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OZET

Ali KARAMAN

HAVA PLATFORMLARINDA KULLANILAN KARBON FiBER TAKVIYELI
KOMPOZIT YAPILARIN URETIM SURECLERINDE ORTAYA CIKAN
OLCUSEL SAPMALAR UZERINDE BiR CALISMA: TAKIM TASARIM BAKIS
ACISI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2025

Havacilik endiistrisinde 6zellikle birincil yapilarda kullanilan karbon fiber takviyeli termoset
matris yapisina sahip kompozit parcalarin, TUlretim siirecleri sonrasinda tasarim
geometrilerinden farklari, yapisal montaj faaliyetlerinde yliksek maliyetli kayiplara, hava
araclarinin kullanim asamalarinda ise ugus giivenligini tehdit eden sonuglara neden
olmaktadir. Literatiirde, kompozit parca geometrilerine bagl olarak gozlemlenen siireg
kaynakl1 6lcilisel sapmalar, tiirleri ve bu deformasyonlara etki eden i¢ ve dis faktorlerin
siniflandirilmasi incelenmistir. Bu tez ¢aligmasinda, termoset matris yapili karbon fiber ile
giiclendirilmis AS4/8552 malzemeden 90° ac1 ile tek biikiime (“L” sekle) sahip bir test
parcast geometrisi i¢in literatiirde bulunan analitik ¢alismalar ile deformasyon hesabi
gerceklestirilmis ve i¢ faktorler nedeniyle ortaya g¢ikacak deformasyon Ongoriilmiistiir.
Deneysel ¢alisma kisminda ise bu test parcasinin dis faktorler degistirilerek tiretimleri i¢in
farkli takim malzemeleri kullanilarak dort kalip hazirlanmis, toplam 24 test parcasi, ic
faktorleri sabit tutularak bu kaliplarla tiretilmistir. Literatiirde parca i¢ faktorleri ile analitik
olarak hesaplanan siire¢ deformasyonlarina ek olarak, kalip parametrelerinin etkisinin dahil
edildigi toplam siire¢ deformasyonu analitik esitlikleri bu ¢alismada onerilmistir. Ayni i¢
parametrelere sahip parcalarin erkek-disi kaliplarda tiretilmesi farklar karsilagtirilmistir.
Parca tasarim geometrilerine yakinsama saglamak iizere takimlarin tasarim asamasinda

kullanilmasi1 gereken kalip kompanzasyon faktorii hesaplama yontemi onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit Uretim, Siire¢ Deformasyonlari, Kompozit Serim
Kalib1, Geometrik Kararhilik, Flans ice Kapanma Degerleri ve Takim Kompanzasyonu
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ABSTRACT

Ali KARAMAN

A STUDY ON DIMENSIONAL DEVIATIONS IN THE MANUFACTURING
PROCESS OF CARBON FIBER REINFORCED COMPOSITE STRUCTURES IN
AERIAL PLATFORMS: A TOOL DESIGN PERSPECTIVE

Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

2025

Composite parts with carbon fiber reinforced thermoset matrix structure, which are used
especially in primary structures in the aviation industry, differ from the design geometries
after the production processes, causing high-cost losses in structural assembly activities and
consequences that threaten flight safety during the usage phases of aircraft.
The types of divergence from design geometry observed in literature depending on part
shape and the classification of intrinsic and extrinsic factors affecting these deformations
were examined. In this thesis study, deformation calculations were carried out using
analytical methods found in literature for an "L" shaped test piece geometry with a single
bend at a 90° angle, made of AS4/8552 material and the deformation that would occur due
to intrinsic factors was predicted. In the experimental study part, four molds were prepared
using four different tool materials to produce 24 test specimens by keeping the intrinsic
factors constant. In addition to the process induced deformations caused by intrinsic factors,
the analytical formulation expanded to include mold parameters which are considered as an
extrinsic factor. The deformation differentiations resulting from the production of parts with
the same intrinsic parameters in male and female molds are compared. A mold compensation
factor calculation method has been proposed to be used in the design phase of the tools in

order to provide convergence to the part design geometries.

KEYWORDS: Composite Manufacturing, Process Induced Deformation, Lay-up Tool,

Dimensional Stability, Spring-in and Mold Compensation
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ONSOZ

Bu tezin ortaya ¢ikmasina TUSAS biinyesinde gergeklestirilmis ve gergeklestirilmekte olan
farkli projelere ait karbon fiber ile gliclendirilmis termoset matris yapisina sahip kompozit
pargalarin, yapisal montaj operasyonlari sirasinda tasarim geometrilerinden dl¢iisel sapmalar
gostermesinin neden oldugu operasyonel zorluklarin ¢o6ziim ihtiyaci motivasyon
olusturmustur. Bu pargalarda goriilen geometrik deformasyonlarin 6nlenmesi miimkiin
olmasa da iiretim siireci baginda dogru tahmin edilmesi ile gerekli aksiyonlarin planlanmasi
miimkiindiir.

Havacilik endiistrisi regiilasyonlarinin siki  kurallar1 ¢ercevesinde, par¢a kullanim
kosullarindaki limitleri koruyabilmek ig¢in, parca tasarim kriterlerinin degistirilmesi
cogunlukla tercih edilmemekte veya sinirli 6nlemler alinabilmektedir. Ancak hem parca
tasarim kriterlerinin hem de iiretim siireci kaynakli deformasyonlarin toplaminin énceden
tahmini, pargalarin liretim kaliplarinin tasarimlar1 asamasinda, takimlara gerekli diizeltici
katsayilarin uygulanmasini saglayabilmektedir. Takimlarin tahmin edilen degerlere gore
kompanse edilmesi ile iiretim sonucu elde edilen parca geometrileri ile parca tasarimlari
arasindaki farklar minimum seviyelere indirgenebilir. Bu durum ancak siire¢ deformasyon
degerinin dogru tahmin edilebilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Bu tez caligmasinda, literatiirde bulunan analitik formiiller ile se¢ilen geometriye sahip
parcalarin i¢ faktorleri nedeniyle ortaya ¢ikartacagi deformasyonlar 6ngoriilmiis, daha sonra
parca Uretimleri gergeklestirilerek, dis faktor etkisinin orani ve kalip tasarim kriterlerinin

etkisi gdzlemlenmistir.

Vi
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1. GIRIS

Gilinlimiizde basta savunma sanayi olmak tizere ulasim, enerji, saglik gibi endiistri
kollarinda artan rekabetci gereksinimlere karsilik verebilmek i¢in geleneksel miihendislik
¢Ozlimlerine ek, yeni metotlar ve uygulamalar ihtiyact bulunmaktadir. Farkli tasarim
¢coziimlerinin gergeklestirilebilmesini miimkiin hale getiren en 6nemli faktorlerden biri ise
konvansiyonel miihendislik malzemeleri disinda daha tistiin 6zelliklere sahip malzemelerdir.
Bu durum yiiksek performansli yeni malzemelere duyulan gereksinimi giin gectikce
artirmaktadir. Kokleri ¢cok daha eskiye dayansa da 1940’11 yillarin basinda bir miihendislik
malzemesi olarak ele alinmaya baslayan kompozit malzemeler, yillar i¢indeki gelisimleri ile
giiniimiizde miihendislik ¢ozlimlerinin ana bilesenlerinden biri olmustur [1].

Kompozit malzemeler temel olarak, birden fazla malzemenin, kendi baslarina sahip
olduklar1 6zelliklerden daha i1yi sonuglar elde edilmesi i¢in makroskobik Glgekte bir araya
gelmesi olarak tanimlanmaktadir [2].

Mekanik ozellikler bakimindan kompozit malzemelerin sergiledikleri yiiksek
mukavemet-yogunluk ve elastik deformasyon direnci-yogunluk oranlari, gorece diisiik
agirliklarda yiiksek mukavemet ve dayanim degerleri saglamaktadir. Bununla birlikte
kompozit malzemelerin yorulma direnglerinin yiiksek olusu, asinma ve korozyona karsi
direncleri, ¢cevresel etmenlerden minimum seviyede etkilenmeleri, zorlu ¢evresel kosullarda
kullanilmalarina olanak tanmimaktadir. Ayni1 zamanda 1s1 ve akustik yalitim ozellikleri de
miihendislik uygulamalarinda kompozit malzemelerin tercih edilmesini saglamistir.

Kompozit malzemelerin yukarida sayilan 6zellikleri, havacilik ve uzay alanindaki
yiiksek performansli malzeme ihtiyacina bir ¢dziim sunarak, yeni tasarimlarin olusmasinin
Oonlinii agmugtir.

Kompozit malzemelerin havacilik alaninda kullanilmaya baslamasi 1970’11 yillarda
baslamistir. Ik kullanimlari, havacilik otoritesinin agir regiilasyonlar: nedeniyle sinirli
olmus, ikincil dncelikli ve kozmetik parcalar olarak degerlendirilmistir. Ilerleyen siirecte ise
malzeme Ozelliklerinin hesaplanmasindaki hassasiyetin artmasi, kullanim amacina gore
malzeme 6zelliklerine yon verilebilmesini saglamis ve ugus kritik parcalarda kullanilmasini
saglamistir. Son 10 yillik periyotta 6nde gelen havacilik firmalar1 yolcu ugaklarinda
kullanilan kompozit par¢a sayilarinin, toplam parca sayisina orani %50 nin lizerine ¢ikmistir

[3]. Insansiz hava araclarinda bu oran %90 n1n iizerinde bulunmaktadir [4].
1



Hava araglarinin sabit kanatli veya doner kanatli olmasindan bagimsiz olarak, sektdriin
en temel amaglarindan olan, hava aracit agirhinin azaltilarak, faydali yiik miktarinin
arttirilmasi uygulamalarinda kompozit malzeme kullanimi en 6nemli tasarim ¢dziimleri

arasinda yer almaktadir.

1.1. Havacilik Sektoriinde Kullanilan Kompozit Malzeme Simiflar:

Kompozit malzemeler temel olarak gii¢lendirici yapilar (takviye elemani veya fiber)
ve bu yapilarin i¢inde barinmasina olanak taniyan matrislerin (re¢ine) bir araya gelmesi ile
olusur. Kompozit yapilar bu iki bilesene gore siniflandirilir.

Havacilik sanayinde siklikla kullanilan gliglendirici yapi1 malzemeleri ve genel

mekanik 6zellikleri Tablo 1.1°de belirtilmistir.

Tablo 1.1. Fiber malzemeleri ve mekanik 6zellikleri [3] [5]

Yogunluk Elastisite Modiilii Cekme Dayanimi
Fiber

(g/cm?) (GPa) (GPa)
E-Cam 2.55 65-75 2.2-2.6
Cam

S-Cam 2.47 85-95 4.4-4.8
Disiik 1.44 80-85 2.7-2.8
Aramid Orta 1.44 120-128 2.7-2.8
Yiiksek 1.48 160-170 2.3-24
Disiik 1.77-1.80 220-240 3.0-3.5
Orta 1.77-1.81 270-300 5.4-5.7

Karbon
Yiksek 1.77-1.80 390-450 2.8-4.5
Cok Yiiksek 1.80-1.82 290-310 7.0-7.5

Fiber yapilar1 barindiran polimer matrisleri ise genel olarak termoset matrisler ve
termoplastik matrisler olarak iki kategoride siniflandirilmaktadir. Temel farklari, termoset
matrisli yapilarin sicaklik ve basing altinda kiirlenmesinden sonra bu prosesin geri
dondiiriilememesi ve yapiya tekrar sekil verilememesi s6z konusuyken, termoplastik matrisli
yapilarda siireg, 1s1 uygulamalar ile geri dondiiriilebilmektedir. Havacilik uygulamalarinda

siklikla kullanilan matris yapilar ise Tablo 1.2°de belirtilmistir [5].



Termoset matrisler yiiksek mukavemet degerlerine ve elastik deformasyon modiiliine
sahiptir. Yorulma direncleri, sicaklik ve korozyon dayanimlan ytiksektir. Termoplastik
matrisler ise hasara kars1 yliksek tolerans gostermekte, geri donilisiim ve uzun raf dmri

agisindan one ¢ikmaktadir [5].

Tablo 1.2. Matris malzemeleri ve mekanik 6zellikleri [3] [5]

Yogunluk Elastisite Cekme
Matris (g/em®)  Modiilii (GPa) Dayanimi

(GPa)

Fenolik (PH) 1.1-1.2 3.8 0.048

Epoxy (E) 1.2-1.3 23 0.067

Termoset  Siyanat Ester (CE) 1.0-2.0 2.8 0.069
Bismaleimide (BMI) 1.2-1.3 26.9 0.072

Poliamid (PI) 1.3-1.5 34 0.114
Polikarbonat (PC) 1.2 2.3 0.065

Polifenilen Siilfid (PPS)  1.3-1.8 34 0.093
Termoplastik Polietherimid (PEI) 1.3 5.5 0.041
Polietereterketon 1.3 13.8 0.159

(PEEK)

Glinlimiiz havacilik sanayinde tasarim c¢oziimleri igin ihtiyag duyulan yiiksek
performansli malzeme ihtiyaglari, yukarida belirtilen fiber ve matris yapilarin kombinasyonu
ile olusturulan kompozit malzemelerin kullanimlan ile karsilanmaktadir. Kompozit hava
aract yapisallarinda yiliksek mukavemet Ozellikleri nedeniyle fiber olarak karbon tercih
edilirken, matris yapilarda, termoplastik kullanimi artis gosterse dahi, halen termoset

matrislerin kullanim oranlar1 termoplastik matrise gore daha ytiksektir [5].



1.2. Motivasyon

Karbon fiber ile giiglendirilmis termoset kompozit malzemeler hava platformlari
yapisal pargalarinda mukavemet-agirlik orani ve yorulma dayanimi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir [4]. Bu yapisal parcalar hava platformu icinde gévde ve kanat ana bilesenleri
olan ve temel ugus yiiklerini tasiyan kaburgalar ve kirisler gibi omurgay1 olusturan yapilar
ve kabuklar olabildigi gibi, motor ve erisim kapaklar1 ile paneller gibi ikincil yapilar da
olabilmektedir.

Tiim bu farkli par¢a siniflarindaki kullanim ihtiyaglari, karbon fiber ile gii¢lendirilmis
termoset kompozit parcalarin farkli geometrik sekillerde tasarlanmasini gerektirmektedir.
Ugus dinamikleri i¢in ihtiyag duyulan dis yiizey geometrileri, aerodinamik gereksinimler ile
sekillenmekte, hava araci yapisal pargalar1 ise asgari parca agirliklar1 ile azami dayanim
saglanmasi amaciyla tasarlanmakta ve geometrileri olusmaktadir.

