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Ozet

Spor ekipmanlarinin geligimi ve sekillenmesi, mithendisdislik ve bilimsel
temellere dayanir. Bunlar, makina mihendisligi ve mekanigi, biyomekanik,
siirtiinme mekanigi, malzeme bilimi ve anatomi ve felsefe ile ilgili birtakim
bilim dallarim1 igerir. Spor ekipmanlarinin dretimi ve dizayminda ozellikle iki
kayg: taginmaktadir; spor performansini artirmak ve sporcuyu daha 6zgir ve
daha serbest kilmaktir.

Giiniimiiz insan1 yogun is temposundan arta kalan zamanda spor yapiyor.
Bunu yapmalarimi en biiyilk nedeni formda kalmak, kilo almamak ve
eglenmektir. Bunlar1 yaparken de hareketlerinin kisitlanmasini istemiyor, birer
“haftasonu atleti” olmak yani o spor dali ile ugrasirken profesyonel sporcularin
kullandigi ekipmanlar: kullanmak istiyor. Bugiin diinya popiilasyonunun biiytik
¢ogunlugunu olusturan ¢ocuklarin tamamina yakim en az bir spor dali ile
ugragmakta, oyun amaci ile olsa vakit ayirmaktadir. Ayrica biyikler igin de
sportif oyuncaklar iiretilmektedir. Or/ Karbon fiber kompozitinden iretilmis
bir balik oltas: kamisi..

Sirketler hizla biiyiiyen piyasanin farkina varmis ve biinyelerinde 6zellikle
hafif metaller ve kompozit malzemeler lzerine arastirma-gelistirme yapan
laboratuarlar kurmuslardir.



Abstract

The design and manufacture of sports equipment is based on several
engineering and scientific disciplines. These include mechanical engineering
design, biomechanics, fracture mechanics, material science and many aspects
of anatomy and physiology of the participant. The design phisolophy of sports
equipment has nowadays two main objectives; to improve sporting
performance and to maintain freedom from injury.

More than ever before, sport and leisure have become an integral part of
our daily life. This is partly because most of us these days have more leisure
time to spend as a result of shorter working weeks, a lower retirement age and
growing life expectancy; but it is also, however, a byproduct of changes in our
lifestyle. Physical exercise not only strengthens muscles, but also improves
mobility and balance, increases stamina, keeps weight under control and often
have fun. Indeed, in this day and age the poular image of the “weekend
athlete” and want using profesional equipment like sport peoples. It products
for old ages people for toys, Ex; fishing rod pruduct with carbon fibre
reinforcement polimer composites.

Companies know about this subject all sides and sets up heavy search and
development labs about light metal alloys and composite materials.
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1. GIRIiS

Sporun tarihsel gelisiminde ekipmanlarin etkisine bakacak olursak; ilk
once Eski Roma’da ilk miisabakalarda insanlarin, ¢iplak ayakla ve giplak ellerle
sadece temel spor kargilagmalarint gergeklestirdiklerini goririz. Geligen
insanhk uygarhifi ve zekasi sporda rekabet alanlarim geligtirmis, temel spor
karsilagmalarinin yanina birgok dal eklemistir. En yiiksege , en uzaga ve en
hizli felsefesi olimpiyad ruhunu olusturmus ve kirilan rekorlar saniyenin 1/1000
oranina kadar 6lgiilebilme imkanina kavugmustur.

Bu hassas farkliliklar en birincil éncelikle insan fizigi ile ilgili iken, ikincil
olarak sporcunun konforu, rahatlig: ve kullandig: ekipmanlardir. Dikkat edecek
olursak sporcunun bu son ii¢ istegi ekipmanlarda kullanilan malzemelerin
ozellikleri ile direkt baglantilidir. Son senelerde polimer esasli malzemelere
hizli bir gegis olsa da, bu konuda kullanilan malzemelerin gelisimi ve kullanim
alam oldukg¢a kisitli durumdadir. Eger spor miisabakalarinda kullanilan ve
normal hayattaki spor yapan kisilerin kullandiklar1 ekipmanlar: (her ne kadar
en iyi ekipmanlar1 kullanmak isteselerde) aym kefeye koyacak olursak hata
yapmis oluruz. Yani 6rnek verecek olursak ; normal hayatta X Bey’in karbon
celipinden yapilmig bisikleti ile Chris Boardman’in ’92 Barselona
Olimpiyadlari’nda kullandig: bisiklet kesinlikle aym gruba girmezler. Ancak X
Bey’de eger maddi durumu ve zamam elverirse kendine daha hafif ve dengeli
bir bisiklet alacak ya da bu bisikletleri amatdr bir sporcu olarak takip
edecektir. Bu bakimdan spor dallarinda kullanilan ekipmanlarin malzeme
yelpazelerini tam olarak en temel halinden en son haline kadar gérmemiz
gerckmektedir. Ancak, bu ekipmanlar dahinde hafif metal ve kompozit
malzemeler igermeyenler konu dig1 tutulacaklardir.

Bu spor ve oyun ekipmanlarin1 gruplamamiz gerekirse ;

a) Raketler, balik oltalars, bisikletler, kayaklar, kriket sopas: gibi sporcularin
ya da oyuncularin iizerlerinde tasidiklari, tuttuklar1 yani organlan ile
baglantili ekipmanlar.

b) Toplar ; badminton topu, golf topu, masa tenisi ve tenis topu gibi bagimsiz
harekete sahip ekipmanlar.

Bunlar, degisik mekanik 6zelliklere ve kimyasal kompozisyonlara sahip
malzemelerle ve malzeme gruplar ile karsilanirlar.

Yukaridaki ekipman gruplarinin istedikleri 6zellikler;

a grubu ; yiksek sertlik, dayanim ve hafiflik 6zelliklerini optimum olarak

kargilanmasa.

b _grubu ; yiksek esneklik ve elastikiyet, toplarda ozellikle enerji transfer

6zelliginin maksimuma ¢ikarilmasi.

Spor ve oyun ekipmanlarinin gelisimi ve yeni malzemelerin iiretilmesi, bu
ikisinin birbirine uygulanabilirigi, zaman ve cografik agidan ¢ok gecg
olusturulabilse de malzemelerin u¢ ozellikleri sayesinde kullanim en st
noktaya ulagmigtir. Soyle ki ; sporcularin konfor ve giivenligi en oOnde
tutulurken, malzeme dayanimi ve hafifligi ikinci plana itilmigtir. Ancak goz
oniinde bulundurulmalidir ki basar1 sadece teknik malzeme ile gelmigtir.
Ozellikle hiz gerektiren ve ekipmana dayali sporlarda basart sadece dayanikli,



hafif, ergonomik ve dengeli ekipmanla elde edilebiliyor. Bu bakimdan
sporcunun arkasinda egitimli bir teknik ekip her zaman hazir bulunmaktadir.

Her spor ekipmanminin kendi ozelligine gore tek bir ug¢ istegi
bulunmaktadir. Or/ “Karsilik”, tenis topunun raket tizerinde iken onde tutulan
tek olay, “ hareket ve esneme” ise balik oltasi kamigi ig¢in aymdair.



2. BISIKLETLER VE EKIPMANLARI
2.1 Tarihsel Gelisim

Ondokuzuncu yizyil sonlarinda bisikletin icadi ile birlikte, tahtadan ve
cubuklu tekerleklerden bisikletler yapildi. Bunlar; pedalsiz, zeminde adim
hareketleri ile ilerleyen bisikletlerdi. Ilerleyen zamanla, 6n tekerlege konulan
pedallarin yardimi ile 6nden direkt tahrik alindi.

Bunlari, i¢i dolu demir esash g¢ubuklardan olusan goévdeli, tahta
c¢ubuklardan olusan ilkel jantlar ve bunlarin digina gegirilen sagtan iretilmis
tekerleklere sahip modeller izledi. Ilerleyen sanayii ve gelisim, (Buhar
makinalarinin icadi, igten yanmali motorlara ilk adimlarin atilmas: ve ilkel
elektrik makinalarinin kullanilmaya baglanmasi vb. bu déneme rastlar) celik
borular, telden yapilmig tekerlek parmakliklari ve dolgu lastikten iretilmis
tekerlekler olusturdu. Aymi periyodda daha hizli gitme istegi “penny farthing” -
bir geyreklik peni- denilen ¢elik borulardan, lastiklerden ve digliden olusan
bisikleti olugturdu.

Biyiik mekanik ilerleme durumunda bulunan zincir kullanimi, bisiklete de
sigradi. Kuvvetin arka tekerlege iletilmesi arka disli, zincir ve bacak hizasinda
daha biiyiik bir digli ve pedal yardimi ile saglandi. Onden tahrikli pedalli
sistemde dengenin zor saglanabilmesi ve ardindan bu arkadan tahrikli “giivenli”
bisikletin tretilmesi ile bisiklet, her kesim igin kullanilan popiiler bir arag
haline geldi.

Gegen zaman iginde, pnomatik (hava yardimi ile g¢aligan) lastikler ve
degisik hizlanma (vites) sistemleri ile birlikte bisiklet, gitgide ergonomisi
duzeltilmeye caligilan, rahat kullanimi gelistirilen ve hafifletilmeye g¢aligilan,
insan enerjisi ile en yiiksek hiza g¢ikabilen bir arag¢ olabilmesi igin siirekli
degistirildi. En sonunda bisiklet, sekilsel evrimini tamamlamig ve sekil 2.1’deki
elmas sekilli govde bigimini almigtir.

Bisikletlerde govde agirlifi oran olarak diger pargalarin ¢ok iizerinde
olmast bakimindan, bisikletin govde ve diger pargalarimin ayr1 ayrn
incelenmesinde fayda bulunmaktadir.

2.2 Bisiklet Govdelerinde Kullanilan Malzemeler

Govde, uzerindeki yik (binici) ile zemin arasinda bulunan, binicinin
agirliginin tekerleklere dagilmasini saglayan, konstriktif bir ¢er¢eveden olusan
bir ekipmandir. Evrimine baktigimizda i¢i dolu ¢elik borulardan, i¢i bos
kompozit borulara kadar ¢ok degisik bir malzeme yelpazesini igermistir. Biitiin
bu malzeme yelpazesindeki malzemelerden iiretilmis olmasi, iizerindeki yiikiin
artmis ya da azalmig olmasindan degil, sirekli hafifletilmeye ¢aligilmig
olmasindan kaynaklanmaktadir. Hafifletme asamasinda; gelikleri, alagimli
celikler, Aliiminyum alagimlari, Titanyum alagimlar1 ve sonunda karbon fiber
destekli polimer kompozitler izlemistir. Ancak ilerleyen teknoloji ile malzeme
kullaniminin bu yondeki gelisimi, bu govdelerin fiyatlarini artirmig, karbon
¢eliklerinden ve krom-molibden alagimi geliklerden iretilmis govdeli



bisikletlerin kullamimimi yiiksek tutmaktadir. Diigen malzeme fiyatlar: ile
birlikte kullanimi, gitgide artan oranda yikselecektir.
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Sekil 2.1 a)Konvansiyonel elmas (iiggen) gévde b)1876 sharp modeli eski
elmas govde.

2.2.1 Metal Esasli Bisiklet Malzemeleri

Bunlan ¢ degisik grupta toplarsak; celik alagimlarindan iretilenler,
Aliminyum alagimlarindan iretilenler ve Titanyum alasimlilardir. Tablo 2.1 “de
¢elik esaslilar; karbon g¢eliginden iiretilenler ve Krom-Molibden alagimindan
uretilenler olarak iki gruptadir. Toplam doért grubun mekanik 6zellikleri,
yogunluklar1 ve bizim i¢in en Onemli olan dayamim/yogunluk ve
elastiklik/yogunluk oranlar verilmigtir.

Incelenecek olursa Aliminyum ve Titanyum alagimlarimin elastiklik
modiilii, ¢elik grubuna goére daha dusiktir. Ancak E/p (elastiklik orant /
yogunluk) oranimin yaklagik oldugunu gorariz ki bu, bizim elastiklik
konusunda bu malzemeler hakkinda yorumlamamizi engeller. % 0.2 kopma
uzamast Okop /p oramimin, yukaridan asagi yani gelik grubundan Ti alagimina
dogru arttigini gorebiliriz. Bu durum bize aym yonde boru et kalinhifinin
dustiigini veya c¢apinin azaldigini gosterir. Diugiik karbonlu ¢eliklerden
uretilmig bisiklet goévdesinin et kalinligi 1,2 mm. ve birim agirhigi 860 g/m
iken, Cr-Mo alagim geliklerinde et kalinhgi 0,9 mm. ve birim agirlig:s 600 g/m
degerindedir. Aliminyum alasimlarinda 515 g/m ve Ti alagimli gévdelerde
metre bagina boru agirhigt 430 g/m’ dir.



