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Lif takviyeli polimer kompozit malzeme iiretiminde tekstil takviye kumasinin karmasik sekilli, ic boyutlu bir
kaliba kolaylikla yatmasi istenen bir 6zelliktir. Bu ¢aligmada cam ipliginden iiretilmis bezayagi dokuma kumasin
iic boyutlu sekil alabilirligi kumas patlatma test cihazi kullanilarak, kumas patlamasi olmaksizin dl¢iilmiistiir.
Kubbe alami olarak 10 ve 50 cm” segilmistir. Maksimum basing 50 kPa olarak ayarlanmistir. Kumas sisirme
(basing artig) hiz1 olarak 2 ve 20 kPa/s secilmistir. Testler dongiisel hizli1 yorulma modunda yapilmistir. Toplam
¢evrim sayisi bes olarak belirlenmistir. Kubbe alaninin artmasi ile birlikte kumasin sisme miktar1 da artmistir. 50
cm®lik kubbe alaninda kaydedilen sisme degerleri normal bir dagilim gésterirken, 10 cm?’lik kubbe alaninda
kaydedilen sisme degerleri normal bir dagilim gostermemistir. Diisiik basing artis hizinda kumaglar daha fazla
sigsme sergilemislerdir. Cevrim sayisinin artmasi ile birlikte kumas sigmesi de artmistir.

Anahtar kelimeler: cam lifi, dokuma kumas, lif takviyeli polimer, sekil alabilirlik, kaliplanabilirlik

THE INVESTIGATION OF 3D FORMABILITY OF PLAIN WOVEN
FABRIC FROM GLASS YARN

ABSTRACT

In the production of fiber-reinforced polymer composite material, it is desirable for the textile reinforcement
fabric to readily lie in a complex, three-dimensional mold. In this study, three dimensional formability of plain
woven glass fabric was measured using fabric bursting strength tester without burst of fabric. The dome areas
were chosen as 10 and 50 cm?. The maximum pressure was set to 50 kPa. The fabric inflation (pressure increase)
rates were selected as 2 and 20 kPa/s. Tests were carried out in cyclic rapid fatigue mode. The total number of
cycles was set to 5. As the dome area increased, the amount of fabric distension increased. Distension
measurements under the dome area of 50 cm? showed a normal distribution, whereas those made at 10 cm?” did
not. The fabrics exhibited more distension at low pressure increase rate. Fabric distension increased with the
increase in the number of cycles.

Keywords: glass fiber, woven fabric, fiber reinforced polymer, shapeability, moldability
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1. GIRIS

Lif ve polimer malzemenin bir araya gelmesiyle olusan ve bilesenlerinin tek basina sergileyemedikleri
performanst kendisi sergileyebilen lif takviyeli polimer kompozit malzemeler giinliik hayattan savunma
sanayiine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir [1, 2]. Tekstil dokuma kumaslar istege gore
tasarlanabilir, kolay iiretilebilir ve kolay islenebilir olmalarindan ve biitiinlesik yapilarindan dolay1 lif takviyeli
polimer kompozit malzeme iiretiminde takviye malzemesi olarak biiyiik 6lclide kullanilmaktadir. Tekstil dokuma
kumasinin karmagik sekilli, ii¢ boyutlu bir kompozit iiretim kalibina kolaylikla yatmasi (bir baska deyisle;
herhangi bir kirisiklik, katlanma ve yirtilma olmaksizin kalibin seklini almasi) istenen bir 6zelliktir.

Cam elyafi; makul fiyat, iyi seviyede mekanik Ozellik, yiiksek seviyede alev ve kimyasal dayanim
avantajlarindan dolay: teknik tekstiller alaninda, 6zellikle lif takviyeli polimer kompozit malzeme iiretiminde
biiyiik 6l¢iide tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada cam ipliginden iiretilmis bezayagi dokuma kumasin ii¢ boyutlu
sekil alabilirligi kumas patlatma test cihazinda, kumasta patlama meydana getirmeksizin Ol¢iilmiistiir. Bu
baglamda gozden gecirilen literatiir asagida verilmektedir.

Lomov ve Verpoest [3] kompozit iiretiminde kullanilan tekstil takviye kumaglarinin i¢ geometrisini ve buna
kargilik sekil alabilirligini modellemeye yonelik bir yazilim gelistirmistir. Gelistirilen model, kompozit {iretimi
esnasinda kumasin recine akigina karst gosterdigi direncin ve kompozit malzeme iiretildikten sonra iiriiniin
sergileyecegi mekanik O6zelliklerin tahmin edilmesine de yoneliktir. Dokuma kumasglarin sekil alabilirliginin
modellenmesinde: kalinlik yoniinde kumasin sikistirilmasi, iki eksenli gerilme ve diizlem i¢i kayma gerilmeleri
ele alinmustir.