Farkli geometrilere sahip termoset kompozit yapisal elemanlarin yukarida belirtilen
malzeme avantajlarinin iirliine yansitilabilmesi ancak tasarim ve analiz siire¢lerindeki
miithendislik hesaplarinin imal edilen parca ile tutarli olmasi ve iiretim sonucunda elde edilen
parca ile tasarim geometrisinin birbirine en yakin sekilde ger¢ceklesmesi ile miimkiindiir. Bu
durum tasarim ve iiretim siireglerin dogru analiz edilerek planlanmasini gerektirmektedir.
Ozellikle hava araglar1 yapisal pargalarinda ihtiyag duyulan boyutsal hassasiyet ve hassas
Olcli toleranslarmin saglanabilmesi, kompleks tasarim ve iiretim siire¢lerinin dogru
kurgulanabilmesi ve tiim siire¢ parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi, bu parametrelerin
etkilerinin ongoriilerek gerekli mithendislik ¢oziimlerinin tasarim asamasinda uygulanmasi
ile miimkiin olmaktadir.

Uretim siiregleri sonucu elde edilen geometrinin beklenene uyumu, zellikle yiiksek
hassasiyet gerektiren montaj operasyonlar1 icin kritiktir. Sekil 1.1 havacilik sanayinde
siklikla karsilagilan 6rnek bir montaj operasyonunu gostermektedir. Kanat kabugu ve kirisi
montaj asamasini gosteren bu 6rnekte, kirigin tasarim geometrisi ile iiretilen kirig geometrisi
arasindaki farklar “a” ve “b” olarak belirtilen alanlarda beklenenden farkli

gerceklesmektedir.



Kanat kiris

Canat kabuk
Kanat kabu 0 Kiris tasarim agisi

Baglayici o
g Tasarlanan kirig

Urctilen kiris

A8

Sekil 1.1. Bir montaj operasyon 6rnegi, beklenen — gerceklesen

Beklenen geometriden sapmalarin artmast asagidaki muhtemel sonuglari

dogurmaktadir;

e Montaj operasyonun gerceklestirilememesi sonucunda tretilen parcanin hurdaya
ayrilmasi.

e Montaj operasyonu sirasinda ge¢cme toleranslarinin saglanamamasi nedeniyle ek
kuvvet / 6n gerilme uygulanarak montajinin yapilabilmesi sonucu beklenmeyen ve
hesaplanmayan artik gerilmelerin iiriin i¢cinde olusmasi ve ugus giivenligini tehdit
etmesi.

e Montaj sirasinda bir araya gelen karsi parcalar arasinda hesaplanan degerlerden
daha fazla bosluk olusmasi sonucunda ortaya ¢ikan dolgu ihtiyaci (shimming),
buna bagl olarak iirlin agirliginda beklenen degerin {izerinde artma, yorulma

direncinde diislis ve sizdirmazlik gereken bolgelerde hatalar.

1.3. Amacg

Bu tezin amaci, hava platformlarinda kullanilan karbon fiber takviyeli termoset
kompozit yapisal elemanlarin iiretim siireclerinde meydana gelen siire¢ bazl
deformasyonlarin Onceden tayini, degerlendirilmesi ve ¢Oziimil i¢in bir metot ortaya

koymaktir.



1.4. Hedef
Termoset kompozit yapisal elemanlarin iiretim siireclerinde karsilasilan
deformasyonlarin siniflandirilmast ve bu smiflandirmaya bagli olarak dis etmenlerden

takim-geometri etkisinin karsilagtirmali olarak deneysel incelenmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Termoset kompozit malzemeler, parca geometrisinin elde edilebilmesi i¢in tasarlanan
bir kalip iizerinde, belirlenen basing ve sicaklik altinda yeterli siire tutulmasi ile tretilirler.
Basing, sicaklik ve zaman degiskenleri, kompozit malzeme igerisinde kullanilan matris
malzemeye, malzemenin hacimsel fiber/matris oranina gore belirlenir. Basing ve sicaklik
altinda gecen bu siire kiirlenme olarak tanimlanir [2].

Termoset kompozit malzemelerin kiirlenmesi sirasinda pargalar icinde artik gerilmeler
olusur ve birikir. Kiirleme islemi sonrasinda ise parga ilizerindeki basincin kaldirilmasi ve
sicakligin diisiiriilmesi ile bu artik gerilmenin bir kismi kaliptan ¢ikarilan parcada beklenen
geometriden sapma olarak ortaya ¢ikar. Bu nedenle iiretilen parcanin oda sicakligindaki son
hali ile ideal geometrisi arasinda farklar olusur. Bu geometrik fark, siire¢ kaynakli
deformasyon veya kiirlenme deformasyonu olarak adlandirilir [6].

Termoset kompozit yapilarin tasarimlarindan baslayarak son iirliniin elde edilmesine
kadar gecen siiregte ortaya ¢ikan en Onemli problemlerden biri boyutsal kararliligin
saglanabilmesidir [7] [8].

Kiirlenme deformasyonlar1 diiz ve diize yakin geometriye sahip parcalarda

diizlemsellikten sapma diger bir degisle atma veya ¢arpilma (warpage) (

Sekil 2.1) olarak tanimlanir [9].

Sekil 2.1. Carpilma (Atma)

Agisal Ozellikler barindiran pargalarda ise beklenen a¢1 degerlerinden sapma, elde
edilen parga iizerindeki ac¢1 degerinin tasarim halindeki dar agidan kii¢lik olmast durumunda
ice kapanma (spring-in), bilyiik olmasi durumunda ise disa agilma veya diger bir deyisle geri

yaylanma (spring-back) olarak tanimlanir (Sekil 2.2) [10].
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Sekil 2.2. ige kapanma A@; (Spring-in) ve geri yaylanma A0y (Spring-back)

Kompozit pargalar lizerindeki deformasyonlar, diiz ve diize yakin pargalar haricinde
acisal biikiime sahip hemen tiim geometrilerde ice kapanma ve carpilma (atma)

deformasyonlarinin toplami (Esitlik (2.1)) olarak ortaya c¢ikarlar (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Biikiimlii parcalarda toplam deformasyon

5, — &,

2.1
l (2.1)

AO = A91 +A92 =

AB:  Deformasyon agisal degeri



AB1:  Deformasyon i¢e kapanma bileseni

AB>:  Deformasyon c¢arpilma bileseni

o1 Flang lizerinde ger¢eklesen maksimum yer degistirme miktari
oo Flang lizerinde ger¢ceklesen minimum yer degistirme miktari
l: Flang uzunlugu

Bu deformasyonlarin temel nedeni kompozit malzemelerin anizotropik ozellikler
gostermesi ile ilintilidir. Kompozit malzemeyi olusturan matris yapit malzemesi (regine) ile
giiclendirici yapt malzemesi (fiber) arasinda bulunan 1si1l genlesme katsayis1 farki
deformasyonlarin temel sebebidir. [9].

Deformasyonlarin ana bileseni her ne kadar temelde bu 1s1l genlesme katsayisi farkina
dayansa da tasarim baslangicindan son iiriiniin elde edilmesine kadar gegen siirecte farkli
pek cok faktoriin deformasyona etkisi olmaktadir. Bu faktorlerin temel olarak i¢ ve dis
faktorler olarak iki ana baghk altinda toplanmasi Albert ve Fernlund [11] tarafindan
gerceklestirilmistir.

Genellikle i¢ ve dis faktorler birlikte etki ederek toplam deformasyonu olustururlar.
Fakat parca geometrisine bagl olarak iki deformasyon tiiriinden biri toplam deformasyonda

baskin olarak goriiliir [12].

2.1. Siire¢ Kaynakh Deformasyona Etki Eden I¢ Faktorler

Sitire¢ kaynakli deformasyonlara etkisi bulunan i¢ faktorler genel olarak parga
ihtiyacini olusturan temel gereksinimlere bulunan tasarim ¢éztimleri olarak tanimlanabilir.
Parca kullanim alanma gore belirlenen geometri ile dayanim gereksinimlerine gore
belirlenen matris ve fiber malzeme cesitleri ve matris-fiber orani, katman sayilar1 ve serim

yonleri en 6nemli i¢ faktorlerdir.

2.1.1. Geometri

Kullanilmasi planlanan alanlara gére geometrisi belirlenen kompozit pargalar, diiz
plakalar gibi basit geometrilerde olabildigi gibi, tek biikiimlii (6r: “L” sekle sahip) veya
birden c¢ok biikiimlii (6r: “C” sekle sahip) olabilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
incelenen parca geometrileri Lian ve arkadaslari [13] tarafindan asagidaki gibi derlenmistir;

¢ Diiz ve diize yakin geometriler.



e Silindir veya yuvarlak, kare profiller.
o “L” “V» “U», “T”, “Z” gibi tek veya ¢ok biikiim geometriler.
e Karmagik geometriler.

Havacilik endiistrisi kapsaminda ihtiya¢ duyulan yapisal par¢a geometrilerinden ilki
diizlemsel ve diizlemsele yakin parcalardir. Bu geometriler ¢cogunlukla yapisal paneller ve
kabuk tasarimlarinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida tanimlandig1 gibi diiz ve diize yakin pargalarda siire¢ bazli deformasyonu
belirleyen ana faktor ¢arpilmadir. Bu durum Twigg, Poursartip ve Fernlund [14] tarafindan

analitik olarak esitlik (2.2)’de tanimlanmustir.

2. Tper L3
Wimax = # (2.2)
Wmax: Maksimum ¢arpilma
Tet:  Net kesme gerilimi (Esitlik (2.3))
L: Parc¢a simetri ekseninden parca sonuna olan uzaklik

E: Parca Young modiilii

t: Parca toplam kalinligi

(2.3)

Tnet = Tkalp yiizeyi — Tarayiiz

Thet: Net kesme gerilimi
Tkalip yiizeyi: Kalip yiizeyi ile ilk katman arasindaki kesme gerilimi
Tarayiiz: Katmanlar arasindaki kesme gerilimi

Esitlik (2.2)’de ve Sekil 2.4°de goriildiigli gibi diiz ve diize yakin parcalarda, parca
boyutlar arttik¢a carpilma baskin deformasyon haline gelmektedir [15].
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Parca simetri ekseni
x=0

1
1

: H

I L T — X
-

1

1

1

Katman n

Katman 3

Katman 2

— i

_—_—
Tkalip yiizeyi

Sekil 2.4. Carpilmaya etki eden faktorler

Ayni calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalarda maksimum c¢arpilma

degerinin orantili oldugu degiskenler esitlik (2.4)’te tanimlamaktadir.

PO'Z. L3

Winax % — (2.4)
Wmax: Maksimum ¢arpilma
P: Kiirlenme sirasinda parca iizerine etkiyen basing
L: Parc¢a simetri ekseninden parca sonuna olan uzaklik

t: Parca toplam kalinlig:

Twigg, Poursartip ve Fernlund [14] ¢alismasi, ¢arpilmanin biiyiik oranda i¢ faktdrler
(parca uzunlugu ve kalinlig1) tarafindan belirlendigini géstermektedir. Burada sinirh etkisi
bulunan tek dis faktor basing olarak ortaya ¢ikmaktadir.

“L” ve “C” sekle sahip geometriler ise havacilik endiistrisi kapsaminda kiris ve diger
giiclendirici elemanlar olarak siklikla kullanilmaktadir [16]. Burada parga tizerinde bulunan
biikiim agi1s1 ige kapanma degerinde dogrudan etkilidir [17].

Huang ve Yang [17] tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢aligmada parga {lizerinde
bulunan biikiim acilan diize yaklastik¢a ige kapanma acisinin azaldigi goriilmektedir (Sekil

2.3).
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Serimi vapilan parca

Serimi yvapilan parca

Serimi vapilan parca
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Senmi yapilan parca

Serimi vaplan parga P —

Parca Biikiim Acis: (%)
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04
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Ice Kapanma Miktari ()

Sekil 2.5. Biikiim agist ile ice kapanma miktari bagintisi [17]

2.1.2. Malzeme ozellikleri

Biikiimlii par¢alarda malzeme secimine bagli olan deformasyon faktorleri, Radford ve
Rennick [18] tarafindan termoelastik bilesen ve termoelastik olmayan (kimyasal) bilesen

olarak iki ana grupta toplanmistir. Benzer siniflama daha sonra Albert ve Fernlund [11]
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tarafindan 1s1l genlesme anizotropi bileseni ve rezin kiirlenme daralma (biiziilme) bileseni
olarak tanimlanmistir ve agisal bir pargada toplam ige kapanma miktarn esitlik (2.5)’teki gibi

tanimlanmaisgtir.
A9 = AHCTE + AHCS (25)

AO:  Ice kapanma agis1
AOctE: Ige kapanma agisinin 1s1l bileseni (termoelastik bilesen) Esitlik (2.6)

Abcs: I¢e kapanma acis1 kiirlenme daralmasi (termoelastik olmayan bilesen) Esitlik (2.7)

(o) — ap)AT
A =9|— 2.6
Ocrs 9( 1+ a,AT (2:0)
0: Parca acis1
ol Is1l genlesme katsayis1 uzunluk bileseni (Longitudunal (in-plane) CTE)
ol Is1l genlesme katsayisi kalinlik bileseni (Through thickness CTE)
AT:  Kiir sicaklig1 ve ortam sicakligi farki
B — Bt
AB s =0 ( ) 2.7
cs 155, (2.7)
0: Parca agisi
Bi: Kiirlenme daralmasi uzunluk bileseni (Longitudunal CS)

Bi: Kiirlenme daralmasi kalinlik bileseni (Through thickness CS)

Esitlik (2.5), (2.6) ve (2.7) malzeme etkilerinin siire¢ kaynakli deformasyona etkisini
analitik olarak hesaplamaya olanak tanimaktadir. Bazi ¢alismalarda esitlik (2.5), kiirlenme
prosesindeki veya matris sertlesmesi sirasindaki nem kaybinin da hesaba katilmasi ile
genisgletilmistir [10] [19]. Nem etkisi bu denklemde 1s1l ve kiirlenme daralmasi bilesenleri
yaninda ihmal edilebilecek seviyede etkisi oldugu igin literatiirde c¢ogunlukla ihmal
edilmektedir.

Esitlik (2.6) ve (2.7) i¢cinde bulunan o:AT ve B¢ bilesenleri 1 ile toplandiginda paydada
onemli bir etki yapmadigi icin esitlik (2.5) Wisnom ve arkadaslar1 [20] tarafindan
sadelestirilmistir ve esitlik (2.8) elde edilmistir.
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o= @ = AT+ (B~ ) @8

2.1.3. Serim yonii

Kompozit parcalarda gerekli mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in her bir
katmanin serim yonii, mukavemet ve yorulma ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenmektedir.

Literatiirde yapilan g¢alismalarda serim yonlerinin tanimlanmasinda Sekil 2.6.’da
gosterildigi sekilde 0° yonii, takim uzunluk eksenine dik eksen olarak tanimlanmak iizere
genellikle 0°, 90°, +45°, -45°, +30°, -30°, +60° ve -60° yonlerinin farkli kombinasyonlar1

ihtiyaca gore belirlenmektedir.

