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CTP Cam elyaf takviyeli plastik
PVC Poli Vinil Klortr

Si Silisyum
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ASTM American Society for Testing and Materials
kN Kilonewton
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EAEM Enerji absorbe etme miktari

OEAEM Ozgll enerji absorbe etme miktari
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliminyum kare tiip kiriCTP, Uc nokta@ne

Bu tez kapsaminda kompozit takviyenin kare kesiiliminyum alami ttp kirisin
yuk tssima ve enerji absorbe etme kabiliyetlerine olanisetkleneysel olarak
incelenmgtir. Disaridan takviye elemani olarak cam elyaf katkiliipper (CTP),
iceriden takviye elemani olarak ise farkl boyldideestamit kullaniimgtir.

Uc nokta gme deneylerinden, CTP ve kestamit takviyeli skirj takviyesiz yapiya
gore yuk taima ve enerji absorbe etme kabiliyetinin daha ykks#dugu
gorulmistir. Bu davrary mafsal mekanizmasi ve bunun yeriningigdmesiyle
aciklanabilir.



LOAD CARRYING CAPACITY OF ALUMINUM SQUARE TUBE
BEAMS AND THE EFFECT OF REINFORCEMENT
MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Aluminum square tube, GFRP, 3 point bending

In this thesis, the effect of composite reinforcements are investigated in experimental
studies on aluminum square tubes for improving load carrying and energy absorption
ability. Glass fiber reinforced polymers are used as externa reinforcement material,
also different size of cast PA6 plugs are used as internal reinforcement material.

Under 3-point bending loads, aluminum-GFRP-PA6 composite tube beams showed
high performance in energy absorption and load carrying ability in comparison to the
base auminum tube. It can be explained by change in hinge mechanism and its
location.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Ici bosaltilmis kirisler 6zgul yik taima kabiliyetlerinin yiiksek olmasi, hafiflikleri ve
disik maliyetleri nedeni ile glinumizde yaygin olaraklldnilmaktadir. Bu
yapilarda deformasyon esnasinda enerji absorbe dahbdiyetleri de dikkat
cekicidir. Profil kesitlerin ayni @rhiktaki dolu kirislere gore cok daha buylk atalet
momentlerine sahip olmasi bu tir parcalarin ygknta kabiliyetlerini arttirmaktadir.
Son yillarda teknolojinin gaimesi ile yayginlgan ve nispeten maliyeti géin elyaf
takviye malzemelerin uygusekilde kullaniimasiyla bu tir yapilarin hem yukitaa
hem de enerji absorbe etme kabiliyetleri buylk é&iyilestirilebilmektedir.

Literatiirde yapilan caimalarda, kare kesitli profiller igcin yuk gama kabiliyetine
etki eden faktorler incelengtir. Bunlardan biri de @me esnasinda gercegds
mafsal olgumu ve lokal deformasyonlardir. Lee ve ark.[@gine durumunda okan
Kecman’in mafsal mekanizmasina dayanarak yaptiklalsmalarda bélgesel ve
genel olarak uyguladiklari cam elyaf takviyeler ibddukca iyi sonuclar elde

etmislerdir.

Jung ve ark. aliminyum kiritzerinde yaptiklarl deneylerde kiretrafina sarilan
cam elyaf takviyeli ylizey kaplamasinigilmme esnasindaki hasarlanma davgaxe
egme momentlerine olan etkilerini incelegt@rdir. 20x20mm olgulerinde ve 1 mm et
kalinhgina sahip ici bg kare kesitli kirge yaptiklari [0°/909 0.5 mm’lik cam elyaf
kaplanmgtir. Bu islem sonrasinda yapilan deneylerde takviye edilmpekiisin
1016.17 N.m/kg, takviye edilmi kirisin ise 1694.18 N.m/kg ©6zgul moment
deserlerine ulatigl yani %67 mertebesinde grtsgzlandigl gbzlemlenmytir. Yine
ayni deneylerde takviye edilmeyrkirisin 328.25 J/kg, takviye edilmikirisin ise
422.43 J/kg 6zgul maksimum 6zgil enerjgeleerine ulatigl ve %29 mertebesinde

0zgul enerji absorbe etme miktarlarindasasgslamiglardir [2].



Lee ve Choi, kare kesitli aliminyum tip kirizerinde yaptiklari 4 noktagme
testlerinde mandrel temas noktalarinda meydanangetdgesel deformasyon ve
mafsal mekanizmasini incelegi@rdir. Calsmada tip ki icine ortasi bg kalacak
sekilde 2 adet celik takoz kismi olarak takviye edgtir. TUp Kiris Uzerinde yapilan
deneylerde deformasyon mandrel temas noktalarindeceklemistir. Celik
takozlarla kismi olarak takviye edilgkiriste ise deformasyon kiin bos olan orta
noktasinda meydana gektii. Celikle kismi olarak takviye edilen kgin rijitli gi, tip
kirisle kiyaslandiinda az da olsa yiksek ofglurapor edilmgtir. Maksimum yikin
Olculdigu deplasman deri kismi celik takoz takviyeli kiste daha buyuktur. Bu
durum tip kirsin daha erken hasaragmamaya bglamasiyla agiklanmaya
calsiimistir.  Bunun sebebi olarak mandrel temas noktalaringgunlasan

gerilmenin kirgin hasarlanmasini tetiklegiisaret edilmgtir [3].

Aliminyum algimi olarak 6063-T7'nin imal edilrgiprofile aliminyum kopuk ve
aliminyum petgin takviye edilmesiyle @me deformasyon davrama olan etkisi
incelenms, yapilan cakimalardan ; kopuk ile aliminyum ylzeylerin ydpiimams
oldugu durumda maksimum geme momentinde %218 agti yapstirilmams
aliminyum petek yapi kullanilan grupta ise %154kl salanmstir. Yapstirma
islemi uygulandginda ise iyileme orani hasar mekanizmasinin geciktiriimesi
nedeniyle oldukca artrgtir. Aliminyum kopuk kullanilan numunede %85 grtl

petek yapida ise %80 mertebelerindedir [4].

Acik profiller kullanilarak olgturulan (kaynakla) kapali tip profillerde 0.27 gnt
yogunluktaki aliminyum koépuk dolgu malzemesi olarakil&ulmis, ve yapilan
deneyler sonunda 6zgul enerji absorbe etme miktari914 oraninda agttespit
edilmistir. Ayni profilde orta kismin kismi takviye edilmiedurumunda ise asti
miktar %45 mertebelerine ylaistir [5].

Bir diger calgmada cam elyaf takviyeli kare kesitli aliminyum tlpislerde,
eksenel carpma vegme testleri ile enerji absorbe etme kabiliyetincalems ve
sonuclari hesaplama ile elde edilen teorik verldwdgilastirmistir. Eksenel carpma

testlerinde 90° yonlenmesi ile sarim yapilan cayafeiakviyeli tip kirglerin, egme



testlerinde ise 0/90° yonlenmesi ile sarim yapdam elyaf takviyeli tip kiglerin en
basarili sonucu vergi belirtiimistir [6].

Farkli yonlenmelere sahip karbon elyaf ile takvedilen kare kesitli aliminyum
kirisler Gzerinde gme testlerinden en iyi kiirijitlik ve dayanimlarinin [0/9Q] ve

[90/0]4, elyaf yonlenmelerinde elde edidi gorulmektedir [7]. Basavaraju,
otomobillerde kullanilan lateral barlara alternafifirak, karbon elyaf takviyeli , %65
daha hafif, enerji absorbe etme kabiliyeti dahzlafave daha dayanikh bir Grin

tasarlamgtir [8].

Ghasemnejad ve ark. CE takviyeli kompozitlerderaatlar arasi ¢catlak gjumunun
enerji absorbe etme kabiliyetine etkisi deneysatal incelemilerdir [9]. M.Glden
ve ark. aliminyum kopuk doldurulmuhekzagonal ve kare tuplerin aliminyum
kirisin yari-statik basma davratari incelenmgtir. Icerisine cok sayida tupun
yerlestirildi gi Kirisin enerji absorbe kabiliyeti daha ytksek @duespit edilmgtir
[10].

Bu tez cakmasinda 6063-T5 ajandan Uretilm§ kare kesitli (40x1,5) profilin
disaridan cam elyaf-epoksi, iceriden ise polimerik zeaie (kestamit) yerérilerek

Uc nokta gmesartlarindaki davrani farkl elyaf katman sayisi ve iceriden takviyede
farkli boydaki kestamitler icin sistematik olaralncelenmgtir. 0°/90° elyaf
yonlenmesine sahip kuga 2, 4 ve 6 katman giylizeyden takviye edildi ve
sadece iceriden polimerik malzemenin ygrtédi gi durumlarda olsan hasar ve
mekanizmalari incelenstir. Yuk-Deplasman gileri deneysel olarak elde
edilmistir. Her iki takviyenin uygulanmasiyla da yuk @i maksimize edilmeye

calisiimistir.

Uc nokta gme deneylerinde profil boyutuna uygun olarak 40 gapl mandrel ve
buna uygun mesnetler kullanilghr. Mesnetler arasi mesafe 280 mm olarak
secilerek mesnetler arasi mesafe/cap orani 7 osadanmstir.



Ayrica U¢ nokta gme sartlari ANSYS sonlu elemanlar programiyla simuldezdk
deformasyon davragiiincelenmg ve yapilan takviyelerin etkisi analiz sonuglariyla
birlikte degerlendirilerek aciklamaya calimistir.

Kompozit kare kesitli tip kiglerin esme davraryi: Kare kesitli ici bg kirislerde
egme esnasinda yuk-yer ggtirme egrisini etkileyen en onemli okwm mafsal
olusumudur. Mafsal olgumu plastik bélge icinde gercekimektedir. YUkin en
blyuk degerini ulasamadan 6nce cidarlardasteyan akma ve burkulma daha sonra
yukte belirgin birsekilde digise neden olmaktadir. Mafsal glumunu balangicinda
kuvvet pik dgere ulgir daha sonra kigin yan ylzeyleri dia dgru, alt ylzeyi ice
dogru burkulmaya bgar ve mafsal olgumu tetiklenir. 3 noktag@ne deneyinde buna
ek olarak mandrel temas noktasindasatulokal deformasyon hasarlanma sirecini
kolaylastirmaktadir. Olgan bu hasar mekanizmasinda kalici deformasyon Mmafsa
cevresiyle sinirli kalmaktadir. Bu nedenle literd&i yapilan c¢agymalarda icten
takviye edilen kiglerde kismi olarak uygulanan takviyeler dahaabdi sonuclar
vermisti. Bu noktada kismi takviye malzemesi uygulanaikily yaymakla birlikte

mandrel temasindan kaynaklanan lokal deformasyagelker ya da geciktirir.

Yan ylizey Cekme Yiizeyi

Basma Yiizeyi ,

Sekil 1.1 Kare kesitli tipte mafsal glumu [11]



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER ve KULLANIM
ALANLARI

Ayni ya da farkh gruplardan birden fazla malzemeaygun olan 6zelliklerini tek
malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik ortaykamgnak amaciyla makro
duzeyde birlgtiriimesi ile oluwturulan malzemeler, kompozit (karma) malzemeler
olarak adlandirlirlar. Atomsal veya molekulsel éyae birlgtirilen malzemeler
(6rnezin alasimlar) makroskopik olarak homojen olduklarindan ozt malzeme

olarak siniflandirilamazlar [12].

