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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

CAM ELYAF PROFIL KOMPOZITLERDE KESIiT GEOMETRIiSININ
EGILME DAVRANISLARINA ETKIiSININ INCELENMESI

Mustafa Fatih Muslu

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
2022, 94 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet KAYRICI
Prof .Dr. Hiiseyin ARIKAN
Do¢.Dr. Murat MAYDA

Cam elyaf profil kompozitlerde kesit geometrisinin egilme davranislarna etkisinin incelenmesi
adli bu yiiksek lisans tezi; pultriizyon yontemiyle {iretilmis cam elyaf takviyeli ve esit kesit alanina sahip
farkli geometrilerdeki profillerin egilme ve basmaya kars1 dayanimlari incelemektedir.

Bu c¢alismanin konusu cesitli amaglarla kullanilan cam elyaf takviyeli kompozit profillerin
egilmeye ve basmaya karg1 dayanimlarina kesit geometrisinin etkisinin arastiritlmasidir. Bu kiyaslamanin
dogru sonug¢ vermesi igin kesit alani esit olan profiller iki gruba ayrilarak egilme ve basma deneyleri
yapilmistir. Elde edilen verilerin Kuvvet-Deplasman grafikleri hazirlanarak degerlendirmeler yapilmistir.
330 mm? kesit alania sahip birinci grup kesitlerde egilme kuvveti/deplasman oran: agisindan en uygun
profilin dairesel kesitli profil oldugu, 700 mm?’lik kesitte ise egilme kuvveti/deplasman orani agisindan en
uygun kesitin kdsebent profil oldugu gériilmiistiir. 300 mm? kesit alanina sahip birinci grup kesitlerde
Basma kuvveti/deplasman agisindan en uygun profilin tirtikl1 dairesel kesitli profil oldugu, 700 mm? kesitte
ise basma kuvveti/deplasman orani agisindan en uygun profilin U profil oldugu goriilmiistiir. Bu ¢caligmada
CTP profiller maliyet ve hafiflik agisindan degerlendirildiginde; metal muadillerine gore %30 kadar fiyat
avantajma sahiptir ve 5 kat daha hafif olmast CTP profillerin en gii¢lii yonleridir.

Anahtar Kelimeler: Basma deneyi, Egilme deneyi, CTP profil, Pultriizyon,



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATING THE EFFECT OF CROSS-SECTION GEOMETRY ON
BENDING BEHAVIORS IN GLASS FIBER PROFILE COMPOSITES

Mustafa Fatih Muslu

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Asst. Prof. Dr. Mehmet KAYRICI
2022, 94 Pages

Jury
Asst Prof. Dr. Mehmet KAYRICI
Prof. Dr. Hiiseyin ARIKAN
Assoc. Prof. Dr. Murat MAYDA

In her master thesis, Investigating the Effect of Cross-Section Geometry on Bending Behaviors in
Glass Fiber Profile Composites: It examines the bending and compression strengths of different geometries
with glass fiber reinforced and equal cross-sectional area produced by pultrusion method.

The subject of this study is to investigate the effect of section geometry on the bending and
compression strengths of glass fiber reinforced composite profiles used for various purposes. In order for
this comparison to give accurate results, profiles with equal cross-sectional area were divided into two
groups and bending and compression tests were carried out. The force-displacement graphs of the obtained
data were prepared and evaluations were made. It was seen that the most suitable profile in terms of bending
force/displacement ratio in the first group sections with a cross-sectional area of 330 mm? was the circular
section profile, while the most suitable section in terms of bending force/displacement ratio in the 700 mm?
section was the angle profile. It has been seen that the most suitable profile in terms of compression
force/displacement in the first group of sections with a cross-sectional area of 300 mm? is the serrated
circular section profile, while the most suitable profile in terms of compression force/displacement ratio in
the 700 mm? section is the U profile. When evaluated in terms of cost and lightness in this study, the price
advantage of up to 30% compared to metal equivalents and being 5 times lighter are the strongest aspects
of GRP profiles.

Keywords: Compression test, Bending test, CTP profile, Pultrusion,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

CTP — Cam elyaf takviyeli plastik

RTM — Regine transfer kaliplama

MMC — Metal Matrisli Kompozit

CMC — Seramik Matrisli Kompozit

UHM - Ultra yiiksek modiillii karbon fiber

HM — Yiiksek modiillii karbon fiber

IM — Orta modiillii karbon fiber

HT — Diisiikk modiillii ve yliksek ¢ekmeli karbon fiber
SHT — Siiper yiiksek ¢ekme modiillii karbon fiber
GFRP — Cam elyaf takviyeli plastik

SMC — Hazir kaliplama pestili

BMC - Hazir kaliplama hamuru

CF - Karbon fiber

CMT - Preslenebilir takviyeli termoplastik

GF — Diiz cam

AF - Aramid
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1. GIRIS

1.1. Kompozit Malzemelerin Gelisimi

Giliniimiizde dogal kaynaklarin azalmasi, bu kaynaklarin tasarruflu sekilde
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle petrol, dogal gaz, elektrik gibi enerji
tikketen cihazlarda bu tiiketimin azaltilmasi1 yoniinde ¢alismalar siirmektedir. Buna ek
olarak zamandan tasarruf etmek icin daha hizli ¢alisan cihazlarin tiretilmesi ve daha uzun
Omiirlii cihazlarin ve bunlarin yaninda daha ucuz iiretim gibi etkenlerde bu calismalara

ivme kazandirmistir. Bu dogrultuda 6n plana kompozit malzemeler ¢gikmaktadir.

Kompozit malzemeler, birden fazla malzemenin, tek baslarina hareket
ettiklerinde fiber veya matris tarafindan ayr1 ayri elde edilemeyen kombinasyon
Ozelliklerini tiretirler. Kompozit malzemeler hem daha mukavemetli, hem de ¢ok hafif
malzemelerdir. Metallere gore diisiik yogunluga sahip olmalari, yiiksek ylizey kaliteleri

ve korozyona kars1 dayanimlari gibi 6zelliklere sahiptir.

Fiber takviyeli kompozitler, ¢esitli alanlarda yillardir basariyla kullanilmaktadir.
Cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozitler en yaygin olarak kompozit malzemelerin
imalatinda kullanilmigtir. Son yillarda, cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozit
malzemeler, yapisal uygulamalarda metallerden daha hizli gelismistir. Diislik yogunluk,
yiiksek mukavemet ve rijitliklerinden dolayr metalik malzemelerin yerine alternatif

olarak kullanimi1 yayginlagmaktadir.

Kompozit malzemelerin endiistride gilivenli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
yorulma verilerinin istatistiksel olarak iyi anlasilmasi gerekmektedir. Kullanilan
istatistiksel Ozellikler, genellikle ortalama giicteki olagan dagilima baglidir. Ancak
ozellikle Weibull dagilimi, dmiir ve dayanim parametrelerindeki degiskenler acisindan
yorulma verisi degerlendirmelerinde diger dagilimlara gore daha gilivenilir degerlere

sahiptir.

Kompozit malzemeler olduk¢a genis bir kullanim havuzuna sahiptir, g¢esitli
sektorlerde kullanilmaktadir. Kompozitler hayatimizin bir¢cok yerinde bizlere yenilik¢i

cOziimler sunmaktadir. Kullandigimiz otomobiller de ve toplu tasima araclarinda,



binalarda, altyapi ve sehir mobilyalarinda, deniz ve hava araglarinda, savunma

sektoriinde, tarimsal mekanizasyonda ¢ok yonlii malzeme olarak kullanilmaktadir.

Polimerik kompozitler yiiksek dayanim, boyutsal ve termal kararlilik, yiiksek
sertlik, asinma direnci, hafif 6zgiil agirlik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar
ve dolayisiyla bu 6zellikler polimerik kompozitlerin toplam maliyetinin diisiiriilmesine

etki ederler.

Kompozit malzemelerin makro yapilar incelendiginde bilesenleri secilip, ayirt
edilebilir. Kompozit malzemeler genellikle heterojen 6zellikler gosterseler bile az da olsa
homojen yapidadirlar. Kompozitlerde takviye malzemesi olarak farkli 6zelliklerde
malzemeler kullanilmaktadir. Kompozitlerde takviye malzemelerinin kullanimindaki ana
amag; malzemeye etkiyen yiikiin karsilanmasi ve matrisin mukavemetinin arttirilmasinin
saglanmasidir. Kompozit malzemeler de matris kullaniminin 6nemi, gevrek ve kirilgan
olan takviye elemanlarina etkiyebilecek dis etkilere kars1 korumak, kompozit malzemeye
etkiyen yiikii takviye elemanlarina iletmek ve kompozit yapiy1 dayanikli tutmak olarak
siralanabilir. Ozetle bir malzemenin kompozit olarak nitelenebilmesi i¢in; dogada hazir
olarak elde edilemeyen, belirli bir ¢aligma ile bir araya getirilen, bilesenlerinin birbirleri
icinde ¢ozlinmedigi ve tek baslarina elde edemedikleri 6zelliklere sahip olan bir malzeme

olmasi1 gerekmektedir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Matris Elemanina Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler matris elemanina gore li¢ ana baslikta gruplandirilir.

Bunlar;

e Polimer matrisli kompozitler
e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

2.1.1. Polimer matrisli kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, organik bir polimer matrisine gomiilii fiberlerden
olusan malzemelerdir. Polimer matrisli kompozit malzemeler, son yillarda cesitli
potansiyel uygulamalarda giderek daha fazla ilgi cekmistir. Yapilan c¢aligmalarin
¢ogunda, inorganik nano malzemeler, fiziksel karistirma yoluyla polimerik matrislere
dahil edilmistir. (Peng Liu)

Kompozit olarak siklikla kullanilan polimerler matrisli kompozitler; termoplastik
polimerler, termoset polimerler ve elastomerlerdir. Polimer matrisli kompozitlerin baglica

avantajlan soyledir;

e Diisiik 6zgiil agirlik

e Korozyona kars1 yiiksek dayanim

e Malzeme kararlilig

e lyi elektrik ve 1s1 yalitimi

e Sekillendirme kolaylig1 ve ekonomik seri iiretim

e Ustiin optik dzellikler

Ancak, mukavemet ve sertlik gibi bazi eksiklikleri bulunmaktadir. Bu eksiklikleri
gidermek ve mekanik &zelliklerini gelistirmek i¢in gesitli takviyeler polimer malzemelere

entegre edilir.



Polimer matrisli kompozit pargalar cesitli yontemlerle tiretilebilmektedir. Bu
yontemler istenilen kaliteye, miktara ve maliyete gore segilebilir. (Bartin Universitesi-

2008)

Siklikla kullanilan agik kaliplama yontemleri su sekildedir:

e Elle yatirma yontemi

e Piiskiirtme yontemi

e Torbalama

e Kaliplama yontemi

e Elyaf sarma yontemi

e Otoklav yontemi

e Kapali kaliplama yontemleri:

e Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi
e Profil cekme (pultriizyon) yontemi (Sekil 2.1.)
e Ekstriizyonla kaliplama yontemi

e Hazir kaliplama yontemleri

e Enjeksiyonla kaliplama yontemi

e Savurma kaliplama yontem

Sekil 2.1. Pultriizyon yontemiyle iiretilmis polimer matrisli kompozit profil 6rnekleri.
(dapurkuidaman.blogspot.com)



2.1.1.1. Termosetler

Termoset, geri dondiiriilemez sekilde kiirlesen bir polimer smifidir. Uretim
stirecindeki yliksek yogunluklu capraz baglar (Sekil 2.2), sekillendirmeyi onleyerek
polimerleri geri dondiiriillemez hale getirir. Termoset kompozitler, mekanik dayanim,
kimyasal direng, termal 6zellikler ve boyutsal kararlilik, maliyet, hafiflik ve hizl1 imalat
tekniklerine uyumludur. Bu 6zelliklerinden dolay1 miihendislik, denizcilik, tip, enerji,
robotik ve havacilik gibi bir¢ok endiistriyel uygulamada alagimlarin ve metallerin yerini
hizla almaktadir. Termoset malzemelerin iiretiminde, polimer ve sertlestirici esliginde
hizlandirici kullanilarak geri doniisii olmayan bir kimyasal reaksiyon olustururlar. Regine
sertlestikten sonra parga, son islem disinda degistirilemez veya geri doniistiirilemez.
Kompozit sanayii de bir¢ok farkli recine kullanilmasina ragmen, yapisal pargalarin biiyiik
cogunlugu polyester, vinilester ve epoksi olmak iizere ii¢ ana tiir de yapilir. Polyester

recineler, denizcilik sektoriinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Vinilester re¢ineler molekiiler yapilari bakimindan polyesterlere benzerlerdir. Bir
polyestere kiyasla vinilesterdeki ester gruplarinin sayisinin azalmasiyla regine
hidrolizden daha az zarar goriir. Bu nedenle malzeme bazen, 6rnegin bir tekne gévdesinde
oldugu gibi suya batirilacak olan bir polyester laminat i¢in bir bariyer veya 'deri' kaplama
gibi kullanilir. Vinilesterin kiirlenmis molekiiler yapisi ayrica polyesterden daha sert olma
egiliminde oldugu anlamina gelir, ancak bu 06zellikleri gercekten elde etmek ig¢in

reginenin genellikle yiiksek sicaklikta kiirlenmeye ihtiyaci vardir. (Baser, G - 2012)

b

Capraz bag

Termosetler: Rijit
tic boyutlu zincir

agl

Sekil 2.2. Termoset zincir (Ceylan G, 2016)



2.1.1.2. Termoplastikler

Bir termoplastik, 1s1 ile yumusatilip eritilebilen, ortam sicakliginda viskoelastik
halde olan ve sogutularak sertlestirilen lineer zincir molekiillerine sahip (Sekil 2.3.) bir
polimer tiiriidiir. Is1 ile yumusatilmis halde veya sivi halde iiretilebilir. Son yillarda,
termoplastik kompozitler endiistriyel uygulamalarda daha rekabetci hale gelmistir. Ustiin
mukavemet, korozyon direnci, geri doniistiiriilebilme 6zelligi, iyi ekolojik direng en

onemli tercih sebepleridir.

Termosetlerin aksine, termoplastikler genellikle yeniden isitilabilir ve istenirse
baska bir sekle donstiiriilebilir. Termoplastik polimerler, yiiksek sicaklik
termoplastikleri ve miihendislik termoplastikleri olmak {iizere iki sinifa ayrilabilir.
Siniflandirma, sirastyla Camsi Gegis (Tg) sicakligina, dayanima, kullanma sicakliklarina
baglidir. Termoset polimerler, Tg sicakliginin iizerindeki mekanik yiikleri faydali bir
sekilde tasimayabilir, ancak yar1 kristalli termoplastik polimerler, polimerin yalnizca
amorf faz1 kaucuksu hale geldiginden, Tg'nin iizerinde ytik tasiyabilir. Polimerin kristal

kismi, erime sicakligina kadar kati kalir. (Baser, G - 2012)

Termoplastik ve termoset matrislerin avantajlari  ve dezavantajlari;
Termoplastikler ve termosetler arasindaki dogal farkliliklar, her regine tipi digerine gore
bazi belirgin avantajlar saglar. Termoplastikler, reaktif kiirleme dongiileri gerektirmez,
ancak esasen, sadece 1s1 ve basing ve ardindan onlar1 olusturmak i¢in sogutma gerektiren
reaktif olmayan katilar olarak saglanir. Bu islem siiresinde ve ekipman maliyetlerinde
bariz tasarruf saglar, ancak bazi islemler icin re¢inenin diisiik viskoziteye sahip oldugu
nispeten kisa bir siire boyunca takviyeyi kaplamak i¢in reginenin hizla yayilmasim
gerektirir. Ote yandan, kiirlenmis termosetler ¢ok daha yiiksek molekiiler agirliklara
sahiptir (¢linkii tiim polimer zincirleri tek bir biiyiik aga bagli oldugundan) ve bu daha iyi
mukavemet ve modiil ile sonuglanir, ancak uzama ve tokluk azalir. Ayrica,
termoplastiklerden yapilmis regine (prepregler) ile emprenye edilmis lifli levhalar,
termoset prepreglerin siirli dmriine kiyasla sonsuz bir raf dmriine sahiptir. Termoplastik
prepregler serttir. Bu nedenle, termoplastik ve termoset regine arasinda se¢im yaparken

tiim bu 6zellikler dikkate alinmak zorundadir. (Baser, G - 2012)
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Sekil 2.3. Termoplastik zincir (Ceylan G, 2016)

2.1.2. Metal matrisli kompozitler

Metal matrisli  kompozitler (MMC'ler), farkli bilesenlerin sistematik
kombinasyonlar ile 6zel ozelliklerin elde edildigi miihendislik kombinasyonlaridir.
Monolitik malzemelerin elde edilebilir gii¢, sertlik ve yogunluk kombinasyonlari
acisindan smirlamalart vardir. Bir matris metaldeki siirekli veya siireksiz liflerden,
killardan veya pargalardan olusan MMC'ler, ¢ok yiiksek kombinasyonlar icerirler (Sekil
2.4).

