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OZET

CAM, BAZALT VE KARBON FIBER ESASLI HIBRIT KARDAN MILININ FILAMENT
SARMA TEKNIGI ILE URETIMIi VE MATEMATIKSEL OPTiIMiZASYONU

iIhan KAHRAMAN

Malzeme Bilimi ve Muhendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Ocak, 2017

Danisman: Dog. Dr. A. Tugrul Seyhan

Bu calismada, binek araclarda gi¢ aktarma organi olarak kullanilan kardan
millerinin, elyaf sarma teknigi ile cam bazalt ve karbon fiber takviyeli hibrit kompozit
malzemelerden Uretimi hedeflenmistir. Geleneksel malzemelere kiyasla kompozit
malzemeler, esyonsuz Ozellik sergileyen dogalari geregi, Uretim, tasarim ve
optimizasyon konularinda daha karmasik bir mihendislik pratigi gerektirmektedirler. Bu
nedenle, ¢alismada oncelikle kullanimi hedeflenen kompozit malzemelerin 6zellikleri
ortaya konmustur. Ardindan, esydnsuz oOzellik sergileyen bu malzemelerin tasarimi
hususunda i¢ gori edinmek amaciyla, 6n ¢alisma olarak kardan miline gére daha kolay
bir problem secilmis ve silindirik kompozit numunelerin yanal basma dayanimi igin
tasariminda deneme-yaniima yénteminin etkinligi incelenmistir. islevsel isterlerin
sayisinin artmasiyla deneme-yaniima yonteminin yetersiz kalacagi goérulmus, problemi
kompozit malzemelerin mekanigi ve kardan milinin iglevsel isterleri baglaminda
matematiksel olarak ortaya koymanin gerekliligi kavranmigtir. Bu amacla, kardan
milinin islevsel isterleri olan burulma dayanimi, burulma burkulmasi ve dogal egilme
frekansi ortotropik 6zellik sergiledigi varsayan kompozit tabakalar icin matematiksel
olarak ifade edilmigtir. Elde edilen matematiksel modelden yararlanarak optimum
¢ozUmleri Uretecek bir pargacik surl optimizasyon (PSO) algoritmasi olusturulmustur.
Bu PSO algoritmanin, etkili gézumler Uretilebildigi ayrica hibrit kompozitlerin kullanimi
ile cok amagli optimizasyonlarin mimkun oldugu ve bazalt fiber kullaniminin sonuglari

daha da gelistirdigi gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit kompozit, Kardan mili, Bazalt fiber, Filament sarma,

Parcacik slri optimizasyonu (PSO)



ABSTRACT

PRODUCTION AND OPTIMIZATION OF HYBRID FILAMENT WOUND DRIVE
SHAFTS BASED ON GLASS-BASALT-CARBON FIBERS

iIhan KAHRAMAN

Department of Material Science and Engineering

Anadolu University, Graduate School of Sciences, January, 2017

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. A. Tugrul Seyhan

This work deals with production and optimization of a glass-basalt-carbon fiber
based hybrid filament wound drive shaft that used as a power transmission component
at passenger cars. Due to their anisotropic nature, composite materials requires more
complex engineering practice than the conventional materials by means of production,
design and optimization. Therefore, first of all, mechanical properties of composite
materials must be revealed. In the sequel, for the purpose of getting some insight about
tailoring the anisotropic properties of composite materials, a simpler problem, designing
a composite cylinder for lateral compression strength is selected as a pre-study and in
this process effectiveness of trial and error approach examined. Explicitly, increasing
number and complexity of functional requirements will render the trial and error
approach impractical. As a consequence, it is essential to state the design problem,
within the context of mechanical properties of composite materials and functional
requirements of the drive shaft, on a more rigorous mathematical basis. For this
purpose, torque transmission and torsional buckling capabilities as well as natural
bending frequency requirements of drive shaft is expressed in terms of orthotropic
properties of laminated composites. By making use of this mathematical model, a
particle swarm optimization algorithm which is convenient to use with filament winding
method is constructed. It is shown that, the PSO algorithm is an effective way for
producing optimal solutions, multi-objective optimization is possible by the use of hybrid
composites and optimal solutions of hybrid systems can be improved by introducing
more components with varying properties like the basalt fibers.

Keywords: Hybrid composites, Drive shaft, Basalt fibers, Filament winding,

Particle swarm optimization (PSO)
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1. MUHENDISLIK MALZEMELERI

1.1. Geleneksel Miihendislik Malzemeleri

Tarihin ilk ¢aglarinda, insanligin, kullandigi malzemeler hakkinda sinirli bir bilgi
birikimi bulunmasina ragmen, topluluklar arasindaki farkli malzeme bilgisi dlzeyi bu
topluluklarin gelismislik seviyesini belirlemeye yetmistir. Bu bakimdan, giindelik hayatta
kullanilan ilk malzemeler arasinda bulunan tas, bronz ve demirin farkl tarihsel devirleri
simgelemesi rastlanti degildir.

Buna karsin gunumuz tek bir malzemenin ¢agi degil, u¢gsuz bucaksiz gesitlilikteki
malzemelerin ¢agidir. 2009 vyilinda kurulan DataCite konsorsiyumu, nitelik
gereksinimlerine uyan tim veri merkezlerinin verilerinin, Dijital Nesne Tanimlayicisi
(Digital Object Identifier) bazinda bildirimine olanak vermektedir. Konsorsiyumun
kurulusundan 2015 yilina kadar alti milyondan fazla Dijital Nesne Tanimlayicisi kaydi
yapimistir (Sekil 1). Bu kayitlarin Ggte birinden fazlasini 2015 yili kayitlari
olusturmaktadir [1].

3000000 -
B Yk Dijital Nesne Tanimlayicisi kayitlari

1 Devam eden kayitlar
2500000 A ]

2000000

1500000 -

1000000 -

500000 -

0‘_. T T l T T
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015

Sekil 1.1. DataCite istatistikleri (Aralik 2015) [1]



Malzeme verilerinin, mekanik ozellikler, fiziksel 6zellikler, kimyasal 6zellikler,
mikroyap1 ve faz &zellikleri gibi genis bir cesitliligi icerdigi dusunulirse [1]; her
malzemeyi tek tek incelemenin zorlugu anlasilacaktir. Bu nedenle muhendislik
malzemeleri ana karakteristik 6zelliklerinin genis dlcekte kapsandigi bir siniflandirmaya
tabi tutulmaktadir.

GUnUmuzde mihendislerin kullanimina agik malzeme sayisi 160.000 den daha
fazladir [2]. Bu malzemeler, kimyasal yapilarina ve atomik striktirlerine gore,
geleneksel olarak, metaller, seramikler ve polimerler olarak siniflandirilabilir. Bu
sablona gobre bazi malzemeler tek bir kategoriye girerken bazi malzemeler arada
kalacaktir. Glnimuizde miuihendislik malzemelerine G¢ ayrn sinif daha ilave
edilmektedir. Bunlar: kompozitler, yariiletkenler ve biyomalzemelerdir [3]. Siniflandirma
Olcltl olarak kullanilacak farkli karakteristik Ozelliklere gore farkli malzeme siniflari

tiretmek mumkindar (6r: dogal malzemeler).

1.1.1. Metaller

Aliminyum, ¢inko, bakir, bronz, dékme demir, magnezyum ve titanyum gibi metal
ve metal alagimlarinin karakteristik 6zellikleri: ylksek elektriksel ve termal iletkenlik,
yiuksek dayanim ve esnemezlik (stiffness), iyi sekillenebilirlik ve sok dayanimi olarak
sayllabilir [4]. Bu 6zellikleri nedeniyle, gecmiste yapisal uygulamalarda oldukga baskin
bir sekilde kullaniimiglardir.

Metaller saf halleri ile nadiren kullaniimaktadirlar. Genellikle diger metaller ile
veya ametaller ile alagimlandiriimaktadirlar. Nerdeyse tim metaller dusik korozyon
direncine sahiptir. lyi sekillenmelerini saglayan siineklik 6zellikleri ayni zamanda
metallerin disuk yorulma direncine sahip olmalarina da yol agmaktadir [2]. Metaller ve
alasimlari, yuksek termal kararliliklari sayesinde yiksek calisma sicakhdi gerektiren

uygulamalarda kullanilabilmektedirler.

1.1.2. Seramikler

Tugla ve kiremit, ¢cimento, refrakterler, camlar ve asindiricilar seramiklere érnek
olarak gosterilebilir. Seramikler, gicli kovalent veya iyonik baglara sahip metal-ametal
bilesikleridir. Seramikler de metaller gibi yliksek esneklik katsayisina sahiptirler ancak

stineklik ozellikleri yoktur [2].



Sinek malzemeler gibi gerilim yogunlugunu deforme olarak dagitamadiklari igin
delik ve catlak gibi etmenlere karsi dusik tolerans sergilerler. Isi ve elektrige karsi
yalitkandirlar. YUksek sertlik ve asinma direncine sahiptirler. Korozyona ve sert
kimyasal ortamlara karsi dayanimlari iyidir [2].

Yapilarindaki gugli kovalent baglar, seramiklerin, muhendislik malzemeleri
arasinda en yuksek erime noktasina sahip olmalarini saglamaktadir. Bu nedenle
mukavemetlerini ylksek sicakliklarda dahi muhafaza etmektedirler. Genellikle tlrbin ve

kesme takimlarinda uygulama alani bulmaktadirlar [4,5].

1.1.3. Polimerler

Kauguklar, plastikler ve birgok yapistirici tirl polimerlere 6rnek olarak verilebilir.
Organik molekullerin polimerlesme reaksiyonlari ile elde edilen uzun zincir yapidaki
molekdillerdir. Molekuler yapi genellikle karbon, hidrojen ve diger ametal elementlerden
meydana gelmektedir. DUglk termal ve elektriksel iletkenlige sahiptirler [4]. Metallere
goOre kabaca elli kat daha dislk esneklik katsayisina sahiptirler. Bunun yaninda disuk
yogunluk, yuksek korozyon direnci ve kolay islenebilme gibi 6zellikleri nedeni ile birgok
sektorde yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
sicakliga bagli olarak dramatik bir sekilde degisebilmektedir. Cok az polimer ¢esidi 200

C° sicakligin tzerinde kullanilabilmektedir [2].

1.1.4. Yari iletkenler

Galyum arsenid, germanyum ve silikon gibi yari iletkenler, elektronik ve bilgisayar
uygulama alanlarinin olmazsa olmazidirlar [4]. Elektriksel iletkenlik 6zelliklerinin iletken
ve yalitkan malzemeler arasinda kalmasi bu malzemelerin karakteristik 6zelligidir. Bu
Ozellik, malzeme igindeki safsizliklarin ¢ok kiglk konsantrasyon araliklarinda

ayarlanmasi ile saglanir [3].



1.1.5. Kompozitler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla sayida ayri fazda (birbiri iginde
¢6zinmeyen) malzemenin belirli bir oran ve yapi seviyesinde (genellikle makroskopik
seviyede) bir araya gelmesi ile elde edilen malzemelerdir [6]. Bu nedenle kompozit
malzemeler ilgili yapi seviyesinde heterojendirler [7].

Kompoziti olusturan bilesenler farkli 6zelliklere sahiptir. Belirli bir amaca yodnelik
secilen bu bilesenlerin ayri ayri sergiledikleri farkli 6zellikler, kompozit malzemenin
batininde gbdzlenmektedir. Genellikle, kompozit malzemelerden beklenen 6zelliklerin
tamamina sahip bir malzeme tipi mevcut degildir. Bu nedenle, kompozit malzemeler,
bilesenlerinin en iyi karakteristik 6zelliklerini gdéstermeleri i¢in tasarlanirlar [3].

Kompozit malzemelerin sergilemeleri arzulanan 6zellikler bakimindan bilhassa
kendilerinin tasarlanabilir nitelikte olmasi, bu malzemeleri geleneksel muhendislik
malzemelerine alternatif haline getirmistir. Ornegin: hem hafif hem de yiiksek dayanimli
veya hem sert hem de sok dayanimina sahip kompozit malzeme sistemleri inga
edilebilmektedir. ileri teknoloji havacilik ve uzay uygulamalari agirlikli olarak kompozit

malzeme sistemlerine dayanmaktadir [4].

1.1.6. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, genellikle hastalikli veya hasar gormus canli dokularin yerine
kullanilan malzemelerdir. Biyomalzemeler, kullanilacadi canli icin biyouyumluluk
Ozelligini saglamalidir. Bu nedenle, canl igin zararli etkileri olabilecek maddeler
uretmemelidir ve korozyona ugramamahdir [3].

Yukarida bahsedilen, metal, seramik, polimer ve kompozit malzemeler
biyomalzeme olarak da kullanilabilmektedir [3]. Dislerde kullanilan zirkonyum implantlar
biyoseramiklere, = kemik  dokusunda kullanilan  platin  implantlar  metalik
biyomalzemelere, gbérme kusurlarini  gidermede kullanilan lensler polimer
biyomalzemelere ve c¢esitli protezlerde kullanilan  malzemeler kompozit

biyomalzemelere 6rnek olarak verilebilir.



1.2. Kompozit Malzemeler

Gunumuzde birgok muhendislik problemi, metaller, seramikler ve polimerler gibi
geleneksel mihendislik malzemelerinin  tek basina karsilayamadigi; malzeme
Ozelliklerinin sira disi birlesimini gerektiren malzeme c¢6zimlerini gerektirmektedir.
Farkli malzeme fazlarinin bir arada bulundugu kompozit malzemeler, kompozit sistemi
olusturan bilesenlerin 6zelliklerini yansitirlar. Kompozit sistemin gosterdigi 6zellikler
nicelik olarak, genellikle, bilesen 6zelliklerinin alt ve Ust sinirlari arasinda kalmaktadir.

Bu nedenle kompozit malzeme sistemleri, bilesen malzemelerinin arzulanan
Ozelliklerini 6n plana c¢ikaracak sekilde, bilingli olarak bir araya getiriimesi ile elde
edilirler. Dolayisiyla, kompozit malzemeler, yapay olarak bir araya getirilmis
bilesenlerden olusan sistemleridir denilebilir.

Metal alasimlari da mikro yapi seviyesindeki farkli fazlarin tekrar eden
oruntilerinden olusabilmektedir. Bahsedilen alasimlar, farkli 6zellikler gosteren bu
fazlarin  bileske Ozelliklerini  sergilediklerinden, kompozit malzemeler olarak
disundlebilirler. Ancak kavramsal olarak kompozit malzemeler, dogal streglerle olusan
¢ok fazli malzemeler degil, belli bir amaca yoénelik tasarlanmis ve yapay olarak
olusturulmus sistemlerdir. Dolayisiyla metal alagsimlari kompozit olarak aniimazlar [3].

Kompozit malzeme sistemleri cogunlukla iki bilesenden olugmaktadir. Bu
bilesenlerden biri anafaz (matris) digeri ise takviye fazidir. Anafaz genellikle sirekli
yapidadir. Kompozit malzemenin seklini korumasina yardimci olur ve takviye fazin
icinde bulunacagi ortami olusturur.

Modern betonarme yapilarin situnlari karma (kompozit) sistemlerdir. Bu situnlarda
kullanilan beton (anafaz), celik gubuklar ile takviye edilmistir. Sekil 1.2' de goérilen
kerpic, antik ¢caglardan beri kullanilan bir kompozit malzemedir. Tabiatta dogal olarak
bulunan kemik ve ahsap da, dogal secilim yolu ile tasarlandiklari dustnulirse, karma

sistemlere 6rnek olarak gdsterilebilir.

Gorsel 1.1. Yapisal kompozit érnekleri olarak modern betonarme situn ve kerpi¢



1.2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde takviye fazi sureklilik arz eden anafaz iginde kesikli
olarak dagilir. Takviye faz cesitli geometrik formlarda olabilir. Bu bakimdan kompozit
malzeme sistemleri anafaz ve takviye olarak kullanilan malzemenin cinsine gore,
takviye olarak kullanilan bilesenin geometrik formuna gére ve bilesenlerin yapisal

olarak bir araya gelis sekline gére siniflandirilabilmektedirler.

1.2.1.1. Anafaz veya takviye malzemesine gére siniflandirma

1.2.1.1.1. Metal-Matris kompozitler

Metal matrisli kompozitler, anafaz olarak genellikle stinek bir metalin kullanildigi
kompozitlerdir. Metal matris kompozitlerde cesitli geometrik ve mekanik 6zelliklere
sahip takviyeler kullanilabilmektedir. Metal matris kompozitler siklikla; strekli fiber,
kirpiimis fiber ve parcacik formlarindaki bor, karbon, silikon karbid (SiC) ve alimina
(Al203) malzemeleri ile takviye edilirler.

Metal matris kompozitler, matris olarak kullanilan metale goére daha yuksek
esnemezlik, gelismis asinma direnci, gelismis sirinme dayanimi ve yiksek sicaklik
ozellikleri sergilerler [8]. Son zamanlarda geligtirilen teknikler ile metal anafazin grafit
nanotabakalar gibi nano o6lcekteki malzemeler ile takviyelenmesi c¢alismalari,
geleneksel metal matrisli kompozitlerin gesitli faktdrlerce sinirlanan ézelliklerinin daha
da gelistiriimesi adina umut vermektedir [9].

Metal matrisli kompozitler, gérece daha yaygin olarak kullanilan polimer matrisli
kompozitlere gore yuksek sicakliklarda daha iyi performans gdsterme ve yanmazlik gibi
avantajlar saglamaktadirlar. Ancak polimer matrisli kompozitlere goére oldukca

maliyetlidirler. Bu nedenle kullanimlari sinirhdir [3].

1.2.1.1.2. Seramik-Matris kompozitler

Seramik malzemeler, ¢cok ylksek erime noktalarina sahip olmalari nedeniyle, jet
motorlari gibi ylksek calisma sicakhdr gerektiren ortamlarda genis uygulama
bulmaktadir. Ayrica ylksek sicakliklarda oksidasyona olan dogal direnclerinin de
bunda payl vardir. Ancak, seramiklerin kirilgan yapilari ve dusuk tokluklari bu

malzemelerin yapisal elemanlar olarak kullanimini engellemektedir.



Seramik malzemelerin dogal kirilganlik 6zelliklerinin Ustesinden gelmek icin son
yirmi yilda bir¢ok ¢alisma yapiimistir [10]. Anafaz olarak kullanilan seramik malzemenin
icine fiber, parcacik ve kilsi (whisker) formlarinda baska bir seramik malzemenin
takviyelenmesi kirilma toklugunda énemli artislar saglamistir.

Kirilma &zelliklerinde etkili roli olan ve anafazda baslayan catlak ilerlemesi,
parcacik, fiber veya kilsi takviyeler tarafindan engellenmekte veya oOtelenmektedir.
Ornegin takviye olarak fiberlerin kullanimi, yiiksek sicaklikta esnemezlik ve tokluk
Ozelliklerini gelistirmekle sinirh kalmayip ayrica yikici hasar (catastrophic failure)
olasiigini da azaltmaktadir. Bu bakimdan, o&zellikle havacillk ve savunma
endustrilerinde, fiber takviyeli seramik matris kompozitler gelecek vaat etmektedir.
Cekme dayaniminin yuksek sicakliklardaki servis éGmriniin belirlenmesinde etkin roli
oldugundan karbon fiberler en 6nemli takviye adaylari arasindadir [11].

Havacilikta, motor verimliligi bakimindan, kullanilan malzemelerin hafif olmalari
ve yuksek sicakliklarda yapisal butlinligini koruyabilmeleri beklenmektedir. Seramik
matris kompozitler stiper alagimlardan daha hafiftirler ve daha yuksek sicakliklarda
calisabilmektedirler. Bu nedenlerle bazi motor elemanlarinda seramik matris

kompozitlerin kullanimina hali hazirda baglanmistir [12].

1.2.1.1.3. Karbon-Karbon kompozitler

Karbon-Karbon kompozitler, karbon anafazin karbon fiberler ile takviye edilmesi
ile elde edilmektedirler. Gorece yeni ve yuksek maliyetli olan bu kompozit malzemelerin
henliz genis bir uygulama alani bulunmamaktadir. Oksitleyici olmayan yuksek sicaklik
ortamlarinda, yuUksek elastik modil, yuksek 6zgul mukavemet, yuksek 1sil sok
dayanimi, yiksek striinme direnci 6zelliklerini muhafaza edebilirler [13]. Ayrica yuksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilan bircok alternatife gdre daha ylksek kirilma
tokluguna sahiptirler.

Dusuk yogunluga, yiksek termal iletkenlie ve duguk isil genlesme katsayisina
sahip olmalari nedeniyle en iyi yuksek sicaklik yapisal malzemesi olarak
degerlendirilirler. Ses Ustl hizlarda, ylksek basing ortaminda ve 3000 °C lzerindeki
sicakliklarda sira digi avantajlar saglamalari nedeniyle uzay ve savunma sanayilerinde
tercih edilmektedirler. lyi 1sil aginma (ablation) performanslari, 6zellikle kati yakit roket
motoru nozullarinda kullanimlarina olanak vermektedir [14].

Ancak, karbonun 500 °C lzerinde oksitlenmeye baslamasi nedeniyle, bahsedilen
sert ortamlarda kullanilabilecek, dusuk oksijen gegirgenligine sahip ve karbid

olusturmayacak kaplamalarin kullanimi gereklidir [15].



1.2.1.1.4. Polimer-Matris kompozitler

Polimer-Matris malzemeler, anafaz olarak polimerlerin kullanildigi karma
sistemlerdir. Diger kompozit malzemelerde oldugu gibi, anafaz, bitin yapiyi bir arada
ortam olma islevini gorir. Polimer anafaz gbérece siinek yapida oldugu igin yapisal
elemanin Uzerine uygulanan stresin daha genis alanlara dagilmasini, stresin iletiimesini
saglar. Boylece sistemin kirllma toklugu artar. Ancak uygulanan stresin kiguk bir kismi
anafaz tarafindan karsilanir. Bu bakimdan anafaz olarak kullanilan polimer ile takviye
olarak kullanilan malzeme arasindaki badlanma 6nem arz etmektedir. Kompozitin
mukavemeti bulylk oOlgclide bu bagin niteligine dayanmaktadir [3]. Ayrica, anafaz,
kullanilan takviyelerin dis cevre kosullarindan izole edilmesine yardimci olarak
takviyeler Gzerinde cevre nedeniyle olusabilecek kimyasal reaksiyonlar ve mekanik
asinma gibi etkilerin 6nlenmesine yardimci olur.

Polimer-matris kompozitler anafaz olarak kullanilan polimerin termoset veya
termoplastik olmasina goére alt siniflara ayrilabilirler. Polipropilen (PP), polivinil klortr
(PVC), politretan ve polieter eter keton (PEEK) gibi termoplastik malzemeler, polimer
anafazli kompozitlerde yaygin olarak kullaniimaktadirlar [7]. Termoplastikler,
Isitildiklarinda molekdler yapilari bozulmadan erime 6zelligi gosterdiklerinden, basincin
da yardimi ile sekillendirilerek tekrar kullanilabilirler ve geri déntstirtlebilirler. Isitma-
sogutma dongusti ile isleyen imalat surecleri, seri Gretim yontemlerinde dongl zamani
ve hiz agisindan, termosetlere gére dnemli bir avantaj saglamaktadir.

Termoplastikler, camsi gegis sicakligina yaklasildikga mekanik 6zelliklerinde
disus gosterirler ve yumusarlar [16] . Bu nedenle, bazi nadir termoplastiklerde 200
°C’nin Uzerine c¢ikabilen c¢alisma sicakhgi, termosetlerin ¢alisma sicakligindan
dusuktar. Erime sicakhigina vyaklasildikgca karbon-karbon baglarinda kopmalar
gorulebilir. Bu da mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olarak geri dondasim sayisini
sinirlar. Ayrica termosetlere gére daha ylksek viskozite degerine sahip olmalari Gretim
sureci acisindan zorluklar yaratmaktadir.

Fenolik recineler, polyester recgineler, vinilester recineler, epoksi regineler ve
polyamidler termoset anafazli kompozitlerde siklikla kullaniimaktadir. Termoplastiklerin
aksine, sicakligi belirli bir kritik degere gelene kadar artirdikga termosetler daha da
sertlesirler ve kritik sicaklik asildiginda bozunmaya baglarlar [16]. Yine de,
termosetlerin yaklagik 300 °C olan azami kullanim sicakhdi, metal ve seramiklere

kiyasla dusuk bir seviyede kalmaktadir [7].



Polimer anafazli kompozitlerde genel problem diger anafaz cinslerinin ¢alisma
sicakliklarina goére disuk olan camsi gegis sicakligina yaklasiimasidir. Bu sicakliga
yaklasildikga bircok fiziksel 6zellik istenmeyen yonde degisim gosterir. Polimer anafazh
sistemlerde diger potansiyel problemler: ortamdaki nem, radyasyon ve atomik oksijen
gibi etmenler nedeniyle 6zellik kayiplarinin yasanmasi; fiber destekli kompozitlerde
fiber yonine dik yondeki mukavemetin disik olmasi ve anafaz ile takviye arasindaki
isil genlesme farki nedeniyle blylk siddette kalinti gerilimlerin olusmasi olarak
siralanabilir [7].

Polimer-matris kompozitler, gérece uretim kolayliklari ve maliyetleri nedeniyle gok
genis uygulama alanina sahiptirler. YUksek ekonomik hacme sahip birgcok sektor
uygulamasi igin polimer anafazin 6zellikleri yeterlidir. Sinirli Gretim tekniklerine, yiksek
Uretim maliyetlerine ve ¢ok 6zgln uygulama alanlarina sahip metal-matris, seramik-

matris ve karbon-karbon kompozitlere nadiren ihtiya¢ duyulur.

1.2.1.1.5. Melez kompozitler

Literatirde, kompozitlerin siniflandiriimasinda, melez (hybrid) kavrami daha ¢ok
fiber destekli kompozitler icin kullaniimaktadir. Kavram tek cins anafaz iginde iki veya
daha fazla sayidaki farkl tipte ve Ozellikteki takviyelerin kullanimina isaret etse de,
tabakall ve sandvic yapidaki kompozitler agisindan bakildiginda tanim bulaniklasmaya
baslamaktadir. Bu nedenle melez kompozitlerin taniminin, kullanilan anafaz/takviye
cinsine gore yapilan siniflandirmaya dahil edilmesi daha uygun gériinmektedir.

Melez karma malzemelerin en dnemli avantaji, islevsel amaca yonelik olarak
tasarlanacak kompozit sistemin nihai &zelliklerinin elde edilmesinde sagladigi
esnekliktir. Bu kompozitler igin, siklikla, cam ve karbon fiberler ile olusturulmus melez
sistemlerin istenilen performansi gosterirken ayni zamanda maliyet agisindan sagladigi
kazanimlardan ornekler verilir. Bunun nedeni cam fiberlerin maliyetinin daha diguk
olmasinin yaninda mekanik 6zellikler bakimindan da disik performans sergilemesi ve
karbon fiberlerin ylksek maliyetlerine karsin daha iyi mekanik performans
sergilemesidir. Boylece melez kompozit sistemlerin kullanimi ile mekanik 6zellikler ve
maliyet arasinda bir denge kurulabilir.

Esasen, daha genel bir bakis acisiyla ele alindiginda, melez sistemlerin karma
malzemenin bileske 6zellikleri Gzerinde sagladigi esneklik, yalnizca maliyet degiskeni

ile ilgili degildir.



Ornegin, profesyonel performans bisikletlerinde kullanilan jantlar tamamiyla
karbon fiber destekli epoksi kompozit sisteminden Uretilebilmektedir. Bu bisikletlerde en
onemli parametre toplam agirlik oldugundan maliyet faktéri blyulk olglide géz ardi
edilir. Bununla birlikte, jantin frenler ile temas ettigi kisimlarda cam-epoksi tabakasinin
kullanildigi  érnekler bulunmaktadir. Burada hedeflenen yapinin agirhdini arttirma
riskine ragmen maliyetleri distrmeyi gdéze almak degildir. Cam-epoksi sistemi, frenler
ile jantin strtinmesinden olusan mekanik asinmaya karsi karbon-epoksi sisteminden
daha iyi performans gdsterir. Amag, bu islevsel 6zelligin iyilestiriimesidir.

Bu nedenle, kompozit sistemlerin melezlestiriimesi, farkli kazanimlar ve kayiplar
arasinda arzulanan nihai 6zelliklere en yakin dengenin kurulabilmesi baglaminda

geleneksel kompozitlere gére daha genis bir secenek yelpazesi sunar.