Kompozit malzemelerin avantaji, bjenlerinin en iyi 06zelliklerini bir araya
getirmesidir. Kompozit malzemelerin Uretimiylgagdaki 6zelliklerin biri veya

birkacinin gektiriimesi amaclanir:

- Dayanim - Elektrik iletkenligi

- Yorulma dayanimi - Akustik iletkenlik

- Asinma dayanimi - Rijitlik

- Korozyon dayanimi - Agirhk

- Kinlma toklugu - Fiyat

- Yuksek sicaklik ozellikleri - Estetik goriinuim vs
- Isil iletkenlik

Bu Ozelliklerin hepsinin ayni anda iyglmesi mumkuin daldir. Bilesenlerinin
Ozellikleri bilinen bir kompozit malzemenin, bazdllikleri hesaplanarak bulunabilir
(yogunluk, elastik 6zellikler vb). Bazi 06zellikler icimse bu mimkin dgldir
(yorulma dayanimi, tokluk vb.). Tasarimci bu duramdmniyetli davranarak
emniyet katsayilarini ¢ok yiksek se¢cmek zorundar ke¢ kompozit malzeme

kullanimi ekonomik olmaktan c¢ikabilir[12].



Gunumizde c¢ok galinis olan bu malzemeler, aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Orngin camur icine kastirilan saman copleri ile yapilan kerpic,
bir kompozit malzemedir. Ok yay! yapilirken Ustédigonulan, ozellikleri ve lif
yonleri farkli ggac¢ levhalar kompozit bir malzeme giururlar. Ayrica kompozit
malzemeler dgada da dgsik bicimlerde bulunmaktadir (aap malzemeler, kemik
vs) [12].

Kompozit malzeme uretiminin bilingli olarak ele rainasi ve bilimsel yakiamlarla
yeni malzemelerin gadiirilmesi ancak 1940’li yillarda cam takviyeli ptédderin
kullanimi ile balamistir. Onemli ilk uygulamalara 6rnek olarak radar Baleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromgatik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer
kosullarina dayaniklihk ve mekanik 06zellikleri nedglei bu amac icin
kullanilabilecek en uygun malzemeditk CTP tekne 1942'de yapilgiilk elyaf
sarma patenti ise 1946'da A.B.D.'de aligtm 1950’lerde ise ucgak pervaneleri
kompozit malzemeden yapilmayasl@mstir. Bugln ucak endustrisinde %30’a
varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelereekrolarak, cstli polimerler
(plastikler) icerisine gomulngiikarbon lifleri, aliminyum icerisine dizilmiboron
lifleri veya 1000 °C uzerindeki sicakliklarda gah ve nikel-aliminyum agami
icerisinde olgturulmus nikel-niobiyum levhalari ile kuvvetlendirilen mameler
gosterilebilir. Bu Ustlin nitelikli kompozit malzeteen yaninda ucuziu ve elde
edilmesi oldukca kolay olan cam elyaf-polyester F¢Tmalzeme oldukca yaygin
olarak kullaniimaktadir. Verilen orneklerden de aarhcasl Uzere kullanilacak
kompozit malzeme istenen mekanik Ozellikler, cewartlarina dayaniklilik,
goranam, maliyet vb 6zellikler ile ¢cok g#i olabilmekte ve hemen hemen hgrt

karsilayabilecek uygun bir takviye-matris cifti glurulabilmektedir [12].

Kompozit malzemelerin tenis raketinden uzay mm@ kadar geni uygulama
alanlari vardir. Askeri havacilik endustrisi polimenatrisli  kompozitlerin
kullaniminda c@unlukla bal c¢cekmektedir. 1970'li yillarda F-15 ucaklarinda
kompozit malzemelerin orangalik¢ca %2’sinden daha az iken, bu oran 1990’larda
AV-8B ucaklarinda %30’lara umistir. Bu sayede metal parcalarigidginda
%20'den fazla dgiis saglanmstir [18]. V-22 Osprey fekil 2.1) rotor dondurebilen

hava araclarinin govdesinde %43'ten fazla kompuoaizeme kullanilngtir [21].



Sekil 2.1. V-22 Osprey Hava Araci [21]

Hava ve uzay endustrileri yaninda kara ve desimiaciligi, ¢esitli spor malzemeleri
(yuksek atlama sirikl, bisiklet, tenis, sorf, wa yars tekneleri vs) tip gerecleri,
robot yapimi (eylemsizlikleri az, rijitlikleri yllek oldygundan), kimya sanayi
(korozyona dayanikli olduklarindan), elektroteknike elektronik (yalitkan
olduklarindan) ve muzik aletleri yapimi gibi bir kkauygulama sahasi bulmu
durumdadir $ekil 2.2a,b,c). Siralanan bu uygulamalarda kompaoaélzemeler

geleneksek bazi malzemelerle ydralindedirler [12].

| a[22] c [24]

Sekil 2.2a. Kompozit tenis raketi
b. Kompozit keman
c. Kompozit protez



2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

CTP, polimer matris icerisinde surekli veya pargdlalinde cam elyaf bulunan, en
yaygin uretilen kompozit malzeme turiadur. Cam etydaékviye malzemesi olarak

tercih edilmesinin bgica nedenleri;

- Ergimis halden kolaylikla dayanikli elyaf haline getiriileb

- Halihazirda kullanilan bir cok yontem ile kolaycaRolarak uretilebilir.

- Elyaf haline kiyasla plastik matris icerisine kaiginda cok daha gucli olur.
Bu da kompozit Grinin c¢ok yuksek dayanim o6zellikkersahip olmasini
saglar.

- Uygun plastiklere katilggnda korozif dayanim 6zelliklerine sahip olabilir.

- Benzer dayanim o06zelliklerine sahipgdr malzemelere kiyasla oldukca
hafiftirler. Otomotiv denizcilik taimacilik gibi alanlarda @arligr azaltarak

yakit tasarrufu sgamak amaciyla yaygin olarak kullantlir [13].

2.1.1. Matris malzemeleri

Matris, kompozit yapilarda surekli fazi etururlar. Ustlendikleri bazi dnemli
gorevler ;

- Takviye malzemesini bir arada tutmak

- Takviye malzemeleri arasinda yuku transfer etmek

- Takviye malzemelerini olumsuz ortagartlarindan korumakeklinde

siralanabilir [15] .

Tek yonlu elyaf takviyeli kompozitlerde matrisinyama ¢cekme dayanimina katkisi
disUk seviyededir. Ancak matris secimi tek yonlia élyakviyeli kompozitlerde
asagidaki 6zelliklere etki eder:

- Enine gerilme modulu ve enine gerilme dayanimi

- Enine ve boyuna basma dayanimi

- Kayma moduli ve kayma dayanimi

Bu ozellikler daha ¢ok matris segiminegalidir [15].



Ideal bir matris malzemesi angicta diik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflann s@&lam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla
gecebilmelidir. Kesme yiku altindaki bir gerilmeyyanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yagma ve matrisin yiksek kesme mukavemeti 6zelliklegisterir.
Yine yuku elyaflara gt dagitmak ve yik altinda matrisle elyaf arasinda kialga
da kopma olmamasi yaganlik 6zellginin iyi olmasina balidir [14].

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf atzay kuvvetleri ¢cok yuksek ise
elyaf ya da matriste ofjacak bir catlain yon degistirmeksizin ilerlemesi
mumkundur. Bu durumda kompozit gevrek bir malzenbe davrandgindan kopma
ylzeyi temiz ve parlak bir yapi gosterirgdf b& mukavemeti ¢ok diilkse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozdyiflar. Orta seviyede bir Ba
mukavemetinde ise, elyaf veya matristersldgan enlemesine @ou bir catlak
elyaf/matris ara yuzeyine donup elyaf gdadtusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kopma ylzeyi puruzli ve karmé sekilli bir yapi olusturur [14].

Matris malzemeler 6ncellikler iki ana gruba aytarr

Termoplastikler: Termoplastik malzemeler, genedlikisiinek ve termoset
malzemelerden daha sert malzemelerdir. Yapisal yamaygulamalarda dolgu ve
takviye kullanmaksizin yaygigekilde kullanilirlar. Termoplastikler isi ile etébilir
ve sg@utma ile katilatinlirlar. Bu da onlara tekragekil verdirilebilme kabiliyeti
sgslar. Termoplastik molekuller capraz g@anma yapmadiklarindan esnektirler ve
yeniden sekillendirilebilirler[19]. Kompozitlerde kullanilatermoplastikler [14]:

- Naylon (PA)

- Polifinilen Salfar (PPS)

- Swvi Kristal Polimerler (LCP)

- Polyetheretherketone (PEEK)

- Polipropilen (PP)

- Polietilen (PE)

- Polyetherimid (PEI)

- Fluoropolimerler

olarak siralanabilir.
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Termosetler: Termoset matrisler, kiicik monomerekidlerini, uzun ve aralarinda
kuvvetli baglar bulunan polimer molekulleri haline getiren kiasal reaksiyon
sonucu olgur. Bu reaksiyonun gerceklmesi icin genellikle katikdirici kullanihr.
Termoset matrisler elyaf takviyeli kompozit yapuaian daha fazla kullanilirlar.
Termoset matrisler sivi halde bulunurlar. Katikaci ilavesi ile dnce jel haline gelir
ve sonra da katgarlar. Termoset recineler izotropiktirler. Elyafktayeli kompozit
yapiminda genellikle diik viskozitede olmalari tercih edilir [19]. Kompbzi
endustrisinde kullanilan termosetler [14]:

- Doymams Polyesterler,

- Epoksiler,

- Vinilester,

- Politretanlar,

- Fenolikler,

- Melamin ve Ureformaldehid,

- Poliimidler,

- Silikon

- Regineler,

- Friedel-Crafts Regineleri

olarak siralanabilir.

2.1.2 Takviye elemanlari

Takviye elemanlarinin kullanim amaci sonugta c¢ikaotan kompozit parganin

dayanimini arttirmaktir. Yaygin olarak kullanildygadlar:

- Cam Elyaf
- Karbon Elyaf (Grafit)
- Aramid Elyaf (Kevlar) ‘dir.

Cam Elyaf: Cam lifinin ana malzemesi silikadir. ligersinde Si@ olarak bulunur.
Caplart 9-23 mikron olan cam lifleri elektrikle tifan platin rodyum akaml,
Uzerinde cok sayida delik bulunan kovanlardan yKikselarda cekilir [14]. Lif

capinin kucuk olmasi Uretim esnasinda salulecek i¢ hatalarin en aza
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indirgenmesini s@ar [18]. Serbest bir halde akan cam lifleri, se kava ile
sogutularak bir araya getirilir ve demetler elde edili Uriinlerin korunmasi ve
kompozit tabakalarin 6zelliklerinin arttirilmasi aonyla kimyasal bir b#ayiciyla

kaplanir [14].

Cam liflerinin tipik 6rnekleri A, C, D, E ve S tigzam lifleridir. En ¢ok kullanilan E
tipi camdir. Esas olarak elektrik amach sdiiiimesine rgmen iyi mekanik
Ozelliklere ve 1sil dirence sahip olglu icin bugin bircok sanayi dalinda
kullaniimaktadir. C tipi cam lifleri kimyasal direnyiksek oldgu i¢in kimyasal
korozyona dayanikli olmasi istenen yerlerde kuliar® tip cam lifi yiksek module
ve mukavemete sahip olmasina gkar yiksek maliyetinden dolayr ancak o6zel
kullanim alanlarina uygundur [19].