Sekil 2.6. Serim yonii tanimlari

Katmanlarin farkli serim yonlerinde agisal deformasyona etkileri konusunda pek ¢ok
degerli calismalar gerceklestirilmis, bu ¢calismalarin ortak sonuglarinda deformasyona en ¢ok
etkinin, fiberlerin serim esnasinda profilin ¢evresel olarak hizalandigi durumda, diger bir
deyisle fiberlerin Sekil 2.6.’da belirtilen 0° ekseni ile paralel oldugu durumda, gergeklestigi

belirtilmistir. Fiberlerin biikiilmeye ugramadig1 durum olan 90° serim ydniinde yerlestirilen
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katmanlarin ige kapanma deformasyonuna etkisi ihmal edilebilecek derecede az
goriilmiistiir. Bu durum katmanlarin serim yonleri etkilerinin siniis egrisine benzer bir

davranis gostermesi iizerine esitlik (2.9)’da belirtildigi gibi formiile edilmistir [12].
AByr = 0.5.A6,,45. (cos 2 + 1) (2.9)

ABei:  Etkin ice kapanma agisi
ABmax: Tiim katmanlarin 0° yoniinde serildigi ([0];) konfigiirasyondaki i¢ce kapanma agis1

R Serim yOniiniin derece cinsinden acgisal degeri

2.1.4. Katman sayisi

Kompozit pargalarda ihtiya¢ duyulan mukavemet degerlerinin saglanmasi i¢in serim
yonleri ile katman sayilari, dolayisiyla par¢a kalinliklar ¢esitlilik gdstermektedir.

Literatiirde siire¢ deformasyonlar1 kompozit parca tasarimlarinda yogunlukla tercih
edilen katman sayilar1 ve teorik kalinlik karsiliklar (prepreg malzemenin cinsine gore

degismekle birlikte) yaklasik olarak Tablo 2.1°de belirtilmistir [12] [21].

Tablo 2.1. Katman sayilar1 ve kalinlik karsiliklar

Katman Sayilari Toplam Kalinlik [mm]
4 0.8
8 1.6
16 3.2
24 4.8
32 6.4
48 9.6
64 12.8
96 19.2

Yapilan g¢alismalar par¢a kalinliklarimin geometrik deformasyonlara, 6zellikle de
biikiimlii pargalarda goriilen ice kapanmaya etkisinin O6nemli Olgiilerde oldugunu
gostermistir. Horberg ve arkadaslar1 [21], ger¢eklestirdikleri deneysel ¢alismada, ayni “L”

sekle sahip, serim yonleri ayni, fakat farkli kalinliklarda iiretilen numunelerde alinan 6lgiim
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sonuglarina gére 4 katmana sahip parca ile 64 katmana sahip parca arasinda %64, 24
katmana sahip parg¢a ile 64 katmana sahip parga arasinda ise %32 fazla ice kapanma agis1
gbzlemlendigini belirtmislerdir.

Esitlik (2.8) biikiimlii parcalarda deformasyonun analitik olarak hesaplanmasinda
sadece malzeme Ozellikleri géz ontline alindiginda dogru sonuglar elde edilmesine ragmen,
parca kalinliklar1 hesaba katilmadigi i¢in deneysel sonuglarla fark géstermektedir. Bu fark
temel olarak kiirlenme gerceklesmeden oOnce kompozit malzemenin diisiik kesme
dayanimina sahip olmasi ile ilgilidir ve bu esitlik Wisnom ve arkadaslari tarafindan [20]

kalinlik etkisinin hesaba katilmasiyla gelistirilmistir ve esitlik (2.10) olusturulmustur.

(eaRO _ e—aRG)

Ab = —¢eg |6 — Ra(eaRG + e—aRB)

+ 0[(ag — ap)AT + (B — Br)] (2.10)

er: Kalinlik dogrultusundaki mekanik olmayan gerinim

R:  Takim ile parcanin temas ettigi ylizeydeki biikiim yar1 ¢ap1
a:  Deformasyon kalinlik sabiti esitlik (2.11)

ap:  Isil genlesme katsayisi ylizey bileseni (silindirik koordinat)
or: Isil genlesme katsayisi kalinlik bileseni (silindirik koordinat)
Bo:  Kiirlenme daralmasi ylizey bileseni (silindirik koordinat)

Br: Kiirlenme daralmasi kalinlik bileseni (silindirik koordinat)

__ |10Gggr
0= /_Eetz 2.11)

Ger: Katmanlar arasi kesme modiili
Eo: Elastik modul
t: Parca kalinlig

Esitlik (2.10) ige kapanma mekanizmasinda malzemenin kiirlenme sirasindaki fiziksel
ve kimyasal bilesenlerini igerdigi i¢in analitik olarak a¢1 degerinin tahmin edilmesinde deney
sonuclarina daha yakin degerler vermistir [22].

Wisnom ve arkadaslar1 [20], esitlik (2.10)’a kiirlenmenin ilk asamasinda uzunluk

yoniinde goriilen deformasyonlar1 dahil ederek analitik formiilii asagidaki gibi gelistirmistir.
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(eaRG _ e—aRH)

- Ra(eaRG + e—aRB)

+6[(ag — ap)AT + (Bg — Br)]

AO = _(ER + VZR‘C:Z) 0

ez:  Cevresel dogrultudaki mekanik olmayan gerinim

vzr: Poisson’s orani

(2.12)

Esitlik (2.12) hem “C” hem de “L” sekle sahip pargalarin toplam ice kapanma

acilarinin analitik hesaplanmasinda kullanilmistir. Ancak “L” sekle sahip parcalarda

deneysel sonuclar ile analitik sonuglarin farklarinin fazla oldugu goriilmiistiir [22]. Bu

deviasyonun nedenlerinden birinin “L” sekle sahip parcalarin ige kapanma agilarinin ayni

zamanda flans boyuna (Sekil 2.7.’de belirtilen / 6l¢iisii) bagh oldugu degerlendirilerek, Ding

ve arkadaslar1 [22] tarafindan analitik formiile dahil edilmistir.

|
Kartezyen Koordinat Sistemi
3 2 Silindirik Koordinat Sistemi
Uzunluk yénii 2
I
X, 3
i Uzunluk yénii
flang x,=0 kose
R
X,=
w \ X1
®
x,=0:
i
t
Sekil 2.7. "L" geometrili pargalarda kose ve flans tanimlari [23]
C(1+e**)
Af = _(SR + VZRSZ) 0+ +0

Ra[C — 1 — e2al(C + 1)]
[(ag — ap)AT + (Bg — Br)]
17
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[: Flang uzunlugu

C: Biikiim yaricapi, biikiim agis1 ve kalinlik iceren katsay1 (Esitlik (2.14))

_ eaRG_e—aRB (214)

T @aR6O 4 ,—aR6

Esitlik (2.13) “L” sekle sahip parcalarda deneysel sonuglarla tutarli degerler elde
edilmesini saglamistir [22].

Kompozit parcalardaki toplam acisal deformasyon Sekil 2.7°de tanimlanan flang ve
biikiim kose deformasyonlarinin toplami olarak ortaya ¢ikmaktadir. Parga kalinligi, flang
boyu ve kose biikiim kisminda ortaya ¢ikan deformasyonlarin tamaminin analitik olarak
hesaplanmasi i¢in Ding ve arkadaslar1 [23] esitlik (2.15)’1 Onermistir:

C(e?* —1)

A8 = —
(g +vzre) |0 + 15 c—1-cict ]| " °

[(ag — ap)AT + (Bg — Br)] (2.15)

2.2, Siire¢ Kaynakh Deformasyona Etki Eden Dis Faktorler
Siire¢ kaynakli deformasyonlara etki eden dis faktorler, iiretim stireci kaynakli ortaya
cikan geometrik bozulmalardir. En 6nemli dis faktorler, temel olarak kiirlenme siireg

parametreleri ve kalip parametreleri olarak siniflandirilabilir [10].

2.2.1. Kiirlenme

Kiirlenme dongiisii parametreleri kiir sicakligi, asamali kiir basamaklari, kiir
sicakligina ulasilan zaman, kiir sicakliginda kalma siiresi ve soguma siiresi olarak
tanimlanmaktadir. Bu parametrelerin farkli kombinasyonlar ile uygulanmasi konusunda
onemli deneysel ¢aligsmalar yapilmistir [11]. Diisiik kiir sicakliklar1 ve uzun kiir zamanlarinin
uygulanmasinin artik gerilmelerin azalmasina neden oldugu, buna bagli olarak geometrik
deformasyonlarda diisiis sagladig1 goriilmiistiir. Ancak bu durum kiirlenme reaksiyonun tam
olarak ger¢ceklesmemesine bagli olarak son firiinde beklenen mekanik 6zelliklerin

saglanamamasina yol agmaktadir.
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Havacilik kompozit malzeme iiretim siireclerinde uygulanan kiirleme dongiileri genel

olarak tek basamakli kiir dongiisii (Sekil 2.8) ve ¢ift basamakli kiir dongiisii olarak (Sekil

2.9) belirtilebilir.

Sicaklik

Kiir Sicaklig1

Oda Slcakllgl ...................
Zaman
Isinma Kiirlenme Soguma
Sekil 2.8. Tek basamakli kiir dongiisii
Sicaklik
Kiir Sicaklig
2. Basamak
Kiir Sicaklig1
1. Basamak
Oda Sicaklig:
Ismmma  Kiirlenme I Ismnma Kiirlenme ) Soguma Zaman
I 1
1. Basamak 2. Basamak

Sekil 2.9. Cift basamakli kiir dongiisii
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Kiirlenme siireci boyunca kompozit malzemeler temel olarak {i¢ ana karakteristik
gostermektedir. Ik asama oda sicakligindan baslayarak artan sicaklik ile matris yapinin
viskoz ozellik gosterdigi kisimdir. Bu asama matrisin jel benzeri bir yapiya ulagmasi ile
birlikte, malzemenin elastik 6zellik gdsterdigi ikinci agama gergeklesir. Matris yapinin sert
ve mukavim yapiya doniistiigii diger bir deyisle kiirlenmenin gercgeklestigi vitrifikasyon

noktasindan sonra ise son agamada malzeme camsi yapiya ulagsmaktadir (Sekil 2.10) [22].

Kiirlenme derecesi
Steaklik Jellesme Vitrifikasyon
Viskoz Elastik Camsi
Kur Swcaklige | L
2. Basamak : 1.0
Kiir Sicaklig1
1. Basamak
Oda Sicakhig: {1 0.0
Zaman

{Ismma Kiirlenme I Isinma Kll'u‘lv:ml:leJ Soguma

| Y
1. Basamak 2. Basamak

Sekil 2.10. Kiir dongiisii lizerinde jellesme ve vitrifikasyon noktalari

2.2.2. Kahp

Kalip parametrelerinden, kalip malzemesi ve kalip serim yiizeyi 6zelliklerinin siire¢
kaynakli deformasyonlara etki eden dis faktorlerde 6nemli bir rol aldig: farkli calismalarda
belirlenmistir [7] [24] [25].

Kaliplarin her bir par¢anin iiretimi sirasinda defalarca kiirlenme dongiisiinde 1sinma
ve sogumaya maruz kalmasi, tekrarlanan 1s1l yiiklere dayanimi gerektirmektedir. Bu sebeple
disiik 1s1l genlesme degerlerine sahip, yiliksek calisma sicakliklarina dayanabilecek
malzemeler, maliyet de g6z onilinde bulundurularak segilir [24].

Kalip tizerine serimi yapilan kompozit katmanlar, otoklav icerisinde uygulanan basing
ile takim tizerine dogru itilir. Kiir sicakligina ulasabilmek i¢in yapilan 1sitma iglemi sirasinda

kalip genlesir ve kaliba temas eden ilk katman, kalip yiizeyi ile siirtlinme katsayisi ile orantil
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olarak hareket eder. Katmanlarin bu hareketi kalip ylizeyinden uzaklastikca azalma egilimi
gosterir. Parca kiirlenmesi Sekil 2.11 (b)’de [26] gosterildigi gibi kalip ve parcanin kaliba
temas eden ilk katmani arasindaki gerilim ve bu gerilimin diger katmanlara etkisi altinda
gerceklesir ve bu durum soguma sonrasi parca icerisinde kalan artik gerilmelere neden olur
[14] [27]. Bu nedenle kalip iizerinde serim yapilan par¢a malzemesi ve kalip malzemesinin
1s1] genlesme katsayilar1 arasindaki farkin artmasi, kiirlenme sonrasi parca igerisinde kalan
artik gerilmelerin artmasina yol agmaktadir [14] [27]. Kalip malzemelerinde 1s1l genlesme
katsayis1 diisiik malzemeler tercih edilmesinin siire¢ kaynakli deformasyonlar1 azalttigi

gbzlemlenmistir [7] [14] [28] [29].

Parca serim
katmanlari

(a)

Otoklav Basinci

JUULOULL UL

(b)

Sekil 2.11. (a) Katmanlarin kalip iizerine serimi (b) Otoklav igerisinde katman davranisi
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3. ANALITIK CALISMALAR

Havacilik standartlarindaki karbon fiber ile giiclendirilen kompozit parcalarin iiretim
stireclerinde ortaya ¢ikan siire¢c deformasyonlarina etki eden faktorler, i¢ ve dis olarak boliim
2.1 ve 2.2’de smiflandirtlmisti. Literatiirde siire¢ bazli deformasyon faktorlerinin
Ongoriilebilmesi i¢in hem analitik hesaplamalar hem de nlimerik analizler gergeklestirilmis,
sonuclar deneysel calismalar ile test edilmistir. Uriin tasarim asamalarinda siire¢ bazli
deformasyonlarin tahmini i¢in kaynak, zaman ve ihtiyac¢ duyulan kesinlige baglh olarak her
iki metot da kullanilmaktadir.

Havacilik endiistrisinde kullanilan kompleks geometriye sahip kompozit yapilarda
stire¢ deformasyonlarinin 6ngdriilebilmesi i¢in nlimerik analizler 6n plana ¢ikarken, farkli
tiirdeki hava platformlarinda siklikla benzer geometrilere sahip olan, kaburga, kiris gibi ana
yapisal pargalarin siire¢ deformasyonlarinda analitik ¢aligsmalar siire¢ verimliligi agisindan
onem teskil etmektedir.

2 i¢inde belirtilen esitlik (2.15) analitik olarak “L” sekle sahip parcalardaki siireg
deformasyonlarinin hesaplanmasinda tutarli bir 6ngorii saglamaktadir. Ancak bu esitlik
stire¢g bazli deformasyonlarin i¢ faktorlerinin hesaplanmasini saglarken, dis faktorler
konusunda herhangi bir bilgi vermemektedir. Oysa yine bolim 2.2°de belirtilen dig
faktorlerin de siire¢ deformasyonlarina etkisinin bulundugu bilinmektedir.

