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OZET

NITINOL VE CELIiK TEL OZLU HIBRIT IPLIKLER
KULLANILARAK USTUN MEKANIK OZELLIKLERE SAHIiP UC
BOYUTLU DOKUMA KUMASLARIN GELISTIRILMESI

YILMAZ, Elif

Doktora Tezi, Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Sevda ALTAS

Aralik 2019, 132 sayfa

Bu tezde nitinol ve ¢elik tel 6zIii hibrit ipliklerin iiretilmesi ve bu ipliklerin
dokuma kumas iiretiminde ¢ozgii ipligi olarak kullanilmasi ile kompozit 6n sekli
olarak kullanilabilecek nitelikte {istiin mekanik Ozelliklere sahip iic boyutlu
dokuma kumaslarin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle farkli kalinliklara sahip nitinol ve celik tellerin 6z materyal olarak
kullandig hibrit iplik yapilari tiretilmistir. Sonrasinda bu iplikler iki farkli orgiide
kumas yapisinda ¢ozgii ipligi olarak kullanilmistir. Uretim sonrasinda dokuma
konstriiksiyonuna bagli olarak kumas yapisinda olusan kanallara uygun kalinlikta
iki farkli ¢apta yardimci g¢elik ¢ubuk yerlestirilerek, kumasin desteklenmesi ve
bosluklu bir form almas1 saglanmistir. Yapisinda nitinol tel bulunduran kumaslara
sekil hafizas1 ve siiperelastisite Ozelliklerinin kazandirilmasi i¢in ayrica 1sil

islemler uygulanmistir.

Tez kapsaminda nitinol ve celik ozIi hibrit iplikler ile tel takviyeli
kumaslarin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in iplik ve kumas testleri
eszamanli olarak yiirtitilmistir. Tim tel ve hibrit iplik numunelerine ¢ekme
testleri uygulanmus, 1s1l islem gdérmiis nitinol teller igin DMA ve DSC analizleri
gerceklestirilmistir. Kumas numunelerine diisiik hizli darbe, ¢cekme ve kayma
direnci testleri uygulanmistir. Tel takviyeli kumaslarin mekanik 6zelliklerine ait
verilerin kiyaslanabilmesi amaciyla, tez kapsaminda ayrica yapisinda tel
barindirmayan referans kumas numuneleri de iiretilmis, tel iceren numunelerle

kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile “backward
yontemi” kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmis ve optimum kumas tiretimi



viii
icin gerekli olan tel cinsi, tel capi, kumas kanal genisligi parametreleri

belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Nitinol tel, gelik tel, tel 6zli hibrit iplik, ti¢ boyutlu dokuma

kumas, mekanik 6zellikler.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF THREE DIMENSIONAL WOVEN FABRICS
WITH SUPERIOR MECHANICAL PROPERTIES BY USING
NITINOL AND STEEL WIRE CORE HYBRID YARNS

YILMAZ, Elif

PhD in Textile Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sevda ALTAS

December 2019, 132 pages

In this study, it was aimed to produce nitinol and steel wire core hybrid
yarns and by using these yarns to develop three dimensional woven fabrics, which
can be used as composite preform due to their superior mechanical properties. For
this purpose, first, hybrid yarn structures, in which nitinol and steel wires in
different diameters were used as a core material, were produced. Then these yarns
were used as warp yarns in two different fabric constructions. After production,
the fabric was supported and ensured to take a hollow form by placing auxiliary
steel bars in two different diameters into the fabric gaps that were created
depending on the woven construction. These fabrics with nitinol wire in their
structure were also exposed to heat treatments to provide them shape memory and
superelasticity properties.

Within the scope of this study, yarn and fabric tests were carried out
simultaneously to evaluate the mechanical properties of nitinol and steel wire core
hybrid yarns and wire reinforced fabrics. Tensile tests were applied to all wire and
hybrid yarn samples, and DSC and DMA analyses were conducted for only heat
treated nitinol wires. Low velocity impact, tensile and pull-out tests were applied
to fabric samples. In order to provide a point of comparison to the data from the
mechanical properties of wire reinforced fabrics, reference fabrics with no wire
were produced and evaluated by comparing with wire reinforced samples.

Results obtained from the study were analyzed with regression analysis by
using “backward method” and the parameters such as wire type, wire diameter,
fabric gap width for optimum fabric production were determined.



Keywords: Nitinol wire, steel wire, wire core hybrid yarn, three dimensional
woven fabric, mechanical properties.



Xi

ONSOZ

Doktora siireci, akademik yasamin en zorlu ama en kiymetli siireclerinden
biri olarak bilinir. Bir yanda 6grenciligin son demleri yasanirken, 6te yandan
akademik hayata adim atilir. Bu uzun yolu tamamlamak i¢in yogun ¢alisma, sabir

ve kararlilik gerekir.

Tez konumun belirlenmesinden tamamlanmasina kadar gegen siiregte, tipki
bu siireci benden 6nce deneyimlemis herkes gibi bir¢ok zorlukla karsilastim.
Ancak siiphesiz ki bunun karsiliginda paha bigilemez tecriibeler kazandim ve ¢ok
degerli bilgiler edindim. Doktora egitimim bana sadece bilimsel anlamda degil,

hayata dair de ¢ok 6nemli katkilar sagladi.

Simdi bu siirecin sonuna gelmis olarak, bundan sonraki akademik
hayatimda edindigim bilgi birikimi ve deneyimi, tilkem adma faydali bilimsel

caligmalar yapmak i¢in kullanabilmeyi ve aktarabilmeyi diliyorum.

[ZMIR
25/12/2019
Elif YILMAZ
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1. GIRIS

Bu tezde nitinol ve ¢elik tel kullanilarak {istiin mekanik 6zelliklere sahip li¢
boyutlu dokuma kumaslarin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
sekil hafizali bir alagim olan nitinol tel ile ¢elik tel hibrit iplik formuna getirilmis

ve kumas yapis1 i¢inde ¢ozgii ipligi olarak kullanilmistir.

Isil islem gormemis halde temin edilen nitinol telin sekil hafiza,
siiperelastisite ve mekanik enerji absorbsiyonu gibi listiin 6zellikleri kazanmasi ve
bu ozellikleri yapisinda bulundugu kumasa aktarmasi icin calisma kapsaminda
nitinol tel o6zl hibrit iplik kullanilarak iretilen kumagslara 1s1l islemler

uygulanmistir.

Nitinol tele istenen bu ozellikler yiiksek islem sicakliklarinda
kazandirilabildiginden, tez kapsaminda gerceklestirilen 1sil islemler {ic boyutlu
kumas yapilarina uygulandigindan ve bu sicakliklara siradan tekstil lifleriyle
¢ikilmasi miimkiin olmadigindan, tel 6z1i hibrit ipliklerin manto kisminda yiiksek
termal dayanima sahip karbon elyaf kullanilmistir. Kumas tiretiminde kullanilan
atk1 ve diger ¢ozgii iplikleri i¢in de aynmi sebeplerden otiirii karbon elyaf tercih

edilmis, katli ve biikiimlii hale getirilerek kullanilmistir.

Nitinol ve celik tel kullanilarak firetilen {i¢ boyutlu dokuma kumas
yapilarinin mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmas1 amaciyla, referans numune
olarak, yapisinda tel bulundurmayan ayni orgii yapisindaki ii¢ boyutlu kumas
numuneleri de tez kapsaminda iiretilmistir. Bu sayede hem farkli tel cinslerinin
kumas yapisi icinde kullanilmasinin kumasin mekanik Ozellikleri {izerindeki
etkisinin arastiritlmasi, hem de hi¢ tel kullanilmayan kumasa gore mekanik

ozellikleri ne derece degistirdiginin tespiti amaglanmistir.

Tez kapsaminda tiretilen hibrit iplikler ile kumas numunelerinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme, darbe, kayma direnci testleri ile 1s1l islem

gormiis nitinol teller icin DMA analizinden faydalanilmistir.



Nitinol ve g¢elik hibrit iplikler kullanilarak iiretilen ii¢ boyutlu dokuma
kumaslar i¢in gergeklestirilen mekanik testlerden elde edilen veriler derlenmis ve
her bir tel cinsi i¢in hem kendi i¢lerinde hem de ayr1 ayr1 Kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda tel iceren kumas numunelerine ait sonuglar
referans numune ile de karsilagtirilarak, tel kullaniminin etkileri belirlenmeye

calisilmistir.

Yapilan istatistik degerlendirmelerde tiim numuneler i¢in ¢oklu dogrusal
regresyon analizi kullanilmistir. Analizlerde tel kalinligi, tel cinsi, iplik cinsi ve
kumas kanal yapisi gibi parametrelerin kumasin mekanik o6zellikleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Boylelikle tez kapsaminda diisiik hizli darbelere dayanikli
kompozit 6n sekli olarak gelistirilen {i¢ boyutlu dokuma kumas yapisinin sonraki
calismalarda kompozit takviye malzemesi olarak iiretilebilmesi i¢in en uygun tel

cinsi, tel ¢cap1 ve kumas kanal genisligi parametreleri belirlenmistir.

Istatistik analizlerle de desteklenilen deneysel sonuglara gore celik tel
kullaniminin kumasin mekanik 6zelliklerini nitinol tele kiyasla iyilestirdigi,
nitinol tel iceren kumaslarin maruz kaldig:i 1s1l islemlerin kumasin mekanik
ozelliklerini olumsuz olarak etkiledigi, ince tel ¢apinin ve dar kanalli kumas
yapisinin  kullanildigi kumas numunelerinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi

oldugu ortaya konmustur.



2. GENEL BIiLGILER

Tez konusu ile iliskili olarak literatiir 4 grup altinda incelenmis olup; bunlar
(1) ozli/hibrit iplikler, (2) ii¢ boyutlu dokuma kumaslar, (3) tekstil takviyeli
kompozitler ve (4) sekil hafizali tekstiller seklindedir.

Bu boliimde belirlenen bu dort grupla ilgili kisaca bilgi verilmis ve daha

once yapilmis calismalara deginilmistir.
2.1 Ozlii/Hibrit Iplikler

Ozlii iplikler, iki farkli ozellikteki bilesenin &zelliklerinden aymi anda
optimum Ol¢iide yararlanabilmek i¢in gelistirilen, 6z ve manto liflerinden olusan
hibrit bir iplik yapisidir. (Celeb ve Dayik, 2009; Yilmaz, 2014; Ueng and Chen,
2001; Kaplan, 2016). Farkli sarim sekilleri ile iiretilmis 6zIi ipliklere ait sematik
goriinlimler Sekil 2.1°de verilmektedir. Tez kapsaminda iiretilen iplik yapilari

0zlii ve hibrit iplik olarak tanimlanabilmektedir.
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Sekil 2.1 Ozlii ipliklere ait sematik goriiniimler (Agteks, 2019).

Bu ipliklerde 6z kismu, iplige yiiksek mukavemet, boyutsal stabilite ile diger
mekanik ve fonksiyonel Ozellikleri saglarken, manto kismi ise iplige estetik
goriiniim, tutum ve konfor gibi 6zellikleri kazandirmaktadir (Celeb ve Dayik,

2009; Altas ve Kadoglu, 2009).

Ipligin merkezinde yer alan 6z filament, kesikli lif veya elastan olabilmekte,

manto kisminda kaplama gorevi goren kesikli lifler kullanilmaktadir (Celeb ve



Day1k, 2009; Vuruskan, 2010). Oz ve manto kisimlar1 bir araya gelip kompozit bir
iplik yapisi olusturmaktadir (Yilmaz, 2014; Altas ve Kadoglu, 2009). Ozlii iplik
egirme, bir filamentin etrafina kesikli liflerin bir kabuk gibi kaplanmasiyla yapilan

islem olarak tanimlanmaktadir (Celik vd., 2009).

Ozlii iplik yapisi farkli yontemlerle iiretilmektedir. Bu ydntemler ring iplik
egirme, friksiyon iplik egirme, elektrostatik iplik egirme, oyuk ig yontemi, Ortiilii
(sarmal1) iplik egirme, yapistirma yontemi ile iplik iiretimi ve rotor iplik egirme

seklindedir (Vuruskan, 2010; Erez, 2011; Vuruskan vd., 2013).

Tez kapsaminda tiretilen hibrit iplikler metal tel 6zl oldugundan, sonraki

boliimde tel 6z1i ipliklerle ilgili yapilmis caligmalara deginilecektir.

2.1.1 Tel ozlii ipliklerle ilgili yapilan ¢alismalar

Literatiirde, celik tel basta olmak {izere bakir, nitinol, volfram gibi metal
tellerin 6z materyal olarak kullanildigi bir¢ok c¢alismaya rastlanmistir. Bu
calismalarda metal 6zli ipliklerin manto kisminda pamuk, poliester, poliamid,
akrilik, rayon gibi lifler kullanilmakta ve iretilen hibrit ipliklerden
elektromanyetik kalkanlama, 1sitma, antistatik 6zelliklere sahip fonksiyonel ve
akilli tekstiller tretilmektedir. Bu ¢aligmalarda tel 6zIi hibrit ipliklerden tiretilen
kumaslarin burusmazlik ve elektromanyetik kalkanlama o6zellikleri incelenmistir
(Vasile et al., 2011; Vasile et al., 2012; Altiok, 2016; Ortlek et al., 2012; Ueng
and Chen, 2001; Cheng et al., 2003; Bedeloglu et al., 2011; Bedeloglu et al.,
2012; Bedeloglu, 2013; Telli et al., 2017; Asghar et al., 2016).

Vasile et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada sekil hafizali nitinol teller
0z materyali olarak kullanilmig ve poliester elyaf ile sarilmistir. Hibrit ipliklerin
tiretimi oyuk ig makinesinde gergeklestirilmistir. Calismada nitinol tel 6z1i hibrit

ipliklerin kumaslarin burusmazlik 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir.

Altinok (2016) doktora tezinde, 0,03 mm tungsten telinin etrafina pamuk,
poliester ve naylon liflerinin sarilmasi ile kompozit iplik iiretmistir. Iplik

iiretiminde ring iplik ve biikiim makineleri kullanilmistir. Isitict kumasg iiretiminde



kullanilan ipliklerin kopma yiikii ve kopma uzamasi testleri sonucunda iplik
oziinde tel kullaniminin iplik &zelliklerini olumlu etkiledigi, kopma yiikii ve

kopma uzamasi degerlerinde 6nemli artis sagladigi belirlenmistir.

Ortlek et al. (2012) ¢alismasinda iletken hibrit iplikler iiretmis ve dokuma
kumas iretiminde atki ve ¢ozgl ipligi olarak kullanmistir. Hibrit ipliklerin
tiretiminde oyuk ig kaplama makinesi kullanilmig, 0,035 mm ¢elik tel etrafina 300
tur/m biikiimle S yoniinde poliester filament sarilmistir. Calismada iletken hibrit
ipliklerin farkli yon ve sikliklarda yerlestirilmesi ile iiretilen dokuma kumaslarin

elektromanyetik kalkanlama 6zellikleri arastirilmistir.

Lou (2005) calismasinda ring iplik makinesinde, bakir ve paslanmaz ¢elik
telleri 6z; rayon ve poliester/rayon fitili manto materyali olarak kullanarak hibrit
iplikler tiretmistir. Farkli 6z ve manto materyali kullanilarak iiretilen bu ipliklerde,
materyal, iplik numarasi ve biikim parametrelerinin mukavemet ve iplik

tiyliliigi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Literatiirde metal tel 6zIi hibrit ipliklerin elyaf takviyeli kompozit yapilarda
kullanimina iligskin ¢alismalara da rastlanmistir (Perumalraj et al., 2010; Ashir et
al., 2016; Ashir et al., 2019).

Ashir et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada Dref 2000 friksiyon egirme
teknolojisi ile nitinol tel ve nitinol telin yani1 sira E-cam filament ve polipropilen
fitillerin 6z, kesikli E-cam ve poliprofilen elyaf fitillerin kabuk materyal olarak
kullanildig: dort farkl hibrit iplik yapisi tiretilmis, bu ipliklerin gerilme ve kayma
Ozellikleri incelenmistir. Nitinol tele ek olarak 6z kisminda cam fitil kullanilan
hibrit ipliklerin kayma testlerinden elde edilen diisiik sonuglar, termal aktivasyon
sonrasinda hibrit ipligin kompozit i¢inde daha rahat hareket ettigini

gosterdiginden, uyarlanabilir kompozitler i¢in Onerilmistir.

Farkli kalinliklarda bakir ve paslanmaz ¢elik tel ile 650 denye inceligindeki
cam filamentin 6zde, pamuk ve poliester elyafin manto kisminda kullanildig: bir
bagka calismada, hibrit iplikler iki ve {i¢ katl olarak Dref II ve ring iplik egirme

makinelerinde iiretilmistir. Uretilen hibrit ipliklerden kompozit 6n sekli olarak



kullanilmak iizere bezayagi, dimi ve saten konstriiksiyonlarinda dokuma kumaslar
tretilmistir. Kumaglara uygulanan testler sonrasinda atki ve ¢ozgii yonlerinde
gerceklestirilen ¢ekme testlerinin sonuglarinda énemli farklar bulundugu, egilme

(Perumalraj et al., 2010).
2.2 U¢ Boyutlu Dokuma Kumaslar

Uc boyutlu dokuma kumaslar, iplik veya kumas tabakalari tarafindan
olusturulan kalinliklar1 yoniinde; belirli bir boyuta sahip olan yapilardir (Chen et
al., 2011; Giirkan Unal, 2012; Korkmaz, 2014).

Bu acidan degerlendirildiginde aslinda tiim kumaslarin teknik olarak {i¢
boyuta sahip oldugu kabul edilmektedir. Bununla birlikte kumaslar farkli
sekillerde kategorize edilmektedir. Khokar (1996) kumaslar1 2, 2,5 ve 3 boyutlu
olarak gruplandirmistir (Sekil 2.2). Buna gore:

e 2 boyutlu (2D) kumaslar ipliklerin tek bir diizlemde,
e 2,5 boyutlu (2,5D) kumaslar ipliklerin karsilikli iki dik diizlemde,

¢ 3 boyutlu (3D) kumaslar ise ipliklerin birbirine dik {i¢ diizlemde yerlestigi
kumaglar olarak tanimlanmistir  (Khokar, 2001; Gokarneshan and

Alagirusamy, 2009).

Ipliklerin birbirine ii¢ dik diizlemde yerlestigi ii¢ boyutlu kumaslarda,
istenen yapiy1 elde etmek igin iic iplik seti kullanilmasi bir zorunluluk degildir. iki
iplik seti kullanilarak ti¢ boyutlu bir kumas tiretilebilecegi gibi, bes iplik seti de
kullanilabilmektedir.



Kumaslarin
siiflandiriimasi
| |
2 Boyutlu 2.5 Boyutlu 3 Boyutlu
kumaglar kumaslar kumaglar

Sekil 2.2 Kumaslarin siniflandirilmasi (Khokar, 2001).

Ucg boyutlu kumaslar diyagonal sa¢ orgiisii (Giindogan, 2010; Potluri et
al.,2008; Bilisik, 2013), érme (Giindogan, 2010; Dorin et al., 2010; Hong et al.,
1994) ve dokusuz yiizey teknikleri (Khokar, 2002; Khokar, 2013; Bilisik et al.,
2016) ile tretilmekte, ancak kompozit yapilart i¢in daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip kumaslarin {iretildigi dokuma teknigi tercih edilmektedir (Hearle
and Chen, 2009; Korkmaz, 2014). Farkli ti¢ boyutlu dokuma kumas yapilar1 Sekil
2.3’te goriilmektedir.

Sekil 2.3 Ug boyutlu dokuma kumas yapilarina érnekler.

Ug boyutlu dokuma kumaslar dokuma prosesine ve kumas yapisma gore iki
grupta incelenmektedir. Dokuma prosesine gore yapilan gruplandirmada iig

boyutlu kumaglarin iiretim yontemleri baz alinmaktadir (Sekil 2.4).



Ug boyutlu dokuma kumaslar, iki boyutlu kumaslarin iiretildigi modifiye
edilmis geleneksel dokuma makinelerinde ve ii¢ boyutlu dokuma kumas
makinelerinde iiretilmektedir (Korkmaz, 2014; Khokar, 2001; Gokarneshan and
Alagirusamy, 2009; Gilindogan, 2010).

Ug boyutlu kumaslar dokuma
prosesine gore siniflandiriimast

Modifiye edilmis geleneksel dokuma Gergek ti¢ boyutlu dokuma kumas
makinelerinde iiretilen ii¢ boyutlu numunelerinde iiretilen ti¢ boyutlu
kumaslar dokuma kumaglar

Sekil 2.4 Ug boyutlu dokuma kumaslarin iiretim yontemleri.

Geleneksel dokuma makineleri ile ii¢ boyutlu kumaslar iretilebilse de,
islemin kendisi ii¢ boyutlu dokuma prosesi olarak degerlendirilmemektedir
(Khokar, 2001). Ciinkii iki boyutlu dokumada (a) tek yonlii agizlik agimi ve (b) ¢
boyutlu dokumada ise iki yonlii agizlik agimi kullanilmaktadir (Sekil 2.5). Bu
nedenle, ii¢ boyutlu kumaslar dokuma prosesine gore; li¢ boyutlu dokuma
makinelerinde dokunmus ti¢ boyutlu kumas ve iki boyutlu dokuma makinelerinde
dokunmus Tti¢ boyutlu kumas olarak gruplanmaktadir (Gokarneshan and
Alagirusamy, 2009; Behera and Mishra, 2008). iki ve ii¢ boyutlu dokuma

proseslerine iliskin karsilastirma tablosu ise asagida verilmektedir (Tablo 2.1).



Sekil 2.5 Tek yonlii agizlik agimi (a) ve ¢ift yonlii agizlik agimu (b) gorsel ve sematik

gosterimleri.

Tablo 2.1 iki ve ii¢ boyutlu dokuma proseslerinin karsilastirilmasi (Khokar, 2013).

Ozellik Proses
iki Boyutlu Dokuma Uc¢ Boyutlu Dokuma
Kullanilan iplik grup sayisi 2 3
Kullanilan iplik gruplarmin Atk1 ve ¢ozgii Cozgi, dikey atki, yatay atki
isimleri
Agizhk tipi Tek yonlii Iki yonlii

Cozgii/eksenel iplik degisim

yonii

Kumas kalinlig1 yoniinde

(asag1 ve yukari)

*Kumas eninde (saga ve sola)
*Kumag kalinlig1 yoniinde (asag1 ve

yukart)

Cozgii/eksenel iplik saglama

Coklu katmanlar; iplikler

Coklu katmanlar; ipliklerin atki ve

diizeni yan yana hareketi ile ¢ozgli yoniindeki hareketi ile olusur
olusur

Agizhk yonii Yatay diizlemde Yatay ve dikey diizlemde

Agizhik sayisi Tek Yatay ve dikey yonde birden ¢ok

Yatirilan atkiv/baglanti ipligi Tek Agizlik sayisina gore tek/birden ¢ok

sayisi

Uretilen kumas tipleri 2D, 2.5D, 3D 3D
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Ug boyutlu dokuma kumaslar yapilarina gére ise (a) ii¢ boyutlu dolu yapilar
(solid), (b) ti¢ boyutlu bosluklu yapilar (hollow), (¢) ti¢ boyutlu kabuk yapilar
(shell) ve (d) ii¢ boyutlu bogumlu yapilar (nodal) olarak siniflandirilmaktadir
(Behera and Mishra, 2008; Chen et al., 2008a; Korkmaz, 2014). U¢ boyutlu

kumaslarin yapilarina gére siniflandirmasi Sekil 2.6’da verilmektedir.

Yapilarma gore lig

boyutlu kumaglar
1
. I . I I . I
0| [OD | ) Qo || G
. 3 kabuk yapilar (shell) gum’u yap
yapilar(solid) yapilar(hollow) (nodal)
— Cok kath Diiz yiizeyli L Dokuma

diizenine gore

— Ortogonal D_gzlgaﬁ | Kaliplamasina
yuzey gore
Acilt
in tegrlok Kumag sarma

— hareketine gore

Sekil 2.6 Ug boyutlu kumaslarin yapilarina gore simflandiriimasi.