Willems ve arkadaglar1 [4, 5], Lomov ve arkadaslar1 [6] farkli mimariye sahip tekstil dokuma kumaglarimin
sekil bozunumunu (tek ve iki eksenli gekme gerilmeleri ve diizlem i¢i kayma gerilmeleri deneyleri yaparak) tam
alan optik dl¢iim yontemiyle Slgmiislerdir. Arastirmacilar kumaglarin sekil alabilirliginin degerlendirilmesinde
tam alan Ol¢iim ydnteminin, ii¢ boyutlu sekil alabilirligi de tahminleme suretiyle, klasik ¢ekme ve kayma
deneylerinin sonuglarina oranla ger¢ek uygulamaya daha yakin sonuglar verdigini ifade etmistir.

Dokuma kumaslardan farkli olarak birbiri i¢ine geg¢mis ilmeklerden olusan 6rme kumaslarin
sekillendirilebilme kabiliyeti dokuma kumaslardan oldukga yiiksektir. Dokuma kumaglarda sekillendirilebilmeyi
etkileyen en onemli etken diizlem i¢i kayma kuvvetlerine gosterilen tepki iken; 6rme kumaglarda herhangi bir
diizlem i¢i kuvvet uygulandiginda ilmeklerin birbiri lizerinden kolaylikla kaymasi kumasin tizerine kondugu kat1
cismin (kalibin) seklini almasmi kolaylastirmaktadir. Orme kumaslarin kompozit {iretimi agisindan sekil
alabilirligini inceleyen ¢aligma sayis1 smirlidir. Orme kumaslarin kompozit takviye kumasi perspektifinden sekil
alabilirligini inceleyen yayinlarin 6zeti asagida verilmektedir.

Savci, Curiskis ve Pailthorpe [7] cam ipliginden farkli mimarilerde (tam-Milano, degismeli yarim-Milano,
tam-hirka, Fransiz ¢ift pike, 1x1 ribana ve diiz) atkili 6rme kumaglar {iretmistir. Kumaslarin ¢ekme 6zelliklerini
KESF (Kawabata Evaluation System for Fabric) test metoduyla 6lgerken sekillendirilebilme &zelliklerini ise
modifiye edilmis California bearing-ratio (CBR) test metoduyla &lgmiislerdir. Tam-Milano kumas yapisinin
sekillendirilmesinde ribana ilmeklerden ziyade diiz ilmeklerin daha belirleyici rol oynadigi sonucuna varilmistir.
Tam-Milano kumas yapisindaki diiz ilmeklerin uzunlugunun artmasi ile birlikte sekillendirilebilme yiikii ve
enerjisi diismiistiir, yani kumas daha kolay sekil alabilir hale gelmistir. Tam-Milano kumas i¢in Orgii sirasi
yoniinde elde edilen KESF ¢ekme verileri ile sekillendirilebilme verileri arasinda yiiksek pozitif ilgilesim
katsayilari (RZ) edinilmigtir. Diger kumas mimarileri icin de benzer sonuglar elde edilitken, en kolay
sekillendirilen mimari tam-hirka olurken, en zor sekillendirilen mimari Fransiz ¢ift pike olmustur.