Ayrica, sistematik tasarim ve sentez prosediirleri, kompozitlerde yiiksek sicaklik
dayanimi, yorulma dayanimi, darbe soniimleme oOzelligi, elektriksel ve termal
iletkenlikler, siirtiinme katsayisi, asinma direnci ve genlesme katsayisi gibi benzersiz
mithendislik 6zellikleri kombinasyonlarina izin verir. Yapisal olarak, MMC'ler, matrisi
giiclendiren veya monolitik alagimlarda elde edilemeyen gerekli 6zellikleri saglayan bir
alagim matrisindeki siirekli veya siireksiz lifler, tiiyler veya pargaciklardan olusur. Daha
genis anlamda, 6rnegin dokme demir ve aliiminyum-silikon alagimlar1 gibi faz hacminin
ve seklinin faz diyagramlari tarafindan yonetildigi dokme kompozitler, dokiimhaneler
tarafindan uzun siiredir iiretilmektedir. Modern kompozitler, secilen herhangi bir hacim,

sekil ve boyut agisindan 6zgiindiir. (Pradeep, K - 1993)

Metal matrisli kompozitler (MMC'ler) ilk olarak, gelismis askeri sistemler i¢in
yiiksek performansli malzeme gelistirmek amaciyla farkli bir teknoloji olarak ortaya
cikmistir. Bu sonug, kazanilan deneyimin ardindan daha kolay ticarilesmesini saglamistir.

1970’lerin basindan itibaren savunma sanayiin de riske karsi artan hassasiyet,

uygulamalar i¢in yeni yiiksek performansli malzemelerin sertifikalandirilmasini



zorlastirdi. MMC'ler gibi ortaya ¢ikan yiiksek performansli malzemelerin gelistirilmesi,

giiclii zorluklarla kars1 karstya kaldi.

En yiiksek performansa sahip MMC malzemeleri 1980'lerin sonlarinda Amerika
Birlesik Devletleri'ndeki Ulusal Havacilik ve Uzay Ugag1 (NASP) ve diger iilkelerdeki
benzer programlar gibi yiiksek teknoloji programlari, i¢in odak noktast haline gelmistir.

Stirekli olarak giiglendirilmis MMC'ler gelistirildi.

Bu siire boyunca akademik camiada hem pekistirilen hem de siirekli olarak
giiclendirilen MMC'ler kara tasimacilig1 (otomobil ve demiryolu), enerji, havacilik,
endiistriyel, eglence ve altyap1 endiistrilerindeki uygulamalari, yiiksek yapisal verimlilik,
miikemmel asinma direnci, termal ve elektriksel 6zellikler igeren fonksiyonel 6zelliklerle
giiclendirilmistir. Takviye/matris uyumlulugu, yiik dagitimin yeterince kontrol edebilen
uygun maliyetli birincil ve ikincil igsleme teknikleri, miithendislik tasarim metodolojileri
ve ara yiiz Ozelliklerinin karakterizasyonu ve kontrolii dahil olmak tizere zorlu teknik
sorunlarin Ustesinden gelinmistir. MMC'ler artik yerlesik ve dinamik bir malzeme

teknolojisidir.

Sekil 2.4. Metal matrisli kompozit malzeme 6rnegi (Yildirimer G, 2011)



2.1.3. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler genellikle yiiksek refrakterlik dahil olmak {izere faydali
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin bir kombinasyonunu sergiler, ancak kirilgan davraniglari
nedeniyle uygulamalari siirlidir; Kirilgan seramiklerin mukavemeti ve toklugunu
iyilestirmeye yonelik pargacik giiclendirme ve elyaf takviye teknikleri kullanilmistir. Bu
kompozit sistemlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler tartisilmis ve arastirilan

cesitli deneysel sistemler gézden gegirilmistir. (W, Donald - 1976)

Genel olarak seramik malzemeler ¢ok yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet ve
yiiksek sertlik, kimyasal eylemsizlik, diisiik yogunluk vb. ozelliklere sahiptir, ancak
dayanimlar diisiiktiir. Termal soka kars1 son derece hassastirlar ve imalat ve/veya servis
sirasinda kolayca zarar gorebilirler. Bu nedenle, seramik matris kompozitler (CMC'ler)
(Sekil 2.5.) seramiklerin iglerine lif ekleyerek sertlestirmek ve boylece, katastrofik bir
ariza riski olmadan seramik malzemelerin ¢ok yiiksek sicaklik dayanimi ve ¢evresel
direncinden yararlanmak miimkiindiir. CMC'ler ve diger kompozitler arasinda bazi temel
farkliliklar oldugunu en bastan belirtmekte fayda var. Seramik olmayan matris
kompozitlerdeki genel felsefe, fiberin uygulanan yiikiin daha biiyiik bir kismini tagimasini
saglamaktir. Bu yiik béliinmesi, fiber ve matris elastik modiilii (Ef/Em) oranina baghdir.
Matrisi seramik olmayan kompozitler de bu oran ¢ok yliksek olabilirken, CMC'lerde
oldukg¢a diisiik olabilir; 6rnek olarak aliimina elyaf takviyeli aliimina matris kompozit
verilebilir. CMC'lerle ilgili bir diger ayirt edici nokta, sinirli matris stinekligi ve genellikle
yiiksek tiretim sicakligi nedeniyle, bilesenler arasindaki termal uyumsuzlugun CMC
performansi iizerinde ¢ok Oonemli bir etkiye sahip olmasidir. CMC'lerdeki bilesenler
arasindaki kimyasal uyumluluk sorununun, 6rnegin MMC'lerdekine benzer sonuglari

vardir. (Krishan, K. - 1993)

Sekil 2.5. Seramik matrisli kompozit (tur.sciences-world.com)
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2.2. Takviye Edilme Sekillerine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye edilme sekillerine 3 grupta incelenir. Bunlar;
pargacik takviyeli kompozit malzemeler, lamine kompozit malzemeler ve elyaf takviyeli

kompozit malzemelerdir.

2.2.1. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Makroskopik olarak izotropik, pargacik takviyeli iki fazli kompozitlerin etkin
davranigi, oncelikle malzeme davranigi ve matrisin hacim fraksiyonlar1 ve homojen
olmama durumlar: tarafindan belirlenir. Bilesenlerin geometrik diizeninin ayrintilari ve
pargaciklarin sekilleri yalmizca ikincil roller oynar. Bununla birlikte, sonraki
parametreler, mikro dlcekte stres ve gerinim alanlar iizerinde belirgin bir etkiye sahip
olabilir. Parcacik sekli etkilerini deneysel yontemlerle incelemek oldukca zor olsa da,
pargacik kompozitlerinin termomekanik davranisinin ilgili yonlerine 1s1ik tutmak icin
bilgisayar tabanli “sayisal deneyler” kullanilabilir. Su anda partikiil takviyeli, siinek
matrisli kompozitlerin termoelastoplastik tepkilerini simiile etmek i¢in en gii¢lii arag, cok
homojen olmayan hacim elemanlarindaki mikroskobik stres ve gerinim alanlarimi yiiksek
bir dogruluk derecesinde ¢ozen ii¢ boyutlu sayisal modellerdir. Bu tiir yaklagimlarda,
kompozitlerin mikrogeometrileri, uygun sekilde konumlandirilmis ve uygun oldugunda,
matris i¢ine gomiilii olan uygun sekilde yonlendirilmis parcaciklar seklini alir. Cogu
durumda, bu tiir faz diizenlemelerinin istatistiksel olarak homojen oldugu varsayilabilir.
Ideal olarak, modellerde kullanilan hacim elemanlar1 temsilidir, yani segilen geometrik
gerceklestirmeden ve temsilde kullanilan smir  kosullarindan bagimsiz  bir
homojenlestirilmis davranis vermek i¢in yeterli sayida heterojenlik igerirler.
Uygulamada, hesaplama gereksinimleri, model boyutunu, farkli, nominal olarak esdeger
faz diizenlemeleri, makroskopik davranis i¢in farkli tahminler verecek ve bunlar1 temsili

hacim 6gelerinden ziyade istatistiksel hale getirecek sekilde kisitlama egilimindedir.

Kiiresel olmayan partikiillerle giiclendirilmis kompozitlerin modellenmesine
iliskin literatiirin yakin zamanda gézden gecirilmesi, ana vurgunun lineer termoelastik

ve iletim davranisi lizerinde oldugu Rasool ve Bohm'de (2012) bulunabilir.
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2.2.2. Lamine kompozit malzemeler

Fiber takviyeli lamine kompozitler, metal malzemelere kiyasla tistiin 6zellikleri
nedeniyle ugaklar, gemiler ve spor malzemeleri gibi bir¢cok yapisal uygulamada
kullanilmistir. Kompozit yapilar mekanik ve termal yiikler altinda hasar gorebilir. Lamine
kompozitlerdeki tipik hasar davranisi, enine mikro catlama, fiber kirilmasi ve
delaminasyondur. Tipik olarak, katin kalinligindaki enine mikro c¢atlama, birinci kat
basarisizlig1 olarak meydana gelir ve bunu delaminasyon hasar1 izler. Fiber kirilmasi
genellikle arizanin son asamasinda meydana gelir. Bununla birlikte, fiber kirilmasi
olmadan sadece mikro ¢atlak ve delaminasyon hasari ile feci bir ariza meydana gelebilir.
Lamine kompozitlerdeki hasar davranisi genellikle karmasiktir ve kompoziti olusturan
bilesenlerin 6zelliklerine, fiber oryantasyonuna, istifleme sirasina, yiiklemenin dogasina
vb. baghdir. Kat sinirlarinda asir1 tabakalar arasi normal ve kayma gerilmeleri,
delaminasyon hasarmi meydana getirmektedir. Katmanlar arasi gerilimler, lamine
kompozitlerin serbest kenariin yakininda nispeten kolay bir sekilde konsantre edilebilir.
Tek eksenli yiikleme altinda lamine kompozitlerin diiz serbest kenari boyunca
delaminasyon 1970'lerin basindan beri incelenmistir. O zamandan beri, lamine
kompozitler de serbest kenar problemi iizerine ¢ok sayida ¢alisma rapor edilmistir, bu da
serbest kenar delaminasyonunun, i¢ tabakanin altindaki serbest kenarin cevresinde
yiiksek oranda lokalize olan interlaminer gerilmelerin varligina atfedildigini gosterir.
Katmanlar aras1 gerilimlerin biiyiikliikleri ve isaretleri bakimindan dogasi, Pagano ve
Soni tarafindan gelistirilen analitik model kullanilarak dogru bir sekilde hesaplanabilir.
Katmanlar arasi gerilim bilesenlerinin biiytikliigii ve dagilimi genis dl¢lide degiskendir
ve laminat ddsemesine, istifleme sirasina, bilesen malzemelerin Gzelliklerine ve

yiiklemenin dogasina baglhidir. (Stephen,W - 2006)

2.2.3. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemeler, temel olarak yiiksek 6zgiil mukavemetleri,
spesifik sertlikleri ve uyarlanabilir 6zellikleri nedeniyle geleneksel malzemelere alternatif
olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Ek olarak, kompozitlerin viskoelastik
karakteri, onlar1 havacilik, denizcilik, otomobil vb. gibi yiiksek performansl yapisal

uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Bununla birlikte, bu malzemeler metallerden oldukca
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farklidir, ¢iinkii birincisi birka¢ kendine 6zgli bozulma modu (matris catlamasi,
delaminasyon, elyaf bozulmasi) sergiler ve baglanmadan kaynaklanan ara ylizey bag
hatas1) ve mikromekanik, yani bilesen seviyesinde etkilesim. Kompozitlerin hem statik
hem de dinamik performansi igin yapilan arastirmalar sonucunda mikromekanik,
makromekanik ve yapisal modeller/teoriler seklinde c¢esitli analitik yaklasimlar

mevcuttur. (Chandra, R - 1999)

2.2.3.1. Cam elyaf

Cam elyafi (Sekil 2.6.) ilk olarak Rene Ferchault de Reaumur tarafindan icat
edildi. Biiyiik &lgekli iiretim, on sekizinci yiizy1lin sonuna kadar gerceklestirilmedi. ince
cam elyaflar1 veya elyaflar1 ipek gibi dokumak teknik olarak miimkiin olmamistir. On
sekizinci yiizyildan sonra, 1935 yilina kadar, Owens-Illinois Glass Company de cam
elyafi iplige doniisene kadar ihmal edilen bir kompozit malzeme olarak kaldi. Kompozit
malzeme ilk olarak 1942 yilinda havacilik endiistrisinde kullanilmaya baglandi. O
zamandan beri S-2 tipi cam elyafi birgok ticari uygulamada hizla kullanilmaya baslandi.

(polser.com)

Cam elyafi ile cam yiinii arasindaki fark, cam yiiniiniin i¢erisinde bulunan ¢ozgii
boyutunun farkli olmasi ve uzunlugunun kisith olmasidir. Cam, sogutma 6zelligindeki
farkliliklardan dolay1 cam yiinii iiretiminde de kirillgan yapiya sahiptir. Farkli olarak, cam
elyaflar, kompozitlerin gerilme mukavemetini ve takviye ozelliklerini arttirmak i¢in
kullanilir, cam yiinii ise 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilir. Tabii ki cam elyaflar da

diger ozelliklerinin yani sira 1s1 yalitimi malzemesi olarak da kullanilabilir. (afzir.com)

GFRP cam elyafinin avantajlari:

e Cam elyaflarin fiyat1 diger liflerden daha uygundur.
e Cam elyafin ¢gekme mukavemeti yiiksektir.

e Cam elyaf 1yi bir yalitkandir.

e Cam elyafin kimyasal direnci yiiksektir.

e Uygun termal dirence sahiptir.
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GFRP Cam Elyafinin Dezavantajlari

e (Cam elyafin gekme mukavemeti karbon fibere oranla daha diisiiktiir.
e (Cam elyafin 6zgiil agirhig: yiiksektir.

e (Cam elyaflar nakliye sirasinda yipranmaya duyarhdir.

e Cam elyafin yorgunluk direnci nispeten diistiktiir.

e GFRP cam elyafi nispeten kirillgandir.

e Cam elyafin sertligi yiliksektir.

Cam elyaflart ilk etapta siniflandirmak gerekirse genel ve o6zel olarak
siiflandirmak miimkiindiir. En iyi bilinen formiil olan e-cam elyafi, ticari olarak "cam
elyafi" olarak anilir. Diger cam elyaf tiirlerine 6zel tipler denir. S-glass, D-glass, A-glass,
ECR-glass, ultra saf silika elyaflar, i¢i bos elyaflar ve trilobal elyaflar vb. 6zel amagli cam

elyaflari. Bu tiirlerin kendi iginde bir¢ok ¢esidi vardir.