Ug boyutlu dolu kumas yapilari kendi iglerinde (a) ¢ok katli, (b) ortogonal
ve (C) agili interlok olarak {ige ayrilmaktadir. Geleneksel iki boyutlu dokuma
makinelerinin modifiye edilmesi sonrasinda iiretilebilen bu yapilar Sekil 2.7°de

verilmektedir (Behera and Mishra, 2008; Giirkan Unal, 2012).

oo
ITE RSN RON ROK MUK ROE RON BOXK
nmpInmIpInIpInI N
’2'.2..2‘.2‘

c. Cok katli dokuma

Sekil 2.7 Yaygin kullanilan {i¢ boyutlu dolu kumas yapilari: (a) Ortogonal dokuma, (b)
Acili interlok dokuma, (¢) Cok katli dokuma (Giirkan Unal, 2012).
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Ucg boyutlu bosluklu kumas yapilari diiz ve dalgali/diizgiinsiiz yiizeyli olmak
lizere iki gesittir (Chen and Wang, 2006). Uc boyutlu kabuk yapilar1 ise (a)
dokuma diizenine, (b) kaliplamasimna ve (c) kumas sarma hareketine gore
gruplanmaktadir (Behera and Mishra, 2008; Chen et al., 2016). Ug boyutlu
bosluklu kumas yapisina ait sematik gosterim ile kabuk ve bogumlu kumas

yapilarina ait gorseller sirasiyla Sekil 2.8, 2.9 ve 2.10°da verilmektedir.

o

\ (a) (®) (© J (d)

Diiz yiizeyli ti¢ boyutlu bosluklu kumaglar

Sekil 2.8 Uc boyutlu bosluklu kumas yapilar1 sematik gosterimi: (a) ikizkenar yamuk, (b)
Ucgen, (c) Dikdértgen ve (d) Hiicresel sekilli bosluklu kumaslar (Chen et al.,
2016; Chen and Wang, 2006).

(®)

Sekil 2.9 Ug boyutlu kabuk kumas yapilari: (a) Farkli dokuma kombinasyonlart ile iiretilen
kabuk kumas, (b) Kaliplanarak baglik haline getirilmis kabuk kumas, (c) Farkli
kumag ¢ekme hareketleri ile elde edilen kabuk kumasg yapilari (Chen et al.,
2016).
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Sekil 2.10 Ug boyutlu bogumlu dokuma kumas yapisi.

Bu tez kapsaminda iiretilen kumaslar dokuma prosesine gore iki boyutlu
dokuma makinesinde {iretilen ii¢ boyutlu kumaslar kKategorisine girmekte olup,

kumas yapisina gore ise ¢ift katli ve boslukludur.

Yapisal biitiinliik, hafiflik ve yiliksek performans gibi 6zellikleri nedeniyle
iic boyutlu dokuma kumas yapilarimin baslica kullanim alan1 kompozitlerdir.
Literatiirde konu ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde de genel anlamda
kompozitler iizerine yogunlasildigi goriilmektedir. Bu nedenle bir sonraki
boliimde once tekstil kompozitleri ile kisaca bilgi verilerek, {i¢ boyutlu dokuma

kumaglarin kompozitlerde kullanimu ile ilgili yapilmis ¢aligmalara deginilecektir.

2.3 Tekstil Takviyeli Kompozitler

Matris ve takviye malzemesi adi verilen farkl tiirde iki ya da daha ¢ok
bilesenin bir araya gelmesi ile iiretilen malzemeye kompozit malzemeler adi
verilmektedir. Nihai kullanim alanina gore istenen 6zelliklere bagl olarak, ¢esitli
matris ve takviye malzemeleri uygun kosullarda ve istenen oranlarda
birlestirilmekte, bu sayede elde edilen kompozit yap1 igerdigi matris ve takviye
malzemelerin en iyi ozelliklerine sahip olmaktadir (Sekil 2.11). Kompozit
malzemelerin bu 06zelligi, farkli alanlardaki 6zel uygulamalar i¢in ¢ok farklh
ozellikte yeni kompozit malzemelerin tasarlanmasin1 ve iretilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu sayede yiiksek dayanim, rijitlik, yiiksek yorulma dayanima,
asinma direnci, darbe direnci, enerji absorbe edebilme yetenegi, yliksek sicaklik
kapasitesi, korozyon direnci, iyi termal ve 1s1l iletkenlik, diisiik agirlik gibi farkli

ozelliklere sahip kompozitler tiretilebilmektedir (Altas ve Yilmaz, 2017).
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Kompozit
L
I 1
Matris Takviye
1 1
I 1 1 I 1
Metal Seramik Polimer Tanecik Elyaf
Termoset Siirekli
Termoplastik Siireksiz

Sekil 2.11 Kompozitlerde kullanilan malzeme tiirleri (Kandag,2018).

Takviye malzemesi olarak farkli formlara ve hammaddelere sahip tekstil
materyallerinin kullanildig1 kompozitler tekstil takviyeli kompozitler ya da diger
bir adi ile tekstil kompozitleri olarak adlandirilmaktadir. Tablo 2.2°de Scardino
tarafindan takviye sistemi ve tekstil yapisina goére dort ayr1 seviyede
siiflandirilan tekstil materyalleri ile Tablo 2.3’de Fukuta ve Aoki tarafindan
tekstil malzemesinin yapisi, boyutu ve yoniine gore yapilan siniflandirma sistemi

goriilmektedir (Chen et al., 2011).

Tablo 2.2 Scardino’nun siiflandirmasina gére kompozitlerde kullanilan tekstil

malzemeleri (Chen et al., 2011).

] o . Lif Lif Lif
Seviye | Takviye sistemi | Tekstil yapisi
uzunlugu oryantasyonu kesismesi
| Ayrik Kesik lif Kesikli Kontrolsiiz -
1 Dogrusal Filament iplik Kesiksiz Dogrusal -
1 Tabakali Basit kumas Kesiksiz Diizlemsel Diizlemsel
Gelismis o .. ..
v Biitiinlesmis Kesiksiz Ug boyutlu (3D) | Ug boyutlu
kumas
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Tablo 2.3 Fukuta ve Aoki’ye gore tekstil takviyelerinin siniflandirilmasi (Chen et al., 2011).

Eksen
Boyut Eksensiz Tek eksenli | Cift eksenli Uc Cok eksenli
eksenli
Bir boyutlu (1D) _—
Fitil iplik
—~ 414 KN Nr Mk ;]
. ! - 7, ﬁ“m e i
Iki boyutlu (2D) ) SEERAH
Kesik lifler | Onemdirme | pijlemeel | ¢ .| Cok eksenli
tabakas1 dokuma : dokuma
o7
Dogrusal | _ 3 e s
., x?; | AN
elemen
g bovutlu | ey ot | eksenti | Gok cksenli
.. Kege diyagonal ,_ g
Ue brgil dokuma tic ti¢ boyutlu
boyutlu dokuma
boyutlu dokuma
(3D)
Diizlemsel g J g
uzlemse _ h §
element QY N Hveya | ol
Tabaka tipi . al
kiris petegt
tipi

Tekstil materyali olarak ¢ogunlukla tek yonlii elyaf takviyeleri ve iki
boyutlu dokuma kumas formlarmin kullanildig1 tekstil kompozitleri geleneksel
malzemelerden daha dayanikli ve hafif olmalar1 nedeniyle birgok alanda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte daha gelismis 6zellikler i¢in yapisal biitiinliik ve lif
devamlilig1 saglayan ii¢ boyutlu kompozit takviyeleri gelistirildigi goriilmektedir
(Chen et al., 2008a).

Iki boyutlu dokuma kumas takviyeli kompozitlerin diisiik darbe direnci,
darbe altinda delamine olmasi gibi nedenlerle gelistirilen ii¢ boyutlu dokuma
kumas takviyeli kompozitler ilk kez 1960’11 yillarda ugaklarin fren tertibatlarinda
kullanilan pahali metal alasimlar yerine kullanilmistir. Ug¢ boyutlu dokuma
takviyeli kompozitlerin, iki boyutlu kumas ve tek yonlii (UD) elyaf takviyeli

kompozitlere kiyasla avantajlari, farkli ¢ boyutlu kompleks yapilarin
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gelistirilebilirligi, bu yapilarin sahip olduklar1 yiiksek darbe direnci ve enerji
absorbe kabiliyetidir (Basal Bayraktar et al., 2018; Giindogan vd., 2009; Dash and
Behera, 2015; Behera and Dash, 2015).

Farkli yapida ii¢c boyutlu dokuma kumaslarin kullanimi nihai iirliniin de
farkl1 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Ornegin ii¢ boyutlu bosluklu
dokuma kumas c¢esidi olan bal petegi sekilli hiicresel yapr kompozit takviyesi
olarak kullanildiginda ¢ok hafif, enerji absorbe edici, hacimli ve saglam bir
kompozit yapi elde edilirken, ti¢ boyutlu dolu dokuma kumas yapisi ile takviye
edilen kompozit kalinlik ve delaminasyonu onleme yetisine sahiptir (Chen and

Wang, 2006; Chen et al., 2008a).

Kompozit yapilarda takviye malzemesi olarak kullanilan tekstil
materyallerinin, kompozit yap1 i¢inde kullanildigi formun yanmi sira
hammaddesinin de kompozitin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etkileri vardir.
Ustiin mekanik 6zelliklere sahip yiiksek performanslt lifler kompozit iiretiminde

takviye malzemesi olarak siklikla tercih edilmektedir.

Diistik yogunluk, yiiksek cekme modiilii ve mukavemeti, diisiik termal
genisleme katsayis1 gibi Ozelliklere sahip olan karbon elyaf da yiiksek
performansli bir lif olup 3000 °C’nin iizerinde termal dayanim gostermektedir
(Altas ve Yilmaz, 2017). Tez kapsaminda kompozit 6n sekli olarak gelistirilen tel
iceren ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin iiretiminde de termal dayanimi sebebiyle

karbon elyaf tercih edilmistir.

2.3.1 Uc boyutlu dokuma kumaslarin kompozitlerde kullanimu ile ilgili

calismalar

Bu boliimde ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin kompozitlerde kullanimi ile
ilgili yapilmis caligmalara deginilmistir. Yapilan ¢calismalarda ii¢ boyutlu dokuma
kumas takviyeli kompozitlerinin genel olarak mekanik o6zellikleri {iizerine
yogunlasildigi ve gergeklestirilen mekanik testlerle bu 6zelliklerin arastirildig
belirlenmistir (Umer et al., 2016; Behera and Dash, 2015; El-Dessouky and Saleh,
2018; Saleh and Soutis, 2017; Conway, 2011; Stig, 2012; Justusson et al.,2012).
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Basal Bayraktar et al. (2018) tarafindan yapilan g¢alismada ii¢ boyutlu
bosluklu bir dokuma kumas olan dort katmanli balpetegi kumas yapisi poliester
filament kullanilarak numune dokuma tezgahinda iiretilmistir. Dokuma sonrasi
kumaslarin bir kisminin yapisindaki hiicrelere politetrafloretilen (PTFE) ¢ubuklar
yerlestirilerek agilmig ve kumasa bu haliyle epoksi recine uygulanmistir. Diger
kumaglar ise, karsilastirma amaciyla, hiicreleri acilmaksizin kapali formda
kompozit haline getirilmistir. Elde edilen kompozit numuneleri igin agirlik
disirme darbe test cihazinda diisiik hizli darbe testleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonunda kapali hiicreli kompozit yapinin darbe kuvveti nedeniyle
kirildig1 ve darbeye direng gosteremedigi, agik hiicreli kompozit numunesinde ise
kiiciik bir alanda darbe hasar1 meydana geldigi ve yapinin bir miktar darbe enerjisi

absorbe edebildigi sonug olarak paylasilmistir.

Giindogan vd., (2009) ii¢ boyutlu dokuma bir yapi olan sandvi¢ dokuma
kumas ile takviye edilmis kompozit yapilari iiretmis ve bu yapilarin mekanik
ozellikleri gerceklestirilen ¢ekme testleri ile analiz edilmistir. Kumas iiretiminde
hammadde olarak E-cam elyaf kullanilmis, kadife dokuma teknigi ile sandvig
kumas tretilmistir. Calismada matris malzemesi olarak vinilester regine tercih
edilmig, el yatirma teknigi ile kompozit elde edilmistir. Kompozit yapinin
sertlesmesinden sonra alt ve list kumag yiizeyi arasindaki bosluklara ara malzeme
olarak poliiiretan kopiik uygulanmistir. Calisma sonucunda kompozit yapilarda
kalinlik artiginin kompozitin kopma uzunlugunu ve kopma yiikiinii arttirdigi, atki
yoniinde yapilan testlerden elde edilen verilerin ¢6zgii yoniine kiyasla daha
yiiksek oldugu, eklenen orta malzemesi olan poliliretan kopiigiin, kompozit

yapidaki regine hacimsel oranini azaltmasi nedeniyle mukavemeti arttirdigi ancak

Dash and Behera (2015), E-cam elyafi tek yonlii (UD), iki boyutlu kumas
ve ortogonal, agili interlok, cok katmanli ¢ozgli interlok gibi lic boyutlu kumas
formlarinda kompozit takviyesi olarak kullanmig, {iretilen kompozitlerin
diizlemsel gerilme, sikistirma, egme ve darbe direnci, kesilme testleri ile dinamik
mekanik analizini (DMA) gergeklestirmistir. Calisma sonucunda {i¢ boyutlu

dokuma kumas ile takviye edilen kompozitlerin tek yonlii ve iki boyutlu kumas ile
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takviye edilen kompozitlere kiyasla iistiin darbe direnci, kesilme direnci ve DMA

davranisi gosterdigi belirlenmistir.

Chen et al. (2008b) calismasinda hiicre agilma agisi, hiicre boyutu, hiicre
duvar orani, hiicre yogunlugu gibi farkli yapisal parametreler kullanarak 14 farkli
lic boyutlu bal petegi kumas yapisi iretilmis ve bu kumaslara, yapisal
parametrelerin darbe davranisi iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla darbe
testleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, bal petegi kompozit yapilarda hiicre
acilma agisinin 6nemli oldugu; a¢1 arttikca daha az enerji absorbe edildigi ve
kuvvet soniimlendigi, hiicre boyutunun kuvvet soniimlemede daha etkili oldugu

sonuglar1 paylagilmistir.

2.3.2 Karbon elyaf takviyeli kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar

Literatiirde karbon elyaf takviyeli kompozitlerle ilgili yapilmis ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu calismalarin bazilarinda, karbon elyaf farkli
konstriiksiyonlarda dokuma kumas ya da elyaf formunda kompozit yapisi i¢inde
kullanilmig, farkli katman sayisi ve yerlestirme agisi gibi parametrelerin
kompozitin mekanik ozellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Buna gore
kompozitlerin gerilme, biikiilme ve darbe dayanimi gibi mekanik 6zellikleri
tizerinde kumas konstriikksiyonun, elyaf yerlesim yoniiniin ve katman sayisinin
etkili oldugu belirlenmistir (Rahmani et al., 2014; Yanen ve Solmaz, 2016; imak
vd., 2016).

Literatiirde rastlanan bir calismada karbon elyaf kumas takviyeli
kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin aramid ve cam elyaf kumas takviyeli
kompozitler ile karsilastirilmasi amaciyla ¢cekme testi gerceklestirilmis, karbon
elyaf takviyeli kompozitin daha yiiksek elastisite modiiliine sahip oldugu
belirtilmistir (Oztiirk, 2015).

Karbon elyafin yani sira aliiminyum ile takviye edilen hibrit kompozitlerin
biikiilme ve darbe Ozelliklerinin arastirildigr bir diger ¢aligmada ise gerilme

mukavemetinin belirli bir seviyeye kadar arttigi, sonrasinda ise metal-elyaf
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katmanlarindaki ¢esitlilik nedeniyle diistiigii belirlenmistir (Tamilarasan et al.,

2015).

Oztiirk (2015) calismasinda, aramid elyaf kumas, cam elyaf kumas ve
karbon elyaf kumas ile takviye edilen kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaciyla ¢ekme testi gerceklestirmistir. Sonuglara gore ii¢ farkl
elyaf kumas takviyesi i¢inde aramid elyaf kumas takviyeli kompozitin ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasinin en yiiksek oldugu, karbon elyaf kumasi
takviyeli kompozitin ise en yliksek elastisite modiiliine sahip oldugu

belirlenmistir.

2.4 Sekil Hafizah Tekstiller

2.4.1 Sekil hafizali malzemeler

Sekil hafizali malzemeler, kalici seklini hafizasina alan ve deforme
edildikten sonra bir dis uyaran etkisine maruz kaldiginda, hafizasindaki orijinal
sekle geri donebilen malzemeler ailesindendir. Sekil geri doniisiimiine sebep olan
dis uyaran sicaklik, manyetik alan, elektrik akimi veya farkli bir kimyasal
olabilmektedir.

Sekil hafizali malzemeler alasim ve polimerler olarak iki grupta
incelenebilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen ii¢ boyutlu dokuma kumas
yapisinda kullanilan sekil hafizali malzemeler sekil hafizali alasim olup, lif veya
tel formundaki bu malzemeler, istenen hafiza o6zelliklerini kazanmasi igin
programlanarak geleneksel tekstil lifleri ile birlikte kompozit iplige
doniistliriilmekte, daha sonra 6rme veya dokuma yontemleri ile kumas haline
getirilebilmekte veya direkt tekstil {irlinii igine entegre edilebilmektedir (Altas ve
Yilmaz, 2016).

Sekil hafizali malzemeler sahip olduklar1 6zellikleri sebebiyle, giiniimiizde
birgok akilli tekstil uygulamasinda estetik goriiniimii ve fonksiyonel o6zellikleri

gelistirmek amaci ile tercih edilmektedir.
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Corpo Nove firmasinin termal sekil hafizali telleri bir kumas gibi kullanarak
tirettigi, oda sicakligi birka¢ derece arttiginda kollar1 kisalan gomlek (Gupta,
2008), firmalarin Diaplex®, Oricalco® ve SmartSkin™ gibi ticari isimler ile
drettigi termal sekil hafizali materyallerden dokunmus kumaglar (Coskun ve

Ogulata, 2008) akill tekstil uygulamalarina verilebilecek drneklerdendir.

Tez kapsaminda {i¢ boyutlu dokuma kumas iiretiminde kullanilacak olan
nitinol teller tekstil materyalleri icine gesitli sekillerde entegre edilebilmektedir.
Kimi ¢aligsmalarda 1s1 etkisiyle diiz form alarak kumas burusuklugunu azaltmada
kullanildig1, kimi g¢aligmalarda elektrik akimi yardimiyla bir kas gibi kasilip
gevseme hareketi yapabildigi, kimi ¢alismalarda ise estetik amaclarla kullanildig:
goriilmektedir (Altas and Yilmaz, 2016; Vasile et al., 2010-2012; Giiney et al.,
2009; Dede, 2013; Chan Vili, 2007).

Sekil hafizali malzemelerin ilk teknik tekstil uygulamalari ise filtrasyonda
ve damarlar i¢i stentlerde gerceklestirilmistir (Bedeloglu, 2011). Bunun yan sira
medikal tekstillerde kompresyon bandaji iiretiminde kullanim alani bulmakta,
literatiirde bu konuda yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir (DeBaie et al., 2009;
Moein and Menon,2014)

Tez konusuna iligkin olarak, nitinol tellerin teknik amagli kullanimlarina
bakildiginda ise literatiirdeki calismalarin sekil hafizali tellerin kompozitlerde
kullanim1 {izerine yogunlastig1 goriilmektedir. Bu nedenle sonraki béliimde nitinol
telin kumaslarin veya kompozitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirmesine yonelik

olarak kullanildig1 calismalara yer verilecektir.

2.4.2 Nitinol tel takviyeli kompozitler ile ilgili yapilan ¢calismalar

Nitinol telin kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanimu ile ilgili
olarak yapilan literatiir taramasinda, aktiiator 6zellikte NiTi tellerin kullanima ile
kompozit yapiya sekil hafiza o6zelligi kazandirildigit (Wu et al., 2013), darbe
sonras1t matriste olusan ¢atlagin 1s1l iglem sayesinde aktiiator telin kasilarak
kisalmasi1 sonucu telin matrise uyguladigi gii¢ sayesinde kapandigi (Misra, 2013;

Hamada et al., 2003) c¢alismalara rastlanmistir. Aktiiatér 6zellikte NiTi tellerin
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kompozit yapist i¢ine alternatif bir yontem kullanarak entegre edildigi bir
caligmada aktif kompozit yapilari iiretilmis; soguk islenmis, tavlanmis ve egitilmis
NiTi tellerin kompozitin burkulma davranisi tizerindeki etkileri incelenmistir
(Araujo et al., 2008). Baska bir ¢alismada ise TiNi lif entegre edilmis karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin kirtlma davraniglari arastirilmistir (Jang and Kishi, 2006).

Diiz halde tavlanmis siiperelastik oOzellikteki NiTi tellerin kompozit
yapilarinda kullanildigi g¢alismalarda ise kompozitlerin mekanik o6zelliklerinin
NiTi takviyesi ile iyilestirilmesi amaglanmistir (Park et al., 2004; Zhang et al.,
2006; Zhang et al., 2007; Ni et al., 2007; Pappada et al., 2009a). Rastlanan
caligmalarin birinde NiTi alasim teller kisa lif formuna getirilerek epoksi
kompozitler iiretilmis ve kompozitlerin dinamik 6zellikleri DMA ile 6lgiilmiistiir.
NiTi lifi eklenmesinin kompozitin titresim 6zelliklerini iyilestirdigi, en iyi sonuca
% 3-5 oraninda NiTi eklenmesi ile ulasildigi belirtilmistir (Ni et al., 2007). Bir
diger calismada ise tek yonlii tel ve dokuma formunda tel tabakasi kullanilarak iki
farkli kompozit yapisi liretilmis, calisma sonucunda dogru 6n gerilim ve dogru
oranda SMA tel kullaniminin kompozitin titresim ve soniimleme 6zelliklerini
iyilestirecegi paylasilmistir (Zhang et al., 2006). Takviye malzemesi olarak cam
elyaf kumas ve matris malzemesi olarak epoksi kullanilan ¢calismada NiTi entegre
edilmis hibrit kompozitlerin gerilme, sikistirma, kayma dayanimlar1 arastirilmus,
kompozit yapiya dahil edilen NiTi’nin boyuna yonde sikistirma dayanimini

arttirdigi belirlenmistir (Gupta et al., 2017).

Literatiirde nitinol tel kullaniminin yapisina dahil oldugu kompozitin darbe
dayanimin1 arttirdigi ortaya koyan c¢aligmalar bulunmaktadir. Siiperelastik
ozellikteki sekil hafizali alagim tellerinin igyapisinda meydana gelen faz
degisimleri nedeniyle yiiksek kopma gerilmesi ve geri donebilir elastik gerilme
ozelliklerine sahip olmasi, NiTi liflerin diger elyaflardan farkli olarak daha fazla
gerilme enerjisini absorbe etmesini saglamaktadir (Pappada et al., 2009b). Ayrica
NiTi tellerin yiiksek dayanimli metallerden daha diisiik yogunlukta olmasinin
daha fazla enerjiyi absorbe edebilmelerinde etkili oldugu bilinmektedir. Klasik bir
kompozit yapisina sekil hafizali alasim teli eklenmesi kompozitin 6zelliklerini
gelistirmekte ve hibrit kompozit darbe yiiklemelerine karsi daha giiclii hale
gelmektedir (Yang et al., 2005).
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Foreman’in (2007) ¢alismasinda kompozit yapisina diisiik oranlarda (% 3-6)
NiTi tel eklenmis ve kompozitin absorbe ettigi darbe enerjisi % 23-41 civarinda
arttirilmistir. Gelistirilen bu yapinin yildirim diismelerine kars1i darbe koruma

ozelligi gelistirilmis kompozit yapilarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bir bagka c¢alismada kompozit yapiya eklenen NiTi tel kullaniminin disiik
hizl1 darbe karsisinda biiyiik miktarda enerji absorblamanin yani sira, kompozitin

igyapisinda olusacak delaminasyonun yayilmasini azalttigr belirtilmistir (Pinto

and Meo, 2014).

NiTi telin matris malzemesi olarak kullanildigi bir ¢alismada ise, elyaf
takviyeli kompozit icinde NiTi kullaniminin polimer matrisin soniimleme

kapasitesini arttirarak darbe 6zelliklerini iyilestirdigi paylasiimistir (Raghavan,

2010).

Chang and Lee (2011), ¢alismasinda farkli sayilarda tel iceren TiNi
tel/epoksi kompozitlerin diisiik frekansli soniimleme 6zellikleri arastirilmis ve
daha fazla sayida TiNi tel iceren kompozitlerin daha yiiksek depolama modiilii ve
daha fazla soniimleme kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada
kompozitin soniimleme ozellikleri {izerinde tavlamanin etkisi de incelenmis,
kompozitlerin soniimleme 6zelliklerinin tavlama 6ncesi ve sonrasinda anlamli bir

degisiklik gostermedigi belirtilmistir.

