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OZET

Havacilik sektériinde fiber takviyeli kompozit malzeme kullanimi yillar gegtikge artmakta ve
beraberinde yeni lretim metotlari da yayginlasmaktadir. Bu ¢alismada, havacilik sektériinde (¢
boyutlu (3D) kumas malzeme kullanarak, kompozit parga lretimi ve muhtemel uygulamalari egitim
ucagi basamak parcasi lzerinden acgiklanmigtir. 3D kumasglarin érgdi tipleri ve iki boyutlu (2D)
konvansiyonel kumaslara gére iyi ve kétii yanlari anlatiimistir. Sonug¢ kisminda 3D kumag
teknolojisi kullanimi sonucu kazanimlari ve havacilik sektériindeki muhtemel kullanim alanlarindan
bahsedilmigtir.

GiRIiS
3D dokuma kumas kompozitler isimlerinden de anlasilacagi Uzere, U¢ boyutta dokunmus
yapilardir. 3D dokuma kumasglar, her dokuma kumasta var olan uzunluk (X) ve genislik (Y)

boyutlarina ek olarak kalinlik (Z) yéninde de 6rgu bulundurmaktadir. Bu 6zellikleri karmasik, tek
parca yapilarin olusturulmasini mimkun kilmaktadir.

3D dokuma kumaslar; yliksek hasar toleransi, yliksek darbe dayanimi ve disik tretim maliyetleri
acisindan konvansiyonel diizlemsel kumaslara gére daha avantajlidir. Bu nedenle, havacilik,
otomobil, denizcilik ve savunma endustrilerinde yaygin olarak kullanmaktadir [Guangming, 2007].

Uretimi ve tasarimi devam eden bir egitim ugcaginin, metal olan basamak pargasinda, hafifletme ve
teknoloji kazanimi elde etme amaciyla 3D dokuma kumasa uygun alternatif parga tasarlanmistir ve
Uretilmistir.

3D DOKUMA KUMASLAR

3 boyutlu dokuma kumaslar, Uretilecek parganin son sekline yakin formlara
bicimlendirilebilmektedir. Pargalari olustururken katmanl bir yapi kullanmaya gerek yoktur; ¢unki
tek parca kumas Ug¢ boyutta da takviye saglamaktadir. 3D dokuma kumaslar, 2D dokumanin bir
varyantidir ve 10cm kalinliga kadar kumaslar uretilebilmektedir [Schwartz, 2008].

3D kumaslar kullanilarak, 3D birim hlcrede ve 3D ortogonal yapida yaklasik %50 fiber/hacim
oraninda kompozit pargalar olusturabilinmektedir [Bilisik, 2009].
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Acli-kenetli 3D dokuma kumaglari kullanilarak, daha kalin son sekle yakin formlar olusturmak da
yaygin bir yéntemdir. Katmanlar arasi ayrismalara (delaminasyon) karsi olan yiksek direncglerinden
dolayi, bu yapilarin lamine malzemelere gore ¢ok buyuk avantajlari vardir [Boisse, De Luycker,
Fabrice ve Marsal, 2008].

3D dokuma kumaslarda ¢ok cesitli fiber malzemeleri kullanilabilir. Bunlara aramid, seramik, cam
elyaf, grafit, naylon, polyester, quartz vb. malzemeler 6rnek verilebilir. [Bally Ribbon Mills, 2012].

3D DOKUMA KUMASLARIN CESITLERI
Ticari olarak 3D dokuma kumaslarin birgok ¢esidi mevcuttur. Ancak dokuma yapisina gore, 3 ana
baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar $ekil 1°de gérildagu Gzere,
o Cok katmanh
e Ortogonal
o Aci-kenetli
olarak siniflandirilabilir [Behera, 2008; Bally Ribbon Mills, 2012].

Cok katmanl Ortogonal Acl-kenetli

Sekil 1: 3D Dokuma Tipleri [Bally Ribbon Mills, 2012]

Cok katmanl ve acgi-kenetli kumasglar benzer yapilara sahiptir. Cok katmanlida kalinlik yonundeki
iplik iki katman arasinda gidip gelirken, agi-kenetli yapida tim kalinlik boyunca devam etmektedir.