A-Cam Elyafi: Fiberglas, kullanilan ilk cam tiiridiir. A-cam elyafi, alkali kireg
veya soda kire¢ cami, kirilmis ve kirilmaya hazir kirik cam elyaftir. Alkali kire¢ cam
elyaftir. Bor katkili veya katkisiz olabilirler. Alkali oksit bilesikleri, bilesimlerinde yiizde
0,8'den az olmayan bir oranda mevcuttur. E-tipi cam elyaflar’dan beklenen dayaniklilik,
yapisal kararlilik ve elektriksel dayanim, igerik katilarak soda kire¢ silikat camin

tiretildigi durumlarda gerekli degildir.

C- Cam Elyaf: Korozif ortamlarda yapisal dengeyi saglayan, kalsiyum
borosilikat igeren bir cam elyaf tiirlidiir. Temas edilen kimyasallarin pH degeri ister alkali

ister asit olsun cam elyaflara kars1 yiliksek direng saglar.

D- Cam Elyaf: Cam elyafin 6nemli bir tiirii D tipi cam elyaftir. Bor, trioksit
bilesigini yogun olarak icerir. Bor trioksit, cam ve emaye sivilarinin {iretiminde bor
karbiir gibi diger bor bilesiklerinin sentezi i¢in ve 1s1ya dayanikli ve termal soka dayanikli
borosilikat camlarin {iretiminde baslangic malzemesi olarak kullanilir. Ayrica bor
trioksitin en 6nemli kullanim alanlarindan biri de optik kablolarin yapiminda kullanilmak

tizere fiber olusumunda cam elyaf katki maddesi olarak kullanilmasidir. Boron trioksit,
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bu tip cam elyafina diisiik bir dielektrik sabiti saglar. Bu, cam elyafi, elektromanyetizma
uygulamalarinda 1s1 direnci ve elektrik iletimi gibi optik kablolarin uygulanmasi i¢in ideal

bir elyaf yapar.

E- Cam Elyaf: Genellikle Cam Elyaf olarak adlandirilirdi. %1'den az veya %
0,8'den az alliminyum oksit gibi alkali oksit bilesenleri igeren aliiminyum bor silikat cam
elyaflardir. Bu yiizden ¢ok az alkali igerir. Diinyada en yaygimn kullanilan cam elyaf
formiliidiir. Elektronik uygulamalar i¢in gelistirilmis olsalar da giiniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Termoset recinelerle birleserek cam takviyeli plastik iiretimine yol
acmustir. Cam takviyeli plastik paneller ve levhalar, modern yagsamin hemen hemen tiim
endiistriyel alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik darbelere ve mekanik
etkilere kars1 yapisal biitiinliigiinli korumadaki basarilar1 sayesinde her gecen giin daha

fazla sektorde kullanilmaktadir. Isida erimezler ama yumusaktirlar.

ECR Cam Elyaf: Elektronik cam elyaf olarak da adlandirilir. Iyi bir su yalitim
oranina, yiilksek mekanik mukavemete, elektriksel, asidik ve alkali korozyon direncine
sahiptir. E-Tipi cam elyafindan daha iyi 6zellikler gosterir. En biiylik avantaji daha gevre
dostu bir cam elyafidir. (polser.com)

Cam elyaf tiretim yontemi:

1. Ham maddelerin hazirlanmasi: Cam elyafi hazirlamak i¢in kullanilan
hammaddenin ¢ogunlugu, biitiin cam elyaflar’in ana kismini olusturan silika

kumudur. Diger bilesenler kiiciik miktarlarda baska kimyasal bilesikler icerir

2. Karistirma béliimii: Burada malzeme firin kismi i¢in karigtirilir. S6zde kitle

karisimi Batch olarak adlandirilir.

3. Firmm: Firin sicaklifi, tim malzemeleri eritecek ve erimis cam halinin
sicakligina cikarabilecek kadar yiiksektir. Firinin i¢i, istenildigi zaman

degistirilebilen 6zel tuglalarla yapilir.

4. Burg béoliim: Ergimis cam 1s1ya kars1 direngli platin tepsi lizerinde gecer. Burg

olarak adlandirilan bu tepsilerde binlerce delik vardir.
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5. Lif olusumu: Ergimis camin akisi, disart ¢ekilir ve belirli bir ¢apa gelecek
sekilde inceltilir, daha sonra fiberleri elde etmek i¢in su veya hava ile sogutulur.

(afzir.com)

e

Sekil 2.6. Siirekli iplik ve kirpilmig cam elyaf (misirliiplikcilik.com)

2.2.3.2. Karbon elyaf

Karbon elyaf, {istiin teknoloji iiriinii olan bir maddedir. i¢eriginde katran, orlon ve
naylon bulunan karbon elyaf, ¢elik malzemelerden 5 kat daha hafif olup 3 kat daha
mukavemetlidir. Karbon elyaf hava araclarinda, uzay sistemlerinde, uydularda, yaris
araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diinya’nin lider havacilik firmalar1 da
ucaklarin imalatinda karbon elyaf teknolojisini ¢ok fazla kullanmaktadir. Karbon elyaf
diinya ¢apinda 40 bin ton gibi talebe karsin az miktarda iiretilen, biiyiik 6neme sahip
karbon elyaf sinirli sayida iilke tarafindan iiretilmektedir. Su an da iilkemizde de yaygin
olmasa da iiretimi baglayan karbon elyaf, savunma sanayiinde siklikla kullanilmaya
baslanmistir. Karbon elyaf enerji endiistrisi ve insaat sektoriinde de siklikla
kullanilmaktadir. Karbon elyafi ¢elikten daha mukavemetli kilan 6zelligi ipliksi bir
yaptya sahip olmasidir (Sekil 2.7.).
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Karbon elyafin diger elyaf tiirlerine gore bircok avantaji bulunmaktadir

bunlar;

e Karbon elyaf sahip oldugu yapis1 dolayisiyla oldukga hafiftir.

e Hafif olmasinin verdigi avantaj sayesinde oOzellikle hava araglarinda ¢ok
verimlidir.

e Oksitlenme gibi bir olasilig1 olmadigindan gorsel olarak ¢ok cazibelidir.

e Uzun 6miirlii olmas1 ve bakim gerektirmemesi 6nemli bir tercih sebebidir.

e Karbon elyafinin 6zgiil agirligi ¢ok diisliktiir. Bu da yiiksek mukavemet/diisiik

agirlik gerektiren uygulamalarda ¢ok tercih edilmesinin sebebidir.

Kullanilan nodiile, mukavemete ve uygulanan 1s1l islem sicakligina gore, karbon

elyaflar asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Ultra yiiksek modiillii, UHM tipi (modiil>450 GPa)

e Yiiksek modiillii, HM tipi (350-450 GPa aras1)

e Orta modiil, tip IM (200-350 GPa arasi)

e Disiik modillii ve yiliksek ¢ekmeli, HT tipi (modil <I100GPa, ¢ekme
mukavemeti> 3.0GPa)

e Siiper yiiksek ¢ekme, tip SHT (¢ekme mukavemeti> 4.5GPa)

Hammadde malzemelerine dayanarak, karbon fiberler sunlara ayrilir:

e PAN bazl karbon fiberler

e Pitch tabanli karbon fiberler

e Mezofaz perde bazli karbon fiberler

e izotropik pitch tabanl karbon fiberler
e Rayon bazli karbon fiberler

e Gaz fazi ile yetistirilen karbon fiberler
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Sekil 2.7. Dokuma fitil kumag ve kirpilmis karbon elyaf (kompozitshop.com)

2.2.3.3. Aramid elyaf

Acilim1 aromatic polyamide olan aramid, ¢ok giiclii bir sentetik elyaftir. Aramid,
kursun gegirmezlik, yalitkanlik, aginma ve 1siya karst dayaniklilik gibi ozellikleri
nedeniyle uzay, havacilik, savunma sanayii, askeri uygulamalarda ve birgok baska
alanlarda tercih edilmektedir. Tekstil sektoriinde ise aramid kegeler kumasa ¢ektirmezlik
kazandiran sanfor makinelerinde kullanilmanin yani sira, transfer baski makinelerinde de
yuksek sicaklik altinda desenin kumasa basilmasini saglar. Ayrica pileli etekler de plise

makinelerinde 240 °C sicakliga dayanikli aramid kegeler sayesinde sekil almaktadir.

Aliiminyum ekstriizyon sektoriinde de aramid elyafindan imal edilen bu keceler
ekstiizyondan sonra sicak profillerin konveyor bantlar iizerinde ¢izilmeden tasinmasinda

onemli rol oynamaktadir.

Aramid (Sekil 2.8.), bir ¢esit naylon olup, diger naylon ¢esitlerine gore yliksek
dayanima sahip ilk organik elyaftir. Yapay olarak elde edilen elyaf cesitleri arasinda
lifleri 1s1ya kars1 en iyi dayanan ve en kuvvetli olarak siniflandirilir. Aramid polimerlerin
0zgiin olabilmesi i¢in molekiil zincir yapisindaki baglarin en az % 85’inin aromatik
halkalardan olusmas1 gerekmektedir. Aramid elyafinin iki tiirii mevcuttur; meta aramid
ve para aramid (kevlar) olarak adlandirilirlar. Ancak yaygin olarak kullanilan tiirii para

aramidlerdir.
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Aramid Lifinin Ozellikleri; Aramid lifi, kimyasal yapisi, amid (CO-NH-)
baglarin en az % 85'i dogrudan iki aromatik halkaya baglanmis uzun zincirli sentetik
poliamit olan, ¢cok zor yanan ve yliksek dayanim ozellikleri ile bilinen, genellikle

koruyucu giysilerde yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde kullanilan sentetik liftir.

e Aramid lifleri, Uistlin gli¢/agirlik oranina sahip ve yliksek dayanimli bir polimerdir.

e Young modiilii (sertligi): 130-179 GPa. (Karbon elyaf 300 GPa ve cam 81 GPa),

e Yanmaya kars1 dayaniklidir, erimez fakat 500 derece ve iizeri sicakliklarda i¢
yapisinda bozulmalar baglar.

e Asinma ve kesilmeye karsi direnci ¢ok iyidir.

e Yiiksek sicakliklarda 1yi kumas biitlinliigli vardir.

e Aramid lifleri, uygun sertlik ve catlak olusumuna olan dayanimlar ile 6ne
cikarlar. Yiiksek dayanikliliklari nedeni ile, yipranmamasi istenen malzemelerin
tiretiminde kullanilirlar.

e Organik olan ¢oziiciilere karsi direngli ancak UV 1sinlart, klor, tuz ve asitlere karsi
duyarlidir.

e Yapisti itibari ile nem almaya miisaittir.

e Lif ve kumas halinde iken, katlama, kesme ve isleme zorlugu vardir.
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Sekil 2.8. Dokuma kumas ve kirpilmig aramid elyaf (kompozitsan.com)
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2.2.3.4. Boron elyaf

Kompozit takviye olarak kullanilan bor lifleri (Sekil 2.9.), yiikksek modiil, yiiksek
mukavemet ve diisiikk yogunlugun 6nemli avantajlarini sunar. Bu 6zellikler bir¢ok tasarim
durumunda fazlastyla yeterli olsa da, mermerik bor liflerinin (3.5 GN/m?) giiniimiizdeki
mukavemeti, elyaf iiretim siirecinde ortaya ¢ikan kusurlar nedeniyle optimumdan ¢ok
daha diisliktiir. Bu azaltilmis mukavemet, 6zellikle yiiksek gerilim-kirilma ve yiiksek
darbe direncinin gerekli oldugu kompozit alanlarda kritik hale gelir. Bu nedenle, bor
liflerinin tam kapasitelerine ulasilacaksa, kusurlari ortadan kaldirilarak veya etkilerini en
aza indirerek lif mukavemetini ve kirilma gerilmesini optimize etmek i¢in girisimlerde
bulunulmalidir. Kusur giderme siireci, bir tungsten tel alt tabakasi lizerinde kimyasal
buhar biriktirme ile bor liflerinin olusumunda var olan birgok degisken nedeniyle
karmagiktir. Son on yilda, biiylik kusurlarin artik sadece fiber ylizeyinde ve borlanmig
tungsten ¢ekirdeginde yer aldig1 noktaya kadar kademeli iyilestirmeler yapilmistir. Smith,
yiizey kusurlarmin basit bir kimyasal asindirma ile ortadan kaldirilabilecegini, ortalama
mukavemeti 4.4 GN/m2'nin {izerine ¢ikardigini ve mukavemet degiskenlik katsayisini
ylizde 20'den yiizde 5'in altina diislirdiiglinii gostermistir. Bu iyilestirme tasarim
standartlarina gore 6nemli olmasina ragmen, Wawner ve Satterfield, eger ¢ekirdek kusuru
giderilebilirse, 7 GN/m?nin iizerinde ortalama dayammlarin elde edilebilecegini
gostermistir. (DiCarlo, J. A. - 1977)
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Sekil 2.9. Siirekli iplik ve dokuma kumasg boron elyaf (afzir.com)
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2.2.3.5. Aliimina elyaf

Aliimina elyafi (Sekil 2.10.), ana bileseni aliiminyum oksit (Al203) olan yiiksek
performansli bir inorganik elyaftir ve az miktarda Si02, MgO vb. igerir. Havacilik, ytliksek
sicaklik yalitimi ve katalizor tasiyict alanlarinda vb. yaygin olarak kullanilmaktadir ve
mikemmel kimyasal kararlilia sahiptir. Bununla birlikte, organik liflerle
karsilastirildiginda, geleneksel aliimina liflerinin yiiksek kirillganlik, zayif esneklik ve
diisiik spesifik ylizey alan1 gibi bazi ortak sorunlar1 vardir. Bu sorunlari ¢6zmenin etkili
bir yolu, aliimina lifinin ¢apin1 azaltmaktir. Aliimina lifinin ¢apt 5 pum'nin altina
diisiiriildigiinde, yani ultra ince aliimina lifi, lif ¢apmin azaltilmasi life miikemmel
fiziksel ve kimyasal 6zellikler verir. Ote yandan, baz1 6zel yapiya sahip ultra ince aliimina
fiberin tasarimi, fiberin performansini agikga artirabilir. Eriterek biikiim, eriyik 6ziitleme,
bulamag biikiim, kiirlenmis polimer elyafin pirolizi ve sol-jel yontemi gibi aliimina
elyafinin hazirlanmasi i¢in yaygin olarak birka¢ yontem benimsenmistir. (Xinghai, Z -

2021)

Sekil 2.10. Aliimina elyaf (tr.excelcera.com)

2.2.3.6. Silisyum karbiir elyaf

Silisyum karbiir elyaf (Sekil 2.11.), yiiksek ¢ekme dayanimi, siirtiinme direnci,
yiiksek termal direng, oksidasyon direnci ve seramik matris ile olan miikemmel uyumlu

bir tlir seramik elyaftir. Hava sistemleri, savunma sistemleri, deniz araglar1 ve niikleer
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sanayi gibi yiiksek teknolojili sektorlerde kullanilmaktadir. Genis uygulama
beklentilerine sahiptir.

Ultra ince toz sinterleme yontemi, hammadde olarak silisyum karbiir tozunu
kullanir, belirli oranda baglayici ve sinterleme yardimcilari, fiziksel karistirma, kuru
egirme veya eriyik egirme metoduyla lifler elde etmek i¢in ilave edilir. Bu yontemle
hazirlanan silisyum karbiir elyaf, daha iyi yiiksek sicaklik direncine ve siirlinme
katsayisina sahiptir, fakat elyaf cap1 daha biiyiiktiir ve dayanimi daha diisiiktiir, bu da

endiistriyel uygulamalar i¢in verimli degildir.