Sekil 2.3: Cam Elyaf Lifi [16]
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Karbon Elyaf: Cgunlukla iki malzemeden elde edilir. Zift ve Polid&nitril (PAN).
Zift tabanh karbonlar daha giik mekanik Ozelliklere sahiptir. PAN tabanh
karbonlar daha ggam ve daha hafif olmalari icin surekli ggiiilmektedir. PAN’In

Karbon elyafina dorgiiimi dért gamada olur.

1. Oksidasyon: Elyaflar hava ortaminda 300°C’deilns Boylece, elyaftan H ayrilir
daha ucucu olan O eklenir. Ardindan elyaflar keskegrafit teknelerine konur ve
kararh yapiya dorgiirler. Bu slem sirasinda elyafin rengi beyazdan kahverengiye,

ardindan siyaha dosiir.

2.Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmadéer3000° C'ye kadar
Isitiimasiyla liflerin  100% karbondenasi sglanir. Karbonizasyon sieminde

uygulanan sicaklik tretilen elyafinin sinifini bek.

3.Ylizey lyilestirme: Karbon, vyizeyinin temizlenmesi ve elyafin nkmozit

malzemenin recinesine iyi ygpbilmesi icin elektrolitik banyoya yatirilr.

4 Kaplama: Elyafi sonrakslemlerden (prepreg gibi) korumak icin yapilan niditr
sonlandirmasiemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bapama glemi igin

epoksi kullantlir [20].

Sekil 2.4: Karbon Elyaf Lifi [25]
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Aramid Elyaf: Benzen halkalari iceren “aromatik ipatidler” de denir. Yapidaki
aromatik halka zincirin katgini artirir. Bu Ozellikleri ytzinden erimezler ve
cozeltiden elde edilirler. Uretim esnasinda katlirper molekulleri lif eksenine
paralel olarak yonlendirilirler. S6z konusu yonlemmgiksek modilin kazaniimasina

yardim eder [19].

2.2. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit Urinlerin ginimizde muhendisler, tasadencireticiler ve yoneticiler
tarafindan yaygin olarak kabul gérmesindeki en dnextken sundgu desisik

performans avantajlaridir. Kompozit malzemeler ticker ve [Ureticilerin
kullaniminda cgtli faydalar sglamaktadir. Kompozitlerin gtayaca! bu faydalarin
daha iyi anlaslmasi sonucunda, tasarimcilar, mihendisler veitataini son uriine
donistren ilgili diger meslek gruplari, slerini daha kolay ve etkinsekilde

yapabilirler. Kompozit uygulamalarinin UGstin yantar su bagliklar altinda

Ozetleyebiliriz [16];

Yiksek Mukavemet: Kompozitler yiksek mukavemetatteri sglayan malzemeler
arasinda en etkin olanlardan birisidir. Cekmglnee, darbe ve basing dayanimi gibi
mekanik dgerlerin sg@lanmasina yonelik tasarlanabilmektedirler. Geleakks
malzemelerin aksine kompozitler, bir uygulamadakel6tasarim beklentilerine

uygun mukavemet gerlerini sglayabilmektedirler.

Hafiflik: Kompozitler birim alan &irliklarinda hem takviyesiz plastiklere, hem de
metallere gore daha yiiksek mukavemegedieri sunmaktadirlar. Urtine @adig
yuksek mukavemet/hafiflik 6ze# etkin bir sekilde kullaniimasindaki en 6nemli
nedenlerden biridir.

Tasarim Esnekyi: Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecdier tarla
karmalk, basit, gen, kicuk, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksglosekle
sokulabilirler. Maliyet dgiirme calgmalarinin yani sira, kompozit Grtiin tasarimcilari

prototip triinden seri Gretime ge¢cme yontinde yeklayanlari denemektedirler.
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Boyutsal Stabilite: Cgtli mekanik, cevresel baskilar altinda termosemkozit
drtnler sekillerini ve levselliklerini korumaktadirlar. Kompozitler takegiz
termoplastiklerin viskoelastik ve bigtie 6zelliklerini sergilemezler. Isil genlae
katsayilari daha guktir. Kompozitlerin siinme noktasi genel olarakilikia

noktasina gdegerdir.

Yuksek Dielektrik Direnimi: Kompozitlerin goze camp elektrik yahtim 6zellikleri,
bircok komponentin Uretimi konusunda acik bir teroedenidir. Ayrica uygulama
gerezi, uygun modifiye edicilerin ve katki malzemelennkullanilmasi durumunda

kompozit drtine elektriksel iletkenlik nitglikatmak da mumkandur.

Korozyon Dayanimi: Kompozitler paslanmaz wenemaz. Ceitli kimyasal ve isil
ortamlara dayanim glamak amaci ile gefiiriimis birgok recine sistemi mevcuttur.
Uygun tasarlang@inda kompozit drtinlerin en az bakimla, uzun simgimet dmriine

sahip olmalari gdanabilir.

Kompozit Parcalarin imalati: Kompozit Grtnler celik turtindeki geleneksel
malzemelerde karasilan “bircok parcanin birlgiriimesi ve sonradan monte
edilmesi” slemini “tek parcada kaliplama” olagaile ortadan kaldirirlar. Boylece
dretim maliyetinin daha dik olmasini ve montaj sirasinda «basilabilecek

sorunlarin azaltilmasi ganmaktadir.

Yuzey Uygulamalari: Kompozit uygulamalarininggada renk kaliplama sirasinda
driine kazandirilabilmekte ve uzun sire bakim geme&tlen kullanilabilmektedir.
Duzgun yazey (A sinifi) ve gk cekme 6zelliklerine sahip regine sistemleri ileta
boyama uygulamalarina uyumludur. Kaliplarin uygasatimi ve uygun malzeme

secimi trim atiklari, zimpara ve kenar firelerimipaltilabilmesini slayabilmektedir.

DusUk Arac/Gere¢ Maliyeti: Genel bir kural olarak deni kal>plama yontemi ne
olursa olsun kompozit dretimi icin secilen ara¢ gereclerin maliyeti celik,
aliminyum ve metal ajamh geleneksel malzemelere gére daha ucuzdur.
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Gecmiteki Basarill Uygulamalar: Gegen kirk beyil icinde, elli binin Gzerinde
basarili kompozit uygulamasi bu ilging malzemeningeleni ortaya koymaktadir.
Daha dine kadar kompozit endstrisinin 6nculerimpozit malzemelerin kabul
gormesi icin cakirken buginin muhendisleri, tasarimcilari, pazaalammanlari
son kullanim ve uygulamalarda, kompozit malzemelartan bgarisi nedeniyle bu
tur malzemelere kar duyduklari guveni vurgulamaktadirlar. Bu uyguldana

kompozitlerin maliyet ve performans gkelerini kanitlamaktadir.

Kompozitler ayrica; sinirsiz kaliplama boyutlarokc¢sayida uretim tekpi, diger
malzemelerle uyma oOzellgi (takviye amaci ile kopik kullanimi), kendinden
renklendiriime olang istese bali olarak, sk gecirgen Ozellikte Uretilebilme

olana gibi avantajlara da sahiptir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari ve Uygulamalari

Kompozitler yaygin olarak bircok farkli uygulamaaainda kullaniimaktadir.
Kompozit/CTP endustrisine gkin on farkli sektorden urin orneklerisagida

verilmistir [16].

Havacilik/ Uzay/Savunma

-Kargo konteynerleri -Tuvalet birimleri

-Kanatlar -Oturma elemanlari

-Pervaneler -Antenler

-Kontrol panelleri -Plandérler

-Radar koruyucusu -Ucak ve helikopter govdeleri
-Pencere cerceveleri -Roket motoru kaplama panelleri

Ev Aletleri vels Ekipmanlari

-Buzdolaplar

-Dondurucular -Servis tepsileri

-Mikro dalga firinlar -Abajurlar

-Klcuk ev aletleri -Depolama tanklari ve ¢op konteynerleri

-Motorlu aletler -Mobilya ev gyalari (Oturma koltuklari,



-Fininli ocaklar
-Dikis makinesi parcalari

-Hesap makineleri

Yap! Sektori
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yataklar, dolaplar)
-Emniyet baretleri
-Paletler

-Profiller

-Saniter malzemeler (banyo kuvetleriBeton kaliplari

dus tekneleri, lavabolar,
mutfak tezgahlari v.s)

-Yagmur  suyu tama

(Yagmur oluu, su indirme borulari,

baca dibi v.s)
-Yiizme havuzlari
-Sagutma kule komponentleri

-Kopri platformu ve ayaklari

-Otoyol korkuluklari ve garet levhalari

-Borular

-Dekoratif elemanlar

Tuketim Mallari ve Spor/glence
-Yizme havuzlari

-Yuzme  havuzu  aksesuarlar
ekipmanlari

-Fiskiyeli stis havuzlari

-Su kaydiraklari

-Olta kamglari

-Kayaklar

-Snowboardlar

-Golf sopalar

Korozyon Dayanimli Urlinler
-Boru ve bglanti parcalari

-Endustriyel tanklar

sistemleri

banyo veSera panelleri

-Temel kaziklari

-Dis ve i¢ cephelerde ve duvarlarda
giydirme cephe panelleri

-Prefabrik binalar

-Moduler kabinler

-Cati ve cephe kaplama levhalari
-Taslyici profiller

-Cati, teras, cami ve muhtelif amach

izolasyon gleri

-Tenis raketleri

veKasklar

-Motorlu kizaklar
-Bowling aletleri
-Bisikletler

-Egzersiz aletleri
-Karavanlar

-Tribln oturma elemanlari

-Lunapark gerecleri

-Konteynerler

-Aritma tesisleri



-Silolar
-Pompa govdeleri
-Kanallar

-Fan kanatlari (Pervaneler)

Elektrik/Elektronik

-izolatorler

-Antenler

-Baskili devre panelleri

-Devre kesiciler

-Sigorta — Panel kutulari
-Aydinlatma govdeleri

-Yalitkan platformlar

-Elektrik ve aydinlatma direkleri
-Elektrik direk bazalar

-Projektorler

Denizcilik

-Yelkenli ve motorlu tekneler
-Can filikalar

-Motor kapaklari
-Samandiralar

-Cankurtaran simitleri

-Sallar

Tasimacilik ve Otomotiv
-Karayolu karetleri
-Tampon ve camurluklar
-Kaporta parcalar
-Frigorifik kamyon kasalari
-Makaslar

-Saftlar

-Kamyonet kabinleri
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-Yer i1zgaralari
-Kimyasal proses tanklari
-Su ve su atik borulari

-Baca aritma cihazlari

-Devre kesici kutular
-Ruzgar jeneratorleri
-Kablo talyicilari
-Kablo kanallari

-Dogal gaz kutulari
-Sokak lamba govdeleri
-Sayac panolari
-Merdivenler

-Kofralar

-Kanolar

-Su kayaklari
-Dubalariskeleler
-Sorf tahtalari
-Deniz motosikleti

-Ruzgar deflektort

-Treyler govde panelleri

-Arac kapilari ve gévde panelleri
-Traktor parcalari

-Motosiklet parcgalari

-Banliyd trenleri arac koltuklari ve

tutamaklari



-Fren ve debriyaj balatalari

Askeri Uygulamalar

-Migferler

-Balistik koruyucu paneller

-Konteynerler

-Tagit arag parcgalari
-Istihkam malzemeleri
-Silah ve roket parcalari

-Planorler

Tarim / Gida Sektori
-Silolar

-Sulama borulari

-Yem tesisi geregleri
-Gida depolama tanklari

-Salamura tanklari

-Cikartma gemileri
-Helikopter kaportalari
-Pervaneler
-Barinaklar

-Mayin avlama gemileri

-Sahil koruma botlari

-Balik ciftlikleri
-Ciftlik ekipmani
-Tasima kaplari

-Pulvarizator
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BOLUM 3. KOMPOZ iT IMALAT YONTEMLER 1

Kompozit imalat yontemlerini iki ana gruba ayirmakimkundur.
1. Acik kaliplama yontemleri (temas yizeyli kadupla): Acik kaliplama yonteminde
Uretim sdresince jelkot ve laminalar hava ile tetmaléndedir.

