskiirtiildiiginden 2 farkli partikiil

hiz1 ortaya ¢ikmistir. Bu hizlar ve hesaplama yontemi Boliim 6.2.2°de anlatilmistir.

Debi ve hiz hesaplamalarindan sonra farkli parametrelerle asinma deneyleri
yapilmistir.2 farkli basing parametresi, 6 farkli ag1 parametresi ve 2 farkli siire
parametresi numunelere uygulanmistir. Deney parametreleri Tablo 6.3’de verilmistir.
Boyasiz ve boyali numuneler boya etkisini gdérmek icin ayni parametrelerle

asindirilmistir.
7.2. Parametrelerin Erozyon Oranina Etkisi

Erozyon orani hesaplamasi degisen parametrelerin numuneler {izerindeki etkisinin
analiz edilmesi i¢in gereklidir. Erozyon orani hesaplamasi numunedeki kiitle kaybi
miktarinin numuneye piiskiirtillen agindiric1 partikiillerin toplam kiitlesel debisine
oranlanmastyla bulunur. Hava araci iizerinde kullanilan kompozitler macun, astar ve
boya islemine tabi tutuldugu i¢in boyali numuneler esas alinacak boya etkisi ayri
incelenecektir. Degisen herbir parametrenin erozyon oranina etkisi bu boliimde

incelenecektir.
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7.2.1. Partikiil piiskiirtme basincinin erozyon oranina etkisi

1, 5 bar ve 3 bar olmak iizere iki farkli basingla piiskiirtiilen aliimina asindiricilar ile
puskiirtme basing degisiminin erozyon oranina etkisi incelenmistir. Piiskiirtme

basinci erozyona etki eden en 6nemli parametre olarak ortaya ¢ikmistir.

- o 15 derece
skiirtm =5
(Pa e siresi: Ssn) I 30 derece
B 45 derece
0,0012 I 60 derece
B 75 derece
I 90 derece
S
o=
1‘;\0 0,0008
“Bh
&
g
S
=
% 0,0004 -
o
=
0,0000
1.5 3
Partikiil piiskiirtme basmci(bar)

Sekil 7.1. Erozyon orani-basing grafigi

Erozyon orani-basing grafigi incelendiginde 5 sn siireyle ve 6 farkli agida 3 bar ve 1,
5 bar piiskiirtme basinci ile agindirilan numunelerin erozyon orani karsilastirilmistir.3
bar ile asindirilan numunelerin tamaminda erozyon oranit 1,5 bar ile asindirilan
numunelerin erozyon oranindan fazla oldugu goriilmiistiir. Biitiin acilarda basing

artis1 aginma oranini artirmistir.10 sn siireyle yapilan deneylerde de bu durum aym
sekildedir.

7.2.2. Ac1 degisiminin erozyon oranina etkisi

Farkli agilarla hedef numuneye ulasan partikiillerin numune {izerindeki asinma
mekanizmalart birbirinden farkli olacaktir. A¢inin etkilerinin daha iyi anlasilmasi
icin bu calismada 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° olmak iizere 6 farkli a¢ida asinma

deneyleri yapilmis a¢inin erozyon oranina etkisi grafikle aciklanmistir.
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Sekil 7.2. Erozyon orani-a¢1 grafigi

Erozyon-aci grafigi incelendiginde 3 barda yapilan asinma deneylerinde 45° ye kadar
erozyon orani artmis sonrasinda azalmaya baslamistir. En yiliksek erozyon orani 45°
de iken en diisiik erozyon oran1 90°de goriilmiistiir.1, 5 bar ile yapilan deneylerde ise
ac1 degisiminin erozyon oranina etkisi az olmustur. En yiiksek erozyon orani 30° ve
45° acilarinda goriilmiistiir. Boyali numuneler iizerindeki macun, astar ve boyanin
regine ve tel Orgliye gore yumusak bir yapida olmasi sebebiyle siinek erozyon

davranis1 goriilmiistiir.
7.2.3. Partikiil piiskiirtme siiresinin erozyon oranina etkisi