Nitinol ag yapisinin teknik kumas i¢inde kullanildigr bir ¢aligmada, NiTi
tellerin dokumaya adapte edilebilirligi ¢elik tel ile karsilastirilmis ve malzemenin
kompozit yapilar i¢cinde kullanilabilirligi konusunda g¢alisilmistir. NiTi tellerin
dokumaya uyumu gelik tellerden daha iyi bulunmustur (Boussu ve Bailleul,
2002). Bir baska calismada poliamid, elastan iplik ve NiTi tel kullanilarak
yuvarlak 6rme makinesinde hibrit tekstil yapilar1 elde edilmistir. DMA cihazi ile
kumaslarin termomekanik testleri gerceklestirilmistir. Uretilen kumaslarm iyi
elastik Ozellikler gosterdigi, NiTi tellerin varliginin malzemenin sertligini
arttirdig1, sabit ylikleme altinda gerilme geri doniis testlerinde kumaslarin sadece
diisiik kuvvetler altinda iyi oOzellikler gosterdigi gozlemlenmistir (Villa et al.,
2009).
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Aurrekoetxea et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada diizlem dis1 darbeye
kars1 hasar toleransi diisiik karbon elyaf kompozitlerin darbe dayanim 6zelliklerini
gelistirmek i¢in stliperelastik sekil hafizali alasim telleri kullanilmis ve tellerin

absorbe edilen enerji agisindan pozitif etkisinin oldugu belirtilmistir.

Pappada et al. (2009b) calismalarinda tel igermeyen, NiTi tel ve celik tel
iceren karbon ve cam elyaf takviyeli hibrit kompozitler iiretilmis ve darbe testleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak NiTi tel sayisinin darbe toleransini etkiledigi,
daha fazla tel entegre edilen kompozitlerin darbe performansi agisindan daha iyi
sonug verdigi belirtilmistir. Ayrica NiTi tellerin cam elyaf takviyeli kompozitlerin
hasar toleransini iyilestirirken, karbon elyaf takviyeli kompozitlerin hasar
toleransini kotiilestirdigi, bununla birlikte ¢elik tellerin NiTi tellerin aksine karbon
elyaf takviyeli kompozitler lizerinde olumlu etkisinin oldugu paylasilan diger

sonuglardir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Tezde Kullanilan Gerecler

3.1.1 Nitinol tel

Sekil hafizali alasimlar, doniisiim alaninin altindaki diisiik sicakliklardaki
modifikasyonlar1 sirasinda yiiksek sicakliktaki sekillerini hatirlayabilen ve
1sitildiklar1 zaman baglangic sekillerine donebilen 6zel alasimlardir. Sekil hafizali
alasimlar sahip olduklar1 hafiza 6zelligini uygulanan bir dizi sicak/soguk islemler
sonrasinda kazanmaktadir. Gordiikleri isleme gore tek veya cift yonlii sekil hafiza
ozelligine sahip olan sekil hafizali alasimlarin sekil hafiza 6zelligi haricinde
siiperelastisite ve yutma kabiliyeti gibi ilgi ¢ekici iki iistiin 6zelligi daha
bulunmaktadir. Siiperelastik yutma kapasitesi olarak adlandirilan bu 6zellikler,
sekil hafizali alasimlarin siiperelastik histerezden kaynaklanan enerji dagilimi
nedeniyle mekanik enerjiyi emme ve mekanik enerjiden kaynaklanan titresimleri
azaltma ve yutma kabiliyeti olarak tanimlanabilmektedir (Boussu and Bailleul,
2002; Heller et al., 2008; Heller et al., 2012).

Sekil hafizali alagimlarin sahip oldugu bu iistiin 6zellikler iki farkli sicakliga
bagl kristalin yapiya sahip olmasindan kaynaklanir. Bunlardan ilki diisiik sicaklik
faz1 olan martenzit faz, digeri ise yiiksek sicaklik fazi Ostenittir. Sekil hafizal
alagimin kristalin yapis1 sicaklik veya gerilme etkisi ile degismekte ve faz
doniistimii ger¢eklesmektedir (Zanaboni, 2008; Dilibal, 2005; Toptas ve Akkus,
2007; Andrianesis et al., 2010). Sekil hafizali alasim histerezis egrisi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Faz doniisiimleri, malzemenin 1sitilmasi veya sogutulmasina bagli olarak bir
sicaklikta baslamakta ve baska bir sicaklikta bitmektedir. Ostenit fazdaki bir
malzeme sogutuldugunda martenzite doniismeye baslamaktadir. Martenzit fazin
basladig1 bu sicaklik Mg sicakligidir. Malzeme sogutulmaya devam edildikge
tamamen martenzit hale gelir ki bu sicalik My sicakligl olarak adlandirilir. Aym
sekilde martenzit fazdaki bir malzemenin 1sitilma durumunda Gstenit faza gegtigi

ilk sicaklik As olup, % 100 dstenit duruma geldigi sicaklik A sicakligidir.
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Sekil 3.1 Sekil hafizali alasim histerezis egrisi (Toptas ve Akkus, 2007).

Tez kapsaminda mekanik Ozellikleri gelistirilmis ti¢ boyutlu kumaslarin
yapisinda 0,2 mm ve 0,3 mm ¢aplarinda nitinol tel kullanilmistir. Telin 6zellikleri
% 55,5 Ni ve % 44,5 Ti, yogunluk 6,5 g/cm?, erime sicakligi ise 1300 °C’dir
(Memry Co., 2017).

Teller 1s1l islem gormemis halde SAES Getters firmasindan temin edilmis
olup, once hibrit iplik formuna getirilmis, sonra ii¢ boyutlu dokuma kumas
yapisinda ¢6zgii ipligi olarak kullanilmis, ardindan kumas formunda 1s1l isleme

tabi tutulmustur.

3.1.2 Celik tel

Tez kapsaminda nitinol tellerin yani sira ii¢ boyutlu dokuma kumasg
tiretiminde kullanilmak tizere paslanmaz gelik tel de temin edilmistir. 304 L kalite
malzemeden celik telin kalinligi nitinol tel ile ayni olup, yogunlugu 8 g/cm? ve
erime sicakligi 1450 °C’dir. Yapisinda % 0,03’ten az oranda karbon
bulundurmaktadir (Birgelik, 2017).
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3.1.3 Karbon elyaf

Iki ve ii¢ boyutlu teknik dokuma kumas yapilarinin iiretiminde genellikle
kumas hammaddesi olarak yiiksek performansli karbon, cam ve aramid lifleri
tercih edilmektedir (Badawi, 2007). Ozellikle aramid ve karbon lifleri diisiik
yogunluga, titresim soniimleme Ozelligine, yliksek darbe, yiiksek asinma ve

yiiksek yorulma dayanimina sahiptir (Baltaci vd., 2011).

Aramid lifleri cam, karbon ve seramik lifleri gibi kirilgan liflere nazaran
dokuma tezgahlarinda daha kolay bir sekilde dokunabilmektedir (Rebouillat,
2001). Ancak, aramid lifleri 500 °C’den itibaren bozunmaya baslamaktadir.

Teknik tekstil tiretiminde en ¢ok kullanilan liflerden bir digeri olan cam
liflerinin erime sicaklig1 ise E-Cam lifleri i¢cin 846 °C ve S-cam iplikleri i¢in 1056
°C’dir (Hu and Liu, 2010). Cam lifleri aramid liflerinden daha yiiksek erime
sicakligina sahip olmakla beraber ¢ok kirilgan bir yapiya sahiptir. Bu nedenle ii¢
boyutlu sandvi¢ kumas yapilarinin {iretimi esnasinda elyaf yiizeyinin hasar gérme
riski ¢cok fazla olup, mukavemetinin diismemesi i¢in elyaf ylizeyinin bir yiizey
korumasi ile desteklenmesi gerekmektedir (Mountasir et al., 2011; Celikkanat,
2002). Cam lifleri gibi, karbon lifleri de kirilgan bir yapiya sahiptir, lif i¢indeki
katmanlar giiclii kovalent baglar ile baglh olsa da egilme gerilmesi altinda lifler

cok kolay kirilmaktadir (Celikkanat, 2002).

Kompozit yapilarda diger yiiksek performansh liflerde oldugu gibi karbon
elyafin takviye malzemesi olarak kullanimindaki en biiyiik risklerden biri, karbon
elyafin tekstil {iretimi sirasinda egilme, biikiilme ve asinma gibi mekanik etkilere
maruz kalmasi sonucu kolaylikla kirilmas1 ve hasar gormesidir. Bu nedenle bu tip
hassas lifler kullanilarak iiretim yapilan makineler elyafa uygun olmali ya da
uygun sekilde modifiye edilmelidir. Bu sayede elyaf hasar1 miimkiin oldugunca

azaltilabilmektedir (Cox and Flanagan, 1997).

Ticari karbon lifleri genellikle icerdigi filament sayis1 1.000-12.000 arasinda
degisen ve tow olarak adlandirilan biikiimsiiz filamentler halinde bulunmaktadir.

Karbon liflerinin bir kismina {iretim asamasinda “sizing” adi verilen 6zel bir
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dolgulama islemi uygulanmakta, bu islem karbon liflerinin tutum o&zelliklerini
iyilestirmekte, ayn1 zamanda liflerin bir arada durmasimi (Chung, 1994) ve daha

kolay islenmesini saglamaktadir.

Karbon liflerinin ilgi ¢ekici ozelliklerinden biri ise yiiksek modilli
olmalaridir. Bu o6zellige ragmen deforme olmayip darbe etkisini kolay
iletebilmekte, cam liflerine gore daha az enerji absorbe edebilmektedir. Yapilan
caligmalarda cam/epoksi kompozitlerin karbon/epoksi kompozite gore daha diistik
yorulma direnci ve dolayisiyla daha iyi darbe hasar toleransi gosterdigi

belirtilmektedir.

Bununla birlikte karbon liflerinin gosterdigi yiiksek termal dayanim bu
liflerin yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda tercih edilmesini saglamaktadir
(Yoney, 2007; Hu and Liu, 2010; Yaman vd., 2007; Shirvanimoghaddam et al.,
2017; Chung, 1994).

Karbon elyaf ipliklerin nitinol tele uygulanacak 1sil islemler igin yiiksek
sicakliklarda gergeklestirilecek calismalara dayanikli olmasi nedeniyle, tez
kapsaminda tiretilecek ii¢ boyutlu dokuma kumas tiretiminde karbon elyaf iplikler
ile calisilmistir. Ote yandan karbon elyafin cam elyafa gére daha diisiik darbe
dayanimina sahip oldugu bilinmektedir (Murray, 1997; Celikkanat, 2002; Yilmaz
Isman, 2010). Bu nedenle, tez kapsaminda nitinol ve gelik tel 6zlii hibrit ipliklerin
kumas yapisina dahil edilmesi ile karbon kumasin darbe dayanimi o6zellikleri

tyilestirilmeye c¢alisilmistir.

Tez kapsaminda kullanilan karbon elyaflar 3K kalinliginda olup, DowAksa
firmasindan biikiimsiiz filament formunda temin edilmis, hibrit iplik ve kumas

iiretimlerinde kullanilmstir.

3.1.4 PVA iplik

Tez kapsaminda, karbon elyafin dokunmasi silirecinde karsilasilan
problemlere ¢dziim olmasi amactyla hibrit iplik ve biikiimli karbon elyaf

ipliklerin etrafina sarilmasi i¢in 30 tex kalinliginda suda eriyen iplik
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kullanilmistir. Polivinil alkol (PVA) elyaftan iiretilmis olan bu iplikler Coats
firmasindan tedarik edilmistir (Coats, 2019).

3.1.5 Yardimci ¢ubuklar

Tez kapsaminda iiretilen kumaslardaki kanal bosluklarinin kumas iiretimi
sonrasinda agilmasi, tel iceren hibrit ipliklere form verilmesi ve kumasa tl¢iincii
bir boyut kazandirilmasi, PVA’nin uzaklastirilmasi islemi sirasinda bosluklu
kumas formunun bozulmadan korunmasi ve nitinol tel igeren kumaslara
uygulanan 1si1l islemlerde kullanilmasi amaciyla tez kapsaminda, iiretilen kumas
kanal bosluklarina uygun kalinliklarda, yiiksek sicakliga dayanikli 316 L ¢elik

malzemeden yardimci ¢ubuklar iirettirilmistir.

3.1.6 Numune tutucu cerceveler

Kumas numunelerinin 1s1l islem esnasinda sabit formda tutulabilmesi
amaciyla, tez kapsaminda test numunesi boyutlarma uygun oOlgiilerde, yiiksek
sicakliga dayanikli 304 L kalite celik malzemeden cergeveler yaptirilmistir.

Cercevelere ait resim Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Isil islemlerde kullanilan numune tutucu gergeveler.
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3.2 Tez Calismasinda Kullamilan Yontemler

3.2.1 Hibrit ipliklerin iiretimi

Tez kapsaminda ii¢ boyutlu kumas iiretiminde kullanilan hibrit ipliklerin
tretimi Agteks firmasina ait DirecTwist C6’’/D6”’ iplik katlama ve biikiim
makinesinde gergeklestirilmistir. Uretilen hibrit ipligin sematik gdsterimi Sekil

3.3’te ve hibrit iplik iiretim prosesi Sekil 3.4’te verilmistir.

NiTi tel veya cgelik tel

Karbon elyaf iplik

Sekil 3.3 Hibrit iplik yapisinin sematik gdsterimi.

Uretim 6ncesinde dncelikle biikiimsiiz ve biikiimlii karbon elyaflar, ¢elik tel
etrafina farkli biikiim degerlerinde sarilarak denemeler yapilmis, en diizgiin hibrit

iplik yapisinin elde edildigi parametreler belirlenmistir.
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Sekil 3.4 DirecTwist C6’’/D6’” makinesinde gergeklestirilen hibrit iplik tiretimi.

Karbon elyafin biikiim verilmeksizin bobinden makaraya aktarilmasi ile
gergeklestirilen hibrit iplik tretimleri sirasinda karbonun kirilmasi ve kopmasi
nedeniyle diizgiin bir sarim yapilamamis, ayrica kopuslardan 6tiirii tiretim sik sik
durdurulmak durumunda kalinmistir. Sekil 3.5’te hibrit iplik {iretimi esnasinda

diizgilinsiiz olarak tiretilen hibrit iplik gorseli goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Hibrit iplik tiretimi esnasinda karsilasilan iplik hatalari.

Kopuslarin 6nlenmesi amaciyla karbon elyafa bir miktar biikiim verilerek
(20 tur/m) makaraya aktarilmistir. Bikiimli karbon elyafin gelik tel iizerine
sariminda 200-400 tur/m araliginda farkli biikiimler verilerek denemeler
yapilmistir. 200 tur/m biikiimde hibrit iplik ic¢indeki tel ¢ok fazla goriinmiis,
homojen bir iplik yapisi elde edilememistir. 400 tur/m biikiimde ise karbon elyaf
cok fazla zarar gormiis ve iplik yiizeyinde lif kiriklari olusmustur. Denemeler
sonucunda hibrit iplik {retimi i¢in optimum biikiimiin 240 tur/m oldugu
belirlenmis ve sonrasinda 0,2 ve 0,3 mm kalinligindaki nitinol ve gelik teller
belirlenen parametreler dogrultusunda hibrit iplik formuna getirilmistir. Tez

kapsaminda ftiretilen hibrit iplige ait gorsel Sekil 3.6’da verilmektedir.

Hibrit iplik tiretimi ve dokuma kumas deneme iiretimi sirasinda edinilen
tecriibeler dogrultusunda, hibrit ipligin manto kisminda bulunan karbon elyafin
mekanik etkiler sebebiyle kolayca hasar gérmesi sonucu koparak telden ayrilmasi
veya geriye siyrilmast gibi problemlerin Oniine gecilmesi amaciyla tez

kapsaminda tiretilen hibrit ipliklerin etrafi PVA iplik ile sarilmistir.
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Sarim islemi, hibrit iplik iiretimlerinin yapildig1 Agteks firmasinda bulunan
DirecTwist C6’’/D6’’ makinesinde gerceklestirilmis olup, PVA iplik, hibrit iplik
etrafina 2800 tur/m “S” biikiim ile sarilmis ve PVA sarili ¢elik ve nitinol tel 6zli
hibrit iplikler dokuma kumas tiretimi i¢in hazir hale getirilmistir. Tez kapsaminda
tiretilen PVA sarili hibrit iplik Sekil 3.7°de ve PVA sarili hibrit iplige ait detaylar
Tablo 3.1°de verilmektedir.

Sekil 3.7 PVA iplik sarili hibrit iplik.
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Tablo 3.1 Tez kapsaminda iiretilen PV A iplik sarili hibrit ipliklere ait detaylar.

Iplik tipi Uretim detay1 Kullanim yeri

= Karbon elyafa 20 tur/m biikiim
verilmistir.

= 240 tur/m biikiim ile tel etrafina
sarilmistir. Cozgii ipligi

= PVA iplik hibrit iplik etrafina
2800 tur/m “S” bikim ile
sarilmustir.

PVA saril1 hibrit
iplik

*Hibrit iplik iretiminde 3K karbon elyaf, 0,2 ve 0,3 mm ¢aplarinda nitinol ve gelik teller
ile 30 tex PVA iplik kullanilmigtir.

3.2.2 Biikiimlii karbon elyaf ipliklerin iiretimi

“Hibrit Ipliklerin Uretimi” kisminda bahsedilmis oldugu iizere, calisma
sirasinda  karbon elyafin kolaylikla zedelenmesi nedeni ile karsilagilan
problemlerin  giderilmesi ve dokuma kumas iretiminin daha kolay
gergeklestirilebilmesi amaciyla, tez kapsaminda gelistirilen {i¢ boyutlu karbon
dokuma kumas iiretiminde kullanilan karbon elyaf ¢ozgii ve atki ipliklerine
biikiim verilmistir. Ipliklere verilen biikiim icin en uygun deger, biikiimlii karbon
elyaf iireten yurtdisindaki firmalarla yapilan goériismeler ve Agteks firmasinda
gerceklestirilen denemeler sonrasinda belirlenmistir. Ardindan biikiimlii karbon

elyaf ipliklerin etrafi PVA iplik ile sarilmistir.

Tez caligmasinda kullanilan atki ve ¢ozgii iplikleri, ilk olarak 3 kat 3K
karbon elyaf ipligin 60 tur/m “Z” biikiim verilerek birlikte katlanmasi ve {izerine
2700 tur/m “S” biikiim ile PVA iplik sarilmasi ile iiretilmistir. Tez kapsaminda
iretilen PVA sarili biikiimlii karbon elyaf ipliklere ait detaylar Tablo 3.2°de
verilmektedir.



Tablo 3.2 Tez kapsaminda iiretilen PVA iplik sarili bitkiimlii karbon elyaf ipliklere ait detaylar.
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Iplik tipi

Uretim detay1

Kullanim yeri

PVA sarili karbon elyaf
iplik

3 kat 3K karbon elyaf 60
tur/m “Z” biikiim verilerek
birlikte katlanmustir.

PVA iplik 2700 tur/m «S”
biikiim ile biikiimli karbon
elyaf iplik {izerine sarilmustir.

Atki ve ¢ozgii ipligi

Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°da sirasiyla 3 kat 3K karbon elyafin birlikte biikiilmesi
ile tretilen biikiimlii karbon elyaf iplik, PVA iplik sarili biikiimlii karbon elyaf

iplik ve PVA iplik ile sarim islemine ait gorsel verilmektedir.

Sekil 3.8 Biikiimlii karbon elyaf iplik ile 3K biikiimlii karbon elyaf makarasi.

Sekil 3.9 PVA iplik ile sarilmis biikiimlii karbon elyaf iplik.
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Sekil 3.10 Biikiimlii karbon elyaf ipligin PVA iplikle sarilmasi (Yesil oklar akis yoniinii
belirtmektedir).

3.2.3 Ug¢ boyutlu dokuma kumaslarn iiretimi

Tez kapsaminda gelistirilen ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin iiretiminde Sekil
3.11’de verilen armiir plan1 ve Tablo 3.3’de verilen iiretim parametreleri

kullantlmistir.
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Her iki ¢ubuk inceligi i¢in
Bezayafi x2

Ince cubuk icin x4
Kalin cubuk igin x7

Her iki ¢ubuk inceligi igin
Bezayaf x2

Ince cubuk icin x4
Kalin ¢ubuk i¢in x7

Hibrit iplik
1.Cozgii 2.Cozgh 3.Cozgl 4 .Cozei
hareketi hareketi hareketi hareketi

Sekil 3.11 Ug boyutlu dokuma kumas iiretimlerinde kullanilan armiir plani.

Sekil 3.11 incelendiginde armiir planinda 4 farkli ¢6zgii hareketi bulundugu,
1. ¢ozglinlin 2. ¢ozgl ile ve 5. ¢Ozgiinliin 6. ¢ozgl ile ayn1 hareketi yaptigi
gorilmektedir. 2. ve 5. ¢ozgiiler hibrit ipliktir.
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Tablo 3.3 Ug boyutlu kumaslarn iiretilmesinde kullanilan {iretim parametreleri.

Numune Numune Numune ads Atki Cézgii ipligi Yardimei
cinsi kodu ipligi ¢ubuk
Nitinol tel Nitinol tel 6zlii
Deney igeren li¢ hibrit iplik
numunesi N1 boyutlu
1 dokuma (0,2 mmve 0,3
kumas mm) ince
. PVA PVA . (6 mm)
.Cehk t.f.«‘l kapli kapli Ce'hk.te'l 6'211'.'1 ve
Deney feeren ug karbon | karbon hibrit iplik kalin
numunesi N2 boyutlu elyaf elyaf (10 mm)
2 dokuma o i (0,2mmve 0,3 316 L
kumas iplik iplik mm) paslanmaz
celik
Uc boyutlu gublk
Referans karbon
N3 -
numune dokuma
kumasg

Tablo 3.3’de goriildigii iizere, tez kapsaminda iki farkli kalinlikta (0,2 mm
ve 0,3 mm caplarinda) nitinol ve ¢elik teller kullanilarak {i¢ boyutlu dokuma
kumas yapilart tretilmigtir. Tel iceren kumaslarin mekanik G6zelliklerinin
kargilagtirilabilmesi amaciyla tel icermeyen referans karbon dokuma kumas
numuneleri tez kapsaminda iretilmistir. Birbirinden bagimsiz iki kumas kat1 ve
ara baglanti kumasindan olusan bu kumas yapisinda ara baglantida bezayagi

konstriiksiyonu kullanilmistir.

Bununla birlikte kumas tretiminde iki farkli incelikte yardimei gubuk
kullanilmistir. Bunun nedeni farkli bosluklardaki kumas kanal yapilarinin

kumasin mekanik 6zellikleri lizerinde yarattig1 etkinin gézlemlenebilmesidir.

Kumas icine yerlestirilecek olan ince ve kalin yardimci ¢ubuklar i¢in armiir
raporu; ince ¢ubuklarin yerlestirilecegi dar kanalli kumaslar icin 4 tekrar, kalin
cubuklarin yerlestirilecegi genis kanalli kumaslar i¢in ise 7 tekrar olacak sekilde
ayarlanmigtir. Sekil 3.11°de verilen armiir planinin ince ve kalin ¢ubuga gore
rapor tekrarlari ile olusturulmus ¢izimi ve kumas kesit goriiniimii sirasiyla Sekil

3.12 ve 3.13’te verilmektedir.
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Sekil 3.13 Genis kanalli ii¢ boyutlu dokumasa ait tekrarli armiir raporu ve kumas kesit gériinimdi.
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Belirlenen parametreler dogrultusunda gelistirilmek istenen kumag yapisinin
gbzlemlenebilmesi amaciyla Giilas marka el dokuma tezgahinda bir 6n deneme
tretimi  gergeklestirilmistir (Sekil 3.14). Yardimci ¢elik cubuklar {iretim

sonrasinda kumas bosluklarina yerlestirilmistir.

J

o
Y

Sekil 3.14 PV A iplikle saril1 hibrit iplik ve biikiimlii karbon elyaf iplik kullanilarak el
dokuma tezgahinda iretilen bosluklu ii¢ boyutlu dokuma kumas ve kumas

bosluklarina yerlestirilmis yardimei gelik gubuklar.

Dokuma hazirlik iglemleri kapsaminda PV A iplik sarili karbon elyaf iplikler
ve hibrit iplikler armiir planina uygun sekilde tek levent iizerine aktarilarak ¢ozgi

levendi hazirlanmistir (Sekil 3.15). Cozgii levendi hazirligi Ege Universitesi
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Tekstil Miihendisligi Boliimiine ait numune ¢6zgli hazirlama makinesinde

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15 Cozgii levendi hazirligr.

Cozgii hazirlik isleminden sonra ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin iiretimi,
Marmara Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimiinde bulunan otomatik numune

karbon dokuma makinesinde gergeklestirilmistir (Sekil 3.16 ve 3.17).

Sekil 3.16 Kumays iiretimlerinin gergeklestirildigi otomatik numune karbon dokuma makinesi.
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Sekil 3.17 Ug boyutlu dokuma kumasin iiretimi.