2. Kapali kaliplama yontemleri: Kapali kaliplam@nieminde ise Uretim cift tarafh
kaliplarla ya da vakum torbasiyla olur. Bu iki kgdeiye dahil olan bir¢gok Uretim
yontemi vardir.

3. 1. Acik Kaliplama Teknikleri

3. 1. 1. El yatirmasi yéntemi

_ Kenar trim
iglemine hazir
bitmis parca

(4) (5)

Sekil 3.1: El Yatirmasi prosesgamalari [26]
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Dustk Uretim duzeylerinde yaygin kullanimi olan bu igEma yontemi, ilk
zamanlardan beri endustride surekli gale acgik olan ve tzerinde galan Uretim
yontemlerinden biri olmgtur. Kompozit endustrisi kaliplama yontemleri ana
temel ve evrensel olarak en uygulanabilir yontermrak kabul edilmektedir[16].
Kullanilan en eski yontemdiilk olarak 1940’ta tekne yapiminda kullaniftm [26].
Bir ¢cok uygulama alani olan bu yontem 0zellikle sék mukavemet gerektiren
blyuk parcalarin Uretiminde kullaniimaktadir [1Emek y@un bir slemdir. Kenar

duzeltme glemleri gibi tamamlayici prosesler gerektirebilir.

Uretimin balangic gamasinda kalip yuzeyine firca veya sprey tabarieagigment
katkili, ayirici 6zellge sahip jelkot tabaka halinde uygulanir. Jelkoeglietlerecede
sertlatiginde takviye malzemesi tabakalar halinde jelkotweriine yerlstirilir ve
recine elle acgik kaliba uygulanir. Bgeim istenen kalinlik elde edilene kadar surer.
Takviye malzemesi tzerine uygulanan recine s@mle kadar rulolamglemine tabi
tutulur. Bu klem sayesinde tabakalar arasindaki hava kabarcigiderilir ve
recinenin elyaf tabakalarina iyice emdirilmesiglaair [16]. Bu da matris
malzemesin takviye malzemelerini daha iyi sararsikabada tutmasina ve yuksek

dayanim dgerlerine ulamasina imkan verir.

Takviye malzemesinin kalinlik ve gdi tasarimda belirlenen derlere gore secilir.
Ayrica recine icerisine katillacak hizlandiricilaaryssinde daridan is1 kaynana
gerek duymadan oda sicakhda sertlgtirilebilir. Recinede meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar malzemeyi yuksek dayanimli ve hafiinler elde edebilecelgekilde
sertlatirir [16]. El yatirmasi yontemi oldukca esnek lgrosestir ve kullaniciya
degsisik tipte kuma veya hasir malzemeler yeyliemek suretiyle parcanin

optimizasyonuna misaade eder [14].

El yatirmasi prosesinde genelde polyester veyaspekineler kullanilir. Polyester
disuk maliyeti ve kullanim kolaygindan dolayi epoksiyle kiyaslagdhda daha
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica poltexteri kaliptan ayirmak icin ¢ok
¢esitli ayiricilar vardir. Ancak epoksideki “iyi yagma” 0Ozellginden dolayr daha
0zel yapida kalip ayiricilara ihtiyagc duyulmaktgduy.
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El yatirmasi prosesinin kleca avantajlari [16]:

- Dustk Gretim maliyeti

Uretilen parcalarin boylarinda teorik olarak kestl olmamasi

- Tasarimda gereliinde deisiklik yapilabilmesi

- Nispeten en diiik yatirirm maliyetine sahip olmasi

- Cssitli renklerde dekoratif ylzeyler elde edilebilmesi

- Yerinde kaliplama olarga

- Prototip tretimine ve blylutmeye uygun olmasi

- Tasarim esneldi, istenirse belirli boélgelerin daha mukavim yapilane
olana

- Montaj kolaylgi

Dezavantajlar [16]:
- Sadece tek ylizu duzgtn elde edilebilmesi
- Emek y@un olmasi
- Uretim kalitesinin cinin yeteneklerine ki olmasi

- Recine igerisindeki ugucu kimyasallar (Stiren)

Bu yontemle Uretilen tipik son Utrin uygulamalarekrte goévdeleri, otomobil ve
kamyon govde panelleri, yizme havuzlari, depolaam&lari, korozyona dayanimli
drtinler, mobilya ve aksesuarlar, elektrikli ev etve havalandirma kanallari gibi

drtnlerdir [16].

3.1.2. Puskirtme yontemi

Bu yontem el yatirmasi yonteminin biraz dahaggelmis hali olarak dgunulebilir.
Recine ile lifin kalip yluzeyine uygulama tarzi falnk gostermektedir. El yatirmasi
prosesi regine ve takviye elemanlari el yordamygdgilirken bu proseste puiskirtme
tabancasinin kullaniimasi emekguolugu azalmaktadir. Puskirtme tabancasi, e
zamanh olarak surekli elyafi kirpmakta ve puski@yle uygulanan recineye
katalizor kargtirma slemini de yapmaktadir. Uriinin dayaniminin ¢ok omeml

olmadgi yerlerde, puskirtme yontemi en uygun secenekdi}. [
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Kalip

Sekil 3.2: Puskurtme yontemi [16]

Plskirtme yontemindekislem basamaklari, el yatirma yodntemindekilere c¢ok
benzerdir. ilk 6nce kaliba ¢oziicii ajan uygulanir. Daha sohira, kat jel tabaka
uygulanir ve sertigmesi beklenir. Jel tabaka segttece, lif recine kagimi kalip
ylzeyine sprey tabancasi kullanilarak puskirtibprey tabancasi gelen elyaf
seritleri (bir veya daha cokerit) belirlenen uzunluklarda ( 20-40 mm) keserlifie
recine / katalizor kagimina sevk eder. Sprey tabancasi temelde #itige Birincisi

ve yaygin olarak kullanilani, daha 6nceden hiziacidi katilmg recineye 6zel bir
aracilglyla katalizor ilave edilen katalizor enjeksiyoro@acalaridir. Bir dier ¢aidi
ise cift kap sistemli puskirtme tabancalaridir. @lstemde ise recgine iki kisma
bolunir.ilk kapta recineye katalizor, ikinci kaptaysa reg@éizlandirici katilir.iki
kisim beraberce puskurtiligiinde tabanca ginda birlgir ve kalip yuzeyinde
sertlgeme balar. Tabanca icgerisinde @anan kagtirma slemi, s&lik agisindan

operatdre verebilegezararlari minimuma indirir [14].

Calisma prensiplerine gére de havasiz ve hava puskirtotelak Gzere ikiye
ayrilirlar. Hava kullanilmayan sprey tabancalarhalayaygin hale gelmektedir.
Cunku, bunlar daha kontrolli bir puskirtme ve dalzaugucu parcacik yayilimi
sgilarlar. Hidrolik basingla 6zel nozullardan verileacine takviye malzemesini
doygunluk noktasina getireceksekilde damlaciklar halinde puskuartalir. Hava
puskirtmeli tabancalarda recineyi puskirtmek icasibch hava kullantlir. El
yatirmasi prosesiyle ayni avantaj ve kullanim @anh sahip olmakla birlikte [14]:
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- Bu yontemde kullanilabilecek malzemenin el yatiragnteminde
kullanilandan daha ucuza mal edilebilir olmasi

- Kullanilan fazla malzemeden tasarruf edilebilmesi

- Puskurtme tabancasinin kullanimi sayesinde recygellama ve emdirme
zamanin dgiridlmesi

- Calisan emgini azaltilmasi

- Katalizor katilmg recine israfinin dnlenmesi

- Puskirtme yontemini el yatirmasi yonteminden maligeisindan daha
avantajli kilmaktadir.

3.1.3. Elyaf sarma (filament sarim yéntemi)

Onceden veya sarim sirasinda recine emdirilsiirekli liflerin dénen bir kalip
ylzeyine veya makine kontrollii geometrik yapiyaigahandreller Gzerine tasarimla
belirlenmi sarim geometrisine uygun sariimasi yontemidistenen sarimi elde
etmek i¢in operatdrler, boru caplari, mandrel himasing orani, bant gahgi, lif
acisi vs. gibi bircok dgskeni girer [14]. Recine emdirilmisurekli elyaf donen bir
mandrelin etrafina sarilir, recine segtielir ve parca mandrelden cikarilir. Sarekli
elyaf recine banyosundan gecirilerek mandrelin iager helisel bir yol Gzerinde
sarilir. Ust Uste tabakalar sariimasiyla istenehnkia elde edilene kadarslem
devam ettirilir. Birbirini izleyen tabakalarin sariari birbirine ¢apraz bigimdedir
[26].

Avantajlari [16]:
- Ogzelliklerin tam kontrol altinda tutulabilmesi.
- Cssitli mukavemet dgerlerinin elde edilebilir olmasi.
- Iscilik oraninin dguk olmasi.
- Cok sayida takviye malzemesi ve recine segidmgunmasi
- Prosesin ¢ok yuksek dizeyde otomasyona uyarlanagilm

- Termoset ve termoplastik kullanimina imkan vermesi.

Dezavantajlar [16]:
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* Yalnizca eksenel trdnler igin kullanilabilmesi.
» Tesis yatirimi gerektirmesi

* Ucucu organiklerin emisyonu nedeniyle mekanik koltgr gerektirmesi

Siirekli
elyaf

Recine
Banyosu

Sekil 3.3. Elyaf sarim prosesi dizengl4]

ki eksenliden alti eksenliye kadar gilgen, cok ceitli nimerik kontrollii sarim
makineleri bulunmaktadir. Elyaf sarmagdgk ekipmanlarla da mumkandur [14]:

- Sdurekli Sarici: donmeyen (hareketsiz) mandregldiisarici bir sarma istasyonu
arasinda hareket eder.

- Kutupsal Sarma: mandreller kapali bir silindlugburacak sekilde iki eksende
donerler.

- Kontini Sarma: takviye malzemesi ve recine Kesinboru Uretebilen, sonsuz
hareket kabiliyetli bir kalip sistemi Gizerine uyagnir.

- Orgui Sarici: bir gemberden gegirilerek bu yapoiusmasi sglanir.

- Kirpma Cemberi: Hibrid bir prosestir. Buyik bayuuygulamalarda puskirtme
yontemi ve elyaf sarma yontemi kami seklindedir.