Deney asamalarinda uygulanan parametrelerden partikiil piiskiirtme siiresi 5 sn ve 10
sn olarak belirlenmistir. Siirenin erozyon iizerindeki etkilerinin analizi i¢in diger
parametreler sabitken siire degistirilerek olusan erozyon oranlar1 karsilastirilmistir.
Partikiil piiskiirtme siiresi numuneye piiskiirtillen partikiil debisini direkt olarak
etkilemekte siireyle birlikte debi de artmaktadir.
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Sekil 7.3. Erozyon orani-siire grafigi

Erozyon orani-siire grafigi incelendiginde 3 bar basingta yapilan aginma deneylerinde
stire artiginin 6 farkli agida da erozyon oranini artirdigr goriilmiistiir.15°, 30°, 45°,
60° acilarinda erozyon orami artis1 yliksek seviyede iken 75°, 90° agilarinda artis

orani diisiik seviyededir.
7.2.4. Macun, astar ve boya isleminin erozyon oranina etkisi

Uretimi tamamlanmis hibrit kompozit numuneleri kullanilacag1 yere gore iizerine
macun, astar ve boya uygulanabilir. Bu uygulamalar bu kompozitlerin erozyon
davraniglarinin degismesine sebep olur.Boya isleminin etkilerinin anlasilabilmesi
icin boyali numunelere uygulanan parametreler boyasiz numunelere de
uygulanmistir. Boyasiz numune yiizeyleri boya isleminden oOnce de piriizli
oldugundan erozyon Kkarakteristikleri tam siinek veya tam kirilgan davranig
gostermeyebilir. Macun, astar ve boya islemi aliiminyum tel orgii yapisint korumak

ve erozyonu azaltmak i¢in onleyici uygulamadir.
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Sekil 7.4. Erozyon orani-boya etkisi grafigi

Sekil 7.4’deki grafik incelendiginde 15° c¢arpma agisinda erozyon orani boyasiz
numunede fazla, 30° ve 90°¢arpma agilarinda birbirine yakin 45°, 60°, 75° ¢arpma
acilarinda boyali numunelerde daha fazla Ol¢iilmiistiir. Boyasiz numunelerde yiizey
plirlizlii oldugundan elde edilen erozyon oranlar1 degiskenlik gosterebilir, erozyon

oraninin artmasi beklenirken azalabilir.
7.3. Profilometre Analizleri

Farkli operasyon parametreleriyle asindirilmis numune yiizeyleri tizerinde olusan
cukur ve tiimsek bolgeler yiizey piiriizliiliigline sebep olur. Bu tez c¢aligmasinda
toplam 48 adet numune degisen parametrelere gore asinma testlerine tabi tutulmus
bazi numuneler tamamen delinmis, bazilar1 kismen asinmis, bazilar1 ise gozle
goriilemeyecek seviyede yiizey degisimine ugramistir. Ug¢ boyutlu profilometre
analizleri ozellikle gozle goriilemeyen degisimlerin tespit edilmesinde O6nem arz
etmektedir. Olusan krater ve tiimseklerin renkleri farkli skalalarda gosterilmistir.
Profilometre ¢ekimleri incelenen numuneler igin renk skalasi 0-1400 pm arasinda en
yiiksek bolgeler beyaz renkten baslamak kosuluyla sirasiyla beyaz, kirmizi, sari,

yesil, mavi, siyah olarak siralanmakta en derin gukurlar siyah olarak goriinmektedir.
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Asinmanin en fazla oldugu bdlgeler ¢ekim sirasinda merkez olarak kabul edilmis

numuneler iizerindeki 20mm x 20mm boyutlarinda alan taramasi yapilmistir.

Bu boliimde degisen her bir parametre i¢in yiizey analizi yapilacaktir. Boyali ve

boyasiz numune ylizeyleri farkli 6zellikte olacagindan ayri olarak incelenecektir.
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Sekil 7.5. Boyasiz numune Ve profilometre goriintiileri

Sekil 7.5’de gosterilen boyasiz hibrit kompozit numunesi i¢in parametreler
pliskiirtme basinci:1, 5bar, a¢1:90°, siire:15 sn olarak belirlenmistir. Asinma sonucu
numunede ylizey degisimi goriilmiis epoksi re¢ine aginmig fakat aliiminyum tel orgii

yapist hasar almasina ragmen kopma meydana gelmemistir.
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Sekil 7.6. Boyasiz numune ve profilometre goriintiileri

Sekil 7.6’da gosterilen boyasiz hibrit kompozit numunesi igin parametreler

puskiirtme basinci: 3 bar, ag1: 90°, siire:10 sn olarak belirlenmistir. Asinma sonucu
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numunenin delinmis oldugu, malzemenin fiziksel yapisinin degistigi gozle de
goriilmistiir. Profilometre ¢ekimleri sayesinde sadece olusan delik degil etrafindaki
cukur ve tiimsek ylizey morfolojileride incelenebilmistir. Numune igindeki tel
Orgliniin aginma sonucunda Kopmasi iletkenligi azaltir bu da hibrit kompozitin

yildirimsavar gorevini tam olarak yapamamasina sebep olur.