Uretim hazirlik asamasinda hibrit iplikler ile karbon elyaf ipliklerin ayni
levent iizerine sarilmis olmasi nedeniyle, hem ¢6zgii hazirlama hem de kumas
tiretimi asamasinda bir takim problemler yasanmistir. Ciinkii tel ve karbon iplikler
birbirinden farkli davranis sergilemekte, biikiimlii karbon elyaf iplikler ve tel 6zlii
hibrit iplikler arasinda gerginlik farki olugsmaktadir. Bunun sonucunda, dokuma
sirasinda hibrit iplik 6ziindeki tellerde sik sik kopuslar yasanmistir. Karsilagilan
bu problemlerin giderilmesi ve miimkiin oldugunca diizgiin bir kumas elde
edilebilmesi i¢in iiretim siiresince, gereken durumlarda, makine durdurularak
calisilmis ve ¢Ozgii salma, kumas c¢ekme i¢in hassas ayarlamalar yapilmistir

(Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 Leventten salinan ¢dzgii ipliklerinin goriiniimii.
3.2.4 PVA’nin uzaklastirilmasi

Karbon elyafin dokunmasini kolaylastirmak i¢in biikiimlii karbon elyaf
iplikler ile tel 6zli hibrit ipliklerin ertrafina sarilan PVA’nin kumas iretimi

sonrasinda uygun kosullarda uzaklastirilmas1 gerekmistir.

PVA’nin iiretilen karbon kumastan uzaklastirilmasi i¢in gerekli olan islem
sicakligi ve siiresi literatiir bilgileri (Cai and Qui, 2006; Honeycutt, 1993; Ueda et
al., 1993) ile gergeklestirilen 6n denemelerden edinilen deneyim ile belirlenmistir.
Yapilan 6n denemeye ait fotograf Sekil 3.19°da verilmistir. PVA’li karbon
dokuma kumas sicak su ile muamele edilerek iplikler {izerindeki PVA hasilinin
uzaklastirilmasi saglanmistir. On denemede suyun sicakligi yaklasik 80-85 °C

olup, numune kumas 2 dakika kadar suda bekletilmistir.
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Sekil 3.19 Sicak suda bekletilerek PV A hasili uzaklastirilan el dokuma karbon kumas.

Yapilan islem sonrasinda karbon dokuma kumasta, ipliklerin yiizeyinde
kalan az miktarda PVA’nin iplikleri birbirine yapistirici bir etki sagladigi da
gbzlemlenmistir. Bu etki karbon kumas numunelerinin istenen Ol¢iilerde kesilip

testlere hazirlanmasi asamasinda da kolaylik saglamistir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20 Sicak suda bekletme ve kurutma sonrasinda kumagin gériiniimdi.

PVA’dan arindirma islemi oncesinde, sulu islem sirasinda islanan kumas

dokusunun bozulmadan korunabilmesi i¢in ¢elik cubuklar kumas bosluklarina
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yerlestirilmistir (Sekil 3.21). Ancak kumas dokusuna yerlestirilen ¢elik ¢ubuklar
kumasi agirlagtirdigindan, islem sirasinda gelik ¢ubuklarin 1slak kumastan dokuyu
zedeleyerek ¢ikmasi riski bulundugu tespit edilmistir. Bu nedenle, PVA’dan
arindirma islemi durgun sicak suya batirma, bir siire suda bekletme ve sudan

cikarma seklinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.21 Kumas bosluklarina yerlestirilen ¢elik ¢ubuklar.

Hassas ¢aligilabilmesi amaciyla, kumas suya daldirma oncesinde daldirma
teknesi boyutlariyla birebir uyumlu delikli tekne i¢ine yerlestirilerek kumasin
sudan cikarilmasi esnasinda desteklenmesi ve zarar gdrmemesi saglanmigtir (Sekil

3.22).
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N P

Sekil 3.22 PVA arindirma islemi 6ncesinde kumasin i¢ine yerlestirildigi delikli tekne.

PVA’dan arindirma isleme ait sicaklik ve siire parametreleri, 6n denemede
edinilen bilgiler dogrultusunda belirlenmis olup, islem durgun suda, su sicaklig
yaklasik 80 °C ve bekletme siiresi 1 dk 30 sn olarak uygulanmustir. Islemin
standart tutulmasi amaciyla bu parametreler tiim numuneler i¢in ayni tutulmustur

(Sekil 3.23). Durgun suya daldirilan kumas Sekil 3.24’te verilmektedir.
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Sekil 3.23 Durgun sicak su teknesinin hazirlanmasi.

Sekil 3.24 Durgun suya daldirilan kumasin goriinimii.

PVA hagili uzaklastirilan kumas numuneleri, oda sicakliginda sererek
kurutulmustur. Kumagin PVA uzaklastirma islemi ve kurutma sonrasi goriiniimii

ise Sekil 3.25’de verilmektedir.
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Sekil 3.25 Kumagsin PV A uzaklastirma islemi ve kurutma sonrast gériiniimdi.

3.2.5 Isil islemlerin gerceklestirilmesi

3.25.1 DSC analizi ile optimum 1s1l islem siire ve sicakliginin

belirlenmesi

Tez kapsaminda nitinol tellere sekil hafiza ve siiperelastisite 6zelliklerini
kazandirabilmek amaciyla ii¢ boyutlu dokuma kumaslara uygulanacak optimum
1s1l iglem siire ve sicakliklarinin belirlenmesi i¢in 0,3 mm kalinligindaki nitinol tel
ve hibrit iplige, literatiirde yapilan ¢alismalar (Guide, 2004; Zanaboni, 2008; Pilch
et al., 2009; Heller et al., 2012; Molnar and Humbeeck, 2011; Malard et al., 2009)
g6z oniinde bulundurularak iki farkli sicaklik degerinde (400-500 °C) ve 30 dk
siireli 1s1] islemler uygulanarak bir 6n deneme gergeklestirilmistir (Sekil 3.26). On
deneme ile 1s1l isleme tabi tutulan tel ve hibrit ipliklerin 6nceki ve sonraki

davraniglarin1 gézlemlemek, 1s1l islem konusunda deneyim kazanmak ve nitinol
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tellere sekil hafiza kazandirilabilecek siire ile sicakliklarin tespit edilmesi

hedeflenmistir.

Nitinol tel 6zl# hibrit iplik

——>

/.
\\
(
‘\\ Isitma

(@) (b)

500 °C'de 30 dk Oda sicakliginda

islem goren deforme edilerek

(a) Nitinol tel verilen sekil

ozlu hibrit iplik

(b) Nitinol tel Nitinol tel

Sekil 3.26 Ciplak halde ve hibrit iplik formunda 1s1l islem géren nitinol tellerin oda

sicakliginda deformasyon sonrasi 1sitma ile sekil geri kazanimi.

On denemeler sonrasinda nitinol tel ve hibrit iplik oda sicakliginda deforme
edilmis ve 1sitma ile eski seklini alip almadigi, yani baska bir deyisle sekil hafiza
kazanip kazanmadigr gozlemlenmistir. Buna gore, 500 °C’de 30 dk. 1s1l islem
sonrasinda ¢iplak haldeki nitinol telin sekil hafiza kazandigi belirlenmis, hibrit
iplik icin ise 30 dk. islem siiresinin yeterli gelmedigi anlasiimistir. On denemeden
edinilen tecriibeler dogrultusunda, iki farkli incelikteki (0,2 ve 0,3 mm capli)
nitinol teller, argon atmosferinde, dort farkli sicaklikta (200 °C, 300 °C, 400 °C ve
500 °C), 1 saat siireyle 1s1l isleme tabii tutulmustur. Isil islemler, her bir sicaklik
degeri icin, 1s1l islem gérmemis farkli numunelere uygulanmigtir. Numuneler 1s1l

islem sonrasinda tuzlu buzlu suda ani olarak sogutulmustur.

Isil islemler sonrasinda nitinol tellere DSC analizi uygulanmistir. DSC
analizi sonucunda nitinol telin Ostenit ve martenzit faz doniisiim sicakliklari 1s1
akis egrisindeki ekzotermik ve endotermik piklerden yararlanarak belirlenmis; M,
Mgy, As ve As sicakliklar tespit edilmistir. Nitinol sekil hafizali alasimin tipik DSC
egrisi Sekil 3.27°de verilmektedir.
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Sekil 3.27 Nitinol sekil hafizali alasimin tipik DSC egrisi (Zanaboni, 2008).

Analiz, Gazi Universitesi Fizik Boliimii'nde bulunan Pyris 6 DSC
cihazinda, -40 °C ile +80 °C ve +80 °C ile -120 °C arasinda, 5 °C/dk. tarama
hiziyla gergeklestirilmistir. DSC analiz cihaz1 Sekil 3.28’de verilmistir.

Sekil 3.28 DSC analiz cihazi.
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3.2.5.2 Nitinol tel ve hibrit ipliklere 1s1l islemlerin uygulanmasi

Mekanik  oOzellikleri ¢ekme testi ve DMA analizi yardimiyla
degerlendirilecek olan nitinol teller ile nitinol tel 6zli hibrit ipliklere, DSC

analizinden elde edilen veriler dogrultusunda 1s1l islem uygulanmistir.

Is11  islemler Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi’nde bulunan tiip firinda (Sekil 3.29) 1 saat siire ile 400 °C’de
gergeklestirilmistir. Isil islem esnasinda numunelerin oksijen, nem ve diger
gazlarla girebilecegi arzu edilmeyen kimyasal tepkimelerden korunmasi amaciyla
inert argon gazi kullanilmugtir. Isil islem bitiminde numuneler tuzlu buzlu suya

(Buytoz ve Harputlugil, 2018) atilarak, ani sogutulmustur.

Sekil 3.29 Nitinol tel ve nitinol tel 6zl1ii hibrit ipliklere 1s1l islemin uygulandigi tiip firin.

3.2.5.3 Nitinol tel iceren ii¢c boyutlu dokuma kumaslara isil islemlerin

uygulanmasi

Tez ¢alismasi icin temin edilen nitinol teller 1s1l islem gérmemis olup, temin
edildikleri halde once hibrit iplik formuna getirilmis, sonra ¢ozgii ipligi olarak
dokuma kumas iiretiminde kullanilmistir. Isil islem gérmemis nitinol teller
herhangi bir sekil hafiza veya siiperelastisite 6zelligi gostermemektedir (Matthey,
2019). Bu nedenle tellerin dokunabilirligi daha fazladir. Ote yandan 1sil islem
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gormemis nitinol tel 6zIii hibrit iplikler kullanilarak tretilen ti¢ boyutlu dokuma
kumas numunelerinin optimum islem sicakliklarinda 1s1l islem gérmesi sonucu

nitinol tellere istenen formda sekil verilmesi miimkiin olmustur.

Isil islem Oncesinde kumas bosluklarima paslanmaz ¢elik c¢ubuklar
yerlestirilmis olan nitinol tel igeren kumas numuneleri tez kapsaminda numune
boyutlarina uygun sekilde oOzel irettirilmis olan c¢elik ¢erceveler arasina
yerlestirilmis ve sabitlenmistir (Sekil 3.30). Bu sayede kumas formunun 1s1l islem

sirasinda bozulmadan korunmasi saglanmustir.

Sekil 3.30 Cergeveler arasinda sabitlenmis ii¢ boyutlu dokuma kumag numunesi.

Isil islemler Dokuz Eylil Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi’'nde  bulunan  Protherm  marka  yiikksek 1s1  firiminda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.31). Islem sicakhigi ve siiresi, nitinol tel ve hibrit
ipliklerde oldugu gibi 400 °C ve 1 saat olup, kumaslar 1s1l iglem sonrasi soguk

suda ani olarak sogutulmustur.
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Sekil 3.31 Protherm yiiksek 1s1 firin.

3.2.6 Tel ve hibrit ipliklere mekanik testlerin uygulanmasi

Tez kapsaminda 1s1l islem gérmiis nitinol tellere DMA analizi, tiim nitinol

ve ¢elik teller ile tel 6zIii hibrit ipliklere ise ¢ekme testi uygulanmustir.

3.2.6.1 DMA analizi

Dinamik mekanik analiz, hibrit ve kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri
ile sicaklik, gerilim ve termo-elastik doniisiimler arasindaki iliskileri belirlemek

tizere kullanilan bir yontemdir (Villa et al., 2009; Baiardo and Lubens, 2019)

Literatiirde nitinol tellerin mekanik 6zelliklerinin DMA cihazi kullanilarak
arastirildigr bir¢ok c¢aligmaya rastlanmistir. Casati et al. (2011) g¢alismasinda
nitinol tellerin dinamik mekanik analizini 190 MPa sabit gerilme altinda -80 °C ile
+60 °C sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Lah et al. (2016) nitinol
filamentlerin dinamik mekanik davramiglarim1 10 Hz frekansta 0 °C-120 °C
sicaklik araliginda gozlemlemistir. Raghavan et al. (2010) ise ¢alismasinda SMA
lifinin gerilme 6zellikleri ile Gstenit ve martenzit fazlar arasindaki kritik gerilme

degerleri 2 N/dk kontrollii kuvvet modunda DMA ile test edilmistir.
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Tez kapsaminda, 1s1l islem g6rmiis nitinol tel 6zl hibrit ipliklere DMA
analizi uygulanmistir. Analizler i¢in Ege Universitesi MATAL’da bulunan TA
Instruments Q800 Cihaz1 kullanilmistir (Sekil 3.32). Analizlerin gergeklestirildigi
DMA cihazinin tiim teknik kalibrasyonlar1 firma tarafindan yapilmis olup, her test

oncesinde klemp kalibrasyonu gerceklestirilmistir.

Sekil 3.32 DMA Q800 test cihazi.

Iki asamali olarak gergeklestirilen DMA analizinin birinci asamasinda hibrit
ipliklerin farkli sabit gerilmeler altinda (2 N, 4 N ve 6 N) belirli bir sicaklik
araligindaki dinamik davraniglar1 incelenmistir. Analiz inert azot atmosferinde
gerceklestirilmis olup, analiz 5 °C/dk tarama hiz1 ile -40 °C ile +120 °C sicaklik
araliginda  gerceklestirilmistir.  Analiz ~ sonucunda  numunelerin  farkh
sicakliklardaki birim uzama grafikleri ile depolama modiilii-sicaklik grafikleri

elde edilmistir.

DMA analizinin ikinci asamasinda ise hibrit ipliklerin segilen sabit
sicakliklarda farkli gerilmeler altindaki birim uzama ozellikleri Ol¢iilmiistiir.
Olgiim hava atmosferinde ve nitinol tellerin DSC analizinden elde edilmis

verilerden yola ¢ikilarak belirlenmis farkli sicakliklarda gerceklestirilmistir.



53

Numunelere belirlenen sicakliklarda gerilim modunda gerilme/birim uzama
metodu kullanilarak 1 N/dk hiz ile 0,001 N-18 N ile 18 N-0,001 N araliginda

kuvvet uygulanmis ve (%) birim uzama grafikleri elde edilmistir.

3.2.6.2 Cekme testi

Cekme testi, birgok malzemenin elastisite modiilii, cekme mukavemeti ve
maksimum  sekil degistirme gibi  Ozelliklerini  belirlemek  amaciyla
kullanilmaktadir (Dogan, 2014). Test malzemenin sabit sicaklikta belirli bir hizda

kopus oluncaya dek ¢ekilmesi ile gerceklestirilmektedir (Pilirgek, 2014).

Tez kapsaminda celik teller, celik tel 6z1i hibrit iplikler, 1s1l islem gormiis
ve gormemis olan nitinol teller ile nitinol tel 6zli hibrit ipliklerin ¢ekme
mukavemeti (gerilme), elastisite modiilii ve maksimum birim uzama 6zelliklerinin
tespiti amaciyla tel ve hibrit ipliklerin ¢ekme testi Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimiinde bulunan 100 kN yiik kapasiteli Shimadzu
Universal Cekme Cihazinda, ASTM ES8 standardina gore gerceklestirilmistir
(Sekil 3.33). Test Tablo 3.4’te verilen her bir numune i¢in ii¢ kez tekrar

edilmistir.
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Sekil 3.33 Shimadzu Universal ¢ekme cihazinda gergeklestirilen tel cekme testi.

Tablo 3.4 Test edilen tel ve hibrit iplik numunelerine ait agiklamalar.

Numune Kodu

Numune Ac¢iklamasi

02-S 0,2 mm celik tel

02-H-S 0,2 mm celik tel 6zlii hibrit iplik

03-S 0,3 mm gelik tel

03-H-S 0,3 mm celik tel 6zlIi hibrit iplik

02-N 0,2 mm nitinol tel

02-H-N 0,2 mm nitinol tel 6zI1ii hibrit iplik

03-N 0,3 mm nitinol tel

03-H-N 0,3 mm nitinol tel 6zI1ii hibrit iplik

02-N-CW Isil islem gérmemis 0,2 mm nitinol tel

02-H-N-CW Isil iglem gérmemis 0,2 mm nitinol tel 6zIii hibrit iplik
03-N-CW Isil islem gérmemis 0,3 mm nitinol tel

03-H-N-CW Isil islem gérmemis 0,3 mm nitinol tel 6z1ii hibrit iplik
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Oda sicakliginda gergeklestirilen testler sirasinda tel ve hibrit ipliklere 1
mm/dk sabit hizla ¢ekme kuvveti uygulanmis, kopma kuvveti (N) ve kopma
uzamasi (mm) verileri elde edilmistir. Asagidaki formiiller yardimi ile ¢ekme
gerilmesi (1), birim sekil degistirme (2) ve elastisite modiilii (3) degerleri

hesaplanmustir.

_ Fmaks

0 =1 ®)

F maksimum kopma kuvveti ve A, numunenin ¢ekme kuvvetine dik
dogrultudaki baslangi¢ kesit yilizeyidir. ¢ birim alana etkiyen maksimum Kkuvvet

olup numunenin ¢ekme gerilmesini belirtmektedir. Birimi N/mm? (MPa)’dir.

Y

£ = y 2)

€ birim sekil degistirme, birim uzama veya gerinim olarak ifade edilmekte

olup, test sirasinda olusan toplam uzama miktarinin (Al), numunenin baglangigtaki

uzunluguna (I, ) oran1 olarak tanimlanir.

Her bir numuneye ait gerilme ve birim uzama egrilerinden ise elastisite
modiilleri hesaplanmustir. Elastisite modiilii ¢ekme gerilmesinin birim uzamaya

oranidir ve asagidaki formiille ifade edilir.
o
E=- 3
- ©)

Hooke Kanunu olarak bilinen bu denklemdeki E orant1 sabiti Young modiilii
olarak da adlandirilir. Sekil 3.34°te verilen dogrunun egimi elastisite modiiliinii

vermektedir.
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Sekil 3.34 Hooke dogrusu

Elastisite modiilii bir malzemenin elastik sekil degisimine kars1 gosterdigi
diren¢ olup, rijitligini gosterir. Elastisite modiiliiniin yiiksek olmas1 bir
malzemenin rijit yani uygulanan kuvvet sonrasi elastik birim sekil degisiminin

diistik oldugu anlamina gelir (Yildizli, 2011).

3.27 Uc boyutlu dokuma kumaslara mekanik testlerin

uygulanmasi

Tez kapsaminda iiretilen ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla, kumas numunelerine
cekme, darbe ve kayma direnci testleri uygulanmistir. Test edilen kumas

numunelerine ait agiklamalar Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5 Test edilen kumaslara ait agiklamalar.

Numune Kodu | Numune Aciklamasi

02-S-N 0,2 mm celik tel igeren, dar kanalli numune
02-N-N 0,2 mm nitinol tel igeren, dar kanalli numune
02-S-T 0,2 mm celik tel i¢eren, genis kanalli numune
02-N-T 0,2 mm nitinol tel i¢eren, genis kanalli numune
03-S-N 0,3 mm ¢elik tel igeren, dar kanalli numune

03-N-N 0,3 mm nitinol tel i¢eren, dar kanalli numune
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0,3 mm ¢elik tel igeren, genis kanalli numune

03-N-T

0,3 mm nitinol tel i¢eren, genis kanalli numune

R-N

Dar kanalli referans numune (tel igermeyen)

Genis kanalli referans numune (tel igermeyen)

3.2.7.1 Cekme testi

Kumaslara uygulanan ¢ekme testleri, tel ve hibrit iplik ¢ekme testlerinin de

gerceklestirildigi Shimadzu Universal Cekme Cihazinda

standardina gore gergeklestirilmistir.

Cihazin g¢eneleri arasina yerlestirilen kumas numunelerine ¢6zgii yoniinde 5
mm/dk sabit hizla kuvvet uygulanmistir (Sekil 3.35). Elde edilen verilerden

gerilme mukavemeti, birim uzama ve elastisite modiilii degerleri hesaplanmstir.

Test her bir numune i¢in birden ¢ok kez tekrarlanmustir.

Sekil 3.35 Shimadzu Universal ¢ekme cihazinda gerceklestirilen kumas ¢ekme testi.

ASTM D3039
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3.2.7.2 Kayma direnci testi

Literatiirde tellerin icerisinde bulundugu yap1 igerisinden ¢ekilerek kayma
direncinin arastirildig1 bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin birgogunda
(Kim et al., 1991; Takaku ve Arridge, 1973; Sadrnezhaad et al., 2009; Merlin et
al., 2015; Poon et al., 2005) tellerin igerisinde bulundugu kompozit yap1
icerisinden c¢ekilmesi ile telin matrisle olan ara yiizey yapismasi incelenmektedir.
Tellerin kumas yapis1 i¢inden g¢ekilmesi ile kayma kuvvetinin tespit edildigi bir
caligmada ise, kayma direnci test edilmek istenen tel iist ¢geneye kumas ise alt

¢eneye tutturulmus olup, tel 20 mm/s sabit hizla ¢ekilmistir (Ashir et al., 2017).

Tez kapsaminda ii¢ boyutlu dokuma kumas yapisi i¢inde ¢6zgii ipligi olarak
bulunan tel 6zlii hibrit ipliklerin yap1 igerisindeki kayma direncinin aragtirilmasi
amacglanmistir. Testler Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi

Boliimiinde bulunan Shimadzu Universal Cekme Cihazi’nda gergeklestirilmistir.

Literatiirde bu test i¢in 6zel bir standart bulunmamakta olup (Ashir et al.,
2017), test icin kumas numunesi alt ¢eneye, test edilecek tel 6zlii hibrit iplik ise
iist ceneye tutturulmus ve 1 mm/dk sabit hizla ¢ekilmistir. Test sonucunda kumas
yapisi igerisinden bir hibrit ipligi ¢ekmek icin gereken kuvvet ve yer degistirme

degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 3.36 Kayma direnci testi sirasinda ¢enelere tutturulmus numunenin goriiniimdi.

3.2.7.3 Darbe testi

Darbe bir malzemenin maruz kaldigi anlik bir dis kuvvettir. Bu kuvvetin
hizina gore, darbe diisiik veya yiiksek hizli olarak smiflandiriimaktadir. 10 m/s
altindaki hizlarda gerceklesen darbeler diisiik hizli darbe olarak adlandirilmaktadir
(Ozdemir, 2012; Karacan, 2018).

Kompozitler ¢cogunlukla diisiik hizli darbelere maruz kalabilmektedir. Tez
kapsaminda gelistirilen {ic boyutlu dokuma kumas yapilar1 kompozit 6n sekli
olarak kullanilacagindan diisiik hizli darbe karsisindaki davranmiglarini bilmek

onemlidir.

Numune tizerine darbe enerjisi uygulandiginda, vurucunun numune
ylizeyinden geri sekmesi, Vurucu ucunun numuneye saplanmasi Ve vurucunun
numuneyi delip gegmesi gibi farkli darbe davranislari gézlemlenebilmektedir.
Darbe testinden elde edilen verilerle kuvvet-deformasyon (F-d), kuvvet-zaman (F-
t), deformasyon-zaman (d-t), absorbe edilen enerji-zaman (Ea-t) ve hiz-zaman (V-
t) grafikleri hazirlanabilmektedir (Sayer, 2009).
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Tez kapsaminda gergeklestirilen darbe testlerinde Dokuz Eyliil Universitesi
Makina Miihendisligi Boliimii’'nde bulunan CEAST Fractovis Plus darbe cihazi
kullanilmustir (Sekil 3.37). Agirlik diisiirme prensibine goére g¢alisan bu cihaz ile
1800 Joule enerjiye kadar darbe deneyleri yapabilmektedir. Cihazin test sirasinda
sekme durumunun goézlenmesi halinde tekrarli darbeyi Onleyici bir sistemi de

bulunmaktadir.

Sekil 3.37 CEAST Fractovis Plus darbe cihazi.