Fiber takviyeli seramik matris kompozitler, yiiksek sicaklikta yapir malzemesi
olarak kullanilabilir, havacilik ve diger alanlarda yaygin olarak kullanilabilir. Ayrica
silisyum karbiir fiber ile giiclendirilmis metal matrisli kompozit malzeme, 6zgiil
mukavemet, 6zgiil sertlik, termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik ve asinma direnci
acisindan daha iyi performansa sahiptir. Havacilik endiistrisinde, askeri ekipmanlar, silah
ve techizatta, spor teghizatinda, ulasim aracglarinda vb. kullanilmaktadir. Sivil endiistrinin

cok cesitli uygulama olanaklart vardir. (alpapowder.com)

Sekil 2.11. Silisyum karbiir elyaf (tvarc.com.tr)
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3. CAM ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER (CTP)

Cam elyaf takviyeli kompozitler (veya cam elyaf takviyeli plastikler, GFRP), on
yillardir yap1 ve insaat endiistrisinde smirli kullanim goérmiistiir. Son yillarda hizla
bozulan altyapmin onarilmas: ve giiclendirilmesi ihtiyaci nedeniyle, fiber takviyeli
kompozitler’in daha genis bir uygulama yelpazesi igin kullanilmasi potansiyeli artik
gerceklestirilmektedir.  Bu  malzemeler, geleneksel yap1 malzemeleri ile
karsilastirildiginda, ¢evresel etkenlere ve yorgunluga karst milkemmel direng ve ayrica
yiiksek 0zgiil modiil (sertlik/agirlik), yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/agirlik)
oranlarinin avantajlarina sahiptir. Bununla birlikte, kompozitlerin yaygin kullanimini
engelleyen engellerden biri, uzun vadeli dayaniklilik ve performans verilerinin eksikligi
olmustur. Son otuz veya kirk yilda kompozit malzemelerle yorulma ve ¢evresel yorulma
tizerine ¢ok sayida calisma olmasia ragmen, yapisal kompozitlere ayrilanlarin ¢ogu
havacilik uygulamalarina odaklanmistir. Su anda ingsaat sektorii, havacilik
uygulamalarinda kullanilan karbon fiber takviye yerine agirlikli olarak daha diisiik
maliyetli cam takviyeye odaklandi. Ayrica altyapt uygulamalarinda beklenen hizmet
omrii ¢ok daha uzundur. Sonug olarak, gegmisten elde edilen veriler ve deneyimler genel
bir kilavuz gorevi gorse de, ozellikle pultriizyon gibi diisiik maliyetli, biiyiikk hacimli
isleme yontemleriyle {iiretilen kompozitler i¢in altyapt uygulamalarina iliskin yeni
caligmalar ve veriler biiyiik talep gdrmektedir. Onceki galismalar, suya ve asitler gibi
diger asindirict sivilara maruz kalmanin 6zelliklerini bozacagim1 ve GFRP'nin yorulma
Oomriinii kisaltacagin1  gostermistir. GFRP'nin c¢evresel yorulma performansi, tim

bilesenlerinden, yani fiber, matris ve fiber/matris interfaz bolgesinden etkilenir. (Kin, L -
1999)

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler c¢ekicidir ¢ilinkii 6zellikleri ¢esitli
uygulamalarin 6zel ihtiyaclarim1 karsilayacak sekilde uyarlanabilir. Bir kompozitin
mekanik ve termal Ozellikleri genellikle karisim kuralina uygundur. A-Cami elyafi
agirlikga %70-75 (hacimce %50-60) ile ana bilesendir, dogru cam tirlinliniin segimi kritik
oneme sahiptir. Cam elyaf takviyesi, slirekli fitiller, kiyilmis elyaflar, kumaglar ve
dokunmamis matlar dahil olmak iizere birgok bigimde mevcuttur. Bir takviye iirliniiniin
secimi, forma ek olarak, bir cam tiirii, cam (ebat) filament ¢ap1 ve tex se¢imini igerir. Cam
formiilasyonu veya tipi mekanik, termal ve korozyon o&zelliklerini yonetirken,

boyutlandirma cami kullanim sirasinda korur ve recine sistemi ile uyumluluk saglar.
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Filament ¢ap1 ve iplik dokusu, fiziksel 6zellikleri ve iiretim verimliligini dengelemek i¢in
secilmistir. Bozulmamuis tek bir filamentten ¢ok filamentli bir fitile kadar %50'ye varan
onemli miktarda ¢ekme mukavemeti kaybolabilir. Bu bozulmay1 en aza indirmek igin,
elyaf olusturma siirecinde azami Ozen ve tutarlilik gosterilmelidir. Bu, yiiksek
performansli bir cam formiilasyon se¢imiyle birlestiginde, basingli kaplar ve balistik zirh
gibi oldukga zorlu uygulamalarda kompozitlerin kullanilmasina olanak tanir. (Stickel, M

- 2012)

Cam elyaf takviyeli polimer kompozitler, farkli iiretim teknolojisi ile hazirlanmis
ve ¢esitli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, milkemmel
mekanik Ozellikleri nedeniyle cam elyaf takviyeli kompozitler {izerinde daha fazla
aragtirma yapilmaktadir. Cam elyaflar, yliksek mukavemet, esneklik, sertlik, dayaniklilik
vb. gibi iyi Ozelliklere sahiptir. Cam elyaf hacminin igerigindeki artisla GFRP
kompozitlerinin 6zellikleri iyilestirildi. Mekanik yiiklemeye maruz kaldiklarinda cam
elyafi ile giiclendirilmis ¢esitli polimer kompozitlerin mekanik ve termal ozellikleri

incelenmis ve rapor edilmistir. (Morampudi, P - 2020)

CTP’nin avantajlari;

e Genis yelpazedeki kimyasallara kars1 direngli. UV 1sinlarina ve iklim kosullarina
kars1 direngli.

e Agirlik olarak oldukga hafiftir.

e Is1iletkenligi diisiiktiir ve termal genlesme katsayis1 diistiktiir.

e Cok iyi bir yalitkandir.

e Reginesine eklenen pigmentler sayesinde istenilen renkte iiretilebilir ve kalicidir.

e Radyo dalgalarma ve elektro manyetik dalgalari gegirebildigi i¢in bu tiir
cthazlarda kullanilabilir

e Maliyeti ve iiretim asamalar1 daha uygundur.

e Diisiik sicakliklarda dahi yiizeysel hasar1 engellemek icin darbe yiikiinii absorbe
eder, kalict hasart minimuma indirir.

e Yiksek sertlige sahip olmasina ragmen esnektir.

e Bakim gerektirmez, uzun dmiirliidiir.

e Yiiksek Ozgiil mukavemete sahiptir.
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3.1. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin (CTP) Uretimi

Giliniimiizde bir¢ok alanda kullanilan CTP’ler igeriginde kullanilan regineye ve
takviye sekillerine gore birgok ozelliginde degiskenlik gostermektedir. Bu etkenlerin

disinda CTP’ lerin ¢esitli tiretim yontemleri mevcuttur.

3.1.1. CTP iiretiminde kullanilan katki maddeleri

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin iiretiminde polyester recineler, boyalar,
hizlandiricilar, katalizorler, kalip ayiricilar kompozitlerin mekanik davranislarina etki

eden katki maddeleri kullanilmaktadir.

3.1.1.1. Polyester recineler

Taraftalik asitle etilen glikoliin polimerlesmesinden olusur. Boya endiistrisinde,
kumas polyester ve lastik {iretiminde, ayrica korozyona karsi koruyucu takviye
malzemesi olarak kullanilir. Hem iilkemiz de hem de global de cam elyaf takviyeli
kompozit calismalarinda siklikla kullanilan doymamis polyester recineler, Takviyeli
plastikler i¢inde termoset cesitleri i¢inde yer alan bir regine tiiridiir. El yatirmasi gibi
basit kaliplama metotlarinda, ¢ok kompleks makinelesmis kaliplama metotlarina kadar,
her tiirlii kaliplama teknigine uygundur. Polyester regine, organik asitler ve alkoller
arasindaki reaksiyonla tretilen sentetik bir malzemedir. Sivi, jel ve film gibi gesitli
yapilari alabilir ve bir¢ok sektorde yararli bir malzeme haline getiren degisken 6zelliklere
sahiptir. Ingaat sektdriinden iiretim sektdriine, farkli endiistrilerde polyester reginesinin
hafif olmasinda ve hava kosullarina kars1 gostermis oldugu dayaniklilik avantajindan

yararlanmaktadir.
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3.1.1.2. Polyester sertlestirici

Polyesterin optimum bir sekilde serlestirilmesini saglayan kimyasal yapili bir
tirlindiir. Yapilacak olan uygulamanin sartlarina gére kullanilacak en uygun sertlestirici

secilmelidir. Sertlestiriciler arasinda en yaygin olant MEK peroksittir.

3.1.1.3. Hizlandiricilar

Sertlestiricinin bozulmaya ugrayarak daha hizli reaksiyona girmesini saglayan
kimyasal malzemelerdir. Genellikle metal tuzlar1 kullanilmakla beraber daha yaygin
kullanilan kobalt oktoat’tir. Kobalt hizlandirici, Keton peroksit bazli soguk kiirleme
sistemlerini hizlandirmaya yardimci olur. Polimetrik formda, yliksek molekiiler agirlikli
polimer matrisine baglanir. Bu, biyolojik yararlarini azaltir fakat kiirlenme performansini

korumaktadir.

Kobalt hizlandiricilar1 peroksiti oda sicakliginda aktive eder. Metal oranlar

genelde %1 ile %10 arasinda degismektedir. Genelde kobalt oktoat seklindedirler.

3.1.1.4. Boyalar

Boyalar yapis1 organik ve mineral olan {irlinlerdir. Pigment olarak recineye
eklenerek istenilen renk ve Ozellikler elde edilir, kompozit malzemeler {iretimi
tamamlandiktan sonra da istenilen yapiya uygun sekilde boyanabilme 6zelligine sahiptir.

Kullanilan bazi boya ¢esitleri su sekildedir;

a) Madde bazl boyalar;

Genellikle metaloksitleridir. Ham titanyum dioksit, titanyum tetra klorun
saflagtirilmasit yoluyla elde edilir. Titan dioksit, boya, suni deri, plastik vb. alanlarda
kullanilan malzemelere beyaz renk veren en Onemli pigment olarak kullanilir.
Malzemelerin parlakligin1 artirmak ve opak bir ylizey vermek amaciyla kullanilmaktadir.
Sentetik demir oksitler boya endiistrisi basta olmak iizere cesitli sektorlerde renk verici

pigment olarak kullanilir. Demir oksitler 98% oraninda demir oksit igerir. Sar1, kirmizi,
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kahve ve siyah olmak iizere dort temel renktedir. Son derece yiiksek kapama kabiliyeti
bulunmaktadir.

Madde bazli Boyalarin Ozellikleri;

e Regine ile karistiginda erimezler
e Malzeme yapisini bozmazlar.
e [s18a ve ultraviyole 1sinlarina dayanirlar.

b) Organik boyalar

Organik pigmentler yapilarinda karbonun yani sira hidrojen, azot ve oksijen
atomu olan pigmentlerdir. Dogal kaynakli organik pigmentler hayvanlardan ve
bitkilerden elde edilir. Bu tip sentetik organik pigmentler iiretilirken yiiksek oranda zehirli

atik ortaya ¢ikarmaktadir. (3.Tiibitak Bilim Geng, 2015)

c) Sentetik boyalar

Sentetik organik pigmentler deri ve g6z hassasiyetini arttiran maddelerdir.
Pigmentlerin su igerisinde diisiik ¢oziiniirliikkte olmasindan dolay1 biyolojik aktiviteleri
kisithidir. Serbest inorganik bilesikler olarak bulunan agir metal iyonlar1 atiklarda

kimyasal bir tepkimeyle homojen olmayan forma doniistiiriilerek uzaklastirilirlar.
(Iskender, A - 1987)

3.1.1.5. Katalizorler

Katalizorler “Yapilarinda bir degisme veya par¢alanma gdstermeksizin kimyasal
tepkimelerin hiz1 iizerine etki yapan” bilesiklerdir. Kimyasal tepkimelere pozitif yonde
etki yaparak hizlandiran katalizorlerin yaninda negatif olarak etkileyen katalizorler de
vardir. Katalizorler sadece belirli olan ve tek bir kimyasal tepkime iizerine etki yaparlar
ve tepkimeye basladiklar1 oranda azalmayarak ayni olarak tepkime sonunda da ortamda

bulunurlar. (ankara.edu.tr)

Cam elyaf kompozit iiretiminde katalizOr kullanimi zincirlerin birbiriyle

birlesmesi ve reginenin katilagsmasi igin kullanilir.
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3.1.1.6. Kalip ayiricilar

Ayiricilar, Cam elyaf kompozitlerin kaliptan c¢ikarilmasimi saglayan
malzemelerdir. Kalip ayiricilar regineyle karistirilarak kalip yiizeyine stiriilmekte veya
recineye karistirmakla birlikte kaliba haricinde siiriilmektedir. Cinko sterat recineyle
karistirilan pres kaliplama teknigi i¢in kullanilan bir kalip ayiricidir. Kalip ylizeyine

dogrudan uygulanan bazi kalip ayiricilar ise sunlardir; Vakslar, silikonlar vb.

3.1.1.6. Takviye malzemeleri

Kompozit liretiminde reginelere takviye edilen malzemeler ile mekanik ve fiziksel
ozelliklerde artiglar saglanir. Cam elyaf kompozitlerde takviye malzemesi olarak
kullanilan cam elyaflar iiretim ¢esidi ve istenilen 6zelliklere gore, fitil, iplik, kesikli, kege

vb. ¢esitlerde kullanilir.

3.2. Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin (CTP) Uretim Yontemleri

3.2.1. Elle yatirma yontemi

Onceden emprenye edilmis dokuma malzemelerin elle yerlestirilmesi, karmagik
sekiller halinde diiz katlar olusturmak icin insan isgiiciiniin beceri ve deneyimini
gerektiren kompozit imalat endiistrisinin hala biiyiik bir pargasidir. Yiiksek performansh
ve karmagik parcalar iiretme yetenegine sahiptir, ancak pahali ve degisken bir siire¢

olabilir. (Elkington, M - 2014)

Dokunarak hazirlanmis veya kirpilarak elde edilmis elyaflarla hazir hale getirilmis
takviye kumaslar1 6nceden tasarlanmis olan kalip iizerine elle yatirilir ardindan {izerine
stv1 regine elyaf siirlilerek kumagin katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip
temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir (Sekil 3.1.).
Recine ise stiriildiikten sonra katilagmaya sebep olacagi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde
recinenin elyaf kumasinin her yerine temas etmesi ¢cok 6nemlidir. Elle yatirma tekniginde
en c¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yan sira vinilester ve fenolik regineler de

kullanilmaktadir. Elle yatirma teknigini insan giicii ve yogun is¢ilik gerektirdiginden
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dolay1 seri iiretimlerde tercih edilmez fakat diisiik sayidaki iiretimler i¢in ¢ok elverisli ve

makuldiir. (ceyrekmiihendis.com)

El yatirma islemi ile cam elyaf/polyester kompozit malzemelerin iiretimi, su anda
balike1 tekneleri, otomobil ve kimyasal iiriinler i¢in tanklar gibi farkli imalathanelerde
kullanilan yontemlerden biridir. Oldukga basit ve ucuz bir islemdir. Cam elyaf veya farkli
takviye malzemesi (dokuma kumas veya fitil) kaliba manuel olarak yerlestirilir ve tizerine
regine dokiiliir, firca ile takviye malzemesinin her yerine siiriiliir. Bu yontemde sikisan
hava rulolar ile manuel olarak uzaklastirildig1 i¢in gozenek olusumu kaginilmazdir.