Elyaf Sarma Yonteminin Uygulama Alanlari [16]:
- Petrol ve gaz icin tank ve boru drtnleri, kimyageetim enduistrisi ve

su/atik su aritmasi icin kullanilan boru ve tanklar
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- Tank ve borular igin pargalar

- Ucak yakit tanklari

- Roket motor ve kovan kaplamalari
- Silah ve top namlulari

- Gemilyat direkleri,

- Tenis raket gergeveleri,

- Tren vagonlari

3. 2. Kapall Kaliplama Teknikleri

3.2.1. Profil cekme (pultriizyon) yéntemi

Istenilen sekilde profillerin ve 6zel kesitli kompozit malzetaen Uretiminde
kullanilan bu yoéntem 1940’larin sonundan itibareghba iki tir tGrin elde etmek
amaciyla kullanilnytir; Rijit cubuk ve lamalar; boru, kanal, kirgibi endustriyel
profil sekilleri. Profil sekilleri tamamen kullanilan kaliba glaolup ¢ikan trdnlerin
boyuna mukavemetleri gok yuksektir.

“Profil cekme” genelde gyonli lifler iceren parcalarin Gretiminde kullanilE-cam,
S-cam, karbon ve aramid lifleri takviye elemanirakakullanilir. En cok kullanilan
takviye tipi E-cam fitiller olmakla birlikte, tekglu veya c¢ok uclu fitiller ve karbon
elyafi, bakumla fitiller, surekli keceler, cam vearbon elyafindan tuller, 6rgu
kumaglar, dikisli veya dokunmsg Urlnler veya bunlarin kombinasyonlarindan bir
veya birkac cift yonli ve ¢ok yonli dayanim 6Zdérini sgzslama icin tercih edilir.
Bu yontemde elyaflar iki turli uygulama ile cekeg&risitiimsg celik kaliptan gegirilir
ve belirlenen kesitte serlmesi sglanir [14]:

1. Cekilecek elyaflar 6nceden katalizlegmecine banyosundan gecirilir ve sonra
Isitiimis kaliptan recine fazlaliklari siyrilarak cekilir.

2. Bu uygulama turtnde ise elyaf belli bir gerililm kuru olarak 1sitilngi kaliptan
gecirilir ve kalip igerisinde regine enjekte edilir
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Sisteme beslenen surekli takviye malzemesi recargydsundan gegirildikten sonra
120-150 °C’ye isitiingisekillendirme kalibindan gecilerek sesti@esi sglanir. Kalip
icerisinden gecirilen malzeme kismen veya tamamin ddilmi olur ve c¢ikan
parcalar dizgun olgw icin genellikle ardsiem gerektirmez. Kaliplar genellikle
krom kaplanmy parlak celikten yapiimaktadir. Strekli elyaf kalilmasindan dolayi
takviye yonunde cok yuksek mekanik mukavemet elddire Enine yukleri
karsilayabilmek icin 6zel dokumalar kullanmak gerekneekt. Kaliptan ¢ikan triin
bicaklarla istenilen uzunluklarda kesilir. Pultygn yontemi, dgik isglci

gerektirmektedir otomatik bir prosestir [14].

Sekil 3.4. Profil Cekme Ydntemi Dizegig14]

- Sekilden de takip edebilegeniz gibi pultrizyon prosesindeslévi olan
ekipmanlar:

- Takviye malzemelerinin saklanmasi vesdani icin kege ve fitil sehpalari

- Recine banyolari (takviye malzemelerinin islanmiasalamak igin)

- Kalip sekline gore takviye malzemelerini égekillendirmeye tabi tutan ve
recine fazlaliklarini ayiragekillendirme kilavuzlari

- Kontrol paneli (kalp sicakli, kesme hizi, kesmegekli (devaml veya
kesikli) kontrolinu sglamak amacli)

- Uretilen profilleri istenen uzunlukta kesmek icikesme bicaklari

seklindedir.
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Pultrizyon yonteminin avantajlari: Pultrizyon, yé&mdirilmis elyaf kullanilan bir
prosestir. Elyafin buyidk bir kismi optimum cekmeyalami elde edecek yonde
boyuna yerlgtirilirken, bir kisim elyaf da istenen Grin 6zelekini sglayacak
sekilde farkli yonde duzenlenebilir. Rik iscilik gerektiren blyuk o6lcide
otomatikletirilmis bir prosestiriscilik maliyeti satg fiyatinin %5-10’u arasindadir.
Pultrizyon yonteminde ekipman yatirirm masraflareiger yiksek hacimde Uretim
yapilan yontemlerle kiyaslarifinda diguk olduzu gorulmektedir. TUm bu unsurlar,
orta-yiksek hacimli uygulamalar icin pultrizyon y@mini ekonomik kilmaktadir
[16].

Dezavantajlari: Pultriizyon prosesinde elyafin biyiiimi cekme dayanimi
sgilayacak yonde yergrildi ginden, genellikle capraz yonde mukavemegUdiir.
Genel olarak ¢apraz yonlerde elde edilen 6zelliildercek cekme dayaniminin %10-
25'idir. Buna rgmen oOrgu, dikli ve dokunmy kumglarin artan kullanimi,
pultrizyon yontemini bazi yapisal uygulamalardatrizpik (6zelliklerin her yénde
ayni) ozellikler sglayabilecek hale getirrgtir. Pultriizyon trunleri genellikle rekabet
halinde olduklari malzemelerle ayni rijitlik glerlerine sahip dgllerdir. Bu durum
rakip malzemelerin rijitik dgerlerine ulamak icin kesitte ya da et kaliginda
tasarim dgisikliklerinin yapiimasini zorunlu kilmaktadir [16].

Kullanim alanlari:
Onceleri glence ve elektrik sektoriinde daha yaygin kullakehr ekonomik bir
yontem olgu ve hizli gekim gostermesiyle birlikte havacilik, otomotiv, kaymn

ve insaat sektérinde de kullanimi yaygugmtastir [14].

Hafifli gin ve kimyasal dayanim dzelliklerinin 6n plandawgd korozyon sektoriinde
su, atik su temizleme tesislerinde ve kimyasaliréesislerindeki kullanimlariyla

en hizli geimi gostermgtir [14].

Tasarimcilar acisindan bakgchda en biuyidk avantaji gea malzemelerden
yapiimg olan c¢ok sayidaki standart yapisakil profilleri bu yonteme kolayca
uyarlanmgtir (merdiven, tirabzan, parmaklik, kablosdine sistemleri). Mikemmel

Isi yahtimi ve dg§lk 1sil genleme katsayisiyla ve de su sizdirmazliktaki yiksek
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performanslariyla kompozitten yapignikapr ve pencereler gaat sektorinu
hareketlendirngti. Ahsap malzeme kullanimi  maliyeti de arttgdi icin

kompozitlerin sektérde yer almasi kolagtastir [14].

Alt yapi uygulamalarinda kullanimi artgynve gelsmeler gostermektedir. Ysoin
eksenel takviye yuklemesiyle yuksek sertlikzelderine ulamak ve buyik boyutlu
parcalarin uretimine elvetilik kopri gévdelerinde, yaya st gecitlerinde,rinils
yollarinda, zemin ve ekipman desteklerinde e tedpri platformlarinda pultriizyon

yonteminin tercih edilmesinde etkin rol oynatm[14].

Bu yontem diuz kesitlerin yani sira farkgekillendirme kaliplar kullanilarak

asagidaki gibi profil cekerkenekillendirme imkani da ggamaktadir [14].

On sekillendirici

Donen tabla

Cekerek Disi kalip

sekillendirithnis
parca

Kalip sekli

Sekil 3.5: Profil Cekerkegekillendirme [14]

3.2.2. Regine transfer yontemi (RTM)

Recine transfer kaliplama prosesi (RTM), sivi tfang&aliplama yontemi olarak da
bilinir. Enjeksiyon kaliplama ve baski kaliplamatottar yuksek kapasiteli Gretim
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yontemleri olmalari nedeniyle popllarite kazaglerdir. Bu proseslerle Uretilen
parcalarin kullanimi yapisal olmayan uygulamaladmirlidir. Bu kaliplama
proseslerinin aksine, RTM prosesi, maliyet acismdarimli parcalarin Uretimini,
disuk maliyetli ekipman kullanimiyla karmaktadir. RTM, Iif yonlendirilmesi
kontrol altinda tutuld@u bir prosestir ve yakigk net sekilli parcalarin tretimini
sglar [19].

RTM prosesinde genellikle surekli lifler kullantliKalip iki bolimden olgur.

Birinci bolim, ikinci bélim tzerine gelir ve iki &im birlgir. Daha sonra datim
ekipmanlar kullanilarak, basing altinda tutulammieset recine, katalizor, renk,
dolgu vs. kagimi tek yada cok port kullanilarak kalip icerisivasilir. Kargimin kir
kinetigine basli olarak, 6-30 dakika kur edilir ve kaliptan cikar Bu nedenle, RTM
prosesi yapisal parcalarin her iki ylizeyinde deipey kalitesi sglar [19] .

RTM prosesi otomotiv, havacilik, spor malzemelee wiketim malzemeleri
dretiminde kullanilabilir. Genellikle bu yonteml&asklar, kapilar, hokey sopasi,
bisiklet kasasi, yel dgrmeni kanadi, spor araba kasasi, otomobil panateucak
parcalan Uretilmektedir [19].

RTM prosesinde, lif 6n formlari veya kughar takviye olarak kullanilabilir. Cok
desisik turde on formlar (isil siemle sekillenebilen hasirlar, braiding ile

olusturulmus yapilar) RTM prosesinde kullanilabilir [19].

RTM prosesinde polyester, vinil ester, epoksi, fénaoecine ve pigment ve
dolgularla (aliminyum trihidrat ve kalsiyum karbdn&kombine edilmy metil
metakrilat recineleri kullanilabilmektedir. RTM m@sinde en ¢ok kullanilan recgine
turd doymamy polyester ve epoksilerdir. Epoksi veger yuksek viskoziteli
recinelerin kullanimi ekipmanda glgiklikler gerektirmektedir. Yeni geitirilen

epoksi recineler hizli kiir edilebilmektedir. Boydegretim orani artiriimaktadir [19].
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Rijit ¢elik
tabla

isitilmis disi kalip

Sekil 3.6: RTM Yontemi [14]

RTM prosesinde bir 6n form olan cam lifinden hamalzeme veya kunysaliptaki
bosluga Sekil 3.6’daki gibi yerlgtirilir. Genellikle balsa ve kdpuk 6zler, 6z malzem
olarak kullanilir. Ticari olarak elde edilebilen g&afinda bir kaplayici 6rtti bulunan
polipropilen o6zler de kullaniimaktadir. Bu 0OrtU wegnin 0z igerisine gegni
engellemektedir. Oz malzeme kullaniimasi ile yapihafif olmasi ve bir sandvig

yapi olgturmak suretiyle yapinin gicli olmasgEmmaktadir [19].

Takviye ve 6z malzeme kalip goguna konulduktan sonra kalip kapatilir. Kapatilan
kaliba sivi regine diik ya da orta basingta kalip sheguna basilir. Regine
enjeksiyon basinci; recine viskozitesi, kalp buygk, baluklu yapinin
gecirgenlgi, gerekli kalip dolum stresi ve recinenin kir Kikkerine bal olarak
69-690 kPa arasinda gigir. Recine ve katalizor farkl tanklarda depolantaakr ve
statik bir kargtiricidan gecerek kaliba enjekte edilmektedir. Esiyon klemi
asagidan yukariya dgru yapilir. Bu tercih, sikan havanin minimuma indirilmesi

icin gereklidir. Kalip tst kisminda hava menfezlarunmaktadir [19].
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RTM prosesinde, recine gkive lif 1slanmasi kritiktir. RTM kalibi icerisindte
recine akgi bircok parametre tarafindan belirlenir. Bunlanjeksiyon basinci,
kaliptaki vakum, recine sicagly viskozite ve 6n formun gecirgegii seklinde
belirtiimektedir. On formun gecirgedii lif tiriine, lif yapisina, lif hacimsel oranina
vs. bahdir [19].