Darbe testinde kullanilan vurucu ug yar1 kiiresel olup, agirlig1 626 g ve capi
12,7 mm’dir. Vurucu uca bagh kuvvet dontstiiriiciiniin yiik kapasitesi 22,4
kN’dir.
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Darbe testi oncesinde numunelere 6n deneme amaciyla 20, 40 ve 60 Joule
enerji seviyelerinde diisiik hizli darbe uygulanmistir. En uygun enerji seviyesinin
belirlenmesinin amaglandigr bu denemede, 40 Joule numunelerin delinme siniri
oldugu i¢in uygun enerji seviyesi olarak belirlenmis ve tiim numuneler i¢in testler
ayni enerji seviyesinde gergeklestirilmistir. ASTM D3763 standardina gore
gerceklestirilen testler her bir numune igin birden fazla kez tekrarlanmistir.
Ortalama maksimum darbe hizi 4,025 m/s’dir. Darbe kuvvetine maruz kalmis

numunenin 6nden ve yandan goriintimii Sekil 3.38’de verilmektedir.

Sekil 3.38 Darbe kuvveti ile delinmis bir numunenin 6nden ve yandan gériiniimii.

Analiz sonucunda temas kuvveti, deformasyon, enerji ve zaman degerleri

elde edilmis, tablo ve grafik halinde sunulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Tel ve Hibrit Ipliklere Uygulanan Mekanik Testlere Iliskin

Bulgular

4.1.1 DSC analizi

Tez kapsaminda 1sil islem gérmemis halde temin edilen nitinol tellere
uygulanan 1sil islemler sonrasinda nitinol tellerin Ostenit ve martenzit fazlar
arasinda doniisim sergileyip sergilemedigini gozlemlemek, faz doniisim
sicakliklart ile optimum 1s1l islem sicakligini tespit etmek amaciyla
gerceklestirilen DSC analiz sonucunda 200 °C’de 1 saat siireyle islem goren
nitinol tellerin  hi¢bir doniistim sergilemedigi gozlenmistir. DOniisiimiin
gbzlenmemesi nitinol tellere bu sicaklikta uygulanan 1sil islemin sekil hafiza
ozelligi kazandirmak icin yeterli olmadigin1 gostermektedir. Diger sicakliklarda
(300 °C, 400 °C ve 500 °C) ise nitinol tel doniisiim gostermis, diger bir ifade ile

sekil hafiza 6zelligi kazanabilmistir.

Ug farkli sicaklik degerinde 1s1l islem goéren farkli kalinliklarda nitinol
tellerin Ostenit ve martenzit fazlar arasindaki doniisiim sicakliklarini gdsteren
grafikler 300 °C, 400 °C ve 500 °C i¢in sirasiyla Sekil 4.1-4.6’da, bu grafiklerden

derlenen veriler ise Tablo 4.1°de verilmistir.
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0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem: NiTi

Filename: D:\2019\Ege_Eliflor_\NiTi_02mm300_5_1.d6d
Operator ID Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Steps: 1-3
Sample ID: 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem ~ —-----mmom 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem: NiTi
Sample Weight: 7.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Step: 3

Initial Purge Gas:  Nitrogen

Comment
-0.1995 4
. -0.15

-0.10
I
g Peak = 44 1
€ 005 Peak Helghl = -D 0119 W/ig
o - 1 o
S S End = 11.80 °C Onset = 53.70 °C
" —
8 B e e ———
u
3 000 —
b Area =-3.703 Jig T
@ I Delta H=-3.7037 J/g
I
3 — Area =
0.05 A — = o
= — Onset = 33.87 °C Delta H 4 39595 Jig |
E T End = 57.87 °C J
<]
=z — T 1
0.10 4 \J,_,“ N —
|
|
015 Peak =43.17 °C
1 Peak Helght =0.0124 Wrg
0.1995 T T T T T T T T T T T 1
-39.8 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80.0C
Temperature (*C)
5/24/2019 5:14:11 PM
1) Hold for 1.0 min at-40.00°C 3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min

2) Heat from -40

00°C to 80.00°C at 5.00°C/min

4) Hold for 1.0 min at -120.00°C

Sekil 4.1 300 °C’de 1s1l islem goren 0,2 mm nitinol tele ait DSC grafigi.

0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem: NiTi

Filename D:\2019\Ege_Eliflor_\NiTi_02mm400_5_1.d6d
Operator ID: Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Steps: 1-3
Sample ID: 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem  --------—= 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem: NiTi
Sample Weight: 6.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Step: 3
Initial Purge Gas. Nitrogen
Comment.
0.4 -
Y Peak Raght = 0.0182 Wi
! eak Hei = -
; End = 2059 °C < N
_ | N Onset=43.68 °C

024" - T —— —
5
= =
= Area = -5.377 G%
s Delta H = -5.3768 J/ig
3 -014
a
o
2 \
=
w |
Z 004 \
o |
3 |
@
T
E 0.1
©
E
o
= Al 5.826 J/

i rea=>5.
029 Doits H =5 8255 Jig
T Onset = 34.17 °C
0.3
Peak = 39.48 °C = °
Peak Height = 0.0191 Wig |End=48.08°C
04 T T T T T T T T T T T 1
-37.56 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 799
Temperature (°C)
5/24/2019 5:09:08 PM
1) Hold for 1.0 min at-40.00°C 3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min

2) Heat from -40.00°C to 80.00°C at 5.00°C/min

4) Hold for 1.0 min at -120.00°C

Sekil 4.2 400 °C’de 1s1l islem goren 0,2 mm nitinol tele ait DSC grafigi.
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Filename: D:\2019\Ege_Elif\io...\NiTi_02mm500_05_1.d6d 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli : NiTi_02mm&500_05_1
Operator ID: Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Steps: 1-3
Sample ID 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli ~ ---mmmmmes 0.2mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli : NiTi_02mm500_05_1
Sample Weight: 10.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) - Step: 3
Initial Purge Gas: Nitrogen
Comment

04+
. 0.3+

Peak = 16.93 °C
024 Peak Height = -0.0186 Wig

&
|

Normalized Heat Flow Endo Down (Wg)
=) =)
P =)
! I

End = 14.82;(;@% _{ns:
- ‘_‘—\—ﬁ_—..‘xﬂ

Area =-1.122 Jf%
Delta H =-1.1218 J/ig

—_— Onset = 36.27

et=21.89°C

Area=0.765 Jg%
= Delta H=0.76 J"gnd =48.95°C
c -
|

0.24 l
|
|
Peak = 43.06 °C
0.3 Peak Height = 0.0102 W/g
04 T T T T T T T T T T T 1
-33.33 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 79.9¢

Temperature (*C)

5/24/2019 5:11:04 PM

1) Hold for 1.0 min at -40.00°C
2) Heat from -40.00°C to 80.00°C at 5.00°C/min

3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min
4) Hold for 1.0 min at-120.00°C

Sekil 4.3 500 °C’de 1s1l islem goren 0,2 mm nitinol tele ait DSC grafigi.

0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem: NiTi

Filename: D:\2019\Ege_Elifio...\NiTi_03mm300_05_1.d&d
Operator ID: Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Steps: 1-3
Sample ID: 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 300 C de isil islem: NiTi
Sample Weight: 14.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Step: 3
Initial Purge Gas:  Nitrogen
Comment:
04+
034
‘ Peak = 47.05 °C
Peak Height = -0.0149 W/g
‘ 024 End = 33.07 °C L
S | Onset = 53.55 °C
2 f e i |
=4
2 014
[=1 Area = -4.498 .Jéq
o Delta H = -4.49871 J/g
5
3 00
fra
ko
'3
T
E 01+
‘©
E
S
=z
0.2 Area =4.372 J/%
N Onset = 34.45 °C Delta H = 4.3723 Jig
N - T T — L L P
031 TN
Peak = 48.35 °C - o
Peak Height = 0.0145 Wig End = 57.60 °C
04 T T T T T T T T T T T 1
-39.17 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 799
Temperature (°C)
5/24/2019 5:02:54 PM
1) Hold for 1.0 min at -40.00°C 3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min
2) Heat from -40.00°C to 80.00°C at 5.00°C/min 4) Hold for 1.0 min at -120.00°C

Sekil 4.4 300 °C’de 1s1l islem goren 0,3 mm nitinol tele ait DSC grafigi.
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Filename: D:\2019\Ege_Elifior__\NiTi_03mm400_5_1.d6d —————— 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem: NiTi_(
Operator 1D: Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) - Steps: 1-3
Sample ID: 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem ——— 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli 400 C de isil islem: NiTi_(
Sample Weight: 12.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Step: 3
Initial Purge Gas Nitrogen
Comment:
-0.20 q
Peak = 39.28 °C
Peak Height =-0.0227 W/g
-0.15 End =30.73°C
‘ Onset = 46.29 °C
|
I
‘ -0.10
B
£
c
£ -0.05
a
o
k=]
=
o]
£ 0.00
[
©
o
T
-§ 0.05 4
= | Area = 5.250 J/%
E \ Delta H = 5.2495 J/g
5 \ Onset =30.44 °C
= |\
o0 T
0.15 A
End =48.75°C
Peak =41.47 °C
Peak Height = 0.0228 Wi/g
0.20 T T T T T T T T T T T 1
-39.55 -30 -20 -10 o} 10 20 30 40 50 60 70 80.0
Temperature (°C)
5/24/2019 5:01:13 PM
1) Hold for 1.0 min at -40.00°C 3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min
2) Heat from -40.00°C to 80.00°C at 5.00°C/min 4) Hold for 1.0 min at -120.00°C
. o . . ae . -
Sekil 4.5 400 °C’de 1s1l islem goren 0,3 mm nitinol tele ait DSC grafigi.
Filename: D:A2019\Ege_Eliflor._\NiTi_03mm500_5_1.d6d ——— 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli: NiTi_03mm500_5_1
Operator ID: Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) s: 1-
Sample ID: 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli ——— 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapakli: N 03mm500_5_1
Sample Weight: 11.000 mg Normalized Heat Flow Endo Down (W/g)
Initial Purge Gas: Nitrogen ———— 0.3mm NiTi 100 mL/dak argon atm kapak _03mm500_5_1
Comment Normalized Heat Flow Endo Down (W/g) : Step: 3
04
034 Peak = 38.09 °C
Peak Hewghl =-0.0137 W/g
Peak = 18.51 °C \
Peak Height = -0.0201 W/g |
02

‘I Onset = 25,76 °C ‘
End = 8.50 °C rvd 31.77°C ‘

e
= Onset=41.16 °C
<
£ 014
S Area = -1.147 J/
o =-1.
2 DSita H = 11475 Jig
% oo
w
3 L . Area= 18772 Jig
s | Onset =43.15°C Delta H = 18.7722 J/@nd = 61.57 °C
o T— ]
o T —— I | |
3 — = T
s T
=

02+

|
Peak = 55.30 °C
RER Peak Helght =0.0975 W/g
04 T T T T T T T T T T 1
-34.25 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 a0
Temperature (°C)
5/24/2019 5:04:58 PM

1) Hold for 1.0 min at -40.00°C 3) Cool from 80.00°C to -120.00°C at 5.00°C/min
2) Heat from -40.00°C to 80.00°C at 5.00°C/min 4) Hold for 1.0 min at -120.00°C

Sekil 4.6 500 °C’de 1s1l islem géren 0,3 mm nitinol tele ait DSC grafigi.
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Tablo 4.1 DSC analizine iligkin bulgular.

Tel Sicakhik A Atepe As AH Isitma- M, Miepe Ms AH Sogutma-
capi (°C) C) °C) (°C) Endotermik °C) (°C) °C) Ekzotermik
(mm) (/9 (i19)
300 33,87 | 43,17 | 57,87 4,397 53,7 44,15 | 11,80 -3,703
0,2 400 34,17 | 39,48 | 46,06 5,826 43,68 37,59 | 20,59 -5,377
500 36,27 | 43,06 | 48,25 0,765 21,89 16,93 | 14,82 -1,122
300 34,45 | 48,35 | 57,60 4,372 53,55 47,05 | 33,07 -4,498
400 30,44 | 41,47 | 48,75 5,250 46,29 39,28 | 30,73 -4,985
0,3
41,16 38,09 | 31,77 -1,147
500 43,15 | 55,30 | 61,57 18,772
25,76 18,51 8,5 -3,793

DSC analizinden elde edilen sonuglara gore nitinol tellerin faz dontisimii
esnasinda gerceklesen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarda en yiiksek enerji
aligverigi her iki tel kalinligi i¢in de 400 °C’de gerceklesmistir (Tablo 4.1).
Yiiksek donilisiim enerjisi, ilgili sicaklikta 1sil igslem gérmiis malzemenin diger
sicakliklara (300 °C ve 500 °C) kiyasla daha kararli bir doniisiim sergiledigini
gostermektedir. Bagka bir deyisle 400 °C’de 1s1l islem gdrmiis nitinol telin faz
donlistimiiniin  gerceklesmesi i¢in sistem daha fazla enerji aligverisine ihtiyag
duymaktadir (Acar, 2016; Ergen, 2018; Dagdelen vd., 2015). Tez kapsaminda
nitinol tellere uygulanan tim 1s1l islemlerde optimum sicaklik 400 °C olarak

belirlenmis ve uygulanmigtir.

Optimum sicaklikta 1s1l islem goérmiis 0,2 mm ¢apli nitinol tellerin DSC
analiz grafigi degerlendirildiginde telin isitilmasi ile baslayan endotermik faz
doniistimiinlin baslangi¢ sicakliginin 34,17 °C oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil
4.2). Bu ayn1 zamanda Gstenit fazin baslangi¢ sicakligi (As) olup, malzemenin bu
sicakliktan itibaren Ostenit faza gegmeye basladigi anlamina gelmektedir.
Endotermik reaksiyon 39,48 °C’de tepe noktasina (Awpe) ulasmis ve 46,06 °C’de

sona ermistir. Ostenit bitis sicakligs (Af) olarak da adlandirilan bu sicakliktan
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itibaren nitinol telin % 100 &stenitik durumda oldugu bilinmektedir. Ostenit faza
doniistim entalpisi 5,826 J/g bulunmustur. Nitinol telin sogutulmasiyla martenzit
fazdan Ostenit faza ekzotermik doniisiim baslamaktadir. Buna gore ekzotermik
doniistimiin  basladigi martenzit baslangi¢ sicakligi (M) 43,68 °C olup, bu
sicakliktan itibaren malzemenin martenzit faza donlismeye basladigi
anlasilmaktadir. Ekzotermik doniisimiin tepe noktasi (Miepe) 37,59 °C olup,
martenzit bitis sicakligi (Ms) olan 20,59 °C’den itibaren ise malzemenin martenzit

faz doniistimii tamamlanmistir. Ekzotermik doniisiim entalpisi -5,377 J/g’dur.

Diger tel kalinlig1 olan 0,3 mm ¢apli nitinol telin DSC analiz sonucuna gore
endotermik faz doniisiimii As=30,44 °C’de baslamakta, Awpe=41,47 °C’de tepe
noktasina ulasmakta ve As=48,75 °C’de sonlanmaktadir. 48,75 °C’nin {istiindeki
sicakliklarda malzeme % 100 Ostenit fazda bulunmaktadir. Telin sogutulmasiyla
Ostenit fazdan martenzit faza ekzotermik doniisiim baglamaktadir. Buna gore
M;=46,29 °C, Miepe=39,28 °C ve M¢=30,73 °C’dir. 30,73 °C altindaki sicakliklarda
malzeme tamamen martenzit haldedir. Malzemenin Gstenit faza doniisiim entalpisi
+5,250 J/g, martenzit faza doniistim entalpisi ise -4.985 J/g’dir (Bkz. Sekil 4.5).
Ayni sicaklikta ayni siire 1s1l iglem goren 0,2 ve 0,3 mm ¢apli nitinol tellerin faz

dontisiim sicakliklar ve entalpileri birbirlerinden farklilik géstermektedir.

DSC analizinden elde edilen sonuglar, DMA analizi kapsaminda farkli
sicakliklarda gergeklestirilen testlerde, farkli kalinliklardaki nitinol tellerin dstenit
ve martenzit fazlarda bulundugu sicaklik degerlerinin tespit edilmesinde de

kullanilmistir.

4.1.2 DMA analizi

DMA Q800 cihazinda yapilan analiz kapsaminda, 1s1l iglem gérmiis 0,2 mm
ve 0,3 mm nitinol tellerin sicakliga bagli degisen mekanik 6zelliklerinin
gozlemlenebilmesi amaciyla, farkli sabit kuvvetler altinda dinamik testler ile
farkli sabit sicakliklarda statik testler gergeklestirilmistir. Celik tellerin mekanik
Ozellikleri sicakliga bagl olmadigindan (Heller et al., 2012), analizler sadece 1s1l

islem gormiis nitinol tellere uygulanmistir.



68

4.1.2.1 Sabit kuvvet altinda gerceklestirilen dinamik analizlere iliskin
bulgular

Nitinol tellerin Ostenit ve martenzit fazlar arasinda doniisiim sergiledigi
sicaklik araliginda (-40 °C ile +120 °C), literatiir verileri ile 6n denemelerden
edinilen bilgiler 1s18inda belirlenen sabit kuvvetler (2 N, 4 N ve 6 N) uygulanarak
gerceklestirilen testlerden elde edilen veriler kullanilarak hazirlanan birim uzama-

sicaklik grafikleri 0,2 mm ve 0,3 mm ¢apli teller i¢in sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil
4.8’de verilmektedir.

2.0 .
/ \ — 02mm 2N
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Sicaklik (OC) Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 4.7 0,2 mm nitinol telin -40 °C ile +120 °C sicaklik araliginda gergeklestirilen

dinamik mekanik analizine iliskin birim uzama-sicaklik grafigi.
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Sekil 4.8 0,3 mm nitinol telin -40 °C ile +120 °C sicaklik araliginda gergeklestirilen

dinamik mekanik analizine iliskin birim uzama-sicaklik grafigi.

Elde edilen sonuglara gore nitinol tele belirli sicaklik araliginda sabit kuvvet
uygulandiginda, birim uzama oraninin sicakliga ve uygulanan kuvvete bagl
olarak degistigi belirlenmistir. Her iki tel ¢ap1 i¢in de birim uzama orani tele
uygulanan kuvvet arttik¢a artmaktadir.

Sicaklik degisimi ile nitinol telin Ostenit ve martenzit fazlar arasinda
doniisiim sergiledigi, diger bir ifade ile sekil hafizasi gosterdigi gozlemlenmistir.
Sicaklik degisimine bagli olarak birim uzama, 6 N kuvvet uygulanan 0,2 mm tel
ile tim 0,3 mm teller i¢in sicaklik artis1 ile Oonce artmis daha sonra azalmaya
baslamistir. Dongiiniin Ostenit fazdan martezit faza geri doniisiinde ise sicakligin
azalmasina bagli olarak birim uzamanin Once arttigi, daha sonra azaldigi
belirlenmistir. 2 N ve 4 N sabit kuvvete maruz birakilan 0,2 mm tellerde ise

sicaklik artis1 ile birim uzamanin azaldigi, sicakligin azalmasi ile arttigi

gozlemlenmistir.

Her iki tele aynmi sabit kuvvetler uygulanmasina ragmen tellerin kesit

alanlarinin birbirinden farkli olmasindan dolay: teller farkli gerilmelere maruz
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kalmaktadir. Bu nedenle 0,3 mm telin birim uzama oranlar1 0,2 mm tele kiyasla

daha diistik bulunmustur.

Sabit kuvvet altinda gerceklestirilen dinamik analiz verileri kullanilarak,
farkli kalinliklardaki nitinol teller i¢in depolama modiiliiniin sicakliga bagh
degisimi de incelenmisir. Depolama modiilii malzemenin sertliginin bir gostergesi
olup, yiikleme sirasinda depolanan enerji ile orantilidir. Elastisite modiiliine ¢ok
benzerdir (Sezgin, 2018). Nitinol tellere ait depolama modiilii-sicaklik grafikleri
0,2 mm ve 0,3 mm tel ¢aplar1 icin sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da

verilmektedir.
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Sekil 4.9 0,2 mm nitinol telin -40 °C ile +120 °C sicaklik araliginda farkli sabit kuvvetler

altinda gerceklestirilen analizine ait depolama modiilii-sicaklik grafigi.
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Sekil 4.10 0,3 mm nitinol telin -40 °C ile +120 °C sicaklik araliginda farkl: sabit kuvvetler

altinda gerceklestirilen analizine ait depolama modiilii-sicaklik grafigi.

Depolama modiiliiniin her iki tel kalinlig1 i¢in de sicakliga bagl olarak dnce
bir miktar distiigii, daha sonra arttig1 belirlenmistir (Sekil 4.9 ve 4.10). Bu sonug
literatiir ile de uyum gostermektedir (Lah et al., 2016). Bununla birlikte farkl: tel
caplarinda farkli kuvvetler icin farkli sonuclar alinmustir. Ornegin 0,2 mm nitinol
tel i¢in en yiiksek depolama modiil degeri 2 N kuvvet altinda elde edilmisken, 0,3
mm nitinol tel i¢in en yliksek depolama modiilii 4 N kuvvet altinda elde edilmistir.
0,2 mm telin depolama modiiliiniin 0,3 mm telden daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir. Bu da 0,2 mm nitinol telin deformasyon karsisinda daha

dayanikli oldugunu, daha fazla enerji depolayabildigini gostermektedir.

4.1.2.2 Sabit sicaklikta gerceklestirilen statik analizlere iliskin bulgular

Gergeklestirilen statik analizler dncesinde 0,2 mm ve 0,3 mm nitinol teller
icin DSC grafiklerinden yararlanarak tellerin Ostenit ve martenzit fazda bulundugu
dort ayr sicaklik degeri belirlenmistir. Belirlenen sicakliklarda tellere 0,001 N-18

N araliginda artan-azalan kuvvet uygulanmstir.
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Belirlenen sicakliklar 0,2 mm ¢apli nitinol tel i¢in -5 °C, 15 °C, 50 °C ve 75
°C; 0,3 mm tel i¢in -5 °C, 25 °C, 50 °C ve 70 °C’dir. Analiz verileri kullanilarak

hazirlanan gerilme-birim uzama grafikleri 0,2 mm ve 0,3 mm tel gaplari igin

sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12de verilmektedir.
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Sekil 4.11 0,2 mm nitinol tel igin degisken kuvvet ve farkl sabit sicakliklarda

gergeklestirilen DMA analizine ait gerilme-birim uzama grafigi.
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Sekil 4.12 0,3 mm nitinol tel i¢in degisken kuvvet ve farkli sabit sicakliklarda

gergeklestirilen DMA analizine ait gerilme-birim uzama grafigi.
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Belirlenen sabit sicakliklarda tellere kuvvet yliklemesi-bosaltmasi
uygulanarak gerceklestirilen analizden edilen grafiklerde yiikleme ve bosaltma
egrilerinin  birbiri ile ¢akismadigi gézlenmektedir. Gerilme-birim uzama
dongiisiinde tipki 1sitma-sogutma dongiisiinde oldugu gibi histerezis egrisi elde
edilmistir. Bu durum, 1s1l islemler ile nitinol tellerin sekil hafiza 6zelliginin yani

sira siiperelastisite 6zelligi kazandigin1 da gostermektedir.

Statik analizlerden elde edilen sonuca gore {izere nitinol tellerin mekanik
Ozellikleri sicakliga baglh olarak degismektedir. Her iki tel kalinlig1 i¢in gecerli
olmak iizere tellerin martenzit fazda bulundugu sicakliklarda birim uzamanin daha
fazla oldugu, sicaklik artigi ile bu oranin azaldigi gozlenmektedir. Bu durum,
martenzit fazda bulunan telin daha kolay deforme edilebilmesinden
kaynaklanmaktadir (Toptas ve Akkus, 2007). Birim uzama degerleri 0,2 mm ¢aplh
nitinol tel i¢in -4,99 °C’de % 10,17; 14,98 °C’de % 9,319; 49,96 °C’de % 3,63 ve
75,01 °C’de % 2,041°dir (Sekil 4.11). 0,3 mm ¢apli nitinol tel i¢in birim uzama
degerleri ise -4,98 °C’de % 1,713; 25,09 °C’de % 1,676; 50 °C’de % 1,204 ve 70
°C’de % 0,9795°dir (Sekil 4.12). Goriildiigii izere 0,2 mm tel i¢in bu azalma daha
da belirgindir. Bu veriler 1s1ginda 0,2 mm tellerin martenzit fazdaki birim uzama

oranlarinin, 0,3 mm tele kiyasla daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

4.1.3 Cekme testi

Tez kapsaminda iiretilen tel 6zIi hibrit ipliklerin mekanik 6zelliklerinin tek
teller ile karsilastirilmas1 amaciyla ¢elik ve nitinol teller ile tel 6zIi hibrit ipliklere
cekme testi uygulanmistir. Ote yandan nitinol tel ve hibrit ipliklere uygulanan 1s1l
islemlerin mekanik 6zellikler iizerindeki etkisinin tespit edilmesi i¢in 1s1l islem
gérmemis olan nitinol tel ve nitinol tel 6zli hibrit iplikler icin de ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda elde edilen ortalama maksimum
cekme gerilmesi, ortalama maksimum birim uzama ve elastisite modiilii

parametrelerine ait bulgular Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2 Tel ve hibrit iplik ¢gekme testine iliskin bulgular.