Bu boliimde secilen bir konfigiirasyonda tasarimi yapilan “L” geometriye sahip
kompozit parcanin i¢ faktdrler nedeniyle ugrayacagi siire¢ deformasyonunun analitik

hesaplanmas1 gerceklestirilecektir.

3.1. Secilen Konfigiirasyon ve Test Parcasi1 Tasarimi

3.1.1. Geometri

Biiktimlii pargalar, i¢ yapilar1 geregi deformasyona daha agik olmaktadirlar. Ek olarak
diiz ve diize yakin kompozit parcalarda sadece ¢arpilma etkisi goriilmesine ragmen bilikiimlii
parcalarda carpilma ve ice kapanma etkisi birlikte goriilmektedir [23]. Bu nedenle siire¢

deformasyonlar1 degerlendirilecek parca tasarimi “L” geometri olarak se¢ilmis ve ol¢iiler
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mm cinsinden Sekil 3.1°de gosterilmistir. Parga tek biikiime sahiptir ve biikiim acis1 90°°dir.

Parca flans uzunluklari birbirine esittir.

S0

{

0

i\

Sekil 3.1. Test parga Slgiileri ([0]s)

Siire¢ deformasyonlarinin analitik olarak hesaplanmasinda kullanilan par¢a geometrik

Ozellikleri Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Test pargas1 geometrik 6zellikleri

Ozellikler Olcii
[ 50 mm
Ri* 4.5 mm
Rg* 6 mm
0 90°

* R; ve Ry degerleri esitlik (2.15) iginde parga serim yiizeyine gére kullanilmustir. I¢ yiizeyi serim yiizeyi olan
test parcalarinda R; degeri, dis ylizeyi serim yiizeyi olan test parcalarinda Rq degeri kullanilmistir.
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3.1.2. Malzeme

Parca malzemesi olarak literatlirde siire¢ deformasyonlari konusunda yogunlukla
calisilan, ayn1 zamanda havacilik sanayi platformlarinda genis kullanim alani bulunan tek
yonlii (UD) karbon fiber dagilimina sahip AS4/8552 prepreg malzeme tercih edilmistir.

Malzeme fiziksel 6zellikleri iiretici katalog degerleri Tablo 3.2°de listelenmistir.

Tablo 3.2. AS4/8552 kompozit fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellik Birim Deger
Fiber Yogunlugu g/cm’ 1.79
Rezin Yogunlugu g/cm’ 1.30

Hacimsel Fiber Orani % 57.42
Katman Yogunlugu g/em?® 1.58

Elastisite Modiilii (0°) GPa 141

Cekme Dayanimi (0°) GPa 2.207

Malzeme kaynakli deformasyonlarin, termal faktorler nedeniyle ortaya ¢ikan kisminin
analitik olarak hesaplanabilmesi i¢in esitlik (2.15) icerisinde bulunan, camsi alandaki 1s1l

genlesme katsayilar ve kiirlenme daralma katsayilar1 Tablo 3.3’de verilmistir [22] [30].

Tablo 3.3. AS4/8552 kompozit termal 6zellikleri [22] [30]

Ozellikler Tek yonlii (UD) kompozit (Camsi) (ne/°C)
0l 0
OR 32.6 pne/°C
Bo 0
Br 0

Yine esitlik (2.15) i¢cinde bulunan ve kiirlenme sirasinda camsi alana gelmeden once
elastiki bolgede yasanan deformasyonlarin hesaplanabilmesi i¢in gerekli elastisite, kayma
modiilii, Poissons orani ve gerinim degerleri literatiirdeki onceki ¢alismalar baz alinarak

Tablo 3.4’de verilmistir [22] [23] [31] [32].
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Tablo 3.4. AS4/8552 kompozit mekanik 6zellikleri [22] [23] [31]

Ozellikler Tek yonlii (UD) kompozit (Camsi)
E11 (Eo) 132200 MPa
Ex»=Es; (Er=Ez) 165 MPa
G12=G13 (Ger=Goz) 44.3 MPa
G23 (Grz) 41.6 MPa
V12=V13 (VeR=Vez) 0.346
V23 (VRZ) 0.982
€11 (€p) 0
€20=¢33 (ErR=¢€7) % 0.48

3.1.3. Serim yonii

Sekil 2.6’da tanimlanan serim yoOnlerine istinaden, etkin ice kapanma agisinin
maksimum oldugu durum Esitlik (2.9)’a gore fiberlerin en ¢ok deformasyona maruz kaldig1
0° yoniinde serildigi durum olarak ortaya ¢ikmaktadir (ABet= ABmax). 90° yOniinde serimi
yapilan katmanlarda fiberler deformasyona maruz kalmadiklar1 igin siire¢ bazli
deformasyona etkileri ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu kabul edilmektedir. Bu bilgiye
dayanarak test parcasinda maksimum deformasyonun gozlemlenebilmesi i¢in tiim

katmanlarin serim yonleri y=0° olacak sekilde [0]; konfiglirasyonu se¢ilmistir.

3.1.4. Katman sayisi

Boliim 2.1.4°te parga kalinliklarinin azalmasinin siire¢ deformasyonlarimi artirdig
yOniinde literatiir arastirmalar paylasilmisti. Bu nedenle parca kalinlig1 belirlenirken hem
deformasyonun gozlemlenebilmesi kolaylastirmak hem de havacilik endiistrisinde
kullanilan parcalarin kalinliklar1 en diisiik olanlar1 degerlendirmek i¢in 8 katmanl bir parga
test parcasi olarak secilmistir. Serim yonleri de diisiiniildiigiinde parca [0]s konfigiirasyonu
olarak tanimlanmustir.

Recine emdirilmis kumas formunda kullanilan AS4/8552 malzeme i¢in daha Once
yapilan testlerde elde edilen maksimum, minimum ve ortalama kalinlik degerleri Tablo

3.5’te belirtilmistir [33] [34].
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Tablo 3.5. AS4/8552 kompozit katman kalinlik degerleri [33] [34]

Katman Kalinlig Toplam Kalinlik [mm]
Maksimum 0.196
Ortalama 0.188
Minimum 0.178

Ortalama kalinlik degeri baz alinarak test pargasi kalinlig1 esitlik (3.1)’de belirtildigi

gibi ongorilmiistiir.

[0]g = 1.50mm =t (3.1)

3.2. Test Parcalar1 Deformasyonlarinin Analitik Degerlendirilmesi

Tiim test parcalarinda yukarida bahsi gegen parametreler ayn1 degerlerde tutularak,
parcalarda olusacak siire¢ deformasyonlarinin i¢ faktorleri sabitlenmistir. Bu sayede
deformasyona etki eden dis faktorlerin, i¢ faktorlerden bagimsiz olarak degerlendirilmesi
hedeflenmistir.

Siire¢ deformasyonlarinin analitik olarak hesaplanmasi igin esitlik (2.15) [23]
kullanilmistir. Analitik hesaplamalarda kullanilmak {izere, parca geometrisine bagh
parametreler Tablo 3.1°de ve esitlik (3.1)’de, malzeme tipine bagh 1s1l 6zellikler Tablo
3.3’de, mekanik 6zellikler ise Tablo 3.4’de belirtilmistir.

Esitlik (2.15)’e girdi olusturan sayisal degerler Tablo 3.6’da derlenmistir.

Tablo 3.6. Esitlik (2.15) hesaplamalarinda kullanilan sayisal degerler [22] [23] [30] [31]

Ozellikler Degerler
€R -0.0048
€z -0.0048
VRZ 0.982
0 1.5708 rad.
Gor 44.3 MPa
Eo 132200 MPa
t 1.5 mm

26



R; 4.5 mm

Ra 6 mm

[ 50 mm
(o) 0
OR 32.6 pe/°C
Po 0
Pr 0

Esitlik (2.11) ve Tablo 3.6’daki degerler ile malzeme 6zellikleri ve kalinliga bagl

deformasyon kalinlik sabiti “a” hesaplanmistir.

_|_toxaa3 o
@= 1132200 x 152

Esitlik (2./4) ve Esitlik (2.15) icinde belirtilen ve geometrik parametreler icinde
bulunan “R” vyaricap degeri, takimin serim ylizeyindeki biikiim yarigap1t olarak
tanimlanmistir [23]. Serim ylizeyi, kalip ile parga ilk katmaninin temas ettigi yiizey olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle test pargalari deformasyon hesaplarinda pargca serim
yiizeylerine gore R degeri olarak Tablo 3.6’daki R; veya Rq yarigap degerleri kullanilmistir.

Diger bir deyisle, parga i¢ yiizeyi serim yiizeyi olan pargalar i¢in (Sekil 3.2) erkek
kalip yarigcap degeri (Rj), dis yiizeyi takim yiizeyi olan pargalarda (Sekil 3.3) ise disi kalip
yarigap degeri (Rq) kullanilmigtir.
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Test Parcas

Sekil 3.2. i¢ yiizeyi iizerine serilen test parcasi (biikiim yarigap1 = R;)

Sekil 3.3. Dis yiizeyi iizerine serilen test pargasi (biikiim yarigapi = Ry)

Esitlik (2./4) ve Tablo 3.6’daki degerler ile Esitlik (2.15) icinde kullanilan diizeltme
faktorii (C; ve Cq), Ri veya Ry ¢aplari kullanilarak hesaplanmaistir.
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e0.0386 X 4.5 X 1.5708_6—0.0386 X 4.5 X 1.5708

C, = =0.2663

£0.0386 X 4.5 X 1.5708 o —0.0386 X 4.5 X 1.5708

80'0386 X 6 X 1.5708_6—0.0386 X 6 X 1.5708

C; = =0.3486

0.0386 X 6 X1.5708 4 ,—0.0386 X 6 X 1.5708

(19

Esitlik (2.15) ve Tablo 3.6’daki degerler ve yukarida hesaplanan katsay1 “a” ile yine
erkek ve disi kalip kullanilmasina bagl olarak kullanilan Ci, R; ve Cq, R4 degerleri ile iki

ayri slireg deformasyon degeri hesaplanmaistir.

AB; = —(0.0048 + 0.982 x 0.0048) x

0.2663 X (82><0.0386><50 _ 1)
50 X 4.5 X 0.03862% x [0.2663 — 1 — ¢2%0.0386X50((,2663 + 1)]]

l1.5708 +

+ 1.5708 x [(—32.6 X 107°) x 160] = 0.01736 rad

A8, = —(—0.0048 + 0.982 x (—0.0048)) x
0.3486 X (82><0.0386><50 _ 1)
50 X 6 X 0.03862 x [0.3486 — 1 — 2X0.0386x50(0.3486 + 1)]
+1.5708 x [(—32.6 X 107°) x 160] = 0.01780 rad

l1.5708 +

Radyan cinsinden elde edilen toplam agisal deformasyon degerleri Tablo 3.7°de derece
olarak belirtilmistir.

Tabloe 3.7. Siire¢ deformasyonu analitik degerleri

Test Pargalar Agisal Deformasyon (°)
Erkek kalip iizerine serim 0.995
Disi kalip iizerine serim 1.020
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Karbon fiber takviyeli termoset polimer yapilarin {iretim siiregleri sonrasinda elde
edilen geometrileri, imalat siire¢ parametrelerine bagli olarak gerceklesen deformasyonlar
nedeniyle tasarim geometrilerinden farklilik gostermektedir. Havacilik sanayinde kullanilan
kompozit yapilarda karsilagilan bu geometrik farklarin etkileri boliim 1.2°de, bu konuda
literatiirde bulunan 6nemli referans calismalar ve silire¢ deformasyonlarinin i¢ ve dis
faktorler olarak siniflandirilmasi bolim 2’de agiklanmistir. Bolim 3’te ise geometrisi
tanimlanan bir parca geometrisi iizerinden literatiirde bulunan analitik formiiller ile
deformasyon ongoriilmeye caligiimistir.

Bu boliimde analitik siire¢ deformasyon hesabi bir dnceki boliimde gergeklestirilen
geometri lizerinden yapilan deneysel ¢alismalar paylagilmistir.

Bolim 2.1 igerisinde tanimlanan i¢ faktorler; geometri, malzeme, serim yonii ve
katman sayist (kalinlik) tiim test parcalari igin sabit tutulmus, bu sayede siireg
deformasyonlarina, dis faktorlerin etkileri arastirilmistir. Bolim 2.2 iginde ise bu etkiyi
ortaya ¢ikaran dis faktorler; kiirlenme siireci ve kalip parametreleri sunulmustur.

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen verilerin analitik olarak hesaplanan siireg

deformasyonlari ile karsilagtirilmasi hedeflenmistir.

4.1. Test Parcalar1 Tasarin

Boliim 3.1.1 i¢inde geometrisi tanimlanan test pargasi, caligmalarda “P1” olarak
isimlendirilmistir, par¢a modeli Sekil 4.1°de sunulmustur. P1 pargasinin iiretiminde, parca
i¢c yiizeyi kalip ile temas etmekte diger bir deyisle erkek kalip tizerinde (Sekil 3.2°de

gosterildigi sekilde) iiretimi planlanmistir.
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R4.5 50

-

80—

Sekil 4.1. P1 numarali test pargasi*

* Olcii birimleri mm’dir.

“P2” kodu ile isimlendirilen test pargalari ise P1 olarak isimlendirilen parcalar ile
birebir ayn1 geometriye sahiptir. P1 ile P2 parcalarini birbirinden ayiran yegane 6zellik serim
ylizeyleridir. P2 pargasinin, P1 parcasindan farkli olarak parca dis ylizeyi kalip ile temas
etmekte (Sekil 3.3’te gosterildigi sekilde) diger bir deyisle, P2 pargasinin disi kalip tizerinde

serim yapilarak iiretilmesi planlanmistir. P2 parga modeli Sekil 4.2°de sunulmustur.

50 R4.5

Sekil 4.2. P2 numarali test parcasi*

* Olgii birimleri mm’dir.
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“P3” olarak isimlendirilen test pargasi (Sekil 4.3) ise geometrik olarak P1 ve P2
parcalarinin birlesmis halidir (Sekil 4.4). P3 pargasi {izerinde, P1 par¢asinda gozlemlenen
deformasyon ile P2 pargasinda gozlemlenen deformasyonlarin, P1 parg¢asinin bir flansi ile
P2 pargasimin bir flanginin birlikte iretilmesi durumundaki toplam deformasyonlarin

degisimi hakkinda veri elde etmek i¢in planlanmistir.