RTM prosesinde okabilecek kuru noktalar (uygun olmayan islatmadan
kaynaklanan) en buylk sorundur. Dizgun bir reckigi ae kuru noktalari elemine
etmek icin, kaliptaki hava kanallarindan vakum uggarak takviye elemanlarindaki
hava ¢ikariimaktadir. Vakum ayni zamanda kalibah klioimasini da sgamaktadir.
Kalilbin dolmasi capraz Bmnmanin bglangicinin hemen dncesinde bitmektedir.
Kalip recine ile dolduktan sonra, hizli bir kir &edindan kaliptan cikarmalemi

gerceklair [19].

RTM avantajlari [14]:

- Kapali kaliplama yontemi ol@u icin daha az organik ugucu gaz ortama yayilir.

- Kaliplar diger kapali kaliplama yontemi kaliplarina gore dabazdur.

- Iki yizi diizgiin parga Uretimigar

- Dolgu sistemi maliyeti diiirmekte, alevlenmeme, duman yaymama ozellikleri,
daha iyi ylzey gorinimi ve daha yuksek kirlma daga gibi performans

ozellikleri katar.

Kalip maliyetleri, orta 6lgekli bir Uretim yontenolmasi, enjeksiyon basincinin
ayarlanabilmesi, kaliplarin tasarlanmasi ve Uretikilit ve conta sistemi ele
alindginda proses biraz daha kamika hal almakla birlikte dezavantaj da

olusturmaktadir [14].

3.2.3. Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama presi (SRIM)

RTM’le benzer olup kullanilan regine ve enjeksiyaristirma yontemi farklidiriki
recine bir kamarada yuksek hizda kianlarak kalip icine basilir. Regine ¢ok stk
viskoziteli ve ¢ok ygun kullanimi olan poliizosiyairetattir. Recine ésjigon orani

RTM’de kullanilan vinilester ve polyesterden cokhdahizli gerceklgr. Kir hizini
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arttirmak icin de kalip belli bir sicakh kadar isitilabilir. Yiksek hacim ve gk
maliyet gerektiren alanlarda kullanilir. (Or: otoliwosanayi) tamponda, @gés

panelleri, pikaplarin tayici kisimlari gibi [14].
3.2.4. Baski kaliplama yontemi

Yuksek uUretim kapasitesi gerektiren yerlerde cokgyadir. Dort adet temel baski
kaliplama yontemi vardir [14]:

1. SMC hazir kaliplama bieni (tabaka kalip bikeni)

2. BMC hazir kaliplama bigeni (hacimli kalip bilgeni)

3. Islak sistemli preform ve keceleri presleme
4

. Takviyeli termoplastik levha presleme .

Bu yontemde gi-erkekli kalip kullanilir. Onceden hazirlangrolan baski kaliplama
maddeleri i1sitilmy kalip arasina yerérilir ve belirli bir basincta kalip kapatilarak

dolgu malzemesine istenilgekil verilmis olur [14].

Is1 ve basing
Disi kalip

151 ve basinc

Erkek kalp

Sekil 3.7. SMC hazir kaliplama bgeni ile baski kaliplama [14]

Prosesin en o6nemli avantaji, delik, #arve dgrusal olmayan kalinliklari
Uretebilmesi ve ikincil birsleme gerek kalmamasidir. Kaliteli ylizeyler icindifani

%30 ‘la sinirhdir. Bu ytzden bu oran goz 6niundiibdurularak mekanik 6zellikler
optimize edilmelidir. Kalip hareketiyle malzeme ikalbgluguna yayilir ve bu

esnada da malzemenin icine sa havanin dari ¢cikmasini gdar. Bu yontemde
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uretilen parcalar RTM ve Enjeksiyon kaliplamaylaetilen parcalardan daha
incedirler. Bu nedenle kalinhk boyunca sicaklikgideni dizgin d@rusaldir. Bu
uniform bir kir klemi demektir. Uniform kir de parcada ilave gerilemi

onlenmesi demektir [14].

Kalip malzemesi olarak celik secilir. Yuzey kalitesarttirmak icin de kalip yuzeyi

krom ve nikelle kaplanir.

SMC takviye malzemeleri, recine, dolgu malzemel&imyasal kalinlgtiricilar,
katalizorler, kalip ayiricilar ve raf omrinin uzamma sglayan dger katkilarin
birlestirildi gi, tamamen butinggrilmi s kaliplama bilgendir. Levha halindeki ¢edin

kompozit kagiligi da denebilir [14].

Otomotiv, elektrik/elektronik ve ev aletlerindezidikli olarak kullanilir.  Ornek
radyator destekleri,gar tasitlarin striict kabinleri, motor bienleri, ksisel tekneler,

kuvetler ve cephe lambalarinda.

3.2.5. Savurma Do6kum (Santifrij) Kaliplama

Bu kaliplama yontemi, boru, direk, depo, tank gsbindirik yapilarin Gretiminde
kullanihr.  ici bos mandrel (kalip) igerisine kirpilmimatlar recineyle birlikte
puskurtiltr. Yiksek bir gcevresel hizla donen kaliblusturdusu merkezkag kuvveti,
recine ile temas eden takviye malzemelerin i1slammave laminatin kalip ylizeyine
yapsmasini splamaktadir. Bu yontemde Uretilen parcanin kalipiyizeyine temas
eden g kismi parcanin diizgin yuzini temsil eder, genbkéteiki yuzi dizgin
urtin elde edilir. Uretilen kompozit parcanin kireghdayanimini arttirmak igin, ic
yluzine ince bir kat saf recine puskdrtulebilir. 8ayede i¢ ylzey daha da diizgin
hale getirilebilir. Dondurmeli kaliplama yontemind@hp icerisindeki parca arzu
edilen bicimi aldginda, su veya gmtma sivisi puskirtilerek ya da basingh hava ile
kalip s@utulur. Bazen de kalip yarimlari igerisine agilasgidma kanallarindan
gonderilen sivi ile kalip Switulur [14].
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Avantajlari: Dlzgun g1 yluzeylerin elde edilmesinde bir sorunsgamamasi ve
Uretim esnasinda ¢ikan organik gazlarin kontrdebdimesi olarak sayilabilir.

Dezavantajlari: Buyuk boyutlu kaliplart dondirmedanti yganmasi ve i¢ ylizeye

tul uygulama zorlgu yasanmasidir.

Kirpilms elyaf

Sekil 3.8. Santifrij Kaliplama Diuzepig[14]

3.2.6. Vakum Torbasi/ Otoklav Prosesi

Ucak ve uzay endustrisi ve talep edilen bircok gam alaninda high-tech kompozit
malzemelerinin kullanimi, 6zel kompozit kaliplamaniemlerinin gelimesini
salamistir. Bu prosesler, ticari amagla Uretilen kompanidlzemelerin kullanimi
acisindan kucuk bir tonaja sahip olmasingmean, 6zel ya da performansin kritik
oldugu uygulamalarda kullanilir. El yatirmasiyla benikegtstermektedir. Belirgin
olan fark ise, sertigne klemi sirasinda basing uygulanmasidir. Bu kaliplama
yontemlerinin her birinde malzeme uygulamgaraasinda, islak sistemler ve
prepregler kullanilir. Islak sistemlerde kece velgkunmuy fitil takviyeleri kaliba
yerlestirilir. Sivi recine, takviye malzemesi yuzeyineguyanir. Kolaysekillenebilir
plastik bir film (torba diye de adlandirilir), regi emdirilmg takviye malzemesinin
Uzerine yerlgtirilerek, parcanin cevresinde kaliba yamilir. Islak sistem yerine
prepreg kullanildiinda, levhalar veseritler kalip ylzeyine el ile yererildikten
sonra, plastik film kaplanir. Vakum torba kalipladaa kalip yuzeyi ile plastik film
(torba) arasindaki hava vakumlanir. Islak sistetakuddiginda, 6nce recine takviye
malzemesine emdirilir. Daha sonra, sere tamamlanana kadar vakum

uygulanarak, plastik filmin atmosferik basing atankalmasi gganir. Sertlgme
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sureci, ayrica IsI uygulanarak da hizlandirnlabBssing torba kaliplama, atmosferik
basingtan daha yuksek basinclarin kullaniimaskgeraygulamalarda kullanilir. Bu
yontemde prepreg veya yaistem malzemeleri kullanilabilir. Esnek plastiknf
recine emdirilmg takviye malzemesi Uzerine yegligildikten sonra, yaklsk 3,5

bar’lik basing sertigne tamamlanana kadar plastik film ylzeyine uygulfi].

Vakum Pompa Vakum Ol¢iim
Emis Agiz1 Cikist

Vakumlama

Mambrant f
Sizdirmazlik \ — |
Contasi —_—
—_—

Emici Doku

Ayiricy Kat

/
Ayirict film /

Kalip

Kaliplanan Uriin

Sekil 3.9. Vakum torba kaliplama duzgn§l 6]

Otoklav kaliplamayla vakum ve basingl torba kampé yontemleri kombine
edilmistir. Prepreg veya islak sistemlerin her ikisi déldulir. Kalip ve kompozit
parca Uzerine 6nce vakum uygulanir, daha sonrkegeéd reaksiyonu icin otoklava
yerlestirilir. Bu arada vakum uygulamasina devam edibi. ve ds basing yuksek
basinch buhar kullanilarak ganir. Guinimuzde bir ¢ok yiksek performansli
kompozit ugak parcasi, bu yontemle tretilmektebiy] |

Hava veya Vakum

Laminat

@F

Sekil 3.10. Basing torba kaliplama [16]



BOLUM 4. TUP KIiRiSIN SONLU ELEMAN MODEL i VE
ANAL izi

4.1. Kirisin Modellenmesi

Kiris ANSYS 12.0 sonlu elemanlar yaziliminda simetriegiksrinden yararlanilarak

3 nokta gmesartlarindaSekil 4.1'de goruldgu gibi ceyrek olarak modellensgtir.

.UOLUI‘IES AN
e JUL 25 2011
Mandrel 03:22:58
Kiri s Mesnet

Sekil 4.1. Kirisin simetri eksenlerine gére modeli

Tlp kiristen ASTM standartlarina gore cikarilan numune,rémstmarka cihazda

video ekstansometreli cekme deneyine tabi tutgtorySekil 4.2).
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a b

Sekil 4.2.a Cekme numunesi, b Videoekstansometedding cihazi (Instron)

N7 7 7T T T

300

250

200

150 |- M uhendislik n
—— Gergek

Gerilme [MPa]

100 N

50 |- —

0 L | 1 | I | 1 | I | 1 | I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.3. Cekme deneyi sonuclari

Instron’da yapilan ¢cekme testinden elde edilenlmgerbirim sekil degisimi egrileri
Sekil 4.3'te verilmitir. Elde edilen veriler siginda hazirlanan sonlu elemanlar
modelinde eleman tipi olarak Solid 95 seciftini Eleman sayisi da 5346 olarak
belirlenmgtir. Mandrel ve mesnet temas bolgelerinde dahadsagsriler elde etmek
icin Sekil 4.4'te goruldigu gibi eleman sayisi fazla tutulgtur.