Numune Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Elastisite | Elastisite
Kodu Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Modiilii Modiilii
Gerilme Gerilme Birim Uzama Birim Uzama (N/mm?) St.
(N/mm?) St. Sapma (%) St. Sapma Sapma
02-S 623,47 99,74 36,04 15,11 499,03 17,08
02-H-S 1617,64 569,22 41,41 1,38 1335,14 52,18
03-S 671,89 2,81 51,70 1,28 475,49 31,70
03-H-S 784,38 20,59 44,54 0,27 415,92 150,66
02-N 1085,12 333,67 8,57 2,23 308,23 21,19
02-H-N 1356,44 279,98 10,02 3,20 1259,92 24,68
03-N 1370,56 73,34 10,28 0,01 363,98 22,69
03-H-N 1373,71 227,42 12,29 0,32 410,05 55,27
02-N-CW 1285,74 369,06 3,58 0,88 428,94 39,73
02-H-N-CW 2082,83 161,02 2,67 1,34 1573,03 191,12
03-N-CW 1577,08 105,29 4,73 0,31 397,18 24,06
03-H-N-CW 1712,82 52,94 3,61 0,45 707,65 134,01

Elde edilen veriler kullanilarak numunelerin gerilme-birim uzama grafikleri

hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar tiim numuneler i¢in 1sil islem (1s1l islem

gérmiis veya gérmemis), iplik cinsi (tel veya hibrit iplik), tel cinsi (nitinol veya

celik) ve tel cap1 (0,2 mm veya 0,3 mm) parametreleri agisindan incelenmistir.

Ik olarak 1s1l islem gérmemis halde temin edilmis olan nitinol tellere ve

nitinol tel 6zIi hibrit ipliklere, tez kapsaminda uygulanan 1s1l islemlerin mekanik

ozellikler tizerindeki etkisi arastirilmistir. Isil iglem gormiis ve gérmemis olan

nitinol teller ile nitinol tel 6zl hibrit ipliklerin gerilme-birim uzama grafikleri 0,2

mm ve 0,3 mm tel gaplari i¢in sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.13 Isil islem gdérmiis ve gormemis 0,2 mm nitinol teller ve hibrit ipliklere ait
gerilme-birim uzama grafigi.
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Sekil 4.14 Isil islem gérmiis ve gormemis 0,3 mm nitinol teller ve hibrit ipliklere ait

gerilme-birim uzama grafigi.

Elde edilen sonuglara gore her iki tel ¢ap1 igin de 1s1l islem gérmemis olan
nitinol tel ve hibrit ipliklerin daha yiiksek gerilme mukavemetine Sahip oldugu,
bununla birlikte birim uzama oranlarinin disiik oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13
ve Sekil 4.14). Bunun nedeni 1s1l islem goérmemis nitinol telin igyapisindaki
yiiksek yogunluklu dislokasyonlardir. Dislokasyon kristal yapidaki kusurlar olup,
atomlarin  yanligy yerlesmesi sonucu olusur. Dislokasyonlar malzemenin

mukavemetini artirirken, esnekligini  azaltmaktadir. Isil islem sayesinde
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martenzitik doniisiimi engelleyen dislokasyonlar elimine edilmekte, bu sayede
malzemenin geri donebilir uzama orani artmaktadir (Yan and Humbeeck, 2011,
Chang and Lee, 2011; Ay, 2019).

Iplik cinsinin numunelerin gerilme-birim uzama &zellikleri iizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi i¢in ise test edilen numuneler numune cinsine gore
(¢celik veya nitinol) gore gruplandirilarak grafikler hazirlanmistir. Celik tel ve
celik tel 6zli hibrit ipliklere ait grafik Sekil 4.15’te, nitinol teller ile nitinol tel
ozl hibrit ipliklere ait grafik Sekil 4.16’da verilmektedir. Nitinol tel ve hibrit

iplikler 1s1l iglem gormiistiir.
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Sekil 4.15 Celik tel ve ¢elik tel 6zlii hibrit ipliklere ait gerilme-birim uzama grafigi.

Celik tel ve celik tel ozlii hibrit ipliklerin ¢cekme testinden elde edilen
sonuglara gore celik tel 6zl hibrit ipliklerin en yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip
oldugu belirlenmigstir. Tele kiyasla hibrit ipliklerin daha yiliksek dayanima sahip
olmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii 6z kisimda bulunan tel, biikiimli karbon

iplikle desteklenerek 6zlii hibrit iplik yapisi elde edilmistir (Sekil 4.15).

Elde edilen bir diger sonuca gore 0,2 mm celik tel 0,3 mm tele kiyasla daha
diisiik gerilme dayanimina sahipken, hibrit iplik formuna getirildiginde gerilme

dayanimi 0,3 mm celik tel 6zlii hibrit iplige kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
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Bununla birlikte 0,3 mm ¢elik tel ve hibrit ipliklerin birim uzama yiizdesi de 0,2

mm g¢elik tel ve hibrit ipliklerden daha yiiksektir.

Nitinol tel ve nitinol tel O6zli hibrit ipliklere uygulanan g¢ekme testi
sonuglara gore ise nitinol tel 6zIi hibrit ipliklerin gerilme mukavemetinin, ¢elik
tel Ozlii hibrit ipliklerde de oldugu gibi, tek nitinol tele kiyasla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, nitinol tel 6z1ii hibrit ipliklerin birim uzama
yiizdeleri de tek nitinol telden daha fazladir (Sekil 4.16). Buna ek olarak, cap1
biiyiikk olan (0,3 mm) nitinol tel ve hibrit ipliklerin hem daha yiiksek gerilme
dayanimina hem de daha yiiksek birim uzama oranina sahip oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.16 Nitinol tel ve nitinol tel 6zl1i hibrit ipliklere ait gerilme-birim uzama grafigi.

Celik veya nitinol tel kullanimimin numunelerin gerilme-birim uzama
ozellikleri lizerindeki etkisinin incelenmesi igin tel ve hibrit iplik numuneleri tel
caplarina gore gruplandirilmistir. Bu sekilde ayni kalinliktaki ¢elik ve nitinol
teller ile c¢elik ve nitinol tel ozlii hibrit ipliklerin mekanik &zellikleri
karsilagtirilabilmistir. 0,2 mm ve 0,3 mm tel ve hibrit iplikler igin hazirlanan

gerilme-birim uzama grafikleri sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.17 0,2 mm tel ve hibrit ipliklerin gerilme-birim uzama grafigi.
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Sekil 4.18 0,3 mm tel ve hibrit ipliklerin gerilme-birim uzama grafigi.

Elde edilen sonuclara gore ayni tel kalinligina sahip ¢elik tel ve celik hibrit
ipliklerin birim uzama degerleri nitinol tel ve hibrit iplik numunelerine kiyasla
cok daha yiiksektir. Bununla birlikte nitinol tel ve nitinol tel 6zIi hibrit iplikler
celik tel ve celik tel 6zIi hibrit ipliklere kiyasla daha yiiksek gerilme dayanimi

gostermektedir.
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4.1.3.1 Cekme testi sonuclarinin istatistiksel analizi

Calisma kapsaminda 1sil islem, iplik cinsi, tel cinsi ve tel cap1
degiskenlerinin numunelerin gerilme-birim uzama o6zellikleri tizerindeki etkileri
istatistiksel olarak da degerlendirilmistir. Istatistik analiz icin ¢oklu dogrusal
regresyon, “Backward” metodu kullanilmis olup, analiz IBM SPSS Statistics 22
paket programinda gerceklestirilmistir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi % 5 olarak

alinmustir.

Coklu dogrusal regresyon, Y bagimli degisken ve Xj, Xp,...Xyx bagimsiz
degiskenler olmak {izere, bir tane bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligskiyi matematiksel bir model yardimi ile ortaya koyan bir analiz

yontemi olup, k sayida bagimsiz degiskene sahip regresyon modeli su sekilde

ifade edilmektedir (Ozdamar, 2013; Unver vd., 2006):

Y=bo+b, X, +b,Xo+. .. +bkXk (4)

Denklemde b, sabit terim, b, b, ve bx bagimsiz degiskenlere ait katsayilar,

Y bagimli degisken, X;, X, ve Xy bagimsiz degiskenlerdir.

Tel ve hibrit ipliklere uygulanmis ¢ekme testi verilerinin degerlendirilecegi
regresyon analizinde gerilme, birim uzama ve elastisite modilii bagimli
degiskenler olarak ele alinmistir. Tel ¢ap1 bagimsiz siirekli degisken olup, tel

cinsi, iplik cinsi ve 1s1l islem bagimsiz kategorik degiskenlerdir.

Bagimsiz stirekli degisken olan tel ¢ap1 programa “1: 0,2 mm ve 2: 0,3 mm
olarak girilmistir. Kategorik degiskenler ise “isil islem varsa 1, yoksa 07; iplik
cinsi “hibrit iplik ise 1, tel ise 07; tel cinsi “celik ise 1, nitinol ise 0” seklinde

kodlanmis ve degerlendirmeler bu kodlamalara gére yapilmistir.

Regresyon analizi sayesinde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iligkinin anlamliligi ortaya konmus olup, bagimsiz degiskenlerin bagimli

degiskeni ne kadar tahminleyebildigi, hangi bagimsiz degiskenin bagimh



80

degisken iizerinde ne derece etkili oldugu ve bunun istatistiksel a¢idan 6nemi

tespit edilmisgtir.

Gerilme

Backward metodu kullanilarak gergeklestirilen regresyon analizi sonucunda
elde edilen regresyon modellerine ait Anova sonuglari incelendiginde; birinci
regresyon modeli F(4,35)=11,307, p<0,001 wve ikinci regresyon modeli
F(3,35)=14,937, p<0,001 6nemli bulunmustur.

Tel ve hibrit ipliklerin ¢ekme gerilmesinin tahminlenmesine yonelik elde
edilen regresyon modellerine ait katsayilar ve kodlar1, anlamlilik degerleri (p) ile
modellere ait belirleme katsayilar1 (R?) Tablo 4.3’te verilmistir. Bagimsiz
degiskenlerden siirekli degisken olan tel capt X kodu ile belirtilmis, kategorik

degiskenler ise D kodu ile tanimlanmistir.

Tablo 4.3 Cekme gerilmesinin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon modellerine

iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz degisken Katsay1 p degeri R?
modeli kodu
1 Sabit 1611,986 0,000 0,593
Tel ¢ap1 X -93,466 0,391
Isil islem Dy -368,162 0,009*
Iplik cinsi D, 385,660 0,001*
Tel cinsi D3 -372,113 0,008*
2 Sabit 1471,788 0,000 0,583
Isil islem Dy -368,162 0,008*
Iplik cinsi D, 385,660 0,001*
Tel cinsi D3 -372,113 0,008*

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.3’den yararlanilarak regresyon denklemleri elde edilmistir.

Cekme gerilmesi=1611,986-93,466X-368,162D,+385,660D,-372,113D3 (5)

Denklem (5) incelendiginde tiim bagimsiz degiskenlerin modele dahil
oldugu goriilmektedir. Katsayilara gore tel capindaki artis ¢ekme gerilmesinde

diisiise neden olmaktadir. Nitinol tellere uygulanan 1s1l islem ¢ekme gerilmesini
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azaltmakta, hibrit iplikler tellere gore daha yiiksek gerilme 0zelligi
gostermektedir. Celik tel ve hibrit ipliklerin gerilme dayanimi nitinol tellerden
daha disiiktiir. Cekme gerilmesini istatistiksel olarak anlamli seviyede etkileyen
faktorler 1s1l islem, iplik cinsi ve tel cinsidir. Tel ¢apinin ise istatistiksel olarak
onemli bir etkisi yoktur (p=0,391). Bu nedenle tel cap1 degiskeni modelden

c¢ikarilarak analiz yenilenmis ve asagidaki regresyon denklemi elde edilmistir.

Cekme gerilmesi=1471,788-368,162D,+385,660D,-372,113D3 (6)

Elde edilen regresyon modelinde modele giren tiim bagimsiz degiskenler
(1s1] islem p=0,008; iplik cinsi p=0,001 ve tel cinsi p=0,008) istatistiksel olarak
onemli bulunmustur (Tablo 4.3). Modelin belirleme katsayisina (R?) bakildiginda
bagimsiz degiskenlerin ¢ekme gerilmesini % 58,3 oranda tahminleyebildigi

belirlenmistir.

Istatistik analizlerden elde edilen sonuglar deneysel ¢ekme testi sonuglarini

desteklemektedir.

Birim uzama

Birim uzama bagimli degiskeninin tahminlenmesi igin gergeklestirilen
istatistik analiz sonucunda elde edilen regresyon modelleri anlamli bulunmustur
(Model 1: F(4,35)=112,937, p<0,001 ve Model 2: F(3,35)=155,434, p<0,001).

Uygulanan g¢ekme testi sonrasinda tel ve hibrit ipliklerin birim uzama
ozelligine iliskin olarak elde edilen regresyon analizi sonuglar1t Tablo 4.4’de

verilmektedir.

Tablo 4.4 Birim uzamanin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon modellerine
iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz Bagimsiz  degisken | Katsayi p degeri R?
modeli degisken kodu
1 Sabit -2,539 0,399 0,936
Tel ¢ap1 X 4,147 0,017*
Isil iglem Dy 6,640 0,003*
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Iplik cinsi D, -0,060 0,971
Tel cinsi D3 33,133 0,000*
2 Sabit - -2,569 0,367 0,936
Tel ¢ap1 X 4,147 0,016*
Isil islem D4 6,640 0,002*
Tel cinsi D3 33,133 0,000*

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.4’te verilen katsayr degerlerine gore elde edilen regresyon

denklemleri asagida verilmektedir.

Birim uzama=-2,539+4,147X+6,640D,-0,060D,+33,133D5 @)

Denklem (7)’ye gore tel capindaki artis birim uzama miktarini
arttirmaktadir. Buna gore 0,3 mm tel ile 0,3 mm tel 6zIi hibrit ipligin birim sekil
degistirmesi 0,2 mm tel ve hibrit ipliklerden daha fazladir. Isil islem goéren nitinol
tellerin birim uzamasi ise 1s1l islem gormemis olanlardan daha yiiksektir. Tel
cinsine gore celik tellerin birim uzama orani nitinol tellerden yiiksek bulunmustur.
Iplik cinsinin birim uzama iizerindeki etkisi degerlendirildiginde hibrit ipliklerin
telden daha disiik birim uzama oranina sahip oldugu belirlenmistir. Analiz
sonucuna gbre numunenin birim uzama ozelliklerini istatistiksel olarak 6nemli
diizeyde etkileyen faktorler tel capi, 1s1l islem ve tel cinsidir. Iplik cinsinin etkisi
istatistiksel olarak anlamli degildir (p=0,971). Bu nedenle iplik cinsi degiskeni
modelden ¢ikarilarak analiz yenilenmistir. Elde edilen regresyon denklemi asagida
verilmis olup, modele giren bagimsiz degiskenler (tel ¢ap1 p=0,016; 1s1l islem

p=0,002 ve tel cinsi p<0,001) ise 6nemli bulunmustur.

Birim uzama=-2,569+4,147X+6,640D,+33,133D; (8)

Modele ait belirleme katsayisina (R?) bakildiginda modelin numunelerin

birim uzama 6zelligini % 93,6 oranla tahminleyebildigi belirlenmistir.

Regresyon analizinden elde edilen sonuglar ¢cekme testinden elde edilen

deneysel verilerle de uyumludur.
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FElastisite modiilii

Elastisite modiiliiniin bagimli degisken olarak alindig1 regresyon analizi
sonucunda elde edilen regresyon modellerinin tiimii istatistiksel olarak anlamli
bulunmus olup, istatistiki veriler birinci model i¢in F(4,35)=16,813, p<0,001;
ikinci model i¢in F(3,35)=22,277, p<0,001 ve ti¢iincii model i¢in F(2,35)=30,857,
p<0,001 seklindedir.

Tablo 4.5’te regresyon analizinden elde edilen regresyon modellerine dahil
olan bagimsiz degiskenler, bu degiskenlere ait katsayilar ve belirleme katsayilari

goriilmektedir.

Tablo 4.5 Elastisite modiiltiniin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon
modellerine iligkin veriler.

Regresyon modeli | Bagimsiz Bagimsiz degisken Katsay1 p degeri R?
degisken kodu

! Sabit - 1166,128 0,000* 0,684
Tel ¢ap1 X -439,002 0,000*
Isil islem D, -191,152 0,082
Iplik cinsi D, 538,147 0,000*
Tel cinsi D3 95,845 0,374

2 Sabit - 1166,128 0,000* 0676
Tel ¢ap1 X -439,002 0,000*
Isil iglem Dy -143,229 0,129
Iplik cinsi D, 538,147 0,000*

3 Sabit - 1070,642 0,000* 0652
Tel ¢ap1 X -439,002 0,000*
Iplik cinsi D, 538,147 0,000*

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.5’ten yararlanilarak regresyon denklemleri elde edilmistir.

Elastisite modiilii=1166,128-439,002X-191,152D,+538,147D,+95,845D3 9)
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Denklem (9)’a gore tel capinin artmasi elastisite modiiliinii anlamli olarak
azaltmaktadir. Hibrit ipliklerin elastisite modiilii ise tellerden daha yliksek
bulunmustur. Istatistiksel olarak dnemli bulunan bu sonug deneysel sonuglar ile de
uyum gostermektedir. Hibrit ipliklerin gerilme mukavemetinin tellerden daha
yiiksek olmasi elastisite modiiliiniin dogrusal olarak artmasina neden olmustur.
Bununla birlikte hibrit ipliklerde tel capinin artis1 elastisite modiiliiniin istatistiksel

olarak anlamli sekilde azaltmaktadir.

Ote yandan istatistiksel olarak énemli bulunmayan nitinol tellere 1s1l islem
uygulamasi, elastisite modiiliiniin diismesine sebep olmaktadir. Son olarak, ¢elik
tel kullaniminin elastisite modiiliinii nitinol tellere kiyasla arttirdig1 belirlenmistir.
Bu durumda celik telin nitinole kiyasla daha rijit oldugu soéylenebilmektedir.
Ancak bu sonug istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Bu dogrultuda, p degeri
en ylksek olan tel cinsi bagimsiz degiskeni modelden c¢ikarilarak analiz

yenilenmis ve asagidaki denklem elde edilmistir.

Elastisite modiilii=1166,128-439,002X-143,229D,+538,147D, (10)

Elde edilen yeni denkleme (10) gore tel ¢apt (p<0,001) ve iplik cinsi
(p<0,001) elastisite modiilinii onemli diizeyde etkileyen faktorlerdir. Nitinol
tellere 1s1l islem uygulanmasi ise istatistiksel olarak Onemli bir etkiye sahip
degildir. Bu nedenle 1si1l islem degiskeni modelden c¢ikarilarak analiz

yenilenmigtir. Elde edilen yeni denklem asagida verilmektedir:

Elastisite modiilii=1070,642-439,002X+538,147D, (12)

Kabul edilen modele ait R?> degerine gore modelin elastisite modiiliinii

tahminleyebilme giicti % 65,2 dir.
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4.2 Kumaslara Uygulanan Mekanik Testlere iliskin Bulgular

4.2.1 Cekme testi

Tez kapsaminda ¢ekme testleri gercgeklestirilen ¢elik ve nitinol tel igeren
kumaslar ile referans kumas numunelerinin gerilme, birim uzama ve elastisite

modiiliine ait bulgular Tablo 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.6 Kumag ¢ekme testine iliskin bulgular.

Numune Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Elastisite Elastisite
Kodu Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum Modiilii Modiilii
Gerilme Gerilme Birim Uzama | Birim Uzama (N/mm?) St. Sapma
(N/mm?) St. Sapma (%) St. Sapma
02-S-N 36,18 3,29 19,88 1,33 477,07 49,43
02-N-N 22,08 6,70 15,99 0,88 459,54 30,04
02-S-T 38,06 1,96 12,17 0,81 685,72 44,44
02-N-T 23,02 0,72 12,22 1,05 607,30 52,66
03-S-N 40,06 0,20 16,93 0,88 693,67 123,89
03-N-N 23,64 3,86 15,56 2,38 541,47 10,84
03-S-T 43,30 7,10 13,26 1,36 423,93 108,66
03-N-T 19,00 1,10 13,12 0,63 328,52 10,42
R-N 12,24 4,56 9,37 0,43 412,93 124,06
R-T 39,32 8,44 15,25 0,61 498,33 80,02

Kumas ¢ekme testinden elde edilen verilere goére kumas numunelerinin
gerilme-birim uzama grafikleri hazirlanmistir. Numunelerin gerilme-birim uzama
ozellikleri numune cinsi (¢elik tel igeren, nitinol tel igeren veya tel igermeyen), tel
¢apt (0,2 mm veya 0,3 mm) ve kanal genisligi (dar veya genis kanall)

parametrelerine gore incelenmistir.

Tel gap1 ve kanal genisliginin gerilme-birim uzama 6zellikleri tizerindeki
etkisinin degerlendirilmesi igin numuneler “gelik tel iceren numuneler ve referans
numuneler” ile “nitinol tel i¢eren numuneler ve referans numuneler” olarak

gruplandirilmis ve grafikler hazirlanmistir. Celik tel iceren numuneler ile referans
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kumas numunelerinin gerilme-birim uzama egrilerinin karsilastirildig: grafik Sekil

4.19°da, nitinol tel igeren numuneler ile referans kumas numunelerine ait grafik

ise Sekil 4.20’de verilmektedir.

—02-S-N
—03-5-N
02-S-T

—03-5-T

Gerilme (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70
Birim uzama (%o)

Sekil 4.19 Celik tel igeren kumaslar ile referans kumas numunelerine ait gerilme-birim

uzama grafigi.

Celik tel igeren kumas numunelerinin ¢ekme testi sonuglarina gére 0,3 mm
tel iceren ve genis kanalli olan numunenin (03-S-T) en yiiksek gerilme
dayanimina sahip oldugu, bunu 0,3 mm tel igeren dar kanalli (03-S-N) numunenin
izledigi goriilmektedir. Ayni sekilde 0,2 mm ¢elik tel iceren numune i¢in de genis
kanalli numunenin (02-S-T), dar kanalliya (02-S-N) kiyasla daha yiiksek gerilme
mukavemeti gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.19). Bu veriler 15181inda celik tel
iceren numuneler i¢in tel capinin artist ve genis kanal se¢iminin gerilme
mukavemetini arttirdi§i yorumu yapilabilmektedir. Celik tel capindaki artisin
kumas gerilme dayanimini arttirmasi beklenen bir sonuctur. Ciinkii tel ve hibrit
ipliklere uygulanan ¢ekme testinde de tel ¢ap1 artisina bagli olarak gerilmenin
arttig1 belirlenmistir. Elde edilen bir diger sonuca gore dar kanalli tel igermeyen
referans numune (R-N) en diisiik gerilme dayanimini sergilemekte olup, genis
kanalli referans numune (R-T) 0,3 mm g¢elik tel igeren numunelerden daha kotii,

ancak 0,2 mm gelik tel iceren numunelerden daha iyi sonug¢ vermistir.
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Celik tel igeren kumas numunelerinin birim uzama degerlerine gore ise dar
kanalli numunelerin genis kanalli olanlara kiyasla daha fazla birim uzama
gosterdikleri tespit edilmistir. 0,2 mm ¢elik tel iceren dar kanalli kumas
numunesinin (02-S-N) en yiiksek ve 0,2 mm tel igeren genis kanalli kumas
numunesinin (02-S-T) en diisiik birim uzama oranina sahip oldugu belirlenmistir.
Diger veriler de goz 6niinde bulunduruldugunda ¢elik tel igeren numunelerde ince
tel capt ve dar kanalli kumas yapisinin birim uzama oranini arttirdigi

sOylenebilmektedir.

Ince kanalli tel igermeyen referans numune (R-N) birim uzama oram
acisindan da en kotii sonucu veren numunedir. R-N numunesinin hem gerilme
hem birim uzama ac¢isindan en kotii sonucu vermesi bu numunenin en diisiik

dayanima ve esneklige sahip kumas numunesi oldugunu gostermektedir.

40
35 ——02-N-N
30 —03-N-N
s 25 —02-N-T
2
g 20 03-N-T
315
——R-N
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R-T
5
0

0 10 20 30 40 50 60
Birim uzama (%o)

Sekil 4.20 Nitinol tel igeren kumaslar ile referans kumas numunelerine ait gerilme-birim

uzama grafigi.