(Belloul, N - 2015)

Kuru Jelkot
Kumas \‘ /—
4

Kalip

Sekil 3.1. Elle yatirma yontemi sematik gosterimi (Ismail Durgun,2014)

3.2.2. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yontemi (Sekil 3.2.) bir¢ok yoniiyle elle yatirma yontemine benzese de
daha pratik ve hizlidir. Kirpilan elyaflar kalip {izerine i¢ine katalizor katilmis regine ile
birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyaf kirpma islemi recine tabancasi lizerinde
bulunan ve ayr bir sistemle g¢alisan bir kesici yardimiyla yapilir. Piiskiirtiilme islemi
ylizeyde kalabilecek hava bosluklarint 6nlemek amaciyla bir rulo yardimiyla
diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur. Bu yontemde de malzemenin kalip ylizeyine

bosluksuz yapismasi i¢in rulo yardimi ili gézeneklerden arindirilir.
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Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi sematik gosterimi (Ismail Durgun,2014)

3.2.3. Recine transfer kaliplama (RTM) yontemi

Sivi kaliplama yontemi olarak da bilinen bu ydntem onceden istenilen sekle
getirilmis ve kesilmis takviye malzemelerinin 6zel kalip arasina kapatilarak yapilan bir
kapal1 kaliplama yontemidir (Sekil 3.3.). Onceden hazirlanmis ve katalizor, boya, dolgu
malzemeleri ile karistirilmis olan regine karigimi basing altina alindiktan sonra tek veya
coklu portlardan kalip i¢ine transfer edilir. RTM yontemi lif yonlendirilmesinin kontrol
altinda tutulmasiyla ve ylizey kalitesi ¢ok iyi olan parcalarin iiretimini saglamasi
acisindan 6n plana ¢ikmistir. Bu yontemde genellikle siirekli lifler kullanilir. Bu proseste
epoksi, vinilester, fenolik regine, pigment ve dolgularla kombine edilmis metil
metakrilat, tretanlar, bismaleimidler, akrilik, polyester hibridleri de kullanilabilir. En
yaygin olanlar1 epoksiler ve doymamis polyesterlerdir. RTM yodnteminde devamli kege
ve kirpilmis demetten 6n sekillendirilmis takviye malzemelerinin kullanimi yaygindir.
Isitilarak sekillendirme yapilan takviye elemanlari kalip sekline tam uyumlu olarak
kullanilabilir. (Isik, A - 2008)

Regine transfer kaliplama (RTM) yonteminin avantajlari;

e En iyi boyut kontrolii ve yiiksek tekrarlana bilirlik.
e Ek olarak bir islem gerektirmeden tiim yiizeylerde de 1.sinif yiizey 6zellikleri.
e Jel kaplama uygulayarak yiizey 6zelliklerinin gelistirilme olanagi.

e Hizli liretim.



30

¢ Biitiin ek parcalarin tek bir seferde kaliplanabilmesi.

e Diisiik emdirme basinglari.

e Prototip iiretim maliyetlerine gore ucuz.

e Tasarim esnekligi: Takviye elemanlari, dizilimleri, i¢ malzemeler, eklentiler ve
karisik malzemeler yerinde kiirlenir.

e Parcali sekilde istenen karmasik malzemelerin kesmeye gerek duymadan
tiretilebilmesi.

e Kiirleme i¢in gerekli 1sitma isleminin kaliba entegre edilebilmesi.

e Sogutma, torbalama gerektirmemesi.

e Seri tiretime uygundur.

Regine transfer kaliplama (RTM) yonteminin dezavantajlari;

e Kalip tasarimi gerektirirler.

e Genis lirlin gami i¢in parga maliyeti yiiksek olabilir.

e Preform ve takviye elemaninin kalip icerisindeki dizilimi kritik 6neme sahip.
e Vizkozite nedeniyle kisith regine segimi.

e Hava sikismasi. (Bartin liniversitesi)

Regine transfer kaliplama

Karistirma kafasi

Havalandirm

Katalizor Regine

Sekil 3.3. Regine transfer kaliplama yontemi sematik gosterimi (Ay Irfan, 2011)

3.2.4. Hazir kaliplama yontemi
Hazir kaliplama yontemi; cam elyaf ve re¢ine karistminin biinyesinde olan Hazir

Kaliplama Pestili (Sheet Moulding Composites [SMC]) veya Hazir Kaliplama Hamuru



31

(Bulk Moulding Composites [BMC])’nun sicak pres uygulanarak nihai iiriiniin elde

edilmesi islemidir. (baranboya.com)

3.2.4.1. BMC hazir kaliplama yontemi

Dokme Kaliplama Bilesigi (BMC), polyester bazli, 1siyla sertlesen kompozittir.
BMC geleneksel olarak dnemli elektriksel, yapisal, korozyona dayanikli ve/veya 1siya
dayanikli ozellikler gerektiren bilesenler halinde kaliplanmistir. Basarili BMC
uygulamalar1 genellikle cihazlarin gorsel olmayan veya “calisma” alanlariyla
siirlandirilmistir. Firga tutucular, armatiir mansonlar1 ve A-serpantin damlama tavalari
bunlardan birkagidir. BMC malzemeleri, islevsel olmasina ragmen, igerik icerigi, kalip
tasarimi1 ve kaliplama siireclerine yaklasimlarinda biraz ilkel olmustur. BMC, estetik
olmayan, yiiksek 1s1 uygulamalar i¢in diisiik maliyetli bir alternatif olarak popiilerdir.
Bununla birlikte, daha iyi 1slanmay1 desteklemek i¢in, liflerin yiizeyinin degistirilmesi ve

islenmesi gerekir. (Abdanb, K - 2018)

BMC hazir kaliplama bilesiminin 6zelliklerini oncelikli olarak belirleyen segilen

recine tiiriidiir. Regine se¢imi asagidaki 6zellikler dikkate alinarak yapilabilir:

o Elektriksel o6zellikler

¢ Diisiikk duman emisyonu
e (ekme

e Yiizey profili

e Korozyon dayanimi

e Darbe dayanimi

BMC hamur bilesiminde (Sekil 3.4.) takviye eleman1 olarak onceden kirpilarak
hazirlanmis cam elyaf kullanilmaktadir. Ozel amaglar icin farkli tip takviye elemanlar
kullanilsa da genellikle cam elyaf kullanilmaktadir. Dogal elyaf takviyeli kompozitler
icin kullanilan bir¢ok farkli termoset recine tiirli olmasina ragmen, ¢ogunlugu polyester
(UP), vinilester (VE) ve epoksi olmak iizere li¢ ana tipte yapilir. Bu tiir diisiik viskoziteli
regineler, miikemmel elyaf 1slatma ve yapisma saglar ve kompozitler, ¢cok sayida

karmasik sekiller halinde sikistirilarak kaliplanabilir. (Bartin {iniversitesi, 2008)
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BMC kaliplamanin avantajlart,

e Dolgu maddesinin kullanim oranmna goére optimum sertlik ve yanmaya karsi
dayanim saglayabilir.

e (ok karmasik sekilli parcalar kaliplanabilir.

e Dolgu maddesinin olabildigince yiiksek oranda kullanilmasi1 buna ters orantida
takviye malzemesinin diisik oranda kullanilmasi nihai iiriinde miikemmel
malzeme kalitesi ve diisiik maliyet saglar.

e Uriin igerisine boyutlarin hassas olmasi i¢in metal parcalar koyulabilir.

e Enjeksiyonla kaliplama metodunda, kapali kalip icerisine malzeme aktarilirken,
basingl kaliplamada genellikle miimkiin olamayan ikincil takviye malzemelerinin

kullanim1 miimkiindiir.

BMC Kaliplamanin dezavantajlari;

En 6nemli dezavantaj 1,8 mm.’ nin altinda bir cidar kalinlig1 saglanamamasidir.
Ayrica termoset malzemeler dis agilmasina, ultrasonik kaynak yapilmasina, esnek
baglanti yapilmasma uygun degildir. Keza, hizli prototip tretimi de smirhdir.

(baranboya.com)

BMC Uygulama alanlari; BMC’ler, metal dokiimler ve miihendislik

termoplastikleri ile dncelikli olarak rekabet halindedir. Baslica uygulama alanlari:

e Biiyiik veya kiiciik boyutlu ev aletleri pargalari
e Otomobil farlar

e Otomobil supap kapaklari

e Devre kesiciler

e Vites kutular1 ve firca saplari

e Pompa muhafazalari

e FElektrik izolatorleri
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Sekil 3.4. BMC hamur iiretimi (poliya.com)

3.2.4.2. SMC hazir Kaliplama Yontemi

Levha kaliplama bilesiginin (SMC) sikistirilarak kaliplanmast (Sekil 3.5.),
otomotiv endiistrisinde fiber takviyeli termoset kompozitlerin en basarili ve yaygin
uygulamasidir. Bunun nedeni, teknigin diisiik maliyetle toplu kompozit iiretimi sunmasi
ve "A sinifi" otomotiv sinifi, yiizey kalitesi sunabilen yeterli mekanik 6zelliklere sahip
¢ok yonlii bir {iriin iretmesidir. Hemen hemen tiim durumlarda, takviye bileseni kisa (25
mm) rastgele dagilmis cam elyaf demetleri olusturur. Karbon fiberler (CF), sertlik ve
agirlik tasarrufu agisindan belirgin avantajlar sunabilir. Ek olarak, SMC ve hamur
kaliplama bilesigi (BMC) iiretim yontemleri, camdan bu yiliksek performansli elyafa

nispeten kolay bir gecis saglar. (Palmer, J - 2010)
SMC Cesitleri;

SMC cesitleri igeriginde bulunan regine veya takviye elamanina bagli olarak
gruplandirilmaktadir. Regine bazli SMC’ler, soguk kaliplama ydntemiyle iiretilen son
halini almig iiriiniin ¢cekme dayanimlarina gore isimlendirilirler. Takviye elemanlarina

gore yapilan SMC gruplandirilmasi sdyledir.

e SMC-R: Elyaf dagilim1 diizensizdir. Farkli uzunlukta kirpilmais lifler, rastgele bir

bigimde siralanmustir.



34

e SMC-R: Farkli kesit geometrisindeki kaliplama ile {iretilen pargalar1 igin
uygundur. Uretilen iiriin tamamen homojendir. Akis yoniine, elyaf
oryantasyonuna ve kaliplama sirasinda akis mesafesine bagli olarak 6zelliklerinde

farkliliklar gortilebilir.

e SMC-C: Takviye malzemesinin yerlestirildigi yonde yiiksek, capraz yonde de ise
diger yonlere gore diisiik mukavemet gosterir. Presleme sirasinda akiskanligi

yavaglatir.
e SMC-D: Tek yonlii fakat siirekli olmayan uzun lifler kullanilmaktadir. Takviye

elemanlarinin bu sekilde diizenlenmesi, elyaf yoniinde daha iyi bir akis saglar.

(baranboya.com)

i - l ]
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Sekil 3.5. SMC hamur iiretimi (tezkom.com)

3.2.5. Islak Sistem Pres Kaliplama Yontemi

Prese hazirlanmis ve dnceden 1sitilmis metal kalip ig¢indeki takviye malzemesi
(kuru) iizerine sivi regine pompalanir ya da dokiiliir. 17-70 bar aralifinda uygulanan
hidrolik basing, siv1 reginenin takviye malzemeleri arasinda akmasinit ve malzemenin
sertlesme islemi tamamlanincaya kadar kalipta sabit tutulmasini saglar. Ortalama

sertlesme sicakligi 96 — 177 °C arasinda degisiklik gosterir. (Composites Institute, 1998)
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Bu yontem, presteki bilesenin yiiksek sicaklik ve basing altinda kiirlendigi bir
termoset islemidir. Karbon fiber takviyeli plastigin seri hatlardaki iiretiminde ekonomik

bir alternatif olmustur. (Plastics Engineering,2015)
3.2.6. Vakum torbalama yontemi
Vakumlu torbalama (veya vakumlu torba laminasyonu), bir laminatin yapiskan

veya regine kapli bilesenlerini yapiskan sertlesene kadar yerinde tutmak i¢in atmosfer

basincini kullanan bir sikistirma yontemidir (Sekil 3.6.). (West System, 2017)

Vakum Torbalama
Y Ontemi

Regine

Vakum Vakum
ﬁ U Vakum i

Torba /

Sekil 3.6. Vakum torbalama y6ntemi sematik gosterimi

3.2.7. Otoklav yontemi

Otoklav islemi, 6zellikle biiyiik karmasik yapilari igeren yiliksek performansl
uygulamalar i¢in fiber takviyeli plastik kompozit bilesenlerin iiretimi i¢in genellikle
tercih edilen yontemdir. Bu teknigi kullanarak, kismen kiirlenmis regine (prepreg) ile
emprenye edilmis yiiksek modiillii fiberden olusan ince tabakalar, istenen sekle sahip bir
bilesen olusturmak iizere kesilir ve istiflenir. Kiirlenmemis prepreg'e ek olarak, tipik
lamine kompozit yapilar, cesitli parcalar1 birbirine yapistirmak icin petek g¢ekirdek,
onceden kiirlenmis kompozit sertlestiriciler ve yapisal yapistiricilar gibi malzemeleri de
icerir. Montajdan sonra yapi, ¢esitli bez katmanlar1 (hava alma ve havalandirma) ile
kaplanir ve bir vakum torbasi i¢cinde kapatilir. Hava tahliye ediciler, fazla re¢ineyi emerek
optimal bir lif hacmi fraksiyonunun elde edilmesine yardimci olur. Havalandirmalar,
kiirleme sirasinda parcadan hava ve ugucu gazlarin uzaklastirilmasi igin bir yol saglar.

Alet-laminat diizenegi, esasen biiyiik bir sicaklik ve basing kontrollii kap olan bir otoklava
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yerlestirilir ve torba vakum sistemine baglanir. Parcayr kiirlemek i¢in Onceden
belirlenmig bir kiirleme dongiisiinde laminata basing ve sicaklik uygulanir. Regine
polimerizasyon reaksiyonunu tetiklemek i¢in sicaklik dongiisii gereklidir. Laminat1 alet
ylizeyine uydurmak ve laminati istenen elyaf hacim fraksiyonunda sikistirmak ve regine
kiirli sirasinda olugabilecek bosluklari daraltmak i¢in laminata basing uygulanir. Torba
basinci, baslangicta serme sirasinda sikisan havayir ve kiirleme sirasinda uguculari
gidermek i¢in kontrol edilir. Laminatin sikistirilabilmesi i¢in torba basincinin otoklav
basincindan az olmasi gerekir. Son olarak, kiirlenen parga torbadan arindirilir ve ikincil

ve bitirme iglemlerine hazir hale getirilir (Sekil 3.7.). (Hubbert, P - 2012)

Otoklav (5 atm basing)

v

vakum vakum

pom;asma gostergesine gecirgen/

vakum ? absorblayic
torbasi filmi r—‘] 5

A \
sizdirmazhk i, ------------- <\ peel ply
L

film kalp laminat

Sekil 3.7. Otoklav yontemi sematik gosterimi (Besergil, B - 2012)

3.2.8. Preslenebilir takviyeli termoplastik (GMT) yontemi

Preslenebilir takviyeli termoplastikler, yiiksek darbe dayanimi ve sertligi birlikte
karsilayan bir teknolojidir. Bu yontemde termoplastik regine ve cam elyafinin dnceden
birlestirilmesiyle elde edilen levha kullanilmaktadir. Belirlenmis olan 6n 1sitma islemine
tabii tutulan bu levhalar, kullanilacagin kalibin boyutuna goére plakalar halinde kesilerek
hazirlanir, 6n 1sitmas1 tamamlanan plakalar prese montaj edilmis macgali kaliplar arasina
koyulur ve kaliplar birlestirilerek plakalar sekillendirilir. Kalip 1sis1 kompozit
malzemenin sertlesebilecegi ve ayn1 zamanda kaliptan rahatlikla ¢ikartilabilecegi bir 1s1da

tutulmaktadir. (Plastics Engineering, 2015)

3.2.9. Elyaf sarma yontemi
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Elyaf sarma yontemi, diisiik maliyetle silindirik basingli kap yapisindaki kompozit
yapilarin imalat1 i¢in birincil siire¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Bu islemde kompozit lif
demetleri donen bir mandrel iizerine arka arkaya sarilir. Tabakalar silindir eksenine dik
olan ¢ember tabakalardan ag¢ili helisel tabakalara kadar farkli agilarda sarilabilir (Sekil
3.8.). Elyaf sarim ile kompozit silindirin yapimi {i¢ ana adimdan olusur, ilki malzeme
secimini, geometriyi ve lif yonelimlerini igeren tasarim, ikincisi ise liflerin yerlestirildigi
mekanik aracglar olan lif yerlestirmedir. Son olarak, {igiinciisii, liretim siireci boyunca
stirdiiriilmesi gereken kosullarin se¢imi ve kontroliidiir. Kisacasi bu islem 6nceden bir
matris malzemesi ile emprenye edilmis veya sarim sirasinda emprenye edilmis siirekli
takviyelerin (filament, tel, iplik, bant veya digerleri) dnceden belirlenmis bir sekilde

doner ve ¢ikarilabilir bir form veya mandrel {izerine yerlestirildigi bir kompozit yap1 imal

etme islemidir. (Abdalla, F.H. - 2005)