Tablo 2.1 Metal esashi bisiklet govde malzemelerinin mekanik
ozellikleri ve kargilagtirmas.

Elastikish “ull.2 hopma
moditlié Yogunluh  \ omaq
Malzeme LGP ga'h (MPa AT

Karbon gelids 2000 78 240 36
Cr-Mo cehdt k{153 I 4835 [H &2
Lk 1-To Al alagmu 76 X7 kI FaRY Gi
T-3AL2 3 1 4.3 i} 244 136

2.2.1.1 Aliiminyum Esash Bisiklet Govdeleri
< -Dugik ygunluga sahip Aliminyum, 80° lerden sonra bisikletler igin
diigiiniilmiis ve uygulanmasina geg¢ilmistir. Aliminyum’ un dokim sonrasinda
boru seklini almasi diger metalsel malzemelere gore oldukg¢a kolaydir. Bu
yiizden gegtigimiz yillarda dag bisikleti govdelerinde olduk¢a ¢ok kullanilan bir
malzeme olmusgtur. Aliiminyum’un teknik adlandirmalarini inceleyecek olursak;
1XXX ; Bu grup alasim elementi icermemektedir. Saf Aliminyum diye
adlandiriliriar.
2XXX ; Bakir ana alasim elementi olmak Gzere adlandirilan gruptur.
3XXX; Mangan ana alagim elementi olmak lizere gesitli alagim elementleri
katilmigtir.
4XXX ; Silikon ana alagim elementi olmak iizere alagimlandirilan gruptur.
5XXX ; Magnezyum ana alagim elementidir.
6XXX ; Magnezyum ve Silikon ana alagim elementidir.
7XXX ; Cinko ana alagim elementi olmak iizere Bakir, Magnezyum, Krom
ve Zirkonyum yan alagim elementi olarak katilmaktadirlar.
8XXX ; Lityum igerikli alagimlandirilmig gruba verilen isimdir.
9XXX ; llerisi igin ayrilmig adlandirma bélimidir.

Bu alagim elemanlari, Aldiminyum’un 6zelliklerini hangi yonde
degistirirler? Bunlar agiklamadan énce bizim ekipmanlarimizin malzememizden
neler istedigini bilmemiz gerekmektedir. Oncelikle hafiflik ve dayanim ikilemini
go6z oninde bulunduralim. Aym havacilik malzemelerinde oldugu gibi en
dayanikli ve en hafif ilkesi tiim spor malzemeleri i¢in gegerlidir. Bu yiizden
Aliminyum ve alagimlar1 bu amag¢ i¢in uygun bir malzemedir. Sonra gelen
ozellikler, sekil verilebilirlik (plastik sekil alma kabiliyeti), kaynaklanabilirlik
(kaynak kabiliyeti), korozyon dayamimi, kaplanabilirlik ve boya tutma gibi
ozellikler ekipman tiiriine ve c¢alisacagi ortama goére siralanabilir. Tim bu
Ozelliklerin optimum bir noktada yani ideal bir malzeme tzerinde toplanmasi
gerekmektedir.

Bisiklet govdesi imali i¢in yukarida adlandirilan Al alagimlar1 arasindan en
uygun olanint belirlememiz gerekmektedir. Tablo 2.2 ¢ ye bakildiginda tim Al



alagimlari arasindaki yogunluk farki cm’ basina 0,20 gr. dir. O halde
yogunlugun yaklasik olmas: durumundan dayanim kiyaslamasina gecebiliriz.
Ancak serilerin yaninda bulunan harf ve sayilarin anlamlarini incelenmelidir.

F ; Fabrika ¢ikis1, fabrikadaki soguk ve sicak haddelemeden sonra higbir
isleme ugramamis anlamindadir.

O ; Islenmis, gerekli boyut formatina sokulduktan sonra ¢ap ve boyut
dogrultusunda stabil yapida olmasi igin 1s1l iglemden gegirildigini gosterir.

H ; sertlestirilmis, Bu harften sonra gelen iki ya da daha fazla say1 ile
birlikte anilir. “Strain-hardened” denilen zorlama sertlestirmesi (peklestirme),
kuvvet altinda tane kiigiltilmesi yapilir. Cekme dayanimi artirilir. Arkasindan
1s1l iglem yapilip yapilmamasina istenen dayamm bityiiklagiine karar verildikten
sonra gegilir.

W ; Stabil olmayan alagimlarda, dogal ortamda (kendi kendine) ya da 1s1
altinda olugan ayrigmalar sonunda olusan ozellik degisimleridir. Bir aydan fazla
, bir seneye kadar siirebilir (Sadece dogal yaslandirmada).

T ; Stabil Al alagimlarinda uygulanan 1sil islemler bu harften sonra gelen
bir, iki ya da ¢ dijit ile gosterilirler.

Alasim elemanlarinin Aliiminyum’a etkileri;

Bakir ; Al-Cu alasgimlar1 % 2-10 Cu ihtiva ederler. Al-Cu alasimlari 1sil
slemlere cevap verirler ve ardindan yaglandirma ile dayanim ve sertlikte artma,
elastiklikte azalma saglanir. % 4 - 6 Cu araliginda dayamim maksimum olur.
Sekil 2.2 ¢ de farkh 1s1l islemler gormiis alagimlarda Cu miktarinin ¢ekme ve
kopma gerilmelerine etkileri gérilebilir.
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Sekil 2.2 Yiksek saflikta, iglenmis Al-Cu alasiminin mukavemet 6zellikleri. 13
mm. kalinlifinda ve 1,59 mm. genisliginde numune suda sogutulmus. T4 oda
sicaklifinda yaslandirilmig ve T6 yavas soguma uygulanmis.

Magnezyum ; 5XXX serisinin ana alagim elemamdir. % 17,4 * e kadar Al igin
kat1 eriyik olusturur. Ancak ticari anlamda kullanilan alasimlarda % 5,5 ‘i
gegmez. % 5 Mg ° dan fazla alasimlarda gerilme korozyonu ve tanelerarasi
¢atlaklar gorilir. Mg, dayamimi artirir. En énemlisi korozyon dayanimimi ve
kaynak kabiliyatini artiamasidir.



Tablo 2.2 Aliiminyum ve alagimlarinin yogunluk degerleri.
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10

Magnezyum-Silisid ; 6XXX serisinin elemanlarn olup Mg,Si formunda
(1,73:1 oraninda) en fazla % 1,5 oranina kadar katilir. Mg,Si en fazla % 1,85
kat1 ergiyik olusturabilir. % 1,5 ya da daha fazla Mg,Si ve % 0,3 Cu alasimli,
T6 151l islemine maruz kalmig 6061 Aliminyum alagiminda 70 MPa dayanim
artig1 gorilmigtar.

Mangan ; Mangan, Al ile intermetalik fazda kat1 ergiyik olusturur ve dayanimi
artirir. Mangan, korozyon dayanimina negatif etki eder, rekristalizasyon
sticakliginm1 yukart iter. Mangan, 3XXX serisinde ana alagim elemanidir. (% 1,25
‘ ten fazla)

Cinko ; Uzun senelerden beri bilinmesine ragmen dokim alagimlarinda sicak
catlama, islenmis alagimlarda da gerilim-korozyon ¢atlamasi olusturur. Ancak
MgZn,, Al alagimlarinda yiksek dayamim degerleri olusturur. Ancak artan
¢inko ile birlikte alagimin % uzama degeri diser.
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Sekil 2.3 1,6 mm. kalinhginda % 1,5 Cu ve % 1-3 Mg igeren Aliiminyum
alagimina Zn etkisi. % 1 Mg’ li numune 495 °C’ de, % 3 Mg’ li numune 460
°C’ de 1sil islem gormistir. Ayrica tim numuneler 135 °C’ de 12 saat
yaslandirilmiglardir.

Butiin bu alagim elemanlarinin mekanik degerlere etkilerini tablo 2.3
izerinde géormek istersek;

Tabloya bakarsak saf Al’un (1XXX serisi) dayanim degerlerinin oldukga
disik oldugunu goriiriiz. Malzeme segimimizi 2XXX-7XXX arasindan yapmak
zorundayiz. 2XXX serisinin dayanim degerlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu
goruliir. Ozellikle 1s11 islem gormis alagimlarda 495 Mpa ¢ekme gerilmelerine
ulagitlmigtir. Bu bakinn, aliminyum ile alagimlandirilmasindan elde edilen
sonuglardir. 3XXX serisinde manganin bakira gore daha disik dayanum
degerleri olusturdugu goérilir. 3003 alagiminin 110 Mpa, 3004 alagiminin 180
Mpa, 3105° in 115 Mpa ve 1sil iglemle daha yiksek degerlere ulagilmistir.
4XXX serisi, kaynak kabiliyeti digiik, 6zel olarak piston ve dolgu malzemesi
olarak kullanilan 6zel bir seridir. 5XXX, 6XXX ve 7XXX serilerinde dayanim
degerlerinin yiikseldigini, 1s1l islemle 7XXX serisinde 575 Mpa gibi oldukga
yiuksek dayanim degerleri géze garpar. O halde 2XXX serisi gibi dayanimi
yiksek bakirlt Al alagimlan ve 5XXX, 6XXX, 7XXX sirasina gore dayanimi
giderek artan birgok alagim bulunmaktadir. Bunlarin arasindan en uygun
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alagimlar1 ¢ikarmak igin, korozyon dayanimu, islenebilirlik, talash sekil
kabiliyeti, kaynaklanabilirlik ve lehim kabiliyeti 6zelliklerini tablo 2.4 ¢ den

inceleyelim.
2XXX serisine baktigimizda, genel korozyon dayanimi, catlak korozyon

dayamimi , gaz kaynagi ve lehimlenme kabiliyeti gibi 6zelliklerin oldukga kétii
oldugunu goériiyoruz. Bu durumda bu malzemeyi, bisiklet govdesinde degil,
kaynakla birlestirme yapilmayan gidon borusu, sele borusu ve gidon iizerine
baglanan boynuz gibi pargalarin iretiminde kullanabiliriz.

Sekil 2.3.1.1 2XXX serisi Al alagimindan iretilmis bisiklet yan
ekipmanlari.
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Tablo 2.4 Aliminyum ve alagimlarinin korozyon ve kaynak ozellikleri.
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Bisiklet govdesi igin segilecek Al alagimlarinin 6zellikle gaz kaynag
kabiliyetinin tablo 2.4° e gore mutlaka A (¢ok iyi klasmaninda bulunmast
gerekmektedir. Bunun yaninda korozyon dayanimlarinin da iyi olmasi, dag
bisikletlerinin bulundugu ortamlarda goéz éniinde tutulursa onemlidir. 3XXX
serisinin dayamim degerleri, 5XXX’ e ve yukan serilere gore diisiik olmasindan
otirt ilk yapilan Al alagimli bisikletlerde goériilmesine ragmen sonralari, istiin
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kaynak kabiliyetleri ve korozyon direnglerine ragmen kullanimamiglardir.
4XXX serisinde daha 6ncede belirtildigi gibi kotii korozyon direnci ve koti
kaynak kabiliyeti bulunmaktadir. Hatta 4043 alagiminin kaynak kabiliyetinde,
hem gaz, hem ark hem de gazalt1 ve toz alt1 kaynaklarinda dahi yorum
yapilmamigtir. 5XXX serisinin 6zel islem géormis alasimlarinda (300 Mpa ve
iistii gekme dayanim degerlerine sahip) bakarsak,