Nitinol tel iceren ve tel icermeyen referans kumas numunelerine ait sonuglar
degerlendiginde en iyi gerilme dayanimina 0,3 mm tel i¢ceren dar kanalli kumasg
numunesinin (03-N-N), en diisiik gerilme dayanimina ise 0,3 mm tel i¢eren genis
kanalli kumas numunesinin sahip oldugu belirlenmistir. Nitinol tel igeren
numuneler i¢cin dar kanalli kumaslarin daha iyi gerilme dayanimi sergiledigi

sOylenebilmektedir (Sekil 4.20). Genis kanalli referans numunenin gerilme
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dayanimi tiim nitinol tel iceren numunelerden daha yiiksek, dar kanalli referans
numunenin gerilme dayanimi ise tiim nitinol tel iceren numunelerden daha diisiik
bulunmustur. R-T ve R-N kodlu numuneler arasindaki farkin kumas kanal

yapisindan kaynaklandig1 ongoriilmektedir.

Genis kanalli referans numunenin (R-T), 0,3 mm c¢elik tel i¢ceren kumas
numuneleri hari¢ tiim gelik ve nitinol tel igeren kumas numunelerinden daha iyi
gerilme dayanimina sahip olmasi sekilde agiklanabilmektedir. Karbon, cam gibi
yiiksek performansli ancak kirilganligi yiiksek elyaflarda tel takviyesi mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesinde katki saglasa bile, mikro diizeyde hasar baslangicina
neden olabilmektedir. Dolayis ile igyapida olusan bu deformasyonlar mekanik
ozelliklerde de diisiise sebep olmaktadir (Pappada et al., 2009b). Ote yandan tez
kapsaminda, nitinol tele sekil hafiza ve siliperelastisite 6zellikleri kumas formunda
uygulanan 1sil islemler ile kazandirilmistir. Ancak kumas formunda yapilan 1sil

islemler karbon elyafin gerilme dayaniminin diismesine neden olmustur (Feih et
al., 2009).

Numune  cinsinin  gerilme-birim  uzama  {izerindeki  etkisinin
degerlendirilmesi igin ise tel takviyeli kumas numuneleri igerdikleri tel gapina
gore gruplandirilmigtir. Hazirlanan gerilme-birim uzama grafikleri 0,2 mm ve 0,3

mm teller i¢in sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.21 0,2 mm tel igeren kumas numunelerine ait gerilme-birim uzama grafigi.
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Sekil 4.22 0,3 mm tel igeren kumas numunelerine ait gerilme-birim uzama grafigi.

Elde edilen sonuglara gore her iki tel ¢api igin ¢elik tel igeren kumasg
numunelerinin  nitinol tel iceren numunelerden daha yiiksek gerilme

mukavemetine sahip oldugu ortaya konmustur.

Her iki numune cinsi (nitinol ve ¢elik tel) i¢in ise 0,2 mm ve 0,3 mm tel
iceren dar kanalli numunelerin birim uzama oranlart genis kanalli numunelerden

daha yiiksek bulunmustur.

4.2.1.1 Cekme testi sonuclarinin istatistiksel analizi

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ¢oklu dogrusal regresyon analizi,
“Backward” metodu ile degerlendirilmistir. Cekme testinden elde edilen gerilme,
birim uzama ve elastisite modiilii verileri bagimli degisken olarak analize dahil
edilirken, numune cinsi, tel ¢apt ve kanal genisligi parametreleri bagimsiz

degiskenler olarak alinmistir.

Bagimsiz degiskenlerden tel capi siirekli, numune cinsi ve kanal genisligi
kategorik degiskenlerdir. Numune cinsi ii¢ kategorili bir kategorik degisken
oldugundan yapay kodlama ile numune cinsi i¢in iki adet kukla degisken

olusturulmustur (Dikmen, 2018; Sen, 2019). Analizler kodlamalara gore
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degerlendirileceginden bagimsiz degiskenler i¢cin veri girisinin nasil yapildigi

asagida kisaca agiklanmistir.

Bagimsiz siirekli degisken olan tel cap1 programa “0,2 mm tel i¢in 1; 0,3
mm tel i¢in 2 ve tel yok ise 0” olarak girilmistir. Kategorik degiskenlerden
numune cinsi igin iki ayr1 kukla degisken (K1:nitinol tel iceren ve K2:gelik tel
iceren) olusturulmustur. K1 degiskeni i¢in “nitinol tel var ise 1, yok ise 07, K2
degiskeni i¢in “celik tel var ise 1, yok ise 0” seklinde kodlama yapilmistir. Son

olarak kanal genisligi “genis ise 1, dar ise 0" olarak kodlanmuistir.

Kumas gerilmesi

Regresyon analizi sonucunda elde edilen modellere ait Anova sonuglar
incelendiginde; birinci regresyon modeli F(4,19)=6,418, p=0,003, ikinci regresyon
modeli F(3,19)=8,943, p=0,001 ve i¢iincii regresyon modeli F(2,19)=13,264,

p<0,001 6nemli bulunmustur.

Kumas ¢ekme gerilmesinin tahminlenmesine yonelik olarak elde edilen
modellere iliskin katsayilar ve kodlari, anlamlilik degerleri (p) ile belirleme

katsayilar1 (R?) Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7 Kumag ¢ekme gerilmesinin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon

modellerine iliskin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz Katsay: p degeri R?
modeli degisken
kodu
1 Sabit - 22,934 0,000% 0.631
Tel gap1 X 1,665 0,666
K1 (nitinol tel igeren) Dy -6,349 0,400
K2 (gelik tel igeren) Dg 11,119 0,150
Kanal genisligi Dg 5,702 0,113
2 Sabit - 22,934 0,000 0.626
K1 (nitinol tel igeren) Dy -3,851 0,406
K2 (gelik tel igeren) Ds 13,616 0,008*
Kanal genisligi Dg 5,702 0,103
3 Sabit - 20,367 0,000 0.609
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K2 (gelik tel igeren) Ds 16,184 0,000*

Kanal genisligi Dg 5,702 0,099

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.7’den elde edilen regresyon denklemleri asagida verilmektedir:

Cekme gerilmesi=22,934+1,665X-6,349D4+11,119Ds+5,702D¢ (12)

Regresyon denkleminden (12) goriildiigii tizere tel ¢apmin artmasi ¢ekme
gerilmesini arttirmakta, nitinol tel kullanimi ise gerilmeyi azaltmaktadir. Genis
kanalli numunelerin ¢ekme gerilmesi ise dar kanalli numunelere kiyasla daha
yilksek bulunmustur. Ancak bu sonuglar istatistiksel acidan anlamh
bulunmamistir. Anlamlilik degeri en yiliksek degisken olan tel ¢apt modelden

cikarilarak analiz yenilenmis ve ikinci regresyon denklemi elde edilmistir.

Cekme gerilmesi=22,934-3,851D4+13,616D5+5,702D¢ (13)

Elde edilen ikinci denklemde (13) modele giren K1, K2 ve kanal genisligi
degiskenleri arasinda 6nemli bulunan bagimsiz degisken ise K2’dir (p=0,008).
Anlamli bulunmayan K1 (nitinol tel igeren) degiskeni modelden g¢ikarilmis ve
analiz tekrar edilmistir. Elde edilen yeni denklem asagidaki gibi olup, gelik tel
kullaniminin (K2) gerilmeyi istatistiksel olarak anlamli sekilde arttirdigi ortaya

konmustur (p<0,001). Istatistik analiz sonuglari deneysel verilerle uyumludur.

Cekme gerilmesi=20,367+16,184D5+5,702Dg (14)

Kabul edilen modele ait belirleme katsayisina gore bagimsiz degiskenler

kumas ¢ekme gerilmesini en az % 60 oranla tahminleyebilmektedir (R>=0,609).

Birim uzama

Gergeklestirilen istatistik analiz sonucunda elde edilen regresyon modelleri
ile modellere giren bagimsiz degiskenlerin birim uzama iizerindeki etkisi

istatistiksel olarak 6nemli bulunmamastir.
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Elastisite modiilii

Regresyon analizi sonuglarina gore elde edilen modeller ile modellere dahil
olan bagimsiz degiskenlerin elastisite modiilii izerindeki etkisi istatistiksel agidan

anlaml degildir.

4.2.2 Kayma direnci testi

Tez kapsaminda tel iceren kumas numunesinin i¢inden bir tel 6zli hibrit
ipligin c¢ekilmesi i¢in gereken kuvvet ve yer degistirme miktarmin belirlenmesi

icin gergeklestirilmis kayma direnci testine iliskin bulgular Tablo 4.8’de

verilmistir.
Tablo 4.8 Kayma direnci testine iliskin bulgular.
Numune Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kodu Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Kayma Kuvveti Kayma Kuvveti Yer Degistirme | Yer Degistirme

(N) St. Sapma (mm) St. Sapma
02-S-N 184,22 * 12,31 *
02-N-N 39,10 1,03 7,34 0,82
02-S-T 98,35 18,08 6,20 2,37
02-N-T 11,71 0,22 3,43 0,58
03-S-N 196,97 66,87 8,80 2,35
03-N-N 25,29 * 11,02 *
03-S-T 60,92 2,64 3,94 0,04
03-N-T 17,56 7,19 4,01 3,10

*Test edilen numune sayisimin az olmasi nedeniyle hesaplanamamistir.

Elde edilen verilere gére numunelerin kayma direnci 6zelliginin numune
cinsi (¢elik veya nitinol tel igeren), tel ¢ap1 (0,2 mm veya 0,3 mm) ve kanal
genisligi (dar veya genis kanalli) parametrelerine gdre incelenmesi amaciyla

kumas numunelerinin kayma kuvveti-yer degistirme grafikleri hazirlanmistir.

Kanal genisligi ve tel capt parametrelerinin kayma direnci lizerindeki

etkisinin degerlendirilmesi i¢in numunelerin numune cinsine gore gruplandirildigi
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kayma kuvveti-yer degistirme grafikleri ¢elik ve nitinol tel iceren numuneler igin

sirastyla Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°te verilmistir.

0 5 10 15 20
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.23 Celik tel iceren numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.24 Nitinol tel igeren numunelere ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Kayma direnci testinden elde edilen sonucglara gore celik tel igeren

numuneler i¢in en yiiksek kayma kuvvetine ve yer degistirmesine 0,3 mm tel
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iceren dar kanalli numunenin (03-S-N) sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik
kayma kuvveti ve yer degistirme degeri ise 0,3 mm tel igeren genis kanalli
numuneden (03-S-T) elde edilmistir (Sekil 4.23). Bu veriler 1s181inda, ¢elik tel
iceren numuneler i¢in dar kanalli numune iginden bir hibrit ipligi ¢ekmek igin
gereken kayma kuvvetinin daha yiiksek oldugu, dar kanalli numunelerin genis
kanalli numunelere kiyasla daha yiiksek kayma direncine sahip oldugu

sOylenebilmektedir.

Nitinol tel i¢eren kumas numunelerinin kayma direnci testinden elde edilen
sonuglara gore ise en yiikksek kayma kuvvetine 0,2 mm tel igeren dar kanalli
numune, en diisiik kayma kuvvetine ise 0,2 mm tel iceren genis kanalli numune
sahiptir. 0,3 mm nitinol tel igeren numuneler i¢in de dar kanalli numunenin kayma

kuvveti, genis kanalliya kiyasla daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.24).

Sonuglar degerlendirildiginde hem g¢elik hem nitinol tel igeren numuneler
icin dar kanalli numunelerin kayma direncinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii dar kanalli kumas numuneleri genis

kanalli numunelerden daha siki kumas dokusuna sahiptir.

Tel igeren kumas numuneleri ayrica kanal genisligine gore gruplandiriimas,
bu sayede numune cinsi ve tel g¢apinin kayma direnci iizerindeki etkisi
aragtirllmistir. Dar ve genis kanalli kumas numuneleri i¢in hazirlanan kuvvet-yer

degistirme grafikleri sirast ile Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmektedir.

Dar kanalli kumas numunelerinin kayma direnci iizerinde numune cinsinin
etkisi degerlendirildiginde, ¢elik tel igeren numunelerin kayma direnci, nitinol tel

iceren kumas numunelerinden daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Dar kanalli kumas numunelerine ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 4.26 Genis kanalli kumas numunelerine ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
Genis kanalli numunelerde ise gelik tel igeren numunelerden bir hibrit

ipligin c¢ekilebilmesi icin nitinol tel iceren numunelere kiyasla daha fazla kuvvete

gereksinim duyuldugu belirlenmistir (Sekil 4.26).
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4.2.2.1 Kayma direnci testi sonuclarinin istatistiksel analizi

Kayma direnci testinden elde edilen kayma kuvveti ve yer degistirme
parametreleri iizerinde numune cinsi, tel c¢api1 ve kanal genisligi bagimsiz
degiskenlerinin etkisinin belirlenmesi igin elde edilen deneysel veriler regresyon
analizi ile istatistiksel olarak da degerlendirilmistir. Kayma direnci testi sadece tel
iceren numunelere uygulandigindan Boliim 4.2.1°de detayli olarak acgiklanan
kodlama yonteminden farkli olarak tel ¢ap1 i¢in “0,2 mm tel i¢in 1 ve 0,3 mm tel
icin 2” seklinde veri girisi yapilmis ve numune cinsi i¢in ise tek bir kukla
degisken olusturulmustur. Olusturulan K1 degiskeni “nitinol tel var ise 1, yok ise

0 seklinde kodlanmustir.

Kayma kuvveti

Regresyon analizi sonucunda kayma kuvvetini tahminleyen modellere ait
Anova istatistiklerine goére modeller istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Model 1: F(3,15)=17,659, p<0,001 ve Model 2: F(2,15)=28,086, p<0,001).

Tel igceren kumas numunelerinin kayma kuvvetinin tahminlenmesine iliskin
gerceklestirilen regresyon analizi sonucu elde edilen katsayilar ve kodlari,

anlamlilik degerleri (p) ile belirleme katsayilar1 (R?) Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 Kayma kuvvetinin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon modellerine

iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz degisken | Katsayl p degeri R?
modeli kodu
. Sabit = 179,483 0,000 0815
Tel gap1 X -8,162 0,654
El:iltinol tel igeren) D4 et LR
Kanal genisligi Dg -64,259 0,003*
2 Sabit - 167,241 0,000 0812
KL Dy -111,694 0,000*

(nitinol tel iceren)

Kanal genisligi Dg -64,259 0,002*

*[statistiksel olarak onemlidir
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Regresyon analizi sonuglarina gore (Tablo 4.9) elde edilen regresyon

denklemleri asagidaki gibidir.

Kayma kuvveti=179,483-8,162X-111,694D,-64,259D¢ (15)

Tiim bagimsiz degiskenlerin yer aldig1 regresyon denklemine gore (15) tel
capinin artmasi kayma kuvvetini azaltmaktadir. Ancak bu sonug istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir. Tel capt degiskeni modelde c¢ikarilarak analiz

yenilenmis ve ikinci regresyon denklemi elde edilmistir.

Kayma kuvveti=167,241-111,694D,4-64,259D¢ (16)

Denklem (16)’ya gore nitinol tel iceren numuneler c¢elik tel igeren
numunelere kiyasla daha diisiik kayma kuvvetine sahiptir. Dar kanalli
numunelerin kayma kuvveti genis kanalli numunelerden daha yiiksektir. Nitinol
tel kullanimi (K1) ve kanal genisligi degiskenleri istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p<0,005). Elde edilen istatistiksel sonuglar deneysel verileri

destekler niteliktedir.

Kabul edilen regresyon modeline ait belirleme katsayis1 R>=0,812 bulunmus

olup, bagimsiz degiskenlerin kayma kuvvetini tahminleme giicii yiiksektir.

Yer degistirme

Regresyon analizinden elde edilen modellere ait istatistikler birinci model
icin F(3,15)=9,733 ve p=0,002; ikinci model igin F(2,15)=15,574 ve p<0,001;
tictincti model i¢in F(1,15)=27,740 ve p<0,001 seklindedir. Tiim modeller anlaml1

bulunmustur.

Yer degistirme bagimli  degiskeninin  tahminlenmesine  ydnelik
gerceklestirilen regresyon analizinden elde edilen istatistiki veriler Tablo 4.10°da

verilmistir.
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Tablo 4.10 Yer degistirmenin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon modellerine

iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz  degisken | Katsay: p degeri R?
modeli kodu
1 Sabit = 11,114 0,000 0,709
Tel ¢ap1 X -0,379 0,724
K1 (nitinol tel iceren) Dy -1,359 0,218
Kanal genisligi Dg -5,474 0,000*
2 Sabit = 10,546 0,000 0,706
K1 (nitinol tel igeren) Dy -1,359 0,202
Kanal genisligi Dg -5,474 0,000*
3 Sabit - 9,866 0,000 0,665
Kanal genisligi Dg -5,474 0,000*

*[statistiksel olarak onemlidir

Yer degistirme degiskenine iligskin olarak regresyon analizinden elde edilen

denklemler asagida verilmektedir.

Yer degistirme=11,114-0,379X-1,359D4-5,474D¢ (17)

Denklem (17)’de verilen katsayilara gore tel ¢apinin artig1 yer degistirmede
azalmaya neden olmaktadir. Celik tel iceren numunelerdeki yer degistirme miktari
nitinol tel igeren kumaslara gore daha fazladir. Genis kanalli numunelerin yer
degistirme miktar1 ise dar kanalli kumaslara kiyasla disiik bulunmustur.
Modellerde istatistiksel olarak énemli bulunmamis olan tel ¢ap1 ve K1 (nitinol tel
iceren) bagimsiz degiskenleri sirastyla modellerden ¢ikarilarak analiz yenilenmis

ve denklemler sadelestirilmistir.

Yer degistirme=10,546-1,359D4-5,474D¢ (18)

Yer degistirme=9,866-5,474D¢ (29)
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Elde edilen tiim modeller i¢in kanal genisligi bagimsiz degiskeninin, yer
degistirme bagimli degiskenini istatistiksel agidan énemli derecede etkileyen tek
faktor oldugu belirlenmistir (p<0,001).

Regresyon analizinden elde edilen modele ait belirleme katsayisi

R*=0,665"dir.

4.2.3 Darbe Testi

Gergeklestirilen darbe testi ile elde edilen temas kuvveti, deformasyon ve

absorbe edilen darbe enerjisi parametrelerine ait bulgular Tablo 4.11°de

verilmigtir.
Tablo 4.11 Kumas darbe testine iligkin bulgular.
Numune Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama Absorbe Edilen
Kodu Maks. Maks. Temas Maks. Maks. Edilen Ortalama
Temas Kuvveti Deformasyon Deformasyon Ortalama Maks.
Kuvveti (N) St. Sapma (mm) St. Sapma Maks. Enerji Enerji St.
(Joule) Sapma
02-S-N 2490,23 511,12 35,24 0,39 40,00 0,14
02-N-N 1542,04 80,18 34,47 5,74 39,18 0,24
02-S-T 1811,33 212,47 29,80 0,87 34,07 8,59
02-N-T 1225,98 246,54 46,84 1,46 31,25 9,31
03-S-N 1550,55 436,96 39,71 5,07 40,00 1,34
03-N-N 1098,42 22,05 44,70 0,34 38,20 1,32
03-S-T 1926,14 350,77 33,74 3,68 40,00 0,12
03-N-T 1002,04 42,09 53,71 3,99 34,17 3,82
R-N 2083,46 12,03 34,00 0,52 40,00 0,15
R-T 2038,10 248,54 35,40 0,67 36,44 6,50

Kumas darbe testinden elde edilen sonuglara gore kumas numunelerinin

temas

kuvveti-deformasyon

ve  enerji-zaman

grafikleri

hazirlanmstir.
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Numunelerin darbe 6zellikleri numune cinsi (¢elik tel igeren, nitinol tel igeren
veya tel icermeyen), tel ¢ap1 (0,2 mm veya 0,3 mm) ve kanal genisligi (dar veya

genis kanalli) parametreleri agisindan incelenmis ve yorumlanmustir.

Tel iceren numunelerin darbe davraniglarinin degerlendirilmesi igin
numuneler tel cinslerine gore gruplandirilmis ve referans numunelerle
karsilastirilmistir. Celik ve nitinol tel igeren kumasg numunelerinin referans kumas
numuneleri ile karsilastirildigi temas kuvveti-deformasyon grafikleri sirasiyla
Sekil 4.27 ve Sekil 4.28de verilmektedir.

Celik tel iceren kumas numunelerinin referans kumas numuneleri ile
karsilastirilmas1 sonucu en yiiksek temas kuvvetine 0,2 mm tel igeren ve dar
kanall1 olan numunenin (02-S-N) sahip oldugu belirlenmistir. Numuneye ait temas
kuvveti-deformasyon egrisi incelendiginde (Sekil 4.27), 40 J enerji seviyesinde
egrinin kapal formda oldugu goriilmektedir. Bu durum, vurucu ucun numuneden
geri sektigini ve uygulanan darbenin numunede delinmeye neden olmadigini

gostermektedir.

Elde edilen sonuglara gore 02-S-N kodlu numuneden sonra en yiiksek temas
kuvvetine sirasiyla dar kanalli ve genis kanalli referans numunelerin sahip oldugu
belirlenmistir. Tel icermeyen referans numunelerin (02-S-N disindaki) ¢elik tel
iceren numunelerden daha yiiksek temas kuvveti gostermesi, dokuma sirasinda
kumasin i¢yapisinda meydana gelmis olast hasarlarin tel takviyesi sonucu
ilerlemesi ve bu durumun tel igeren karbon kumasin mekanik O6zelliklerinde
diisiise sebep olmasindan (Pappada et al., 2009b) kaynaklandig1 6ngoriilmektedir.
En diisiik temas kuvvetini ise 0,3 mm ¢elik tel igeren genis kanallt numune (03-S-
T) gostermektedir. Teldeki cap artisinin temas kuvveti lizerindeki etkisi

olumsuzdur.
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Sekil 4.27 Celik tel igeren kumaslar ile referans kumas numunelerinin temas kuvveti-
deformasyon grafigi.
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Sekil 4.28 Nitinol tel igeren kumaslar ile referans kumas numunelerinin temas kuvveti-

deformasyon grafigi.

Nitinol tel i¢eren kumaslar ile referans kumas numunelerinin darbe testi
sonuglar1 karsilastirildiginda, sirasiyla dar ve genis kanalli referans numunelerin
nitinol tel igeren kumaslara kiyasla daha yiiksek temas kuvvetine sahip oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.28). Buna gore, referans numunelerin nitinol tel igeren
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numunelerden daha iyi darbe dayanimi gosterdigi sdylenebilmektedir. Daha dnce
“4.2.1. Cekme testi” boliimiinde de deginilmis oldugu tizere bu durum iki sekilde
aciklanabilmektedir. ik olarak nitinol telin karbon elyaftan daha diisiik elastisite
modiiliine sahip olmasi, igyapida olusacak bir hasarin ilerlemesine yol agmaktadir.
Bu da mekanik 6zelliklerde diisiislere sebebiyet verebilmektedir. Ote yandan
nitinol tele sekil hafizasi ve siiperelastisite Ozelliklerinin kumas formunda
kazandirilmasi i¢in nitinol tel igeren karbon kumaslarin 400 °C’de 1 saat siireyle
1s1] iglem gormiis olmasi, referans kumaslara kiyasla daha diisiik mekanik

ozellikler sergilemesinin bir diger a¢iklamasidir.

Isil islemin karbon elyaf iizerindeki etkisinin daha iyi gozlemlenebilmesi
icin tez kapsaminda tel icermeyen dar ve genis kanalli referans kumas numuneleri,
tel iceren numunelerle ayn1 sekilde 400 °C’de 1 saat 1s1l isleme tabii tutulmus ve
1s1l islem goren referans kumas numunelerine darbe testi uygulanmistir. Sonuglara
gore karbon kumasa uygulanan 1sil islem temas kuvvetini dar kanalli numunelerde
% 12,04 ve genis kanalli numunelerde % 53,27 disiirdiigii belirlenmistir. Bu
sonug 1s1l islem uygulanan nitinol tel igeren kumaslarin darbe dayanimindaki

diististi agiklamaktadir.

Nitinol tel igeren numuneler kendi i¢lerinde degerlendirildiginde ise 0,2 mm
tel igeren ve dar kanalli olan numunenin (02-N-N) darbe testi sonrasi en yiiksek
temas kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir. Bunu sirasiyla 02-N-T, 03-N-N ve
03-N-T kodlu numuneler izlemektedir. Buna gore dar kanalli numunelerin genis
kanallilara gore daha yiiksek darbe dayanimina sahip oldugu sdylenebilmektedir.
Bu sonug, dar kanalli kumas yapisinin daha siki olmast ve darbe kuvveti
kargisinda daha fazla dayanim gostermesi ile agiklanabilmektedir. Elde edilen bir

diger sonug ise tel ¢ap arttik¢a temas kuvvetinin azaldigidir.