1.2.1.2. Takviyelerin geometrik formuna gére siniflandirma

Kompozit malzeme sistemleri, anafaz olarak kullanilan malzemenin cinsine
bakilmaksizin, anafaza takviye edilen bilesenlerin geometrisine goére de
siniflandiriimaktadirlar. Takviyenin formuna gére yapilan siniflandirmada geleneksel
olarak parcacik ve fiber formlarinin ayrimi yapiimaktadir. Ancak bazi kaynaklarda
parcacik olarak adlandirilan takviyeler baska kaynaklarda ince tabaka (flake) olarak
nitelenebilir. Yine bazi kaynaklarda pargaciklar buyukliklerine gore buytk-pargacik
destekli ve dagihim (dispersion) destekli olarak aktarilan sistemler icin diger
kaynaklarda parcacik destekli ve nanokompozit kategorileri uygun gdorulebilmektedir.

Kullanilan takviyenin ¢ yondeki uzunluk orani (aspect ratio), fiziksel dlgcegi ve
dagilimi, uygulanan yuzey islemi (surface treatment), topaklanma (aggregation) ve
yonelim karma sistemin 6zellikleri etkilemektedir [17]. Takviye bilesenlerin geometrisine
gore yapilan siniflandirmalar igin kullanilan terimler farklilik gésterse de buradaki odak
noktasi, kullanilan formunun kompozitin son 6zellikleri Gzerinde etkisi olup olmadigidir.

iki yénde yayillmis ince tabaka formundaki takviyeler, disiik uzunluk oranina
nedeniyle veya tabakalarin rastlantisal olarak ydnlenmis olmalari nedeniyle, takviye
olarak kuresel parcaciklarin kullanimina yakin ve esyonlu bir etki yaratabilirler. Ayni
sistemdeki ince tabakalar, bagka bir Uretim yontemi kullanilmasi durumunda, anafazin
yuksek kayma hizina sahip akisi nedeniyle yonlenebilirler ve kompozit malzeme bazi
Ozellikler bakimindan tamamen farkl, esyonslz, bir davranis sergileyebilir. Bdylece,
ortaya c¢ikan goriingt farkinin kisa yoldan ifadesi icin, siniflandirmada “ince tabaka”

teriminin kullanimi tercih edilebilir.
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Asagida Sekil 1.3 Gzerinde, yalnizca anafaz (a); anafazin pargcacik formundaki
bilesenler ile (b), ince tabaka formundaki bilesenler ile (c), ylksek uzunluk oranina
sahip fiberler ile (d) ve nano Olgekteki bilesenler ile (e) takviyelenmesi sematik olarak

gOsterilmistir.

(a) (b) (c) (d) (e)

Sekil 1.2. Kompozitlerde kullanilan farkli formlardaki takviyelerin sematik gésterimi

1.2.1.2.1. Parcacik takviyeli kompozitler

Anafazin, butlin yoénlerde birbirine yakin uzunluga sahip, es eksenli (equiaxed),
parcaciklar ile desteklenmesi ile elde edilirler. Kompozitin 6zelliklerini degistirmek veya
gelistirmek icin kullanilabildikleri gibi daha pahali olan anafaz malzemesinin yerini
doldurarak maliyeti distirmek icinde kullanilabilirler. Pargcaciklar mikemmel bir sekilde
es eksenli (kiresel) olmasalar bile, anafaz icindeki dagilim ve yoénelimleri genellikle
rastlantisal oldugundan, parcacik takviyeli kompozitler esyonlu 6zellikler gosterirler.

Parcaciklar anafaza gore daha dayanimh ve sert tercih edilirler. Parcacik-anafaz
araylzundeki adezyon yardimiyla uygulanan yuikler anafaz Uzerinden parcaciklara
iletilir ve anafaz desteklenir. Fakat pargaciklar anafazdaki kayma (slip) davranisina
etkili bir sekilde engel olamazlar. Bu nedenle pargaciklar mukavemeti arttirmaktan ¢ok,
genellikle anafazda bulunmayan alev geciktiricilik ve iletkenlik gibi islevsel 6zelliklerin
elde edilmesi icin kullanilirlar. Dahasi, 1sil egilme sicakhgi, cekme (shrinkage) ve son
arinun gérunusuna iyilestirme amach da kullanilabilirler [18]. Elde edilecek ozellikler,
kullanilan anafaz ve takviye malzemesinin kullanim oraninin agirlikh ortalamasi olarak
tahmin edilebilmektedir. Bu olgu, genellikle karigimlar kurali (rule of mixtures) olarak
bilinmektedir.

Bu kompozitler icin seri Uretime uygun bir¢ok tretim tekniginin bulunmasi, dusuk
maliyetlerinin yaninda ayrica bir avantajdir. Polimer anafazli kompozitlerde, parcacik
takviyesi ile dusurulen 6zgul 1s1 ve yukseltilen isil iletkenlik Uretim sirecine olumlu katki

saglamaktadir [18].
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1.2.1.2.2. ince tabaka takviyeli kompozitler

Bu kompozitlerde kullanilan takviyeler, pul veya yapraga benzeyen, geometrinin
bir ydnde deger yonlere goére daha kisa oldugu yapilardir. ince tabaka seklindeki
takviyelerin 6zgul ylzey alani, pargacik formundaki takviyelere gore daha ytksektir. Bu
nedenle mukavemet olan etkileri daha fazladir [17]. Ayrica ince tabaka seklindeki
takviyenin geometrik esyonsuzligu arttikgca esneklik katsayisina yaptigi katki da
artmaktadir [18].

1.2.1.2.3. Fiber takviyeli kompozitler

Bir yondeki uzunlugu diger yondeki uzunluklarina gore oldukga fazla olan,
dizgln kesitli, kalinligr veya capi 250 pm degerinin altinda ve uzunluk orani (aspect
ratio) 100 veya daha fazla olan yapilar fiber olarak anilirlar [19].

Cam fiberler 1930’lardan beri (retilseler de, vyapisal uygulamalarda
kullanilabilecek yuksek esnemezlige sahip cam fiberlerin Uretimi 1950’li yillarda
baslamistir. Yapisal uygulamalarda kullanilabilecek ilk ileri teknoloji fiberler olan bor
fiberler 1959 yilinda ticarilegsmislerdir. Ardindan, 1960’h yillarda aramid fiberler, 1970li
yillarda karbon fiberler ve 1980’li yillarda polietilen fiberler ticarilestirilmistir. Diger ileri
teknoloji fiberlere silikon karbid, aliimina, celik ve tungsten 6rnek olarak verilebilir [12,
15-17].

Fiberler, takviye olarak en ¢ok kullanilan formlardan biridir. Genellikle yapisal,
uygulamalarda kullanilan bu sistemlerde fiberler yikin blyuk bir kismini tasima iglevi
gordrler. Fiberler, genellikle yliksek esneklik katsayisina sahip, yliksek dayaniml fakat
siinek olmayan kirilgan malzemelerden imal edilirler. Anafaz olarak siklikla slinek
yapida disuk esnemezlie sahip malzemeler kullanilir. Bdylece, sistem iginde fiber
formunda kullanilan malzemenin yiksek mukavemet ve esneklik katsayisi gibi
arzulanan ozellikleri korunurken, kirilganliktan dolayi olusabilecek yikici (catastrophic)
hasarlarin dniine gegilebilir. Fiber destekli kompozitler de hasar asamali olarak ilerler,
aniden gerceklesmez.

Sekil 1.4’ de karma sistem iginde ilerleyen hasar sematik olarak gdsterilmistir.
Anafazin i¢inde kalan fiber boyu belirli bir kritik degeri gegtiginde, hasara neden olan
yukleme fiberi koparacaktir. Eger anafaz iginde kalan kisim bu kritik boydan daha
kicuk ise anafaz-fiber arasi kuvvetler, fiberin anafaz iginde kaymasini
engelleyemeyecek ve anafaz icinde Sekil 1.4’ de gérulen bosluklar olusacaktir. Fiber

takviyeli kompozitlerde hasara neden olan enerji, bu nedenle agsamali olarak sogurulur.
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Sekil 1.3. Fiber takviyeli karma sistemde hasarin ilerlemesi

Fiber kopma noktask‘

.\‘

\Anafaz

Asagida, Sekil 1.5’ de, fiber takviyeli kompozit malzemede fibere aktarilan yikin
fiberi ¢cevreleyen anafaz lGzerinde yarattigi deformasyon sematik olarak gosterilmistir.
Sekilde de gorilebilecedi gibi, fiberin bulunmadigr anafaz bélgesinde yuk duzgun
dagilimiyken, anafaz-fiber arayiziine yaklasildikga anafaz Uzerindeki yerdegisimler
(displacement) artmaktadir. Bu nedenle araylzde olusan gerilimler, anafaz-fiber
araylzunin ylzey alaniyla orantili olacaktir. Anafaz icinde gomulu olan fiberin
uzunlugu ve fiberin ¢api (fiberin dizguin silindirik geometride oldugu kabul edilirse),

anafaz-fiber arasi etkilesimin olustugu araylz alanini etkileyen iki temel parametredir.

Anafaz-Fiber arayuzi
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: : Fiber
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Sekil 1.4. Aktarilan yiik sonucu fiberi gevreleyen anafazdaki deformasyon 6éruntisu

Ayrica fiberin hasara ugrayip kopmamasi icin fiberlerin cekme dayanimlarinin,

anafaz-fiber etkilesiminin fiber Gzerinde olusturdugu gerilimden yuksek olmasi gerekir.
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Boylece, arayliz icinde gomili olan fiber icin kritik boy 1,;, dizgun silindir
seklinde oldugu kabul edilirse fiberin ¢capi d, kullanilan fiberlerin azami cekme dayanimi
o, ve anafaz-fiber arasi etkilesimin kesme dayanimi t, olmak lzere; takviye olarak
kullanilacak fiberlerin anafazi etkili bir sekilde destekleyebilmesi igin gerekli kritik fiber
boyu Denklem (1.1) ile hesaplanir [3].

o.d

Lri = Z_‘L'C (1.2)

Sekil 1.6’ da goéraldugu gibi, fiberler kritik boydan daha az uzunluga sahiplerse
araylzde olusan gerilim fiberlerin azami ¢ekme dayanimindan daha dislk seviyede

olacak ve fiberler anafaz icinde hareket edeceklerdir.
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Sekil 1.5. Kritik boydan kliglik fiberler lizerinde olugan gerilim profili

Sekil 1.7 de kritik uzunluktaki fiberin uzunlugu boyunca karsiladigi gerilimin
grafigi verilmistir. Bu durumda anafaz-takviye arasi etkilesim fiberin azami g¢ekme

dayanimina esit bir gerilim yaratigindan fiber tam orta kismindan deformasyona

ugrayacaktir.

Gerilim

Sekil 1.6. Kritik boya esit uzunluktaki fiberler (izerinde olusan gerilim profili
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Takviye olarak kullanilan fiberlerin boyu, fiber ¢api, fiberin azami gekme dayanimi
ve anafaz-fiber arasi bagin dayanimi degiskenlerine goére tayin edilen kritik fiber
uzunlugunu astiginda olusan gerilim profili Sekil 1.8’ de goérilmektedir. Fiber, basi ve
sonundaki kritik fiber uzunlugunun yarisi kadar olan kisimlar haricinde gcekme dayanimi

kadar yUklenir ve en zayif oldugu yerden hasarlanmaya baslar.

Gerilim
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Sekil 1.7. Kritik boydan daha uzun fiberler lizerinde olusan gerilim profili

Fiber destekli malzemeler gekme gerilimi altinda yalnizca fiber hasarina veya fiberler
ile anafaz arasi yuzeydeki kayma hasarlarina ugramazlar. Anafaz-fiber arasi bag da
olusan gerilimin anafaz i¢inde aktariimasi esnasinda anafaz i¢inde ¢atlaklarin olusmasi
da s6z konusudur. Ayrica fiber destekli kompozit malzemelerin basma dayanimlari
¢cekme dayanimlarina goére daha duasUktir. Bunun temel nedenlerinden biri fiber
geometrisindeki malzemelerin burkulmaya (buckling) ugrama egilimleridir. Sekil 1.9’ da
fiber takviyeli kompozitlerde sikga gorulen anafaz catlamasi ve kivrimlama (kinking)

hasar modlari gértlmektedir.

Cekme gerilimi Basma gerilimi

B P K | _ll i"
e bt

Sekil 1.8. Fiber takviyeli kompozitlerde anafaz ¢atlamasi (a) ve kivrimlama (b)




Fiber takviyeli kompozitler, fiberlerin matris igcinde diziliglerine ve malzemenin
batine oranla uzunluklarina gore ikiye ayrilmaktadir.

Anafaz, yapinin bitinidne oranla kisa fiberler ile desteklenebilir. Bu nedenle bu
sekildeki kompozit yapilarin, fiberler agisindan silreksizlik arz ettigi soylenebilir.
Bununla birlikte, kullanilan fiberlerin mutlak uzunlugu kompozit yapinin tamaminin
Olcllerinden uzun olsa dahi, fiberler egilip bukulmeleri ve sarmallar olusturmalari
nedeniyle yapi igindeki kig¢lk alanlara hapsolabilirler. Bu nedenle, fiberlerin uzunluklari
ile alakali olarak surekli (uzun) ve slreksiz (kisa) ayrimlarinin yaninda yonlenmis olup
olmadiklarinin ayrimi da o6nemlidir. Sekil 1.10° da farkhilik arz eden fiberler ile
desteklenmis karma sistemlerin sematik gdsterimi verilmistir. Sekilde, kesikli (kisa)
fiberlerin rastlantisal olarak anafaz iginde yénlendigi durum (a), kesikli fiberlerin anafaz
icinde yonlenmis olarak dagildigi durum (b), yaginin bitind boyunca sireklilik (uzun)
arz eden fiberler (c) ve yapinin bitind boyunca sureklilik gosterirken islevsel amaca
yonelik olarak kumas halinde dokunmus fiberler ile desteklenmis anafaz (d)
goOrulmektedir. Sekilde (a), kirmizi ile gdsterilen fiberin toplam uzunlugu yapinin iki
yondeki olcllerinden daha buyuk oldugu anlasiimaktadir. Ancak bu ve benzeri fiberlerin
karma sistemin genel davranisina etkisi, sekilde goértlen kesikli ve yénlenmemis diger
fiberlerin etkisinden farkli degildir.

Bu nedenle fiber takviyeli kompozitler, eger fiberler kesikli ise, yonlenmis veya
yonlenmemis olarak; eger fiberler sirekli ise yonlenme &zellikleri bakimindan

kategorize edilirler.

(a) (b) () (d)

Sekil 1.9. Takviye fiberler agisindan 6zelliklere sahip kompozitlerin gésterimi
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1.2.1.2.4. Nanokompozitler

Kompozit malzemelerde kullanilan, parcacik, ince tabaka ve fiber formundaki
takviyelerin  boyutlari mikrometre dlgedindeyken, nanokompozitlerde kullanilan
takviyeler nanometre Olgegindedir. Nanokompozitler de, en az iki fakh kati fazdan
olusan malzeme sistemleridir ama fazlardan en az birinin boyutlari malzeme
Ozelliklerini dramatik bir sekilde etkileyecek olan 100 nanometre Olgeginin altinda
olmahdir [22].

Birim hacimde bulunan pargacik sayisi, pargaciklarin boyutlarinin 10 kat diismesi
ile 1000 kat artmaktadir. Dolayisiyla takviye olarak kullanilan malzemenin ylzey alani
artar ve anafaz-takviye arasi ylzey etkilesimlerinin neden oldugu 6zgin o6zellikler
tamamiyla yeni bir malzeme sinifi tanimlar [23].

Nanokompozitler  bilesenlerinden  farkli  fiziksel  Ozellikler  sergilerler.
Nanokompozitlerin bazi 6zellikleri, bilesenlerinin 6zellikleri toplamindan daha ylksek
olabilmektedir. Bu karma sistemlerden istenilen performansi elde edilebilmesi icin en
onemli konulardan biri, takviye malzemelerin topaklanmasini énleyerek anafaz iginde

homojen dagilimlarini saglamaktir.

1.2.1.3. Yapisal siniflandirma

Tanim gereg@i kompozit malzemeler, homojen 6zellik gbsteren metaller, polimerler
ve seramikler gibi farkli malzemelerin, yidinsal (bulk) olarak farkli geometrilerde bir
araya getirilmeleri seklinde de tanimlanabilirler. Bu baglamda, genellikle tabakali veya

sandvi¢c kompozit malzemelerden bahsedilir.

1.2.1.3.1. Sandvi¢ kompozit yapilar

Sandvig yaplilar, Ust ve alt ylzeylerinde ince tabaka halinde bir ¢esit malzemenin,
bu ince tabakalarin arasinda da genellikle dusuk yodunluklu bagka bir cins malzemenin
bulundugu yapilardir. Bu ylzey ve ¢ekirdek (core) malzemelerinin belirli bir geometri ve
belirli bir olgekteki bilesimi olarak tasarlanan sandvi¢ yapilar, ylksek egilme
esnemezligi, yiksek 6zgul dayanim ve yuksek burkulma dayanimi saglarlar.

Sandvig yapilarda, ylzeydeki tabakalar, yiksek dayanimli malzemelerden olusur.
Cekirdegin ylzey tabakalarinin arasini doldurmasi ile elde edilen tabakalar arasi
mesafe, yapinin egilmesine yol acan yuklemelere kargi moment kolu olarak gorev alir.

Bdylece egilme momentleri, ylzey tabakalarinda ¢gekme ve basma yuklerine dénusur.

17



Sekil 1.11° de yalnizca ylzey malzemesinden elde edilen iki birim kalinligina
sahip tabakali yapi gorulmektedir. Ylzey malzemeleri siklikla metal alagimlari ve fiber
destekli polimerik kompozitlerden olugmaktadir. Bu tabakalar dizlem-igi (in-plane)

gerilmeleri kargilamaktadir.

Ust yizey tabakasi Baglayici katman

Alt yuzey tabakasi

Sekil 1.10. Yalnizca ylizey malzemesinin kullanimi ile olusturulan tabakali yapi

Yizey tabakalari arasina istenilen o6zelliklere sahip ¢ekirdek malzemesinin
yerlestiriimesiyle sandvi¢ yapi olusur. Amag genellikle egilme ve burkulma dayanimini
arttirrken ayni zamanda yapinin 6zgul agirligini da disurmek oldugundan, gekirdek
malzemesi olarak kesme dayanimi ylksek ve diguk yodunluklu malzemeler segilir.
Cekirdek malzemesinin mekanik 6zelliklerinin yaninda yanmazlik ve isil 6zellikleri de
onemli bir kisit olabilmektedir. Cekirdek malzemesi olarak siklikla, polimer kdpukleri,
bal petegi yapilari (honeycomb), kaucuk ve balsa kullanilir. Yiklerin, ylizey tabakalari
ile cekirdek arasinda aktarimi baglayici bir arayliz vasitasiyla gergeklesir.

Sekil 1.12’ de iki birim kalinliga sahip ylzey tabakalari arasinda keyfi kalinliga
sahip c¢ekirdek malzemenin kullanimi ile olusturulmus sandvig yapinin sematik
gOsterimi verilmistir. Tipik bir kiris (beam) teorisine gére cekirdek ile nihai kalinhgi doért
katina (8 birim) ¢cikarmak, egilme esnemezligini baslangictaki degerinin 37 katina kadar

arttirmaktadir. AJirlik ise baglangi¢ degerinin sadece %6’s1 kadar artar [24].

Ust yiizey tabakasi Baglayici katman

Cekirdek

=
e ..l‘,

= <

Alt yuzey tabakasi

Sekil 1.11. Yiizey tabakalarinin arasinda ¢ekirdegin kullanimi ve sandvi¢ yapi
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1.2.1.3.2. Tabakali kompozit yapilar

ince tabakalar halindeki malzemelerin iist (iste istiflenmesi ile tabakali kompozit
malzemeler elde edilmektedir. Tabakalar tek tip malzemeden olusabilir veya
tabakalarin kendisi karma yapida olabilir. Karma yapili kompozit tabakalar ¢cogunlukla
fiber destekli kompozit malzemelerden segilir.

Daha once de belirtildigi gibi fiber destekli kompozit malzemeler, fiberlerin
yénlenme ve uzunluklarina gére farkh 6zellikler sergilemektedirler. Bu nedenle tabakali
kompozit yapilarda, yonlenmis 06zellik gosteren sirekli fiber takviyeli kompozit
tabakalarin kullanimi nadir rastlanan bir durum degildir. Yon bagimli ozellik gosteren
tabakalarin, ozelliklerine, tabaka kalinhdina ve yonlerine gére uUst Uste istiflenmesi
tabakall kompozitin arzulanan 6zelliklere gore tasarlanmasi baglaminda buyuk esneklik
sunar.

Sekil 1.13'de surekli fiber destekli kompozit tabakalarin farkli yonlerde Ust Uste
istiflenerek lamine edilmesi ile elde edilen tabakali kompozitin sematik gdsterimi
verilmistir. Sekilde gésterilen tabakalar, kalinliklari ve 6zellikleri bakimindan birbirlerinin
aynisidir. Bu tabakalarin, sekilde verilenden farkli yonlerde istiflenmeleri ile olusacak

tabakall kompozit yapi ilkine gore daha farkli nihai 6zellikler sergileyecektir.

Tabakalar _

90°
.

_ -

= 20°
745°
M [£45/90/0],

Sekil 1.12. Tabakali kompozit yapinin sematik gésterimi
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2. ILERIi KOMPOZIT MALZEMELER

Surekli fiber takviyeli kompozit malzemeler, uzay, havacillk ve savunma
endustrilerinin ileri teknoloji uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadirlar [6].
Bu nedenle surekli fiber destekli kompozit malzemeler genellikle ileri kompozit
malzemeler (advanced composite materials) olarak anilmaktadirlar. Ayrica ileri
kompozitler denildiginde, ileri fiberlerin (advanced fibers) kullanildigi kompozitler de
akla gelmektedir [7].

Yukarida da belirtildigi gibi, kompozit malzemelerin hatta genel olarak
malzemelerin, bu sekilde kategorilere ayrilmasi edimlerinde bircok farkli olgit goz
onlne alinabilmektedir. Bu nedenle, daha acik ve anlasilir olmak adina, yukarida
bahsedilen farkl siniflandirmalar Gzerinden yapilan bir ileri kompozit malzeme tanimi
daha uygun olacaktir.

Bu tez calismasinin odaginda, surekli fiberler ile desteklenmis, polimer anafazli
tabaklarin bir araya gelmesi ile olusan, tabakali yapidaki kompozit malzemeler
bulunmaktadir. Secilen Uretim yontemi (elyaf sarma) agisindan, anafaz olarak tek tip
recgine kullanimi daha uygundur. Bunun yaninda, tabakalarin tamami tek tip fiberler ile
desteklenebilecegi gibi farkli tabakalarin farkl fiberler ile desteklenecegi melez
kompozit sistemlerin kullanimi da éngéralmastar.

Sekil 1.14’ de kompozit malzemelerin siniflandiriimasi ve bu siniflandirma iginde
ilgilenilen kisim sematik olarak goésterilmistir. Calismanin geri kalaninda ileri kompozit
malzemeler terimi, sekilde (Sekil 2.1) koyu renkli olarak vurgulanan kismin kapsami ile
paralel kullanilacaktir. Boylece, literatlirde sik karsilasilan, geleneksel, ileri kompozit
malzemeler taniminin ¢alisma konusuna goére daraltiimasinin daha yararli olacagi

dusunulmastar.

— Metal-Matris — Pargacik — Sandvig
— Seramik-Matris — Ince Tabaka
Kompozitler —— Karbon-Karbon — Nanokompozitler Kesikli
— Polimer-Matris
:I—— Fiber — Tabakali
— Melez Kompozitler Sarekli —

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasinin sematik gésterimi
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2.1. ileri Kompozitlerin Genel Uygulama Alanlari

leri kompozit malzemeler giinimiizde birgok endistride kullaniimaktadirlar.
Uretim ydntemlerini gelistirme ¢abalarinin, gegmisten giinimiize surekli olarak devam
etmesinin bunda buylk katkisi olmustur. Glnimuzde ileri kompozit malzemelerin
uygulama alanlari ¢ok genis ve gesitli oldugundan, sadece temel yapisal uygulamalara
ornekler vermek yerinde olacaktir.

ileri kompozit malzemelerin ilk kullanim alanlari havacilik ve uzay endustrileri ile
birlikte denizcilik uygulamalarini da iceren savunma sanayileri olmustur. Sonrasinda,
Uretim tekniklerinin gelistiriimesi, hem anafaz ve takviye olarak kullanilan malzemelerin
hammadde maliyetlerini diisirmis hem de anafaz ve takviyenin bir araya getirilerek
kompozit sistemi elde etme slrecinin maliyetlerini azaltmistir. Maliyetlerin azalmasi ve
konu Uzerinde teknik bilginin yayginlasmasiyla ileri kompozitler daha kolay ulasilabilir
duruma gelmislerdir.

Ayrica, dunya genelinde degisen politik durum, savunma harcamalarinda
kesintilere yol acmis ve askeri uygulamalarda karbon fiberlerin kullaniminda dugus
yasanmistir. Bdylece, ortalama yarim yuzyildir kullanimda olan karbon fiberler gibi ileri

fiberlerin ticari uygulama arayislari ivmelenmigtir [25].

30000
Toplam

25000

20000

Bati Avrupa
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Tayvan/Kore
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Sekil 2.2. Diinya karbon fiber tiiketim degerleri (SRI) [26]

21



Yukaridaki grafikte SRI danigmanligin 2007 yili karbon fiber tiketim tahminleri
gorulmektedir. Gegmiste farkh kaynaklarca 2015 yili karbon fiber tiketimlerinin 35,000
ton olacagi 6ngérilmistir [25]. Oak Ridge laboratuvari tarafindan 2016 yilinda
yayinlanan ve temiz enerji ekonomisinde karbon fiber tedarik zinciri igin ayrilan kaynak
ve yapilan yatirmlar baglaminda ticari firsatlarin tanimlanmasini hedefleyen teknik
raporda, Ug¢ farkli kaynagin, karbon fiber ve karbon fiber takviyeli polimerler igin talep
tahminlerine yer verilmistir. Bu raporda yer alan verilere gore 2012 yili tuketimi
ortalama 45,746 ton olarak aktariimistir. Dolayisiyla SRI danigsmanligin 2015 vyih
tuketim tahminlerinin 2012 yilinda asildigi gorulmektedir. Raporda yer alan verilere
gore, talebin 6nimuzdeki yillarda da ivmelenerek artacagdi dngorilmektedir [27].

Bugln Tuarkiye kompozit sektdriinde orta ve blyldk Olcekli 180 sirket
bulunmaktadir. Tlrkiye kompozit malzeme pazari 1.225 milyar Avro ticari hacme
ulasmistir. Uygulamada sagladidi sira digi avantajlariyla, geleneksel mihendislik
malzemelerine alternatif olarak kullanimlari artan kompozit malzemelerin pazar paylari
her gecen yil buyimeye devam etmektedir. Diger gelismekte olan ulkelerde oldugu
gibi, kompozit sektorinin buydme hizi Turkiye'’de de Avrupa ve Dlnya blylime hizinin
Uzerinde seyretmektedir. Bu blylime oraninin énimuizdeki yillarda da devam edecegi
tahmin edilmektedir [28].

GunUmizde, gecmise gobre daha kolay ulasilabilen ileri kompozitlerin
kullanimlari, yukarida bahsedilen ileri teknoloji uygulamalarindan daha ylksek
ekonomik hacme sahip; otomotiv, denizcilik, spor geregcleri, elektronik aygitlar, altyapi,
ingaat, mobilya, enerii, petrol ve saglik gibi alanlarda olduk¢a yayginlagsmistir. ingaat
iskelesi, basamakli merdivenler, ylksek basing tanklari, gl¢ aktarma milleri,
performans bisikletleri ve benzeri Urlnler, ileri kompozitlerin kullanildidi tipik son
drinlere 6rnek olarak verilebilir.