Sekil 4.3. P3 numarali test pargas1*

* Olgii birimleri mm’dir.
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Sekil 4.4. P3 parcasinin P1 ve P2 parcast ile iliskisi

4.2 . Kahp Tasarim ve Uretimi

Boliim 4.1°de tanimlanan ii¢ par¢a (P1, P2 ve P3) iiretiminde kullanilmak iizere
bilgisayar destekli tasarim aract (CATIA V5) kullanilarak serim kalib1 tasarim faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Tasarim, bir kalip lizerinde iki adet P1, iki adet P2 ve iki adet P3
parcasinin tek bir kiir dongiisiinde iiretilmesine olanak saglayacak sekilde yapilmistir. Test

parcalarinin takim iizerindeki yerlesimleri Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Bir kalip {izerinde test pargalari yerlesimi

Toplam dort farkli kalip tasarim faaliyeti gerceklestirilmistir (Sekil 4.6). Farkli kalip
malzemelerinin tiretim siireclerinde deformasyona etkilerinin gézlemlenebilmesi i¢in kalip
imalatinda siklikla kullanilan malzemeler arasindan se¢ilenler Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Aliiminyum 6061 T6 izotropik o6zellikler gostermesi, kolay islenebilmesi ve diger
malzemeler goz oniline alindiginda gérece uygun maliyete sahip olmasi nedeniyle 6zellikle
kiigiik pargalar icin tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1l genlesme katsayisi nedeniyle kaliplarin
tekrarli kullaniminda ise genellikle kalip ylizeylerinde bozulma goriilebilir.

LTM 217 Prepreg malzeme takim imalatlar i¢in 6zel iiretilen re¢ine emdirilmis
kumaglardir. Kiiclik pargalardan biiyiik pargalara kadar genis bir kullanim alanina sahiptir.
Takim {iretimlerinde LTM 217 kullanilabilmesi i¢in oOncelikle yardimci takimlarin
iiretilmesi, sonrasinda ise bu yardimci takimlar iizerinde serim yapilarak ana takimin
olugmasi saglanmaktadir. Bu nedenle genellikle yiliksek maliyet olusturan bu malzeme, hava
platformlar1 kompozit malzemeleri ile yakin 1s1l genlesme katsayisina sahip olmalar1 ve

karmasik geometrilerde iiretilebilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir.
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S355J2 ¢elik malzeme kolay erigebilirligi ve maliyet avantaji nedeniyle tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda aliiminyuma gore daha diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip
olmasi, tekrarl kullanimlarda dayanikliligr arttirmaktadir.

Alloy 36 veya yaygin kullanilan diger adiyla Invar® 36, %36 nikel ve %64 demir
icerigi ile takim malzemeleri arasinda en diisiik 1511 genlesme katsayisina sahip malzemedir.
Isil degisimlere dayamikliligi nedeniyle, yiiksek malzeme ve is¢ilik maliyetlere karsin

ozellikle biiylik ve kompleks parcalarda tercih edilmektedir.

Tablo 4.1. Kalip malzemeleri ve 1s1l genlesme katsayilari

Lineer Isil Genlesme Katsayisi (acTE)

Kalip Kodu Kalip Malzemesi
(um/m-°C)
T1 Aliiminyum 6061 T6 25.2
T2 LTM 217 Prepreg 3.0
T3 Celik S355J2 12.1
T4 Alloy 36 (Invar® 36) 2.6
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Sekil 4.6. (a) T1, (b) T2, (c) T3, (d) T4 kodlu kaliplarin {i¢ boyutlu modelleri

Kaliplar {izerinde yapilan serim operasyonu oda sicakliginda gergeklesmekte,
sonrasinda otoklav igerisinde kiir sicakligina kadar yasanan sicaklik degisimi, takimlarin 1s1l
genlesmeye maruz kalmasina sebep olmaktadir. Bu genlesme takim iizerinden ¢ikarilan
parcalarda tasarim geometrisinden sapmalara neden olmaktadir. Kalip tasarim asamasinda
oda sicaklig1 ile kiirlenme sicakligi farki, takim malzemesi baz alinarak goz Oniinde
bulundurulmakta ve takimlara 1s1l genlesmeden kaynakli diizeltici 6l¢eklendirme faktorleri
uygulanmaktadir.

Test parcalarinin, Tablo 4.1°de belirtilen farkli malzemelere sahip takimlar tizerinde
iretilmesine bagli olarak, tiim test parcalarinin {iretildigi takimlarin 1si1l genlesme
farklarindan ortaya ¢ikan sapmalarin bertaraf edilebilmesi 6nemlidir. Her bir takimdan elde
edilen test parcalarinin, birbiri ile karsilastirilmasi sirasinda sadece i¢ce kapanma ve ¢arpilma
miktarlarinin pargalar {izerindeki etkilerinin degerlendirilebilmesi amacglanmistir. Bu

nedenle diizeltici 6l¢eklendirme faktorleri, esitlik (4.1)’de belirtildigi sekilde hesaplanmistir.
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1
(1 + acrg X AT)

(4.1)

Esitlik (4.1), birim uzunlugun belirli bir sicaklik farki altinda, malzeme lineer 1s1l
genlesme katsayisina gore gosterecegi uzunluk artisinin Ongoriilerek mevcut birim
uzunlugun tasarim agamasinda azaltilmasina dayanur.

Test pargalar1 malzemesi (AS4/8552) iiretici katalog degerlerinde, kiirlenme sicakligi
180 °C olarak belirtilmistir. Serim yapilan temiz oda sicakligi 20 °C olarak alindiginda
toplam sicaklik farki (AT) 160 °C olmak kaydiyla, Tablo 4.1°de belirtilen lineer 1sil
genlesme katsayilar (oact) ile diizeltici 6lgeklendirme faktorleri hesaplanmistir.

Aliiminyum 6061 T6 malzemeye sahip T1 takimai igin;

1

(1+252x 105 x 160) _ 7960

LTM 217 Prepreg kompozit malzemeye sahip T2 takimi i¢in;

1
= 0.9995
(1+3.0%x107%x160)
S355J2 ¢elik malzemeye sahip T3 takimi igin;
1
= 0.9981

(1 + 12.1 X 1076 x 160)

Alloy 36 (Invar® 36) malzemeye sahip T4 takimu i¢in;

1

= 0.9996
(1+2.6x107°x 160)

Esitlik (4.1) ile hesaplanan birimsiz katsayilar Tablo 4.2°de sunulmustur. Bu katsayilar

tasarim asamasinda takim modellerine uygulanmaistir.
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Tablo 4.2. Takimlara uygulanan diizeltici 6l¢eklendirme katsayilari

Kalip Kodu Kalip Malzemesi Olgeklendirme Katsayist
Tl Alliminyum 6061 T6 0.9960
T2 LTM 217 Prepreg 0.9995
T3 Celik S355J2 0.9981
T4 Alloy 36 (Invar® 36) 0.9996

Ug boyutlu modeller bu katsayilar oraninda kiigiiltiilerek, kiir sicakhigina ulasildiginda
takimlarin  beklenen geometriye ulasmast hedeflenmistir. Takimlara uygulanan
Olceklendirme katsayilar1 sonrasinda, takim geometrileri Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10’da gosterilmistir. Her dort takimda test parcasi serim yiizeylerine, parca ilk
katman ile takim serim yiizeyi arasindaki siirtiinmenin kontrol altinda tutulabilmesi igin,

ylizey puriizliilik degeri tanimlanmastir.

R4.482

91

232.9

Sekil 4.7. T1 numarali takim geometrisi*

* Oleii birimleri mm’dir.
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92

R4.498

R5.

o

o

~

238.7
Sekil 4.8. T2 numarali takim geometrisi*
* Olcii birimleri mm’dir.
50 R4.491
R5

92,

69

233.4

* Olgii birimleri mm’dir.
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Sekil 4.9. T3 numarali takim geometrisi*




92

233.8

Sekil 4.10. T4 numarali takim geometrisi*

* Olcii birimleri mm’dir.

Test parcalarinin takim ile temas eden katmanlariin kiirlenme dongiileri sirasinda esit
bir dagilim ile 1sinmasi i¢in kaliplarin tasariminda serim yliizeylerinin kalinliklar1 esit
tutulmustur. Kalip tasarimlarinda parca seriminin yapildig ytlizeyler altinda 20 mm takim
malzemesi kalacak sekilde g¢alisilmig, takimlarin alt kisimlart bos birakilarak otoklav
icerisinde 1s1 transferinin esit saglanmasi hedeflenmistir. Tlim test pargalar i¢in tek yon

olarak belirlenen serim yonii 0°, Sekil 4.11°de belirtilmistir.

Serim Yiizeyi

Yy 4
'y ryy 4

M N N R O,
R T

R N T T T T T N
R T Y
NN

Sekil 4.11. Kalip serim yonii ve kalinlig
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Test parcalar1 geometrilerine bagli olarak parca kenar ¢izgileri her bir takim serim
ylizeyi lizerine 0.2 mm genislik ve 0.2 mm derinlikte islenmistir. Bu sayede ilgili alanlarda
yapilan serimler, otoklav basinci ile test parcalari iizerinde, parga sinirlarini belirleyici izler
olusturmaktadir. Izler disinda kalan fazla malzemeler de parga geometrisinin son halini elde
edebilmek i¢in kesilerek temizlenmektedir.

Parca kenar ¢izgilerinin serim yiizeylerine islenmesine benzer sekilde serim yonlerinin

tanimlanabilmesi i¢in gerekli eksen bilgileri takimlar tizerine markalanmistir (Sekil 4.12).

Parca Kenar Cizgileri

Serim Yonii Markalamasi 90°

Serim Yo6nii Markalamasi 0°

Detay A

Sekil 4.12. Parga kenar ¢izgileri ve serim ydnlerinin takimlar lizerinde markalanmasi

Uretimleri tamamlanan takimlar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gdsterilmistir.
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[
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Sekil 4.13. T1, T2, T3 ve T4 kodlu takimlar (1)
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Sekil 4.14. T1, T2, T3 ve T4 kodlu takimlar (2)

4.3.Test Parcalar1 Uretimi On Hazirhk Asamasi

Boliim 4.1 i¢inde tasarimlari tanimlanan test parcalarmin iiretim faaliyetleri igin
Hexcel HexPly® 8552 epoksi recine emdirilmis, AS4 karbon fiberli hazir kumaslar
kullanilmistir. Bu kumaglar P1, P2 ve P3 parca serim islemlerinde kullanilmak iizere
hedeflenen son {iriin boyutlarindan daha biiyiikk olacak sekilde ag¢inim yapilarak
hazirlanmigtir (Sekil 4.15). Amag son lriinde, hedeflenenden geometriden biiyiik tiretilen
parcalarin, kenarlarinin kesilerek istenen Olciilerin saglanmasi, bu sekilde test parcasi
kenarlarinda ortaya ¢ikabilecek diizensiz iiretim hatalarinin 6l¢tim sonuglarina yansimasinin
engellenmesidir.
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Sekil 4.15. (a) P1 ve P2 kumas aginimu (b) P3 kumas a¢inimi
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Sekil 4.16. P1, P2 ve P3 test pargalar1 liretiminde kullanilan AS4/8552 regine emdirilmis kumaslar
e .16. P1,
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4.4. Test Parcalar1 Serim Islemleri

Boliim 4.2 icinde tanimlanan kaliplarin serim yiizeylerine parca katmanlari serimi
baslamadan ayirici solvent siiriilerek takimlar firinlanmistir. Boliim 4.4’te belirtilen regine
emdirilmis hazir kumaslar iklim kontrolli temiz oda igerisinde 20 °C sicaklikta
konfigiirasyonu [0]s olacak sekilde el ile serilmistir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18). Serim
sirasinda her bir takim iizerinde bulunan 0.2 mm derinlik ve 0.2 mm genislige sahip parca

kenar ¢izgileri referans alinmustir. Serilen katmanlar takim tizerinde her bir parga i¢in ¢izilen

kenar ¢izgilerinin disinda kalacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 4.17. Katmanlarim el ile serimi (1)
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Sekil 4.18. Katmanlarin el ile serimi (2)

Serim sirasinda, AS4/8552 malzeme {retici katalogunda belirtilen uygulama
esaslarina gore, ilk dort katman sonrasinda katmanlarin birbirine yapismasi ve katmanlar

arasindaki bosluklarin giderilmesi amaci ile 10 ila 15 dakika arasinda vakum ile sikigtirma
47



islemi uygulanmigtir. Bu islem sonrasinda takip eden dort katmanin serimine devam

edilmistir.

Sekil 4.19. P1, P2 ve P3 test parcalarinin takim tizerindeki pozisyonlar1 (1)

48



Sekil 4.20. P1, P2 ve P3 test parcalarmin takim tizerindeki pozisyonlar (2)

Takim fiizerinde tamamlanan serim islemleri sonrasinda (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20),

takimlar {izerinde test pargalar1 numaralandirmasit Tablo 4.3’de tanimlanmistir (Sekil 4.21).
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Tablo 4.3. Test pargalari numaralandirma

Test Pargast

Takim
P1 P2 P3
T1 T1-P1 T1-P2 T1-P3
T2 T2-P1 T2-P2 T2-P3
T3 T3-P1 T3-P2 T3-P3
T4 T4-P1 T4-P2 T4-P3

Sekil 4.21. T1, T2, T3 ve T4 kodlu takimlar lizerinde serim iglemleri tamamlanan P1, P2 ve P3 numarali
parcalar
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4.5.Vakum I¢in Torbalama

Bolim 4.4 i¢inde tariflendigi sekilde serim islemleri tamamlanan test parcalarinin,
otoklava girmeden Once kalip ile birlikte torbalamasi yapilarak vakuma alinmistir. Sekil
4.22°de belirtilen sematik gosterimde [0]s konfigiirasyonunda serimi yapilan test

pargalarinin torbalanma islemi gosterilmistir.

\\\\\\\\\

////////////

,,,,,,,,,,,,

Sekil 4.22. Sematik vakum torbalamasi

1. Kalip (Serim Takimi)
2. Ayirici
3.[0]s konfigiirasyonunda serilen katmanlar
4. Ayirici film
5. Nefes alabilen kumas
6. Naylon torba
7.Nefes alabilen kumas (kenar)
8. Vakum contasi
Torba igerisinde kalan hacme -450 ila -650 mm Hg aralifinda (yaklasik -0.6 bar ile -

0.8 bar aras1) vakum uygulanmuistir.

4.6. Kiirleme Siireci
Serimi ve sonrasinda torbalamasi gerceklestirilen test pargalar1 takimlar ile birlikte
otoklav igerisinde kiirlenmeye birakilmigtir. Zamana bagh kiirlenme sicaklik degisimi ve

karsilik gelen otoklav basing degerleri Sekil 4.23’de belirtilmistir.
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v
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Sekil 4.23. Kiirlenme dongiisii sicaklik ve basing degerleri

Parc¢a katman sayilar1 goz 6niine alindiginda kiirlenme dongiisii tek basamakli olacak
sekilde sec¢ilmistir. Oda sicakliginda ortalama -0.7 bar vakum altinda bulunan pargalar,
otoklav igerisinde yaklasik 7 bar ilave basing altina alinmis ve ortalama 2 °C/dak. olacak
sekilde 1sitilarak en yliksek kiirlenme sicakligi olan 180 °C’ye ulastirilmistir. Bu sicaklikta
yaklasik 180 dakika tutulduktan sonra ortalama 2 °C/dak. orani ile oda sicakligina

ulastirilmistir. Bu evrede otoklav basinci kademeli olarak atmosferik basinca diisiiriilmiistiir.