-5083 ; H321, H116

5086 ; H34

-5154 ; H36, H38

-5252 ; H28, H38

-5254 ; H38
-5454 ; H34 ve 5456 serilerinin ¢gekme mukavemetleri yiksek olup
bunlarin tablo 2.3 deki gaz kaynafi kabiliyetleri bagta olmak tzere diger
6zelliklerinin; 5252 H38 ve H28 digindaki alagimlarin gaz kaynak
kabiliyetlerinin simirli oldufu go6ze g¢arpar. Bu alagimin kaynak kabiliyeti
altindaki C, kaynak dikiginin c¢atlaga maruz kalacagim1 ve kaynak sirasinda
korozyondan kaginmamiz gerektigini anlatir. Ancak bu malzemeler kaynak
dikiginin ya da kaynak noktasinin ortamdan korunarak gergeklestirilen kaynak
metodlarinda gergeklestirilebilir. Ancak , maliyeti artirdifindan pek
uygulanmaz. Kaynak kabiliyeti iyi olan 5252 ise disik dayamm degerine
sahiptir. 5252 H28 malzemesinde, ¢gekme dayanimi 285 Mpa’ agikarilmigtir. Isil
islem goérmis 6XXX serisi al alagimlarinda dayanim degerlerinin istedigimiz
boyutlarda oldugunu gériiriz. Tablo 2.4° de gaz kaynag: kabiliyeti yiksek
alagimlar 6066 digindaki tiitm malzemelerdir. O halde kaynak kabiliyeti yiiksek
bu alagimlarin arasindan boru et kalinligin1 azaltmak igin en yiiksek mekanik
degerlere sahip olanim1 segmemiz gerekmektedir. O halde ;

-6351 Té6

-6070 T6

6061 T6 ve T651 malzemelerini kullanmamiz gerekmektedir. 6070
alagiminin lehim kabiliyeti ve korozyon c¢atlak dayaniminin disik olmasi
kullanimim1 6061 ve 6351 den sonraya atsa da tozalt1 kaynag: kullanilarak 380
Mpa’ lik g¢ekme mukemetinden faydalanmak igin bisiklet gévdelerinde
kullanilmaktadir. Tablo 2.4’te 7XXX serisinin kaynak kabiliyetinin, dokiim
kabiliyetinin oldukg¢a koti oldufunu, ancak 1si1l islem g6érmiis herhangibir
T7XXX serisi alagimin g¢ok yiksek mekanik dayanim degerlerine ulagtigini
goriyoruz. 7072 oOzel, 1s1l islem gérmeyen sadece dayamkli iist katmanlarda
kullanilan (giydirme malzemesi) bir dig malzemedir.

Bu durumda hepsinin kaynak kabiliyeti ve korozyon direci kétidiir. O
halde 7075-T6 gibi en degerde mukavim olan alagimlar, pahali, 6zel kaynak
teknikleri ile birlestirilerek iistiin performansli dag ve yarig bisikletlerinin
govdeleri olusturulmaktadir.
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Sekil 2.3.2 7075 - T6 alasgimindan iretilmis bisiklet gévdesi.

2.2.1.2 Titanyum esash bisiklet govdeleri

Titanyum , 200 yildir bilinmesine kargin son 40 yildir taninan ve kullanimi
gitgide artan bir metaldir. Toplam Ti kullaniminin yarisimi havacilik, uzay
arastirmalart malzemeleri ve hafif konstritksiyonlarda kullanilan Ti-4Al-4V
alagimi olusturur. Genel olarak Titanyumun kendine 6zgii yiksek dayanimi ve
korozyona kars1 gosterdigi Gstin direng onu metal esasli malzemeler arasinda
ayricalikli konuma sokar. Yogunlugu, celigin % 55 ¢ I kadardir. Uzerinde
olusturdugu stabil oksid tabakasi, onun korozyon direncini ortaya ¢ikarir. Oyle
ki, saglik alaninda viicut igine yerlestirilen implantlarin tretimi dahi bu

malzemeden segilir.
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Sekil 2.4 Titanyumun teknoloji ile birlikte pazarlama alani, biiyiimesi ve
geligimi.

Titanyum iki kristalografik yapiya sahiptir. Oda sicakliginda, ticari
safliktaki Ti, hegzagonal siki paket sistemine sahip o fazini ile anilir. 883 °C
‘de KHM’ li B fazina geger. Bu kristalografik varyasyonlar alagimlama



19

etkilerini direk degistirir ve alasgimlama yapilacak sahayr ve o6zellikleri
genigletir ya da daraltirlar.

-Alfa(a) alasimlary ; Igerdigi elementler Al ve Sn ‘dir. Bu elementler,
gecis (a>B) stcakligini artirirlar. Bu yizden siriinme dayanimlan oldukga
yiikksek alagimlardir. Kullanim alanlani, yiksek sicaklik  gerektiren
uygulamalardir. f alagimlarina gore dayanimlan, gevreklikleri, kaynak
kabiliyetleri daha fazla, plastik sekil almalar1 daha azdir.

-Alfa + Beta (a+f) alagimlar: ; Oda sicakliginda B oran1 %10-15 olmak
tizere iki fazin karigimindan olusur. Yaygin Ti-6Al-4V bu gruptandir. Plastik
sekil alabilirligi daha iyidir. Ozellikler, B faz1 orani ve bagh olarak 1sil
islemlerle degistirilebilir. Yaglandirma ile (480°C-650°C arasinda) uygulanan
1s1l iglem o ile B “nin daha iyi karigim olugturmasini saglar.

-Beta(f) alasimlari ; KHM igersinde Vanadyum, Niobyum ve Molibden
igerirler.Iyi plastik sekil alabilirler. Bisiklet g6vde malzemelerinde dayanim, et
kalinhg ve hafiflik bagintisindan daha once bahsedilmisti. Ozellikle dag
bisikletlerinde kullamilan Ti-3Al-2,5V alagiminin Ti-6Al-4V ‘a gore ustiinligi
kaynak kabiliyetinden gelmektedir. Iki alasimda a+B alagim grubuna girmesine
ragmen, Ti-3A1-2,5V, o alagimlarina yakin kompozisyona sahiptir ve kaynak
kabiliyeti 6A1/4V lu Ti alagimina gore daha iyidir.

: : £
AN gl 230470~

T 7
s0as |

o TiBR 25842 o

Baracez

sE1 Y Muat lezatmanl Lapacty.

ot atagimlan Poaap alaélﬁalm "B alagmnlan .

Sekil 2.5 Farkli Titanyum alagim ailelerinin ana karakteristikleri.

Kaynak bi¢imi ve sonrasinda yapilan 1sil islemler sonu¢ &zelliklerini
etkiler. Tablo 2.5 ‘e bakildiginda baz1 kaynak tiplerinin mekanik 6zelliklere
etkisi gorilir.
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Tablo 2.5 Cesitli Ti ve alagimlarinin kaynak isleminden sonra ¢ekme
dayanimlan, sertlikleri ve % uzama miktarlari.
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Tablodan ¢ikarilan sonuglar ;

-Kaynak, genel olarak dayanim ve sertligi artirmaktadir.

-Kaynak, genelde sicak sekil verilebilirligi zorlagtirmaktadir.

Kaynak dikiginin dahi 710-740 Mpa ¢ekme dayammina sahip olmasi bu
malzemeden yapilan bisiklet govdelerinin, kaynak bolgesinin giivenligini bize
agiklayabilir. % 0,2 kopma dayanimi, gekme dayanimi, elastiklik orani, poisson
orani gibi 6zellikler Tablo 2.5 ‘tedir.

Sonugta, Ti alagimlari, yiiksek dayanimlari ve disik yogunluklar ile
konstriktif malzeme olarak gelikle alimiinyum arasinda pahah bir malzemedir.
Bisiklet goévdelerinde biiyiik problem durumunda olan kaynak bolgesi, bu
malzemede c¢elik ve aliminyum gibi dezavantajli degil, avantaji konuma
gegmistir. Iyi kaynak kabiliyeti bulunan 3Al / 2,5 V alagimi, her nekadar
yiiksek maliyete sahipse de, profesyonel dag bisikletlerinde dayanim / hafiflik
unsurlarinda ideal 6zellikler g6stermis ve son 5 yilda patlama yapmistir. Ayrica
yiksek korozyon direnci, malzemenin uzun vadede Omriini ve estetiginin
iyilestirmigtir. Soylendigi gibi yiiksek fiyata sahip malzeme giderek
ucuzlamakta ve kullanimi amatdr bisikletgiler arasinda da yayginlagmaya
baslamigtir. Son senelerin Diilnya MTB sampiyonalarinda % 70 oraninda Ti-
3A1-4V alasimli bisikletlerle yarigiilmaktadir ve oldukg¢a yiiksek performans
alinmaktadir.



Tablo 2.6 Oda sicakliginda Ti alagimlarinin min. ve ortalama mekanik
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[k pnématik lastigin icadindan sonra, son bisiklet teknolojisinde ikinci
onem sirasinda, bisikletlerin hafifletilmesi gelir ki, kompozit malzemelerden
uretilmis bisiklet govdeleri kullanimi, bu durunun son asamasidir. Aym
pnomatik lastikte oldugu gibi yoldan gelen soklar1 bu malzeme, izerinde
absorblamakta ve kalici olmayan sekil degistirme 6zelligi ile yok etmektedir.
Metal esasli malzemelerle iretilmis govdelerde, sirekli olarak yerden gelen
soklar ve siiriicii agirlig1 arasinda kalan govde sekil degistirmeye zorlanir.
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2.2.2 Kompozit Malzemelerden Uretilen Bisiklet Gévdeleri
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Kompozit malzemelerin basit tanimi; iki farkli o6zelliklere sahip
malzemenin birlestirilmesi ile amaca uygun degisik kompozisyonda ugiinci bir
malzeme olugturulmasidir. Bu iki malzemenin birbiri iginde hangi
pozisyonlarda bulunacag: sekil 2.7 ‘de goriilebilir.

Cubuk

Dagbind

Plaka

Hacmen Ober vogonluge arimakin g

Sekil 2.7 Kompozitler iki fazin g¢esitli sekillerde birlestirilmeleri ile
olusurlar.

Kompozit malzemelerin, 6nem siras: ile ozelliklerini listelersek; hafiflik
(hacim basina digik agirlik), dayamim, elastiklik, anlik kirilma ve ¢atlak
olusumlarina kargi direngtir. Kompozit malzemelerde, kompoziti olusturan
malzemelerin hacim oranlan, olusacak kompozitin 6zelliklerine etki eder ve
oldukga oOnemlidir. %50 epoksi ve %50 cam fiberden olusan kompozit,
epoksinin elastiklik 6zelligini, fiberin dayanimimi alir. Epoksiden dayanikli,
fiberden esnek bambagka, istedigimiz 6zelliklere uygun yeni malzeme olusur.
Kompozit malzemelerin, diger bisiklet malzemeleri ile kiyaslamasini
yapabilmek igin asagidaki diizenegi olusturursak ;

Kuvvet, £

Sekil 2.8 Elastik egilmenin sematik olarak 6rnegi, bu bir bisiklet 6n catali
olabilir.



25

Tablo 2.7 Bisiklet malzemeleri.

E ’ £t (o/E x W0* S(p/E)
Malzeme (GN m™Y) ?N‘l m~Y) (10%0n) (m?sY) (LGNm ')
Celik 196 7.8 2.0 9.8 80
Ahgap 15 0.8 59 53.3 315
Al alagimi o« 29 10.0 3.1 )
Ti alagim 120 4.5 500 375 1850
Mg alagtm 42 1.7 k% 40.5 1314
CFRP 21 1.8 900.6 5.6 5040

1.1995 fiyatlandr.

Sehim formiili , “‘E,r
= IEwrt

Devam edarsek; L 3§E’J’
S ="p
Kitleyi hesap edérsek ; M = 2anip ise,
t' vi tlk farmildea 3 p
ik formiden M= E e
wkxp\yeﬂgsm:rsek. 37;3 3 E

Bisiklet iizerinde farkli malzeme gruplar: i¢in F, 8§, 1 ve r degerleri sabit
oldugundan tablo 2.7 ‘den M; kiitle degerinin en digiik olamini karbon fiberli
kompozitin verdigini gorebiliriz.

Kompozitlerin yogunluklarinin diisik olmasinin nedeni, igerdikleri C, H,
O ve N eclementlerinin atom agirliklarimin diisitk olmasidir. Yogunluga gore
dayanimin yiiksek oldugunu CFRP (Karbon fiber takviyeli plastik kompozit)
malzemelerde goriirken, fiyatin ton bagina 90.000 £ oldugu ve bunun da ;

90.000 £ x 380.000 T.L (Mart *95) = 34.200 .10° TI /ton ettigini
goririz. Normal bir bisiklet govdesi i¢in 1skartalar dahil 4 kg. Karbon fiber
takviyeli plastik kompozit kullanilmaktadir.