Havacilikta ileri kompozitlerin kullaniimak istenmesinin ardinda yatan temel
motivasyonlardan biri, ileri kompozitlerin geleneksel alternatiflerine gére daha hafif
olmasinda yatmaktadir. Belirli bir ugus menzili hedeflendiginde, geleneksel
malzemelerden imal edilmis bir hava aracinin toplam kalkis yikl ile yalnizca araci
olusturan yapisal elemanlarinin agirhgi arasindaki fark, ileri kompozit malzemeler ile
uretilmig bir hava aracinin toplam kalkig yuku ile yalnizca yapisal elemanlarinin agirhgi
arasindaki farktan daha dusuk olacaktir. Yani geleneksel malzemelerden Uretilen arag

kendi agirligina gére daha disUk bir oranda yuk tasiyabilecektir [29].
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Bu durum asagidaki Sekil 2.3 ile aciklanabilir. Aracin yalnizca yapisal
elemanlarindan olusan kitlesi diseceginden, aragta kullaniimasi gereken motor gibi
bilesenlerin de daha hafif tasarlanmasi mumkundir. Boylece hedeflenen menzil igin
gerekecek yakit miktari da azalir. Boylece toplam agirlik diser ve disen toplam agirhgi

tasimasi gereken yapisal elemanlarin adirligi da tekrardan azaltilabilir.

| decrease of empty mass |

| decrease in motor-mass |

h

| decrease in consumed fuel |

(minus 33% for
the same mission)

| decrease in total mass I

Sekil 2.3. Hafifletmenin basamakii etkisi [29]

F-14 yatay dengeleyicilerinin bor fiber destekli epoksi ylzeylerinin 1969 yilinda
Uretiimesinden beri fiber destekli polimerlerin havacilik endUstrisinde kullanimi
yayginlasmistir. Baslangigta, hava araclarinin yapisal striktlrinin yalnizca kisitli
bilesenlerinde ileri kompozitler kullaniimaktayken, bu yapilarin dayanikliliklari glven
olusturmus ve zaman iginde birgok farkli yapisal bilesende ileri kompozitler
kullaniimistir [21]. Asagidaki Sekil 2.4 ‘de farklh hava araglarinda ileri kompozit

kullaniminin zamanla artig1 goérulmektedir.

. Composite mass in %
200 of structural mass

e [Asooco]
a1 Il

6%
(3.3 tons)
1 i

)

1970 1980 1980

Sekil 2.4. Havacilikta kompozit kullaniminin degisimi [29]
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Asagida havacilikta kullanilan yapisal kompozitlere sematik érnekler verilmistir.
Sekil 2.5 de kanat kutusunu olusturmasi hedeflenen karbon/epoksi tabakall
kompozitleri arasinda rijitligi arttirma amaciyla kullanilan nida g¢ekirdek gérilmektedir.
Yapinin agirigi ¢ekirdek olarak kullanilan malzemenin kalinhdi ile orantili olarak

artacaktir.

Karbon/Epoksi: Artan kat sayisi
(6rnedin 5 kattan 15 kata)

/
/

Nida ¢ekirdek

Karbon/Epoksi

Karbon/Epoksi Baglayici katman

Sekil 2.5. Kanat kutusu (wing box) [29]

Eger, cekirdegin kalinhgi belirli bir degeri (150 mm) geg¢mek zorundaysa
yuzeydeki tabakali kompozitler birbirinden ayri olarak desteklenmektedir. Sekil 2.6’ da
bu duruma érnek olan kisa (a) ve uzun (b) paneller gériimektedir. Uzun panellerin
deforme olmamalari igin araya takviye sinir (rib) yapilari atiimaktadir [29].

Sinir (rib)

P ISEuEEERg, 8 ‘ —r——
T I (T

@) (b)

Sekil 2.6. Panellerde sandvig yapinin kullanimi [29]
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Sekil 2.7 de alt ve Ust ylzeylerin birbirinden bagdimsiz olarak sandvi¢ yapida
uretildigi ve kesitin dikine olacak sekilde sinir kullanildigi bir flap tasarimi goéralmektedir.

Rijitligi saglayan siniri alt ve Ust yuzeylere perginlendigi detayina yer verilmistir.

Karbon/Epoksi destek

Karbon/Epoksi (5-15 kat)

Bal petegi

‘........
113
lnnnnnn
.'..
..'.
.'.r

3
T s s 0

Detay gérinim Baglayici katman

Sekil 2.7. Kompozit flap tasarimi érnegi [29]

Sekil 2.8’ de alt ve Ust ylzeyleri arasi mesafenin giderek genigledigi bir kana

kutusu igin kullanilan farkli yapilara ve bunlarin montaj detaylarina yer verilmigtir.

karbon/epoksi kaplama (facing)
‘omega” destek (stiffener) Asl /

I e

A—>. \M A-A Kesiti

Sekil 2.8. Kanat kutusunda kullanilan takviye formlari [29]

sinir (rib)

Gelecekte havacilikta kullanilacak ileri kompozitlerin yalnizca geleneksel
malzemeler icin degil, ayrica aliminyum/lityum gibi yeni hafif alagimlar icin de en az
%20 agirlik avantaji saglayacak alternatifler olarak kullaniimasi hedeflenmektedir [29].

Ancak yukaridaki sematik gosterimlerden de anlasilabilecegi gibi ileri kompozit
malzemelerden imal edilen parcalar, geneli el iscili§i gerektiren karmasik bir Uretim
surecinden gegerler. Ornegin Sekil 2.8' de goriilen parganin, sinir, “omega” destek
(stiffener) ve kaplama (facing) gibi bilesenleri, teknisyenler tarafindan ayri ayri Uretilir

ve yine el isciligi ile perginleme veya baglayici araylz kullanimi ile birlestirilir.
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Bu nedenle, ileri kompozit malzemelerden imal edilen havacilik bilesenlerinde
iscilik maliyetleri oldukga yiiksektir. isgilik maliyetlerinin asagi ¢ekilmesi icin seri tiretim
ve otomasyona uygun ileri kompozit malzeme Uretim ydntemlerinde gelisme saglamak,
ucak Ureticilerinin temel amaci haline gelecektir [29].

Sekil 2.9° da kompozit bilesenlerin Uretiminde, malzeme maliyetleri ve diger
maliyetlerin (kalip, cihazlar icin ilk yatirirm ve isletme gibi) yaninda iscilik maliyetleri
gorulmektedir. Iscilik maliyetlerinin %60 mertebesinde oldugu g6z éniine alindiginda

seri uretim ve otomasyona uygun Uretim yontemlerinin dnemi ortaya ¢ikmaktadir.

Yuksek performans kompozit
bilesenlerin tretim maliyetleri
PN

: diger
malzeme %07

%13

Sekil 2.9. Kompozit bilesen (iretiminde maliyet dagilimi [29]

Gelecekte dretim maliyetlerinin azaltiimasi hususunda, isletme maliyetlerini
azaltacak otoklav digi Uretim yéntemlerine, Uretimi olduk¢ga hizlandiran sl
sekillendirme (thermo forming) ve otomasyona uygun fiber yerlestirme (fiber

placement) gibi yontemlere agirlik verilecedi 6ngorilmektedir.
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Ornegin asagidaki sekilde (Sekil 2.10) gérilen ucak (Proteus) kabini fiber
yerlestirme ydntemi ile tek parga halinde Uretilebilmekte ve bu da maliyetleri oldukc¢a

dusirmektedir.

Gorsel 2.1. 7 eksenli fiber yerlestirme cihaziyla lretilen Proteus kabini [26]

ileri kompozit bilesenler ugaklarin yani sira helikopterlerde de bilyilk oranda
kullaniimaktadirlar. Helikopterin gi¢ aktarimi ve kontrol gibi ¢alisan pargalarinda ileri
kompozit kullanim oranlari %50 seviyelerindedir. Helikopterler icin tasarlanan
bilesenlerin ucaklar igin tasarlanan bilesenlere gére mikemmellikten daha uzak oldugu
g6z onlne alinirsa, bu araglarda kullanilan kompozit malzeme oraninin ugaklara
nazaran ¢ok daha ivmeli sekilde artacagi ortaya ¢ikmaktadir. Helikopter bilesenlerine
rotorlar ve helikopter pervaneleri érnek olarak verilebilir.

Ucak ve helikopter pervanelerinde kompozit kullanimi yiksek yorulma direncinin
yaninda karmasik geometrilerde Uretim imkani sunmaktadir. Polimer esasli ileri
kompozitler ayrica turbo fan jet motorlarinda da kullaniimaktadirlar. Sekil 2.11’ de
General Electric firmasinin GEnx turbo fan jet motorunda kullandigi motor bicaklari

gorulmektedir.

Gorsel 2.2. GEnx turbo fan motorunun karbon fiber/epoksi bigaklari (blade) [20]
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Boeing 787 ve 747 kullanilan GEnx motorunun, énceki versiyonlarina gbére daha
sessiz ve verimli galistigl, ayrica daha ylksek baypas oranina sahip oldugu
vurgulanmaktadir [20].

Havacilikta oldugu gibi uzay uygulamalarinda da agirligi azaltmanin 6énemi
blyUktdr. Bunun yani sira yoéringedeki yiksek sicaklik dedisimlerine ragmen boyutsal
kararllik gosterecek malzemelere ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, otomatik olarak
acilip kapanma 06zelligine sahip 5 m g¢apindaki bir uydu anteninin, gonderdigi veya
topladigi sinyallerin kalitesi agisindan ¢ok yUksek boyutsal kararlliga sahip olmasi
gerekmektedir. Bu tip uygulamalarda disik termal genlesme kat sayisi ve yuksek
0zgul mukavemet degerleri acgisindan karbon fiber takviyeli kompozitler siklikla
kullaniimaktadirlar. Sekil 2.12’ de Intelsat 5 uydusunun ana striktlr ve antenlerinin ileri

kompozit malzemelerden uretildigi gortlmektedir.

Gorsel 2.3. Intelsat 5 uydusunun striiktiir ve antenlerinin ileri kompozit yapisi [20]

Denizcilik uygulamalarinda, 6zellikle korozyona olan direngleri ile 6n plana ¢ikan
polimer esash ileri kompozitler bircok bilesende siklikla kullaniimaktadir. Kiguk
kanolarda buyuk yatlara kadar birgok deniz aracinin gévdesi cam veya karbon takviyeli
kompozit malzemelerden Uretilebilmektedir. Gunimuizde rekreasyon amagl kullanilan
botlarin neredeyse %90’1 ya cam fiber takviyeli polyester yada cam fiber takviyeli
vinilester recineler ile Uretilmektedir [21]. Savunma sanayisi agisindan bakildiginda,
binlerce metre derine dalabilen denizaltilar, eskortlar, devriyeler ve botlar ilk akla gelen

denizcilik uygulamalaridir.
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Asagida, Sekilde 2.13’ de Hyperion 2 yatinin 59 m uzunlugundaki tek parca

diregi goérulmektedir.

Gorsel 2.4. Hyperion 2 yat diregi [26]

ileri kompozit malzemeler, kdpriiler, binalar ve diger sivil altyapi uygulamalarinda,
beton ve cgelige alternatif olabilecek blylk bir potansiyele sahiptirler. Bunun temel
nedeni, polimer esasli kompozit malzemelerin sivil altyap! uygulamalarinda buyik bir
problem teskil eden korozyona olan direngleridir. Korozyon direnci sayesinde yapilarin
omru uzarken, bakim ve tamir masraflari azalir.

Ozellikle tuzlu suya maruz kalan kopriilerde kullanilan beton, icindeki celik
desteklerin korozyona ugramasiyla zamanla catlayarak kullaniimaz hale gelir. Bunun
yani sira, altyapr uygulamalarinda kullanilan kompozit malzemelerin hafif olmasi, bu
yapilarin tasiyabilecedi yiuk miktarini arttirmakta, kopri bilesenlerinin tagsinmasi ve
montajini  kolaylagtirmakta ve daha uzun koprulerin  yapilabilmesine olanak
saglamaktadir [21]. Sekil 2.14’ de cam takviyeli polimer (CTP) koprinun Almanya B3

otoyolu Uzerine yerlestiriimesi gorilmektedir.

Gorsel 2.5. CTP koéprindn Frankfurt yakinlarindaki B3 otoyoluna yerlestiriimesi [16]
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Alt yapi ve insaat sektdriinde bahsedilen avantajlarinin yaninda, kompozit
malzemeler ayrica hasarlanmis, zayiflamis veya glncel standartlarin disinda kalmis
betonarme veya ¢elik yapilarin gliglendiriimesinde, tadilatinda veya yenilenmesinde de
kullaniimaktadirlar. Asagida (Sekil 2.15) betonarme sutunun karbon/epoksi kompozit
kilif ile kaplanmasi (a) ve basma yukunun uygulanmasi ile sGtunun kiliflanmig kisminin
dayandigi fakat kaplama yapilmamis bdlgedeki celik gubuklarin burkulma davranisi

gosterdigi gorulmektedir.

Gorsel 2.6. Karbon/epoksi kilif ile kaplanan beton siitunlar [20]

Yenilenebilir enerji uygulamalarinda da polimer esasli kompozitlerin sagladigi
avantajlar bulunmaktadir. Ornegin biyik boyutlardaki riizgar tirbinlerinin pervaneleri
ayni zamanda hem hafif olmali hem de gerekli rijitlige sahip olmalidir. Ayrica, kullanilan
malzeme, vyildirnm gibi dogal olaylara acgik olan bu vyapilarin gerekli sekilde
korunabilmesine olanak saglamalidir. Bu nedenlerle riizgar tirbinlerinde genellikle CTP
malzemeler kullaniimaktadir.

Acik denizlerde riizgar hizi daha yuksek oldugundan enerji hasadi daha ylksek
olacaktir. Polimer esasli kompozitlerin yiksek korozyon direnci, agik deniz rGzgar

turbinlerinin bakim maliyetlerinin disik seviyelerde kalmasina imkan verir.
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Bununla birlikte ytksek korozyon direnci gelgit ve dalga enerjisi hasatlarinda
kullanilan turbinlerinde Uretimine olanak saglamaktadir. Asagida (Sekil 2.16) ticari
Olcekte enerji Uretme kapasitesine sahip ilk gelgit turbini SeaGen goérulmektedir.

SeaGen karbon ve cam fiber takviyeli bilesenlerden Uretilmistir [16].

Gorsel 2.7. Ticari 6lgcekte enerji Uretimi yapan ilk gelgit tirbini [16]

ileri kompozitlerin agirik kazanimlari bu malzemelerin, yiiksek performans
otomobillerde ve spor gereglerinde kullanimini yayginlastirmistir.  ileri kompozit
malzemelerin kullanildi§i spor gereglerine érnek olarak, tenis raketleri, golf sopalari,
oltalar, bisiklet kadrolari, su ve kar skileri, kanolar, kirekler, sorf tahtalari, oklar,
okcguluk yaylari, egzersiz ekipmanlari, kasklar, atletik ayakkabi tabanlari, vd. verilebilir.

Fosil yakitlarin gevresel etkilerinin neden oldugu kaygilar ve elektrikli araglarda
sinirli enerji depolama imkani gibi faktérler nedeniyle ileri kompozitlerin otomotiv
sektorinde kullaniminin gelecekte daha da ivmelenecegi aciktir.

Bu malzemelerin diger kullanim alanlarina érnek olarak petrol arama platformlari
ve sondaj borularinda kullanimi, basingh kaplar, robot kollari, protezler ve gii¢ aktarma

millerinde kullanimi verilebilir.
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2.2. ileri Kompozit Kompozitlerin Kardan Millerinde Kullanimi

En basit tanimla, kardan mili, binek araglarda, aracin motorunda Uretilen glci
aracin tekerleklerine aktaran bir yapisal elemandir. Sekil 2.17’ de goérulebilecedi gibi,
motorda krank milinden baglayan dairesel hareketi vites kutusundan diferansiyele
aktarir. Eksenel simetriye sahip formlar, 6rnegin i¢i boy veya dolu silindirler, burulmaya
karsi daha direngli geometrik yapilardir [2]. Bunun yani sira gi¢ aktarmadaki dairesel

hareketin dogasi geregi kardan milleri silindirik formlarda Uretilirler.

Sekil 2.10. Gii¢ aktarim elemani olarak kardan milinin sematik gésterimi

Geleneksel olarak metallerden imal edilen kardan milleri, yiksek agisal hizlarda
dénmeleri sebebi ile rezonansa girerek hasara ugrayabilirler. Bu nedenle, kardan
millerinin egilme dogal frekansi (bending natural frequency) galisma kosullarinda
karsilagilabilecek devirlerin Gzerinde tutulmalidir. Dogal egilme frekansi milin
uzunlugunun karesi ile ters orantili ve kullanilan malzemenin 6zgul rijitliginin karekoku
ile dogru orantili degismektedir [30]. Bu sorunun Ustesinden gelmek igin, geleneksel
malzemelerden Uretilen kardan milleri, daha kisa pargalarin bir araya getirilmesi ile gok
parcali olacak sekilde Uretilmektedirler.

Cok parcali kardan mili tasarimi, hem pargca cesitliligini artirarak dretim ve
montajlama surecini daha maliyetli hale getirir hem de kullanilan ek parcalar agirhgi
daha da arttirmaktadir. Ornegin, parca halinde Uretilen kardan milleri {izerinde ii¢c adet
kardan mafsalinin bulunmasi, malzeme segiminde 6zgun agirhg karma malzemelere
gbre daha yuksek olan geleneksel metallerin kullaniimasinin yaninda agirhg: ve
maliyeti arttiran unsurlardir.

Kardan millerinin Uretiminde geleneksel olarak kullanilan metaller yerine sirekli
fiber takviyeli tabakali kompozitleri kullanmak birgok yarar saglar. Bu yararlarin en
basinda kompozit malzemelerin geleneksel metallere oranla daha yuksek 6zgun
esnemezlik ve dayanimlarinin olmasi nedeni ile yapisal elemanin kitlesinin

azaltilmasina imkan vermeleri gelir.
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Atalet kitlesinin ve agirhgin dusurdlmesi gug aktarimini daha verimli hale
getirecektir. Ayrica, metallere oranla daha dusuk esnemezlik moduliine sahip kompozit
malzemeler, gi¢ aktarimi sirasinda dénme momentinin doruga ulastigi anlarda, sok
sonumleyici etki goéstererek gli¢ aktarim organlarinin émrind uzatabilir [31].

Kardan millerinin 70%’i, Uretiminde aluminyum veya c¢elik kullanilan iki pargadan
olusan kardan milleridir [29]. Sekil 2.18’ de altta iki pargadan olusan geleneksel bir
kardan mili ve Ustte ileri kompozit malzemeden (uretilmis tek parca kardan mili

gOrilmektedir.

S 752.'“.-'. o 4 ol

Gorsel 2.8. Tek parga (Ustte) ve iki parca (altta) kardan mili 6rnekleri [32]

Kardan milleri endistrinin daha yiksek verimlilik ve performans beklentilerini
karsilamak amaci ile 1987 yilinda ortaya ¢cikmislardir. Sekil 2.19’ da 1987 yilinda GTO
sampiyonasini kazanan Dan Gurney'in takiminda basariyla kullanilan kardan mili

orneklerinden biri gorilmektedir [32].

Gorsel 2.9. 1987 yilinda Dan Gurney’in takiminda kullanilan kopozit kardan mili [32]
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Kardan milini dénen bir kitle olarak dusindugumuizde. Motorun drettigi glcun
yaklasik %17-22’lik kismi gu¢ aktarma elemanlarinin katlelerinin déndirtlmesine heba
edilir. Agir metal parcalarin ylksek ataletleri, parcanin devrindeki her artma veya
azalma enerji harcanmasina neden olacaktir. Yapilan ¢alismalar kompozit malzemeler
ile geleneksel celikler arasi dénme atalet momenti farklarinin %45.8 ve alan atalet
momenti farklarinin %64.1 seviyelerinde olabildigini gdstermistir. Bu elemanlarin
kitlelerini azaltmanin, enerji yitimlerinin dusurtilmesinin dogrudan bir yolu oldugu
aciktir [33]. Literatir de yapilan calismalar, celik malzemelere gére kardan millerinin
agirhgin  86.9% nispetinde (yuksek modil karbon/epoksi igin) azaltilabilecegini
gOstermistir [34].

Kompozit malzemelerin UstunlUkleri olan, korozyona karsi direng ve yuksek
yorulma direncleri yaninda kompozit kardan mili uygulamalarinda titresim ve guraltinin
azaltiimasi da saglanabilir. Ayrica bir kaza veya hasar aninda kirilan metal kardan mili
yola saplanarak araci havaya firlatabilir, ara¢ tabanini delerek yolculara zarar verebilir
ve ylUksek devirlerde donmesi nedeni savrulan pargalari ¢evresine tehdit olusturabilir.
Kompozit bir kardan mili ise bdyle bir durumda, darbe sénimleyerek kendi yapisini

olusturan ince elyaflara ayrilacaktir.

2.3. ileri Kompozitlerin Genel Uretim Yontemleri

Polimer esasli kompozitlerin yuksek performans avantajlari, birgcok endistrinin bu
malzemelerin yeni kullanim alanlarinin kesfedilmesi veya artirilmasi arayisini
tetikleyecek sekilde ilgisini cekmistir. Bdylece, kompozit yapilarin tasarimi ve Uretimine
yonelik evrimsel ve devrimsel yollar takip edilmistir [35].

Ancak son yillarda kompozit Uretim endustrisi maliyetler verimliligi agisindan
yogun baski altindadir. Bunun temel nedeni sirekli fiber takviyeli kompozitlerin,
geleneksel malzemeler gibi seri Uretim ve otomasyona uygun olmamalaridir. Kisa fiber
takviyeli kompozitler bu durumdan daha az etkilenmektedirler. Ancak strekli fiber
takviyelerin sagladigi Ustin performans kisa fiber takviyeli kompozitler ile
yakalanamaz. Ayrica ileri kompozitlerin bir avantaji gibi gérinen malzeme 0Ozelliklerinin
amaca uygun olarak degistirilebilmesi (tailoring) durumu, Uretim sdreci agisindan
dezavantaja donUsebilmektir. Cunki bu &zellik dogrudan Uretim sirecinin etkisi

altindadir.
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ileri kompozitler ilk zamanlarda, cok yiiksek olan maliyetlerine ragmen agirlik
kazanimlari amaciyla yalnizca sayili birka¢ endustri tarafindan kullanilabilmiglerdir. Bu
endustriler genellikle askeri amacl, uzay ve havacilik enduistrileridir. Bu dénemde
yapilan Uretimler oldukga maliyetli olan emek yogun is glclne dayali sUregleri
icermektedir. Gegmiste otomasyona uygun ve tekrarlanabilir Uretim ydntemlerinin
bulunmayisi, maliyetleri arttirmis boylece yiksek hacimde Uretim potansiyeli olan spor
gerecleri veya otomotiv gibi diger endustrilerde kullanimi kisitlamistir [35].

ileri kompozit malzemelerin Uretim yontemlerinin gelismesinde, soguk savas
doéneminin bitiminden sonra askeri uygulama butgelerinin kesintiye ugramasi boéylelikle
Ureticiler Gizerinde maliyetleri dislrme ve yeni uygulama alanlari bulma ydninde yodun
baskilarin olusmasi géz ardi edilmemelidir.

GuUnumuzde ileri kompozit malzemelerin Uretiminde siklikla, elle yatirma (hand
lay-up), regine transfer yontemi (resin transfer molding), islak kaliplama (liquid
compression molding), pultriizyon (pultrusion), elyaf sarma (filament winding), elyaf ve
bant yerlestirme (automated fiber placement ve automated tape laying), vakum torbasi
yontemleri (vacuum assisted resin transfer molding ve vacuum assisted process) ve
otoklav ydéntemleri kullaniimaktadir.

En basit ileri kompozit Uretim ydntemlerinden biri olan elle yatirmada, surekli
fiberlerden orilmis kumaslar, firga yardimi ile recine emdirilerek kalip Uzerine yatirilir.
Merdaneler ile baski uygulanmasiyla kumaslarin fazla recine emmeleri 6nlenir. Elle
yatirma yontemi yodun el emedi ve becerisi gerektirir. Seri Uretime uygun
olamadigindan parca adedi dislik olan ve tekrarlanabilirlik beklenemeyen
uygulamalarda kullaniimaktadir. Sekil 2.20° de elle yatirma yontemi sematik olarak

gOsterilmistir.

Kumaslar

Merdane

Jel kaplama

Kalip

/|

Sekil 2.11. Elle yatirma ydnteminin sematik gésterimi [20]
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Recine transfer yénteminde elle yatirma yénteminden farkli olarak, i¢ ice gegen
iki kalip kullanilir. Kalip ytzeylerine bagh olarak, kompozit bilesenini iki ytzeyi de
istenilen hassasiyette Uretilebilmektedir. Yontem ile elle yatirmaya gére daha yiksek
parca adetlerinde Uretim yapilabilmektedir ancak kalip maliyetleri daha yuksektir. Sekil
2.21’ de regine transfer yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Yéntemde fiber, kumaslar ve matlarin kaliplamadan ©énce hazirlanmasi
gerektiginden bu yontemde de el isciligi 6nemli rol oynamaktadir. Cesitli yontemler ile
onceden sekillendirilen takviye malzemeleri kaliplar arasina yerlestirilir. Ardindan
yuksek basingta regine enjeksiyonu ile fiberler islatilir. Kullanilan malzemelere 6zgi
kirleme isleminin ardindan son Urln elde edilmektedir. Sekil 2.21’ de 6zellikle havacilik
uygulamalarinda siklikla kullanilan sandvi¢ yapidaki bir kompozit bilesenin recine
transfer yontemi ile elde edilmesi goérilmektedir. Sekilde, 6n sekillendirilmis destek
malzemeleri arasina ¢ekirdek olarak iglev gérecek kdpik malzemesinin konulmasinin

ardindan kaliplama igleminin gerceklestigi gortlmektedir.

Son dridin

On sekillendiriimis tabakali kompozit

-

: B

Kapatilan kaliplara recine enjeksiyonu

P

iber ve mat bobinleri

Kalip

Sekil 2.12. Regine transfer yénteminin sematik gosterimi [21]

Islak kaliplama yonteminde de recine transfer yonteminde oldugu gibi, kompozit
bilesenini iki kalip arasinda kiirlenmesi s6z konusudur. Regine transfer yonteminden
farklh olarak bu yontemde, kumaslar kaliplarin arasina islatilmis halde konulmaktadir.
Yoéntem yeni bir ydontem olmamasina karsin, 6zellikle otomotiv sektériinde seri imalat
uygulama potansiyelleri daha net goéruldigu icin son zamanlarda ilgi odagi haline

gelmigtir.
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Pultrizyon yoéntemin en ilgi ¢ekici 6zeligi sirekli bir Gretim ydntemi olmasidir.
Sekil 2.22’ de goéruldugu gibi, kompoziti takviyeleyecek fiberler ve matlar bobinlerden
rehber Uzerine getirilerek, parganin kesiti boyunca i¢ten disa dogru istenildigi gibi
istiflenir. istiflenen takviyeler, regine banyosu veya recine havuzu olarak adlandirilan bir
recine emdirici dizenek icinden gegirilerek regine ile islatilir. Kullanim alanina goére,
gerekirse, recine emdirme isleminin ardindan en dista kaplama malzemesi
kullanilabilir. Bu sekilde elde edilen kompozit malzeme sekillendirme ve kirlemenin
asama asama gergeklesecegi bir dizi kalip icerisinden gegirilir. Bu sirada sekil verme
ve kirleme igleminin gerceklesmesi icin sicaklik ve basing uygulanir. Kompozit
malzemenin bu kaliplar icinde ilerleyebilmesi icin ¢ekme bloklar tarafindan surekli
cekilmesi gerekmektedir. Elde edilen bilesen belirli bir uzunluga ulastiginda kesim
bicagi tarafindan kesilmektedir.

Orta derecede bir ilk yatinm maliyeti gerektiren bu yoéntem, tekrarlanabilirlik,
otomasyon ve sulrekli Uretim avantajlari sunmaktadir. Ayrica parcanin Uretim
dogrultusunda yonlendirilen sirekli elyaflar bu yénde dayanim Ustinlikleri
saglamaktadir. Bahsedilen bu avantajlarinin yaninda, yalnizca basit ve sabit kesitli
parcalarin Uretimine imkan saglamasi, sekillendirme isleminin baglangicinda fiberlerin
yeterince islatimamasindan kaynaklanan tikanmalar sonucu tum operasyonun
durdurulma olasiiginin var olmasi ve asinmadan dolayl sekillendirme ve kir

kaliplarinin maliyetleri yikseltmesi dezavantajlar olarak sayilabilir.