Savci, Curiskis ve Pailthorpe daha dnce sekil alabilirligini inceledikleri cam ipligi atkili 6rme kumaglardan
helikopter kap1 cebi kompozit malzemesi iiretmislerdir [8, 9]. Arastirmacilar sekil alabilirligi etkileyen faktorleri:
takviye kumasinin uzayabilirligi, ortaya ¢ikan nihai kompozit {iriiniiniin kalitesine bagli olarak igerdigi hatalarin
seviyesi ve takviye kumasimin kompozit i¢erisindeki uzama dagilimi olarak siralamiglardir. Sekil alabilirligin
sadece CBR test metodundan elde edilen sekil degistirme enerjisi ve kuvvet-uzama grafikleri ile
degerlendirilemeyecegi, kumasm kalip iizerindeki goreceli uzaysal (ii¢ boyutlu) yerlesiminin de ©Snemli
oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Zhong ve Hu [10] dokuma kumaslarda temel sekil bozunum bi¢iminin kayma oldugunu, 6rgii kumaslarda ise
bunun gerilme oldugunu ve bu nedenle 6rgii kumaslarin dokuma kumaglardan daha fazla sekil alabilir oldugunu
ifade etmistir. Ayn1 aragtirmacilar cam ipliginden 1x1 ribana, tam ribana, interlok, Milano, ¢ift Milano, ¢ift kat
diiz 6rgli kumaslar tiretmis ve bu kumaslarin sekil alabilirligini; elle kumasg iizerine ¢izilen 1zgara hiicrelerinin
kumas yarim kiire iizerine oturtuldugunda ugradiklar1 boyutsal degisim iizerinden test etmislerdir. Bu yolla her
farkli rgii tipi icin farkli alana sahip kesim taslaklar1 olusturmuslardir. Orgii yapilar arasinda 1x1 ribana en ¢ok
sekil bozunumu performansini géstermistir. Izgara hiicrelerin alan degisimi {izerinden bolgesel lif hacimsel orant
degisimi hakkinda fikir yiiriitmiislerdir. Ancak, kumaglarin yarim kiire iizerine yerlesiminin ve dl¢limlerin elle
yapilmasi sonuglarin giivenilirligini azaltmistir.
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Kompozit takviye (dokuma veya 6rme) kumaslarmin sekillendirilebilirligi kapsaminda yapilan literatiir
calismalari incelendiginde bu calismada kullanilan optik yonteme benzer bir yontemle dokuma kumaslarin g
boyutlu sekil alabilirliginin incelenmesi hususunda bir ¢alismaya denk gelinmemistir. Dokuma kumaslarin sekil
alabilirligi genellikle diizlem i¢i kayma ve iki eksenli ¢ekme gerilmeleri deneyleri ile anlasilmaya calisiimigtir.
Halbuki dokuma kumasin ii¢ boyutlu bir kalibin seklini, katlanma, kirigiklik ve yirtilma olmaksizin almasinin
benzes bir deneyle tespit edilmesi daha saglikli olacaktir. Bu calismada cam ipliginden bezayagi dokuma
kumasin yarim kiire sekil alabilirligi, tekstil laboratuvarlarinda kumag patlatma testi amaciyla kullanilan cihazda,
kumas1 patlatmadan, kumasm belli bir basing altinda sergiledigi sisme miktar1 Olgiilerek test edilmistir.
Literatiirde bu cihazin bu amagla kullanildig1 bir calismaya denk gelinmemistir. Bu ¢alismada takviye kumasinin
iic boyutlu sekil alabilirligi tek bir parametre ile (kumasin sisme miktar1 ile) degerlendirilmistir. Girdi
parametreleri olarak: kubbe alan1 (sisirilmeye maruz birakilacak kumas yiizey alani), kumasin sisirilme (basing
artig) hiz1 ve tekrarli sisirilme sayis1 esas alinmistir. Bu ¢alismada benimsenen girdi parametrelerini inceleyen
benzer bir ¢alismaya da yine literatiirde rastlanmamistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisgmada cam ipliginden {iretilmis bezayagi dokuma kumagin yari kiiresel ii¢ boyutlu sekil alabilirligi
kumas patlatma test cihazinda, kumasi patlatmadan belirlenen basing seviyesinde 6lciilmiistiir. ilgili kumas
Omnis Kompozit Ltd. sirketinden temin edilmistir ve kumasin teknik 6zellikleri Tablo 1’de, fotografi ise Sekil
1’de verilmektedir. Tablo 2’de deneysel calisma plani ekseninde kumasin sekil alabilirligi izerine etkisi
incelenen degiskenler ve bu degiskenlerin alt seviyeleri verilmektedir. Tablo 2’de ayrica girdi degiskenlerinin
analizde kullanilacak veri tipleri ve model denklem gelistirmede kullanilacak modelleme tipleri de verilmektedir.

Tablo 1. Bezayagi cam iplik dokuma kumasin teknik 6zellikleri

Ozellik Deger
Cam tipi E-cam1
Doku tipi Bezayagi
Kumas eni, mm 1000
Recine baglayicisi Silane
Gramaj, g/m’ 135
Cozgii siklig, tel/cm 10

Atk sikligy, tel/cm 10

Cozgii iplik numarasi, Tex | 66

Atki iplik numarasi, Tex 66

B B = B T
Pl el el . A R e &

P R e S e
L R e i
e W G ki el -

i b i

Sekil 1. Bezayagi cam iplik dokuma kumagin yakindan ¢ekilmis fotograflari
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Tablo 2. Deneysel ¢alisma plani