1 ton 34.200 .10° TL ise

4 kg. X

o o o S U ot D D D O O e O S (0 O W
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X = 136.800.000 TL gibi astronomik bir fiyat ¢ikar. Bu, bize bu
bisikletlerin ¢ok 6zel oldugunu, yarislarda kullanildigim1 ve fiyatlarinin 1500 $
‘dan bagladigini gosterir. Cesitli fiberlerin mekanik 6zelliklerini kargilagtirirsak

2

Tablo 2.8 Kompozitlerde kullanilan ¢esitli fiberlerin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Kaviur E-cam  Carbon  SiC Policiilen

Fiber ¢ap1,
mm. 2 x o et 14 =07 §5x
Yogunluk Ay w i.44 23 15 jo 0.97
Kopma gerilmes o

MN w7 124 x 100 T2x1¢ 22x 0 40x00 12x @
{'ekme dayaninu

HN 2760 k5L o 4330 5%

Elastik uzama , .
Y 24 4.8 2 38

Spor ekipmanlarinda kullanilan ana fiber tipleri; karbon, cam, aramid veya
kevlar, poliiiretan ve boron’dur. En ¢ok kullanilan Karbon fiberlerdir. Bu
fiberler, uzun karbon atomu zincirlerinden olusur. Bunlar, plastikler (polimer)
veya kimyasal zinciri bunlara benzer fiberlerin yanmasi (kavrulmasi) ile iretilir.
Kavurma esnasinda, fiberler ya da zincirler bir yone dogru uzatilmaya calisilir.
Karbon fiberlere mikroskop altinda bakildiginda, merdiven seklinde uzun
karbon atomu zincirleri gorilebilir. Merdiven sekilli zincirde, atomik
baglantilar: karbon fiberi ¢ok stabil ve dayanikli yapar. Cam ve/veya E-Cam
fiberler, karbon fiberlerden daha eski, daha ucuz ve daha agirdirlar. Ancak
diinyada hala en ¢ok kullamilan fiber tirleridir. Tablo 2.8 ‘de dayanim / hafiflik
/ fiyat ug¢geninde bisikletler i¢in karbon fiber destekli plastik kompozitleri
se¢mekteyiz. Bisiklet govdesi imali i¢in Kevlar pahali, polietilen dayanim
dasik, SiC elastiklgi diigiik, E - Caminin ise agirlig: fazla gelmektedir.

Karbon fiber destekli epoksiden yapilmig bir bisiklet govdesinde kaynakla
birlestirme olmadigindan, metal esasli bisiklet govdelerindeki kaynagin kotii
etkileri yoktur. Sekil 2.9°da metal esali bir malzemeden iiretilen bisiklet
govdesindeki kaynak bolgesi gorilmektedir. Epoksi reginesi oda sicakliginda
kimyasallar yardimi ile kisa siire igersinde yapisir ve iki boru birlesimini
kolaylastirir. Yapigtirma iglemi oda sicakligi ile 200°C arasinda yapilir. Isciligi
oldukga az ve kolaydir. Epoksi matriks asagidaki zinciri kurar ve devamliligini
saglar.
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Sekil 2.9 Bisiklet 6n tarafinda bulunan furg ve borunun birlestirilmesi.
Kaynak bolgesinde kaynagi koti etkileri, bunlar tane boyutunun azalmasi ve
mikro-gatlaklardir.

CH CH2

Matriksin en birincil gorevi, bisiklet iizerine gelen yiikleri malzeme iginde
dagitirken, tiim fiber ve fiber katmanlarina esit olarak yaymaktir. Karbon fiber
destekli polimer kompozitlerden iiretilen bisikletler el yapimidirlar. Karbon
fiberlerin olusturduklari katmanlarin agilari, yerlesim durumlan hassasiyetle
yapilir. Sekillerde bir bisiklet govdesindeki fiber katmanlar gériilebilir. b)
seklinde fotografa dik iki katmanin arasinda ag¢ili bir katman rahatlikla
secilebiliyor.

Sekil 2.10 Bir bisiklet govdesinden alinmig CFRP kompozitinin karbon
fiberlerinin goriintileri. A)digik b) yiiksek biiyiitme.
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Sekil 2.11° e bakacak olursak; surekli karbon fiberlerin once yiizey
duzgiinlestirme isleminden gec¢tigi, ardindan epoksi regine i¢ine daldirilarak
tzerinde regine tabakasi olusturuldugu gorialir. Ardindan mandrel iizerine
sarilarak yapraklar halinde agilar1 farkli triinler olusturulur. Daha sonra
bisiklet boru i¢ ¢ap kalinliindaki kaliba sarilarak gerekli agili yapraklar
gerekli bolgelere yerlestirilerek yapigtirilir.

Sekil 2.11 Sirekli-agili fiberlere sahip spiral fiber-kompozitlerin iiretim
akim semasi. Bitmig katmanlar el ile sogumadan listiiste
katmanlandirilmaktadir.

Gorialdagi gibi karbon fiberler, epoksi regine igine daldirilmadan once
ylizey dizeltme islemine gidilmektedir. Bunun nedeni, kompozit malzemelerde
hala dezavantaj olarak bulunan ani kirilmadir. Herhangibir yiizey bozuklugu,
matrikste bir hava boslugu, malzemedeki kiigiicik bir ¢atlak, kompozit
malzemelerde ¢ok ani kirilmalara neden olmaktadir. Metal malzemelerde
oldugu gibi ¢ekme siinmesi (boyun verme) olugsmadigindan kirilma g¢ok riskli
olur. Bu durum kompozit malzemelere genel olarak giivensizligi artirmaktadir.

a seklinde ¢ekme deneyinden sonra sagdaki malzemenin gerilim-gerilme
egrisi vardir. Kirtlmanin 234 Mpa(33900 psi) ¢ekme kuvvetinde ne kadar ani
oldugu gorilebilir. b geklinde ise kirilma bolgesinin (yiizeyinin) hi¢ uzama
etkisi gostermeden, ne kadar ani oldugu gorilebilir. Ancak, daha fazla et
kalinlig1 ile malzeme i{izerine gelen yikin kirilma olusturacak boyuta
yaklagmamas: saglanir. Bu durum, metal esasli govdelere nazaran agirlik
bakimindan endigseye yol agmamaktadir. Yani govde et kalinlifi ve boru ¢ap1
oyle segilir ki, emniyet katsayis1 2-3 arasinda bulunur. Boylece en u¢ sartlarda
dahi kirilma olanaksiz hale getirilir.Ayrica, ani gsoklarin altinda bulunan dag
bisikletlerinde uygulanmaya baslayan amortisor ve yay sistemleri ile bu
malzemelerden iiretilmig bisikletler Gizerinde ani kuvvet zorlamalar: emilir. Yer
ile yiik arasindaki bisiklet yumusak ve kiigiik ivmeli zorlamalara maruz kalir ve
malzeme korunmus olur.
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Sekil 2.12 a) Goriillen gerilim-gerilme egrisinde kirilmanin aniden
geliymesi b) Numu

Sekil 2.1.13 Amortisorlii Karbon Fiber destekli polimerden iretilmis bir
bisiklet.
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3. TENIS RAKETLERI
3.1 Tarihsel Gelisim

Raket sporlan diger aktivitelere gore olduk¢a hizlidir. Bu sporlarla
ugrasan kimseler, bugiinlerde ¢ok genis alanlara ulasabilen ve ¢ok g¢esitli
raketlerin bulundugunu bilirler. Bu raketler yiiksek teknoloji malzemelerinden
tiretilmistir. Grafit fiberli ya da seramik fiberli kompozitler bunlara ornek
olabilirler. Ancak yine bisikletlerde oldugu gibi ¢ok u¢ ornekler yerine her
kesimin alip kullanabilecegi raketlere agirlik verilmistir. Bu bélimde bu
ekipmana ait 6zel malzemeler analiz edilecek ve ozellikleri tartigilacak ve
taninacaktir. Tenis ve squash raketlerinin dizayni ve konstriiksiyonu ile ilgili
veriler ortaya ¢ikarilip, optimal raket 6zellikleri belirlenecektir.

1960° larin sonlarina kadar raket gergeveleri, diger araglara gore daha
yiksek kargilama enerjisine sahip akg¢aaga¢ ve disbudak agaglarindan
iiretilmistir. Bu yillarda raket gergeveleri, gelik ve aliminyumdan uretilmeye
baslandi. Biyomekanik aragtirmalarin artmasi ile birlikte, nemli agagtan yapilan
raket cergeveleri kuruduktan sonra yiiksek vibrasyona neden olup sekil
3.1°deki belirtilen semptomlara ve agrilara neden olmustur.

\&

Sekil 3.1 Tenisin yanlisy oynandiginda zarar goren kaslar. Ulna, 6rnegin
kap1 acarken c¢aligtirilan, Humerus, kahve fincami kaldirilirken ¢aligtirilan
kaslardir.

Bu giiniin kompozit konstriikksiyonlari, bu gibi birgok durumu ortadan
kaldirmig, saglam, eskimez ve en onemlisi yiiksek vurug enerjisine sahip,
karsilama kuvveti yiiksek 6zellikler kazandirmigtir.

3.2 Biyomekanik Onemlilik

Bu oyun ya da kargilagmalrda daha hizh karsilama veya servis atiglar igin
daha biiyiik bir ciisse ya da daha kalin bir kol gerekiyor gibi goriiniiyor. Olaya
teknik ag¢idan bakildiginda ; topa yiiksek hiz kazandiran tek etmen kullanilan
takim ya da aractir. Topun alacagi hizi etkileyen faktorler; topun agirligs,



31

raketin malzemesi, tellerin gerginligi ve tabii ki vurus kuvvetidir (insan
faktorii). Basitge tenis, badminton ve squash oyunlarinin tiimii ig¢in gegerli
kuraldir. 150 km / h ile gelen bir tenis topunu kargilamak demek, yaklasik 75
kg. ‘lik bir agirligt dirsekle ¢ok ani olarak savurmak demektir. Bu kuvvetin
tamami: oyuncu viicudu tarafindan kargilanir. Ters bir kargilama neticesinde,
oyuncu viicudunda koétii durumlar olugur.

Bu kuvvetler, normal olarak kemik yapisi tarafindan iglere transfer
edilirler, buradan kaslara dagitilir ve yiiksek yiiklemelerle kargilanir. Bu
kuvvetler, dirsek bolgesinde asin yiiklenme ile hasarlar olusturur ve kaslarda-
tendonlarda kan  hicreleri olusturarak sporcuyu sakatlarlar. Tenis
oyuncularinin %451 bu sakatlanmalarla siirekli ugrasirlar. Arastimalar
gostermistir ki ; viicudun kuvvet altinda kalip kalmamasi, sadece raket dizayni
ve bununla birlikte se¢ilen raket malzemesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.2 Bir tenis topunun kargilanmasi ya da servis aninda viicut
biyomekanigi. Calisan kaslar ve eklemlerin tamami yiik altindadir.

3.3 Raket Mekanigi ve Tatl Nokta

Modern raket dizayninin ardindaki felsefe, dinamik karakteristikleri en iyi
olan, top kontrolii kolay olan ve sporcu sagligi igin asir1 yiiklenmeleri
engelleyen (sporcu viicuduna), tehlikeli vibrasyonlar ortadan kaldiran raket
uretimidir. Raket iizerinde topun temas ettigi nokta, ortada bir yerdedir ki bu
bolge ya da noktanin adi, tatli nokta “sweet spot” olarak adlandirilir.

Tatli nokta ;
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-Vurus ya da kargilamadan sonra oyuncunun soku hissetmedigi, bir parga
halka telin bulundugu yer,

-Vurug esnasinda en az vibrasyonun olustugu, halka seklinde tellerin
bulundugu yerdir.

Sekil 3.3.1 ve 2 ‘de tatli noktanin bulundugu boélge, raket dizaymi ve
malzemesine gore tatli noktanin degigimi verilmigtir.

Vibrasyen
derecesi

™ Yaklagik tath
nokta bélgesi

Sekil 3.3.1 Bir raket iizerindeki tatli nokta boyutlar1 ve bolgesi. Eger top
tatli nokta bolgesinin iginde kargilanirsa vibrasyon minimum olur. Tath
noktadan uzaklastik¢a vibrasyon artar.