Mat bobinleri

Yizey malzemesi
Kesim bicagi
Recine emdirici Son sekil ve kr kalibi —h

o e @

On sekillendirici

Cekme bloklari
Fiber bobinleri

Sekil 2.13. Pultriizyon yénteminin sematik gésterimi [20]
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Vakum torbasinin kullanildigi yéntemlerde, énceden regine emdirilmis kumasglar
veya kuru kumaslar kullanilabilmektedir. Eder kuru kumasglar kullaniliyorsa, metal
kaliba istiflenen kumaslarin Gzerine hava sizdirmazhdini saglayacak sekilde bir vakum
torbasi gegcirilir. Vakum torbasi-kalip dizeneginin uygun bir boélgesinden parcaya
enjekte edilen regine, vakum yardimi ile baska bir bélgeden tahliye edilir. Bu sirada
takviye malzeme slatiimis olur. Vakum torbasi ve kalip arasinda, kalip ayirici
katmanlar, vakumun homojenligini saglayacak gézenekli kumaslar (distribution media)
ve membranlarin kullaniimasi (vacuum assisted process) mimkiindir. Onceden
recine emdirilmis kumaslar genellikle havacilik sektoriinde tercih edilmektedirler.

Asagida (Sekil 2.23) yontemin sematik gosterimi gorilmektedir.

Sivi regine enjeksiyonu

Vakum torbasi Sizdirmazlik bandi

] IO N

Vakum y

Sekil 2.14. Vakum torbasi yénteminin sematik gésterimi [21]

Takviye malzemelerin kaliba istiflenmesinin yani sira vakum torbasi dizeneginin
hazirlanmasi da iscilik gerektirdiginden, bu ydontem genellikle az sayida parganin
uretildigi uygulamalarda kullaniimaktadir. Yontem ile olduk¢a bulylk boyutlardaki
parcalar Uretilebilmektedir. Yontemin, parcanin kesit kalinliginin degismesi, porozite ve
kuru kalan bdlge gibi sikintilari bulunmaktadir. Bu nedenle siklikla otoklav ile birlikte
kullaniimaktadir.

Temelde, otoklav, basing ve sicakligin es zamanli olarak ayarlanabildigi bir
basingl kaptir. Pargalar, vakum torbasi diuzeneg@i bozulmadan otoklav igine alinirlar.
Ardindan otoklav icerisindeki yUksek basing ve sicaklik kosullarinda karlenirler.
Boylece parca igcindeki porozite ve kalinlik dedisimi gibi sorunlar azami seviyeye
indirilir. Otoklavlarin sinirli hacimleri ve yuksek igletme maliyetleri Ureticileri otoklav disi
Uretim yontemleri arayigina itmistir. Vakum torbasi ydntemlerinde membranlarin

kullaniimasi bu arayisin bir sonucu olarak ortaya ¢gikmistir.
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Asagida kompozit Uretiminde kullanilan bir otoklav 6rnegi goriimektedir.

Gorsel 2.10. Kompozit Gretiminde kullanilan bir otoklav érnegi [20]

Otomatik fiber ve bant yerlestirme teknigi, son yillarda adindan siklikla s6z
edilen, ileri kompozit Uretiminde seri Uretim ve otomasyona uygunluk, yutksek
tekrarlanabilirlik, karmasik geometrideki pargalarin Gretimi ve ayni zamanda termoset
ve termoplastik reginelerin kullanimina olanagi sunan devrimsel bir yontemdir. Sekil

2.25’ de yontem sematik olarak verilmistir.

Fiberler

Fiber yerlestirme kafasi

Merdane

Kalip ylzeyi

Hareket yonl

Sekil 2.15. Otomatik fiber ve bant yerlestirme tekniginin sematik gosterimi [20]
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Yontem, bilgisayar sayisal kontrolli (CNC) bir kafanin kahp yuzeyi Uzerinde
istenilen bdlgelere fiber veya bant formundaki takviyeleri yerlestirmesi seklinde
Ozetlenebilir. Genellikle 6nceden recine emdiriimis termoset veya termoplastik
takviyeler kullaniimaktadir. Termoplastik anafaz kullanimi durumunda, 1sI uygulamasi
ile anafaz kafa igerisinde eritilir ve baski merdanesinden gecerek kalip ylizeyine
uygulanir. Kompozit malzemenin ortam sicakliginda sogumasinin ardindan istifleme
gerceklestiriimis olur. Termoset kullaniminda ise, fiber veya bantlarin merdane yardimi
ile kalip Uzerine basilmasinin ardindan ultraviyole i1sinlar veya elektron demetleri ile
son kurleme gercgeklestirilir. Yontemin bir avantaji da iskarta oranlarini bayuk élgude
dusUrmesidir. Fakat cihazlar igin gereken ilk yatirrm maliyetleri, bahsedilen diger

yontemlere gore oldukca yuksektir.

2.4. lleri Kompozitlerin Elyaf Sarma Yéntemi ile Uretimi

Elyaf sarma metodu 1940’ yillardan beri kullaniimakta olan bir ileri kompozit
dretim yontemidir [32]. Elyaf sarma metodu genel olarak silindirik veya eksenel
simetrideki veya kiresel geometrideki i¢ci bos kompozit parcalarin Uretiminde
kullaniimaktadir. Yontem ile kimyasal ve yakit depolama tanklari, basing tupleri ve
roket motoru kabuklari, borular, gii¢c aktarma milleri gibi pargalar Uretilebilmektedir.
Ozellikle 90’I yillardan sonra bilgisayarli kontrol sistemlerinin gelisimi ile daha karmasik
sekiller de Uretilmeye baslanmistir. Bunlara dérnek olarak ugak gévdeleri, baretler veya
kasklar, helikopter pervaneleri ve rizgar tirbinleri verilebilir.

Sarma islemi, énceden regine emdiriimis (prepreg) bantlarin (kuru sarma) veya
islem sirasinda recgine banyosundan gegirilerek islatilan fiberlerin (islak sarma), dénen
merdane Uzerine istenilen kat sayisi ve acilari ile biriktirilmesi sonucunda tamamlanir.
Fiberler veya prepregler merdane Uzerine belirli bir gerginlik ve hiz ile sarilir. Eger
recine termoplastik ise islem sirasinda islanmis fiberler Gzerine 1s1 uygulanir. Eger
recine termoset ise sargl merdane ile birlikte otoklavda veya seri Uretimde ilerlerken
kurlenebilir. Bu nedenle islem sirasinda kirlenmeden veya recginenin isitiimasindan
dolayi ortama 1si1 yayilir. Ayrica gerilerek sarilan fiberler arasindaki kiirlenmemis recgine
fiber ydnlenmelerinde kaymalara neden olabilir. Dahasi, fiber bantlari arasinda
kalabilecek hava nedeni ile kompozit icinde kiguk bosluklar (voids) olusabilir.
Merdanenin veya kompozitin sicaklik degisimleri ile genlesmesi termal gerilim ve
gerinmelerin olusmasina sebep verebilir. Bu gerinimler, baslangi¢ta sarilim sirasinda

fiberlere uygulanan gerginlik sonucu olusan gerinimlere eklenir [35].
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Birbirinden bagimsiz olarak secilip kontrol edilebilen siire¢ degiskenleri, sarma
hizi, fiber gerilimi ve 1sitma dereceleridir. Bu nedenle stire¢ modellemesi, merdane ve
kompozit i¢i sicakliklari, kirlenme seviyelerini, viskositeyi, fiber pozisyon ve acilarini,
gerinim ve gerilmeleri, poroziteyi ve sarma ve kirlenme zamanlarini dikkate alarak
yapilmalidir. Hareket eden fiberler iginde regine tasinimi (transport), kirlenme
kinetiklerine bagli olarak vizkositedeki degisimler; akis, enerji ve reaksiyon kinetiklerinin
calisiimasini gerektirir [35].

Bu yontemle alakal birgok Uretim yéntemi varyasyonu bulunmaktadir. Recine
banyosu ile emdirme ydntemi endistride baskin olarak kullanilan yontemdir ve
genellikle termoset recine sistemlerinin kullaniimasini igerir. ‘Regine Sistemi’ terimi
onceden karistirilmis recine ve sertlestirici bileseni ifade etmek igin kullanilir.

Geleneksel 1slak elyaf sarma makinesinin sematik gdsterimi sekil 2.26'da

verilmigtir.

Sekil 2.16. Geleneksel elyaf sarma makinesinin sematik gbsterimi [36]

Bobinlerden gelen takviye fiberler (A) bir seri kilavuzdan (B) ve gergi sisteminden
gecirilir (C). Fiber, bir birine dolagsmalarini engelleyen pimler arasindan gegcirilirler (D).
Bahsedilen asamalardan gecerek dénen islatma davulu Uzerine gelen fiberler st Uste
gelmeyen homojen bir dagihmda ve gerilimdedirler (E). Fiberler, dénen i1slatma davulu
yardimiyla regine banyosundan gelen regine sistemi ile islatilir (F). Recine sisteminin
bilesenleri (6rnedin, epoksi ve amin) regine banyosu igine bosaltiimadan énce gerekli

oranlarda karistiriimigtir.
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Recine emdirilmis fiberler (G), fiberleri yatayda yénlendiren dogrusal eksene (H)
ve ayri regine halatlarini gerit veya bant seklinde bir araya toplayan besleme géziine
(D-gozl) gelmistir (1). Bu serit donen eksen Uzerindeki merdaneye sarilir (J). Yatay
yonlendiricinin donme eksenine paralel hareket hizi ve merdanenin doénis hizinin
oranlari sarim acilarini belirlerken toplam doénus sayisi da kat kalinhgini verir [36].

Elyaf sarma cihazlari CNC sistemler ile kontrol edildiginden otomasyona
uygundur. Yontem, tekrarlanabilir, hassas toleranslara sahip ve insan hata payi
olmayan dusuk fireli Grlnleri c¢ikti olarak verebilir. En hizli ileri kompozit Uretim
yontemlerinden biri olmasi nedeni ile seri Uretime ¢ok uygundur. Ayrica 2 eksenli bir
elyaf sarma makinesinin ilk yatirnrm maliyeti pultriizyon ve otomatik fiber yerlestirme
cihazlarina goére oldukgca makuldir. Eger duretilecek parcalar cok karmasik bir
geometriye sahip degil iseler 2 eksenli elyaf sarma cihazlari ile kolayca uretilebilirler.

Takviye olarak kullanilacak elyaflar ek bir isleme gerek kalmadan ham halleri ile
recine sistemi ile islenerek drine donusturdlebilir. Dolayisi ile dretim maliyetleri
duguktur. Yontem, havacilik ve uzay endustrilerinde kullanilabilecek yetkinliktedir. Bazi
uygulamalarda kompozit Uretim teknigi olarak tek segenek konumundadir. Bagka bir
deyigle, elyaf sarma teknigi ile katma degerli Grlinler elde etmek mumkinddr.

2 eksenli elyaf sarma cihazlarinin kullanimi, silindirik sekilli kompozit
malzemelerin ylksek performansta Uretilebildigi ana proses tekniklerinden birisidir.
Asagidaki sekilde (Sekil 2.27) iki eksenli bir elyaf sarma cihazi ve cihaz Uzerinde

bulunan dogrusal ve dairesel iki eksen gosterilmistir.

Eksen 1 (dogrusal)

Tasiyicl

Eksen 2 (dairesel)

_—

Sekil 2.17. ki eksenli bir elyaf sarma cihazinin sematik gésterimi [21]
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Slre¢ sirasinda, fiberler birbirlerine goére belli agilarda paketlenerek tabakali
yaply! olusturur ve yiksek mukavemet temin ederler. Fiber demetleri, ylzeylerinin
recine ile kaplanacagi regine banyosu icerisinden gecirildikten sonra islanmis demetler
mandrel etrafina kontrollii bir ériintll ile sarilarak mandrelin seklini alirlar. istenilen
acilara sahip éruntlni olusturulabilmesi igin, tasiyicinin (carriage) bulundugu dogrusal
eksenin (Sekil 2.27°de Eksen 1) ve mandrelin bulundugu dairesel eksenin (Sekil
2.27'de Eksen 2) hizlarinin oranlanmasi gerekmektedir. Bu yontem, dairesel eksen
etrafinda simetrik, negatif egrilige sahip olmayan, ylksek hacim oranli ve fiber
yoneliminin kontrol edilebildigi parcalarin tretiminde kullanilir. Sekil 2.28’ de iki eksenli
bir elyaf sarma cihazi ile Uretilebilecek parca kesitleri (a), dort veya daha fazla eksen
sayisina sahip cihazlar ile Uretilebilecek kiiresel geometri (b) ve elyaf sarma cihazlari

ile Uretilemeyecek negatif egrilige sahip parga kesiti (c) érnekleri verilmigtir.

of
ON(
Do ® X

(a) (b) ()

Sekil 2.18. Elyaf sarma ydntemi ile Uretilebilecek par¢ca geometrileri [21]

Islak sarma isleminin tamamlanmasinin ardindan, recine tipik olarak i1sitmanin da
yardimi ile polimerize olarak katilasir. Katilasma sonrasi, parga mandrelden siyirilarak
ayirihr.

Composites Turkey dergisinin “Turk Kompozit Sektort 2015 Yil Degerlendirmesi
ve 2016 Yil Beklentileri” raporuna goére 1,225 milyar Avroluk ekonomik hacme ulasan
fiber takviyeli polimer kompozit malzeme pazarinda, Uretimin %40 gibi buyuk bir kismi
elyaf sarma (ES) yontemi ile yapilmaktadir. Raporda, ydntemin pazar payi agisindan
en yakin rakiplerinin %19 ile Termoplastik Enjeksiyon ve %18 ile El Yatirmasi oldugu
belirtiimektedir [28].
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Gegctigimiz yillarda dénemin ekonomik durumuna bagli olarak, sektérde, %8-12
arasl blylime goérilmustir. 2016 yilinda sektérin %5 civarinda blylime gdsterecegi
beklenmektedir. Uzay ve Havacilik sektdrinde kompozit malzemelerin pay oraninin
%9'dan %12’ye, Yapi ve insaatta %6’dan, %10’a ¢ikacag tahmin ediimektedir [28].

Elyaf sarma, ileri kompozitlerin Uretiminde kullanilan en hizli Gretim tekniklerinden
biridir. Dahasi, tekrarlanabilirlik, otomasyona uygunluk, c¢ok yoénli/esnek kullanim
olanagi, nispeten karmasik geometride Uretim imkani, gérece disuk ilk yatirm (2
eksenli cihazlar), dusik isletme/hammadde maliyetleri gibi ileri kompozitlerin
Uretiminde nadir rastlanan 6zellikleri bir arada sunan yegane yontemdir. Bu bakimdan,
Turkiye igin elyaf sarma teknolojisinin stratejik 6nemi blyuktir.

Turkiye ve Orta Dogu Ulkelerinin altyapi ihtiyaglari, CTP boru sektériinde buyuk
talep olusturmaktadir. Ayrica, Turkiye’'de, 2 eksenli, bilgisayar nimerik kontrolii (CNC)
bulunmayan, torna tezgdhindan modifiyeli elyaf sarma cihazlari uretiimektedir. Bu
nispeten “basit” cihazlar, CTP boru dretimi icin gereken asgari teknolojiyi
sagladiklarindan, bu sektorde arz yaratilabilmektedir. Sekil 2.29’ da iki eksenli bir elyaf

sarma cihazi ile Uretilen CTP boru gorseli gorilmektedir.

Gorsel 2.11. ki eksenli bir elyaf sarma cihazi ile iiretilen CTP boru érnedi [37]

Ancak Turkiye'de, elyaf sarma teknigi ile Uretim yapan (Ureticiler, genellikle,
Urettikleri son Urlnlerin bazi uluslararasi standartlarda belirtilen isterleri karsilayip
karsilamadigina bakmakta, ayni isterleri daha hafif, daha disik maliyet ve zaman
gerektiren, tekrarlanabilirligi ve guvenilirligi ylksek, daha kaliteli Griinlere eniyileme

gabasi igine girmemektedirler.
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Oysa devaml elyaflar, elyaf takviye cgesitlerinin en ucuz ve en gugli olan
formlanidir. Bu elyaflar islev isteklerine gore segilebilir, yonlendirilebilir ve
istiflenebilirler. ilave olarak bu formun maliyet ve dayanim getirileri yaninda elyaflarin
ana faza takviyelimesin slrecinin otomasyonu, is gtici maliyetlerinin asagi ¢ekilmesini,
tekrarlanabilirligin artirilmasini ve fire oranlarinin diigsmesini temin eder. Bu bakimdan
elyaf sarma sirecinin fiberler ile ilgili parametrelerine bakilacak olursa, takviye olarak
secilen fiberlerin mukavemetlerinin ve tabakalarin agisal istif dizeninin son Uriin
performansinda hatiri sayilir bir etkide oldugu gortlecektir [38]. Tablo 2.1’ de Filament
sarma sure¢ parametrelerinin basing tliplu performansina etki oranlari siralamasini

gorulmektedir.

Tablo 2.1. Filament sarma parametrelerinin tlip performansina etki siralamasi [38]

Siralama Deneysel Parametre Son Urin mekanik performansi etkileme Orani (%)
1 Ongerilme 71
2 Fiber mukavemet degisimi 62
3 Tabakalarin agisal istif diizeni 62
4 Regine B evresi (sarim zamani) 57
5 Sarim sirasinda olusan fiber hasarlari 57
6 Fiber 1slanmasi 57
7 Sarim 6ngerilme gradyani 48
8 Recine muhtevasi 43

2.5. ileri Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

ileri kompozit malzemelerde anafaz olarak genellikle epoksi, vinilester, polyester
gibi termosetler ve polieter eter keton (PEEK), polifenilen silfit (PPS), polisilfon (PSU)
gibi termoplastikler kullanilir. Polimer anafazin kullanimi, maliyetleri duasurir ve
seramik, metal ve karbon anafazli dijer kompozitlere goére daha basit Uretim
yontemlerinin kullanimina olanak verir.

ileri kompozit malzemelerde cam, karbon, kevlar ve bazalt gibi fiberler
kullaniimaktadir. Kullanilan fiberler ylksek esneklik katsayilari ve dayanimlari
nedeniyle tercih edilirler. Ayrica yuksek performansli mihendislik malzemeleri olarak
surekli fiberlerin, kiigtk fiber gapina, yiksek uzunluk oranina ve yiksek esneklige sahip

olmalari gerekmektedir.
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Fiberlerin mimkin oldugunca kiglk ¢ap dederine sahip olmalarinin istenmesinin
temelde iki nedeni vardir. Yukarida da deginildigi gibi, kicuk ¢apli fiberlerin anafaz ile
etkilesime girecek yilzey alanlari daha vyiksektir. Bdylece anafaz-fiber arayiiz
etkilesimleri kompozit malzemenin nihai 6zelliklerini daha ylksek oranda etkilemeye
baslar, kompozitin tokluk ve suinekligi artar.

Klguk fiber caplarinin tercih edilmesinde ikinci neden, ¢ap kiguldikcge fiberler
Uzerinde kusur bulunma olasiliginin azalmasidir [6]. Malzemedeki kusurlarin azalmasi
ile mukavemet teorik limitlerine yaklasmaktadir.

Genellikle kirilgan yapida olan ileri fiberlerin bu dogasi egilme sirasinda énemli
bir engel teskil etmektedir. ileri fiberlerin gcekme esneklik katsayilari cap degisimi ile
degismezken, egilmeye karsi esnemezlik miktari ¢ap ile yakindan alakalidir. Fiberlerin
cap! kuguldikge, egilme esneklikleri artar. Prensipte, kirilgan yapidaki ileri fiberlerin
capl yeterince kugultildiginde, egilmeye karsi metaller ve polimerler kadar esnek

tepki vermeleri mumkiindur [20]. Sekil 2.30’ da PAN bazli karbon fiber gortlmektedir.

Gorsel 2.12. 8 um capindaki karbon fiberin elektron mikroskobu gérintist [20]

Yiksek fiber uzunlugu, uygulanan yiklerin biylk bdliminin anafaz Gzerinden
fiberlere aktarimini saglar. Surekli fiberlerin, kompozitin mekanik 6zelliklerini kesikli

fiberlere gére 10-100 kat arasi iyilestirebildigi bilinmektedir [6].
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Surekli fiber takviyeli kompozitler, sagladiklari bu yuksek orandaki iyilesme
nedeniyle de ileri kompozitler olarak aniimaktadirlar. ileri teknoloji kompozit malzemeler
geleneksel malzemelerinden farkh bazi 6zgun 6zellikler sergilemektedir. Bu nedenle
geleneksel malzemelerin yerine kullanimlari gin gegtikge artmaktadir. En 6nemli
Ozellikleri arasinda, yuksek mukavemet ve esneklik katsayisi, yuksek yorulma ve
garpma dayanimi, termal iletkenlik ve korozyon direnci sayilabilir.

Farkli malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasinda, genellikle 6zelligin
yogunluga orani olarak ifade edilen, dzgil 6zelliklerine bakilir [6]. ileri kompozitlerin
belki de en 6nemli avantajlari, 6zgul mukavemet ve 6zgull esneklik katsayilarinin ¢gok
yuksek olmasidir. Bu nedenle bu malzemeler yiksek dayanim gerektiren hafif

malzemelerin Uretiminde tercih edilirler.
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Sekil 2.19. Cesitli malzemelerin 6zglil mukavemet degerlerinin karsilastiriimasi [6]

Sekil 2.31' de bazi malzemelerin 6zgil mukavemet dederinin, yogunlukla
kullanildiklari tarihlere gore siralamasi verilmistir. Gorlebilecedi gibi glinimuzde
yaklasildikca malzemelerin 6zgil mukavemet degerleri artmaktadir. Ozgiil mukavemet
ve 0zgul esneklik katsayisi bakimindan ileri kompozitlerin ¢elik ve aluminyuma gore
daha ustun oldugu soylenebilir.

ileri fiberlerin kompozitin son dzelliklerini etkileyen diger parametreleri, fiberlerin
yonlenme 0&zellikleri, fiber kesit geometrisi ve fiberlerin malzeme 6zellikleri olarak

sayabiliriz [6].
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ileri kompozit malzemelerin 6zellikleri agisindan fiberlerin yénlenme 6zellikleri
onemli bir yere sahiptir. Strekli fiber destekli bir laminede, fiberlerin yénlenmis dogasi
kompozitin birgcok 6zelligini de yon bagimli hale getirir. Esyonli (isotropic) malzemeler
Ozellikleri bakimindan ydne bagli olmayan, egydnsuz (anisotropic) malzemeler ise
Ozellikleri yone bagh olarak degisen malzemelerdir [39]. Bu bakimdan ileri kompozit
malzemeler igin esydnsiuz 6zellik gdosteren malzemelerdir denilebilir.

Esydnsiiz malzemelerin 0Ozellikleri, uzayda kendi yerel eksenlerinde farkh
yonlerde farkh nicelikler géstermektedir. Konu, karakteristik 6zellikleri bakimindan iki
yonde etkin olan (iki boyutlu sayilabilecek davranis sergileyen) ince tabakalar
oldugunda, esyonsuz 6zellikleri iki boyuta sinirlayarak malzemenin davranisini kalinlik
harici diger ydnlere indirgemek, malzeme davranisinin tahmin edilmesinde buylk
kolaylik saglar. Bu baglamda, ileri kompozitleri olusturan tabakalarin da ortotropik

(orthotropic) 6zellikler sergilediginin kabull oldukga yaygindir.

2.5.1. ileri kompozitlerde ortotropi

ileri kompozitlerde hem kompoziti olusturan anafaz malzemesinin hem de katki
yapmasi istenilen oOzellikleri bakimindan nitelikli olacak sekilde segilmis takviye
malzemesi esyonlu 6zellikler gostermektedir. Buna karsin, anafaz ve yonlenmis surekli
fiber takviyenin birlesiminden olusan kompozit tabakanin 6zellikleri, esyonsiiz karakter
sergiler [40].

Esyonsiz malzemelerin 6zel bir sinifi olan ortotropik malzemelerde, malzeme
Ozelliklerinin simetrisi, birbirine dik U¢ duzlem tarafindan belirlenmektedir. Tek yénde
surekli fiberlerle takviyelenen tabakali kompozitlerde tabakalin iki boyutlu oldugu
varsayimi yapilirsa, fiberlerin yonelimi ortotropik simetri eksenlerini tanimlar. Biri tabaka
dizlemi icindeki fiber dogrultusu ile paralel digeri ise dizlemde fiberlerin dogrultusuna

dik olan bu iki yon, ayni zamanda tabakanin yerel eksenlerini de tayin eder [7].

48



Sekil 2.32" de goruldugu gibi, tabakanin fiber yonunde (x;) yuklendigindeki sekil
degisikligi, ayni buyuklikteki bir yik ile fiberlere dik olan yonde (x,) yuklendiginde
olusacak sekil degisikliginden daha kiguk olacaktir. Sekilde her iki durumda da,
siraslyla, ylizey normal vektori yike paralel olan kompozit kesit alani ve kompozit
tabakanin etkin olan iki yondeki ilk olclleri esit oldugundan esneklik katsayisi
degerlerinin yone gore farklihk gosterdigi agiktir. Kompozitin fiber yonindeki esneklik
katsayisi degeri takviye olarak kullanilan fiberin esneklik katsayisi degerine daha
yakinken, fiber yonine dik dogrultudaki esneklik katsayisi degeri anafazin katsayisina

benzerdir.

G, v, E,>E,
G,

v h =w, h,>w,

E,
E:

Sekil 2.20. ileri kompozit malzemelerde miihendislik sabitleri ve ortotropi [6]

Ortotropik oldugu varsayilan, sirekli fiber takviyeli kompozit tabakalarda,
kompozit tabakanin mekanik 6zellikleri dért ayri muhendislik sabiti ile belirlenmektedir.
Bunlar, fiber yonu Young katsayisi E;, fiber yonine dik Young katsayisi E,, kayma
modull G,, ve Poisson orani v;, sabitleridir [40].

Malzemenin bu dért mihendislik sabiti, kompozit tabaka icindeki fiber-anafaz
orani ile yakindan alakalidir. Tabaka igindeki fiber miktari genellikle fiber hacim orani,
Vg, olarak belirtilir. Genel olarak kompozit tabakalarin ilgilenilen &zellikleri, kompozit
icindeki bilesenler Gzerinden basit hesaplamalar ile kabaca tahmin edilebilmektedir.
Kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirlemenin bir yolu da, bilesenlerin 6zgun
Ozelliklerini kompozite yaptiklari hacimsel katki oraninda toplamaktir. Bu ydntem,

karigimlar kural (rule of mixture) olarak bilinir.
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Karigimlar kuralinda, kompozit 6zelliklerinin tahmini igin bilesenlerin hacim
oranlarindan yararlanir. Ornegin, anafaz ve surekli takviyeden olusan iki bilesenli bir

tabakall kompozit i¢in, takviye hacim orani V;ve anafaz hacim orani 1}, olsun.
Vit V=1 (2.1)

Karisimlar oranina goére, herhangi bir 6zellik, p, fiberlerin bu 6zellik bakimindan
sahip oldugu 6zgun degder ps, ve anafazin sahip oldugu 6zgin deger p,,, referans

alinarak tahmin edilebilir.

P=pVr+ DVin = pVr + p(1 - Vp) (2.2)

Ornegin karigimlar kuralina gére kompozitin fiber yéni Young modili

hesaplanmak istenirse; esitlik (2.3) kullanilabilir.

Kompozitin fiber yénune dik dogrultudaki Young modulld, esnemezlik (1E)

uzerinden gidilerek asagidaki gibi hesaplanabilir;

E, Ef E (2.4)

Ayni savlar kullanilarak kompozitin Poisson orani ve kayma modulu degerleri

asagidaki gibi gosterilebilir.

Viz = VeV + v Uy (2.5)
1 _ Vs 4 Vin
Gz G Gp (2.6)

Fiber takviyeli tabakali kompozit yapilarin mekanidi genel olarak makro ve mikro
yap! seviyelerinde incelenmektedir. Makromekanik seviyede, kompoziti olusturan
tabakalarin 6zgin Ozelliklerinin - 6ncul olarak biliniyor olmasi gerekmektedir.
Makromekanik analizi, tek bir tabakanin diger tabakalar ile etkilesimini ve kompozitin
toplam 6zelliklerine yaptigi katkinin incelenmesini igerir. Ortotropik malzemeler esyonli
malzemeler ile karsilastirildiginda, hem malzemenin ortotropik 6zelliklerini irdelemek
icin daha karmasik bir matematiksel model ile ugrasmak gerekir hem de laminenin
mekanik tepkilerini karakterize edebilmek icin daha fazla sayida malzeme sabitine
ihtiyac duyulur. Yine de, kompozit laminenin makromekanigi, laminenin mukavemet

analizi s6z konusu oldugunda yeterince kavranmis durumdadir.
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Verilen bir istif dizeni igin gerilme-gerinme iligkileri turetilebilir ve duzlem-igi (in-
plane) ve dizlem-digi (out-of-plane) deformasyon modlari arasi baglasim (coupling)
mekanizmalari aciklanabilir. Bdylece, istenilen esnemezlik (stiffness) karakterine sahip
kompozit plaka tasarimi igin makromekanik esitlikler ortaya konabilir.