Degiskenler Seviyeleri | Veri tipleri | Modelleme tipleri
Kubbe alani, cm’ 10 ve 50 Sayisal Stirekli
Basing artis hizi, kPa/s 2 ve 20 Sayisal Stirekli
Test dongii sayisi 1,2,3,4,5 | Sayisal Sirasal

Kumasin ii¢ boyutlu sekil alabilme kabiliyeti 10 bar hava basincina kadar caligabilen, James H. Heal TruBurst?
marka kumas patlatma mukavemeti test cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 2). Cihaz 7,3 - 7,8 - 10 - 50 ve 100
cm’ kubbe alani segenekleri ile pazara sunulmaktadir ve laboratuvarimizda bulunan cihaz bu kubbe alanlarindan
7,3 - 10 ve 50 cm? olanlarina sahiptir. Bu galisma kapsaminda kubbe alaninin sekil alabilirlik {izerine etkisini
incelemek amaciyla 10 ve 50 cm® alana sahip kubbelerle ¢alisilmistir. Cihazin amaci tekstil kumaslarinm
patlatma mukavemetini 6l¢mektir. Dolayistyla bu cihazin kullanimi igin gelistirilen test standartlar1 kumaslarin
patlatilmasina yoneliktir. Ancak bu ¢aligmanin amact kumasi patlatmak degil, kumasi patlatmadan kumasin sekil
alabilirligini 6l¢gmek oldugu i¢in, bu ¢alismada her hangi bir test standardi takip edilmemistir.

Dome |

-

_"n{;.l-h}ua
| R:-n:ni Insen \
Ohring Seal ‘—\ : -
[ Adisiable Levelting Fret | i
a b
Sekil 2. TruBurst? kumas patlatma mukavemeti test cihazinin ana pargalarinin (a) ve kubbe bilesenlerinin (b)

tanitimi

a b c
Sekil 3. TruBurst? cihazinda yapilan testler esnasinda ¢ekilen fotograflar (a: 10 cm” kubbe alani, b: 50 cm?
kubbe alani, c: test edilmis kumag numunesi)

Cihazin halka cenesi (Sekil 2-b) iizerine diiz bir sekilde yerlestirilen kumas, sert plastikten imal edilmis
kubbenin agagi1 inmesiyle halka ¢ene yiizeyi boyunca sikistirilmaktadir. Test baslatildiginda kauguk diyaframin
altindaki hava belirlenen basing artis hizinda basinglandirilarak diyafram ile birlikte test kumagimm yarim kiire
formunda sismesini saglamaktadir. Cihaz ayni anda basinci (kPa), sigme miktarini (mm) ve zamani (saniye)
dlgmektedir. On denemeler neticesinde kumasin patlamasma mahal verememek i¢in maksimum basing 50 kPa
olarak ayarlanmistir. Bu caligmada, cihaz patlatma modunda degil, hizli dongiisel yorulma modunda
calistirllmistir. Dolayisiyla cihaz belirlenen basing artis hizina bagli olarak (2 veya 20 kPa/s basing artis hiziyla)
50 kPa basinca ulasmakta ve bu noktada bekleme yapmadan ayni anda sifir hava basincina inmektedir. Cihaz
sifir basinca indikten sonra da yine bekleme yapmadan ayarlanan basing artis hiziyla (2 veya 20 kPa/s)
maksimum basinca dogru yeniden yiikselmektedir. Her bir dongii 5 defa tekrarlanacak sekilde ayarlanmigtir. Her
maksimum (50 kPa) basinca ¢ikildiginda dlgiilen sigme miktart kayit altina alinmaktadir. Milimetre cinsinden
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6l¢iilen sisme miktar1 kumasin sekil alabilirliginin bir 6l¢lisii kabul edilmistir. Sekil 3’te test esnasinda ¢ekilmis
resimler verilmektedir. Deney sonuglarinin gorsel grafiklerinin ¢izilmesinde, detayli istatistiksel analizlerinin
yapilmasinda ve model tahminleme denkleminin gelistirilmesinde IMP®™ 14 istatistiksel analiz paket programinin
deneme siiriimii kullanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Kubbe alaninin kumasin sekil alabilirligi iizerine etkisi

Sekil 4 ve Tablo 3 kubbe alaninin kumasin sekil alabilirligi (sisme miktari) iizerine etkisini gostermektedir.
Beklenildigi iizere kubbe alaninin artmasi ile birlikte kumasin sekil alabilirligi istatistiki olarak dnemli seviyede
artmistir.