4.7. Kalhiptan Cikarma

Oda sicakligina ulasan kaliplardan test parcalari torbalarin kaldirilmasini takiben
sOkiilmiis ve son haline getirilmek i¢in kenar kesimleri, takimlarin {izerinde bulunan kenar
cizgilerinin parca iizerinde biraktig1 izlerden referans alinarak kesilmistir. Test pargalari
Tablo 4.3’de belirtilen isimlendirmeye uygun sekilde numaralandirilmistir. Her bir test
parcasinin iizerindeki hatalart minimize edebilmek icin her parca numarasindan iki adet
iiretildigi igin par¢a numaralar1 sonuna .1 ve .2 ibareleri eklenmistir. Ornegin T1-P1

parcasindan iiretilen iki numune T1.P1.1 ve T1.P1.2 olarak markalanmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Uretilen test parcalar1 ve markalamalar

4.8. Test Parcalarimin Olgiimii

Uretim faaliyetleri tamamlanan parcalarin, gergeklesen deformasyonlarimin dl¢iimleri
yapilmustir. Olgiimler FARO Quantum marka dlgme kolu (Sekil 4.25) ile iklim kontrollii bir
ortamda 23.6 °C ile 23.8 °C araliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.25. FARO Quantum 6lgme kolu
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P1 ve P2 numarali pargalar i¢in bir flangin takim ile temas ylizeyi referans ylizey
(datum) olarak secilmis, diger flagin takim ile temas yiizeyinin, referans yiizeye yaptig1 ag1
degerlendirilmistir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27). Bu sayede 6l¢iim sonuglar1 parga kalinlik

dalgalanmalarindan bagimsiz hale getirilmistir.

Serim Yiizeyi ~

;
i
Gerceklesen Yiizey /':
]
'
;

Y i
! © ™ Senim Yiizey1

Sekil 4.26. P1 numaral1 test pargalarinin 6l¢iim metodolojisi

“\Serim Yiizeyi

A

Sekil 4.27. P2 numarali test pargalarinin 6l¢iim metodolojisi
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P3 parcasi i¢in, Sekil 4.28°de belirtilen “A” datum ylizeyi referans olarak kabul edilmis
ve diger iki flansin takim ile temas ettigi yiizeyleri ile referans yiizey arasindaki a1
degerlendirilmistir. Bu sayede 6l¢iim sonuglart parga kalinlik dalgalanmalarindan bagimsiz

hale getirilmistir.

AePE':-PZ

1= >
e
W ' E' \ Gergeklesen Yiizey
:

Serim Yiizeyi /

A '

;
Gergeklesen Yiizey / '-'
;
;

' i PR
< - Sernim Ylizey1

ABP3-P1

Sekil 4.28. P3 numarali test pargalarinin 6l¢iim metodolojisi

Polyworks 2022 yazilimu ile yukarida belirtilen 6l¢iim metodolojilerine uygun olarak
Olctim raporlart hazirlanmistir. Parcalarin iizerinde Olglim alinan noktalarin belirtildigi
sekiller ile bu noktalarin tasarim geometrilerinden farklarinin milimetre cinsinden
degerlerinin verildigi tablolar, takimlar ve lizerinde iiretilen pargca tiplerine gore Tablo 4.4’de

adreslenmistir.
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Tablo 4.4. Test parcalar1 6l¢lim noktalar1 ve deformasyon degerleri

Test Parcast

Takim P1 P2 P3
Olgim  Deformasyon Olgiim Deformasyon Olgim  Deformasyon
Noktalart Degerleri Noktalart Degerleri Noktalart Degerleri

Sekil 4.29  Tablo4.5 Sekil4.31 Tablo4.7 Sekil 4.33  Tablo 4.9

T Sekil 4.30 Tablo4.6  Sekil4.32 Tablo4.8  Sekil 4.34 Tablo 4.10

Sekil 4.35 Tablo4.11  Sekil 4.37 Tablo4.13  Sekil 439 Tablo 4.15

12 Sekil 4.36 Tablo4.12  Sekil 4.38 Tablo4.14 Sekil 4.40 Tablo 4.16

Sekil 4.41 Tablo4.17 Sekil 4.43 Tablo 4.19 Tablo 4.21

T3 Sekil 4.42 Tablo 4.18 Sekil 4.44 Tablo 4.20 Sekil 4.45 Tablo 4.22
Sekil 4.46

Sekil 4.47 Tablo4.23  Sekil 449 Tablo 4.25 Tablo 4.27

T4 Sekil 4.48 Tablo4.24  Sekil 4.50 Tablo 4.26 Sekil 4.51 Tablo 4.28
Sekil 4.52

Tim test pargalar1 i¢in Slgiimler sonucunda elde edilen deformasyon degerleri temel

alarak, her bir parga iizerinde {i¢ kesitte agisal ice kapanma degerleri iligkili tablolarda

belirtilmistir.

56



i § § §F &8 § 8 § 8

[s]  [e]

Sekil 4.29. T1.P1.1 numaral1 parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.5. T1.P1.1 numarali par¢a Sl¢lim noktalar1 deformasyonlari

Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,073 12 -0,004
2 -0,052 13 0,859
3 -0,023 14 0,871
4 -0,048 15 0,915
5 -0,075 16 0,459
T1.P1.1 6 -0,062 17 0,436
7 -0,062 18 0,415
8 -0,048 19 0,101
9 0,004 20 0,096
10 -0,008 21 0,061
11 -0,003
Kesit AA=-1.307° BB =-1.179° CC=-1.482°

* (Negatif degerler parca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.30. T1.P1.2 numarali parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.6. T1.P1.2 numarali par¢a Sl¢lim noktalar1 deformasyonlari

Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)

1 -0,036 12 -0,01
2 -0,051 13 0,866
3 -0,056 14 0,836
4 -0,064 15 0,814
5 -0,065 16 0,406

T1.P1.2 6 -0,055 17 0,390
7 0,002 18 0,368
8 -0,042 19 0,019
9 -0,041 20 0,055
10 -0,034 21 0,062
11 -0,039

Kesit AA =-1.470° BB =-1.146° CC=-1.339°

* (Negatif degerler parca modelinin i¢cine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.31. T1.P2.1 numarali parga 6l¢lim noktalar

Tablo 4.7. T1.P2.1 numarali par¢a 6l¢iim noktalar: deformasyonlari

Parga No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 0,004 12 -0,186
2 -0,056 13 -0,114
3 -0,074 14 -0,166
4 -0,032 15 -0,158
5 -0,045 16 -0,593
T1.P2.1 6 -0,043 17 -0,593
7 -0,081 18 -0,632
8 -0,050 19 -0,935
9 -0,002 20 -0,998
10 -0,075 21 -0,929
11 -0,090
Kesit AA =-1427° BB =-1.413° CC=-1463°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.32. T1.P2.2 numarali parga 6l¢iim noktalart
Tablo 4.8. T1.P2.2 numaral parga Slgiim noktalar1 deformasyonlar
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,012 12 -0,100
2 -0,039 13 -0,045
3 -0,011 14 -0,102
4 -0,014 15 -0,092
5 -0,023 16 -0,571
T1.P2.2 6 -0,015 17 -0,568
7 -0,032 18 -0,587
8 -0,038 19 -0,947
9 -0,036 20 -1,018
10 -0,043 21 -0,947
11 -0,029
Kesit AA =-1.490° BB =-1.573° CC=-1.470°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.33. T1.P3.1 numarali parga 6l¢iim noktalar

Tablo 4.9. T1.P3.1 numarali par¢a 6l¢iim noktalar: deformasyonlari

Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 1,183 12 -0,107 23 -0,326
2 1,127 13 -0,089 24 -0,217
3 1,261 14 -0,085 25 -0,176
4 0,632 15 -0,067 26 -0,286
5 0,561 16 -0,088 27 -0,376
T1.P3.1 6 0,552 17 -0,066 28 -0,629
7 0,247 18 -0,014 29 -0,783
8 0,315 19 0,001 30 -0,960
9 0,197 20 -0,070 31 -1,003
10 -0,052 21 -0,122 32 -1,096
11 -0,074 22 -0,351 33 -1,270
Kesit erkek-kalip AA =-1.406° BB =-1.262° CC=-1.236°
Kesit dgisi-kalip AA =-1.678° BB =-1.430° CC=-1.296°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.34. T1.P3.2 numarali parga 6l¢tim noktalari

T EREIR AN

Tablo 4.10. T1.P3.2 numarali par¢a 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari

Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 1,112 12 -0,037 23 -0,305
2 1,048 13 -0,088 24 -0,296
3 1,134 14 -0,088 25 -0,341
4 0,492 15 -0,077 26 -0,366
5 0,427 16 -0,058 27 -0,353
T1.P3.2 6 0,413 17 -0,064 28 -0,783
7 0,154 18 -0,070 29 -0,777
8 0,138 19 -0,041 30 -0,732
9 0,090 20 -0,043 31 -1,178
10 -0,081 21 -0,017 32 -1,012
11 -0,070 22 -0,350 33 -0,898
Kesit erkek-kalip AA =-1456° BB =-1.372° CC=-1.305°
Kesit gisi-kalip AA =-1.104° BB =-1.207° CC=-1.297°

* (Negatif degerler parca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.35. T2.P1.1 numarali parga 6l¢lim noktalar
Tablo 4.11. T2.P1.1 numarah parga dl¢iim noktalar1 deformasyonlari
Parga No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)

1 -0,188 12 0,050
2 -0,170 13 0,098
3 -0,148 14 0,082
4 -0,064 15 0,109
5 -0,071 16 -0,052
T2.P1.1 6 -0,097 17 -0,057
7 0,036 18 -0,068
8 0,061 19 -0,131
9 0,124 20 -0,112
10 0,005 21 -0,164

11 0,006
Kesit AA=-1.219° BB =-0.938° CC=-0.887°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.36. T2.P1.2 numaral1 parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.12. T2.P1.2 numarali par¢a 6l¢cliim noktalar1 deformasyonlari

Par¢a No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,116 12 0,124
2 -0,124 13 0,201
3 -0,141 14 0,115
4 -0,084 15 0,087
5 -0,055 16 -0,031
T2.P1.2 6 -0,044 17 -0,032
7 0,148 18 -0,007
8 0,074 19 -0,128
9 0,061 20 -0,106
10 0,079 21 -0,102
11 0,110
Kesit AA =-0.923° BB =-1.128° CC=-1.211°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.37. T2.P2.1 numaral par¢a Sl¢iim noktalari
Tablo 4.13. T2.P2.1 numarali par¢a 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari
Parga No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,110 12 -0,127
2 -0,183 13 -0,056
3 -0,168 14 -0,027
4 -0,113 15 0,022
5 -0,109 16 -0,034
T2.P2.1 6 -0,077 17 -0,092
7 -0,058 18 -0,063
8 -0,069 19 -0,051
9 -0,095 20 -0,104
10 -0,069 21 -0,081
11 -0,099
Kesit AA=-1.133° BB =-1.129° CC=-1.137°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.38. T2.P2.2 numarali parga 6l¢lim noktalar
Tablo 4.14. T2.P2.2 numaral parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1
Parga No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,191 12 -0,088
2 -0,178 13 -0,045
3 -0,107 14 -0,060
4 -0,007 15 -0,048
5 -0,054 16 -0,096
T2.P2.2 6 -0,068 17 -0,114
7 0,017 18 -0,105
8 0,042 19 -0,140
9 0,073 20 -0,164
10 -0,028 21 -0,114
11 -0,089
Kesit AA =-1.253° BB =-1.241° CC=-1.264°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.39. T2.P3.1 numarali parga 6l¢tim noktalari

Tablo 4.15. T2.P3.1 numarali parga 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari

Sapma* Sapma* Sapma*
Par¢a No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 0,334 12 -0,231 23 -0,027
2 0,249 13 -0,092 24 -0,023
3 0,281 14 -0,076 25 -0,322
4 0,049 15 0,008 26 -0,342
5 0,029 16 0,256 27 -0,352
T2.P3.1 6 0,062 17 0,175 28 -0,156
7 0,079 18 0,173 29 -0,214
8 0,092 19 0,420 30 -0,198
9 -0,007 20 0,387 31 -0,036
10 -0,210 21 0,403 32 -0,144
11 -0,222 22 -0,100 33 -0,103
Kesit erkek-kalip AA =-0.940° BB =-0.808° CC=-0.839°
Kesit disikalip AA =-0.954° BB =-0.998° CC=-1.024°

* (Negatif degerler parca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca
modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.40. T2.P3.2 numarali parga 6l¢iim noktalar

Tablo 4.16. T2.P3.2 numarali par¢a 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari

Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 0,585 12 -0,270 23 0,035
2 0,449 13 -0,054 24 0,088
3 0,557 14 -0,107 25 -0,284
4 0,188 15 -0,053 26 -0,332
5 0,135 16 0,186 27 -0,337
T2.P3.2 6 0,196 17 0,158 28 -0,239
7 0,180 18 0,245 29 -0,316
8 0,158 19 0,497 30 -0,276
9 0,068 20 0,382 31 -0,185
10 -0,259 21 0,337 32 -0,307
11 -0,273 22 -0,100 33 -0,230
Kesit erkek-kalip AA =-1.230° BB =-1.063° CC=-1.236°
Kesit digikalip AA =-0.720° BB =-0.727° CC=-0.697°

* (Negatif degerler parca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.41. T3.P1.1 numarali parca 6lgiim noktalari
Tablo 4.17. T3.P1.1 numarali parga 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,009 12 0,089
2 -0,030 13 0,921
3 -0,040 14 0,820
4 -0,039 15 0,743
5 -0,041 16 0,360
T3.P1.1 6 -0,033 17 0,395
7 -0,001 18 0,437
8 -0,035 19 0,076
9 -0,042 20 0,066
10 0,178 21 0,009
11 0,140
Kesit AA =-1.301° BB =-1.249° CC=-1415°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.42. T3.P1.2 numarali parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.18. T3.P1.2 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1

Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,013 12 0,071
2 -0,054 13 0,836
3 -0,081 14 0,778
4 -0,066 15 0,727
5 -0,087 16 0,357
T3.P1.2 6 -0,068 17 0,351
7 -0,018 18 0,331
8 -0,078 19 -0,032
9 -0,070 20 0,015
10 0,067 21 0,018
11 0,077
Kesit AA=-1.172° BB =-0.924° CC=-1.450°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.43. T3.P2.1 numaral1 parga 6l¢iim noktalari
Tablo 4.19. T3.P2.1 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,051 12 -0,075
2 -0,081 13 -0,171
3 -0,009 14 -0,237
4 -0,031 15 -0,211
5 -0,050 16 -0,671
T3.P2.1 6 -0,034 17 -0,681
7 -0,025 18 -0,679
8 -0,061 19 -1,003
9 -0,070 20 -1,144
10 -0,071 21 -1,025
11 -0,096
Kesit AA =-1.385° BB =-1.657° CC=-1.463°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.44. T3.P2.2 numarali parga 6l¢iim noktalari
Tablo 4.20. T3.P2.2 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,033 12 -0,066
2 -0,056 13 -0,124
3 0,000 14 -0,168
4 -0,025 15 -0,128
5 -0,045 16 -0,609
T3.P2.2 6 -0,021 17 -0,622
7 -0,012 18 -0,610
8 -0,042 19 -0,946
9 -0,045 20 -1,043
10 0,007 21 -0,959
11 -0,011
Kesit AA =-1.351° BB =-1471° CC=-1.538°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.45. T3.P3.1 numarali parga 6l¢iim noktalari
Tablo 4.21. T3.P3.1 numarali parga 6l¢iim noktalar1 deformasyonlari
Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta

(mm) (mm) (mm)

1 1,171 12 -0,053 23 -0,187

2 1,132 13 -0,070 24 -0,087

3 1,267 14 -0,075 25 -0,142

4 0,665 15 -0,046 26 -0,199

5 0,570 16 -0,033 27 -0,195

T3.P3.1 6 0,510 17 -0,057 28 -0,578

7 0,334 18 -0,020 29 -0,660

8 0,377 19 -0,006 30 -0,723

9 0,370 20 -0,034 31 -0,945

10 -0,047 21 -0,063 32 -0,961

11 -0,075 22 -0,091 33 -0,968

Kesit erkek-kalip AA =-1.371° BB =-1.276° CC=-1.299°
Kesit disikalip AA =-1.443° BB =-1.398° CC=-1.247°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca
modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.46. T3.P3.2 numarali parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.22. T3.P3.2 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1

Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 0,926 12 -0,104 23 -0,320
2 0,888 13 -0,096 24 -0,268
3 1,028 14 -0,101 25 -0,379
4 0,422 15 -0,087 26 -0,455
5 0,320 16 -0,097 27 -0,488
T3.P3.2 6 0,287 17 -0,081 28 -0,854
7 0,132 18 -0,033 29 -0,930
8 0,141 19 0,011 30 -1,000
9 0,247 20 -0,065 31 -1,237
10 -0,041 21 -0,117 32 -1,239
11 -0,076 22 -0,374 33 -1,270
Kesit erkek-kalip AA =-1.295° BB =-1.237° CC=-1.273°
Kesit disikalip AA =-1.433° BB =-1.416° CC=-1.423°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca
modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.47. T4.P1.1 numarali parga 6l¢lim noktalari

Tablo 4.23. T4.P1.1 numaral parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlart

Parc¢a No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,048 12 0,250
2 -0,050 13 0,791
3 -0,055 14 0,767
4 -0,065 15 0,773
5 -0,069 16 0,372
T4.P1.1 6 -0,056 17 0,356
7 -0,040 18 0,351
8 -0,058 19 0,010
9 -0,036 20 0,037
10 0,265 21 0,019
11 0,254
Kesit AA =-1.267° BB =-0.907° CC=-1.126°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklagma) olan deformasyonlari1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.48. T4.P1.2 numarali parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.24. T4.P1.2 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1

Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)

1 -0,056 12 0,275
2 -0,062 13 0,858
3 -0,068 14 0,810
4 -0,063 15 0,793
5 -0,082 16 0,415

T4.P1.2 6 -0,067 17 0,405
7 -0,032 18 0,406
8 -0,054 19 0,066
9 -0,034 20 0,085
10 0,303 21 0,078
11 0,291

Kesit AA =-1.146° BB =-0.748° CC=-1.181°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.49. T4.P2.1 numaral parca 6lgiim noktalari
Tablo 4.25. T4.P2.1 numarali parca 6lgiim noktalar: deformasyonlari
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 -0,027 12 0,075
2 -0,043 13 -0,150
3 -0,027 14 -0,178
4 -0,029 15 -0,154
5 -0,042 16 -0,542
T4.P2.1 6 -0,033 17 -0,545
7 -0,048 18 -0,556
8 -0,044 19 -0,815
9 -0,034 20 -0,880
10 0,134 21 -0,815
11 0,117
Kesit AA=-1.113° BB =-1.152° CC=-1.197°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.50. T4.P2.2 numaral parca 6lgiim noktalari
Tablo 4.26. T4.P2.2 numarali parga dlgiim noktalar1 deformasyonlari
Parca No. Nokta Sapma* (mm) Nokta Sapma* (mm)
1 0,001 12 0,121
2 -0,040 13 -0,132
3 -0,028 14 -0,210
4 -0,024 15 -0,217
5 -0,035 16 -0,604
T4.P2.2 6 -0,022 17 -0,606
7 -0,043 18 -0,639
8 -0,032 19 -0,961
9 -0,025 20 -0,975
10 0,102 21 -0,895
11 0,094
Kesit AA =-1.406° BB =-1.282° CC=-1.191°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca

modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.51. T4.P3.1 numarali parga 6l¢iim noktalari

Tablo 4.27. T4.P3.1 numarali parca 6l¢iim noktalar1 deformasyonlar1

Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta
(mm) (mm) (mm)
1 0,960 12 -0,013 23 -0,044
2 0,931 13 -0,085 24 -0,148
3 1,061 14 -0,108 25 -0,309
4 0,506 15 -0,086 26 -0,304
5 0,397 16 -0,044 27 -0,234
T4.P3.1 6 0,323 17 -0,079 28 -0,665
7 0,374 18 -0,103 29 -0,645
8 0,361 19 -0,111 30 -0,598
9 0,411 20 -0,061 31 -0,975
10 -0,091 21 -0,023 32 -0,856
11 -0,074 22 0,075 33 -0,761
Kesit erkek-kalip AA =-1.257° BB =-1.114° CC=-1.136°
Kesit disikalip AA =-0.837° BB =-0.913° CC=-0.974°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca
modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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Sekil 4.52. T4.P3.2 numaral parca 6lgiim noktalari
Tablo 4.28. T4.P3.2 numarali parga 5lgiim noktalar1 deformasyonlari
Sapma* Sapma* Sapma*
Parca No. Nokta Nokta Nokta

(mm) (mm) (mm)
1 1,092 12 -0,030 23 0,056
2 1,035 13 -0,092 24 0,055
3 1,087 14 -0,095 25 -0,213
4 0,529 15 -0,086 26 -0,254
5 0,477 16 -0,050 27 -0,244
T4.P3.2 6 0,446 17 -0,071 28 -0,642
7 0,482 18 -0,070 29 -0,650
8 0,459 19 -0,046 30 -0,670
9 0,421 20 -0,044 31 -1,007
10 -0,076 21 -0,042 32 -0,905
11 -0,082 22 0,063 33 -0,886

Kesit erkek-kalip AA =-1.254° BB =-1.240° CC=-1.175°

Kesit disikalip AA =-1.145° BB =-1.219° CC=-1.250°

* (Negatif degerler par¢ca modelinin i¢ine dogru (girisim) olan deformasyonlari, pozitif degerler ise parca
modelinin disina dogru (uzaklasma) olan deformasyonlar1 tanimlamaktadir.)
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Temel olarak kompozit pargalar, anizotropik yapilari nedeniyle iiretim siirecleri
sonunda tasarim geometrilerinden farklilasir. Uretim siirecleri parametreleri ise farkin
buytkliigiine etki eder. Boliim 2’de siire¢ deformasyonlarini etki eden i¢ ve dig faktorler,
literatiirdeki ¢alismalar temel alinarak siniflandirilmastir.

Dis faktorlerden kalip (takim) etkisinin degerlendirilmesi icin test parcalari tasarimlari
yapilmis, bu test parcalari i¢in i¢ faktorlerden kaynaklanan deformasyonlarin analitik
hesaplamasi 3’te gerceklestirilmis, Tablo 3.7’de elde edilen degerler paylasilmistir.

Deneysel c¢alismalar kapsaminda iiretimi tamamlanan toplam 24 test pargasi, parga
tiplerine gore Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de belirtilen metodoloji ile 6l¢iilmiis, P1,
P2 ve P3 parcalaria ait toplam deformasyon degerleri sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve
Tablo 5.3’de sunulmustur.

Tablolarda bulunan “A6x” degerleri, her bir parca 6zelinde, lizerinde alinan {i¢ kesitte
elde edilen deformasyon agilarinin ortalamasidir. Ayni takim iizerinde {iretilen ve ayni parca

grubunda bulunan numunelerin ortalama agisal deformasyon degerleri ise “Ort. ABx” olarak

belirtilmistir.
Tablo 5.1. P1 numaral par¢a deformasyon degerleri
Pl ABp1 (°) Ort. ABp1 (°)
T1.P1.1 1.323
1.321
T1.P1.2 1.318
T2.P1.1 1.079
1.083
T2.P1.2 1.087
T3.P1.1 1.322
1.252
T3.P1.2 1.182
T4.P1.1 1.100
1.063
T4.P1.2 1.025
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Tablo 5.2. P2 numarali parca deformasyon degerleri

P2 ABp2 (°) Ort. ABp2 (°)

T1.P2.1 1.434

1.473
T1.P2.2 1.511
T2.P2.1 1.133

1.193
T2.P2.2 1.253
T3.P2.1 1.502

1.478
T3.P2.2 1.453
T4.P2.1 1.154

1.224
T4.P2.2 1.293

Tablo 5.3. P3 numarali par¢a deformasyon degerleri

Ort. AOp3.p ABp3.p2 (°) Ort. AOp3-p2 (°)
P3 ABp3_p1 (°) .
)
T1.P3.1 1.301 1.468
1.341 1.335
T1.P3.2 1.378 1.203
T2.P3.1 0.862 0.992
1.019 0.853
T2.P3.2 1.176 0.715
T3.P3.1 1.315 1.363
1.292 1.393
T3.P3.2 1.268 1.424
T4.P3.1 1.169 0.908
1.196 1.056
T4.P3.2 1.223 1.205

Sekil 5.1, P1 test parcalarina ait deformasyon degerleri ile Tablo 3.7°de tiretimi erkek
kalip tizerinde yapilan parcalar i¢in analitik hesaplanan deformasyon degerini
karsilastirmaktadir.

Sekil 5.2, ise P2 test pargalarina ait deformasyon degerleri ile Tablo 3.7 de tiretimi disi
kalip iizerinde yapilan pargalar icin analitik hesaplanan deformasyon degerini

karsilastirmaktadir.
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Her iki sekilde de (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2) goriilebilecegi gibi deneyler sonucu elde
edilen agisal deformasyon degerleri, analitik hesaplama ile elde edilenlerin iizerinde
gerceklesmistir. Bu durumun esitlik (2.15)’in sadece i¢ parametreleri hesaba katmasi

kaynakli oldugu ve bu degerin iizerindeki miktarlarin dis faktorler tarafindan olustugu

degerlendirilmistir.
A0 = Analitik A8; + Analitik A8, (5.1)
AD: Toplam agisal deformasyon (derece)
Analitik AB;: Analitik olarak hesaplanan i¢ faktorler kaynakli toplam
deformasyon (derece)
Analitik ABq: Analitik olarak hesaplanan dis faktorler kaynakli toplam

deformasyon (derece)

Bu caligma kapsaminda {iretimi gercgeklestirilen tiim P1 pargalart igin, toplam
deformasyon ile analitik formiil ile hesaplanan i¢ faktdrler kaynakli siire¢ deformasyonu
farki, dis faktorlerden kaynaklanan degerleri vermektedir. Degerler, Tablo 5.4’de
belirtilmistir.

Tablo 5.4. Erkek kalip ile iiretilen parca (P1) deformasyonu ile takim malzemesi iliskisi

Lineer Isil Genlesme Analitik ABp; - Analitik
P1 ABp1 (°)
Katsayis1 (acte) (um/m-°C) ABp1 (°) ABp1 Farki(®)
T1.P1.1 25.2 1.323 0.328
T1.P1.2 25.2 1.318 0.323
T2.P1.1 3.0 1.079 0.084
T2.P1.2 3.0 1.087 0.092
0.995
T3.P1.1 12.1 1.322 0.327
T3.P1.2 12.1 1.182 0.187
T4.P1.1 2.6 1.100 0.105
T4.P1.2 2.6 1.025 0.030
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Erkek kalip kullanilarak iiretilen P1 pargalarinin dis faktorlere bagli siireg
deformasyonu ile parcgalarin tretildikleri kalip malzemesi lineer 1s1l genlesme katsayisi

arasinda bulunan iliski Sekil 5.3’te gosterilmistir.

0.35

0.3

y =0.1148In(x) - 0.0387
R?=0.8812

0.25 et

0.2

Derece (°)

0.1 e

0.05

0 5 10 15 20 25 30

Ocre (MM/mM-°C)
Sekil 5.3. Dis faktorler kaynaklt Afp; (°) ile takim malzemesi acre karsilastirma
Analitik olarak hesaplanan i¢ faktorler kaynakli deformasyonlarin, deneysel sonuglara

yakinsamasini saglamak icin dig faktorlerin etkilerinin de dahil edilmesi gerekmektedir. Bu

amagla Sekil 5.3 referans alinarak erkek kalip kullaniminda esitlik (5.2) dnerilmistir.

A0 = Analitik A8; + 0.1148 In(acrg) — 0.0387 (5.2)

O.CTE: Parca iiretiminde kullanilan erkek kalip malzemesi (pm/m-°C)

P1 parcalarina benzer sekilde, P2 pargalar1 i¢in de toplam deformasyon ile analitik
formil ile hesaplanan i¢ faktorler kaynakli siire¢ deformasyonu farki, dis faktorlerden

kaynaklanan degerleri vermektedir. Degerler, Tablo 5.4’de belirtilmistir.
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Tablo 5.5. Disi kalip ile liretilen parca (P2) deformasyonu ile takim malzemesi iliskisi

Lineer Isil Genlesme Analitik ABp; - Analitik
P2 Abp2 (°)
Katsayisi (acte) (wm/m-°C) Abp2 (°) ABp> Farki(®)
T1.P2.1 25.2 1.434 0.414
T1.P2.2 25.2 1.511 0.491
T2.P2.1 3.0 1.133 0.113
T2.P2.2 3.0 1.253 0.233
1.020
T3.P2.1 12.1 1.502 0.482
T3.P2.2 12.1 1.453 0.433
T4.P2.1 2.6 1.154 0.134
T4.P2.2 2.6 1.293 0.273

Disi kalip kullanilarak tiretilen P2 pargalarinin dis faktorlere bagli siire¢ deformasyonu
ile pargalarin tiretildikleri kalip malzemesi lineer 1s1l genlesme katsayis1 arasinda iligki ise

Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

0.6
0.5 @ e ®
04 e 4
....... y =0.1333In(x) + 0.0626
= | e R®=0.7866
]
§ 0.3
0] [ J
O .
o
0.2
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0
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Sekil 5.4. Dis faktorler kaynaklt Afp; (°) ile takim malzemesi acre karsilastirma
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Disi kalip kullanildig1 durumda, dis faktorler kaynakli deformasyonlarin, i¢ faktorler

kaynakl1 deformasyonlara ilave edilebilmesi icin esitlik (5.3) onerilmistir.