Diger yandan, makromekanikte oncil olan tabaka o6zelliklerinin tahmininde
dayanak olmasi gereken mikromekanik, o kadar iyi ortaya konulamamigtir.
Mikromekanik, anafaz ile takviye bilesenleri arasindaki etkilesimler ile ilgilenmektedir.
Tek bir tabakanin esneklik 6zellikleri, karisimlar kurali temelinde, anafaz ve takviye
bilesenlerinin 6zgln esneklik dzellikleri Gzerinden tlretilebilir. Ne yazik ki, bu esitliklerin
hassasiyeti, makromekanik esitliklerinde oldugu kadar iyi degildir [21,22].

Ornegin, mikrometre seviyesinde kiiciik caplara sahip olsalar da fiberler icinde bir
takim kusurlar bulunmaktadir. Fiberlerin gekme dayanimi da genellikle, fiber boyunca
tekrarlayan fiber kusurlari tarafindan belirlenmektedir. Tek bir fiberi ele alacak olursak,
fiberdeki kusur fiberin en zayif noktasi oldugundan, fiberin yuk tasima kapasitesini
belirler. Diger taraftan, anafaz ile desteklenmis fiberlerde ise bir fiberin herhangi bir
konumunda bulunan kusurun belirledigi ylik tasima kapasitesine yaklasildiginda,
fiberdeki yuk anafaz Uzerinden yakindaki komsu fiberlere aktarihr. Yuk atarimin oldugu
bdlgede komsu fiberler Gzerinde kusur bulunma zorunlulugu olmadigindan, kompozit
malzeme fiber kusurlarin tolerans gosterebilir. Dolayisiyla fiberlerin  katkisi,
mikromekanik hesaplamalarinin dngordiguinden daha ylksek olacaktir [40].

Boylece kompozitin yik tagima kapasitesi kusurlu olan ilk fiberin kopma dayanimi
Otesine, kompozitin daha blyutk bir bdlgesinde ¢oklu fiber kopmalarina neden olarak
kompozitin yuk tasima kapasitesini dislren ve fiber kopmalarindaki dengesiz artis
silsilesinin gorildigu bir seviyeye artirilmis olur. Bu nedenle, fiber boyunca tekrar eden
kusurlara sahip fiberlerin, tek baslarina gdsterdikleri dayanimdan daha bulylk bir
mukavemeti kompozit icinde goéstermeleri bile olgunun karmasikhgini gosterir [6].

Bircok muhendislik uygulamasinda esneklik ozellikleri (E;, E,, vy, ve Gq3),
karigimlar oranini kullanmak yerine, malzemeye vyapilan testler ile belirlenir. Bu
nedenle, belirli bir tasarim probleminin ihtiyaglarina uygun anafaz ve takviye malzemesi
birlesiminin secimi genellikle tasarim eniyilemesinden énce yapilmalidir. Dahasi anafaz
ve takviye malzemesine karar kilinmasinda etkili faktorler sadece esneklik 6zellikleri
degildir. Ayrica, cevresel 6zelliklere tepki, hasar toleransi, maliyet ve yorulma (fatique)

gibi tasarim eniyilemesinde kapsanmasi daha zor olan faktorler de bulunmaktadir [40].
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Sekil 2.33’ de, bahsedilen dért mihendislik sabitinin belirlenmesi icin yapiimasi
gereken Ug farkli test gorulmektedir. Sekilde x;, kompozit tabakanin fiber yonina
belirtmektedir. Fiber yoninde ¢cekme testi (a) E; dederinin, fiber yénine dik yénde
cekme testi (b) E, dederinin ve tabaka dizleminde uygulanan kayma gerilimi (c) G;,
degerinin belirlenmesi icin yeterlidir. v,, degeri cekme testleri sirasinda numune

Uzerine birbirine dik yerlestirilen iki gerinim 6lcerin sagladigi veriler ile ortaya ¢ikar.

(a) (b) (€)

Sekil 2.21. Muhendislik sabitlerinin tespiti icin uygulanan farkli gerilimler [6]

2.5.2. ileri kompozitlerin makromekanigi

Tipik bir kompozit tabaka icin, tabakanin kalinhgi, t, diger iki yondeki uzunluk
degerlerine oranla ¢ok kuguktur. Eger bir tabakanin kalinligi ve duzlem-digi yukleri,
ihmal edilebilecek kadar kugulk ise tabaka dizlem-igi gerilim altinda varsayilir. Sekil
2.34’ de goruldigu gibi, normal vektoérleri x; dogrultusunda olan alt ve Ust yuzeylerine
disaridan bir yikleme uygulanmadigindan, g3, 73,ve t,3 gerilimlerinin de tabaka igin

ihmal edilebilir oldugu varsayilir.

Sekil 2.22. Kompozit tabakanin diizlem-i¢i gerilim varsayiminin sematik gésterimi [6]
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Kompozit tabaka icin dizlem-ici gerilim varsayimi yapildiginda esneklik
kuraminin (theory of elasticty) gerilim-gerinim esitlikleri, 2-boyutlu gerilim-gerinim
egitliklerine indirgenmesi mumkindur. &3, y31 Ve y,3 gerinimlerinin ihmal edilmesi ile
tabakanin gerilim-gerinim esgitlikleri asagidaki gosterilir.

41 Qi1 Q12 O &1
[c] = |02 [= [Q][e] = |Q21 Q22 O ||&2
Qeel €12

T12 0 0 (2.7)

indirgenmis esnemezlik matrisi, [Q] , katsayilarinin (Q;1, Q12, Q. V€ Qgs) kompozit

tabakanin bagimsiz mihendislik sabitleri ile ifade edilisi asagidaki gibidir.

Qu =17 VoqVio (2.8)

0., = Vi2Eq
12 1 ;o V21V12 (29)
G2 = 7 Voq1Vio (2.10)
Qs6 = G12 (2.11)

Genel olarak, kompoziti olusturan tabakalarin timu fiber dogrultulari ayni olacak
sekilde istiflenmez. Bunun temel nedeni, tabakalarin fiber yoniinde yliksek dayanim ve
esnemezlik ozellikleri gosterirken, aykiri yonde bu o6zelliklerin dislUk seviyelerde
olmasidir. Kompozit malzemenin istenilen O6zelliklerde tasarlanmasi amaci ile
tabakalarin yerel eksenleri, genellikle yapisal elamanin geometrisinin belirledigi genel

eksenlere belirli bir a¢i yapacak sekilde istiflenmektedir.

wX,

(a) ib)

Sekil 2.23. 2-boyutlu tabakanin simetri dizlemleri (a) ile yerel ve genel eksenleri (b)
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Sekil 2.35’ de sematik olarak g0sterilen ortotropik tabaka, yerel eksenleri (x; ve

x,) genel eksenler (x, y ve z) ile 8 acisi yapacak sekilde konumlanmistir. Bu sekilde

farkl acilar ile istiflenmis ortotropik tabakalardan olusan surekli fiber takviyeli tabakall

kompozitlerin son 6zelliklerinin ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bu amacla, dncelikle,

her bir tabakanin gerilim-gerinim iligkileri tabakalar igin ortak olan x-y kona¢ dizgesi (x-y

koordinat sistemi) tizerinden ifade edilmelidir.

0, yerel ve genel eksenler arasi a¢i olmak Uizere;

s =Sin (8)

¢ = Cos (0)

Eksenler arasi dogrusal donlisim matris, T;

cz2 s
[T] = !sz c

z 2cs
2 —2sc

—sc sc ¢*—s?

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Klasik tanimda muhendislik kayma gerinimi (engineering shear strain), tensorel

kayma geriniminin (tensorial shear strain) iki katidir.

Uyusmazhgin giderilmesi ve esitliklerde kayma geriniminin tensoérel tanimi yerine

muihendislik taniminin kullanimi igin Reuter matrisi, R;

1
R] = [o
0
1
(Rt = |°
0

0 0
1 0

0 2

(= =
N|—=O O

Boylece konag dizgeleri arasi gerilim ve gerinim déntsumleri;

&1
[Ez = [R][T]
V121

[RI™*

Ex
Vxy
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(2.18)



2 boyutlu kompozit tabaka igin dénUstirtlmis indirgenmis (transformed reduced)

gerilim-gerinim iligkileri;

O—X
K

Oxy

gx
Vxy (2.19)

Kisa gdsterimle;

Ox ~ (211 @2 @6 Ex
[o] = [03’] = [Q][e] = Q12 gzz gze [gy]

Lxy Q16 Q26 Qeel 5% (2.20)

Burada Q, donustirilmis indirgenmis esnemezlik matrisi (transformed reduced
stiffness matrix) olarak adlandirilir. Q Matrisinin elemanlarinin tabakanin dort bagimsiz

muhendislik sabitinin ve 6 agisinin fonksiyonu oldugu asikardir.

2.5.3. Klasik lamine teorisi

ileri kompozitler, sekil 2.36’ da gériuldigi gibi, kalinliklari boyunca birbirine bagli
bircok ortotropik tabakanin Ust Uste lamine edilmesiyle meydana gelirler.
Makromekanik bu tabakalarin birbirleri ile olan iliskilerini ve kompozit plakanin toplam
Ozelliklerine yaptigi katkiy1 konu alir. Mekanik 6zelliklerin makromekanik agidan ortaya
konmasinda klasik lamine teorisi (classical laminate theory) genel gecer niteliktedir.

Esyonli malzeme 6zellikleri gésteren, uygulanan yik ve momentlerin prizmanin
agihk merkezi ve simetri eksenlerinden gectigi varsayilan, prizmatik bir kiris icin temel
mukavemet varsayimlari temel alinarak elde edilen esitlikler; dizlem-ici yikleme
altindaki plaklar igin de turetilebilir. Eksenel gerilme, kayma gerilmesi, egilme momenti
ve burulma momenti gibi etkileri de icerecek esitlikler sisteminin; plakanin orta-
duzlemindeki gerinim (e°) ve egrilikler (k) kullanilarak gelistiriimesi igin klasik lamine

teorisi kullanilir.

K - X
| - ~
h, T /_ h/2
o “/ T ,
] e e S
M / hi2 4z

|

L

X

le—

Sekil 2.24. Kompozit tabakalarin, tabakali yapinin kalinligi yéniindeki konumlari
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Klasik lamine teorisinde asagidaki varsayimlar kabullenilir [6]:

e Her lamine esnek (elastik), ortotropik ve homojendir.

e Tabakalar arasi orta yluzeye dik olarak cizilen bir dogru pargasi, deformasyon
esnasinda, yuzeye dik ve diizgln olarak kalmaya devam eder (y,, = vy, = 0).

e Her lamine incedir ve Uzerine yalnizca dizlem-i¢i yikleme uygulanir (plane
stress) (0, = Ty, = Ty, = 0).

e Lamine igindeki yerdegisimler slrekli ve kuguktirler (|ul,|v], |w| < [|h]),
burada h laminelerin toplam kalinhgidir.

e Lamineler arasi yuzlerde kayma (slip) gergeklesmez.

Klasik lamine teorisine gore plaka tzerindeki gerinimler, orta-diizlemdeki gerinim

(€°) ve egrilikler (k) cinsinden asagidaki sekilde ifade edilirler.
gx 89(5) Kx
fy) gy Ky (2.21)

Boylece esitlik (20), €° ve k degiskenleri Gzerinden tekrar ifade edilebilir.

hd B M 0 M M M
Oy | =012 Q22 Q||E [+2]|Q1z Q22 Q2

[Gx] Qi1 Qi Qus|[ & Q1 Q12 Que|[kx
]
Qs Q26 Qoel LDy Q16 Q26 Qosll ™

xy (2.22)

Eger elde edilen gerilimler, kompozit tabaka Uzerindeki etkidigi alan ile garpilirsa,
tabakaya etki eden net kuvvet ve momentler bulunur. Bu amagcla, x-y dizlemindeki

birim uzunluk bagina dusen gerilimler, tabakanin kalinligi boyunca integrale alinmalidir.

NX MX hy Ox % Ox
Ny + My = J— [Gy d, + Uy]zdz
Nyy M,y Re-1 1 Txy Rie-1 1 Txy (2.23)

€’ ve k degiskenleri z ekseninden bagimsiz oldugundan, (2.22) esitliginin her
tabaka icin, tabakanin kalinhgi boyunca, ayri ayri hesaplanip birbirleri ile toplanmasi ile
kompozitin genel dzellikleri ifade edilebilir.

() _ [1a1 1) (=)

M}) LBl [DI ({x} (2.24)
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Denklemde (2.24) gorilen A, B ve D matrisleri sirasi ile uzanimsal esnemezlik
matrisi (extensional stiffness matrix), baglasim esnemezlik matrisi (coupling stiffness
matrix) ve egilme esnemezlik matrisi (bending stiffness matrix) olarak adlandirilir.
Uzanimsal esnemezlik matrisi A, duzlem igin kuvvetler ile gerinimleri ve egilme
esnemezlik matrisi D, edilme momentleri ile plaka egrilmelerini iliskilendirir. Baglasim
matrisi B ise, duzlem-ici gerilimler ile egrilmeleri ve edilme momentleri ile gerinimleri
birbirine esler. Bu eslemelerin mUmkin olmasinin tek kosulu plakayi olusturan
tabakalarin, plakanin orta-diizlemine goére simetrik olarak istiflenmemesidir. Cunku
denklemden (2.26) anlasilacagi gibi, simetrik plakalarda baglasim matrisinin degeri

sifirdir.

N
Ajj = Z(@U)k (zx —2z-1), 1=1,2,6; j=1,2,6
k=1

(2.25)
N
1
=3 z (@), (% —zk-1), =126, j=126
k=1 (2.26)
N
1
Dij = 3 Z(Qz;) (Zk Z;f_l), i=126; j=1,26.
=] (2.27)
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE OPTIMiZASYON

3.1. On Galisma Numuneleri

Calismada matematiksel model ve optimizasyon kismina gecilmeden, éncelikle,
kardan mili tasarim problemine gére daha basit bir problem Uzerinde calisiimistir. Bu
amagla tek bir iglevsel ister, basma dayanimi, ele alinmigtir. Bu islevsel isterin nasil
saglanabilecegini irdelemek adina, Turkiye'deki CTP boru dreticilerinin belirli bir
standarda uyum saglamak amaciyla siklikla kullandigi, deneme-yaniima yolu tercih
edilmigtir.

Yapilan bu 6n galismada cam, bazalt ve karbon fiberler ile ayri ayri ve melez
olarak takviye edilmis silindir seklindeki ileri kompozit yapilar elyaf sarma yontemi ile
uretilmigtir. Sonrasinda, bu kompozit pargalardan ASTM D 2412 standardina gore
numuneler elde edilmis ve testleri yapilmistir. Yapilan bu 6n c¢alismanin amaci,
matematiksel model ve optimizasyon ve deneme-yanilma suregleri arasindaki basarim

farklarinin ortaya konulmasi olarak ézetlenebilir.

3.1.1. On galisma numunelerinin iretimi

Cam, bazalt ve karbon elyaflarinin 6zelliklerinin basma dayanimi performansina
olan etkilerinin gézlenmesi amaciyla Uretilen 6n calisma numunelerinin Uretiminde
asagidaki sekilde (Sekil 3.1) gorilen elyaf sarma cihazi kullanilmigtir. Elyaflarin,
kullanilan silindirik mandreller Uzerinde istenilen agilarda biriktirilebilmesi igin 2 eksenl
elyaf sarma cihazinin dairesel ve diizlemsel hareket yapan eksenlerinin hizlari birbirine

oranlanmalidir.

Gorsel 3.1. Numune dretiminde kullanilan elyaf sarma cihazi

58



Eksen hizlarinin birbirine bir birbirine oranlanabilmesi igin, dairesel hareket eden
eksenin acisal hizi veya belirli bir zamandaki devir sayisi yerine mandrel ylzeyinin
dogrusal hizi kullaniimalidir. Donme hareketi yapan silindirik mandrel ylzeyinin
dogrusal hizi, mandrelin agisal hizi ve mandrelin ¢api ile orantilidir.

Dogrusal hareketli eksendeki hiz v, mandrel ¢api D,, ve dairesel hiz N olacak

sekilde; elde edilmek istenilen ac¢inin tanjant degeri asagidaki gibi ifade edilir:

tan® ="y (3.1)

Sekil 3.2' de yatayda dogrusal ve dairesel hareket yapan eksenler ile sarim agisi

sematik olarak gésterilmistir.

\

\ Kubbe

Nn €—>» - . l [
p" «—I_// ﬁ \?\ —

/ \ =
\ '—I_u\( y :

«—— L —»

Sekil 3.1. Sarim acisinin belirleyen parametrelerin sematik gbésterimi [21]
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Elyaflarin Gzerine sarilacagr mandreller, 32 mm dig ¢apa sahip ¢elik borularin
istenilen uzunluklarda kesilmesi ile elde edilmislerdir. Asagdidaki Sekil 3.3 de mandrel
olarak kullanilan c¢elik boru ve bu borunun elyaf sarma cihazina sabitlenmesi
gorulmektedir. Elyaf sarma igleminden sonra numunelerin mandrelden kolayca

ayrilmasi igin mandreller Gzerine kalip ayirici uygulanmaktadir.

Gorsel 3.2. Mandrel olarak kullanilan borunun elyaf sarma cihazina sabitlenmesi

On calismada anafaz olarak kullanilan epoksi regine 2 bilesenli bir recine
sistemidir. Bilesenleri Uretici firma tarafindan verilen agirlik oraninda homojen olarak
karistirmak icin asagidaki Sekil 3.4’ de goérilen karisgtirict kullaniimistir. Karistirma

islemi 5 dakika slresince 1000 dev/dk. hizda gergeklestiriimistir.

Gorsel 3.3. 2 bilesenli reginenin karistiriimasinda kullanilan karistirici
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Karistirilan regine elyaf sarma cihazinin regine haznesine bosaltilmaktadir.
Elyaflar, oncelikle ©n gerilme duzeneginden ardindan recine banyosundan
gegciriimektedirler. Bdylece elyaflarin sarim éncesi belirli bir gerginlige sahip olmalari ve
regine ile 1slatiimalari saglanmaktadir.

Asagidaki sekilde (Sekil 3.5), elyaflarin regine ile dolu regine havuzundan gegisi
gorilmektedir.

Gorsel 3.4. Elyaflarin regine havuzunda islatiimasi

Takviye olarak secilen elyaflar, recine havuzunda islatma isleminin ardindan
mandrele ulasirlar ve istenilen agilarda mandreli kaplamaya baslarlar. Stureg esnasinda
takviye olarak kullanilan elyaflarin ¢esidinin degistiriimesi veya elyaf sarma cihazinin
eksen hizlarinin ayarlanmasi ile her kat icin sarim agisi ve destek malzeme tipinin
bagdimsiz olarak ayarlanabilmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.6° da cam elyaf tabakanin Uzerine karbon elyaflarin sariimasi

gOrilmektedir.

Gorsel 3.5. Cam ve karbon elyaflardan olusan melez kompozit silinir (retimi

Sarma isleminin tamamlanmasinin ardindan, mandrele beslenen elyaf kesilir ve
silindirin tamami Uzerine seffaf bir film sarilir. Bu filmin sarilmasindaki amag, halen
akigkan halde bulunan regine Uzerine digaridan baski uygulayarak recine fazlasinin
sistemden uzaklastiriimasidir. Film sariminin belirli bir 6n gerilme altinda yapiimasi
gerekmektedir. Ancak kullanilan elyaf sarma cihazinin filmin gerilimini ayarlayacak 6n
gerilme donanimi bulunmadigindan bu islem el yordami ile yapilmistir.

Sarim isleminin tamamlanmasinin ardindan numuneler Uzerlerindeki film ile
birlikte 12 saat boyunca oda sicakhdinda birakilmiglardir. Bu slre i¢cinde numuneler
kurlenmislerdir. Sekil 3.7’ de +45°, £55° ve +65° sabit ac¢l dederlerine sahip cam elyaf

destekli numunelerin oda sicakliginda kirlenme asamalari gérilmektedir.

Gorsel 3.6. Cam elyaf takviyeli numunelerin oda sicakliginda kiirlenmeleri
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12 saat oda sicakhginda kirlenmenin ardindan numuneler, asamali olarak dnce
2 saat 60 °C’ de sonra 2 saat 80 °C’ de etlvde bekletiimis ve kirlenmelerini
tamamlamalari saglanmistir.

Asagida (Sekil 3.8) 60 °C sicaklikta post-kirlenmesi gerceklestirilen cam elyaf

takviyeli numune gorulmektedir.

Gorsel 3.7. 60 °C sicaklikta post-kirlenen cam elyaf takviyeli numune

Belirtilen kosullarda kirleme isleminin tamamlanmasindan sonra numunelerin
Uzerindeki seffaf filmler alinmis ve numuneler etiketlenmislerdir. Sekil 3.9’ da tartimlari

yapildiktan sonra Uretildikleri malzemelere gore etiketlenmis numuneler goérilmektedir.

Gorsel 3.8. Farkli elyaflar ile takviyelenmis numuneler
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3.1.2. On galigma test numunelerinin hazirlanmasi

Silindir seklinde Uretilen numunelerin esnemezlik karsilastirmalarinin yapiimasi
amaci ile ASTM D 2412 standart test yontemi kullaniimaktadir. Boru seklinde Ki
yapilarin esnemezlik 6zellikleri, test edilen borunun geometrik dlglleri ile borunun
imalatinda kullanilan malzemenin 6&zelliklerinin  bir fonksiyonudur [42]. Uretilen
numunelerden hazirlanan test numuneleri bahsedilen standarda uygun sekilde
hazirlanmistir.

Uretilen kompozit silindirler Sekil 3.10’' da gorilen sulu kesme cihazinda boylari

nominal ¢aplarinin 3 katinin Ustinde olacak sekilde kesilmislerdir.

Gorsel 3.9. Numune hazirlamada kullanilan sulu kesme cihazi

Kesim islemi sonrasinda silindir numunelerin iki ucu, 120, 400 ve 600 tane
numarall zimpara kagitlari ile zimparalanmistir. Bu islemin iki amaci bulunmaktadir:
numunelerin kesimi sirasinda silindir uglarinda kalan c¢apaklarin giderilmesiyle bu
ylzeylerin purizlerinin alinmasi ve silindir boylarinin nominal ¢apin 3 kati olacak

sekilde hassas olarak ayarlanmasi.
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Asagida (Sekil 3.11) numunelerin  zimparalanmasinda kullanilan cihaz

gOrulmektedir.

NS

Gorsel 3.10. Numune boyutlarinin ayarlanmasinda kullanilan zimpara cihazi

Uretim slrecinde numuneler 2 ayri grup halinde Uretilmislerdir. Birinci grupta
sadece cam elyaf takviyesi kullaniimis ve sarim agilari  +45°, +55° ve +65° olacak
sekilde ayarlanmigtir. Her agi deg@eri igin ikiser adet sadece cam elyaf destekli kompozit
silindir dretilmistir.

Birinci gurubun testlerinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen veriler 1s1ginda
ikinci grup numuneler Uretilmistir. Bu grupta £65° sabit sarim acisi kullaniimis ve ilk tg¢
numunede tek tip elyaf kullanilmis sonraki (¢ numunede ise takviye olarak kullanilan
elyaflarin bir arada kullanimlari ile melez kompozit silindirler tretilmistir. Sekil 3.12' de
farkll malzemelerden uretilmis numunelerin ASTM D 2412 testine hazir son halleri

gorulmektedir.

Gorsel 3.11. ASTM D 2412 standardina uygun hazirlanmis numuneler

Kullanilan mandrellerin toplam uzunlugu ve i¢ ¢aplari géz 6nune alindiginda,
ASTM D 2412 standardina gore, uretilen her silindirden 3 adet numune
uretilebilmektedir. Standarda gore belirli bir numune igin 3 ayri test yapilmasi yeterlidir.

Boylece her iki grup icin toplam 36 adet numune Uretilmigtir.
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Asagidaki tablolarda (Tablo 3.1-3.2) birinci ve ikinci grup numunelerin 6zellikleri

verilmistir.

Tablo 3.1. Birinci grup numunelerin bilgileri

Numune kodu| Kullanilan Uretilen Silindirlerden | Sarim agisi Kat sayisi
takviye silindir sayisi |¢gtkan numune
malzemesi sayisl
T:1 E-Cam 2 6 [+45°3] 3
T:2 E-Cam 2 6 [+55°3] 3
T:3 E-Cam 2 6 [+65°3] 3

Tablo 3.2. ikinci grup numunelerin bilgileri

Numune Kullanilan takviye Uretilen Silindirlerden ¢ikan | Sarim | Kat sayisi
kodu malzemesi silindir sayisi numune sayisi agisi
G E-Cam 1 3 [+65°3] 3
B Bazalt 1 3 [+65°3] 3
C Karbon 1 3 [+65°3] 3
GB E-Cam + Bazalt 1 3 [+65°3] 3
GC E-Cam + Karbon 1 3 [+65°3] 3
GBC E'Ca'}z‘a:b%iza't * 1 3 [£65°%] | 1+1+1

Birinci grup ve ikinci grup numunelerin testleri farkh test cihazlarinda yapilmigtir.
Bu nedenle T:3 ve G kodlu numuneler, test sonuglarinin karsilastirilarak kontrol

edilmesi adina ayni sekilde Uretilmislerdir.

3.1.3. On testler

Birinci grup numunelerin testleri Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiltesi laboratuvarinda Instron markali 8501 model numarali cihaz ile
gerceklestirilmistir.  ikinci grup numunelerin testlerinde, Anadolu Universitesi
Mihendislik Fakultesi Malzeme Bilimi ve MUhendisligi Bdlimu laboratuvarinda bulunan

Instron 5581 cihazi kullaniimigtir.
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Asagida ikinci grup numunelerin testlerinde kullanilan Instron 5581 cihazi

gOrulmektedir.

Gorsel 3.12. Testlerde kullanilan Instron 5581 cihazi

Instron 8501 cihazinda 100 kN azami yukleme degdere sahip yuk hucresi ve
Instron 5581 cihazinda 50 kN azami yukleme degerine sahip yuk hicresi kullaniimistir.
Testlere baglamadan once yuk hucrelerinin elektronik kalibrasyonlari yapilmistir.
Testler sirasinda her iki cihaz da saniyede 10 adet veri toplayacak sekilde
ayarlanmistir. Testlerde kullanilan plakalarin azami basma degerleri Uretici firma

tarafindan 100 kN olarak belirtilmigtir.
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Asagidaki sekilde basma plakalari gérilmektedir. Standartta belirtildigi gibi, test
esnasinda, basma plakalarinin birbirlerine yaklasma hizi 12,5 mm/dk. olacak sekilde
ayarlanmistir. Numuneler basma plakalarinin birbirine paralel yuzeyleri arasina
plakalar ortalayacak sekilde (Sekil 3.14) yerlegtirilmigti. Her numunenin testinden
once plakalarin darasi alinmigtir. Sonrasinda Ustteki plaka numuneye hassas bir
sekilde yaklastirilarak maksimum 25 N dederine kadar bir 6n yukleme uygulanmis ve
bu noktada konum ve yikleme degerleri sifirlanarak teste baslanmistir. Testler Sekil

3.15’ de goériindigl gibi numunelerin kirllma noktasina kadar devam etmistir.

Gorsel 3.14. GBC (cam bazalt karbon) kodlu numunenin basiimasi

Test sirasinda zaman, yer degistirme ve yukleme verileri es zamanl olarak kayit
altina alinmistir. Ayni numune koduna sahip numuneler i¢in yike karsilik numune
¢apina oranla deformasyon grafikleri gizdirilmistir. Bu grafikler aralarinda karsilastirma

yapilabilmesi adina bir arada goésterilmistir.
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3.1.4. On galigma test sonuglari
3.1.4.1. Birinci grup numune sonuglari

3.1.4.1.1. £45° sarim agisina sahip numuneler

Asagidaki sekilde (Sekil 3.16) T:1 numune koduna sahip numunelerin test sonug
grafikleri verilmistir. Grafikte x ekseni, P (egilme ylzdesi) degerlerini; y ekseni, F (yuk)
degerlerini yansitmaktadir. P degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:

A
P = (_y) 100.

d (3.2)

Burada Ay (mm) deg@eri, basma yoninde silindirin i¢ gapinda olugan deformasyon

ve d (mm) degeri, silindirin i¢ ¢gapini ifade etmektedir.