9
y e
%. %. : .
7 3
= .
X =
=
£ s
o5
=
o 4
=
Z
w 3
2
1 —— .
10 50 All Pairs
Tukey-K
Kubbe alanmi, cm? Oljosey ramer

Sekil 4. Kubbe alaninin kumagin sisme miktart (mm) iizerine etkisi

Not: Yesil renkteki elmaslarin alt ve st koseleri arasindaki mesafe: elmasin ait oldugu kubbe alani seviyesinde 6l¢iilen sisme degerlerinin %
95’lik giiven seviyesine gore tesis edilen giiven araligini temsil etmektedir. Sag taraftaki siitunda her bir kubbe alani seviyesinde dlgiilen
sisme miktarlarinin ortalamasi igin bir adet karsilastirma dairesi verilmektedir. Sigme miktar1 ortalamalar1 farkli olan kubbe alanlari
seviyelerini temsil edilen karsilagtirma daireleri ya kesismemekte ya da hafifce kesismektedir. Varyasyonun sayisal bir ifadesi olan kirmizi
kutularin yiiksekligi, ceyrekler arasi aralik olarak da ifade edilmektedir.

Tablo 3. Kubbe alaninin kumasin sisme miktari (mm) iizerine etkisi

Kubbe alani, cm’ n ort. ss. AL UL p-degeri
50 A 130 | 7,50 | 0,50 | 742 |7,59

<0,0001
10 B | 130 [1,04 0,05 |1,02 | 1,07

Not: Ayni biiyiik harfle birlestirilmeyen kubbe alan1 seviyeleri birbirinden istatistiki olarak (o = 0,05 6nem seviyesine gore) onemli seviyede
farklidir. n: toplam 6l¢iim sayis1, ort. : ortalama, ss.: standart sapma, AL: alt limit, UL: {ist limit. Alt ve {ist limitler % 95’lik giiven seviyesine
gore tesis edilmistir. p-degeri ¢ift tarafl1 hipotez kurulumuna gére hesaplanmustir. Onem seviyesi (o) 0,05 olarak alinmustir. 0,05°den daha
kiigiik olan p-degerleri istatistiki olarak énemli bir farkin ifadesi olup kirmizi renge boyanmustir.

Sekil 5 ve 6 sirastyla 10 cm? ve 50 cm® kubbe alanlarinda yapilan sisme miktar1 6l¢iimlerinin dagilimin ve
Ozet istatistigini gostermektedir. Bu dagilimlarin normal olup olmadigmnin analizi yapildiginda 10 cm® kubbe
alaninda yapilan dl¢limlerin normal olmayan bir dagilim karakteristigi sergiledigi gozlemlenirken (p-degeri <
0,0001), 50 cm® kubbe alaninda yapilan Slgiimlerin normal bir dagilim karakteristigi (p-degeri = 0,4248)
sergiledigi tespit edilmigtir. Kubbe alaninin artmasi ile birlikte kumas sisme zorlanmasina daha tutarl (istikrarli)
bir tepki gostermekte ve dolayisiyla Slgiilen sisme miktarlari da normal bir dagilim sergilemektedir. 50 cm*’lik
kumas alaninda yaklasik 125 adet desen tekrart bulunurken, 10 cm”lik kumas alaninda ise yaklasik 25 adet
desen tekrar1 bulunmaktadir. Dolayistyla iki alan arasinda desen tekrari agisindan bes kat fark bulunmaktadir.
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Test alaninda daha fazla desen (doku) tekrarinin olmasi kumasin karakteristigini daha stabil yansitmasina katkida
bulunarak sonuglarin normal dagilim sergilemesini saglamistir.

Ozet istatistigi

Gozlem sayist: 130 adet
0,30 Ortalama: 1,04 mm
27% Standart sapma: 0,15 mm
0,25 N Ust limit: 1,07 mm
21»/{ >l% Alt limit: 1,02 mm

0,20 En diisiik gézlem: | 0,8 mm

En yiiksek gozlem: | 1,5 mm

s

Probability
Nt

9%

N
—
=]

0,05 \
1% 1%

0%
07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 16

Sekil 5. 10 cm” kubbe alaninda yapilan sisme miktar1 (mm) Slgiimlerinin dagilimi ve 6zet istatistigi

\ Ozet istatistigi

[ Gozlem sayist: 130 adet
Ortalama: 7,50 mm
22% Standart sapma: 0,50 mm
0,20 Ust limit: 7,59 mm
8%\ Alt limit: 7,42 mm