B's & 8.8 8 8B %

Sekil 7.7. Boyali numune ve profilometre goriintiileri

Sekil 7.7°de gosterilen boyali hibrit kompozit numunesi i¢in parametreler piiskiirtme
basinci:3 bar, a¢1:30°, siire:5 sn olarak belirlenmistir. Asinma sonucu numune kiitle
kaybmma ugramis aliimina asindirict partikiiller boyayr ve macunu asindirarak
aliminyum tel orgiiye ulagmig fakat tel 6rgli yapisinda gozle goriilebilir bir kopmaya
sebep olmamustir. Macun, astar ve boya uygulamasinin tel orgiiyii korudugu

gOriilmiistiir.

Profilometre ile yapilan yiizey analizlerinde ylizeylerin en yiiksek ve en ¢ukur
noktalar1 belirlenebilmekte yilizey pirtzlilik oranlar1 hesaplanabilmektedir.
Numuneler iizerindeki belli bir hat secilip o hattaki ylizey morfolojileri incelenebilir.
Cekimi yapilan 48 adet numuneden bir boyali ve bir boyasiz numunenin ayrintili

incelemesi bu bolimde anlatilacaktir.
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Sekil 7.8. Boyali numune ve profilometre goriintiileri

Sekil 7.8’de test parametreleri piiskiirtme basinci:3 bar, ac1:30°, siire:10sn olan
boyali numune iizerinde yapilan cekimler gosterilmistir. Asindirict partikiiller
numune lizerindeki boya ve macunu asindirmis aliiminyum tel orgiliye ulasmistir.
Tam bir kopma olmasa da tel orgii yapisinda hasarlar meydana gelmis tiretimde

kullanilan reginede kraterler olusmustur.
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Sekil 7.9. Boyali numune ii¢ boyutlu profilometre goriintiisii
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Tablo 7.1. Boyali numune tiim yiizey profilometre 6l¢giim sonuglari

Sp Maksimum tepe yiiksekligi 418, 821 um

Sv Maksimum ¢ukur derinligi 612, 220 um

Sa Ortalama piiriizliiliik degeri 1031, 041 um

Sz Maksimum tepe - Maksimum ¢ukur arasi 180, 937 pm
mesafe

Sekil 7.10°da profilometre ¢ekimleri sirasinda asinmanin en yogun oldugu bolgede
bir hat segilmis, bu hat iizerinde en yiiksek ve en gukur bolgeler tespit edilmis ve
yiizey piiriizliliigii hesaplanmigtir. Hat belirleme islemi ile numune {izerindeki bir

hatta inceleme yapma imkan1 olusur. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir.
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0 250 500 7500 10000 12500 1500 17500  20000pm

Sekil 7.10. Boyali numune {izerinde hattin belirlenmesi

Tablo 7.2. Boyali numune segili hat profilometre 6l¢iim sonuglari

Rp Maksimum tepe yiiksekligi 14, 689 pm

Rv Maksimum ¢ukur derinligi 12,103 pm

Ra Ortalama piiriizliliik degeri 7,452 um

Rz Maksimum tepe - Maksimum gukur aras1 26, 791 um
mesafe

Sekil 7.11. Boyasiz numune ve profilometre goriintiileri
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Sekil 7.11°de deney parametreleri 3bar, 90°, 5sn olan boyasiz kompozit numuneler
tizerinde yapilan ¢ekimler gosterilmistir. Asindirict aliimina partikiiller aliiminum tel
Orgli yapisinin tam kopma olmasada bozulmasina, regine yapisinda ise bazi

bolgelerde delikler agilmasina sebep olmustur.
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Sekil 7.12. Boyasiz numune ii¢ boyutlu profilometre goriintiisii