4F (yik) N

7500
T000
6500
6000
5500
5000 T:1.1 (45
4500 T:1.2 (£ 45)
4000 T:1.3 (=45
3500 1.4 (45
3000 T:1.5 (£45)
2500 = I:1.6 (+435)
R / \\\\gbm
1500
1000 /

500

P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-3 05 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.2. T:1 numunelerinin ylik-egilme ylizdesi grafikleri
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Sekil 3.17, T:1 numunelerinden elde edilen ortalama degerlerin grafigidir. Sekil

3.17’ de gori

len T:1.avg egrisinin verilerinden, bu numunelerin kirllmadan énce i¢ cap

degerlerinin ortalama %37’si kadar esnedidi anlasiimaktadir. Bu esneme miktarina yol

acan yuk deg

-

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

eri 2602.6 N olarak okunmustur.

MF (yiik) N

T:Lavg (= 43)

P (cgilme yiizdesi) mm/mm

=D

=500

3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 63

Sekil 3.3. T:1 numunelerinin ortalama yuk-egilme yiizdesi grafigi

3.1.4.1.2. £55° sarim agisina sahip numuneler

Sekil 3

.18 de +55° sarim agisina sahip cam elyaf destekli numunelerin test

sonuglari gérinmektedir. T:2 olarak kodlanmis bu numunelerin kirilmadan &nceki

dayanimlarinin, +45° sarim agisina sahip numunelere goére daha ylksek oldugu

gorulmektedir.

4

T500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

MF ( yiik) N

T:2.3 (x 55)
T:2.4 (£ 55)
T:2.5 (x 55)
T:2.6 (+ 55)

P ( cgilme yiizdesi) mm/mm

=500

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.4. T:2 numunelerinin yik-egilme ylizdesi grafikleri
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Asagidaki sekilde (Sekil 3.19) T:2 numunelerinin verilerinden elde edilen

degerlerin ortalamalari ile olusturulmus T:2.avg egrisi gorulmektedir.

1F (yik) N
7500

7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500 /
2000 7
1500 /

1000 /

500{ /
/ P ( cgilme yiizdesi) mm/mm
-3 - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

T:2.avg (£355)

Sekil 3.5. T:2 numunelerinin ortalama ylk-egilme ylizdesi grafigi

T:2.avg egrisinin elde edildigi degerlere gore +55° sarim acgisina sahip cam elyaf
destekli numuneler kirilmadan énce i¢ ¢aplarinin %30’u kadar esnemektedirler. Bu

esnemeye yol agan yuk miktari 5033.8 N olarak okunmaktadir.

3.1.4.1.3. £65° sarim agisina sahip numuneler

Sekil 3.20’ de T:3 numunelerinin test sonuglari gértilmektedir. Bu numuneler +65°
sarim agisina sahip cam elyaf takviyeli numunelerdir. Onceki numunelerde oldugu gibi

bu numunelerde toplamda 3 kat olacak sekilde Gretilmislerdir.

4F (yiilk) N
7500
7000 ek
6500 " |34+ 65)
- T:3.2 (+65)
7 T:3.3 (+ 65)
5500 / 1:3.4 (+ 65)
3000 /_,’ { T:3.5 (£ 65)
4500 /e I:3.6 (+ 65)
4000 Faae ‘1\ﬂ__ . M
3500 V .t
3000
2500
2000
1500
1000
500
P ( cgilme yiizdesi) mm/mm
-5 - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.6. T:3 numunelerinin yik-egilme ylizdesi grafikleri
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1F (yik) N
7500

T000
6500
6000
0 T:3.avg (+ 63)
5000 /\P\’w/_,_,_,—'—\—/—"-i
4500 /

4000 /

3500 /

3000 /
2500
2000
15001 /
10001 /

500 /
P ( egilme yiizdesi) mm/mm

-5 - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.7. T:3 numunelerinin ortalama yUk-egilme ylizdesi grafigi

T:3 numunelerinin testlerinden elde edilen verilerin ortalama degerlerinin
kullanimi ile olusturulan T:3.avg grafigi yukarida, Sekil 3.21' de goésterilmistir. Bu

numunelerin 5239,2 N yik altinda i¢ ¢apin %12’si kadar esnedigi gorulmektedir.

3.1.4.1.4. £45°, 155° ve 65° sarrm acili cam elyaf destekli numunelerin

karsilagtirilmasi

4F (yiik) N
7500

7000

6500

T:lavg (£45)
6000 T:2.avg (£ 35)
3500 T-3.ave (+ 65)
5000

4500 /
4000 /
3500 /
3000 /
2500 /
2000 /
1500 [/ /
1000| /

500 //
4 P ( egilme yiizdesi) mm/mm

-5 - 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.8. T:1, T:2 ve T:3 numunelerinin ortalama yik-egilme ylizdesi grafikleri
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Yukaridaki sekilde (Sekil 3.22) farkli sarim agilarinda Uretilmis tim numune
gruplarinin ortalama deger grafikleri bir arada verilmistir.

Sarim agisi degeri arttikgca yanal basmaya olan dayanim artmaktadir. Bunun
nedeni, acinin artmasi ile birlikte yikin destek malzemesi tarafindan daha yuksek
oranda kargilanmasi olarak aciklanabilir. Grafikte koyu kirmizi olarak gosterilen T:3.avg
egrisi, £65° sarim agisina sahip numunelerin test verilerinin ortalama degerleri ile elde
edilmistir. Kirlmadan 6nceki en yiksek dayanim bu egride gorilmektedir. Fakat yanal
basmaya olan dayanim arttikga bu yondeki egilme ylzdesi azalmaktadir. Bu durum
grafiklerin egim degeri ile aciklanmaktadir. Kirilmadan o6nceki azami ylke kadar
grafiklerin dogrusal oldugu varsayilirsa silindirin esnemezligi asagidaki gibi hesaplanir.

F

FEpnax (N), yanal basma dayanimi; Ay,,., (mm), yanal basma dayanimina karsilik gelen
yukleme degerindeki esneme miktar; PB,,, (Mmm/mm), bu esneme degeri igin
hesaplanan egilme yluzdesi ve PS,,,, (N/mm), bu degerler icin hesaplanan esnemezlik
degeri olacak sekilde asagidaki tabloda T:1.avg, T:2.avg ve T:3.avg egrilerinin
Ozellikleri verilmistir.

Burada F (N), yanal yukiu ve PS (N/mm), boru rijitligini (pipe stiffness) ifade

etmektedir.

Tablo 3.3. Birinci grup numunelerin ézelliklerinin karsilastiriimasi

Veri ortalamasi  Fmax (N) |Aymax (mm) Pmax (mm/mm) PSmax (N/mm)
T:1.avg 2602.6 11.866 37.080 219.339
T:2.avg 5033.8 9.532 29.787 528.097
T:3.avg 5239.2 3.976 12.425 1317.701

Tablodaki verilere gére sarim acisi artikga silindirin rijitliginin ve yanal basma
dayaniminin artigi bununla birlikte kirilmadan 6nceki esneme miktarinin azaldigi
soylenebilir. Buradan elde edilen sonuglardan bir sonraki deney grubunun, en yiksek
basma dayanimi ve rijitlik de@erlerini veren +65° sarim agcisi ile Uretiimesine karar
verilmistir. ikinci deney grubunda kullanilan malzemeler ve kullanim siralar

degistiriimistir.
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3.1.4.2. Ikinci grup numune sonuglari

Uretim ve numune hazirlanma siireci yukarida aktarildigi gibi olan ikinci deney
grubundaki silindirler de toplam 3 kat olacak sekilde £65° sarim agisi ile Uretilmislerdir.
Yanal basma dayanimina malzeme seciminin etkisini belirlemek igin bu numuneler
farkli destek malzemeleri ile Uretilmiglerdir. Toplamda 6 farkli kompozit boru Uretilmistir.

ilk Uretilen kompozit silindir sadece cam elyafindan Uretiimistir. Bu kompozit
silindirin Uretim parametreleri bir 6nceki test gurubunda bulunan T:3 kompozit silindirleri
ile aynidir. Burada hedeflenen, farkli ¢gekme/basma cihazlarinda yapilan testlerin
tutarlihgini sinamaktir. Bu kompozit silindirden hazirlanan numuneler “G” olarak
kodlanmistir.

Sonrasinda ayni Uretim parametreleri kullanilarak sadece bazalt elyaf destekli “B”
numuneleri ve sadece karbon elyaf destekli “C” numuneleri Uretilmigtir. Son olarak,
farkli elyaflarin birlikte kullanildig1 melez yapilarin davranislarini gdézlemek adina, igten
disa, cam-bazalt (GB), cam-karbon (GC) ve cam-bazalt-karbon (GBC) numuneleri

Uretilmigtir.
3.1.4.2.1. Karsilastirma amacli Uretilen £65° cam elyaf destekli numune sonuglari
Asagida Sekil 3.23' de Instron 5581 cihazi ile testleri yapilan G kodlu

numunelerin sonuglari goértlmektedir. Sonuglarin birinci grup numune sonuglari ile

tutarlik gostermektedir.

ss0] T (Y
5000 / A‘/ﬂ - i
o G:1 (£65)
43500 ‘ G:2 (+65)
/ G:3 (+65)
4000 / /
/ A
3500 / /
{
3000
2500
2000
1500
1000
500
4 P (egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Sekil 3.9. G kodlu numunelerin yik-egilme ylizdesi grafikleri
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Sekil 3.24’ de ise bu numunelerden elde edilen verilerin ortalama degerleri ile
birinci guruptaki +65° sarim acisina sahip T:3 numunelerinden elde edilen verilerin

ortalama degerleri karsilastiriimigtir.

6000 F (yiik) N

5500
5000 o)

/’ G:avg (£ 63)
4500 4 T:3.avg (x 63)

4000
3500
3000
2500
2000} /[

1500 /

1000
500 /

0 P ( egilme yiizdesi) mm/mm
5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

Sekil 3.10. G ve T:3 numunelerinin kargilastirma grafikleri

G kodlu numunelerin 5179.0 N yik altinda i¢ ¢apin % 14’U kadar esnedigi

belirlenmigtir.

3.1.4.2.2. £65° bazalt elyaf destekli numunelerinin sonuglari

Asagidaki sekilde (Sekil 3.25) bazalt fiberler ile desteklenmis numunelerin test

sonuglari gértlmektedir.

R
1oooo] T ¢ ¥ilk)

9500
9000
8500
8000
7500
F000-
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

B:1 (+65)
B:2 (+ 65)
B:3 (+65)

P ( egilme yiizdesi) mm/mm
—5_500 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 1

Sekil 3.11. B kodlu numunelerin yuk-egilme yiizdesi grafikleri
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Sekil

3.26° da B kodlu numunelerin yik-egilme verilerinin ortalamasi

gOrulmektedir.

10000

9500
9000
8500
8000
7500
T000-
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

MF (yiik) N

B:avg (+ 63)

500

/ P ( egilme yiizdesi) mm/mm
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 1

Sekil 3.12. B kodlu numunelerin ortalama yik-egilme ylizdesi grafigi

Bazalt

numuneler 7582.8 N yik altinda i¢ caplarinin % 15 kadar

esnemektedirler.

3.1.4.2.3. £65° karbon elyaf destekli numunelerinin sonuglari

Asagida Sekil 3.27' de karbon fiberler ile desteklenmis numunelerin test sonuglari

gOrilmektedir.
TF (yik) N
2000
//f ClE6s)
C:2(£65)
/ g C:3(63)
1500 V
1000 /
500 ,/
/ P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 350 55 60 65 70 75 80 85

Sekil 3.13. C kodlu numunelerin yuk-egilme yiizdesi grafikleri
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Asagidaki ikinci sekilde (Sekil 3.28) ise bu numunelerin test sonuglarindan elde

edilen verilerin ortalama degerleri ile olusturulmus grafik gortlmektedir.

+F (yiik) N

2000

4!
I |4
1500 /// H/llf/,_,,_,mh___\\\\

1000 / \441\1H~____h“4\4“'_H"”,ﬂH'/’

500 /

/ P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Sekil 3.14. C kodlu numunelerin ortalama ytk-egilme yiizdesi grafigi

Karbon takviyeli numuneler 1985.5 N yuk altinda i¢ ¢aplarinin % 14’0 kadar

esnemektedirler.

3.1.4.2.4. £65° cam-bazalt elyaf destekli numunelerinin sonuglari

Asagida Sekil 3.29' da i¢ kisimda cam, dis kisimda bazalt fiberler ile
desteklenmis melez vyapidaki kompozit silindir numunelerin  test sonuglari

gOrilmektedir.

4F (yiik) N
6300 - -
i GB:1 (=63)
6000 GB.2 («65)
5500 fiﬁb/q/l\\‘»A—Ll/ﬁkﬁkﬂ/{ﬂ;&—\\\‘=\__u_ﬁ‘f GB:3 (+65)
A e
5000} / it
4500
4000
3500
3000 f
2500 !
2000
1500
1000
500
| P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-5 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Sekil 3.15. GB kodlu numunelerin yik-egilme ylizdesi grafikleri
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Bu numunelerden elde edilen verilerin ortalama degerleri ile olusturuimus yanal

basma yukui-egilme ylzdesi grafigi Sekil 3.30°

TF (yik) N
6500 b

6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

5001 /

/

/

da gorulmektedir.

|GB:avg (+ 63)

f
/

P ( egilme yiizdesi) mm/mm

-5 3 10 15 20 25 30 35 4.0

45 50 55 60 65 70 75 80 85

Sekil 3.16. GB kodlu numunelerin ortalama yuk-egilme yiizdesi grafigi

Cam ve bazalt elyaflarindan dretilen numuneler 5587.2 N yik altinda i¢

caplarinin % 14’0 kadar esnemektedirler.

3.1.4.2.5. £65° cam-karbon elyaf destekli numunelerinin sonuglari

Asagida Sekil 3.31 de i¢ kisimda

cam, dis kisimda karbon fiberler ile

desteklenmis melez yapidaki kompozit silindir numunelerin test sonugclari
gOrilmektedir.
4F (yiik) N
5000
el M GC:1 (+63)
o 5
4000 GC:2 (+ 63)
B e GC:3 (1 65)
3500 V
3000
/
2500 /
2000
1500
1000
5001
;f P (egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 1s 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 770 75 80 85

Sekil 3.17. GC kodlu numunelerin yuk-egilme yiizdesi grafikleri
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Bu numunelerden elde edilen verilerin ortalama degerleri ile olusturuimus yanal

basma yukui-egilme yizdesi grafigi Sekil 3.32" de goriulmektedir.

AF (yiik) N
5000
4500
GCravg (+ 63)

4000 A—f
3500 /v/ K_/
3000 /

2500 ,/

2000 /

1500 /

1000 /
500

/ P (egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 355 60 65 70 75 80 85

Sekil 3.18. GC kodlu numunelerin ortalama yik-egilme ylizdesi grafigi

Cam ve karbon elyaflarindan Uretilen numuneler 3768.5 N yik altinda ig¢

caplarinin % 13’0 kadar esnemektedirler.

3.1.4.2.6. £65° cam-bazalt-karbon elyaf destekli numunelerinin sonug¢lari

Asagida Sekil 3.33' de i¢ kisimda cam, dis kisimda karbon fiberler ile
desteklenmis melez vyapidaki kompozit silindir numunelerin  test sonuglari

gOrilmektedir.

TF (yik) N
5000
4500 e ——
- GBC:1 (£ 65)
4000 \ GBC:2 (26
GBC:3 (£ 63)
‘-—ﬂ_\\\
3000 ——
2500
2000
1500
1000
500
f P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-5 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sekil 3.19. GBC kodlu numunelerin yik-egilme yiizdesi grafikleri
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Bu numunelerden elde edilen verilerin ortalama degerleri ile olusturulmus yanal
basma yuku-egilme ylzdesi grafigi Sekil 3.34" de gorilmektedir. En alt katta cam, orta
katta bazalt ve en st katta karbon elyaflar ile desteklenen numunelerin 4624.4 N yik

altinda i¢ ¢aplarinin %14’lG kadar esnedigi gérulmustar.

4F (yiik) N
5000

4500 N e e — N S—
¥ =1 \ GBC:avg (& 65)

4000 4/ \

3000

2500
2000
1500
10001
500 /f
/ P ( egilme yiizdesi) mm/mm
-5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Sekil 3.20. GBC kodlu numunelerin ortalama yuik-egilme yiizdesi grafigi

3.1.4.2.7. Cam, bazalt ve karbon takviyeli numunelerin karsilastiriimasi

Sekil 3.35' de G, B, C, GB, GC ve GBC kodlu numunelerin bir arda goruldugu

karsilastirma grafigi verilmistir.

AL
goool F (YIR) N
7500 A

# %
e ///f B:avg (+ 65)
6500 GB:avg (+ 65)
6000 / Gravg (L 65)
GBC:avg (£ 65)

e GC:avg (£ 63)
5000 Ciavg (65)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 " ”
P ( egilme yiizdesi) mm/mm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

-5
=300

Sekil 3.21. Tum numuneler icin ortalama yuk-egilme yiizdesi grafikleri
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Tablo 3.4’ de numunelerin, yanal basma dayanimi, esneme miktari, esneme

ylzdesi ve esnemezlik degerleri gorilmektedir.

Tablo 3.4. ikinci grup numunelerin ézelliklerinin kargilastiriimasi

Veri ortalamasi  [Fmax (N) |Aymax (mm) Pmax (mm/mm) PSmax (N/mm)
G.avg 5179.0 4.396 13.736 1178.199
B.avg 7582.8 4.933 15.416 1537.148
C.avg 1985.5 4.604 14.388 431.239
GB.avg 5587.2 4.447 13.897 1256.350
GC.avg 3768.5 4.243 13.260 888.102
GBC.avg 4624.4 4.417 13.803 1046.988

3.1.4.3. On test degerlendirmeleri

Elyaflarin sarim eksenine goére acilarinin artmasi ile yanal basmaya karsi
dayanimin arttigi gorilmektedir. Sarim agilari £45° | £55° ve +65° olarak ayarlanan
cam elyaf destekli numunelerden en ylksek yanal basma dayanimini +65° sariml
numuneler géstermistir. Bu sonuglara gore, sarim agisi £65° olarak sabit tutulan bazalt,
karbon, cam-bazalt, cam-karbon ve cam-bazalt-karbon numuneleri Uretilmistir. Bu
numunelerin ASTM D 2412 standardina gore yapilan testleri sonucu en yiksek yanal
basma dayanimi ve boru rijitligi degerini bazalt elyaf destekli numunelerin verdigi
gorulmustur. En disik yanal basma dayanimi ve boru rijitligi degerlerini karbon elyafl
numuneler sergilemigtir.

Kullanilan standart (ASTM D 2412) test edilen silindirik numuneler arasinda
oldukca hizli karsilastirma imkani sunan bir standarttir. Hizli karsilastirma 6zelligi, test
edilen numuneler Gzerinde asgari numune hazirligi gerektirmesinden ve numunelerin
geometrik 6zelliklerinin birbirinin ayni oldugunu varsaymasindan ileri gelmektedir.

Ancak, Uretim sirecinde kullanilan elyaflarin, her kat igin mandrel ylzeyinde
olusturdugu kalinliklar ve bu elyaflarin 6zgul esneklik 6zellikleri farkhlik arz etmektedir.
Ornegin verilerden en yiksek yanal basma dayanimina sahip oldugu anlagilan +65°
bazalt numunelerin et kalinliklari ve agirliklar diger numunelere gére daha fazladir.
Elde edilen sonuglara bu agidan bakildiginda, yanal dayanim degerlerinin kalinlik ve

numune agirliklarina gore degerlendirme gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.
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Asagidaki tabloda (Tablo 3.5) farkli takviye malzemelerinin kullanildigi +65°

sariml test numunelerinin et kalinhdr ve agirhk cinsinden ortalama degerlerini

gOstermektedir

Tablo 3.5. G, B, C, GB, GC ve GBC numunelerinin kalinlik ve agirlik degerleri

Veri ortalamasi Silindirin kalinhgi (mm) Agirlik (g)
G.avg 3.81 35.30
B.avg 5.08 45.79
C.avg 2.23 14.50
GB.avg 4.40 39.14
GC.avg 3.32 25.97
GBC.avg 3.63 30.97

Tablo 3.5’ de verilen bu numuneler i¢cin basma dayanimi, birim kalinlik ve birim

agirhk basina disen yanal basma yukd degerlerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Asagidaki sekilde (Sekil 3.36) egilme yluzdelerine karsilik numunelerin birim kalinlik ve

agirliklari bagina digen yuk miktarlarinin grafikleri verilmigtir.

4F (yiik) N/'mm/kg

60000

50000

B.ave (£ 63)

GBravg (+ 63)

Geavg (L 65)

GBCravg (£ 63)

GCravg (£ 63)

Cravg (+ 65)
- $ /«/\w%
// /W

30000

/

= il A 5

20000
100001/ /17

/ P ( egilme yiizdesi) mm/mm
5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 65 70 80 85 90

Sekil 3.22. Tiim numuneler icin kalinlik ve agirlik oranl yiik-edilme yuzdesi grafikleri
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Bu durumda en ylksek yanal basma dayanimina sahip numuneler yalniz karbon
elyaf destekli numuneler ve en dislk yanal basma dayanimina sahip numuneler de
bazalt elyaf destekli numunelerdir. Grafikten cam elyaf takviyeli numunelerin yanal
basma dayanimlarinin bu iki deger arasinda oldugu goérilmektedir. Ayrica, melez
yapilar beklenildigi gibi tek tip elyaf destekli numunelerin dayanim degerlerinin arasinda
kalmistir.

Elde edilen bu veriler yardimi ile belirli bir yanal basma dayanimi isteri igin
agirhgin minimize edilmesi ele alinirsa C kodlu numunelerin en uygun ¢ézim oldugu
disunulebilir. Fakat eniyileme probleminin icine farkli islevsel isterler dahil edildiginde
ve agirhgin yaninda maliyet gibi farkh kisitlar da amag fonksiyonu iginde kullanildiginda
problem karmasiklasmaktadir. Kullanilan elyaf sarma cihazinin 20° ile 89° arasinda
teorik olarak sinirsiz sayida istif diizeni Uretebilecedi de g6z 6niine alindiginda, ASTM
D 2412 gibi hizli sonu¢ alinabilen test standartlari kullanilsa bile, eniyileme igin
deneme-yaniima ydnteminin kullaniminin yetersiz kalacagi acik¢a goérulmektedir. Bu
nedenle problem, oOncelikle matematiksel olarak ortaya konulabilir olmahdir.
Sonrasinda bu model Uzerinden eniyileme algoritmalarinin Uretecedi ¢6zimler

degerlendirilebilir.
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3.2. Matematiksel Model

Kardan milinin, icten yanmali motorun dretebildigi en ylksek momenti
aktarabilecek yapida olmasi gerekmektedir. Ayrica milin dakikada belirli bir sayidaki
¢evrimden daha ylksek devirlerde calisabilmesi hedeflenmektedir. Bu islevsel isterleri
kargilayacak bir kardan mili tasarimi icin temel alinacak matematiksel modelin, yon
bagimh o6zellik gésteren fiber takviyeli tabakli kompozit malzemelere sistematik bir
sekilde uygulanabilmesi sabit bir kona¢ dizgesi segimi ile daha kolaydir.

Bu nedenle asagida Sekil 3.37" de (b ve c) goriulen konac dizgesi, elyaf sarma
sirecini, milin silindirik formunu ve tabakalarin ortotropik 6zelligini ifade etmedeki
uygunlugu nedeni ile secilmistir. Bundan sonraki ifadelerde bu kona¢ dizgesi

kullanilacaktir.

Sekil 3.23. Kardan milinin analizi i¢in kullanilan genel konag dizgesinin gosterimi

Sekil 3.37 'deki dizgede, x, silindir ekseni yoninde (a); y, silindirin cevresine teget
yonde (b); z, referans alinan silindirik ylzeye dik ve bu ylizey baslangi¢c sayilarak
silindirin icine dogru artacak yonde (c) secilmistir. z-ekseni igin referans ytzey, silindir
ic ve dis yuzeylerinin ortasindan gecen silindirik ylzey, yani matematiksel anlamda
kompozit plakanin orta-dizlemine (mid-plane) denk olan yuzeydir. Sekilde de
goruldugu gibi bundan sonraki ifadelerde ro, silindirin dis yarigapi; ri, silindirin i¢

yarigapl; L, silindirin boyu olarak kullanilacaktir.

3.2.1. Burulma dayanimi

Kardan mili, icten yanmali motorun Uretti§i glcl dairesel hareket yapan krank
milinden alarak aracin tekerleklerine ileten bir aktarma organidir. Dolayisi ile gig
aktarimi sirasinda olugsan moment, mil Gzerinde burulma (torsion) gergeklestirir. Kardan
milinin tasarimi mil Uzerinde olusacagi dngoérilen momentleri aktarabilecek burulma

dayanimina sahip olacak sekilde yapiimahdir.

84



Literatir taramalarinda hedeflenen burulma dayaniminin 680-3500 Nm degerleri
arsinda degistigi gérulmugstur. Bu degerlerin bircok binek aracta rastlanabilecek dénme

momenti degerini karsilayacagi distintlmastir [31 ve 34].

Sekil 3.24. Esyénlii bir malzemelerde uygulanan momentin yarattigi burulma

Sekil 3.38' de goéruldugu gibi, silindire ekseninden gegen bir T momenti
uygulandiginda, silindir 8 agisi kadar burulmaktadir. Malzemenin kayma dayanimi
biliniyorsa, kayma gerilmesi z, silindirin yaricapi Uzerinden asagidaki gibi tanimlanabilir:

Tr,

J (3.4)

T

Burada J, kutupsal atalet momentidir.

Eger silindirin ici bos ve et kalinhigi ince olursa, et kalinhidl boyunca olusan kayma

gerilmelerinin ortalama degerinin, (Txy)average’ silindirin et kalinliginin ortasinda

rastladigi varsayilabilir. Bu durumda olusacak moment asagidaki gibi ifade edilecektir.
T = (kayma gerilmesi)(alan)(moment kolu) (3.5)
T, ortalama yarigapin degeri, silindirin i¢ ve dis ¢cap degerlerine baghdir.

_ T'o + T'l'
Tm =T (3.6)

Bu durumda Sekil 11'de gorilen silindir icin burulmaya neden olan momentin

ifadesi:

T= (T"y)averagen(ro2 B riz)rm ' (3.7)
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Sekil 3.25. Burulmaya maruz kalan igi bos silindir

Bu silindir tabakali kompozit yapida ise Sekil 3.38' goéruldagu gibi silindirden
alinan kuglk bir elaman, duzlemsel tabaka olarak kabul edilebilir. Bu durumda bu

elemana etkiyen tek kuvvet N,, kayma kuvveti olacaktir.

Boylece duzlemsel tabaka uzerinde alinan birim uzunluga (Sekilde 3.38" de

b, olarak gosterilmigtir.) dlisen kayma kuvveti:
ny = (Txy)averaget 1 (3.8)
Et kalinhgi, t, ic ve dis caplar tzerinden ifade edilirse:
t=1,—-r1;. (3.9)
Bdylece kayma kuvvetini ifade eden esitlik (3.8), uygulanan moment tzerinden:

T

N,, = .
Voo 2mn? (3.10)

Ayrica, eger milin ylksek devirlerde déndigid de géz 6nline alinir ve bu ylksek
acisal hizlarin mil Uzerinde yaratacagi merkezkag¢ kuvveti de hesaba katilacak olursa;

ici bos ince duvar kalinhgdina sahip bir silindirin dénme yonunde olusan stres degeri, oy:
Oy = priiw?. (3.11)

Olarak ifade edilir. Burada p, silindiri olusturan malzemenin yogunlugu ve w
acisal hizdir. Bdylece tabaka uzerinde alinan birim uzunluga (Sekil 3.38 de b, olarak

gosterilmistir.) diisen kuvvet:

Ny, = ptraw?. (3.12)
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Tabakaya x-yonunde bir kuvvet veya herhangi yonde bir moment etki

etmediginden. Esitlik (2.24) bilinen kuvvetler tGzerinden tekrar ifade edilecek olursa:

0
ptrnw?
{(e'N _ a1 B T
{{K}}_[[B] [D]] \ 27;1;31 -
i
0 (3.12)

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kompozit plakayi olusturan tabakalar, orta-
duzleme gore simetrik dizilirler ise, baglasim matrisi B’nin degeri sifir olur. Kardan milini
olusturan tabakalarin simetrik olmasi durumunda esitlikte (3.12) gosterildigi gibi
tabakanin orta-diizlemine ait egdrilik vektorl, {«x}, sifir degerini alcak ve esitlik (2.21)

verilen gerinim ifadesi asagidaki ifadeye dénusecektir.