Sekil 3.8. Elyaf sarma yontemi sematik gdsterimi (Bayraktar, O)

3.2.10. Profil cekme / pultriizyon (pultrusion) yontemi

Mevcut sayisiz liretim yontemiyle, diisiik enerji etkisine sahip en ekonomik
prosediirlerden biri pultriizyondur. Pultriizyonu anlamak i¢in 6nce ekstriizyonu anlamak
faydal1 olabilir. Ekstriizyon, bir bilesen iiretmek i¢in malzemeyi bir kaliptan zorlamay1
veya itmeyi igerir, kapali bir hacim icerisine uygulanir. Benzer sekilde pultriizyon, bir
kalibin ¢ikisinda bir dizi kasnak yardimiyla malzemenin bir kaliptan ¢ekilmesini iceren
acik hacim prosediirlii siirekli bir islemdir (Sekil 3.9.). Siireklilik dogas1 nedeniyle bu,
pultriizyonu yiiksek {iretim oranlarina izin veren yliksek oranda otomatiklestirilmis bir
siire¢ haline getirir. Pultriizyondan {iiretilen bilesen tiirleri tipik olarak dogalar1 geregi

prizmatiktir; parcanin boyutu ve uzunlugu boyunca aynidir. (Mackin, D - 2018)
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Bu imalat yonteminin ana cazibe merkezlerinden biri, aletlerin basitligi ve diisiik
is¢ilik gereksinimleridir. Elde edilen pultrude profiller, atiksu tesislerinin altyapilarinda,
betonarme yapilarin i¢ veya dis takviyesi olarak, yapi elemanlarinin giiclendirilmesi ve
rehabilitasyonu amaciyla ve son zamanlarda ya kaliplanmis 1zgaralar ve sandvig
panellerle veya kompozit yapi sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tipik olarak,
pultriizyon profillerin {iretim siirecinde diiz cam (GF), karbon (CF) veya aramid (AF)
takviye lifleri, siirekli seritler veya katlar seklinde, emprenye icin bir termoset regine
banyosundan (genellikle bir polyester) c¢ekilir, vinilester veya epoksi regine de
kullanilabilir. Islatma isleminden sonra, takviye paketi, kalip boslugunun son seklini
aldig1 ve sertlestigi 1sitilmis kaliba girmeden once, agsamal1 bir sekilde gergeklestirilmis
bir sekle getirilir. Alet kalibi, harici veya dahili elektrikli 1siticilar, serit veya tiinel
wsiticilar, kizgin yag veya buharla isitilabilir; Bununla birlikte, harici elektrikli 1sitma
sistemleri simdiye kadar en yaygin olanlardir. Programlanmis bir gii¢ kontrolord,
siticilarin - gorev  dongiisiinii kontrol eder, kritik noktalarda bulunan sicakliklar
aracilifiyla ger¢ek zamanl Olctimleri kaydeder ve regine matrisinin uygun bir kiirleme
islemi i¢in gerekli olan kalip boyunca uygun sicaklik profilini (TP) saglar. Son olarak,
zaten polimerize edilmis ve konsolide edilmis kompozit par¢ca (GFRP, CFRP veya AFRP
profili) kalibin disinda, siirekli bir cekme sistemi ile ¢ekilir ve sogutma isleminin ardindan

bir kesme testeresi pargay1 istenen uzunlukta keser. (Silva, F - 2013)

Sekil 3.9. Pultriizyon yontemi sematik gosterimi (fiberbul.com)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneyde Kullamlan CTP Profillerin Uretimi

Kullanilan numuneler pultriizyon yontemi ile tretilmistir, takviye elemanlari
olarak diizglin ¢oziilme iyi elyaf dagilimi, ¢ok diisiik statik elektriklenme, iyi regine
emilimi, hizli 1slanma ve yliksek mekanik performans igeren sisecam 4800 tex iplikler
kullanilmaktadir. Regine olarak ortoftalik Polyester, izoftalik Polyester ve vinilester
regine karisimi kullanilmaktadir. Uretim siireci siirekli olarak sarilmis cam elyaf ipliklerin
recine banyosunun i¢inden gecirilerek reg¢ine emdirilmesi ve 1sitma islemiyle baglar.
Regine emdirilen cam elyaf iplikleri daha sonra 1sitilmis kalip icerisinden gegirilir. Recine
kalip igerisinden gegirilirken bir yandan da kiirlenip katilasir. Kalip icerinden doénen
merdaneler vasitasiyla ¢ekilen profillere sogutma iglemi uygulanir ve profiller istenilen

uzunluga ulagtiktan sonra kesiciler yardimiyla kesilerek proses tamamlanmis olur.

4.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan numunelerden kesit alan1 330 mm? olan profiller (Sekil
4.1.) Ceylan Kompozit Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan, kesit alani 700 mm? olan
profiller (Sekil 4.2.) ise Mitas Kompozit Plastik Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan temin
edilmistir. Deneyde ayni kesit alanina sahip profillerin mekanik 6zellikleri incelenecegi
icin tim profillerde esit kesit alanin1 elde etmek igin gerekli Olcililendirmeler
ayarlandiktan sonra bazi profillerin belirlenen kisimlarindan kesimler yapilarak hassas bir

sekilde kesit alanlar1 esitlenmistir.

Egilme deneyi i¢in tiim profillerin boy 6l¢iisii 350 mm olarak kesilmistir, basma

deneyi i¢in ise profillerden 150 mm kesilerek numuneler hazirlanmistir.
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4.4. Deney Standartlar

Polimer Matris Kompozit Malzemelerin Egilme Ozellikleri igin Standart Test
Yontemi ASTM D 7264/D 7264M — 07 standard1 esas alinmistir. Yapilacak olan egilme
deneyi basit bir sekilde desteklenen bir kiris iizerinde merkez yiiklemeyi kullanan {ig
noktali bir ylikleme sistemi oldugu icin standardin prosediir-A olan kismi dikkate
alinmistir. Standartta belirtilen test yonteminin 6zeti;

e Prosediir A - Cubuk iki destege dayanir ve destekler arasinda ortada bir yiikleme

burnu vasitasiyla yiiklenir (Sekil 4.3.).

P

v

L ]

L | L
F 1 2
P P
2 K3

Sekil 4.3. Ug nokta egilme deneyi destek araliklar1 gosterimi

e Numuneye uygulanan kuvvet ve sonucta ortaya c¢ikan numune sapmasi, dis
ylizeylerden birinde ariza meydana gelene veya deformasyon 6nceden belirlenmis
bir degere ulasana kadar 6l¢iiliir ve kaydedilir.

e Test Hizi: Standart boyutlara sahip bir numune i¢in test hizin1 1.0 mm/dk [0.05

in¢/dk] capraz kafa hareketi oraninda ayarlanmalidir.
4.5. Egilme ve Basma Deneyi
4.5.1. Egilme ve basma deneyinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar
4.5.1.1. Cekme ve egilme Cihazi
Egme ve basma deneyleri igcin TIME WDW-200E serisi 200 kN Kapasiteli ve
Crosshead hassasiyeti 0.001 mm olan ¢ekme kopma test cithazi kullanilmistir. Egilme

deneyi i¢in ¢ekme cihaziin alt kismia standartlarda belirtildigi gibi mesnet agiklig

ayarlanabilir destek ve yiikleme burnu sabitlenmistir. Basma deneyi i¢in yine standartlara
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uygun deney aparatlart sabitlenmistir. Cihaz tamamen bilgisayar kontrolli olup
bilgisayara takili olan PCI kart vasitasiyla giivenilir veri aktarimi ve kontrol
saglanmaktadir. Ihtiyag durumunda ayrilmis kontrol kumandasi ile cihaz kirisi asag
yukar1 hareketini bilgisayardan bagimsiz olaraktan gercgeklestirebilir. Genis raporlama
ozelligi sayesinde hem deney grafikleri hazir olarak alinabilmekte hem de anlik olarak

tiim degerler data olarak alinabilmektedir.

4.5.1.2. Kumpas

Deney sonuglarinin dogru sonug¢ vermesi i¢in kullanilan profillerin 6l¢iilerini
belirlemek i¢in 0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas ve test numunelerinin orta noktalarini

belirlemek i¢in 0.05 mm hassasiyetli manuel kumpaslar kullanilmastir.

4.5.2. Egilme deneyinin yapihsi

Kesit alanlar1 330 mm? ve 700 mm? olarak belirlenen profillerin uzunluklari 350
mm olarak kesilmis ve iki ayr1 grupta egilme deneyi yapilmistir. Deneyde malzeme et
kalinligina gore standart olarak destekler arasi mesafe 250 mm olarak ayarlanmistir.

Yiikleme ucunun hizi ise standartta belirtildigi gibi 1 mm/dk olarak ayarlanmistir.

Deney baglatilmadan 6nde numunelerin orta noktasi belirlenerek test cihazina
hassas bir sekilde yerlestirilmistir, yiikleme ucu numuneye temas ettigi anda tiim veriler
stfirlanarak deneyler baslatilmistir. Tiim numunelerde kirilma ger¢eklesene kadar
deneyler devam etmis (Sekil 4.4.) ve deney grafiklerinin matlab programinda ¢izilmesi

icin gerekli data dosyalar1 alinmigtir.

Sekil 4.4. Egilme deneyi yapilan U profil numunesi
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4.5.3. Basma deneyinin yapilisi

Kesit alanlar1 330 mm? ve 700 mm? olarak belirlenen profillerin uzunluklar1 150
mm olarak kesilmis ve iki ayr1 grupta basma deneyi yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce
basma aparatlar1 hazirlanmis ince olan numunelerin biikiilmeye kars1 yonelimini
engellemek deney icin iki destek arasina sikistirilarak yapilmistir. Numuneler deney

cihazina yerlestirilirken ortali sekilde olacak sekilde ayarlanmistir.

Basma aparatinin u¢ kismi1 numuneye temas ettigi anda tiim veriler sifirlanmigstir,
yiikleme hiz1 5 mm/dk olacak sekilde ayarlandiktan sonra deneyler baslatilmigtir. Tiim
numunelerde kirilma gergeklesene kadar deneyler devam etmis (Sekil 4.5.) ve deney

grafiklerinin matlab programinda ¢izilmesi i¢in gerekli data dosyalar1 alinmigtir.

Sekil 4.5. Basma deneyi yapilan U profil ve kdsebent profil numunesi
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5. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

5.1. Egilme Deneyi Sonuclari

5.1.1. Kesit alam1 330 mm? Olan CTP profillerin egilme deneyi sonug¢lar

Kuvvet-Deplasman Grafigi

Kuvvet, kN
w

0 5 10 18 20 25 30 35 40 45
Deplasman,mm

Sekil 5.1. 330 mm? kesit alanh tirtrtkl1 dairesel kesitli profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 5.1. de dairesel Kkesitli profilin 6zel bir sekli olan bu profil ¢esidi (tirtiklt
dairesel kesitli profil) Egilme deneyine tabi tutuldugunda yiiksek bir egilme performansi
gostermis daha sonra kesit-et kalinliginda meydana gelen yiizeysel lif kirilmalartyla
deformasyona ugrayarak 4 kN’a kadar diisen dayanim 6zel profil sekli 6zelliginden
dolayr mukavemetini muhafaza ederek 15 mm egilmeye dayanmis ve daha sonra

tamamen tahrip olmustur (Sekil 5.2.). Malzemenin mukavemet agisindan dayanimu ilk lif

kirilmalarinda 6nemlidir ve bu degerler dayanim degeri olarak alinmalidir.
]

Sekil 5.2. 330 mm? kesit alanli tirtikl1 dairesel kesitli profil numunesi egilme deneyi
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- Kuvvet-Deplasman Grafigi

Kuvvet kN

05+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deplasman,mm

Sekil 5.3. 330 mm? kesit alanli | profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu kesitimiz atalet momenti olarak ¢ok farkli dlgiilere sahip oldugundan yani
kalinlig1 ytiksekligine gore ¢ok ince oldugundan cok diisiik kuvvetlerde cok yliksek
deplasman araliginda tahrip olmustur (Sekil 5.3.). Egilmeye son derece dayaniksiz
olmakla beraber (Sekil 5.4.) yiiksek atalet momentinin oldugu eksende ¢ok yiiksek egilme

kuvvetlerine ulasacag agiktir.

Sekil 5.4. 330 mm? kesit alanli | profil numunesi egilme deneyi
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- Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.5. 330 mm? kesit alanh kdsebent profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Kosebent profil ¢ok kullanilan yapisal bir geometridir. Bu profilde 6nemli olan

malzemenin kesit yogunlugunun oldugu noktadan yiiklenmesi esastir, bu sekilde

yaptigimiz deneyde malzeme 3.5 kN’luk bir kuvvete ve 4 mm deplasmana ulagsmistir

(Sekil 5.5), grafikten de goriilecegi lizere bu degerlerden sonra kdsebent kenarlari orta

noktadan lif ayrilmasi ve kesit degisimi yoluyla deformasyona ugramistir (Sekil 5.6.). Bu

kesit ancak bu sekliyle kullanildiginda en yiiksek egilme mukavemetine ve en diisiik

deplasman degerine sahip olacaktir.

Sekil 5.6. 330 mm? kesit alanh kdsebent profil numunesi egilme deneyi
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Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.7. 330 mm? kesit alanli trapez profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu profil ¢esidi trapezin agik uglar1 destek tarafina getirilerek egilme deneyine
tabi tutulmus trapezi olusturan kesitlerdeki cekmeden dolay1 lif kopmalari ile 1.7 kN’luk
bir egilme mukavemetine dayanmus ilk etapta 10 mm’lik bir egilme elastikiyeti saglanmis
(Sekil 5.7.) ilk liflerin kopmasiyla malzeme deformasyona ugramistir. Ilk lif kopmalari

trapezin agik uclarinda meydana gelmistir (Sekil 5.8.).

Sekil 5.8. 330 mm? kesit alanl trapez profil numunesi egilme deneyi
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Sekil 5.9. 330 mm? kesit alanl profillerin egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi birlesimi

330 mm? kesit alanli profillerin egilme mukavemeti kuvvet-deplasman grafigi
incelendiginde (Sekil 5.9.) iki kategori goziimiize carpmaktadir, boru ve kosebent
profiller ayr1 degerlendirilmeli, I ve trapez profiller ayr1 degerlendirilmelidir. Burada
onemli olan diisiik deplasman ve yliksek egilme kuvvetleridir. Bu agidan bakildiginda
konstriiksiyon ve maliyet agisindan miimkiinse birinci kategoride dairesel kesitli profil

kullanimi, ikinci kategoride ise trapez profil kullanim1 egilme mukavemeti acisindan

bilimsel bir gerekliliktir.

Cizelge 5.1. 330 mm? kesit alanli profillerin atalet momenti gizelgesi

Ix (mm?#) Iy (mMm*) | Iy (MM | Imax(Mm?#) | Imin (MmM*)
| Profil 235340 470 0 235340 470
Dairesel kesitli 36380 36380 0 36380 36380
profil
Trapez Profil 2900 135510 0 135510 2290
Kosebent Profil 39430 39430 23580 63010 15850

Cizelge 5.1. de Asal atalet momentleri incelendiginde profil kesitlerine gore
yiiksek Imax degerinin oldugu yonlerde yiikleme yapilmasi kesit geometrisi agisindan

onemlidir, keza dairesel kesitli profilde dengeli Imax Imin degerleri dairesel kesitlerin
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egilme mukavemetinde tercih sebebi oldugunu géz Oniine sermektedir. Burada maliyet

unsuru mutlaka géz oniine alinmalidir.