Tablo 7.3. Boyasiz numune tiim ylizey profilometre 6l¢iim sonuglari

Sp Maksimum tepe yiiksekligi 426, 669 um

Sv Maksimum ¢ukur derinligi 600, 599 um

Sa Ortalama piiriizliiliik degeri 137, 790 pm

Sz Maksimum tepe - Maksimum g¢ukur arasi 1027, 268 um
mesafe

Profilometre ¢ekimleri sirasinda boyali numunelerde oldugu gibi asinmanin en yogun
oldugu bolgede bir hat secilmis ve bu hat iizerinde en yiiksek ve en ¢ukur bolgeler
tespit edilmis, yiizey piiriizliiliigii hesaplanmustir. Olgiim sonuglar1 Tablo 7.4’te

verilmistir.
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Sekil 7.13. Boyasiz numune iizerinde hattin belirlenmesi

Tablo 7.4. Boyasiz numune segili hat profilometre 6l¢iim sonuglari

Rp Maksimum tepe yiiksekligi 68, 016 pm

Rv Maksimum ¢ukur derinligi 58, 365 um

Ra Ortalama piiriizliiliik degeri 29, 026 um

Rz Maksimum tepe - Maksimum g¢ukur arasi 126, 382 um
mesafe

7.3.1. Carpma acisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Tez c¢aligmasi kapsaminda (15°, 30°, 45° 60°, 75° 90°) agilarinda aliimina
asidiricilar piiskiirtiilmiis ve her bir ag1 igin yilizey purizliliigi ol¢tilmistiir. 3 bar
basingla 10 sn siireyle 6 farkli agida agindirilmis boyali numunelerin karsilagtiriimasi

yapilmustir. Ac1 degisiminin ortalama piirtizliiliige (Sa) etkisi grafikle agiklanmustir.

0 8000 10000 15000 20000 pm om 0 5000 10000 15000 20000 pm gm
0 A i A : A Ak, _l i
- LV i | it - 10
2500 \ - 900
700 ' ) #
5000 4 300
5000
600
7500 1 7500 4 i
) 500 - 600
10000 41 i 10000 5 s
12500 4 300 12500 ‘ e
3 300
15000 48 200 15000 4
\ 5 200
17500 o i 100 17500 § 100
20000 ¥ 0 20000 e v rvrerrrprer e 0
pm pm
15° (3 bar,10 sn) 30°

Sekil 7.14. Ac¢1 degisimi profilometre ¢ekimleri
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Sekil 7.14. (Devam) A¢1 degisimi profilometre ¢ekimleri

Sekil 7.14’deki profilometre ¢ekimleri incelendiginde 15°lik ve 90°lik ¢arpma

acisinda partikiillerin aliiminyum tel Orgiiye ulasamadigr 75°lik acida kiigiik bir

bolgede ulastig1 30°, 45°, 60° acilarinda ise numunelerde ylizey piiriizliiliigliniin daha

yiikksek seviyede oldugu ve aliiminyum tel Orgii yapisinin hasar gordiigii tespit

edilmistir. Asindirict partikiillerin yatay acilarda malzeme ylizeyine slirtiinerek

malzemeyi boydan boya asindirdigi, dik ve dike yakin agilarda ise aginmanin daha

dar bolgede olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.15. A¢1-piirtizliiliik grafigi

Sekil 7.15°deki grafik incelendiginde aginma testlerine 3 bar basing, 10 sn siire, ve 6
farkli a¢1 parametreleriyle tabi tutulan boyali numunelerin yiizey piiriizliiliigliniin
partikiil carpma agisina gore degisimi gosterilmistir. En yiiksek piiriizlilik degeri
60° lik carpma acisinda en diisiik piirtizlilik degeri 90° lik ¢arpma agisinda
gorilmistlir.15° lik ¢carpma acisiyla baslayan testlerde 60° ye kadar piiriizliilik
artmis sonrasinda hizla azalmaya baslamistir. Dik agida partikiiller numuneden geri
sekmis, geriden gelen partikiillerin numuneye ulagmasina engel olmus bu da
purizliligin diisik seviyede kalmasina sebep olmustur. Diger acilarda ise
asindiricilar numune yiizeyine siirlinerek dik agiya nazaran daha fazla ylizey
piiriizliiliigiine sebep olmustur. Bu sonuglara bakilarak boyali kompozit numunelerin

stinek davranisa daha yakin oldugu sdylenebilir.
7.3.2. Piiskiirtme basincinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Aliimina 80 mesh asindiricilar 1, 5 bar ve 3 bar basingla piiskiirtiilmiis ve iki farkl
carpma hizi ortaya ¢ikmistir.Bu kisimda diger parametreler ayni iken piiskiirtme
basincinin degisiminin yiizey piiriizliliigiine etkisi incelenecektir. Basing degisiminin

ortalama piiriizliliige etkisi (Sa) grafikle agiklanacaktir.
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Sekil 7.16. Basing degisimi profilometre ¢ekimleri