)
gyl ey, (3.13)
Yani kompoziti plakay! olusturan her tabakanin gerinimleri kompozitin orta-
dizlemindeki gerinimlere esit olacaktir. Kompozit malzemelerin mukavemet kaybi, hem
tek tek bilegsenlerinin hem de bu bilesenler arasi araylzun hasarindan kaynaklanabilir
ve bu olgunun modellemesini mikromekanik seviyede yapmak gerekmektedir.
Karmasik ylkleme altindaki tek bir kompozit tabakada hasar, tabakadaki
gerilimlerin bilesenlerin 6zgin mukavemet degerleri ile karsilastiriimasi ile tahmin
edilebilir. Ancak kompozit laminenin hasarinin tek bir tabakadan hasarindan
kaynaklandigi az miktarda vaka bulunmaktadir. Laminedeki gerilimler tabakadan
tabakaya farkllik géstermekte, plakanin hasari farkl tabakalardaki mukavemet kaybi
olaylarinin karmasik bir siralamada meydana gelmesini icermektedir. Bu nedenle
bilesenlerinin 6zgun dayanimlari temelinde tabakali kompozitlerin dayanimlarini tayin
eden genel gecger bir analitik ifade bulunmamaktadir. Dahasi, kompozit tabakalarin
ayriklanmasi (delamination) gibi sadece tabakali kompozitlere 6zgl hasar modlari
bulunmaktadir. Bu gibi hasarlar makroskopik seviyede gozlense de, hasarin baglamasi
genellikle mikroskobik olaylar nedeni ile olmaktadir. Ornegin, ayriklanma olayinda,
uygulanan yukin katmandan katmana aktariimasi tabakalar arasi ara ylze yakin
fiberler ve etraflarindaki anafazda karmasik bir gerilim durumu yaratir ve fiber-matris

ara yuzunde mukavemet kaybina yol acar [40].
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Bircok muhendislik tasarimi uygulamasinda, analiz icin fiber-matris araylz
gerilimini irdeleyecek seviyede detay kullanmak gergek¢i veya uygulanabilir
olmayacaktir. Tasarimcilarin genel yaklasimi hasarin mikromekanik dogasini
gérmezden gelerek, analizi, genellikle gézlenen belirli siniflardaki lamine hasarlarina

Ozgu ozellikleri isaret eden goéringusel hasar modellerine kisitlamaktir [40].
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Sekil 3.26. Teorilerinin deneysel veriler ile tutarliidinin karsilastiriimasi [6]

Modellemede Tsai-Wu Hasar Teorisi kullanilacaktir. Tsai-Wu Hasar Teorisi, Tsai-
Hill Hasar Teorisinden farkli olarak olgitleri icerisine basma kuvvetlerini de dahil eder.
Azami Gerilim ve Azami Gerinim Teorilerine gére deneysel veriler ile daha uyumlu
sonuclar verir [43]. Sekil 3.39' da genel eksenlerde x-yoninde c¢ekilen tabakalarin farkl
yerel eksen acilarina gére hasara ugradigi gerilim degerleri teorik ve deneysel temelde
karsilastinimistir. Sekil 3.39' da gorilen Tsai-Hill teorik grafigi (sol-alt), dlgutleri igine
tabakanin basma dayanimlarinin da ilave edildigi, degistirilmis (modifiye) esitliklerin
Urettigi grafiktir.

Tsai-Wu Hasar Teorisinde,

Hyo1 + Hy0, + Hgtyy + Hy107 + Hypol, + Heet2, + 2H,5000, < 1 (3.14)

esitsizligi ihlal edilirse tabakanin hasara ugrayacagi éngoruldr.
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Burada, (o), tabakanin fiber yoni azami gekme dayanimi; (af)ult, tabakanin

fiber yonii azami basma dayanimi; (o), tabakanin fiber dogrultusuna dik azami

¢ekme dayanimi; (Gzc)uzt’ tabakanin fiber dogrultusuna dik azami basma dayanimi;

(T12)wt, tabakanin azami kayama gerilimi dayanimi olmak lzere:

1 1
H, = - ,
! (0-1T)ult (Uf)ult (3.15)
1 1
H, = - ,
2 (GzT)ult (Jz(:)ult (316)
He=0, (3.17)
1
Hyy = =5—%7—>
(0'1 )ult(al )ult (3.18)
1
Hy,=————+—,
2 (0ue (0 e (3.19)
1
Hee =———.
66 (le)lz,l,lt (3.20)

Hy, degeri hari¢, Tsai-Wu Hasar Teorisindeki butin katsayilar tabakaya genel
eksenleri yoninde yapilan eksenel gekme ve basma degerleri ile elde edilebilmektedir.
H,,, katsayisinin deneysel olarak elde edilebilmesi icin tabakaya ya iki-yonli ¢ekme
testi yapmak ya da tabakayi yerel eksenleri cekme ybnine 45° olacak sekilde
yerlegtirerek hasara ugratana kadar gekmek gerekmektedir. Deneysel olarak ikinci yol
(tabakanin cihazin ¢ekme eksenine 45 agi ile vyerlestiriimesi) daha ulasilabilir
gbrunmektedir. Bu iki imkanin bulunmadi§i olmadidi durularda H,, dederi, Tsai-Wu,

Hoffman ve Mises-Hencky olcutlerine gére ampirik olarak bulunabilir.
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45" acih tabakanin hasara ugradigi gerilim degeri (o olsun) tabakanin yerel

eksenlerinde ¢ozimlenir. Yerel eksenlerde bu degerin karsihdinin, o; = ‘7/2, 0, = 0/2
ve 1y, = 7/, oldugu kolayca gérilebilir. Bu degerler esitlik (3.14) icindeki yerlerinde
kullanildiginda:

2 (Hy+H) 1

1—112 = ; — T - E(Hll + H22 + H66) (3.21)

3.2.2. Burulma burkulmasi

Matematiksel modelde kardan milini olusturan herhangi bir tabakada, Tsai-Wu
Hasar Teorisinin Olgltlerine goére, bir hasar olustugunda mil tasariminin basarisiz
oldugu kabul edilecektir. Esyonlli malzemelerde, ici dolu silindir yapidaki bir elamana
eksenine paralel bir moment uygulandiginda yapi burulacaktir. Eger uygulanan
moment degeri malzemenin mukavemet degerlerini asiyorsa kesme gerilimi sonucu
yapisal elaman butanluguni kaybedecektir. Fakat uzun ve ince duvar kalinhgina sahip
ici bos, tip formundaki, silindirler burulma burkulmasina (torsional bucking) yatkindirlar.
Sekil 3.40' da cam fiber destekli (sol) ve karbon fiber destekli (sag) silindirik millerin

burulmalarinin sonlu elamanlar analiz sonugclari gértlmektedir.

.....

Sekil 3.27. Cam (sol) ve karbon (sag) destekli millerin burulma burkulmalari [34]

Burulma burkulmasi ihtimali silindire uygulanan moment Uzerinden ifade edilir.

Esydnll malzemeler igin, burulma burkulmasini olusturacak kritik moment degeri:

3
/
Ty = 2nrAt)(0.272)(E) (Ti) y (3.22)
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Onceki esitliklerde belirtildigi gibi, burada r,,, silindirin ortalama yarigapi ve t,
silindirin et kalinh@idir. E ise esyonli malzemenin esneklik sabitidir. Esitlik (3.22)
ortotropik 6zellik sergileyen fiber takviyeli tabakali kompozit malzemeden olusan bir

silindir icin asagidaki forma doénusur:

3
/
T, = (an,,%t)(o.272)(ExE§)1/ 4 (i> :

Ton (3.23)

Esitlik (3.23) kompozit plakanin bileske esneklik modul degerleri E, ve E,

Uzerinden burulma burkulmasina sebep olabilecek moment degerini (T}) ifade eder. Bu
nedenle, tasarimi yapilan kardan milinin moment aktarma kapasitesi hedeflenen
moment degerini ge¢se dahi, burulma burkulmasi igin kritik deger olan T, hedeflenen

moment aktarma kapasitesinin altinda ise kardan mili burkularak hasara ugrayacaktir.

3.2.3. Egilme dogal frekansi

Dénme hizi belirli degerlere geldiginde, millerin dinamik olarak kararsiz hale
geldigi ve buyuk siddette titresimler Urettidi iyi bilinen bir olgudur. Bu olaya tinlagsim
(rezonans) etkileri neden olur ve milin kendi etrafinda donme frekansi milin dogal
titresim frekansina ulastiginda gozlenir. Farkli geometrik form ve malzeme 6zelliklerine
sahip yapisal elemanlarin, farkli titresim modlar ve dogal titresim frekanslar
bulunmaktadir.

Doénme frekansinin yapisal elemanin dogal yanal frekanslarina (natural lateral
frequency) esit oldugu durumlarda, yapinin dénmesi nedeni ile olugan kiguk etkiler
tinlasim nedeni ile sdniumlenemez ve girisime ugrayan titregimler siddetini artirmaya
devam eder. Milin donus hizi (bir dakikadaki devir sayisi), milin frekansindan 60 kat
daha yuksektir. Yukarida da belirtildigi gibi, devir dayisi ile egilme dogal frekansi
(natural bend in frequency) esitlenirse blytuk siddete titresimler olusacak ve kardan mili

hasara ugrayacaktir [43].
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Sekil 3.28. Milin dogal frekansinin ilk alti modu [44]

Sekil 3.41'de ici bos silindirik yapidaki bir milin kendine 6zgu ilk alti egilme dogal
frekansi ve bunlara karsilik gelen titresim modlari gdsterilmistir. Kardan mili basit
mesnetli kiris (simply supported beam) olarak varsayilirsa, dogal egilme frekansi, f,,

Bernoulli-Euler Kiris Teorisi’ne gore asagidaki gibi hesaplanir [44].

A

— i 4 _ .4
L= (=), (3.24)
; _mp? |Exly
ooz mlt (3.25)

Esitlikte (3.25) I,, mil kesitinin alan atalet momenti; m, birim mil uzunlugunun
kitlesi ve L, milin uzunlugudur. Esitlikte goértlen p degeri hesaplanmak istenen dogal
titresim modunun tamsayi degerini alir. Mil tasariminin, milin birinci dogal egilme
frekansi hedeflenen azami devir sayisindan vyiksek olacak sekilde yapilmasi
hedeflenmektedir. Bu nedenle esitlikte (3.25) p =1 olarak alinabilir. Egitlikte (3.25)
ifade edildigi gibi, dogal egilme frekansi milin uzunlugunun karesi ile ters orantili
degismektedir. I, geometri tarafindan belirlendiginden kardan mili icin sabittir. Bu
durumda kardan milinin egilme dogal frekansini artirmanin tek yolu E,/m oranini
artirmaktir. Geleneksel celik kullanimi ile esnemezlik degeri artirilabilir fakat milin

kitlesi de artacaktir.
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3.3. Optimizasyon

Calismada optimizasyon igin pargacik sirli optimizasyonu (particle swarm
optimization) teknigi tercih  edilmigtir.  Literatirde kompozit malzemelerin
optimizasyonunda siklikla genetik algoritmalarin (genetic algorithms) kullanildigi
ornekler ile kargilasiimaktadir.

Genetik algoritmalarin  (GA) tercih nedenlerinden biri, ileri kompozitlerin
Uretiminde halen yliksek oranda el isciliginin kullaniliyor olmasidir. Oyle ki, ileri
kompozit bir parcanin agisal istif dizeni tasarlanirken, el isciligi kullaniminin getirdigi
kisitlamalar gozetilerek, her katta kullanilabilecek acilar genellikle 0°, £15°, £30°, £45°,
+60°, £75° ve 90° gibi degerler ile sinirlandirilir. Kompozit parcanin her bir tabakasinin
acllar, bu kisith degerler arasindan secilir ve tasarim problemi bir kombinasyon
problemine dénusur [45].

Genetik algoritmalar, dogalari geregi, kesikli karar degiskenlerinin kullaniimasi
gereken optimizasyon problemlerinde olduk¢ca makul sonuglar verirler. Ancak,
¢alismanin konu edindigi kardan mili probleminde, uretimin CNC kontrolli bir elyaf
sarma cihazi ile yapilacagi varsayildigindan, karar degiskenlerinden biri olan sarim
acisinin surekli oldugu soéylenebilir. Pargacik surt optimizasyonu (PSO) algoritmalari
bu tip problemlerde daha etkili sonuclar tretmektedirler [46].

Optimizasyon baglaminda kompozit malzemenin 6zelliklerinin  tasarimi,
performans OlcUtlerinin  azami veya asgari seviyelere c¢ekilmesi ile alakahdir.
Performans 6lgutt kompozit plakanin agirhidr veya maliyeti olabilir. Burulma dayanimi,
burulma burkulmasi ve dodal egilme frekansi gibi arzulanan islevsel 6zellikler ise
tasarimin islevsel kisitlaridir. Alternatif olarak, islevsel 6zellikler azami veya asgari
seviyelere cekilirken maliyet ve/veya agirlik, tasarim kisitlari olarak alinabilir. iki
durumda da optimizasyon slrecinde optimum sonucu elde etmek icin kullanilacak
karar degiskenleri, genellikle tabaka istif dlizeni ve tabaka kalinliklari olmaktadir.

Elyaf sarma tekniginde kullanilan elyaflar sabit kalinliklarda tabakalar Uretecektir.
Bu nedenle problem, tabaka kalinigindan c¢ok bu tabakalarin sayilarinin
optimizasyonuna dénusmektedir. Calismada Ug¢ farkli destek malzemesinin (karbon,
cam ve bazalt elyaf) kullanimi dngéruldidginden, farkli tabakalar igin hangi takviyenin

secilecegi de eniyileme parametresi haline gelmektedir.
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Tabakali kompozitlerin, her katman igin kalinlik, say1 ve agi de@erleri gbz 6niine
alinarak tasarlanmalari icin kullanilan PSO ve GA gibi optimizasyon algoritmalarinin
dahil oldugu gurup, Ustsezgisel veya metasezgisel algoritmalar olarak anilmaktadir
[47].

Ust sezgisel yontemleri kullanmanin baslica tstinlikleri:

e Oncilil olarak problem uzayinin gradyan bilgisine sahip olmalari gerekmez.
Bu nedenle, gradyan bilgisinin olmadigi veya elde etmenin zor oldugu
problemlerde kullanilabilirler

¢ Uygun bir sekilde kullanildiklarinda yerel en iyi ¢cozumlerde (local optimal)
takilip kalmazlar

e Dilzgin olmayan (non-smooth) veya kesikli (discontinuous) fonksiyonlara
uygulanabilirler

e Tek bir ¢ozim Uretmek yerine bircok iyi ¢ozimden olusan sonuglar
verirler

Bunun yaninda Ustsezgisel yontemlerin kullaniminin, birtakim engelleri
bulunmaktadir:

o Verimliligi artirmak icin Ustsezgisel yontemin birgok parametresini deneme
yanilma ile ayarlamak gerekebilir.

e Performanslarinin éncll olarak bilinmesi matematiksel olarak muglak bir
sorudur.

e Optimum sonuglari elde etmek amaciyla ¢ok fazla miktarlarda ¢6zim
uretip bu ¢ozumleri degerlendirdikleri icin, hesaplama maliyeti Ustsezgisel
yontemin kullanimina imkan vermeyebilir.

Calismada pargacik sdri optimizasyonuna yer verilmigtir. Bu Ust sezgisel
eniyileme algoritmalari verimli sonuglar almak i¢in ayarlanmasi gereken fazla sayida
parametrelerinin olmayigi ve ayni anda kesikli ve surekli degiskenler uygulanabilmeleri

ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.
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3.3.1. Pargacik siirii optimizasyonu

PSO problem uzayinda birgok ¢ézimiin Uretilmesi ve her dénglde bu ¢éztimlerin
iyilestiriimesine dayanmaktadir. Bu algoritmalarin ¢alisma prensibi, genellikle dogada
besin arayisinda olan suri hayvanlarinin davranislarina benzetilmektedir. Strideki her
birey diger bireyler ile iletisim halindedir. Bireyin, besin kaynagina yakinliga gére veya
besin kaynaginin bolluguna goére diger bireyler tarafindan takip edilmesi orani artar.
Sird besince zengin bolgelere uzak olsa bile bu bélgeleri tek bir bireyin kesfetmesi
suriyl o tarafa cekmeye ve daha detayli arama yapilmasina yetecektir. Ayrica
surudeki her bireyin kendi tecribeleri de olasi besin kaynaklarini bulmada bireylere
yarar saglamaktadir.

PSQO’ da her pargacik ¢ vektérden olusmaktadir. Bunlar: anlik konum, ¢, anlik
hiz, v ve pargacik tarafindan bulunmus en iyi ¢ézim, p, vektorleridir. Ayrica her
parcacik igin iki yeterlilik degeri bulunmaktadir. Bu degerler sirasiyla: anlhk yeterlilik
(c — fitness) ve en iyi yeterlilik (p — fitness) degerleridir.

Algoritmanin  her dongusinde parcaciklarin  problem uzayindaki anlik

pozisyonlari asagidaki esitliklere goére belirlenmektedir.

vig =K (Vid + @,U(0,1)(pig — cig) + fﬂzU(O,l)(Pgd - Cid)) (3.26)

Cia = Cia + Via (327)

Burada, c;; parcacik “i” icin anlik konum, p;; parcacik “i” i¢cin bulunmus en iyi
¢ozlm, pgq pargacigin iginde bulundugu donguye kadarki surecte tum pargaciklar
arasinda bulunmus en iyi ¢c6zimdur. ¢, ve ¢, surl i¢i kavrama ve sosyal etkilesimleri
saglayan 6grenme katsayilaridir. “d” indisi, ilgili vektorin “d” inci boyutunu ifade eder.
U(0,1) [0,1] araliginda dizgin dagiimis rastlantisal bir sayidir ve her donglde
yenilenir. K hiz glincellemesinde sirinin gereginden fazla dagiimasini énlemek ve

kararhlik saglamak icin kullanilan buzilme veya toplanma katsayisidir.
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Pargcacigin pozisyonu, c;4, guncellendigi anda parcacigin anhk yeterliligi (c —
fitness) hesaplanir. Eger anlik yeterlilik en iyi yeterlilikten (p — fitness) daha iyi bir
degere sahipse en iyi ¢dzum (p) ve en iyi yeterlilik (p — fitness) degerleri guincellenir.
Bdylece surl icindeki her parcacik, kendi deneyimlerinden ve batin suriden edindikleri
bilgiler araciligiyla, algoritmanin durma kosulu saglanana kadar problem uzayini

aramaya devam eder.

3.3.2. Kisitlar

Yukarida detaylica tanimlanan kardan mili problemi igin, milin geometrik olguleri,
milin yerine getirmesi gereken iglevler, kullanimina izin verilen malzemeler ve Uretim
surecinden kaynaklanan kisitlardan bahsedilebilir. Bu kisitlarin optimizasyon déngusu
icinde kullanimiyla, karar degiskenlerine karar verilmesinde taranacak olan problem

uzayinin hacmi daraltilmis olur.

3.3.2.1. Kardan milinin geometrik kisitlari

Yukarida matematiksel tanimi yapilan, kardan milinin eniyileme probleminde
kisittanmasi gereken iki geometrik parametre bulunmaktadir. Bunlardan biri milin
uzunlugu digeri ise kardan milin dis ¢apidir. Kardan milinin uzunlugu dogal egilme
frekansini etkilemektedir. Kardan milin capi ise bahsedilen Ug¢ islevsel kisit icin de
geometrik indis niteligindedir.

Ureticilerin kardan milli tasarimlarinda, milin ¢alisma alanini veya montaj
¢6zUmlerini dis cap belirleyecektir. Bu nedenle kardan milinin ¢apinin, i¢c ¢cap olarak
degil, dis ¢ap olarak kisitlanmasinin sebebi tamamen pratik nedenler ile alakalidir.

Asagidaki tabloda (Tablo 3.6) PSO ddngilerinde geometrik kisitlar olarak

kullanilan dis ¢cap ve mil uzunlugu degerleri verilmigtir.

Tablo 3.6. Kardan mili igin kullanilan geometrik kisitlar

Geometrik kisit Kullanilan deger
Dis cap 0.90 (m)
Mil uzunlugu 1.250 (m)
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3.3.2.2. Kardan milinin islevsel kisitlari

Kardan mili i¢in Gg¢ farkh islevsel kisit bulunmaktadir. Bunlar burulma dayanimi,
burulma burkulmasi ve dogal egilme frekansidir. Ayrica bu kisitlar igin kullanilacak
glvenlik katsayilari da 6nemlidir. Tablo 3.7" de optimizasyonda kullanilan islevsel kisit

degerleri gorilmektedir.

Tablo 3.7. Kardan mili icin kullanilan islevsel kisitlar

islevsel kisit Kullanilan deger Giivenlik katsayisi
Burulma dayanimi 500 (N-m) 2
Burulma burkulmasi kritik yik 500 (N-m) 2
Dogdal egilme frekansi 6000 (devir/dk.) 1

Kardan milinin burulma dayaniminin, burulma burkulmasina yol agacak kritik yuk
degerinin ve dogal egilme frekansinin Tablo 3.7' de verilen degerlerden buylk olmasi

gerekmektedir.

3.3.2.3. Uretim siireci kisitlar

Uretim yontemi olarak elyaf sarma cihazinin kullanimi beraberinde belirli
kisitlamalar getirmektedir. PSO algoritmasinin Urettigi ¢6zimleri etkilemeleri agisindan
bu kisitlamalardan biri blyik énem arz eder.

Bu kisit, kullanilan elyaf sarma cihazinin belirli agilarda sarim yapamamasidir.
Ornegin kullandigimiz cihaz 20° ve 89° dederleri arasinda sarim yapabilmektedir. 20°
altinda sarim yapilamamasinin nedeni, islak elyaflar ile mandrel yuzeyi arasindaki
tutunmayi saglayan sudrtiinmenin bu ag¢i degerinden sonra yetersiz kalmasidir. Cunki
acl degeri dustlikge, gerilim kuvvetlerinin (6n gerilme kuvveti) srtinmeyi saglayan z
ekseni bileseni azalirken kaymaya neden olan x yonlU bileseni artmaktadir. 89°
Uzerindeki sarimlarin dnundeki engel ise mandrel yuzeyinin tamamen kaplanmasi igin
gereken surenin gercekgi olabilmesinin dénel eksenin ¢ok yiksek hizlarda calismasi
gerekliligidir. Bu nedenle PSO algoritmasinin, agi degerlerini, 20-89° araliginda olacak

sekilde segmesi saglanmalidir.
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3.3.3. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

Algoritmanin

kullanacag,

E-cam/epoksi,

malzemelerinin 6zellikleri Tablo 3.8 ’de verilmistir

bazalt/epoksi

ve karbon/epoksi

Tablo 3.8. Algoritma gelistirme stirecinde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri E-cam/epoksi bazalt/epoksi karbon/epoksi
E, (GPa) 35.00 49.10 123.34
E, (GPa) 9.00 8.57 7.78
G4, (GPa) 4.70 4.85 5.00
Vo 0.28 0.29 0.27
(61),,, (MPa) 780 954 1632
(09),,, (MPa) 480 540 704
(63),,, (MPa) 31 32 34
(05),,, (MPa) 100 88 68
(T12)ute (MPa) 60 72 80

p (Kg/md 1850 2110 1518

t (mm) 0.150 0.200 0.125
Birim maliyet (USD/KQ) 1.1 2.5 30
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3.3.4. PSO algoritmasinin kardan mili problemine uyarlanmasi

Geligtirilen PSO algoritmasinda ilk asamada, elyaf sarma slre¢ parametrelerinin
milin tasarim degiskenleri Uzerinde etki gdstermedigi varsayilmistir. Boylelikle bir
eniyileme problemi olarak ele alindiginda kardan mili optimizasyonu, milin ka¢ kat
sarimdan olusacagini, her katta kullaniimasi gereken kompozit malzeme sistemini ve
her katin acisini belirlemek Uzerinedir. Eniyileme onceden bahsedilen kisitlari yerine
getirecek sekilde agirlik, maliyet veya agilik ve maliyetin ikisini birden amac edinebilir.

Elyaf sarma cihazinda 20° ile 89° arasinda istenilen degerde sarim yapilabildigi
varsaylldiginda. Karar degiskeni olarak ac¢i degerlerinin sdrekli oldugu sdylenebilir.
Ancak kompozit kardan milinin ka¢ kat tabakadan olusacagi ve her katin icin malzeme

tipi kesikli degiskenlerdir.

Tablo 3.9. PSO algoritmasinda kullanilan karar dediskenlerinin dzellikleri

Karar degiskeni Alt sinir Ust sinir Sireklilik
Kat sayisi 1 36 Kesikli
Kullanilacak malzeme tipi 0 2 Kesikli
Sarim agisi [-89°, -20°] [20°, 89°] Surekli

Tablo 3.9’ da kullanilan karar dediskenlerinin alt ve Ust sinirlari verilmistir. 1 kath
bir kompozit silindirin istenilen islevsel kisitlari saglamasinin imkani bulunmamaktadir.
36 kat ise verilen islevsel kisitlari yerine getirmek icin gereginden fazladir. Kat sayisinin
1-36 araliginda tutulmasindaki amag¢ ilk denemelerde problem uzayinin kabaca
arastinlarak uygun ¢6zim bolgelerinin kegfedilmesidir.

ilk denemelerde, algoritmanin yalnizca tek tip takviye kullanmasina izin verilmis
ve Karbon/Epoksi ve E-Cam/Epoksi kompozit sistemleri i¢in uygulanabilir goziimlerin 7-
12 kat arahiginda oldugu bulunmustur.

Tablo 3.9' da sarim agcisi i¢cin alt ve dst sinirlarin [-89°, -20°] araliginda
gosterilmesinin sebebi, elyaf sarma sirasinda mandrellerin tamamen kaplanmasi igin
dogrusal eksenin ileri geri hareket etmesi zorunlulugudur. Bu zorunluluk, ileri gidislerde

elde edilen aginin, geri déntste negatif deger almasi sonucunu dogurmaktadir.
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Her kat icin malzeme tipi ya E-cam/epoksi, bazalt/epoksi veya karbon/kpoksi
olabilir. E-cam/epoksi sistemi algoritmada “0” olarak kodlanmigstir. Bazalt/epoksi sistemi
“1” ve karbon/epoksi sistemi algoritmada “2” olarak kodlanmistir. Her kat igin segilecek

malzeme 0, 1 veya 2 olabilir.

Algoritmanin s6zde kodu (pseudo code) asagidaki gibidir.

1. Siurec{

2. t = 0;

3. init Saru(t); // t dongusundeki suru

4. eval Suru(t); // surideki parcaciklari degerlendir

5. While (not done) {

6. for 1 e Sura(t) { // surunun her bir
parcacigl icin

7. Suru(y), g; //  surindn en iyi
parcacigini seg

8. upd(i, g9); // i parcacigini giincelle

9. eval(1); // i parcacidini degerlendir

10. } //for dongusunlu bitir

11. t++;

12. } 7/ While dongusini bitir

13. } // Sureci bitir

3.3.4.1. PSO ¢6zim kodlama ve kod ¢6zme mekanizmalari

So6zde kodu verilen genel PSO algoritmasi ayni déngu iginde hem kesikli karar
degiskenlerini hem de slrekli karar degiskenlerini optimize edebilecek sekilde
uyarlanmalidir. Bu amacla kesikli karar degiskenleri icin ayri, surekli karar degiskenleri
icin ayri ¢, v ve p vektorleri kullanmimistir. Fakat kesikli ve sirekli degiskenler icin farkh
¢ — fitness ve p — fitness kullaniimasi gerekliligi yoktur. Bu degerler iki farkl degisken
tipi igin ortaktir.

Asagidaki tabloda (Tablo 3.10) gelistirilen algoritma igin kesikli ve sirekli

degisken konum vektoérleri bir arada gdsterilmistir.