15% En disiik gozlem: | 6,2 mm

0,15 13% En yiiksek gozlem: | 8,6 mm

129

Probability

/
0,05 w/ \i"\o

2%

_sp] *

6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 85

Sekil 6. 50 cm” kubbe alaninda yapilan sisme miktar1 (mm) Slgiimlerinin dagilimi ve Szet istatistigi

3.2. Basing artis hizinin kumasin sekil alabilirligi iizerine etkisi

Sekil 7 ve Tablo 4 basing artis hizinin sisme miktarina etkisini gostermektedir. Kumas diisiik basing artis
hiziyla yarim kiire formunu aldiginda sisme miktar1 daha fazla olmaktadir. Bir baska deyisle diisiik sekil alma
hizinda kumas daha fazla sekil bozunumuna ugratilabilmektedir. Sisme hiz1 diigikk oldugunda kumas sekil
alabilme noktasinda daha fazla zamana sahip olmakta, kendini bu degisime ayak uydurma agisindan daha fazla
zamana sahip olarak ipliklerin kayma deformasyonu daha rahat olmakta ve iplikler kayma deformasyonu
toleranslarini daha iyi kullanabilmektedirler. Ancak bu c¢alisma kapsaminda segilen basing artig hizi seviyeleri
sisme miktarlart agisindan karsilastirildiklarinda, aralarinda istatistiki olarak bir fark gézlemlenmemistir (o =
0,05). Basing artig hizinin 20 kPa/s degerinden daha yiiksek seviyelere ¢ikmasi durumunda aradaki farkin
anlamli olmas1 beklenmektedir. Dolayistyla kumasin sekil alabilirligini arttirmak i¢in diisiik sisirme hizlarmnin
secilmesi gerektigi sonucu buradan rahatlikla ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 7. Basing art1s hizinin kumasin sisme miktar1 (mm) iizerine etkisi

Tablo 4. Basing artis hizinin kumasin sisme miktari (mm) {izerine etkisi

Basing artis hizi, kPa/s n ort. SS. AL UL p-degeri
2 A | 130 [440 [326 |3,83 |496
20 A | 130 | 4,15 [326 |3,59 |4,72 0,5472

3.3. Dongii sayisinin kumasin sekil alabilirligi iizerine etkisi

Sekil 8 ve Tablo 5 dongii sayisinin kumasin sisme miktart iizerine olan etkisini gostermektedir. Dongii
sayisinin artmasi ile birlikte kumasin sisme miktarinda bir artis gdzlemlenmistir. Dolayistyla her bir sonraki
dongiide kumas bir 6nceki dongiiye nazaran daha fazla sekil degisimine ugramistir. Cam ipliginin esnek olmayan
yapist her dongii sonunda kumagin tam olarak eski haline donmesine engel olmus ve bunun sonucunda kumas
iizerinde olusan kalic1 sekil bozunumlari takip eden dongiilerde daha fazla siskinlik olugsmasina imkén vermistir.
Buradan ¢ikarabilecek sonug: kumasin ii¢c boyutlu sekil alabilirliginin arttirilmasina (yani ti¢ boyutlu kaliba daha
iyl yatmasimi saglamaya) yonelik olarak, kaliba yatirma isleminin birden fazla kez tekrarlanmasi faydali bir
pratik olacaktir seklindedir.
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Sekil 8. Dongii sayisinin kumasin sisme miktari iizerine etkisi
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Tablo 5. Dongii sayisinin kumasin sisme miktari tizerine etkisi