Raket kafa kismi biiyiikligi arttikga, tatli nokta biiyiikligii de artmakta,

ancak kontrol zorlastigi ve raket sallama hiz1 diistiigi i¢in ise azalmak zorunda
kalmigtir.
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Sekil 3.3.2 Tath nokta iki sekilde biyitilebilmektedir. a) Raket
malzemesi dolayisi ile toklugu-elastikligi degistirilerek; 6rnegin Al g¢ergeveden
CFRP cergeveye gegerek ya da b) Cergeve buyiikligi degistirilerek. Ancak
bilinmelidir ki Uluslararas1 Tenis Federasyonu raket kafa buyikligina
standarta oturtmustur.

1976 ‘da raket kafast oval hal almis, biyiikligi yukarida sayilan
nedenlerden 6tiri optimum bir noktada tutulmugtur. Bugiin yumurta sekilli
raket kafa dizaynlar1 mevcuttur ve bunun biyiklugi International Tennis
Federation (Uluslararasi Tenis Federasyonu) tarafindan belirlenmigtir. Bu
yumurta sekilli kafa dizaym ancak aliminyum ve fiber kompozitlerin bu
ekipmanda kullanilmasi ile olugmustur. Sekil 3.4 ‘te ustte oval ve yumurta
sekilli raket kafalari, altta ise squash raket dizaym gorilebilir.



Sekil 3.4 Raket kafalarinin gesitli gekilleri ; a) tenis b) squash
3.4 Raket Konstriiksiyonunda Kullanilan Malzemeler

Aliminyum, ekstriizyonla boru seklinde ¢ekilmis ve raket cergevesine
uygun delik kanali a¢ilmis ve hava direncini ortadan kaldirmak i¢in uygun
plastik gekil degisiklikleri tamamlanmig bigimi ile aga¢ ve ahsap
konstriksiyonlu raket gergevelerinden sonra ilk kullanilan malzemedir. Ancak
test ve muayeneler gosterdi ki; bu aliminyum raketler, bir siire sonra kalici
plastik sekil degistirmelere maruz kalmiglar ve 6000 vurus civarinda
rijitliklerini ve gekillerini kaybetmislerdir. I¢i dolu konstriiksiyon ise oldukga
agir gelmis ve oyuncularin fazlaca sikayetlenmelerine neden olmugtur. ’98 agik
tenis turnuvasinda erkek oyuncularin finalinde top hizinin 195-198 km/h hiza
¢ikabilmesi durumun ciddiyetini belki bize anlatabilir. Bu sonuglardan sonra,
bugiinin raket konstrikksiyonlari, fiber destekli (tagiyici) kompozit
katmanlarinin yumusak bir i¢ ¢ekidegin etrafina sarilmasi ile olugturulmaktadir.
Cok bayik oranda bu i¢ ¢ekirdek kismi enjeksiyon ile sekillendirilmis
Poliuretan (PU) kopugidir. Az miktarda pahali raketlerde, bal petegi dokulu
i¢ ¢ekirdek kullanilmaktadir.

Bu yumusak c¢ekirdegin goérevi, vurug aninda olusan yiiksek frekansli
titresimleri iizerinde absorbe etmek, oyuncunun ve raketin giivenligini
artirmaktir. Ancak bu vibrasyon emme islemi sirasinda, topun kargilama
hizimnda dusmemesi gerekeceginden, bu konumda optimum elastiklik g6z
oniinde tutulur. Bu c¢eligkiyi en iyi kargilayan malzemeler ileri kompozitler
olup, bunlar yiiksek performansl: fiberlerden yapilirlar. Karbon, aramid ya da E
- Camu gibi. Bu ileri malzemeler raket 6mrinii 5000 vurustan ( Al ve ahgap
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Sekil 3.5 Uretimi mevcut olan iki raket kesiti. a) kesitinde cekirdek
etrafina dayanimi artiran kevlar fiberleri ve en disa cam fiberli katman
konulmus, b) kesitinde ise boron/grafit yiiksek dayanim ve tokluk verirken, en
dig boron fiberleri keza, ayni sekilde ekstra mukavemet saglayarak hafif bir
raket dizaynina izin verirler. A raketi gen¢ yastaki sporcularda kol
semptomlarina neden olurken (sekil 3.1), B raketi profesyonel oyuncular ve
gengler i¢in oldukga iyi performans saglamistir.

i¢cin) 30.000 vurusa kadar g¢ikarmaktadirlar. Oyle ki kullanimina devam
edilen karbon fiberli plastik kompozit malzemenin 50.000 vurusta % 3 - 4 mer
6zelliginin kaybolmasindan sonra kirilmalar nihayetinde gelebilmektedir.

Cok degisik markalar farkli malzeme birlesimlerinden, farkli 6zelliklerde
raketler iiretmektedirler. Ornegin ; Wilson Ultra FPK raket bilesimi, iretan
¢ekirdegin gevresinde agirlikga %84 grafit, %12 Kevlar ve %4 Fiberden olusan
yapt kullamlmigtir. Grafit saglamlik ve tokluk verirken, raket kafa kisminin



karsilamadan sonra sapmalarini minimize eder. Ayrica karsilama esnasinda, top
tath noktanin disina geldiginde raketin donmesini engeller. Kevlar fiberleri,
rakete dayanim ve saglamlik eklerken raket vibrasyonlarimi artirarak negatif
etkide bulunurlar. Son katilan Fiber FP, seramik fiberdir. Aliminyum-oksid
esaslt bir fiberdir ve ¢ok iyi tokluk saglar.

Optimum bilesimli raket dizaynlar1 veya konstritksiyonlar1 dikkatli bir
sekilde mekanik testlerden gegirilirler. Oncelikle ¢eki¢ vurusu adi verilen
cihazda, raket kafasinin belli bélgelerine vuruglar yapilarak gergeveye gelen
rezonans frekanslarinin giddeti ve raketin bu rezonanslari absorbe yetenegi
gbzlenir. Bu test sonuglarina gére cam/karbon (80/20) malzemesi en az rijit,
aramid/karbon (10/90) ise en tok olanidir. Bu malzeme 6rgilerinin
digimlerindeki en ufak bir deformasyon test sonuglarinda biyik degisiklikler
gosterdiginden, bu rezonans ve dayamim testleri her raket igin ayr1 ayri
yapilmaktadir.
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4. BOTLAR

Geleneksel olarak botlar ve sorf tahtalari agagtan uretildiler. Ne kadar
estetik gorinirlerse goriinsiinler ahsabin su ile temas: iyi degildir. Sirekli
boya, vernik ve temizlik gibi islemlerin yapilmas: zorunludur. Kompozit
malzemelerin  kullamimi ile malzeme igine sivi difiizyonu kesinlikle
olmamaktadir. Bu malzemenin disik yogunlugu nedeni ile sudaki batma
derinligi ¢ok azalmig, kuvvet ve hizdan yiiksek tasarruf saglanmigtir. Ahsaptan
daha giivenli, daha ucuz ve iiretimi daha kolaydir. Ozellikle cam-fiber destekli
epoksi sorf tahtalart ve botlar degisik bir estetik anlayisi getirselerde raft
teknelerinde, kanolarda genel hafiflikleri, daha portatif oluslar:, daha az bakim
gerektirmesi ve daha ucuz olmalariyla giinimiizde bu alanda kullamlan tek
malzeme olmuglardir. Hatta, yarigmalarda malzeme bilimi o kadar ilerletildi ki
- en hafif ve siirtiinme katsayis1 en diisiitk olanlar tercih edilir. Bu durumda
yarisma malzeme bilimi agisindan farkli bir kategori almaktadir.

Su iizerinde yol alan tasit ya da araglarin dizayninda etkili olan dért ana
kuvvet bulunmaktadir. Sekil 4.1.

Kaldirma kuvveti Sirinme direnci

E"fﬁis‘

Sekil 4.1 Bir bota ya da tekneye etkiyen kuvvetler. Modern ileri
malzemeler agirlik ve siirtinmeyi minimize etmiglerdir.

Bunlar; agirlik, kaldirma, ilerleme ve siiriiklenmedir. Agirlik, teknenin
kitlesi ve yolcularin ya .da sporcularin agirliklart toplamina esittir. Kaldirma,
teknenin su tizerinde durabilmesi ve yukarida saydigimiz agirhiklari su iizerinde
tutabilmesi i¢in gerekli olan kaldirma kuvvetidir. Baska bir taraftan dinamik
kaldirma ise, teknenin hareket halinde iken su iizerine ¢ikabilme yetenegidir ve
ileri kompozit malzemelerin su iizerindeki digiik siirtiinme katsayilarindan
otiirit olusan pozitif bir kuvvet bileskesidir. Bugiin Avrupa nehirlerinde bu
teknikle saate 60 mil hiza ¢ikabilen tekneler seferdedir.



Sekil 4.2 Dinamik kaldirma. Hidrodinamik kurallara goére tekne
hizlandik¢a kendini su iizerinde ¢ok kiigik kanatlarin izerine g¢ikarmaya
caligmaktadir.

Dizaynindan 6tirti hidrodinamik kurallara gére, duran tekne suyu yarar
ve tim agirhigim batmaya verirken, hareket halinde iken suyun iizerine ¢ikar.
(Sekil 4.2).1lerleme ve siiriiklenme tekne veya botun tahrik giici ile ilgilidir ve
birbirlerine zittirlar. Bunlar tekne hizimi etkileyen faktorlerdir. Siriiklenme ya
da sirtiinme kuvveti tekne hareketine karst bir kuvvettir. Bu kuvvetler tekne
dizaym ile direk ilgili kuvvetlerdir. Digiik sirtiinme katsayisi malzeme yiizey
purazlialagi ile ilgilidir.

Sekil 4.3 Kirek ¢ekme ve ilerleme hareketinde etkiyen kuvvet yonleri.

Hareket yoniiniin tersine dogru tekne arkalarinda ya da su altindaki
kisimlarin gerisinde tirbilans olugsur. Bu olusan tiirbiilans su altinda
mikropatlamalara, teknenin hizinin diigmesine neden olur. Direk dizaynla ilgisi
bulunan konounun, Exeter Universitesi’nde Dr. Francis Chui tarafindan
aragtirilmas: ile % 30 - 40 oraninda olusan vortexlerin malzeme ile alakast
oldugu gozlenmigtir.
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Sekil 4.4 Bir tekne salmasimin sualti fotografi. Hareket soldan saga
dogru olmaktadir. Salma kompozit konstriiksiyonludur ve yiizey sirtiinmesi
olduk¢a diisiktir. Herhangi bir tirbiilans olugmazken en ugta asagida kiigik
bir mecburi tiirbillans géze ¢arpmaktadir.

Turbilansin artmasi sirtiklenme kuvvetini artirir. Yiizey siirtiinmesi ya da
sirtinme kuvveti malzeme sirtinme katsayisi ile ilgilidir. Genel olarak
kompozitlerin ylizey diizginliigi oldukga iyidir ve tiirbiilans olusumuna (iyi bir
tekne dizaym eklenince) izin vermezler. Su altinda teknenin ve pargalarmin
kaymas: yumusak olur, ilerleme yoniiniin tersinde patlamalar ya da tiirbiilans
dezavantajlart goriilmez. Nasa, bu yizey kayganlifi ya da yiizey siirtinme
enerjisi hususunda olduk¢a uzun yillar c¢aligmis, kaldi ki; uzay boslugundan
atmosfere gegiste (¢ok yiiksek hizdan gok diigiik bir hiza aniden) ¢ok biyiik
surtinme kuvvetleri altinda kalan mekiklerin giivenligi i¢in olduk¢a ¢alismugtir.
Yiizey uzerine kaygan bir yari likid (wax) sirilmesi ile hava siirtiinmesi
minimize edilmistir. 1988 Amerika bot yariglarinda “stars and stripes” isimli
tekneye uygulanmig ve onun ilk siray1 almasi saglanmigtir. Ayrica Aliiminyum
govde iizerine ¢ok diizgiin kaplanan polimer malzeme, yat hizinm1 % 2 oraninda
artirmigtir.