Sekil 7.16’da siire ve ag¢1 parametreleri ayni iken basing degisiminin ylizey
piirtizlilligiine etkisi incelenmistir.1, 5 bar ve 3 bar ile asindirilan 3 ¢ift numune
incelendiginde basincin artmasiyla yiizey piiriizliiligiiniin arttigi gézlemlenmistir bu

durum diger biitiin numuneler i¢inde gecerlidir.
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1.5 bar ile asindirilan 12 numuneden sadece bir tanesinde aliiminyum tel 6rgii hasar
gormiis, 3 bar ile agindirtlan 12 numuneden ise 9 tanesinde tel Orgli yapisi hasar
gormiistiir. Partikiil piiskiirtme basincinin artmasi yildirirmsavar hibrit kompozitlerin
aliminyum tel 6rgii yapisinin bozulmasina dolayisiyla iletkenligin azalmasina sebep

olacaktir.

1,5 BAR
Partikiil Piiskiirtme Siiresi: 5 sn I 2 BAR
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Sekil 7.17. Basing-piiriizliiliik grafigi

Yukaridaki grafikte siire ve agi parametreleri ayni iken basing degisiminin yiizey
piriizliliigiine etkisi incelenmistir. Piiskiirtme siiresi 5 sn iken 6 farkli acida 3 bar ile
asindirilan biitlin numuneler 1, 5 bar ile agindirilan numunelerden daha fazla yiizey
plrtizliligiine ugramistir. Hibrit kompozitlerde basincin artmasiyla ylizey

plirtizliiligiiniin arttig1 sdylenebilir.
7.3.3. Piiskiirtme siiresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi

Piiskiirtme siiresinin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin anlasilmasi i¢in agindiricilar 5 sn

ve 10 sn olmak tizere iki farkli siireyle numunelere piiskiirtiilmiistir.
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Sekil 7.18. Piiskiirtme siiresi profilometre ¢ekimleri

Sekil 7.18’de 3 adet numune ciftinin profilometre ¢ekimi verilmistir. U¢ numune
ciftinde de silirenin artmasiyla krater olusumu ve yiizey plriizliligi artmistir.
Deneylerde kullanilan 12 numune ¢iftinin tamaminda ayn1 parametrelerle yapilan

deneylerde siirenin artmasiyla yiizey piiriizliligiiniin arttigi goriilmiistiir.
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Sekil 7.19. Piiskiirtme siiresi-piiriizliliik grafigi

Siire-piiriizliiliik grafigi incelendiginde 3bar piiskiirtme basinci, 6 farkli ag1, 5 ve 10
sn olmak lizere 2 farkli siire parametreleriyle asindirilan numunelerin piiriizliilitk
degisimleri incelenmistir.90° lik agida piiriizliillik degerleri birbirine yakin olarak

Olclilmiis diger tiim acilarda siirenin artmasiyla piiriizliilik degeri artmastir.
7.3.4. Macun, astar ve boya etkisi

Bu tez caligmasi kapsaminda boyasiz ve boyali numuneler iiretilmis boyanin
asinmaya etkisini gozlemleyebilmek icin ayni parametrelerle asinma testleri
yapilmistir. Boyali numuneler iiretilirken 6nce macunla yiizey piirtizliiliigii giderilmis
sonra boyanin etkinligini artirmak igin astar islemi uygulanmis ve boya islemi
yapilmistir. Boya igsleminden sonra firinlama yapilarak boyanin fiziksel kabiliyetleri
artirilmistir. Uygulanan biitiin islemler bu kompozitlerin asinma davraniglarim

degistirmistir, bu degisimler bu boliimde incelenecektir.
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Sekil 7.20. Boya etkisi profilometre ¢ekimleri