Dongii sayisi n ort. ss. AL UL p-degeri
5 A |52 1446 ]340 |3,51 |541

4 A [52 1440 |336 |347 |534

3 A |52 432 332 339 |524 |0,9504

2 A |52 1422 326 |332 |5,14

1 A |52 1397 13,03 |3,13 |4581

3.4. Kumas sisme miktarim tahminleme denkleminin gelistirilmesi

Girdi degiskenlerini kullanarak kumas sisme miktarini tahmin etmek ve kumas sisme miktarmin girdi
degiskenleri (kubbe alani, basing artis hiz1 ve dongii sayis1) tarafindan hangi derecede etkilendigini genel bir
perspektifle ii¢ boyutlu olarak gozler oniine sermek amaciyla bir tahminleme denklemi (model) gelistirilmistir.
Girdi degiskenlerinin veri tipleri ve modellemede kullanilacak olan modelleme tipleri daha 6nce Tablo 2°de
verilmisti. Yapilan analizler sonucunda girdi degiskenleri arasindaki ikili ve tiglii etkilesimlerin 6nemli olmadigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla model denklemde her bir girdi degiskeni yalin halde gz oOniline alinmistir.
Kararlilik katsayis1 (R*) degeri 0,992 olarak hesaplanmistir. R* degerinin 0,992 ¢ikmasinin anlami: Slgiilen
kumas sigsme miktarlarindaki ¢esitliligin (varyasyonun) % 99,2’sinin gelistirilen model tarafindan agiklanabiliyor
olmasidir. Modelin varyans analizi (ANOVA) sonucunda p-degerinin 0,0001°den kiigiik ¢ikmast modelin kumasg
sisme miktarin1 tahminleme noktasinda yeterli ve gili¢lii oldugunu gostermistir. Siyah dairesel &lgiim
noktalariin, egimi bir olan dogrusal kirmizi ¢izgiye olan yakinlik durumlari (Sekil 9 - a); kumag sisme miktari
artik degerlerinin: mavi, kesikli, yatay, sifir ¢izgisinin her iki tarafinda simetrik olarak dagilmalart (Sekil 9 - b),
modelin giivenilirligini perc¢inlemektedir. Artik degerler normale yakin bir dagilim (Sekil 9 - c¢) takip edip,
ortalamalar1 ve standart sapmalari sirastyla -1,65%10"° ve 0,30 olarak hesaplanmustir. Bu sonug da modelin
giivenilirligini arttirmistir.

} B 1 { ‘
1,0
E E
E ] 0,40 38%
< Z
£ & 05, C 0,35
: E A 2z 030
s = - W =
= 5 00 ¥ 2 025
£ = 2 0,20
@ E [=)
g 9 e £ os
& £ 05 ta ?
1Z3 Ry
723 0,10
0 0,05
Sisme miktari, mm Predicted P<.0001 T 2 3 4 5 6 7 8 9
RSq=0,99 RMSE=0,3013 Sisme miktary, mm Predicted
a b c

Sekil 9. Tahminlenen & dlgiilen (fiili) kumas sisme miktar1 (a), tahminlenen & artik kumag sisme miktart (b)
ve kumas sisme miktar1 artik degerlerinin dagilimi (c)

I numarali denklem kumas sigme miktarint tahmin etmek igin gelistirilen denklemi gostermektedir.

Denklemde gegen tiim faktor ve faktorlerin katsayilari istatistiki olarak oOnemlidir (p-degerleri 0,05’den
kiigtiktiir): bir bagka deyisle denklemin tahminleme yetisine katkilar1 ihmal edilemez seviyededir (Tablo 6).

Kumas sisme miktar, mm = —0,73 4 0,16 * (Kubbe alani, cm?) — 0,014 * (Basm(; artis hizi, k:l) +

1 = 0
2 = 025
Eslestir (DOngu sayist) | 3 = 0,34 | (1)
4 = 043
5 = 049
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Tablo 6. Model bilesenlerinin etki seviyeleri

Model bileseni n [df |SS F orani p-degeri
Kubbe alani, cm” 1 1 2714,49 | 29896,66 | <0,0001
Basing artis hizi, kPa/s | 1 1 3,86 42,57 <0,0001
Dongii sayist 4 |4 7,59 20,90 <0,0001

Not: n: parametre sayisi, dy: serbestlik derecesi, SS: kareler toplami.

Sekil 10°da verilen tahminleme kesiti, fakli kubbe alanlari i¢in; basing artis hiz1 ve dongii sayisinin kumas sisme
miktarina olan etkilerini gostermektedir. Tiim kubbe alani seviyeleri igin, diger degiskenler kumas sisme
miktarini ayni sekilde etkilemislerdir. Kubbe alani kumas sisme miktar1 lizerinde giiglii bir etki gostermistir.
Basing artis hizinin arttirtlmasi kumasin sekil degisimine uyum saglamasina zaman tanimayarak kumas sisme
miktarini diisirmiistiir. Dongii sayisinin artmasi ile birlikte kumasta meydana gelen kalic1 sekil bozunumlari
takip eden dongiilerde kumas sisme miktarlarmin artmasina neden olmustur. Etkilesim grafikleri matrisinde
(Sekil 11) goriilen paralellikler; girdi degiskenleri arasinda belirgin bir etkilesim olmadigini gostermektedir.
Sekil 12; kubbe alaninin, basing artis hizinin ve dongii sayisinin; kumas sisme miktari {izerine olan etkilerini ii¢

boyutlu olarak gozler 6niine sermektedir.