Cizelge 5.2. 330 mm? kesit alanli profillerin egilme kuvveti/deplasman oran gizelgesi

Egilme Kuvveti Deplasman Egilme Kuvveti/Deplasman Orami
(N) (mm) (N/mm)

| Profil 1500 71.9 20.86

Trapez Profil 1800 22.6 79.64

Kosebent Profil 3400 6.5 523.07

Dairesel kesitli 5600 6.3 888.88

profil

Cizelge 5.2. de goriildiigii gibi her mm deplasman basina gerekli olan en yiiksek

kuvvetler oncelikle dairesel kesitli profilde daha sonra kosebent profildedir. Dolayisiyla

konstriiksiyon gereklilikleri ve maliyet dikkate alinarak ilk etapta dairesel kesitli profil

daha sonra kosebent profil kullanilmasi egilme mukavemeti agisindan gereklidir.

Cizelge 5.3. 330 mm? kesit alanli CTP ve demir profillerin fiyat, agirlik ¢izelgesi

CTP profil Metal profil fiyat1 | CTP profil Demir profil agirhik
fiyat1 (TL/m) (TL/m) agirhk (Kg/m) (Kg/m)
| Profil 35 50 0.5 2.6
Tirtikh dairesel 50 65 0.5 2.6
kesitli profil
Trapez Profil 60 125 0.5 2.6
Kosebent Profil 40 110 0.5 2.6

Cizelge 5.3. de goriildiigui gibi CTP profiller fiyat ve agirlik yoniinden metallere

kars1 ¢ok avantajlidirlar. Mukavemet agisindan dairesel kesitli profil egilme ve basmaya

kars1

gostermis oldugu dayanimla oOne c¢ikmistir bunun yaninda maliyet ve

kullanilabilirlik ag¢isindan goze alindiginda bu gruplandirmada en uygun kesit geometrisi

dairesel kesitli profil olarak goriilmektedir.
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5.1.2. Kesit alan1 700 mm? olan CTP profillerin egilme deneyi sonuglar

Kuvvet-Deplasman Grafigi
I '

Kuvvet kN

0 1 | 1 1
0 9 10 15 20 25

Deplasman,mm

Sekil 5.10. 700 mm? kesit alanl dairesel kesitli profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

5 mm et kalinligina sahip dairesel kesitli profil geometrik 6zelliginden dolay1 yiiksk
egilme mukavemetine ve diisiik deplasman oranlarma sahiptir. ik yiizeysel lif
kirilmalrindan sonra 8 kN’luk bir egilme mukavemetine dayanmis (Sekil 5.10.) daha

sonra ciddi tahribata ugrayarak deforme olmustur (Sekil5.11.).

Sekil 5.11. 700 mm? kesit alanh dairesel kesitli profil numunesi egilme deneyi



o1

- Kuvvet-Deplasman Grafigi
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Sekil 5.12. 700 mm? kesit alanli kdsebent profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu profil kesit yogunlugunun fazla oldugu sirt bolgesinden egilme deneyine tabi
tutulmus 2.5 kN civarinda (Sekil 5.12.) ilk deformasyonlar sirt bolgesindeki kesit
yogunlugunun oldugu yerde delaminasyon seklinde lif ayrilmalariyla kendini

gostermistir ve malzeme ¢ok yiiksek deplasman gostermeden tahrip olmustur (Sekil
5.13)).

Sekil 5.13. 700 mm? kesit alanlh kdsebent profil numunesi egilme deneyi
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Sekil 5.14. 700 mm? kesit alanli kutu profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu profil asal atalet momentleri agisindan oldukga farkli seg¢ilmis bir profil
cesididir (Sekil 5.15.). Egilme dayanimi grafikte goriildiigii gibi oldukca diisiik (1.5 kN)
bu degere gore deplasmani oldukea yiiksektir (Sekil 5.14.). Kesitten de anlasilacagi lizere
yatay olarak degil dikey olarak kullanilmasi ile yiiksek egilme mukavemeti ve diisiik

deplasman oranina sahip olacaktir.

Sekil 5.15. 700 mm? kesit alanh kutu profil numunesi egilme deneyi
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Sekil 5.16. 700 mm? kesit alanli U profil egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi

U profiller geometrileri geregi yliksek egilme dayanimi ve diisiikk deplasman
degerlerine sahiptir. Yapilan deneyde yaklasik 5-6 kN civarinda ve 4 mm deplasmanda
(Sekil 5.16.) kesit stirekliliginin degistigi noktalarda eksenel lif ayrilmalart U kesitin agik
uclarinda kuvvet tatbik noktasi civarinda lif kopmalari ve delaminasyon benzeri tabakasal

ayrismalar ile deformasyona ugramistir (Sekil 5.17.).

Sekil 5.17. 700 mm? kesit alanli U profil numunesi egilme deneyi
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Sekil 5.18. 700 mm? kesit alanl profillerin egilme deneyi kuvvet-deplasman grafigi birlesimi

Aynen 330 mm? kesit alanli profillerde oldugu gibi birlesik grafikte 2 kategori
goriilmektedir. Boru ve U profiller hemen hemen ayn1 deplasman araliginda yakin egilme
kuvvetleri tasimaktadirlar (Sekil 5.18.). Her iki profilde de ilk kirilmalar yiizeysel ve
malzeme siirekliliginin bozuldugu alanlarda ve kuvvet tatbik ucunun geometrisine gore
olusmustur. Kosebent profilde nispeten yiiksek egilme mukavemeti diisiik deformasyon
orani ve kesit yogunlugu olan sirt bolgesinde tabakasal ayrilmalar seklinde deformasyon
goziikmiis, kutu profilde ise kesitin yatay eksende fazla esnemesinden dolay1 uygulanan
kuvvet diismiis deplasman artmistir. Yaklagik 15 kN civarinda ve 7 mm gibi yiiksek

deplasman oraninda lif ayrilmas1 ve kopmasi seklinde deformasyon kendini gostermistir.

Cizelge 5.4. 700 mm? kesit alanli profillerin atalet momenti gizelgesi

Ix (mm?) Iy (mm?) Ixy (MM*) | Imax (mm?) Imin (MmM?)
Dairesel kesitli profil 181130 181130 0 181130 181130
Kutu Profil 1090410 30050 0 1090410 30050
U Profil 868330 30030 0 868330 30030
Kosebent Profil 257090 257090 154720 411810 102370
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Cizelge 5.4.°den de anlasilacag: lizere asal atalet degeri yliksek olan (Imax) yonlerde

profillerin kullanimi ¢ok daha uygun olacaktir.

Cizelge 5.5. 700 mm? kesit alanli profillerin egilme kuvveti/deplasman oran gizelgesi

Egilme Deplasman | Egilme kuvveti/Deplasman Orani
Kuvveti (N) (mm) (N/mm)

Kutu Profil 1500 6.9 217.39

U Profil 7800 10 780

Dairesel kesitli profil 8900 10 890

Kosebent Profil 3100 2.8 1107.14

Cizelge 5.5. de gortldigi gibi egilme kuvveti agisindan her mm deplasman basina
gerekli egilme kuvveti kosebent, dairesel kesitli profilde ve U profilde ¢ok az farklarla

birbirine yakindir. Konstriiksiyon ve maliyet agisindan bu profillerden birisi segilebilir.

330 mm? kesit alanli profiller ile 700 mm? kesit alanli profiller karsilastirildiginda
kosebent ve dairesel kesitli profil agisindan kesit alanlar1 dolayisiyla et kalinliklarinin
artmasiyla egilme mukavemeti ayni deney parametreleri kullanilmasina ragmen artmustir.
Ozellikle kosebent profilde bu fark ilging bir sekilde kesit alanmin iki kat artmastyla
neredeyse es deger olarak iki kat artmistir. 330 mm? ve 700 mm? dairesel kesitli profil
kesit geometrileri tipatip ayn: olmamakla beraber egilme mukavemeti/deplasman

oranlarinda ciddi bir degisiklik olmamuistir.

Cizelge 5.6. 700 mm? kesit alanli CTP ve demir profillerin fiyat, agirlik cizelgesi

CTP profil Metal profil fiyat1 | CTP profil Demir profil agirhk
fiyat1 (TL/M) (TL/M) agirhk (Kg/M) (Kg/M)
Dairesel kesitli 108 125 1 54
profil
Kutu Profil 99 120 1 54
U Profil 125 130 1 5.4
Kosebent Profil 60 90 1 5.4

700 mm? kesit alanl1 CTP profiller gizelge 5.6. da goriildiigii gibi maliyet agisindan
da demir profillere oranla daha uygundur. Maliyet uygunlugunun yaninda agirlik olarak
ta yaklagik 5/1 oraninda daha hafif olan CTP profiller mukavemet,fiyat ve agirlik

kiyaslamasi yapilirsa metallar’e oranla oldukga caziptir.
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5.2. Basma Deneyi Sonuclar:

5.2.1. Kesit alam1 330 mm? olan CTP profillerin basma deneyi sonuglari
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Sekil 5.19. 330 mm? kesit alanh tirtikl dairesel kesitli profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu profil ¢esidi tirtikli oldugundan ve kompozit malzemelerde malzeme stirekliligi
saglandig1 icin tirtik kenarlarminda etkisyle yiliksek basma mukavemeti ve diisiik

deplasmanda (Sekil 5.19.) tahrip olmustur (Sekil 5.20.).

Sekil 5.20. 330 mm? kesit alanl tirtikl1 dairesel kesitli profil numunesi basma deneyi
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I profil ¢ene etkisiyle 2 kN civarinda matris/fiber ayrilmasindan sonra diisiik

deplasman degerlerinde 12 kN civarinda bir degere (Sekil 5.21.) ulasarak kenarlardan

baslayan lif ayrilmalarina maruz kalmig ve 14 kN civarinda kesit yiizeyi tamamen tahrip

olmustur (Sekil 5.22.).

Sekil 5.22. 330 mm? kesit alanli | profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.23. 330 mm? kesit alanh kdsebent profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Kosebent profil basma kuvveti uygulandiginda kismen burkulmaya ugramis
(Sekil 5.23.) daha sonra oldukga diisiik deplasman araliginda yiiksek basma mukavemeti
gostermis kesit yogunlugun oldugu orta bolgede eksenel lif ayrilmasi yoluyla tahrip
olmustur (Sekil 5.24.).

Sekil 5.24. 330 mm? kesit alanli kdgebent profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.25. 330 mm? kesit alanli trapez profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Trapez kesit yiiksek basma kuvvetine karsilik (Sekil 5.25.) ozellikle orta
bolgedeki kesit yogunlugunun oldugu noktada yine eksenel yiik ayrilmasi yoluyla
deformasyona ugramistir (Sekil 5.26.).

Sekil 5.26. 330 mm? kesit alanh trapez profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.27. 330 mm? kesit alanl profillerin basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi birlesimi

Basma deneyinde tirtikli dairesel kesitli profil en yiiksek basma mukavemeti en
diisiik deplasman oranina sahip oldugundan en ideal profil geometrisi oldugu
sOylenebilir. Daha sonra trapez profil trapez kenarlarinin biiyiikliikleriyle orantili olarak
yuksek basma ve diisiik deplasman degerlerine sahiptir. Kosebent profil kismen
burkulmaya ugramis goziikse de yine ii¢lincii tercih edecegimiz profil geometrisidir
(Sekil 5.27.). I profil ise ¢ok diisiik deplasman/basma kuvveti oranina sahip oldugundan

ideal bir kesit geometrisi degildir.

Cizelge 5.7. 330 mm? kesit alanli profillerin basma kuvveti/deplasman oram ¢izelgesi

Basma Kuvveti | Deplasman | Basma kuvveti /Deplasman
(N) (mm) Oram (N/mm)

Kosebent Profil 42300 1.8 23500

| Profil 13200 0.55 24000

Trapez Profil 37500 14 26780

Tirtikh Dairesel Kesitli profil 52300 1.25 41840

Cizelge 5.7. da gorildigi gibi basma mukavemetleri agisindan her mm
deplasman basina gerekli basma kuvveti tirtikli dairesel kesitli profilde ¢ok yiiksektir,
konstriiksiyon ve maliyet gereklilikleri dikkate alinarak oncelikli tirtikli dairesel kesitli
profil segilmelidir. Trapez profil ve I profilde ise oranlar ¢ok yakindir ikinci segcenek

olarak bu iki profilden birisi se¢ilebilir.
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5.2.2. Kesit alan1 700 mm? olan CTP profillerin basma deneyi sonuglar
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Sekil 5.28. 700 mm? kesit alanh dairesel kesitli profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Yaklasik 70 kN basma kuvveti civarinda 1.5 mm gibi diisiik bir deplasmanda
(Sekil 5.28.) malzeme eksenel ve radyal lif ayrilmasi yoluyla deformasyona ugramistir
(Sekil 5.29.). Daha sonraki tahribatlar ve yiliksek basma kuvvetleri lif ezilmelerinden

kaynaklanan basma kuvvetleridir, mukavemetge hicbir 6nemi yoktur.

Sekil 5.29. 700 mm? kesit alanh dairesel kesitli profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.30. 700 mm? kesit alanli kdsebent profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu deneyde malzeme kismen burkulmaya ugramis (Sekil 5.30.) daha sonra
ozellikle kesit yogunlugunun oldugu bdlgenin katkisiyla yiiksek basma kuvvetlerine
ulasmis ve diisilk deplasman degerlerinde delaminasyon benzeri eksenel tabakasal lif

ayrilmasi yoluyla tahrip olmustur (Sekil 5.31.).

Sekil 5.31. 700 mm? kesit alanli kdsebent profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.32. 700 mm? kesit alanl kutu profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

Bu kesitte ¢ene etkisinden sonra malzeme deplasman/basma kuvveti orani
oldukea yiiksek (Sekil 5.32.) sekilde eksenel lif ayrilmasi seklinde tahribe ugramistir
(Sekil 5.33.).

Sekil 5.33. 700 mm? kesit alanli kutu profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.34. 700 mm? kesit alanli U profil basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi

U profilin kesit 6zelliginden dolay1 deplasman/basma kuvveti orani oldukga
disiiktiir (Sekil 5.34.). Malzeme kesit siireksizliginin bulundugu acik uglarindan
tabakasal lif ayrilmasi yoluyla tahrip olmustur (Sekil 5.35.).

Sekil 5.35. 700 mm? kesit alanli u profil numunesi basma deneyi
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Sekil 5.36. 700 mm? kesit alanli profillerin basma deneyi kuvvet-deplasman grafigi birlesimi

65

Sekil 5.36 incelendiginde basma kuvveti en yliksek olan U profil ve kdsebent profilin

basma kuvvetleri en yiiksek ¢iktig1 ancak kdsebent profilde kismi burkulma ile birlikte

basma kafasinin geometrisinden kaynaklanan sert kesme kuvvetleri etkisiyle malzemenin

basma kuvveti yiikselmesine ragmen deplasmanin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda en

ideal profil geometrisi U profildir. Daha sonra kdsebent profil gelir. Dairesel kesitli profil

ise yiiksek basma kuvvetine karsin daha diisiik deplasman degeri verdiginden tercih

edilebilir. Calismamiz da segilen kutu profil en ve genislik oranlar1 olduk¢a farkli

secildiginden basma kuvvetleri agisindan son derece dayaniksizdir.