4.1 Yaris Botlarinin Malzemeleri

Surtinme kuvvetini en aza indirmek, yaris amagli tekne ve botlarda
yapilmasi gereken en onemli ve birincil harekettir. Ikincil olarak hafiflik gelir
ki yakin ya da uzak ge¢miste bunu saglamak igin sedir, ladin ve maun agaglar:
kullanilmig, kagit kadar ince, saglam katmanlar yaris teknelerinin govdelerinde
kullanilmigtir. Bu malzemeler kirilmaya veya zarar gormeye egilimli
malzemelerdi. Sekil 4.5 “te bu kadar ince teknelerin hangi kuvvetler altinda
kaldig: goriilebilir.
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Sekil 4.5  Dortli kirek yanginda ¢ok hafif govdeye sahip teknenin
iizerine gelen sporcu kuvvetleri agik¢a goriilmekte. Buyik kuvvetler ¢ok ince
et kalinlig1 bulunan teknelerde sorunsuzca taginmaktadir.

50’ lerde cam fiber ve polimer govdelerin gelismeye baslamasi ve 60
‘larin sonunda iyice kullanilmaya baslanmasi ahsap ve benzeri malzemelerden
kaginilmasi durumunu olusturdu. Bugin, dogal olarak yatlarda ve yans
teknelerinde ahgap kullanimi tamam ile ortadan kalkmugtir. Ciinkii su temelli
sporlarin 6zel olarak o6zel malzemelere ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Birgok
kompozit malzemenin, ¢esitli kombinasyonlarla birarada kullanimi s6z konusu
olmugtur. Tekli kiirek teknesinin 10 kg.” 1 gegmemesi gerekmektedir ve ayni
zamanda iki giiglii kolun konstriikksiyon tizerinde baglantilara ve govde iizerine
zararinin olmamasi gerekmektedir. Birgok gévde polimer, cam fiber ve Kevlar
ya da karbon fiberlerden olusur. Iyi bir yaris teknesi cam fiberli katman
kompozitlerin arasina kevlar fiber oOrgili katmanlarin sandvi¢ metodu ile
birlestirilmesinden olusur. Bu katmanlarin tam ortasinda ise, tekneyi ve
yolcular1 su iistinde en yukarida kalmasini saglayan kaldirma kuvveti igin
kopiik malzemesi bulunmaktadir. Cogunlukla bu, eta kopik olarak segilir.

Tekne burun ve kig tarafi ile sekilde gorilen dik omurgayt olusturan
kisimlar, iki veya ¢ g¢ift katlt olarak cam fiber - kevlar karigimi
kompozitlerden katmanlgandirilir ya da karigtirilir. Eger lokal -bolgesel- 6zel
yerlerde onemli dayanim istenirse kompleks kompozitlerle birlikte izofatalik
polyester igine kevlar fiberden orgiler yerlestirilir. Son zamanlarda yarg
kanolarinin ve hassas hizlara sahip teknelerin govde dig1 tamami ile bu
malzeme kombinasyonu ile kaplanmakta, ¢iinkii su difizyonu olduk¢a disik
malzeme igersine su, hiicresel sekilde giremez ve burada diger malzemelerde
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Sekil 4.6 Sekizli kiirek yariglarinda kullanilan bir tekne. Sandvi¢ metodu
ile dretilmigtir. Kevlar/Karbon karisimi tabakalar esnek poliiiretan tzerine
katmanlandirilmigtir.

goriilen ozmoz patlamasini gergeklestiremez. Puriizsiiz yiizeyini ¢ok uzun
zaman koruyarak, stirtiinme kuvveti ¢ok uzun siire diigik kalir. Epoksi regine
1s1, siire, bakim (boya bakimi) yapilmadig: takdirde ¢ok kiigiikk su balonlarini
biinyesine almakta ve bunlarin patlamas: ile bozuk yiizey olusmaktadir.
Boylece teknenin su tizerinde siiriiklenmesi zorlagmaktadir.

Tek kigilik kiirek tekneleri artik, kevlar-aramid/karbon fiber
kompozitlerinden iiretilmektedir. Bu teknelerde, biyiik teknelere gére malzeme
merkezlerinde kopiik malzemesi bulundurmamaktadir. Bu durumda kigiik
olmalarinin verdigi avantajla daha ucuza malolurlar, % 50 daha saglam ve %
20 daha hafiftirler. Ciinkii bu tekneler daha kiigiik kuvvetlere ve siirtinmeye
maruz kalirlar.
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Sekil 4.7 Tekli kiirek teknesi ve yariggisi. Kevlar, aramid/karbon fiberler
karisik gekilde epoksi regine ile birlestirilmig. Kiirek eksenine bakilirsa kuvvet
biuyukligiu anlagilabilir.

Yang katamaranlarinin ilging dizaynlarina ilaveten (bu dizaylann onlara
saglamlik ve giivenlik kazandirmaktadir), yeni malzemelerin bu dizayna
uygulanmasi ile sadece yarig degil, normal yat ve teknelerinde iddiali olanlar:
katamaran dizayni ile uretilmiglerdir. Bu govdelerde, grafit cam karigimi fiber
(epoksi regine igine) kompozitler kullanilmistir. Bunlarin cam fiber ya da
aramid fiberli kompozitlere gére bir¢gok avantaji bulunmaktadir. Karisik fiberli
kompozitlerin kullanilmasi, 6rnegin % 55 epoksi regine ihtiva eden kompozitin
% 45 ‘lik kisminin % 50 hacmen kangtirilmig grafit - cam orglsi diger
kompozitlere gore % 14 ‘lik agirliktan tasarruf imkani saglamigtir.

Yarig botlart govdelerinde uygulanan bir diger gelisme; tek yonli ve gift
yonli karbon fiberlerin birarada kullanilmas: ve oOrgilerin katmanlar halinde
konstriiktif zorlanma derecelerine gore farkli boélgelerde farkli kalinliklar
olusturulmasidir. Bu durumda govde imali de el yapimu bir hal alir.

Yelken direkleri ve buna benzer geometrideki béliimler, karbon fiberlerin
katmanlandirilmas: geklinde retilirler. Birgok fiber katmaninin st {iste
Oriilmesi ile kombine bir gekilde esneklik ve dayanim elde edilir. Daha 6nceleri
ahsap veya metal yelken direklerinde oldugu gibi agirlik merkezi problemi,
kompozitlerin kullammi ile biyik ol¢ide ortadan kaldirilmigtir. Yelken
direklerinin uzunlugu ile orantii olarak tekne dengesi bozuluyor. Agirlik
merkezi istenilenin aksine, deniz seviyesinden uzaklagmaktaydi. Agirlik
merkezinin bu sekildeki degigimi, tekne dizayninda salma (teknenin
govdesinden deniz igine dogru uzayan, teknenin safa ya da sola alabora
olmasin1 engelleyen uzun yiizgeg) boyunu uzatiyor, dolayist ile agirlik,
sirtinme gibi etmenler hizla artiyordu. Ayni sekilde tiim spor ekipmanlarinda
bahsedildigi Gizere kompozitlerin genel hafifligi, otomatik olarak bu problemi
en aza indirmiy ya da bitirmistir. Bu direkler ¢ok degisik y6nlii zorlamalara
maruz kalirlar ve tretimleri bilgisayar kontrolli prosesler dahilinde olur.
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Uretimleri oldukga pahahdir ve siirekli dayanimi saglamak igin direkler yekpare
yapilirfar. Uzunlugu bu kadar fazla olan direkleri tezgah tizerinde yatay olarak
sabit donen ¢ekirdek iizerine karbon fiberlerin spiral olarak kat kat sarilmas:
ile homojen bir dagilimla bilgisayar kontrolli olarak tiretmek oldukga pahaliya
malolmaktadir.

4.2 Kanolar ve Kayak Botlar

Bu tip bot ya da tekneler, hizli akigi bulunan nehirlerde kullanilirlar ve
oldukga hizli bir sekilde kayalara veya yiksekten diigmelere maruz kalirlar.
Esnekligi saglamak ag¢isindan kompozitlerin yaminda polietilen ve poliiiretan
malzemeler kullanilirlar. Carpigma kuvvetini absorbe etmek polietilen malzeme
ile saglanir. Cam ya da grafit fiberli kompozit malzemelerin digina kaplanilan
polietilen damper gorevi goriir. Alt katmanda bulunan cam ya da grafit fiberli
kompozit malzeme dayanim: saglar. En i¢ katmandaki poliliretan ise hafifligi
verirken, konstriksiyonu tamamlar. Aym:1 anda sporcu giivenligi i¢in, kuvvet
emen tabaka da bu i¢ katmandir. Ayrica sporcu ile ortam arasindaki 1si1
yalittimida bu katman tarafindan halledilir. Bu teknelerde siirtiinme yani su
uizerinde kayma hareketi pek onemli degildir. Ciinkii tekne zaten su ile ayni
hizda akar. Bu yiizden en dig katmana polietilen katman1 konulmas: siirtiinme
agisindan 6nemli degildir. Bu teknelerde malzemeden istenen en 6nemli 6zellik
saglamlik ve emniyettir.



5. KUREKLER VE KUREK SAPLARI

Geleneksel olarak kiirekler ahsap, uzun, ince, silindirik malzemeler
iizerine kaygan, dayanikl bir diger ahsap malzemenin kaplanmas: ile olusan
yapidadir. Bu agir, hi¢ esnemesi bulunmayan, kolay kirilan malzeme
bilesimlerinden olusan kiirekler, ayni zamanda sik bakim isteyen, en azindan
belli araliklarla koruyucu kimyasal madde ile kaplanmas1 gereken (vernik vb.)
araglardir. Uzun ahsap sap kisminin uretilmesi oldukg¢a kolaydir. Tornalama
islemi ile tepede tutma ve sap kismina big¢im verilirken, asil gorevi ustlenecek
yani su igine dalip, kol giicii ile tekne ve iizerindekilerin hareketini saglamak
icin su iginde kalacak kismin iiretimi olduk¢a problemli ve zor bir agama olarak
kargimiza ¢ikmustir. Bu genig, su iginde kayma yapmayacak ve suyu blok
halinde 6niinde tutacak olan kisim, aym1 anda hafif egimli ve i¢ biikey olmak
zorundadir. Bu gibi kompleks sekillenmeler ahsap malzeme iizerinde g¢aligmay:
oldukga zorlagtirmig ve onun iiretimini zor bir hale sokmustur. Ayrica, sap
kismi ile bu genis kiiregin birlesimi de oldukg¢a problem yaratmigtir. Daha
sonralar1 polimer malzemelerin yaygin kullanimi esnasinda ahsaptan bir miktar
vazgecilmig, ancak polimerlerin genel anlamdaki fazla esneklikleri ve kolay
sekil degistirmeleri problem yaratmig ve bu malzemeler sadece kiigiik gapl
amator kullanilmistir. Ileri kompozitlerin énemli 6zelliklerinden katlandirma ve
kuvvet bayiikligine gore fiber yogunlugu ve yoni 6zelligi onun ergonomik ve
hafif olmasim1 saglamigtir.

Dakum poliGretan kopiik

Hibrid malzemelt boyun. F
{ aramid, fiberplas, her yone
dagrhimly grafil drpaler)

Her yone dagduml grafit arpalerle
birlikte cam fiber giber. (sadece
su basunenin elugtugy tarafia)

PVC, yuksek dayanml
plastik oy

Aramid ve cam fiberlerden
- orula hibrid kehf" (su
basinemn olmadig taral)
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Ugtan eleik kisming Darbe koruyuealu epoksi

kadar prafit sent  Rijit paliamid gehirdelk malzemess

Sekil 6.1 Birgok kompozitin birlesiminden olusan ultra-hafif bir kano
kiiregi.
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Uzun silindirik sap kism: kuregi olusturan en 6nemli bolimdir. Bu kisim
sporcularin tim kuvvetinin su ile tekneleri arasinda aktadiklari, en fazla
momentin olustugu kisimdir. Kizigmig bir final gekigsmesinde 1200 kg / kesit
alam1 kadar kuvvete maruz kalir. Bu kismin dayanim ve esnekliginin kompozit
katlandirilmasi ile ekstra desteklenmesi gergeklestirilir.

Sekil 6.2 Ciftli kirek yanginin start ani. Kiireklere ve sap kisimlarina
maksimum kuvvet uygulanmis.