Sekil 7.20°de 3 adet ayni1 parametrelerle asindirilan boyasiz ve boyali numune ¢ifti

incelendiginde ilk numune ¢iftinde boyasiz numunenin tamamen delindigi boyali

numunede ise asindiricilarin sadece kiiciik bir bolgede tel orgiiye ulastigi, ikinci

numune ¢iftinde boyali ve boyasiz numunelerde yiizeysel bir aginma oldugu, ti¢lincii

numune ¢iftinde ise boyasiz numunede ufak delikler olustugu tel 6rgii yapisinin zarar

gordiigli boyali numunede ise asindiriCilarin tel 6rgliye ulasip yiizeysel bir hasar

verdigi ama numunenin delinmedigi goriilmiistiir. Farkli parametrelerle yapilan
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deneylerde 24 boyasiz numuneden 15 adedi delinmis, 24 boyali numuneden ise
bazilarinda tel 6rgii yapis1 hasar gorsede hicbir numune delinmemistir. Bu sonuglara

gbre macun, astar ve boya uygulamasinin aliiminyum tel orgii yapisini korudugu

sOylenebilir.
Piiskurtme Basmci -1.5 Bar BOYALI
Puskiirtme Siresi: S sn B BOYASIZ
400

(SA) Ortalama Piiriztiik (mikron)
Ny
L. 5

15 30 45 60 75 90
Partikiil Carpma Agis: (derece)

Sekil 7.21. Boya etkisi-piiriizliilik grafigi

Boya piirtizliiliik grafigi incelendiginde 1, 5 bar, 5 sn sabit parametreleriyle 6 farkli
acida asmdirilmis boyalt ve boyasiz numuneler karsilastirildiginda boyasiz
numunelerdeki ylizey piirtizliilligi boyali numunelerden daha fazladir. Boyasiz
numunelerin boyali numunelere gére aginma oncesinde de ylizey piiriizliiliigii daha
fazla oldugundan aginma deneylerinin bu durumu bu parametrelerle degistirmedigi

gorilmiistiir.
7.4. iletkenlik Testleri

Yapilan aginma deneyleri sonucunda boyasiz numunelerin bazilar1 delinmis tel orgii
yapisinda kopmalar meydana gelmis, boyali numulerin bazilarinda ise tel 6rgii yapisi
hasar gOérmiistiir. Olusan bu hasarlarin sonucunda malzeme iletkenlik kaybi
yasamistir. Bu kayiplarin anlasilmast i¢in iletkenlik testi yapilmistir. Yapilan

iletkenlik testi diren¢ Ol¢clim temeline dayanmaktadir. Malzemenin iki uglar1 arasina
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yerlestiren problar sayesinde diren¢ 6l¢iimii 6nce asinmamis numunelere daha sonra

erozyon deneylerine tabi tutulan numunelere uygulanmstir.

Sekil 7.22. Iletkenlik dl¢iimleri

Yapilan Ol¢limlerde tel orglide meydana gelen hasarlarin direnci artirip iletkenlik
kaybina neden oldugu olusan kraterlerin derinligi ve ¢api arttikca iletkenlikte azalma

oldugu goriilmiistiir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Hava araglarinda kullanilan malzemelerin ayni anda birden ¢ok 6zellige sahip olmasi
istenmekte bu da farkli komponentlerin birlesimini ve hibrit kompozitlerin {iretimini
gerekli kilmistir. Yildirinmsavar gorevi yapan hibrit kompozitler hava araglarmin
vazgecilmez yapi elemanlarindan biridir. Bu kompozitlerin asinma davraniglarinin
bilinmesi ve hasar durumunda onarim islemleri igin gerekli prosediirlerin
olusturulmas1 onemlidir. Havaciligin pahali ve zor bir sektdor olmasi bakim
maliyetlerini artirmakta bu da zaman, insan kaynagi ve ekonomik kayba sebep

olmaktadir.

Bu calismanin amaci yildirnmsavar hibrit kompozitlerin asinma davranislarini
incelemek, gerekli bakim ve onarim prosediirlerinin belirlenmesine yardimci olmak
ve bakim maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olmaktir. Literatiirde bu konuda

yapilan ¢alismalarin az ve yetersiz olmasi bu ¢alismaya 6zgiinliikk kazandirmstir.