Tablo 3.10. Karar degiskenlerinin kodlanma mekanizmasi

k M1 M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 Mo [Mio [Mi1 Mi2 |M13 M4 Mi5 |Mie |Mi7 [Mais
k 1 02 B3 B4 |Os Bs O7 Bs B0 B0 [OP11 P12 P13 [B14a |15 P1se [O17 Pis
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Tablo 3.10° da go6rilen k kardan milinin kag kattan olusacagini, m; silindirin
icinden disina kompozit katlarin hangi malzemeden olusacagini ve 6 bu katmanlarin
acl degerlerini belitmektedir. Tablo 3.11’da bu degiskenlerin alt ve Ust sinirlari ile

sureklilik karakterleri gorilmektedir.

Tablo 3.11. Karar degiskenlerinin gbsterimi ve &zellikleri

Karar degiskeni Gosterim  |Alt sinir Ust sinir Sureklilik
Kat sayisi k 1 36 Kesikli
Kullanilacak malzeme tipi mi 0 2 Kesikli
Sarim agisi Oi [-89°, -20°] [20°, 89°] Sirekli

Tablo 3.12' de uygulanan kodlamaya teskil edecek bir vektor 6rnedi verilmigtir.

Bu 6rnege gore parcacik kardan milinin 13 kattan olusacagini belirtmektedir.

Tablo 3.12. Karar degiskenlerinin kullanim érnegi

13 M1 m2 Mz mMsa Ms Me M7 Ms Mo [Mio M11 Mi2 M1z |M1a |Mis M1s |M17 |Mis
13 1 B2 B3 04 Bs Bs B7 P @9 [P0 [O11 P12 [013 P14 |15 P1se P17 Pis

Baglasim esnemezlik matrisi (coupling stiffness matrix), degerinin sifir olmasi icin
kardan milini olusturan tabakalarin orta dizlemin iki tarafinda simetrik olmalari
gerektiginden, k karar degiskeninin belirttigi 13 katin malzeme ve acgi degiskenleri
asagidaki gibi kod ¢ozumune ugrar.

Milin sarim agilari : [B1, 82, 83, 04, 65, 06, 87, B¢, 05, 64, 03, 62, 61]

Katlarin malzeme tipi : [m1, mz, ms, M4, Ms, Mg, M7, Mg, Ms, M4, M3, M2, M1]

Bahsedilen kodlama ve kod ¢bézme mekanizmasi sayesinde U¢ karar degiskeni
de ayni anda kendi problem uzaylarinda bagimsizca arama yapabilmektedir. Karar
degiskenlerinin anlik konum, anlik hiz ve en iyi konum vektdrlerinin hepsi bu sekilde
kodlanmakta ve pargacik glincellemesi mimkuin olmaktadir (s6zde kod Uzerinde upd()
olarak verilmigtir). Kod ¢6zimu sadece pargacigin uygunlugu/yeterliligi dlguleceginde
gerekmektedir. Kod ¢6zimi sonrasinda elde edilen agi ve malzeme tipi siralamalari
dogrudan yeterliligin 6lgiminde (s6zde kod Uzerinde eval() olarak gdsterilmistir.)

kullanilirlar.
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3.3.4.2. Yeterlilik fonksiyonu ve yeterliliginin élgtilmesi

Parcaciklarin guncellemeden o6nce ve glncellemeden sonra yeterliliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yeterlilik 6lciminden alinan bilgilere gbre siru icinde en
uygun ¢6zUmu sunan pargacik ve her bir pargacigin en uygun ¢dzimleri belirlenir.
Boylece algoritma donguleri arasinda optimum sonuca dogru gidilir.

Oncelikle pargaciklarin islevsel kisitlari yerine getirip getirilmedigine bakilmalidir.
Parcacik kod ¢6zimine ugradiginda elde edilen agisal istif dizeni, katlarda
kullanilacak malzeme tipleri ve kat sayi belirlendiginde, buradan elde edilen bilgiler ile
oncelikle A, B ve D matrisleri hesaplanir. Daha sonra iglevsel kisitlarda verilen en
yuksek acisal hiz ve burulma degerleri ile duzlem-igi gerilim altinda oldugu varsayilan
kompozit lamine Uzerine etki eden kuvvetler hesaplanir. Problem matematiksel olarak
ifade edilirken vurgulandigi gibi mil Gzerine etkiyen kuvvetler yalnizca N,, ve N,
kuvvetleridir. Esitlik (3.10) ile N, ve esitlik (3.12) ile N,, degerleri hesaplanmistir.

A, B ve D matrisleri ve mil Uzerine etki eden kuvvetler Gzerinden kardan milini
olusturan her tabaka icin ayri ayri yerel gerilim degerleri hesaplanir. Hali hazirda her
tabakanin hangi malzemeden olustugu bilindiginden hesaplanan yerel gerinim degerleri
ilgili malzeme o6zellikleri ile iligkilendirilir. Esitliklerde (3.14-3.21) verilen hesaplamalar
yardimi ile Tsai-Wu hasar kriterine gére her tabaka icin tabakanin hasara ugramadan
dayanabilecegi azami gerilim oranlari belirlenir. Her tabaka icin ayri belirlenen oranlarin
en degere sahip olaninin, milin dayanabilecegi yuklenmeyi verdigi kabul edilir.

Ardindan bu oran guvenlik katsayisina bélunur ve mile uygulanan moment degeri
ile carpilir. Elde edilen burulma de@eri parcacik icin limit burulma momentini verir.
Tabakalarin hasar kriterini veren, Tsai-Wu hasar teorisindeki H,, katsayisi Mises-
Hencky kriterine uygun sekilde hesaplanmistir.

Benzer sekilde, burulma burkulmasi igin kritik moment degeri ve milin egilme
dogal frekansi esitlikler (3.23) ve (3.25) verildigi gibi hesaplanmistir. Bu sonugclara
ulasirken yapilan ara hesaplamalar kardan milinin agirligi ve maliyetinin bulunmasi igin

yeterlidir.
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islevsel kisitlarin belirledigi burulma dayanimi, burulma burkulmasi kritik yiik ve
dogal egilme frekansi ile pargacik igin hesaplanan burulma dayanimi, burulma
burkulmasi ve dogal egilme degerleri Tablo 3.13'de gdsterildigi gibi sembolize

edilmistir.

Tablo 3.13. Islevsel kisitlar igin belirlenen ve hesaplanan degerlerin sembolleri

islevsel kisit islevsel kisit islevsel kisit Pargacik igin hesaplanan
semboll belirlenen deger deger

Burulma dayanimi (Nm) Tcons 500 Teurrent

Burulma burkulmasi Tbeons 500 Tbeurrent

(Nm)

Egilme dogal frekansi Fncons 6000 FNcurrent

(dev/dk.)

AGirhk (kg) - - Woeurrent

Minimum agirlik (kg) - - Whnin

Maksimum agirlik (kg) - - Winax

Maliyet - - Cecurrent

Minimum Maliyet - - Crmax

Maksimum Maliyet - - Chrin

Agirhk ve maliyet degerlerinin minimum ve maksimum indisleri kardan milinin
tamaminda tek tip malzeme kullanilmasi kosulunda Kkarsilasilan degerleri ifade
etmektedir. Maliyetlerin karsilastiriimasinda, kullanilan malzemelerin birim fiyatlarinin
oranlari kullaniimigtir.

Tablo 3.13' de verilen sembollerin kullanimi ile uyarlanan vyeterlilik (fitness)

fonksiyonu asagidaki esitlikler ile ifade edilebilir.

T,
G = (1 - M): if Teurrent > Teons C1 = 0,

. (3.28)
Th ¢ .
C, = (1 _ ﬁ) if Theurrent > Theons C2 = 0, (3.29)
Fn
C. = (M) if F > Figons C3 = 0.
3 Friggns if Fncurrent Ncons L3 (3.30)
C= Ci+ G+ Gy (3.31)
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Esitlikte (3.31) gosterildigi gibi hesaplanan C dederi: burulma dayanimi, burulma
burkulmasi ve egiime dogal frekansi iglevsel Kkisitlarinin yerine getiriilmemesi
durumunda pargacigi cezalandirma (death penalty) vazifesini gormektedir. Boylece
parcacigin yeterliligi (fitness) esitlik 3.32’ de goruldigi gibi hesaplanmaktadir.

Esitlik 3.32’de aim, optimize edilmek istenen agirlik veya maliyeti temsil

etmektedir. Esitlikte k; cezalandirma élgedini tayin eden sabit katsayidir.
fitness = aim* (1+ ky *C) (3.32)

Kullanilan algoritmada, agirlik ve maliyetin ayni anda optimize edilmesinin (multi-
objective optimization) istendigi durumlarda pargacik yeterliligi asagidaki esitlikteki

(3.33) gibi tanimlanmistir.

. — |pim2 4 gim?2
fitness = W * (1+ kg% 0) (3.33)

Kullanilan penalti fonksiyonlari ile islevsel kisitlari yerine getiremeyen
parcaciklarin agirlik veya maliyetleri ¢cok diisik olsa dahi yeterlilikleri blyik degerler
alacaktir. Bu bakimdan optimizasyon surecinin, bir minimizasyon problemi olarak ele

alindig1 séylenebilir.
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4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRMELER

4.1. Sonuclar

Her eniyileme denemesi icin sabit sayida bireylerden olusan bir siri
kullaniimistir. Baslangi¢c denemelerinde birey say1 300 olarak secilmistir. Ayrica slirecin
sonlanma sarti slUregte kullanilan déngl sayisina baglanmistir. Asagida sonuglari
verilen eniyileme denemelerinde 1000 doéngu kullaniimistir. Bu denemelerin sonugclari
kayit altina alinmistir.

Baslangigta, dnceden belirlenen kisitlar icin en iyi ¢ézUmlerin problem uzayinin
hangi bolgelerinde bulunabilecedi kestirilemedidinden kat sayisi, malzeme tipi ve agisal
istif diizeni karar deg@iskenlerinden malzeme tipi ¢ikariimistir.

Bu sekilde eniyileme algoritmasinin goérevi, yalnizca agisal istif dizeni ve kat
sayisini eniyilemek olarak ele alinmistir. Dolayisiyla olusturulan algoritmanin baslangi¢
denemelerinde yalnizca tek tip kompozit malzeme sistemi kullaniimigtir.

Denemelerde kullanilan karma malzeme sistemleri, 6zellikleri Tablo 3.8 de
verilen E-cam/epoksi, bazalt/epoksi ve karbon/epoksi olmak Uzere, E-cam/epoksi
malzemesinin PSO algoritmasinda tanimlanan degeri “0”, bazalt/epoksi i¢in tanimlanan
deger “1” ve karbon/epoksi i¢in tanimlanan deger “2"dir.

E-cam/epoksi sistemi karbon/epoksi sisteminden 30 kat daha az maliyetlidir fakat
6zgul esnemezlik ve 6zgul dayanim dederleri daha diisuktir. Dolayisi ile E-cam/epoksi
sistemi ile yapilan optimizasyon minimum maliyet degerine sahipken ayni zamanda
maksimum optimum agirhigr verecektir. Karbon/epoksi sistemi ise minimum agirlik
degerini maksimum maliyet degerinde verecektir. Dolayisi ile kat kalinliklari esit olan
her iki malzeme tipi icin maksimum kat sayisi E-cam/epoksi sistemi ile ve minimum kat
sayisi da karbon/epoksi sistemi ile belirlenerek, problem uzayinda kardan milinin kat

sayisinin hangi aralikta olmasi gerektigine kanaat getirilebilir.
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Tablo 4.1 ve 4.2’ de E-cam/epoksi sistemi icin yapilan eniyileme denemelerinde
karsilagilan maksimum vyeterlilige sahip pargacik ve bu pargacik igin hesaplanan

degerler gorilmektedir.

Tablo 4.1. E-cam/epoksi sistemi i¢in optimum sonucu veren parcacik vektori

12 |0 0 0 0 0 0 M7z Mg Mo M0 M1z |M12 M1z M1 |[M15 Mie [M17 |Mis
12 [21.3|20.588.8{20.0/20.0{70.5187 s @9 (B0 [O11 P12 [013 P14 [O15 [P1se |17 [P1s

E-cam/epoksi sistemi igin optimum sonucu veren pargacigin agisal istif dizeni:
[21.3, 20.5, 88.8, 20.0, 20.0, 70.5, 70.5, 20.0, 20.0, 88.8, 20.5, 21.3] seklinde olacaktir.

Tablo 4.2. E-cam/epoksi sistemi icin elde edilen en iyi degerler

k 12
Tcurrent 755.5
Tbcurrent 540.8
Fncurrent 6093.5
Weurrent 0.96
Cecurrent 4.58
fitness (Ccurrent) 4.58

Tablo 4.3 ve 4.4’ de karbon/epoksi sistemi igin yapilan eniyileme denemelerinde
karsilasilan maksimum yeterlilige sahip pargacigin en iyi ¢ézim vektéri ve bu parcacik

icin hesaplanan degerler goérilmektedir.

Tablo 4.3. Karbon/epoksi sistemi igin optimum sonucu veren pargacik vektorii

7 2 2 2 2 Ms Me M7 Mg Mg Mo M1 [Mi2 [M13 M4 |Mis |Mie [M17 |Mis
7 189.089.082.1120.06s Bs B7 [OBs B9 P10 [O11 [B12 P13 P14 P15 Ps P17 Pis

Karbon/epoksi sistemi i¢in optimum sonucu veren pargacigin agisal istif dizeni:
[89.0, 89.0, 82.1, 20.0, 82.1, 89.0, 89.0] seklinde olacaktir.
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Tablo 4.4. Karbon/Epoksi sistemi igin elde edilen en iyi degerler

k1 7
Tcurrent 501.4
TDhcurrent 534.2
Fncurrent 6483.4
Weurrent 0.47
Ccurrent 73.5
fitness (Weurrent) 0.47

Tablo 4.5 ve 4.6’ da bazalt/epoksi sistemi icin yapilan eniyileme denemelerinde
karsilagilan maksimum vyeterlilie sahip pargcacik ve bu parcacik igin hesaplanan

degerler gortlmektedir.

Tablo 4.5. Bazalt/epoksi sistemi igin optimum sonucu veren pargacik vektori

10 1 1 1 1 1 M M7 Mg Mg [Mi0 [Mi1 [Mi2 [Mi3 [Mi4 |[Mis |Mis [Mi7 |Mais
10 [20.7/56.7189.0{20.0{89.00s ©7 [Os [ [0 P11 [OP12 [O13 014 [O15 |16 [O17 [B1s

Karbon/epoksi sistemi i¢in optimum sonucu veren pargacidin agisal istif dizeni:
[20.7, 89.0, 56.7, 20.0, 89.0, 89.0, 20.0, 56.7, 89.0, 20.7] seklinde olacaktir. Bazalt
fiberlerin mekanik &zellikleri ve birim maliyeti cam ve karbon fiberler arasindadir.
Dolayisiyla, yalnizca bazalt fiberler ile takviye edilmis kardan mili i¢in bulunan optimum
¢dzlmlerin, yalniz cam ve yalniz karbon fiberler icin bulunan ¢éziimlerin arasina
kalacagi tahmin edilebilir. Tablo 4.6'da verilen sonuglar incelendiginde, bu tahminin

dogru oldugu gorulmektedir.

Tablo 4.6. Bazalt/epoksi sistemi igin elde edilen en iyi degerler

k1 10
Tcurrent 778.3
Tbcurrent 558.0
Fncurrent 6084.8
Weurrent 0.84
Cecurrent 8.7
fitness (Wecurrent) 0.47
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Sekil 4.1’ de, yalnizca cam, bazalt ve karbon fiberler ile takviyelenmis epoksi
recine ile elde edilen optimum agirlik ve maliyet sonuglari gérilmektedir. Sekilde de
goruldigu gibi islevsel kisitlari saglayan en hafif yapi yalnizca karbon fiberler ile
desteklenmistir ancak bu yapi en yiksek maliyete sahiptir. En az maliyetli kardan
milinin Uretimi cam fiberler ile mimkuandur fakat bu durumda kardan milinin agirhgi en
yuksek degerini alir. Bazalt fiberler ile takviyelenmis epoksi kullanimi ile Uretilecek
kardan mili hem agirlik hem de maliyet agisindan cam ve karbon fiberlerin arasinda

kalmaktadir.
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Sekil 4.1. Tek tip takviye kullanimi i¢in optimizasyon sonugclari

Yalniz cam ve yalniz karbon fiberler ile desteklenen kardan milleri igin bulunan
¢6zUmlerin, uygulanabilir (feasible) ¢6zim uzayinda agirlik ve maliyet agisindan en iyi
¢6zumler oldugu varsayilabilir. Bu nedenle melez kompozit sistemler i¢in elde edilecek
optimum ¢ézumleri, bu iki u¢ arasinda aramak uygun olacaktir. Baska bir ifadeyle, ¢ok
amacgl optimizasyon problemlerinde arzulanan ¢6ziumlerin  bulundugu Pareto

cephesinin (Pareto front), bu iki nokta arasinda bulunacagi agiktir [47].
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Sekil 4.2°de yalniz cam ve yalniz karbon fiberler kullanildigi optimum ¢ézimler
arasinda klan kurgusal bir Pareto cephesi (kirmizi renkteki egri) gérilmektedir. Sekilde,
bu egrinin orijine uzak tarafinda kalan bir noktanin Pareto optimal olmama durumu
(minimizasyon problemi) kurgulanmistir. Cok amagh optimizasyonlar durumlarinda,
parcacik yeterliliginin 6lcima icin kullandigimiz esitlik (3.33) gbz onune alinirsa, azami
parcacik yeterliliginin, orijinden Pareto cephesine ulasan en kisa dogrunun dokundugu
noktada saglanacagi agiktir. Bu nedenle Pareto cephesindeki farkli optimal ¢déziimlerin
kesfi icin algoritmanin arama yapacagi bdlgeler ya maliyete yada agirliga alt ve Ust

sinirlar verilerek kisitlanmalidir.

+Cost

2 &
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P ;3
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Sekil 4.2. Kardan mili problemi igin olasi bir Pareto cephesinin gosterimi

iigilenilen kardan mili optimizasyonu probleminde, kat sayisi ve takviye cinsi
degiskenlerinin kesikli olmasi, Pareto cephesini de kesikli kilar. Bu nedenle, melez
kompozit sistemlerin kullanimi ile elde edilecek en iyi sonuglar, yukaridaki sekilde
kurgulandidi gibi, diizgtin (smooth) bir egriyi takip etmeyecektir.

Asagida, Sekil 4.3'de cam ve karbon fiberler ile takviyelenmis melez yapilar igin,
agirlik ve maliyetin ayni anda gozetilmesi neticesinde elde edilmis optimum sonuglar
gorilmektedir. Bu sonuclar, Pareto cephesinin bulundugu maliyet arahginin (J4, 74[)
yedi parcaya (]4, 14], [14, 24], [24, 34], [34, 44], [44, 54], [54, 64], [64,74]) bolunmesi ve
esitlik (3.33) ile tanimlanan yeterlilik 6lgitin bu yedi maliyet araliginin her birinde ayri

minimizasyon eniyilemelerinin yapilmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 4.3’ de gorilen gri tondaki egri, Pareto cephesi kesikli oldugundan, Pareto
optimal bdlge sinirlarinin tahayyulinu kolaylastirmasi niyetiyle (gorsellestirme amacli),
rasyonel polinom egri uydurma (rational polynomial curve fitting) yontemi esasina gore

cizdirilmistir.
+Cost
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Sekil 4.3. Cam ve karbon fiber takviyeli hibrit milin optimum sonugclar/

Sekil 4.4'de cam, bazalt ve karbon olacak sekilde Ug¢ tip fiberin PSO déngusi
icinde kullanimina izin verilmesi ile elde edilen ¢cok amagh optimizasyon sonuglari

(yesil) gértulmektedir.
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Sekil 4.4. Cam, bazalt ve karbon fiber takviyeli hibrit milin optimum sonuglari
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Sekil 4.4'de gorilen yesil renkli egrinin elde edilmesinde de Sekil 4.3'Un
¢iziminde kullanilan adimlar eksiksiz takip edilmistir. Gorsellestirme amaci ile ¢izilen bu
egri veya egrinin gizdiriimesinde kullanilan sonuglardan da anlasilabilecedi gibi,
optimizasyon dongusi icine bazalt fiber takviyelerinin de dahil edilmesiyle birlikte
Pareto cephesi blylk oranda orijine dogru kaymistir. Baska bir ifadeyle,
minimizasyonda kullanilan PSO algoritmasinin bazalt fiberleri de kullanmasina izin
vermek, algoritmaya secim esnekligi saglamis ve sonug¢ olarak, cam/bazalt/karbon
melezi icin elde edilen optimum sonugclar, cam/karbon melezi i¢in elde edilen sonuglari
domine etmistir.

Asagidaki tablolarda, karsilastirma maksatli, 54-64 birim maliyet araliyinda
cam/karbon ve cam/bazalt’/karbon melezleri igin elde edilen optimum pargacik
vektorleri, bu vektorlerin ¢oziimlenmesi ile elde edilen acisal istif dliizenleri ve iki ayri
melez kardan mili icin elde edilen optimum sonuglar verilmistir. Ayrica Sekil 4.5'te
maliyetin asgari ve azami olarak 54-64 birim olarak kisitlandigi ¢ok amagli eniyileme
¢alismasinda, cam/karbon ve cam/bazalt/karbon melezlerinin sonuglari gérilmektedir.
Sekilde gorulen kirmiz kesikli yatay dogrular, algoritmanin aramasina izin verilen
¢6zum uzayinin alt ve Ust maliyet sinirlaridir. Algoritmanin en iyi ¢dzumleri bu sinirlar

icinde aramasi saglanmistir.
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Sekil 4.5. ikili ve (iglii melezlerin 54-64 birim maliyet araliginda karsilastiriimasi
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Tablo 4.7’ de, 54 ve 64 birim maliyet araliinda cam/karbon melez sistemi igin
yapilan eniyileme calismalarinda elde edilen optimum pargaciga ait ¢6zim vektori
gOrulmektedir.

Tablo 4.7. Cam/karbon melezi igin optimum sonucu veren pargacik vektéri

11 |2 0 2 0 0 2 m7 Mg Mo Mo |Mi1 [Mi2 |M13 [M14 |Mi5 |Mis [MNi17 |Mis

11 [20.0{85.885.4[20.087.5/63.6/87 O @9 (B0 [O11 P12 [013 P14 [O15 [P1se [O17 Pis

Cam/karbon melezi igin optimum sonucu veren pargacigin agisal istif dizeni:
[20.0, 85.8, 85.4, 20.0, 87.5, 63.6, 87.5, 20.0, 85.4, 85.8, 20.0] seklinde olacaktir. Tablo
4.8 de bu pargacik i¢cin hesaplanan degerler gortlmektedir.

Tablo 4.8. Cam/karbon melezi i¢in elde edilen en iyi degerler

k1 11
Tcurrent 700.6
Tbcurrent 896.5
Fncurrent 6843.0
Weurrent 0.81
Cecurrent 54.501
fitness 54.508

Tablo 4.9’ da, 54 ve 64 birim maliyet araliginda cam/bazalt/karbon melez sistemi
icin yapilan eniyileme ¢alismalarinda elde edilen optimum pargaciga ait ¢6zim vektori
gOrulmektedir.

Tablo 4.9. Cam/bazalt/karbon melezi icin optimum sonucu veren pargacik vektorii

9 0 1 2 2 2 Ms M7 |Ms Mg M0 M1 [Mi2 [Mi3 [Mi4 |[Mis |Mis [Mi7 |Mais
9 189.0/63.9/68.5[21.5[89.00s ©7 Ps [Bo 010 P11 P12 P13 P1sa P15 P1s P17 P18

Cam/bazalt/karbon melezi igcin optimum sonucu veren parcacigin agisal istif
dizeni: [89.0, 63.9, 68.5, 21.5, 89.0, 21.5, 68.5, 63.9, 89.0] seklinde olacaktir. Tablo
4.10’ da bu pargacik i¢cin hesaplanan degerler gortlmektedir.

Tablo 4.10. Cam/bazalt/karbon melezi igin elde edilen en iyi degerler

k1 11
Tcurrent 640.3
Tbcurrent 539.2
Fncurrent 6721.0
Weurrent 0.66
Cecurrent 54.865
fitness 54.869
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4.2. Degerlendirmeler

Sonuglardan goérilebilecegi gibi kardan mili Gretiminde melez yapidaki karma
sistemlerinin kullanimi maliyet ve agirhdr ayni anda eniyileme imkéani sunmasi
bakimindan tasarimciya fazladan esneklik saglamaktadir. Ayrica, melez sistem icine
bazalt/epoksi gibi agirlik ve maliyet agisindan E-cam/epoksi ve karbon/epoksi arasinda
kalacak bir malzeme sisteminin dahil edilmesi eniyileme sonuglarini daha da
gelistirmektedir.

Yukaridaki verilerde (Tablo 4.7-4.10) de géruldigid gibi cam/karbon melez
yapisina bazalt takviyelerin ilavesinin gok amagli eniyileme sonuclarini gelistirdigi, daha
hafif ve az maliyetli ¢éziimler olanak tanidi§i ortadadir. Yine de, Sekil 4.3 ve 4.4
karsilastirilmasi ile bu durumun her zaman gegerli olmayabilecedi g6z ardi
edilmemelidir. Clnkd bu sekillerde bazi ¢6zim noktalarin cakistigi dolayisiyla
eniyilemede bir gelisimin olmadigi gértlmektedir.

Calismada, kesikli ve sirekli karar degiskenlerinin bir arada bulundugu ve
geleneksel gradyan temelli optimizasyon yontemleri ile ¢tzilemeyecek bir problem
olarak kompozit kardan mili tasarimi ele alinmigtir. Sirekli fiber destekli kompozit
malzemelerin  mekanik Ozellikleri temel alinarak, kardan mili gereksinimleri
matematiksel olarak ortaya konulmus ve Ustsezgisel bir eniyileme algoritmasi tiirG olan
PSO kullanimiyla problemin optimal ¢dzimlerine ulasiimistir. Kullanilan algoritmanin
problemin ¢ézimdi igin oldukca hizli sonug verdigi gorilmastir. Ayrica yeni bir kardan
mili tasarimi yapilacagi zaman, yalnizca kisitlarin degistiriimesi yeni problemin ¢dézimu
icin yeterli olacaktir. Matematiksel eniyileme yontemlerinin, geleneksel muhendislik
malzemelerine kiyasla daha karmasik olan kompozit yapi tasarimi problemleri icin,
deneme-yaniima yéntemine gore daha etkin ve verimli oldugu agiktir.

Ayrica, problem, Uretim yontemi olarak secilen elyaf sarma tekniginin isleyis ve
kisitlarina uygun olacak sekilde ifade edilmistir. Bdylece birgcok avantajinin
bulunmasinin yaninda Turkiye icin stratejik 6neme sahip olan elyaf sarma teknigiyle
Uretilebilecek yapisal elemanlarin eniyilemesinin etkin bir sekilde yapilabilecegi
go6rulmustur. Dahasi, kardan mili gbrece basit bir geometriye sahiptir ve iglevsel kisitlar
matematiksel olarak kolayca ifade edilebilmektedir. Buna karsin, elyaf sarma ydntemi
ile dretilebilecek daha kompleks geometrilerin ve matematiksel olarak kolayca
¢6zUmulne ulasilamayan (6r: parcal diferansiyel esitlikler) islevlerin de bulundugu

asikardir.
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Bu gibi daha karmasik bircok problemde, eniyileme ddngilsinde vyalnizca
parcacik yeterliligini tayin eden kismin uygun bir alternatif (6r: sonlu elemanlar metodu)
ile degistiriimesi karmasik geometri ve islev ile alakali sorunlari ortadan kaldiracak ve
PSO optimizasyon strecini, elyaf sarma ile Uretilen bircok son Urln icin mamkin hale
getirecektir.

Ayrica calismada, Uretim sirecinin son Urin Gzerindeki etkileri goz ardi edilmistir.
Yani Uretim sirecinin ideal oldugu varsayilmistir. Ornegin, elyaf sarma ile yapilan
Uretimlerde, 6n gerilme kaynakli fiber hasarlari olabilmektedir. Dolayisiyla, hasarlanan
fiberlerin mekanik 6zellikleri Ustsezgisel algoritmaya 6n tanimlanmis degerlerden daha
kotu olacaktir. Bu bakimdan tez galismasi, bazi énemli Uretim sireci parametrelerinin
son Urdn Gzerindeki etkilerini de hesaba katacak, mimkin oldugunca gercekgi bir
sekilde Uretim ydntemine 6zellesmis algoritmalarin gelistiriimesi yéninde evrilmeye

aciktir.
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