€ Sekil 6.2 ‘de ikili kiirek yariginin start am gériilmektedir. Kuvvetin en
fazla oldugu yer, sap kisimlarinda oldugu gibi malzemeyi zorlar o sekli aldirir.
Bir kiirek dort boliimden olusur ve bu boliimler kendi aralarinda karmagsik ve
kendine o6zgi uretim bigimleri mevcuttur. Bu ekipmanin béliimlerinin
detaylarim1 ve kiirek konstriikksiyonunu olusturan kisimlarini  incelemek
gerekmektedir.

5.1 Sap Kismi

Birgok fiber kompozit katmaninin (st uste sarilip 6riilmesinden
olugmustur. Orme islemi makina ile yapilir. Sabit donis hizi ile doénen
¢ekirdegin uzerine fiberler ve matriks malzeme sabit hizla katmanlandirilir.
Yarig kiireklerinin sap kisimlarinda tgten fazla fiber gesidi farkli yonlerde
sarilir.
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Sekil 6.3 Bir kiregin sap kisminin i¢ katmandan olusan gematik tiretim
sekli. Butin fiber tipleri epoksi regineye daldirildiktan sonra sarilmaktadir.

5.2 Pala Kismi

Suyun igine girip ¢ikan sap kismi ile suyun arasinda bloklama ile hareketi
saglayan kisimdir. Karmagsik bir Gretimi vardir. Merkezde hiicresel bosluklu
politiretan kopik bulunur. Ancak bunun iginde de fiber orgulii bir kapsiil ¢ok
ince bir tabaka halinde bulunmaktadir. Bu kapsiiliin {izerine iki kat cam fiber
gecirilir ve epoksi ile sertlestirilir. En son katlandirmadan sonra, kiirek
palasinin o hassas sekli makinada preslenerek verilir.

5.3 Sap - Pala Birlesimi

Bu kisim pala ile sap kisminin mukavim bir sekilde birbirlerine yekpare
olmasi i¢in uygulanan bir islemden gegirilir. Pala ve sap kisimlarinin farkli
malzemelerden tretilmeleri onlarin klasik sekilde yapistirilmalarini engeller.
Termoset politiretan plastik malzemesinin 1sitilip el ile dékiilmesi ve ardindan
kalip iginde preslenmesi ile birlestirilir.

5.4 Elcik Kismi

Bu kisim ahsap ¢ekirdege sahiptir, ¢iinkii ahsap g¢ekirdek agirlig: vasitas
ile agirlik merkezini ayarlar. Uzerine poliiiretan kopiik kaplanarak ergonomik
bir yapt olusturulur. Ozel kiireklerde imalat esnasinda sporcu elinin sekil
hamur kaliba modellenir ve buna gére poliliretan kopiige iliretim asamasinda bu
modelin gekli verilir.



47

6. SORF TAHTALARI

Isminden anlagildiginin aksine, sorf tahtalart kendi grubunun iginde en
ayrintili ve karigik malzeme gruplarini birarada igeren bolim olusturur.

Kaymaz polidretan
(iS¢ yuzey

g Polikarbonat UV 1snlanina
davantkh en ust kibf

Ekstra dayammle 3 |

kat her ydne .

da@ihimh cam érgi Bal peteds dokulu katman
Cam fiberli \ Karbon va da Keviar
kempozit malzeme, . i

fiberierden uzun gok
Talua boyunca ~eavida pubuk

uzava yan seritler

Cam yan destekler

ESITA-A % .
Uhea-hafif EPS . \ . Cam fibesli kompozit
kopikien balans ., malzeme
dokulby gekirdek Hafif plastik ara katman

Sekil 7.1 Bir sorf tahtasinin birgok farkli 6zellikli kompozit ve polimer
malzemenin katlandirilmasindan olusan A-A kesitli sekli.

Cekirdekte, fiberglas katmanin iginde bal petegi dokuya sahip polisitiren
kopiugt bulunmaktadir. Cevresinde grafit fiberli, PVC matriksli katman
bulunur. Bu PVC / grafit fiber kompozitin g¢evresinde dort kat yiiksek
elastikiyetli E - cam fiberli kompozit 6rgii katmanlandirilir. En sonunda cam
fiber/epoksi regine ihtiva eden kompozitle tamamlanir ve bunun merkezinde ise
Kevlar orgu seritleri sorf tahtasi boyunca sabitlanmigtir. Bu, tinlii markalarin
uyguladig: katlandirma metodlarindandir. Sonugta, incelenecek olursa sorf
yanggilar1 kendi tahtalarini kendileri segmekte ve fiyat agirlik oranlari buna
gore degismektedir.

Daha ucuz ve basit sorf tahtalarinda Kevlar fiberleri yerine cam fiberler
kullaniimaktadir. En ucuz, yarisma harici kullanilan tahtalarda, polietilen +
poliiiretan ¢ekirdek tlizerine bir kat cam fiberli kompozit kaplanir ve iizerine de
bir kat UV isinlarindan etkilenmeyen polikarbonat kilif kaplanir. Profesyonel
sporcularin kullandig: sorf tahtalan ¢ok katmandan olusur. Sekil 7.1 ‘deki A-
A kesitine bakarsak; gekirdekte ultra-hafif polisitiren balpetegi dokulu kopiik
malzeme iginde sag ve sol tarafta tahta boyunca uzun ince katmanlardan olugan
kompozit tasiyiciyr goririiz. Bunun iizerinde karbon veya kevlar fiber
seritlerinin yine tahta boyunca sag ve solda uzadiging goririiz ki, bu asil
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mukavemeti veren katmandir. Bunun izerinde birbiri igine ge¢mis, ilk katta
cam fiber orgiisii iizerine cam fiberli kompozitin yayildig gorilebilir. Cam
fiber orgiisi ii¢ yoOnlidir. Bu tabakanin uzerine kaymaz (ayaklarin tahta
tizerinde sabit kalmasi i¢in) regineli bir kaplama ile ve UV iginlarindan
etkilenmez polikarbonat yiizey katmanlandirilmigtir. Tahtanin iginde gekirdegin
en sag ve en sol taraflarinda yan darbeler ve incelmenin getirdigi kot
esnemeler i¢in, yine cam fiberli kompozitler yerlestirilmistir. Tahtanin alt1
hidrodinamik tiirbiilanslara neden olmayacak sekilde diizgiin preslenmigtir.
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7. KAYAKLAR

Son 15 yilda kayak ve yan irinlerinin dretimi buyilik artis gostermistir.
Simdilerde ise her sene 15 milyon insan diinya ¢apinda g¢esitli kayak dallarim
ogrenmek i¢in kollar1 sivamaktadir. Bu insanlarin biyik bir kismi modern
teknolojilerle iiretilmis kayak, kayak batonu ve kayak botlarini tercih
etmektedirler.

Kayak, dinamigi hayli yiiksek bir spordur ve kayak - kayake¢1 bilesigi, bu
esnada oldukga fazla kuvvetin bilesiminde kalir.

Kalduma .. 7 7 g P Hava direnci

Siinanme direnc

Sekil 8.1 Bir kayakg¢iya ve kayaga etki eden kuvvetler.

Temel olarak kayake¢i, egimde kayarken, dengede durabilmesi i¢in ¢esitli
kuvvetlerin etkisinde kalir. Kayaklar, kayak¢inin boyuna ve agirligina gore
secilirler. Kayak¢1 agirhigt arttikga kayagin, kayan yiizeyi genisler, kayakgi
boyu uzadiginda kayaginda boyu uzun segilir. Ayrica kayagin yapilacagi yer
zeminine veya kar durumuna gore de kayaklarin sec¢imi degigir ancak amatér
bakig i¢in bu iglem pahali ve gereksiz olur. Yumusak ve derin kar igin kayak
genisligi artarken, buzlu ve sert kar igin ince ve kenarlari keskin (donigsler
igin) kayaklar segilir.

Sekil 8.2 Kayak kenarlarinda doniislerde yiiksek basinglar olusur. Inis
stilinde olusan bu durumu uygun malzeme se¢imi ile halledebilmekteyiz.
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“Downhill” adi verilen tepeden yiiksek stiratle inme tiriinde kayak
kenarlarina uzun siireli ve oldukg¢a yiksek kuvvetler gelir. Kayakginin
agirligindan dolayr hizlanilir ve doéniislerde yavaglamadan, bu hiz korunarak
donug yapilir. Kayaklarin bu esnada agirlik / basing arasinda istlenecekleri
gorevleri vardir ki en 6nemlisi vibrasyonlar: azaltmak ve farkli iki yiizey
arasinda hem amortisor gérevi hem de doniiy esnasinda kararli kalabilme (yani
eksenden kagirmadan, monoblok, sabit) oOzelliklerini gosterebilmeleri

gerekmektedir.

Kayma yézeyi
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Sekil 8.3 Kayagin bolimlerini gésteren sematik bir iliistrasyon.

Kayagi, gorinis olarak iki ana kategoriye ayirirsak; iki hizli ve sikigik
kar tzerinde ¢ok dik egim iizerinden ve oldukga hizh kategori olan inis ve bol
kar Gzerinde yavag hareketlerle yapilan uzun siiren ve yiiksek kondisyona bagli
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olarak yapilan ve paten hareketine benzetilen “tur kayagi” isimli kategoridir.
Her iki kategorininde kayaklardan istedikleri birtakim 6zellikler bulunmaktadir
ve her iki kategoride de farkli kompozit konstriiksiyonlar1 gézimiize garpar.
Sekil 8.4 ‘te tur kayaginin kayak kesitini gorebiliriz.

Sekil 8.4 Tur kayagimin kesit goérinisi. Bu kayagi kullanan kayakei
daghk ini§ ve ¢ikig yapilan bolgelerde onlarca kilometre yol almaktadir. Bu
yuzden oldukga hafifletilmistir.

Burada iizerinde durulmas: gereken en 6nemli 6zellik kayagin siiper-hafif
olmasidir. Bunun tek bir nedeni vardir, o da onlarca kilometre kayan
sporcularin  mimkin oldugu kadar ayaklarinda herhangibir agirhik
hissetmemeleridir. Bu dalda sporcular, kayaklarinin altinda bulunan tek yonli
malzeme ile aym egim de ¢ikabilmektedirler. Bu yiizden bu kayaklarda
hiicresel bir gekirdek etrafina basit konstriktif kompozit bir malzeme yeterli
olmaktadir. Alt taban yani kayan kisim polietilen tabakadan olusur. Polietilenin
sirtinme katsayis1 oldukga digiktiir. Sekil 8.4 ‘te goriillen kesitte hiicrelerden
(Nomax balpetegi dokusu) otiirii kayak yogunlugu olduk¢a diismiistiir. Birim
hacim igersindeki kati madde yiizdesi olduk¢a azalmis ve ustiun hafiflik
saglanmigtir.
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Sekil 8.5 Tur kayaginda kayma teknigi. Paralel kayak yollarnn iginde
kayakeilar yiiksek kondisyon harcayarak kaymay: gergeklestirirler.

7.1 Kayak Dizayninda Gelismeler

Kayak konstriksiyonlarindaki gelisme de, diger yiksek teknolojili
malzemeler igeren sporlarda oldugu gibi ahgap ve ahsap esasli malzemelerden
baslangi¢ alir. 1960° lardan sonra fiber destekli kompozit malzemelerin
yayginlasmas: ile kayaklarda da bu malzemelerin kullanilmasina baslandi.
Elastik ozellikleri yiksek bir ¢ekirdek malzeme {izerine orillen fiber
kompozitlerle daha hafif, daha dayamikli kayaklar iiretilmeye baglandi. Temel
olarak inig kayaklarinda ii¢ ¢esit Griin mevcuttur, burulma kutulu, sandvi¢ ve
omega konstriiksiyonlu olanlardir.

Bugiin kullamilan tim inig kayaklar ya bu konstriiksiyonlardan ya da
kiugiuk degisikliklere ugramis hallerinden yapilirlar. Sandvi¢ konstriiksiyonlu
kayaklar klasik sinifa dahil edilebilirler. Cinki eski ahgsap kayaklarda, bu
mantikla Ustiiste lamine ahsaplarin yapistirilmalart ile olugmugtur. Bu tip
kayaklar Gstiin dayanima sahiptir, ancak yok emme 6zellikleri sadece bosluksuz
katmanlardan olustuklar: i¢in oldukg¢a digiiktir. Cam ya da karbon fiber
kompozitler oldukga ince katmanlar halinde iiretilirler. Bazen cam ve karbon
fiberler birbirleri ile oriilerek tabakalagtirilirlar ve bu sekilde yapigtiriimaya
hazirlanirlar. Bu katmanlar basing altinda bosluksuz yapistirilarak, sandvig
seklinde kat kat yapi elde edilir. En ortadaki iki katman arasina bir gekirdek
sok alici katman yerlegtirilir.
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Sekil 8.6 En son iuretilen t¢ degisik konstriksiyona sahip inis
kayaklarindan kesitler.