Deneysel caligmalarda kullanilan kompozitler hazir olarak temin edilmemis tez
caligmas1 kapsaminda iiretimi yapilmistir. Kat1 partikiil erozyonu hava aracinin hizi,
manevralart  ve hava igerisinde karsilasacagi yabanci madde hasarlar
diistintildiigiinde 6nemli bir negatif etken olarak ortaya ¢ikar. Hibrit kompozitlerin
erozyon davraniglarinin karakterize edilmesi i¢in 2 farkli siire(5sn, 10sn), 2 farkli
basing (1,5 bar, 3 bar) ve 6 farkli ag1 (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) parametreleriyle
deneyler yapilmistir. Deneyler esnasinda kompozitlerin hava araci lizerinde maruz
kaldig1 etkiler miimkiin oldugunca gercege yakin olarak simiile edilmeye

caligilmistir.

Uretimi tamamlanan hibrit kompozitlerden test numuneleri hazirlanmis ve deney
asamasi bu sekilde baslatilmistir. Erozyon davraniglarinin tespiti icin debi ve partikiil
hiz 6l¢iimii akabinde asinma deneyleri yapilmistir. ASTM G76 standartlarinda
yapilan testlerde keskin kenarli aliimina 80 mesh asindirict partikiiller kullanilmastir.
Asmmma deneylerinin sonuglarimin anlasilmasi i¢in sirasiyla erozyon orani hesabi,

yiizey piiriizliiliigiiniin analizi i¢in profilometre ¢cekimleri yapilmistir.
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Deney sonuglar1 analiz edildiginde piiskiirtme basincinin  artisinin ~ biitiin
numunelerde erozyon oranini ve yiizey pirizliliglini artirdigi gézlemlenmis,
sonuca en ¢ok etki eden parametre oldugu goriilmiistiir. Piisklirtme basinci partikiil
hizina etki etmekte ugagin inis, kalkis ve diiz ugus esnasindaki hizi 0-800 km
arasinda degiskenlik gostermektedir. Hava araclarinda kati partikiil erozyonu daha
¢ok inis kalkis esnasinda meydana geldigi igin testler 1, 5 bar igin 226, 8km/h ve 3
bar i¢in 280,8 km/h hizlarinda gergeklestirilmistir.

Partikiil ¢arpma agisinin etkisi incelendiginde 15° ile baslayan testlerde 60°ye kadar
erozyon orani ve piiriizliilik artmig, 60°den sonra her ikisi de azalmistir. Piiriizliiliik
ve erozyon orant grafikleri incelendiginde benzer egilimler gosterdikleri
goriilmiistiir. Kompozit iizerindeki macun ve boyanin yumusak yapida olmasi

sebebiyle numuneler siinek erozyon davranisi gostermistir.

Partikiil piiskiirtme siiresi etkisi gozlemlendiginde 5 sn den 10 sn ye artirilan slirenin
dik ve dike yakin agilarda (75°, 90°) piiskiirtme siiresinin erozyon oranina dnemli
etki etmedigi, yiizey piirtizliiliigiinii az seviyede etkiledigi diger acilarda ise (15°,

30°, 45°, 60°) degisimin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hava araclarindaki kompozit yapilar iizerine astar ve boya uygulamasi ile egimli
yiizeylerde ve birlesme noktalarinda aerodinamik yapinin bozulmamasi i¢in macun
kullanilir. Bu uygulamalar kompozitlerin erozyon davramiglarini 6nemli Olciide
etkilemektedir. Bu etkiler incelendiginde boyasiz numunelerin regine etkisiyle sert
yapida oldugu icin kirillgan erozyon davranigi gosterdigi boyali numunelerin ise
macun etkisiyle yumusak yapida ve siinek erozyon davranisi gosterdigi gorilmiistiir.
Boyasiz numunelerde delinmeler ve tel 6rgli yapisinda kopmalar meydana gelmesine
ragmen boyali numunelerde tel orgii yapisinda hasar goérenler olsa da kopma
olmamistir. Boya uygulamasinin kompoziti korudugu, hasarlar1 ve bakim
maliyetlerini azalttigi s6ylenebilir. Deneyler sonrasi yapilan iletkenlik testlerinde ise

asinmay1 artiran parametrelerin iletkenligi azalttig1 tespit edilmistir.
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