Ortogonal dokuma kumaslar 6zel dokuma tezgéhlarinda Uretilmektedir. Diger 3D kumaslarda
oldugu gibi genislik ve uzaklk yénundeki fiberlere ek olarak kalinlik yoninde fiberler igerir. Ancak
kalinhk yénindeki fiberler, diger ydndeki fiberlerle i¢ ice gegcmek yerine onlara dik ve diiz bigimde
ilerler. Sadece kumasin en Ust ve en alt katmaninda, dizIuguna ve dikligini bozar, diger yondeki
fiberlerin etrafindan dolasarak ters yone devam eder [Khokar, 2002;Khokar, 2009].

3D DOKUMA KUMASLARIN OZELLIKLERI

e 2D lamine kompozitlerin maruz kaldigi en 6nemli hasar tiplerinden biri, katmanlar arasi
acilma yani delaminasyondur. Delaminasyon kompozit yapinin dayanimini ve guvenilirligini
distrmektedir. 3D dokuma kumas kompozit yapilarda ise, kalinlik yéntndeki fiberlerin
sagladigi dayanim sayesinde, dizlem disi ylkler sonucu olugsan delaminasyonlara karsi
yuksek dayanimi vardir [Campbell, 2004].

o 3D dokuma kumaslar ylksek sekillendirilebilme kabiliyetine sahiptir. Kolaylikla karigik
geometriye sahip kompozit tasarimlar yapilabilir [Kyle ve Mansour, 2006].

e 3D dokuma kumaslarin bosluklu yapilari, regine emme hizini distrmektedir [Kyle ve
Mansour, 2006].

e 3D ortogonal dokuma kumaslarin sahip oldugu kivrimsiz fiber 6rgl yapisi, geniglik ve
uzunluk yénlinde yer alan fiberlerin mekanik 6zelliklerini neredeyse tam randimanda
kalmasini saglar. Yuksek performansli fiberlerin, yik tagima kapasitesi agisindan oldukga
yararl bir 6zelliktir [Kyle ve Mansour, 2006].
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e 3D dokuma kumaglarin agirlik yonunden de kazanimlari vardir. Agirhgin ¢ok dnemli bir girdi
oldugu ucgak sektoériinde %30 a kadar hafifleme saglanabilir [Campbell, 2004].

e 3D dokuma kumasglardan son gsekle yakin formlarin olusturulmasi, konvansiyonel 2D
kumaslarini kullanarak tretim yapan elle serim yontemine gore maliyet ve Gretim hizi
avantajlarina sahiptir. 2D kumasglarin serimi igin harcanan iscilik ve yine bu kumasglarin
kesimi sonucu ortaya ¢ikan artik kumas pargalari hem maliyeti artirmakta hem tretim hizini
dustrmektedir. 3D kumas kullanarak hazirlanan formlarda ise katman serimi olmaz ve artik
kumas ortaya ¢ikmaz. Otomasyona uygun bir kompozit yapi Uretim teknigidir. Uretim
isciliginin az olmasi insan kaynakli hatalari azaltmakta ve ayni kumas formundan dretilen
her parganin birbiriyle ayni olma ihtimalini artirmaktadir [Hearle ve Chen, 2009; McClain ve
Goering, 2013].

EGITIM UCAGI iGIN TASARLANAN VE URETILEN 3D DOKUMA KUMAS BASAMAK PARGASI

Egitim ucagi igin tasarlanan ve Uretilen metal basamak pargasi, aliminyum 6061-T6
malzemesinden Uretilen kare bar ve aliminyum 7050-T7451 malzemesinden uretilen ayak basma
parcasinin, 8 noktadan birbirlerine percinlenmesiyle olusur. Sekil 2’de metal basamak pargasi
gOrulmektedir.

Sekil 2: Metal Basamak

Metal ¢c6zimu yukarda anlatilan parganin, teknoloji kazanimi elde etmek ve teknoloji gosterimi
yapmak adina, ortogonal 3D dokuma kumas kullanarak kompozit ¢6zimunl yapmaya karar
verilmistir. Metal ¢ézimuinde kullanilan 2 parga yerine, Sekil 3'te de gdsterildigi gibi yekpare ve
baglayicisiz bir kompozit yapi hedeflenmistir.

Basamak parcgasinin bagli oldugu mekanik sistemde degisiklik yapmamak adina yeni olusturulan
kompozit yapida dig geometri korunmaya galigiimistir.
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Sekil 3: 3D dokuma kumas basamak modeli

Gerekli yapisal dayanimi saglamak amaciyla olusturulan katman dagilimi Sekil 4’'te gosterilmistir.
0,28 mm kalinhga sahip [0/90] yonlindeki katmanlar kullaniimistir. Parcanin kaliptan zarar
gormeden ¢ikariimasini saglamak adina, baslangi¢ bdlgesinde ekstra kalinlik saglanmis ve bu
bolgenin sonradan kesimi igin pay birakilmistir.