Burulma kutulu kayak tipinde, g¢ekirdek malzemesinin etrafina fiber
orgiilerle kapali bir kutu olusturularak dikdértgen prizma seklinde, bir uzun,
ana kuvvet darbelerini alici konstritkksiyon olusturulur. Ustiin sok emme
kabiliyeti olmasina karsin, sandvi¢ metoduna gore daha az dayanikhidir ve
katmanlarin birbirinden ayrilabilme riski bulunmaktadir.

Omega konstriikksiyon, diger iki modelin avantajlar1 ve dezavantajlan
duginilerek yapilmigtir. Ne burulma kutuluda oldugu gibi kapali bir kutu
vardir, ne de sandvi¢ metodunda kullanildig: gibi katmanlar bosluksuz olarak
yerlestirilmiglerdir. Burada ¢ekirdek képiik malzemesinin etrafinda kismi kutu
olusturulacak gekilde (Q), yani omega seklininki gibi yari ag¢ik bir kutu
olusturulmustur. Boéylece katmanlar birbiri ile iligkili yani saglam ve aym
zamanda sok emebilecek nitelikte kutulu bir konstriiksiyon olusturulmustur. En
yeni kayak tiretme metodudur. Optimum performansin yakalandig1 bir kesite ve
konstriikksiyona sahiptir. Yitksek hizli slalom inisleri igin gelistirilmigtir.

7.2 Merkez (Cekirdek) Malzemeleri

Tum tur ve inig kayaklarinin merkezinde hiicresel bosluklara sahip sok
alict malzemeler bulunur. Bu malzemeler kuvvet altinda olduk¢a deformasyona
ugrarlar. Zaman iginde tekrar eski sekillerini alirlar. En iyi hiicresel dokuyu ar1
bal petegi dokusu verir ki, nedeni mukavemet hesaplarindan da bilindigi tizere
en saglam konstriiksiyona sahip yap: birimlerinden biridir. Slalom kayaklarinda
bu bal petegi dokusu, Aliiminyum ya da titanyum folyolarindan olusturulur.
Politiretan kopik oldukea iyi sok alici 6zellige sahip olsa da dayanimi oldukg¢a



disiik ve ¢ok kolay deforme olma ¢6zelligine sahiptir. Dayamimi daha yuksek
akrilik kopugiu ile yakalansa bile yiksek maliyeti onun kullanimini
engellemistir. Profesyonel inig kayaklarinin merkezi yaklagik 30 farkli par¢anin
birlegsmesi ile olusturulan bir multi-katman konstriiksiyonudur. Bu katmanlarin
genelini Kevlar, aramid ve karbon fiber gibi malzemeler olusturur.
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Sekil 8.7 Bir inig kayaginin merkez bdlgesinde bulunan malzeme
dizinimleri.

Ozel hafif kayaklarda aramid balpetegi gekirdek etrafina, karigik yonlii
cam fiber katmam kapali bir kutu gibi ¢evrelenmistir. Bu tip kayaklar buzlu ya
da ¢ok sert diye tabir edilen yiizey iizerinde ustiin performans ve dayanim
gostermiglerdir. Tiim katmanlarin Gizeri ABS koruyucu plastigi ile kaplanmigtir
ve kayan ylizeyin kenarlari aginmaya dayanikh ferritik paslanmaz gelik ya da
yilkksek dayamimlii aliiminyum alagimi malzeme ile ince serit halinde tiim kayak
boyunca monoblok hale getirilmigtir.

Kevlar ve aramid fiberlerle iiretilmis kayaklarda sok emme ve konfor daha
yiksek iken karbon fiber/epoksi kompoziti ile tretilmis yada ¢ekirdegi
kaplanmig kayaklarda, daha sert kullanim s6z konusudur. Ancak yiizeyi
“hissetmek” isteyen kayakgilar i¢in ureticiler mutlaka dayanimi ¢ok iyi olan
CFRP (karbon fiber destekli polimer) kayaklarini iretmiglerdir.

7.3 Kayak Batonlari

Diger kayak ekipmanlari gibi kayak batonlar1 da surekli radikal
gelismesini ve degigmesini sirdirmektedir. Kayak batonlarindan istenen tek
ozellik, hafif olmalaridir. Ancak bu hafifligin yaninda sadece plastik
deformasyona ugramamalari yani egilmemeleri istenir. Zaten ¢ok biyik
kuvvetler altinda kalan ekipmanlar degillerdir. Yang yatlar1t direklerinde
kullanilan karbon fiber destekli plastikler, bu is i¢in olduk¢a uygundur.
Silindirik pargalarin sabit hizla dondirilerek katlandirilmasinda en iyi
malzemedir. 3 veya 4 kat katmanlandirilan batonlarda kullanilan karbon ve cam
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fiberler 0° ve 90° oryantasyonlarda yonlendirilirler. Hafiflik agisindan, kayak
batonlarinda 0,5 - 0,6 mm. et kalinlii gegilmez.



8. DAGCILIK EKIPMANLARI

Ozellikle kaya ve buzul timaniglarinda kullamlan ¢ivi ve vida ekipmanlan,
dagcilanin sik araliklarla ve bolca kullandiklar ekipmanlardir. Dageilik temel
olarak viicut gibi bir agirlifin belli bir potansiyel enerji alarak kisa sirede
yitksek bir rakima ulagtirmaktir. Bu agirhgr yiksek rakima ulastirirken dage,
beraberinde konaklarken ihtiya¢ duydugu birgok malzemeyi de yaninda
¢ikarmak zorundadir. Bunlar yiyecek, giyecek ve diger araglarin yaninda,
tirmanirken veya sonraki tirmanma asamasinda kullanacagi vidali ¢ivi, karabina
ve krampon gibi dik duvarlan asacagi ya da buzul tirmanacagi metal esasl
malzemelerdir. Tirmamilan duvarin yiizeyine ¢akilan veya vidalanan bu
ekipmanlar, emniyet katsayis1 oldukga yiiksek, egilmeyen ve aginmaya direngli
malzemelerden yapilirlar. Daha onceleri ¢elik ve alagimlarindan yapilan bu
ekipmanlar, havacililk ve uzay teknolojisinin (rtnii olan titanyum
alagimlarindan  segilmiglerdir. Bu ekipmanlarin  6zellikle ¢ok  hafif,
dayanimlarinin ve aginma direnglerinin ¢ok iyi olmasi gerekmektedir.
Mukavemet hesaplamalarinda emniyet katsayilar1 9 - 13 olarak hesaplamr.
Yaklasik 80 kg. Insan agirlift disunilirse tim kesitinin 800 - 900 kg.
Tasimas: beklenmektedir ki bunun sebebi 6lim riskini en aza indirmektir.

Sert kayalar arasinda bulunan vidali sabitleyici ya da ¢ivinin dislerinin
bozulup yerinden oynamams: gerekmektedir ve sertligi olduk¢a fazladir.

Ayaklara takilan kramponlarla ve elde bulunan kazmalarla yapilan buzul
tirmaniglarinda bu ekipmanlar buza g¢akilmak sureti ile tirmamig yapilmaktadir
ve bunlarda da 6nemli yani buza saplanan kisimlar titanyum alasimlarindan
iiretilmektedirler. Sekil 9.1 ‘de vidali giviler, krampon, kazma ve karabina
(kanca) o6rnekleri gorilebilir.

Sekil 9.1 Cesitli dagcilik ekipmanlar:.



Karabina, vida ve halat ya da halat - halat birlestirmelerinde kullanilan ara
ekipmandir. Aymi gekilde onun da emniyet katsayisi fazladir. Genelde sicak
sekillendirme ve ekstriizyonla iretilen bu ekipmanlar, en sik kullanilan Ti
alagimi olan Ti 6Al 4V alagimindan uretilirler.

6Al / 4V ‘un ozellikleri ;

-Cekme dayanimi ve aginma direnci di§er metalsel malzemelere oranla
oldukga iyi.

-Yiuzyde koruyucu, saglam ve yalitkan oksid filmi ile ¢ok iyi korozyon
direnci gibi 0Ozellikler, bu malzemenin bu ekipmanlar igin kullamimasini
saglamigtir. Oda sicaklifi ve bunun 2<30°C ‘tan fazla 1s1 degisimi bu
malzemeler i¢in risk olusturmamaktadir. Sekil 9.2° de Centik-darbe sonucu
gorilebilir.
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Bicaklik ¢

Sekil 9.2 6Al/4V malzemesinin sicaklik - carpma enerjisi grafigi.

-35 °C’ nin altinda tirmamg imkam bulunmadigindan, daha dogrusu
yasamsal faliyetler durdugundan bu sicaklik altinda ve oda sicakligi civarinda
malzemenin  gosterdigi c¢arpma direncinde (J) onemsi bir diisis
gorilmemektedir.

Aliminyum, Ti igersinde ¢ekme, siiriinme dayanimini ve elastiklik
modilint artirmaktadir. % 6 Al iizerinde zaten ergiyik alusmamaktadir. TizAl
kararliigim korur. 540 °C sicakliklta diigiikk sekillendirme dereceleri veya
presleme hizlarinda bu malzeme gekillendirilebilmektedir. Daha yiiksekte
(650°C), form verme islemi vakum atmosfer altinda daha hizh
gergeklestirilebilir. Argon gazli koruyucu atmosferde oksidasyon minimuma
indirilir. Ancak yaygin olarak 540 °C’ de sicak sekillendirme okside olma riski
olmadan gergeklestirilebilir. Eger daha disiik sekillendirme derecelerinde
sekillendirme yapilacaksa sicaklik 315 - 425 °C segilmelidir.
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Tablo 9.1 Ti 6Al 4V ‘un tipik mekanik degerleri.
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Bu malzemeden iiretilen ekipmanlardan vida i¢in yiv ya da dislerinin
asinmamasi istenir. Ti 6Al 4V vidalarinin digleri, ¢elik ve aliiminyum alagimli
olanlara gore ¢ok daha uzun émiirlii oldugu gorilmistir. Bu durum aslinda, bu
malzemenin ekonomikligini ortaya koymaktadir. Cunki, disi asinan bir vida
higbir sekilde dagcilik kurali olarak kullanilmamaktadir.
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9. SONUCLAR

Gegtigimiz onbes yil dncesi Miinih’72 olimpiyadlarinda saniyenin 0.1’ini
O6lgen zamanlama sisteminin geligstirilmesi ¢ok biyilkk bir 6nem tagimisti.
Acaba bunun nedeni nedir? Insanlarin bu kadar dar zaman araliklarinda
birbirlerine yakin kosabilmelerinin ya da daha farkli dallarda yarigsabilmelerinin
nedeni esit sart ve fiziksel yeterliliklerdir. O halde rekorlar1 ve sampiyonlari
birbirinden ayiran 6zellikler neler olacaktir.

Cevap basit. Iyi bir teknik ekip ve kullanilan mikemmel ekipmanlardir.
Mikemmel ekipmandan kasit, ergonomi, hafiflik ve dayanimdir. 21.yy
malzemeleri gelisimlerini ¢ok hizlandirmiglardir. Her alanda oldugu gibi burada
da bir ¢gok kompozit malzeme ve hafif metal (stiper alagimlar) uygulamalan
kargimiza ¢ikmigtir. 2000 Sidney olimpiyadlarinda yariglarin markalar,
ekipmanlar ve dolayis: ile malzemeler arasinda gergeklestigini gozlerimizle
gorecegiz.

Sadece profesyonel oyuncularda degil spor yapan her kesim mutlaka en
iyi ekipmam kullanmak istemektedir. Ginimuz insan: her alanda kaiteli ve iyi
malzemeyi tercih ediyor. Teknoloji ile birlikte gitgide diigen malzeme fiyatlar,
spor ekipmanlarinin evrimini bagdéndiriicti bir hizla devam ettirmektedir.
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