A0 = Analitik A8; + 0.1333 In(acrg) + 0.0626 (5.3)

Tablo 5.6, erkek kalip (P1) ve disi kalip (P2) kullanimina gore, numunelerin deney
sonuglarindan elde edilen ortalama deformasyon degerinin, analitik deformasyon degerine

gore ylizdesel artis oranlarini géstermektedir.

Tablo 5.6. Takim malzemesi ile siire¢ deformasyonu artist

Kalip Lineer Isil Genlesme P1 P2
Kodu Katsayis1 (um/m-°C) ABp1 /Analitik ABp1 (%)  ABp2 /Analitik ABp2 (%)
T1 25.2 32.8 44.4
T2 3.0 8.8 17.0
T3 12.1 25.8 44.9
T4 2.6 6.8 20.0

P1 numarali test numuneleri i¢in Tablo 5.6’da belirtilen takim malzemelerine ait 1s1l
genlesme katsayilarina paralel olarak 1s1l genlesme katsayisi en biiyiik olan aliiminyum (T1)
takimdaki deformasyon en fazla goriilmiis, 1s1l genlesme katsayisi en diisiik olan ¢elik ve
kompozit takimda (T2 ve T4) ise deformasyon analitik olarak hesaplanan de§ere yakin

(%6.8 ila %38.8 lizerinde) gergeklesmistir.

P2 numarali test numunelerinde ise Tablo 5.6’da belirtilen takim malzemelerine ait 1s1l
genlesme katsayilarina gore, 1s1l genlesme katsayisi en diisiik olan ¢elik ve kompozit takimda
(T2 ve T4), deformasyon diger numunelere gore daha az gerceklesmis, ancak analitik
formiilden %17 ila %20 daha fazla olmustur. Aliiminyum (T1) ve ¢elik (T3) takimlarda ise
lineer 151l genlesme katsayilar1 arasinda yaklasik iki kat fark olmasina ragmen, elde edilen

sonuglar birbirine ¢ok yakindir ve analitik formiiliin yaklasik %45 iizerinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.5. Takim bazli erkek-disi takim karsilasgtirmasi

Bire bir ayn1 geometri ve i¢ Ozelliklere sahip parcalarin erkek veya disi kaliplar

iizerinde Tretilmesi (P1 ve P2 pargalar1)) sonucunda gergeklesen deformasyonlar

incelendiginde (Sekil 5.5) disi kaliplar iizerinde iiretilen parcalardaki deformasyonlar, erkek

kalip tizerinde iiretilenlerden %10 ila %18 arasinda degisen oranlarda daha fazla olmaktadir

(Tablo 5.7).

Tablo 5.7. Erkek-disi kalip deformasyon artist

Kalip Kodu Erkek-Disi Kalip Farki (%)
T1 11.5
T2 10.2
T3 18.1
T4 15.2

P1 ve P2 parcalarinin geometrik bileskesi olan P3 parcasinin (Sekil 4.4), P1 ve P2

parcalarima denk gelen acisal deformasyon degerleri AOps.pi ile AOps3p2, Tablo 5.3’de

belirtilen degerler baz alinarak, Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6. Takim bazli P3 parca deformasyonu

P1 parcasinda meydana gelen deformasyon AOp; ile P3 pargasinin ilgili flans
deformasyonu AOp3.p1, P2 parcasinda meydana gelen deformasyon A6p; ile P3 pargasinin
ilgili flang deformasyonu AOp3.p2 karsilastirmasi (“L” ve “Z” pargalarin karsilastirilmast)
Sekil 5.7°de goriilmektedir. Kompozit takim (T2) hari¢ diger takimlarda Afp3.p1 acilarinda

artig, tiim takimlarda AOps.p2 acilarinda diislis goriilmiistiir.
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Sekil 5.7. "L" ve "Z" geometrili parcalar iizerindeki acisal deformasyon degerleri karsilagtirmasi

Tablo 5.8, P3 parcasi deformasyon degerlerinin (AOp3-p1 ile ABp3.p2), P1 (ABp1) ve P2

(ABp2) parca deformasyonlarina gore degisimini yiizdesel olarak gostermektedir.

Tablo 5.8. P3 pargasi ile P1 ve P2 pargalari ag1 degisim yiizdeleri

Kalip Kodu ABp3-p1 / ABp1 (%) ABp3-p2 / ABp2 (%)
T1 1.5 -9.4
T2 -5.9 -28.5
T3 3.2 -5.6
T4 12.5 -13.7

“L” geometriye sahip parcalar i¢in Onerilen esitlik (5.2) ve (5.3), “Z” geometrili
parcalarda hem erkek hem de disi kalibin birlikte kullanim1 nedeniyle, Tablo 5.8’de sunulan

kalip malzemelerine gore degisim oranlar1 goz oniine alinarak degerlendirilmelidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Karbon fiber ile takviye edilmis termoset matris yapisina sahip kompozit
malzemelerin havacilik standartlarinda iiretimleri i¢in ihtiya¢ duyulan hassas geometrik
toleranslarin yakalanabilmesi ancak siire¢ deformasyonlarinin 6ngoriilebilmesi ve kontrol
altinda tutulmasi ile miimkiindiir.

Havacilik endiistrisinde kompozit parga tasarimlarina, mekanik gereksinimler
(mukavemet, yorulma dayanimi vb.) ile alan limitasyonlar1 ve maliyet yon vermektedir.
Kompozit parcgalarin siire¢ deformasyonlarina etki eden i¢ faktorlerin degistirilmesi bu
tasarim kriterlerini etkiledigi icin ¢ogunlukla dar sinirlar dahilinde kalmaktadir. Siireg
deformasyonuna etki eden dis faktorlerinden kiirlenme parametreleri ise par¢ga mekanik
ozelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in yine i¢ faktorlerde oldugu gibi limitasyona tabiidir. Bu
nedenle siire¢ deformasyonlarinin kompanse edilebilmesinin en verimli ve etkili yontemi
kalip tasarimlar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kalip kompanzasyonu ise siire¢ basinda
deformasyon tahminin dogru yapilabilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Karbon takviyeli termoset kompozit yapilarin iiretim siireci boyunca karsilastiklari {ig

temel deformasyon tiirli Sekil 6.1°de tanimlanmistir [28].

Olgeklendirme ice Kapanma Garpilma

VL

Nominal (beklenen / tasarlanan) Geometri

— Herhangi bir diizeltme faktori uygulanmamis geometri

—_— Nominal geometrinin elde edilmesi igin uygulanmasi gereken diizeltme

Sekil 6.1. Temel deformasyon tiirleri

Bu c¢alisma kapsaminda, test parcalari iiretiminde kullanilan takimlara 1s1l
genlesmeden kaynaklanan 6l¢eklendirme, takim malzemelerine bagli olarak takim tasarim

asamasinda uygulanmistir. Test parcalarinin boyutlari ise literatiirdeki ¢caligmalara istinaden
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carpilmanin baskin deformasyon olmayacagi sekilde siirlandirilmistir. Bu nedenle Tablo

5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de elde edilen degerler baskin deformasyon tiiriiniin i¢ce kapanma

oldugu ongoriilerek degerlendirilmistir.

6.1. Sonuglar

Karbon fiber ile giiclendirilmis kompozit parcalarin siire¢ deformasyonlari, i¢
faktorler ve dis faktorler kaynakli deformasyonlarin toplamidir (Esitlik (5.1)).
“L” geometriye sahip, karbon fiber ile gli¢lendirilmis kompozit pargalarin, erkek
serim kaliplar1 iizerinde iretilmesi durumunda, takim malzemesi lineer 1sil
genlesme katsayisi ile dis faktorlere bagli siire¢ deformasyonu arasinda esitlik (5.2)
ile tammlanan bir iliski bulunmaktadir. Uretim siirecinde disi kalip kullamlmas1
durumunda ise takim malzemesi lineer 1s11 genlesme katsayisi ile dis faktorlere
bagli siire¢ deformasyonu arasinda esitlik (5.3) ile tanimlanan iligki bulunmaktadir.
Kalip kompanzasyonu igin ihtiya¢ duyulan diizeltici katsay1r hesabi icin i¢
faktorlere bagli parametreler ile hesaplanan analitik deformasyon degerlerine,
erkek kalip kullanilmasi durumunda 6nerilen esitlik (5.2), disi kalip kullanilmasi
durumunda Onerilen esitlik (5.3) kullanilarak kalip malzeme parametrelerinin
eklenmesi halinde {iretilecek parcanin istenilen Olgiilere  yakinsamasi
saglanabilecektir.

“L” geometrili parga tiretimlerinde, disi kalip kullanildig1 durumlarda erkek kalip
kullanimina gore dis faktorler kaynakli deformasyonlarda artisg gerceklesmektedir
(Sekil 5.5). Artis oranlar1 tiim test parcalarinda %10 ila % 18 aralifinda
gerceklesmistir (Tablo 5.7). Erkek takimlarda parca i¢ yiizeyi (ige kapanmanin
gerceklestigi yiizey) kalip yiizeyine temas etmekte ancak disi kaliplarda bu yiizey
vakum torbasi ile temas halinde bulunmaktadir. Vakum torbasinin, kalip yiizeyi
kadar saglam bir baski ylizeyi olusturmamasi bu farka neden olmaktadir. Artis
oranlar ile kalip 1s1l genlesme faktorleri korelasyonu bulunmamaktadir.

Disi kalip diizeltme faktorii hesaplarinda esitlik (5.3) kullanilabildigi gibi, esitlik
(5.2) ile erkek kalip i¢in hesaplamalar gerceklestirildikten sonra Tablo 5.7°de
belirtildigi gibi bulunan degerin %10 ila %18 arasinda artirilmas1 halinde gercek

degerlere yakinsama saglanabilecektir.
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Erkek kalip lizerinde iiretilen “L” parga ve disi takim {izerinde iiretilen “L” parga
deformasyon degerleri ile bu iki “L” parganin geometrik bileskesi olan “Z”
geometrili parcalarda, [0]x konfiglirasyonunda serilen (prepreg) katmanlarin,
fiberlerin siirekliligi nedeniyle, karsilikli biikiim agilarinda degisiklige neden
oldugu ve birbirini etkiledigi gdzlemlenmistir. Par¢alarin ayri ayr1 “L” geometriler
ile tretilmesi ile bir biitiin halinde “Z” geometride iiretilmesi durumunda erkek
kalip acisal deformasyon degerlerinde artma, disi kalip agisal degerlerinde azalma
gerceklesmektedir (Tablo 5.8).

Tek biikiimlii parca geometrileri i¢in 6061 T6, S355J2 ¢elik, LTM 217 prepreg ve
Invar® 36 malzeme kalip tasarimlarinda tercih edilmektedir. Takim
malzemelerine gore takim tasarim asamasinda 1si1l genlesmeden dogan
Olceklendirme faktorii, segilen malzeme lineer 1si1l genlesme katsayisina gore
uygulanmali, ice kapanma agisal degerinin i¢ faktorler nedeniyle olusan
deformasyon analitik hesaplanmasina ise kalip kullaniminin erkek veya disi
olmasina gore onerilen esitlik (5.2) ve esitlik (5.3) kullanilarak takim malzemesi
etkisi dahil edilmelidir. Analitik olarak hesaplanan toplam agisal siireg
deformasyonu degeri, takim modellerine deformasyona ters yonde uygulanmalidir.
Bu diizeltici faktor iiretim siiregleri sonrasinda elde edilen parga ile tasarim
geometrilerinin yakinsamasini saglayacaktir.

Cok bikiimli ve kompleks geometrili parcalarda ise agisal deformasyon
mekanizmalarin1 etkileyen faktorlerin artmasi nedeniyle, deformasyonlarin
minimize edilmesi i¢in takim, lineer genlesme faktorii en kiiciik olan malzeme
tercih edilerek tiretilmelidir. Bu tip parcalar i¢in LTM 217 prepreg ve Invar® 36
malzemeler, ¢elik ve aliiminyum malzemelere tercih edilmelidir.

Kaliplar tizerinde iiretimi gergeklestirilecek parca sayisit (kaliplarin kiir — oda
sicakligl dongiisii) arttikca kalip malzemesi olarak lineer genlesme faktorii en
kiigiik olan malzemeler tercih edilmelidir. Burada metalik ve lineer genlesme
faktorii gorece diisik malzemeler Invar® 36 ve diger celik alasimlan
kullanilmalidir.

Ayn1 geometriye sahip pargalarda erkek kaliplarin, disi kaliplara gore tercih

edilmesi siire¢ deformasyonlarini azaltacaktir.
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e Prototip veya liretim adedi diisiik pargalar icin maliyet géz Oniine alindiginda
aliminyum  kalip malzemeleri  kullanilabilir. Bu  durumda  siire¢
deformasyonlarinin yonetilebilmesi i¢in analitik deformasyon hesab1 erkek — disi
kalip kullanimina gore esitlik (5.2) veya esitlik (5.3) ile genisletilerek, takimlara

uygulanmalidir.

6.2. Gelecek Calismalar

Esitlik (5.2) ve esitlik (5.3) ile 6nerilen karbon fiber ile gliclendirilmis kompozit “L”
geometrili pargalarin siire¢ deformasyonu agisal analitik degeri diizeltme faktoriiniin, erkek
ve disi kaliplar tizerinde iiretilen test numune sayisinin arttirtlarak dogrulanmasi ve yine “L”
geometriye sahip ancak farkli flang boyu, kalinlik, genislik ve farkli fiber dizilimine sahip
parcalar icin de test edilmesi faydali olacaktir.

Ileride yapilmasi planlanan siire¢ deformasyonu ¢alismalarinda kullamilacak
takimlarin, i¢ Ozellikleri ayn1 pargalarda erkek ve disi kalip olarak denenmesi, farkin
netlestirilmesi ve kural kiimesi olusturulmasinda faydali olacaktir.

“Z” geometriye sahip parcalarda {iretim siire¢ parametrelerinin dis faktorler kaynakli
kismi i¢in veri olgunlugunu arttirmak tizere, test numune sayisinin arttirilmasi karsilikli flang

acilarinin etkilerini 6ngorebilmeyi saglayacaktir.
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