Darbe testi sonuglarina goére 0,3 mm nitinol tel igeren numunelerin (hem
dar, hem genis kanalli i¢in) diisik temas kuvvetinin yani sira, yliksek
deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu da 0,3 mm nitinol tel
iceren kumas numunelerinin darbe dayanimlarinin  diisik  oldugunu
gostermektedir. Bu sonu¢ DMA analizinden elde edilen verilerle de uyum

gostermektedir.
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Numune cinsi ve tel capt parametrelerinin etkisinin degerlendirilmesi i¢in
kumas numunelerinin darbe testinden elde edilen veriler ayni kanal genisligine
sahip numuneler i¢in ayrica degerlendirilmistir. Numunelerin kanal genisligine
gore gruplandirildigi temas kuvveti-deformasyon grafikleri dar ve genis kanalli
numuneler igin sirasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmektedir.
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Sekil 4.29 Dar kanalli kumas numunelerinin temas kuvveti-deformasyon grafigi.
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Sekil 4.30 Genis kanalli kumas numunelerinin temas kuvveti-deformasyon grafigi.
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Sonuglara gore dar kanalli numuneler i¢in 0,2 mm tel igeren numunelerin
temas kuvvetinin 0,3 mm tel iceren numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.29). Genis kanalli numunelerde ise en yiiksek temas
kuvvetine referans numune sahip olup, tipki dar kanalli numunelerde oldugu gibi
0,2 mm tel igeren numuneler 0,3 mm tel igeren numunelere kiyasla daha iyi sonug
vermektedir (Sekil 4.30).

Darbe testinden elde edilen verilere gore en diisiik temas kuvvetine 0,3 mm
tel igeren kumas numuneleri sahiptir. Bununla birlikte 0,3 mm tel igeren
numuneler i¢in genis kanalli kumaslarin dar kanalli olanlara kiyasla darbe
karsisinda daha fazla deforme oldugu belirlenmistir. Bu durum genis kanalli

kumasin daha gevsek bir kumas yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kanal genisligine gore gruplandirilan kumas numunelerinin enerji zaman
grafikleri ise dar ve genis kanalli numuneler i¢in sirasiyla Sekil 4.31 ve 4.32°de
verilmektedir. Sonuglara gore tim numuneler i¢in dar kanalli olan kumasglarin
enerji absorbsiyonunun daha iyi oldugu, ¢elik tel igeren numunelerin nitinol tel
iceren numunelere gore daha fazla darbe enerjisini absorbe edebildigi, 0,2 mm
nitinol tel igeren ve genis kanalli olan numunenin (02-N-T) darbe sonrasi enerji

absorbe etme kabiliyetinin en diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.31 Dar kanalli kumag numunelerine ait absorbe edilen enerji-zaman grafigi.
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Sekil 4.32 Genis kanalli kumag numunelerine ait absorbe edilen enerji-zaman grafigi.

4.2.3.1 Darbe testi sonuclarinin istatistiksel analizi

Darbe testinden elde edilen bulgular da tez kapsaminda istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.  Gergeklestirilen regresyon analizinde temas kuvveti,
deformasyon ve absorbe edilen enerji bagimli degiskenler olarak ele alinmis olup,
bagimsiz kategorik degiskenlerin kodlanmasi ile ilgili detayli bilgi Bolim
4.2.1°de verilmistir.

Temas kuvveti

Bagimsiz degiskenlerin temas kuvveti lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
amaciyla gercgeklestirilen regresyon analizinden elde edilen regresyon modellerine
iligkin test istatistikleri Model 1 i¢in F(4,19)=9,758 ve p<0,001; Model 2 i¢in
F(3,19)=13,819 ve p<0,001 ve Model 3 i¢in F(2,19)=19,628 ve p<0,001 olup, tiim

regresyon modelleri onemli bulunmustur.

Kumaglarin darbe davraniglarinin belirlenmesine yonelik olarak temas
kuvvet tahminlenmesinde kullanilacak regresyon modellerine ait katsayilar ile

anlamlilik degerleri (p) ve R? degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12 Darbe temas kuvvetinin tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon

modellerine iligkin veriler.

Regresyon | Bagimsiz degisken Bagimsiz  degisken | Katsay1 p degeri R?
modeli kodu
1 Sabit - 2136,888 0,000 0.722
Tel cap1 X -3731,088 0,025*
K1 (nitinol tel igeren) D, 89,113 0,834
K2 (gelik tel igeren) Dg 816,552 0,070
Kanal genisligi Dg -152,217 0,275
2 Sabit - 2148,387 0,000 0.722
Tel ¢ap1 X -3443,626 0,000*
K2 (gelik tel igeren) Ds 733,188 0,000*
Kanal genisligi Dg -152,217 0,260
3 Sabit - 2072,278 0,000 0,698
Tel ¢ap1 X -3443,626 0,000*
K2 (gelik tel igeren) Dg 733,188 0,000*

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.12°den elde edilen regresyon denklemleri asagida verilmistir.

Temas kuvveti=2136,888-3731,088X+89,113D4+816,552D5-152,217D¢ (20)

Denklem (20)’ye gore tel ¢apindaki artis temas kuvvetini anlamli olarak
azaltmaktadir. Buna gore 0,2 mm tel igeren numunelerin 0,3 mm tel igeren
numunelere kiyasla daha yiiksek temas kuvvetine sahip oldugu belirlenmistir.
Katsayilara bakildiginda nitinol tel igeren numunelerin temas kuvvetinin referans
numuneye gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak bu sonug istatistiksel
acidan anlamli bulunmamistir. Bununla birlikte c¢elik tel kullanimi referans
numuneye kiyasla kumasin temas kuvvetini anlamli olarak arttirmaktadir. Genis
kanall1 kumaslar ise temas kuvvetinde diisiise neden olmaktadir. Bu sonug
istatistiksel olarak Onemli bulunmamis olmakla birlikte temas kuvveti-

deformasyon grafikleri ile uyumludur.

Elde edilen ilk regresyon modelinden istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamis olan K1 (nitinol tel igeren) ve kanal genisligi degiskenleri sirasiyla

cikarilarak, asagidaki denklemler elde edilmistir.
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Temas kuvveti=2148,387-3443,626X+733,188Ds-152,217D¢ (21)

Temas kuvveti=2072,278-3443,626X+733,188Ds (22)

Denklem (21)’de 6nemli bulunan degiskenler tel ¢apr (p<0,001) ve K2
(p<0,001)’dir. Anlamli bulunmayan kanal degiskeni ¢ikarilarak yenilenen
analizden elde edilen tigiincii modelde yine tel ¢ap1 ve K2 degiskenleri istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur (p<0,001 ve p<0,001).

Elde edilen son regresyon modeline ait belirleme katsayis1 R>=0,698 olarak

bulunmustur.

Deformasyon

Darbe sonras1 deformasyonun bagimli degisken olarak alindigi regresyon
analizi sonucunda elde edilen regresyon modellerine ait anova sonuglar1 birinci
regresyon modeli i¢in F(4,19)=6,757 ve p=0,003; ikinci regresyon modeli igin
F(3,19)=8,985 ve p=0,001; iiciincii regresyon modeli i¢in F(2,19)=12,943 ve
p<0,001 olup, 6nemli bulumustur. Regresyon modellerine iliskin istatistiksel

veriler Tablo 4.13’te verilmektedir.

Tablo 4.13 Deformasyonun tahminlenmesine yonelik elde edilen regresyon modellerine

iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz degisken | Katsay: p degeri R?
modeli kodu
! Sabit - 33,565 0,000 0.643
Tel ¢ap1 X 63,775 0,024*
K1 (nitinol tel iceren) Dy -5,716 0,431
K2 (gelik tel igeren) Dg -16,029 0,038*
Kanal genisligi Dg 2,275 0,332
2 Sabit . 32,827 0,000 0,628
Tel cap1 X 45,335 0,001*
K2 (gelik tel igeren) Dg -10,681 0,001*
Kanal genisligi Dg 2,275 0,326
3 Sabit : 33,965 0,000 0.604
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Tel ¢ap1 X 45,335 0,001*

K2 (gelik tel igeren) Ds -10,681 0,000*

*[statistiksel olarak onemlidir

Tablo 4.13’ten elde edilen regresyon denklemleri asagida verilmektedir:

Deformasyon=33,565+63,775X-5,716D4-16,029Ds+2,275D¢ (23)

Denklem (23) incelendiginde tel ¢apinin artmasinin deformasyonu 6nemli
derecede arttirdigi, celik tel kullaniminin darbe sonrasi deformasyonu anlamli
olarak distlirdiigii goriilmektedir. Katsayilara gore nitinol kullaniminin referans
numuneye kiyasla deformasyonu azalttigt ve genis kanalli numunelerde
deformasyonun daha fazla oldugu yorumu yapilabilse de, bu sonuglar istatistiksel
olarak onemli bulunmamustir. Oncelikle énemli bulunmayan K1 (nitinol tel
iceren) degiskeni, sonrasinda kanal genisligi degiskeni modelden c¢ikarilarak

analizler yenilenmis ve sirasiyla asagidaki denklem elde edilmistir.

Deformasyon=32,827+45,335X-10,681Ds+2,275D¢ (24)

Deformasyon=33,965+45,335X-10,681Ds (25)

Regresyon analizinden elde edilen sonuca gore tel ¢ap1 ve K2 (gelik tel
iceren) bagimsiz degiskenlerinin deformasyon tizerinde istatistiksel olarak anlaml

etkisi bulunmaktadir (p<0,005).

Modele ait belirleme katsayis1 R*<=0,604 bulunmus olup, bagimsiz

degiskenlerin deformasyonu tahminlemedeki basarisi en az % 60,4 tiir.

Regresyon analizinden elde edilen sonuglar, deneysel verileri destekler

niteliktedir.
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Absorbe edilen darbe enerjisi

Istatistik analiz sonucunda absorbe edilen darbe enerjisini tahminleyen
regresyon modellerine ait test istatistikleri sirasiyla (F(4,19)=2,635 ve p=0,076,
F(3,19)=3,461 ve p=0,041 ve son olarak F(2,19)=5,352 ve p=0,016 seklindedir.

Absorbe edilen darbe enerjisine iliskin olarak gergeklestirilen regresyon

analizi sonuglar1 Tablo 4.14°de verilmektedir.

Tablo 4.14 Absorbe edilen darbe enerjisinin tahminlenmesine yonelik elde edilen

regresyon modellerine iligkin veriler.

Regresyon Bagimsiz degisken Bagimsiz  degisken | Katsay: p degeri R?
modeli kodu
1 . 0,413
Sabit - 41,418 0,000
Tel ¢ap1 X 17,225 0,427
K1 (nitinol tel iceren) Dy -7,571 0,217
K2 (gelik tel igeren) Ds -4,106 0,495
Kanal genisligi Dg -4,906 0,020*
2 . 0,394
Sabit - 40,888 0,000
Tel ¢ap1 X 3,979 0,669
K1 (nitinol tel iceren) Dy -3,730 0,087
Kanal genisligi Dg -4,906 0,018*
3 . 0,386
Sabit - 41,551 0,000
K1 (nitinol tel igeren) Dy -3,398 0,084
Kanal genisligi Dg -4,906 0,015*

*[statistiksel olarak onemlidir

Absorbe edilen enerjinin tahminlenmesine yonelik olarak elde edilen

regresyon denklemleri asagidaki gibidir:

Absorbe edilen enerji=41,418+17,225X-7,571D4-4,106Ds-4,906 D¢ (26)
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Denklem (26)’ya gore tel capinin artmasi absorbe edilen enerjiyi arttirirken,
hem ¢elik hem nitinol tel kullanimi absorbe edilen enerjiyi azaltmaktadir. Bununla
birlikte tel capi, K1 ve K2 bagimsiz degiskenlerinin absorbe edilen enerji
tizerindeki etkileri istatistiksel acidan 6nemli bulunmamustir. ilk olarak K2,
sonrasinda tel capr degiskeni modelden ¢ikarilarak analizler yenilenmis ve

asagidaki denklemler elde edilmistir.

Absorbe edilen enerji=40,888+3,979X-3,730D4-4,906Dg (27)

Absorbe edilen enerjisi=41,551-3,398D,4-4,906Dg (28)

Denklem (28)’e gore kanal genisligi absorbe edilen enerji bagimli
degiskenini istatistiksel agidan anlamli olarak etkilemekte olup (p=0,015), genis
kanalli numunelerin absorbe ettigi darbe enerjisi dar kanalli numunelere kiyasla

daha diistiktiir. Bu sonug¢ deneysel verilerle de

Elde edilen sonuca goére kabul edilen regresyon modelinin belirleme

katsayist oldukga diisiik olup, R?=0,386 bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda nitinol ve c¢elik teller 6z materyal olarak kullanilmis ve
hibrit iplik haline getirilmistir. Uretilen hibrit iplikler, kumasin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ozgii ipligi olarak ti¢ boyutlu dokuma

kumas tiretiminde kullanilmistir.

Kumas tiretimi 6ncesinde, telin daha kolay islenebilmesi ve kumas yapisina
dahil edildikten sonra istenen formda sekil hafizas1 kazandirilmas: i¢in nitinol
teller 1s1l islem gormemis halde temin edilmis ve gesitli sicakliklarda 1s1l islemlere
tabii tutulmustur. Isil islemler sonrasinda faz doniisiim sicakliklar1 DSC analizi ile
belirlenmis, faz donilisiim egrileri yardimi ile en uygun islem sicakliginin her iki

tel cap1 i¢in de 400 °C oldugu belirlenmistir.

DMA analizleri kapsaminda 1s1l islem gormiis nitinol tellerin sicakliga bagl
mekanik ozellikleri farkli sabit sicakliklar altinda gerceklestirilen statik testler ve
farkli sabit gerilmeler altinda gerceklestirilen dinamik testler ile arastirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore nitinol telin farkli fazlarda farkli birim uzama oranlari
gosterdigi belirlenmistir. Her iki tel c¢api i¢in de martenzit fazdan Ostenit faza
gecildiginde birim uzama degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Bununla
birlikte tele sabit sicaklikta uygulanan gerilmenin artig1 birim uzamay: da dogrusal
olarak arttirmaktadir. Elde edilen birim uzama-sicaklik egrilerine gore tez
kapsaminda uygulanan 1s1l islemler sonrasinda nitinol telin Ostenit ve martenzit

fazlar arasinda doniisiim sergiledigi, sekil hafiza 6zelligi kazandig1 belirlenmistir.

Tez galismalar1 kapsaminda nitinol ve ¢elik tel 6zIii hibrit ipliklerin mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in uygulanan ¢ekme testleri sonucunda 1s1l islemin nitinol
tel ve hibrit ipliklerin mekanik ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Isil iglem
goren nitinol tel ve nitinol tel 6zlii hibrit ipliklerin gerilme dayaniminin diistiigi,
bununla birlikte birim uzama oranlarmin belirgin bir sekilde arttifi ortaya
konmustur. Bu dogrultuda nitinol tel ve nitinol tel 6zlii ipliklere uygulanan 1s1l
islemlerin basarili oldugu sdylenebilmektedir. Isil islemin ¢ekme gerilmesi ve

birim uzama {izerindeki etkisi istatistiksel olarak da 6nemli bulunmustur.
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Nitinol ve ¢elik teller ile hibrit ipliklere uygulanan ¢ekme testinden edinilen
bir diger sonug ise her iki tel cinsi i¢in de tel 6zl hibrit ipliklerin tek tele kiyasla
daha yiiksek ¢ekme gerilmesine sahip oldugudur. Bu sonug istatistiksel olarak da
anlamhdir. Tez kapsaminda gergeklestirilen hibrit iplik {iretimi, kumasin mekanik

ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan olumludur.

Tez kapsaminda varilan bir diger sonug ise nitinol tel ve nitinol tel 6zli
hibrit ipliklerin maksimum g¢ekme gerilmelerinin ¢elik tel ve ¢elik tel 6zlii hibrit
ipliklerden istatistiksel olarak onemli sekilde yiiksek olmasidir. Buna ek olarak,
nitinol tel ve hibrit ipliklerin ¢gekme gerilmeleri ile tel ¢ap1 arasinda dogru oranti

bulunmustur.

Uc boyutlu dokuma kumas numunelerine uygulanan ¢ekme testi verilerine
gore ise kumas numunelerinin gerilme dayanimini istatistiksel olarak anlamli
sekilde etkileyen baslica parametrenin numune cinsi olarak gelik tel kullanimi
oldugu ortaya konmustur. Celik tel kullanimi gerilme dayanimi iizerinde pozitif
bir etki yaratmakta ve kumasin gerilme mukavemetini referans numuneye kiyasla

arttirmaktadir.

Tel 6zlii hibrit ipliklerin {i¢ boyutlu dokuma kumas igerisinden ¢ekilebilmesi
icin gereken kayma kuvvetinin tespitinde tez kapsaminda sadece tel igeren kumas
numunelerine kayma testi uygulanmig, kumas parametrelerinden numune cinsi ve
kanal genisliginin etkisi istatistiksel olarak o6nemli bulunmustur. Celik tel
kullanilan dar kanalli kumaslarin i¢inden bir hibrit ipligin cekilebilmesi icin
gereken kayma kuvveti daha yiikksek olup, bu durum kumasm birbiri ile
biitiinlesmis sik1 bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Celik tel yapiya
daha iyi uyum saglamistir. Kayma testi sonucunda meydana gelen yer
degistirmeyi anlamli derecede etkileyen faktdr kanal genisligi olup, kayma
kuvvetiyle de iligkili olarak dar kanalli kumaslarin daha iyi sonug¢ verdigi

belirlenmistir.

Tez kapsaminda diisiik hizli darbelere dayanikli kompozitlerde 6n sekil
olarak kullanilmasi amaciyla gelistirilen ii¢ boyutlu dokuma kumaslarin darbe

davraniglarinin degerlendirmesi i¢in uygulanan darbe testi sonuglarina gore temas
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kuvveti ve deformasyon parametrelerini anlaml sekilde etkileyen faktorlerin tel
cap1 ve ¢elik tel kullanimi oldugu belirlenmistir. Tel ¢capindaki artig darbe sonrasi
kumasta olusan deformasyonu arttirmakta, temas kuvvetini ve dolayisi ile darbe
dayanimini azaltmaktadir. Celik tel igeren kumas numunelerinin temas kuvveti
diger numunelere kiyasla daha yiiksek bulunmus olup, darbe sonras: deformasyon
ise diisiiktiir. Istatistiksel olarak onemli bulunan bir diger sonug ise dar kanall
kumas numunelerinin genis kanalli kumaslara nazaran daha fazla darbe enerjisini

absorbe edebildigidir.

Uc boyutlu dokuma kumaslarin mekanik 6zelliklerinin tespiti icin
gercgeklestirilen testlerden elde edilen sonuglar nitinol tel iceren kumaslarin gelik
tel icerenlere kiyasla daha diisiik mekanik 06zelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. Bu durumun sebebi nitinol tellere kumas formunda uygulanan 1sil
islemlerin kumasin mekanik 6zelliklerini olumsuz olarak etkilemesidir. Nitinol
tellere kumas formunda sekil hafiza kazandirilmasi icin yapilan 1s1l islemler
karbon elyafin mukavemetinde diisiise sebebiyet vermistir. Bu sonug, hem tez
kapsaminda tel icermeyen referans numunelere uygulanan 1sil islem denemesi
hem de literatiir verileri ile desteklenmis ve bulgular kisminda paylasilmistir. Elde
edilen sonuglar dogrultusunda, kompozit 6n sekli olarak kullanilmak istenen ii¢
boyutlu dokuma kumaslara yapilacak nitinol tel takviyesinin 1s1l islem gormiis
nitinol tel segilerek yapilmasi sonraki g¢aligmalar igin verilebilecek bir diger
oneridir. Bu sayede nitinol tel iceren kumaslara ayrica 1s1l islem uygulanmasina
gerek kalmayacaktir. Ancak bu durumda hafizasinda hali hazirda bir sekil
bulunduran nitinol telin dokuma islemleri sirasinda islenmesi daha zor olacaktir.
Bu nedenle 1s1l islem gdrmiis nitinol telin ya atki ipligi olarak kumas yapisina
dahil edilmesi ya da kumas yapisina dahil edilmeksizin kompozit iiretimi

oncesinde diiz yatirma ile kullanilmasi 6nerilebilecek diger ¢6ziimlerdir.

Bununla birlikte tez kapsaminda gercgeklestirilen dokuma kumas iiretimi
sirasinda ayni1 leventten beslenen hibrit iplikler ile biikiimlii karbon elyaf ipliklerin
farkli gerilimler gostermeleri sonucu birtakim problemlerle karsilagilmistir.
Edinilen deneyim dogrultusunda yapilacak sonraki calismalar ig¢in, gerilim
farklarinin kumas iiretiminde problem yaratmasinin 6niine gecilebilmesi i¢in her

iki tel cinsi icin de tel 6zIi hibrit ipliklerin ayri bir leventten farkli bir gerilimle
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salimmast ve kumas yapisina dahil edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede kumas
dretimi  sirasinda  yasanan problemlerin  azaltilacagi ve  giderilecegi

ongoriilmektedir.

Nitinol ve ¢elik tel 6zlii hibrit iplikler kullanilarak mekanik ozellikleri
gelistirilmis li¢ boyutlu dokuma kumas {iretimlerinin amaglandigi ve
gergeklestirildigi bu tez kapsaminda, istatistik analizlerle de desteklenilen
deneysel sonuclara gore darbeye dayanikli kompozit 6n sekli i¢in en uygun kumas
parametreleri belirlenmistir. Kumasin mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin ¢elik
tel kullanilabilecegi, ince tellerin dokuma islemleri sirasinda daha az hasar
gordiigii ve yapiyla daha iyi biitiinlesebildigi, dar kanalli kumaglarin daha siki bir
kumas yapisina sahip olmalarindan 6tiirii iyi sonuclar verdigi ortaya konmustur.
Nitinol tel iceren kumaslarin maruz kaldigi 1sil islemlerin kumasin mekanik
ozelliklerini olumsuz olarak etkiledigi ve disiirdiigii belirlendiginden, nitinol telin

farkli sekillerde kullanilmasi igin Oneriler verilmistir.

Belirlenen optimum parametreler kullanilarak iiretilecek ideal kumasin
kompozit haline doniistiiriilerek darbe dayaniminin arastirilacagi sonraki ¢alisma
icin kapsamli bir altyap1 olusturan bu 6zgiin ¢alismanin konu ile ilgili ¢alismak

isteyecek arastirmacilar i¢in faydali bir kaynak olacag diisiiniilmektedir.
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deneyimi ile bana yol gosteren, doktora egitimim siiresince kendisinden ¢ok sey
O0grendigim danisman hocam Dog. Dr. Sayin Sevda ALTAS a, tez ¢alismalarim
stiresince goriislerinden yararlandigim degerli hocalarim Prof. Dr. Saymn Arzu
MARMARALI ve Prof. Dr. Sayin Yildinm AYDOGDU’ya tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez ¢alismam igin karbon elyaf bobinlerini bedelsiz olarak temin eden DowAksa
firmasina, dokuma hazirlik ve iiretim stiregleri boyunca yardimlarini esirgemeyen
Arif ER’e, dokuma kumas desen planinin olusturulmasinda destek veren Ali
ODABASI'na, tez kapsaminda hibrit iplik tiretimlerimi gerceklestiren Agteks
Firmasi’na ve Kerem ARITURK e, tez kumaslarimin iiretimini gerceklestirmeme
olanak saglayan ve iiretimler sirasinda destek veren Marmara Universitesi Tekstil
Miihendisligi Béliimii’nden Dog. Dr. Mustafa Sabri OZEN’e ve Dog. Dr. Erhan
SANCAK’a, kumas iiretimlerimi gergeklestirmemde biiyiik emegi olan Miren
Tekstil firmasindan Eyiip TOKLUOGLU na, tez kapsaminda gerceklestirdigim
analizler siiresince tiim sorularimi igtenlikle cevaplayan Ege MATAL’dan Uzm.
Fiz. Nurdan AKAKCE’ye ve Dokuz Eyliil Makine Miihendisligi’nden Makine
Yik. Miih. Halis KANDASa, istatistiksel analizlerimin gergeklestirmesinde yol
gdsteren Dog. Dr. Gonca OZCELIK KAYSERI’ye ve Dr. Ogr. Uyesi Ozge
ELMASTAS GULTEKIN’e, bu siirecte manevi destegi ile yanimda olan
arkadasim Ar. Gor. Dr. Esra Zeynep YILDIZ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Doktora egitimim siiresince 2211 Yurt I¢i Lisansiistii Burs Programi kapsaminda
sagladigi bursla galismalarima katki saglayan TUBITAK Bilim Insan1 Destekleme

Daire Bagkanligi’na tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatimin her aninda oldugu gibi doktora 6grenimim sirasinda da
yanimda olarak bana gii¢ veren, sonsuz sevgi ve sabir gosteren, desteklerini her
kosulda hissettiren sevgili aileme, degerli esim Tuna YILMAZ’a ve canim oglum
Efe Demir YILMAZ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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