3.36mm — 12 layers
. 4.48mm — 16 layers

6.72mm — 24 layers

Sekil 4: Kompozit model katman dagilimi

Kuru kumaslardan olusan kompozit form igin, Sekil 5’te gosterilen pargali RTM (Resin Transfer
Infusion) kalibi hazirlanmistir. RTM kalibinda alt ve Ust kapatici kaliplarin haricinde parganin
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bosluklu yapilarinin olusmasi ve korunmasi igin 2 adet mandrel kullaniimistir. Epoxy regine
kullanarak islatilan kumaslar RTM yontemi ile 180°C’de kirlenmistir.

Sekil 5: RTM Kalibi

Uretilen parga capaklarindan temizlenmistir ve mekanik sisteme yerlestiriimeden énce durdurucu
parcalari Gzerine takmak igin delikler agilmigtir. Konvansiyonel kumas kullanilarak uretilen
kompozit parcalarda delme iglemi sirasinda olugan delaminasyon sorunu 3D kumas kullanilarak
uretilen kompozit yapida daha az risk olusturdugundan, pargaya zarar vermeden delikler
acilabilmigtir. Acilan deliklerden civata ve somun kullanilarak durdurucu pargalar baglanmistir.
Ugak Uzerinde bulunan metal parga sokulerek yerine takilmigtir.
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Sekil 6: Kompozit parga ve parganin ugak lzerine takilmasi

Ucak Uzerine takilan parga denenmistir ve herhangi bir sorunla kargilagiimamistir. Mekanik
dizenegin sorunsuz ¢alismasi icin gerekli olan parga toleranslari, RTM metodunun sagladigi
hassas tolerans degerleri ve ylzey kalitesi sayesinde basarili sekilde elde edilmistir.

SONUG

Yuksek dayanim/agirlik oranlarina sahip kompozit malzemelerin havacilik sektériinde kullanimi
onemli yer kaplamakta ve giderek artmaktadir. Konvansiyonel yani fiberlerin iki boyutta éruldugu
kumaslara kalinlik yéntinde fiberlerin eklenmesiyle olusan 3 boyutlu dokuma kumaslarin kullanimi
da, sahip olduklar arti 6zellikleri sebebiyle artmaya baglamistir. Bu 6zellikler; yuksek hasar
toleransi, yiksek darbe dayanimi, seri tretime bagh dusiuk maliyetler, Gretim ig gucinin az olmasi
ve karmasik yaplilarin tek parga Uretilebilmesi seklinde érneklendirilebilir.

Bu calismada, 3 boyutlu dokuma kumaslarin gesitleri, yapisi ve avantajlari incelenmistir. Bu bilgiler
IS1Iginda, egitim ugaginda hem agirlik azaltma ve teknoloji kazanimi amaciyla, metal olan basamak
parcgasi, yerli kompozit malzemesi Ureticisi Erginer firmasinin urettidi ve sekil verdigi 3 boyutlu
dokuma kumas kullanarak yeniden tasarlanmis ve RTM yOntemiyle Uretilmigtir. Hali hazirda 2
parcadan olusan karmasik basamak yapisini elle serim yéntemiyle Uretilmesi olanaksiz gibi
gorandrken, 3 boyutlu kumas kullanimi parganin Uretimini mimkun kilmistir. Toplam agirhgr 1590
gram olan metal basamak pargalarinin gorevini yerine getiren, 496 gram agirhiginda kompozit
yekpare yapi elde edilmistir. Yaklasik olarak 3 kata kadar bir agirlik kazanimi elde edilmistir. RTM
kaliplarinin sagladigi hassas tolerans ve purlzsiz ylzey yapisi mekanik sisteme uyumlulugu
saglamigtir.

Dogrulugu kanitlanmig bir analiz metodu kullanilamamasi, parganin ugan ugak tUzerinde
kullanimini engellemektedir. Parganin Gzerinde gerekli dayanim ve omur testlerinin yapiimasi
parcanin kullanimini mamkan kilabilir. RTM kaliplarinin maliyetinin yliksek olmasi bir dezavantaj
olsa da, ¢ok sayida Uretimi dislnUlen pargalarda 3 boyutlu kumas sec¢imi yapilmasi maliyetleri
onemli élgide dusulrecektir.
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