N W A U N O

10 cm? kubbe alam
Kumas sisme miktari, mm

—

10 15 20 25 30 35 40 45 50 0

w A Ui &N 9 0 O

50 ¢m? kubbe alan
Kumas sisme miktari, mm

10 15 20 25 30 35 40 45 50 0
Kubbe alani, cm’

4

8

12

16

20

Basing¢ artis hizi, kPa/s

2 3 4
Dongii sayisi

Sekil 10. Kumas sisme miktari tahminleme kesiti
Not: Kirmizi dikey kesikli ¢izgiler, her bir girdi degiskeninin halihazirdaki segilen degerini gosterir. Kirmizi yatay kesikli ¢izgi ise

halihazirda yatay eksenlerde se¢ili olan girdi degiskenleri birlesimine karsilik gelen kumas sisme miktarini gostermektedir.
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Sekil 11. Etkilesim grafikleri matrisi
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Sekil 12. Kubbe alani, basing artis hizi ve dongii sayisinin kumas sisme miktarina etkileri
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4. SONUCLAR

Kompozit takviye kumaslarinin karmasik sekilli, ¢ift egrili ve ii¢ boyutlu kaliplara kirismadan, katlanmadan,
yirtilmadan yatmasi hem miiteakip kompozit iiretiminin sorunsuz gergeklestirilmesi, hem de tiretilen nihai
tirliniin  kalitesi ve tek diize mekanik Ozelliklere sahip olmasi agisindan Onemlidir. Kompozit takviye
kumaslarinin sekil alabilirligini inceleme adina literatiirde ¢ok farkli yontemler kullanilmstir. Klasik tek ve ¢ift
eksenli gerilme testi, kayma gerilmesi testi, fotograf cercevesi testi, zemin tekstillerine uygulanan California
dayanma testi bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada cam ipliginden dokunmus bezayagi diiz dokuma
kumasin yarim kiire (3D) sekil alabilirligi kumas patlatma mukavemeti test cihazinda kumasi patlatmadan
maksimum 50 kPa basinca kadar sisirmek suretiyle elde edilen sigme miktarlari {izerinden ele alinmistir.

Bezayag cam iplik dokuma kumasin sekil alabilirligini etkileyen faktérler olarak kubbe alani (10 ve 50 cm?),
basing artis hiz1 (2 ve 20 kPa/s) ve dongii sayist (toplamda 5 dongii) hesaba katilmistir. Kumaglar 50 kPa
maksimum basinca 2 veya 20 kPa/s basing artis hizinda sisirilmis ve maksimum basingta bekleme yapmaksizin
derhal sifir basinca indirilmislerdir. Her 50 kPa maksimum basinca ulasildiginda dl¢iilen yarim kiire ytiksekligi
(mm biriminden sigsme miktari1) kumasin sekil alabilirliginin bir 6l¢iisii kabul edilmistir.

Kumas, 50 cm”lik kubbe alaninda 10 cm?lik kubbe alanina nazaran daha fazla sisme sergilemistir. Alanin
artmasi ile birlikte kumas daha fazla genisleme imkam bulmustur. 50 cm?®’lik kubbe alaninda &lgiilen sisme
miktarlari normal bir dagilim sergilerken, 10 cm”lik kubbe alaninda yapilan Slgiimler normal bir dagilim
sergilememistir. Bu sonug¢ genis kubbe alaninda daha fazla desen tekrari bulunmasindan &tiirii kumasin basing
artisina daha istikrarlt cevap verdigi seklinde yorumlanmistir. Yiiksek basing artis hizinda kumas daha az sisme
sergilemistir. Dolayisiyla kumasin kaliba daha iyi oturmasini saglamak adina basing artis hizi yiiksek
secilmemelidir. Disiik basing artig hizlarinda kumas kaliba uyum saglama ve kaliba uygun olarak sekil evrimi
gecirme adina daha fazla zaman bularak daha fazla deforme olabilmektedir. Dongii sayisinin artmasi ile birlikte
kumas sisme miktar1 da artis gostermistir. Bu sonug takviye kumasinin kaliba tam olarak oturmasini saglamak
icin kumasin kaliba yatirma isleminin birden fazla tekrarli olarak yapilmasi gerektigini gostermistir. Elde edilen
bu bulgular karmasik sekilli kompozit malzeme iireten iireticiler igin faydali pratik bilgiler igerirken, kompozit
takviye kumaslarinin ti¢ boyutlu sekil alabilirliginin incelenmesinde kumas patlatma test cihazinin test
zamanindan ve maliyetinden tasarruf saglanarak, tek bir yargi degeri (sisme miktar1) iizerinden
kullanilabilecegini gdstermistir.
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