Cizelge 5.8. 700 mm? kesit alanl profillerin basma kuvveti/deplasman orani ¢izelgesi

Basma Deplasman | Basma kuvveti/deplasman orani
Kuvveti (N) (mm) (N/mm)

Kutu Profil 19100 14 13640

Kosebent Profil 94500 2.1 45000

Dairesel kesitli profil 68300 14 48780

U Profil 91300 1.3 70230

Cizelge 5.8. incelendiginde her mm deplasman bagina basma kuvveti en ideal

profil U profildir. Boru ve kdsebent profilin basma kuvveti/deplasman orani birbirine cok

yakin oldugundan konstriiksiyon ve maliyet agisindan uygun ise tercih edilmesinde bir

fark yoktur.
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5.3. Egilme Deneyi Hasar Bolgesi Mikroskop Goériintiileri

5.3.1. Kesit alam1 330 mm? olan CTP profillerin hasar goriintiileri

Lif Lif )
[ Kopmast J [ Yigilmasi } [ Delaminasyonlar J

(a) ) (b)

Sekil 5.37. 330 mm? kesit alanl tirtikl1 dairesel kesitli profil hasar gériintiileri

Sekil 5.37. (a) da goriildiigii gibi max. yiikleme ile beraber ¢ekme yoniinde dis
liflerde kopmalar meydana gelmis, i¢ liflerde ise basma gerilmeleri dolayisiyla lif
yig1lmasi meydana gelmistir. Sekil 5.37. (b) de geometrik olarak tirtik kesit yigilmasinin

oldugu noktalarda delaminasyonlar meydana gelmistir.

[ Lif kesilmesi ] [ Lif kirilmast 1 [K1smi delaminasyon lif ayr11mas1}

Sekil 5.38. 330 mm? kesit alanli T profil hasar goriintiileri

Sekil 5.38 de | profil de ise genis ylizeyden egilme gerilmesi uygulandigindan
kesit geometrisine bagli olarak ¢ekme yoniinde lif kirilmalari, basma yd6iintinde kismi

delaminasyonla birlikte lif yigilmalari yine malzemeden kaynakli kayma gerilmesine

bagl olarak lif kesilmeleri meydana gelmistir.
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Kismi Kismi
) Tabakasal ayrilma .
delaminasyon delaminasyon

Sekil 5.39. 330 mm? kesit alanh kdsebent profil hasar goriintiileri

Kosebent profilde kesit yigilmasinin en yogun oldugu bolgelerde egilme gerilmesi
yoniinden bagli olarak radyal yonde eksenel lif ayrilmalari, kismi delaminasyonlar,
ticlincii eksende kdsebent birlesme noktasinda eksenel yonde ciddi tabakasal ayrilmalar

meydana gelmistir (Sekil 5.39.).

. Lif kirilmalar1 ve Yiizey tabaka
Lif kirilmalar: . )
delaminasyonlar delaminasyonlari

Sekil 5.40. 330 mm? kesit alanl trapez profil hasar goriintiileri

Trapez profilde ise geometrik siirekliliginin bozuldu trapez u¢ noktalarinda
cekmelere bagli olarak ciddi oranda lif kirilmasi ve tabakasal ayrilmalar ile birlikte profil
ekstriizyon kalib1 ile temas ettigi yiizeylerde reg¢ine/lif oraninin recine rehine

bozulmasindan dolay1 delaminasyonlar meydana gelmistir (Sekil 5.40.).
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5.3.2. Kesit alam1 700 mm? olan CTP profillerin hasar goriintiileri

delaminasyonlar

[ Radyal ve gevresel ] [ Lif kopmalar1 J

Sekil 5.41. 700 mm? kesit alanh dairesel kesitli profil hasar goriintiileri

Dairesel kesitli profilde ise tirtikli olamayan net dairesel kesit s6z konusu
oldugundan malzeme {iretimi daha homojen sekilde gergeklestirilebilir. Yine egilme
gerilmesi  yoniinde lif kopmalariyla beraber eksenel yonde farkli ydnlerde

delaminasyonlar ve lif kopmalar1 meydana gelmistir (Sekil 5.41).

Radyal Tabakasal ayrilma Yiizey tabaka
: ) Radyal ayrilma
ayrilma ve delaminasyon delaminasyonu

Sekil 5.42. 700 mm? kesit alanli kdsebent profil hasar goriintiileri

Kosebent profilde kenar bolgelerde eksenel yonde ekstriizyon kalibina yakin
ylizeylerde tabakasal ayrilma ve delaminasyonlar, radyal yonde tabakasal ayrilma, kesit
yigilmasinin oldugu birlesme bolgesinde kaliba yakin olan yerlerde ciddi oranda
delaminasyonlar ve egilme gerilmesi yoniinde matris catlamasi kaynakli radyal

ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 5.42.).
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Delaminasyonlar

RV 5SS —

Sekil 5.43. 700 mm? kesit alanli kutu profil hasar goriintiileri

Kutu profil 130x16x2.5 mm olarak segildiginden egilme gerilmesi atalet
momentinin kiigiik oldugu yiizeye uygulanmistir, profilin et kalinlig1 icerisinde kismen i¢
ve dis kalip yiizeylerine yakin bolgelerde delaminasyonlar 6zellikle 16 mm’lik kalinligin

oldugu bolgelerde lif kirilmalar1 ve basma yoniindede lif yi§ilmalart meydana gelmistir

(Sekil 5.43.).

catlamasi

[ Tabaka delaminasyonu [ Radyal matris ][ Lif yigilmasi ]

Sekil 5.44. 700 mm? kesit alanli U profil hasar goriintiileri

U profilde malzeme geometri siirekliliginin bozuldugu kose noktalarda radyal
matris ¢atlamasi kaynakli fiber tabaka ayrilmalari, kalip yiizeylerine yakin noktalarda
tabaka delaminasyonlar1 ve e§ilme metadolojsine gore ¢ekme kaynakli lif kopmalari,

basma kaynakl lif yigilmalari meydana gelmistir (Sekil 5.44.).
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5.4. Basma Deneyi Hasar Bolgesi Mikroskop Goériintiileri

5.4.1. Kesit alan1 330 mm? olan CTP profillerin hasar goriintiileri

[ Eksenel yonlii tabaka ayrilmalar1 ve delaminasyonlar ]

Sekil 5.45. 330 mm? kesit alanl tirtikl1 dairesel kesitli profil hasar goriintiileri

Tirtikli dairesel kesitli boruda tirtik bolgelerinin basma yonlii eksenel yonde
tabaka ayrilmalarina ¢ok miisait oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi malzemenin ¢evresel
yonde siirekliligi olmamasidir. Ekstriizyon imalatinda tirtik bolgelerindeki ayrilmalar
recine/fiber oryantasyonun bozulmast sonucu basma yoniinde lif tabakalari
delaminasyonlart meydana getirmistir. Bu delaminasyonlar borunun dogal gevresel

kesitinide etkilemektedir (Sekil 5.45.).

[ Tabaka delaminasyonu ] [ Matris gatlamasi ]

Sekil 5.46. 330 mm? kesit alanli I profil hasar goriintiileri

| profilde geometrik siirekliligin bozuldugu bolgelerde matris ¢atlamalari ve yiizey

tabaka delaminasyonlar1t meydana gelmistir (Sekil 5.46.).
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[ Delaminasyonlar ][ Tabakasal ayrilma ][ Delaminasyonlar ]

Sekil 5.47. 330 mm? kesit alanli kdsebent profil hasar gériintiileri

Kosebent profilde ise basma gerilmesi yoniinde eksenel matris ¢atlamasi kaynakli
delaminasyonlar, kesit yigilmasmin oldugu birlesme noktasinda tabakasal ayrilmalar

meydana gelmistir (Sekil 5.47.).

Yiizey tabaka Matris ¢atlakli Yiizey tabaka
delaminasyonu tabaka ayrilmasi delaminasyonu

Sekil 5.48. 330 mm? kesit alanl trapez profil hasar goriintiileri

Trapez profilde ise yine malzeme siirekliliginin bozuldugu noktalarda ana kesit
ile trapez kenarlariin ayrildig1 noktalardan matris ¢atlamasi kaynakli tabaka ayrilmalari,

ekstriizyon kalibina yakin noktalarda da yiizey tabaka delaminasyonlart meydana

gelmistir (Sekil 5.48.).
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5.4.2. Kesit alan1 700 mm? olan CTP profillerin hasar goriintiileri

: Tabakasal Tabakasal Radyal
[ Delaminasyon ] [ ayrilma ][ Delaminasyon ] [ delaminasyon

Sekil 5.49. 700 mm? kesit alanli boru profil hasar goriintiileri

Dairesel kesitli profilde basma yoniinde lif yigilmalar1 ve kismi delaminasyonlar,
radyal yonde de kismi delaminasyonlar meydana gelmistir. Boru i¢ yiizeyinde kalip

ylizeyine yakin bolgelerde tabaka ayrilmalari goriilmistiir (Sekil 5.49.).

Eksenel lif ayrilmasi Radyal lif kesilme bolgesi

Sekil 5.50. 700 mm? kesit alanli boru profil yatay hasar goriintiileri

Basma hasar bolgesi incelendiginde basma yiizeyinden yaklasik 20 mm uzaklikta
cevresel yonde lif kirilmalart meydana gelmistir. Lif kirilmalar1 kaynakl lif yigilmasi

meydana gelmistir (Sekil 5.50.).
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[ Delaminasyonlar ] [ Radyal eksenel yonlii ayrilmalar ]

Sekil 5.51. 700 mm? kesit alanli kdsebent profil hasar goriintiileri

Kosebent profilde kose bolgelerde eksenel yonde matris ayrilma kaynakli
delaminasyonlar, kosebent u¢ bolgelerinin her ikisinde de radyal ve eksenel yonlii

tabakasal ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 5.51.).

[ Radyal delaminasyonlar ] [ Tabakasal ayrilma ] [ Lif yigilmasi ]

Sekil 5.52. 700 mm? kesit alanl kutu profil hasar goriintiileri

Kutu profilde lif yigilmast kaynakli radyal delaminasyonlar, c¢evresel
dekaminasyonlar ve kivrim bolgelerinde kalip kenarlarinda delaminasyon kaynakli

tabakasal ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 5.52.).
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[ Radyal-eksenel delaminasyonlar ] [ Lif yigilmali tabakasal ayrilma ]

Sekil 5.53. 700 mm? kesit alanli U profil hasar gériintiileri

U profilde ¢evresel yonde radyal eksenel delaminasyonlar, kose bolgelerde lif

y1gilmasi kaynakli tabakasal ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 5.53.).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda iki farkli kesit grubunda ekstriizyon metoduyla tiretilmis polyester matrisli
cam elyaf profillerde farkli kesit geometrilerinin egilme ve basma gerilmeleri agisindan

avantaj ve dezavantajlari agiklanmaya calisilmistir.

e Egilme gerilmesi agisindan 330 mm? ortak kesit alania sahip profiller ;

330 mm? kesit alanli profillerin egilme mukavemeti kuvvet-deplasman grafigi
incelendiginde iki kategori gozlimiize carpmaktadir, boru ve kosebent profiller ayr
kategoriler olarak degerlendirilmeli, I ve trapez profiller ayr1 degerlendirilmelidir. Burada
onemli olan diisiik deplasman ve yiiksek egilme kuvvetleridir. Bu ac¢idan bakildiginda
konstriiksiyon ve maliyet agisindan miimkiinse birinci kategoride dairesel Kkesitli profil
kullanimu, ikinci kategoride ise trapez profil kullanimi egilme mukavemeti agisindan bilimsel

bir gerekliliktir.

Dairesel Kesitli tirtikli profil 8 mm deplasmana karsilik 5700 N’luk bir egilme
kuvvetine dayanmakta, kosebent profil ayni deplasmana 3500 N’luk bir egilme kuvvetiyle
karsilik vermistir. Ikinci kategoride ise trapez profil ise 18 mm’lik deplasmana karsilik 1800
N’luk bir gerilmeye dayanmakta, I profil ise ayn1 deplasmanda 700 N’luk bir kuvvetle karsilik
vermistir ancak, I profil disiik atalet momenti yoniinde yiiklendiginden 70 mm’lik

deplasmanda 1700 N’luk egilme kuvvetiyle deformasyona ugramistir.

330 mm? CTP profiller fiyat ve agirlik yoniinden metallere karsi ¢ok avantajlidirlar.
Mukavemet acisindan dairesel kesitli profil egilme ve basmaya karsi gostermis oldugu
dayanimla One ¢ikmistir, bunun yaninda maliyet ve kullanilabilirlik acisindan goze
alindiginda bu gruplandirmada en uygun kesit geometrisi dairesel kesitli profil olarak
goriilmektedir. Dairesel kesitli profil %30’luk fiyat avantajina karsilik, 5 kat daha hafiftir.

e Egilme gerilmesi agisindan 700 mm? ortak kesit alanina sahip profiller;

Bu kesit grubundaki dairesel kesitli ve U profiller’in 10 mm deplasmana karsilik;
dairesel kesitli profil 8900 N, U profil ise 7800 N egilme kuvvetine dayanmaktadir. Her iki
profilde de ilk kirilmalar yilizeysel ve malzeme siirekliliginin bozuldugu alanlarda ve kuvvet

tatbik ucunun geometrisine gore olusmustur. Kosebent ve kutu profil ise 2.8 mm’lik
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deplasmana karsilik kosebent profil 3100 N, kutu profil ise 1000 N’luk egilme kuvvetine

dayanmaktadir.

Kosebent profilde nispeten yiiksek egilme mukavemeti, diisiik deplasman orani ve
kesit yogunlugu olan sirt bolgesinde tabakasal ayrilmalar seklinde deformasyon goziikmiis,
kutu profilde ise kesitin yatay eksende fazla esnemesinden dolay1 uygulanan kuvvet diigmiis
deplasman artmigtir. Egilme kuvveti/deplasman oran1 incelendiginde en avantajli kesit 1107
orani ile kosebent profildedir. Konstriiksiyon agisindan uygun ise mukavemet agisindan en

uygun kesit kosebent profildir.

Maliyet acisindan; Kosebent profil %35 daha ucuz ve metallerden 5.5 kat daha
hafiftir.

e Basma gerilmesi agisindan 330 mm? ortak kesit alanina sahip profiller ;

Basma deneyinde tirtikli dairesel kesitli profil en yiiksek basma mukavemeti en
diisiik deplasman oranina sahip oldugundan en ideal profil geometrisidir. Daha sonra
trapez profil trapez kenarlarinin biiyiikliikleriyle orantili olarak yiiksek basma ve diisiik
deplasman degerlerine sahiptir. Kosebent profil kismen burkulmaya ugramis goziikse de
yine igclincii tercih edecegimiz profil geometrisidir. I profil ise ¢ok diisiik

deplasman/basma kuvveti oranina sahip oldugundan ideal bir kesit geometrisi degildir.

Mukavemet agisindan degerlendirildigin de tirtikli dairesel kesitli profil kullanimi
bilimsel bir gerekliliktir. %30’luk fiyat avantajina karsilik daha hafif olmasi en biiyiik tercih

nedenidir.

e Basma gerilmesi agisindan 700 mm? ortak kesit alanina sahip profiller ;

U profil ve kdsebent profilin basma kuvvetleri en yiiksek ¢ikmistir. Bu durumda en
ideal profil geometrisi U profildir. U profilin basma kuvveti/deplasman oran1 70230 N/mm
dir. Daha sonra kosebent ve dairesel Kkesitli profil gelir. Her iki profilin basma
orani/deplasman orani birbirine esittir, konstriikksiyon gerekliligi burada tercih unsurudur.
Calismamiz da segilen kutu profil en ve genislik oranlar1 oldukga farkli secildiginden basma

kuvvetleri agisindan son derece dayaniksizdir.
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Maliyet agisindan en uygun profil kesiti kdsebent profildir.

Hasar bolgesi goriintiileri incelendiginde 330 mm? kesit alanina sahip tirtikls
dairesel ve trapez kesitli profillerde malzeme siirekliligi bozulmasindan dolay1
eksenel yonde ciddi tabakasal ayrilmalar sonucu bu kesitlerin ayrintili olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Her iki kesit alanina sahip profillerin tiimiinde polyester re¢ineye bulagmis lifler
1sitilmis ekstriizyon kalibina girerken regine viskozitesi diistiigiinden dolay1 kalip
temas yiizeylerinde matris ayrilmast kaynakli ciddi oranli delaminasyonlar
meydana gelmektedir. Ekstriizyon metoduyla tiretilmis CTP profillerin en biiyiik
dezavantaji budur. Bunun ¢oziimii lif beslenme acgist1 ve algoritmasinin

degistirilmesidir.
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