AN

JUL 25 2011
02:33:53

ELEMENTS

MAT  NUM

Sekil 4.4. Tup kirgin sonlu eleman modelinin gésterimi
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BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMA

5.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

5.1.1. Ana Talyicl Malzeme

Ana talyicl olarak 6063-T5 malzemesinden 40x40 mm ke$itinet kalinkl 1.5
mm, boyu 320 mm olan kare kesitli aluminyum tupskikullaniimstir. Malzemenin

kimyasal bilgimi Tablo 5.1'de verilmtir.

Tablo 5.1. Aliminyum 6063 malzemenin kimyasal $iitd

Element % Oran Element % Oran
Si 0.44 Cu 0.02

Mg 0.50 Zn 0.0111
Fe 0.22 Mn 0.0132
Ti 0.0093 Cr 0.003
Pb 0.003

5.1.2. Takviye Malzemeleri

- Matris Malzemesi:
Matris malzemesi olarak Hexion marka MGS L285 epoksine ve MGS H285
sertlatirici kullaniimistir. Karisim, 100 g epoksi icin 40 g sewteici kullanarak
yapiimaktadir. Epoksi icine serteici katildiktan sonra 4-5 dk. kamm

berraklgana kadar yawsga karstirilir.
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- Elyaf Tart:
Takviye malzemesi olarak 0/90 elyaf yonlenmesineips&00 g/ twill dokuma
cam elyaf kumakullaniimtir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Twill dokuma cam elyaf kurga

- I¢ Takviye Malzemesi:
Ana talyicly icerden takviye etmek Uizere 70,140 ve 210 diculerinde kestamid
takozlar hazirlanngtir (Sekil 5.2). Takozlarin gme deneyi esnasinda c¢entik etkisi

olusturabilecek kéelerine 10 mm yuvarlatma yaricapi uygulagtm.

Sekil 5.2. Aliminyum tip ki ve kestamit takozlar
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5.2. Uretim Metodu

El yatirmasi yontemiyle Sekil 5.3) islatilan elyaflar tayici malzemenin Gzerine

dikkatlice sarilir.

Sekil 5.3. El yatirmasi ydéntemiyle numunenin hazinfesi

Deney numuneleri ilk olarak delikli naylon torba $arilir. Bu torba vakum altinda
fazla epoksinin gar atilmasini gdar. Daha sonra vakum battaniyesi ile sarilan
numuneleri piriizsiiz diiz bir yiizeye ysglildir. Uzerine son katman olan 6zel
vakum naylonu sizdirmazlik bandi ile uygulanir. Numeler oda sicaldinda -600

mmHg vakum altinda bir giin boyunca bekletitini(Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Vakum torbalama uygulamasi
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5.3. Deney Cihazi

DeneylerSekil 5.5'te gorilen bilgisayar kontrolli 50 kN kegiizeli 3 nokta gme
deney cihazinda yapilgtir.

Sekil 5.5. Deney cihazi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Analiz Sonuclari

Tap kirisin ANSYS sonlu elemanlar programiyla 3 nokgane sartlarinda simule
edilmesiyle deney esnasindaki hasaswhiou hakkinda bilgiler elde edilgtir. Elde
edilen bu bilgiler takviyesiz kigin deneyleriyle olduk¢ca yakin sonuclar vegtini
Kirisin deformasyon davragiidikkate alinarak takviye olarak kullanilacak neaize

secimi ve boyutlarinin belirlenmesinde yol gostevlmustur (Sekil 6.1).

10000

8000 -
~ 6000 —
£
© i
% —— Deney
< 4000 —— Analiz B

2000 -

O L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deplasman (mm)

Sekil 6.1. Tup kirge ait deney ve analiz sonuclari
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Sekil 6.1 incelendiinde deney sonuglari ve analiz sonuglarinin st
gorulmistir. Bu sonuclar deney esnasinda gortlmeyen basar halgumlar ve

gerilmeler hakkinda daha@eli yorumlar yapma imkani sunngiur.

Yapilan analizler sonucunda mandrel temas noktakingerilmelerin (Von-Mises)
incelenmesi amaciyla bdlgenin kesit gorintisu fadkplasman dgerleri icin Sekil

6.2'de toplu olarak verilngtir.

sl

Sekil 6.2. Mafsal bdlgesinde deplasmanglbalusan gerilmelere (Von-Mises) ait kesit gérunttleri
(a=0.5 mm, b=1, c=2, d=2.75, e=3, f=4, g=5, h=@nim)



45

Verilen goruntilere ait skalada alt gerilmegde akma siniri (220 MPa) olarak
secilmgtir. Gri bolgelerde akmanin almadgi anlgilimalidir.

Sekil 6.2 Incelendginde 0.5 ve 1 mm deplasmanlard®eKil6.2a-b) mandrel temas
noktasinda kgelerde olgturdusu gerilme 2 mm deplasman@akil 6.2c) Ust ylzeye

de yayilmakta 2.75 mm deplasmandakil 6.2d) yik maksimum gerine ulgan
kuvvetin etkisiyle burkulmaya kmaktadir. Burkulmanin da etkisiyle altgeferde

de hasarlanma ojumu balangici goze carpmaktadir. Takip eden deplasman
deserlerindefekil 6.2e-f-g-h-i) mafsal okumunun hizlangm, mafsal bélgesinde
yan yuzeyler d@a, Ust ve alt ylzeylerin ice ga hareket etfii gorilmektedir.
Deneysel cajmalarda da malzemenin sefitie gore gerilmenin yaunlastig

bdlgelerde yirtilmalar okiugu gézlemlenmtir.

Ayrica Sekil 6.5'te gorilen kig yuzeylerdeki geriime dalimi ile CE takviye
edilmis kiris yuzeylerindeki gerilme beyagh olarak adlandirilan hasar elumu
(Bkz. Sekil 6.11) benzerlik gostermektedir.
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Sekil 6.3 incelendiinde gerilmelerin
temas mandrel ve mesnet temas
bdlgelerin ygunlastigi gorulmektedir.
Egme hareketiyle okan donmeyle
ust ve alt yuzeylerde yonlasan

gerilmelerin, yan yuzeylerin ortasina

dogru azaldgl gortlmektedir.

—— — |
154443 §2.1% 124.085 188,051 248,018
.17 33,103 155.068 217.033 273,999

Sekil 6.3. 1 mm deplasmanda gdun gerilmeler

Numunenin maksimum yik gana
deserine ulatigl deplasman olan 2.75
mm’de Kkiriste akma sinirini gecen
yani kalici deformasyonagtayan Ust
temas noktalarl ezilerek km yan
ylzeylerinin dsa burkulmasini

tetiklemekte ve mafsal aqumu hiz

kazanmaktadir.

407324 63,406 136.404 204403 272,401
34407 102.405 17 238402 305.4

Sekil 6.4. 2.75 mm deplasmanda @ln gerilmeler

Kirisin 7 mm deplasman gerine ulatigi
durumda kir§in cokmesinden dolayi yan
ve Ust ylzeylerdeki gerilme
yogunlugunun azaldii, mandrel temas
ylzeyi ile smirh  kalan bélgede
yogunlugun arttgl gorulmektedir. Sekil

6.5'te gorulen gerilme galimi ve kalici

deformasyon, kige vyapilacak kismi

— — e — takviyeler konusunda aydinlatici bilgiler

48,408 136.404
4,407 10%.405 170.404

vermektedir.
Sekil 6.5. 7 mm deplasmanda gdun gerilmeler
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6.2. Deney Sonugclari

Kirisin iceriden farkli boydaki kestamitlerle takviyeiletesi durumunda kige ait

Yuk-Deplasman gisi Sekil 6.6’da verilmgtir.

23000
= = = = Tip Kifs
{3—E—£> Kiza Kest.(f0mm)
3—HB—E] Orta Kest.(140mm}
50000 {S——) Uzun Kest.(210mm)
13000
Z
o
o ]
-
10000
5000 Rl I
WY T A T T A R AR A
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Deplasman [mm]

Sekil 6.6. Kismi kestamit takviyeli numunelere aéirgy sonuclari

Sekil 6.6 incelendiinde, kirisin icerisine yerlgtirilen kestamitin boyuna kg olarak
yuk tasima kabiliyetinin farklilik gostergi anlssilmaktadir. Artan kestamit boyu ile
elde edilen maksimum yik geri 22 kN ‘un Uzerine cikngtir. Egrilere ait
maksimum yuk tama miktari (MYTM), 6zgul yik tama miktari (OYTM), enerji
absorbe etme miktari (EAEM), 6zgiil enerji absortraeemiktari (OEAEM) Tablo
6.1'de toplu olarak gosterilrtir.
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Tablo 6.1:ceriden kismi kestamit takviyeli numunelere aitegsonuclari

Agirhk MYTM Degisim OYT™ Degisim EAEM Degisim OEAEM Degisim
(9) (N) orani (N/g) orani (Nmm) orani (Nmm/g) orani

Tup Kirig 200 8876 1 44,38 1 171669 1 858,85 1
Kisa
Kest. 300 10925 1,23 36,42 1,17 142760 0,83 47587 0,p6
(70mm)
Orta
Kest. 408 15833 1,78 38,81 1,12 251168 1,4p 615|61 0,r2
(140mm)
Uzun
Kest. 517 22279 2,51 43,09 0,97 302439 1,76 584(99 0,68
(210mm)

Kestamitin varlgl, mandrelin ici bg kiriste yerel olarak neden olgu deformasyonu
engellenmy olmasi beraberinde cidar yan ylzeylerinin de blonggini da
engellemgtir. Buna kagin, kisa ve orta kestamitli kiterde takviye malzemesinin
sona erdii Ust cidarlarda bugma, yan cidarda burkulmayi takip eden strecte alt
cidarda gerilme ygunlasmasi sonucu yirtilma meydana gedtini Yirtilmanin etkisi
grafikte yuk dgerinin ani dgusu seklinde kendini gosterrtir (Sekil 6.6).

Literatiirde benzesekilde iceriden takviye malzemesi olarak aliminylapisin
kullanildigi bir calsmada kismi takviye malzemesinin artan boyu ile yajma
kabiliyetinin iyilestigi ifade edilmgtir. Ancak gézenekli aliminyum yapi yiklemenin
etkisiyle sikgmakta ve dolayisiyla gaici kiris cidarinda herhangi bir hasar

gOrismemitir [4].
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a b

Sekil 6.7. Kestamit takviyeli numunelerin yandanya)istten(b) gérinimd

Sadece iceriden takviye edilgnkirislerde, takviyesiz olanlarda farkh bir hasar
mekanizmasi gozlemlengtir. Ayrica takviye malzemesinin boyutuna gore @esdr
mekanizmasi farklilik gostergtir. Ornesin takviye malzemesinin boyu kisa
tutulduzunda deney esnasinda kigidarlari kestamit takozun alt kenarlari etrafinda
sarllmakta ve bu bélgede gunlasan gerilmeye b olarak aliminyum cidarda
yirtima gerceklgmektedir (Bkz Sekil 6.6. Deplasman 13 mm).

Kestamit takoz boyu arttikca, kestamit Uzerindek gaha geni bir alanda etkin
oldugundan, takozun bitim noktasinda sarilma nispetdra dhi§ik, dolayisiyla da

yirtiima daha yuksek yiklerde gerceestir.

Sekil 6.8. Kisa kestamit (7Omm) takviyeli kité olisan hasarin gértntisu
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a b

Sekil 6.9. 210 mm kestamit takviyeli kite mesnet noktasinda e&n hasarin yandan(a) ve alindan(b)
goruntusu

Kestamit malzemesinin boyuna gore hasar goren l&dlgeyeri dggismistir. En uzun
kestamit parcasi icin kiricidarinda dierlerinden farkh olarak yirtilma ojmams
ancak kirs mesnetlerin bulundiu noktada sri deformasyonun etkisiyle glmistir
(Sekil 6.9).
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Disaridan CE takviye edilminumunelerin Kuvvet-Deplasmagirderi Sekil 6.10’da

verilmistir.

20000

————— Tiip Kiris
B s> 2Kat CE

: fr——fe = 4Kat CE
W% 6Kal CE

15000

~ 10000
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Sekil 6.10. 2, 4 ve 6 kat cam elyaf takviyeli numigme ait deney sonuclari

Sekilde goruldigu gibi artan katman sayisiyla kin yuk tagima kabiliyeti belirgin
bir sekilde iyilestigi dikkat cekmektedir. Bu davrapiliteratirde dyaridan takviye
edilmis kirisler Uzerinde yapilan camalarda elde edilen sonuclarla @rtiekte,
kullanilan elyafin mukavemet gerleri, tirt ve yénlenmesi ile orantili olarak kiini

yuk tasima kabiliyeti arttirllabilmektedir[1,2,8,9].

Grafiklerde maksimum ylksddiktan sonra ana ¢g/icida (aliminyum tap Kkig)
yirtilma olismadgi icin ani digUsler gorilmemektedir. Katman sayisiyla ylkinaa

kabiliyetine ilaveten enerji absorbe etme kabiliget artmgtir.
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Cam elyaf takviyeli tup kiglerle yapilan deneylerde hasar mekanizmasinin
desismedigi ancak hasar ofumunun gecikfii gozlemlenmgtir. Bu su sekilde
aciklanabilir; profil yan cidarlari mandrel kuvwveith etkisi altinda dari dagru
burkulmaya calirken yuzeydeki elyaf cidarin bu hareketini kigrtkktadir. Dgal
olarak artan katman sayisiyla cidarlar ancak dahailb yikler altinda burkulma
gOsterebilmektedir. Elyaf takviyesinin lge tesir eden yukun bir kismini tstlegdi

ve yiuk tgima kapasitesini arttirgh deney esnasinda godzlemlenen elyaf
hasarlanmasindan da aplamaktadir. Sekil 6.10'da 4 kat cam elyaf takviyeli kgrn
elyaflart 24 mm deplasmandan sonra etkisini kaybgerbalamistir. Hasar goren
elyaflar yuk taima kabiliyetini yitirdigi icin kiris 6nce 2 katmanl kompozit k$m
tasima yukine, 32 mm deplasmandan sonra da elyaf epekametak epoksi
araylzeyindeki @r1 hasar sonucu olarak takviyesiz imi (sadece aliminyum tup)
yuk deserine dgmustir. YUk uygulanan kigte deney esnasinda gorilen gerilme
beyazlgi olarak adlandirilan okuwm, ara yuzeyler arasindaki ayrilmadan
kaynaklanan goranam farkighdir (Sekil 6.11). Bu literatiire gerilme beyazliolarak
gecmitir [12]. Olusum esnasinda kiritizerinde cam epoksiye gore nispeten daha
acik renkler gorulmgitr. Ara ylzeylerde okan bu hasarin gercekébilmesi igin
daha fazla yuk ve enerji uygulanmasi gerekmektediakviye edilen elyafin katman
sayisina bg olarak yuk taima kapasitesinin artmasi beklenen bir dagtani

b

Sekil 6.11. 2 kat CE(1), 4 kat CE(2) ve 6 kat CEgviyeli numunelerde okan hasar yandan (a) ve
Ustten (b) gorurgil.
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2, 4 ve 6 cam elyaf takviyeli deney numunelerinesayisal veriler Tablo 6.2'de

verilmistir.

Tablo 6.2. 2, 4 ve 6 kat cam elyaf takviyeli numene ait deney sonuclari

Agirhik MYTM Degisim | OYTM Degisim | EAEM Degisim | OEAEM | Degisim
(9) (N) orani (N/g) orani (Nmm) orani (Nmm/qg) orani

Tap L
Kiri's 200 8876 1 44,38 1 171669 1 858,3b 1
2 Kat

CE 269 12425 1,39 46,19 1,04 236694 1,37 879,90 1,02
4 Kat L

CE 316 15110 1,70 47,82 1,08 26447p 1,54 836,95 0,97
6 Kat

CE 367 18820 2,11 51,28 1,15 35059p 2,04 955,81 1,11

Tablo 6.2 incelenginde yapilan CE takviyelerinin olumlu sonuclar \Jgrd
gorulmektedir. 4 kat CE takviyesi yapilan numunedken olgan hasar OEAEM
deserinin bir miktar dguk cikmasina neden olgtur. Maksimum yik tgma ve

enerji absorbe etme miktarlarlari 2 kattan faztaramistir.
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Disaridan 2 kat CE, iceriden farkli boylarda kestart@koz takviye edilns
numunelerin YUk-Deplasmargeleri Sekil 6.12'da verilmgtir.

40000
35000 —
30000 (—
— — =— —  Tip Kirig
[—Ff—F= 2 KatCE
25000 — #——& 2 Hat CE+Kizs Kest (T0mm)
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§ 20000 §—8— @ 2 KatCE+Uzun Kest{210mm)
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Deplasman [mm]
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Sekil 6.12. 2 kat CE ve kismi kestamit takviyeli numelere ait deney sonuglari

Sekil 6.12 incelendiinde dsaridan cam elyaf takviyesi yapilgnkiriglerin icerisine
kestamit takozlar yergéirilmesi, Kirigin rijitli gini belirgin bir sekilde arttirmgtir.
Ayrica iceriden yapilan kestamit takviyesinden sokiriste meydana gelen hasar
mekanizmasi dgsmis, cam elyafta olgan hasarli bolge alani gel@mistir. (Sekil

6.13) Bu da cam elyaf takviyesinden faydalanma ioranarttgini géstermektedir.
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b
(@)

Sekil 6.13. 2 kat cam elyaf ve kestamit takviyeligerin yandan(a) ve tstten(b) gérinimi

Sekil 6.14. 2 kat cam elyaf ve 210 mm kestamit tg&liikiriste mesnet tarafindan gturulan hasar

Sekil 6.14'te 2 kat cam elyaf ve 210 mm kestamitvig&li numuneye mesnet
tepkisinin verdgi hasar gorulmektedir. gne testinde kige verilen yukin 32 kN
mertebelerine ukmasiyla mesnetlerdeki tepki kuvveti 16 kNgdderine ulamistir.

Mesnet bolgelerinde ici Boolan kiris bu yike dayanamastir. Sekil 6.12’'de de
goruldigu gibi 16 kN dgeri 2 kat cam elyaf takviyeli tip kiin ulastigi maksimum
yukin uUzerindedir. Takviye edilen kestamitin uz@uu210mm oldgunda hasar
mekanizmasi ger takviyelere gore farklilik gostermektedir. Deleeg ait sayisal

veriler Tablo 6.13'te verilnstir.
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Tablo 6.3: 2 kat CE ve kismi kestamit takviyeli numelere ait deney sonuclari

Agirhk MYTM Degisim OYT™ Degisim EAEM Degisim | OEAEM | Degisim

(9) (N) orani (N/g) orani (Nmm) orani (Nmm/g) orani
Tup Kirig 200 8876 1 44,38 1 17166 1 858,4 1
2 Kat CE+
kisa kest. 358 18911 2,13 52,82 1,19 27626 1,61 771{7 0,9
(70 mm)
2 Kat CE
*ora 460 | 27952 | 315 | 6077  1,37| 3834 2,23 8336 097
kest. (140 ' ' ’ " N
mm)
2 Kat CE
+uzun

570 34175 3,85 59,96 1,35 88021 5,14 1544,2 1B
kest. (210
mm)

Tablo 6.13 incelenginde MYTM deserinin yaklgik 4 kat EAEM dgelerinin

yaklasik 5 kat arttirildg

gorulmektedir.

70 ve 140 mm takviyeli deney

numunelerinde OEAEM derlerinin takviyesiz kige oranla ditiigli gorilmektedir.

Bunun nedeni

kigin

takviye malzemesinin bigii yerden vyirtilarak dier

numunelerden daha gk deplasman gerlerinde (Bkz.Sekil 6.12) yirtilarak yuk

tasima kabiliyetini kaybetmesi olarak gdsterilebilir.
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Disaridan 4 kat CE, iceriden farkli boylarda kestart@koz takviye edilns
numunelerin Yuk-Deplasmargeleri Sekil 6.15'da verilmgtir
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Sekil 6.15. 4 kat CE ve kismi kestamit takviyeli numelere ait deney sonuglari

Sekil 6.15 incelendiinde dsaridan 4 kat CE takviye edilmesiyle 70 mm takviye
edilmis numunede elyaftaki hasaraghaolarak kuvvetin kademeli olarak azaidi
ana talyici malzemenin yirtilmasiyla da anidensdig goralmigtar. Kademeli
olarak dgusuin sebebi elyafta ogan hasarin homojen olmamasiyla agiklanabilir.
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Sekil 6.16 4 kat CE ve kestamit takviyeli kin yandan (a) ve Ustten gdériinimi(b)

4 kat CE ve kismi kestamit takviyeli deney numurieiait sayisal veriler Tablo

6.4'te verilmgtir.

Tablo 6.4: 4 kat CE ve kismi kestamit takviyeli umelere ait deney sonuclari

Agirlik | MYTM | Degisim | OYTM | Degisim | EAEM | Degisim | OEAEM | Degisim
(9) (N) orani (N/g) orani (Nmm) orani (Nmm/g) orani

Tiip Kiris 200 8876 1 44,38 1 171669 1 858,4 1
4 Kat CE+ 420 24697 2,78 58,8 1,32 522255 3.04 124,63 1,44
kisa kest. (70 ' ' ' ’ ' ’
mm)
4 Kat CE + 516 30106 3,39 58,34 1,31 505344 3.5% 1175(12 1,86
orta kest. ’ ' ' ™ [ '
(140 mm)
4 Kat CE + 627 40903 4,6 65,24 1,47 1130202 6.58 1802,5 21
uzun kest. ' ' ' : T !
(210 mm)
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Disaridan 4 kat CE, iceriden farkli boylarda kestart@koz takviye edilns
numunelerin Yuk-Deplasmargeleri Sekil 6.17°de verilmgtir
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Sekil 6.17. 6 kat CE ve kismi kestamit takviyeli numelere ait deney sonuclari

Sekil 6.17 incelendiinde 6 kat cam elyaf takviye edifglizaman 70 mm kestamit
takviyeli numune daha 6nceki 2 ve 4 kat takviyelesderle benzer bicimde hasar
gordigu fakat yuk taima kapasitesinin gonumuneleye gore 3.6 kat(Tablo 6.5)
arttigi gorulmektedir. 6 kat cam elyaf ile 140 mm kestamakviyeli numunede
yirtilma davrangi bir miktar geciktirilmgtir. 4 kat CE takviyesi ile 3.39 kat ati
sgilanabilirken bu dger 6 kat CE takviyesiyle 4.73 kata cilghm. 210 mm takviyeli
kiriste yirtilma gortlmenstir. Sekil 6.17°de de gorilengeideki ani digts cam elyaf
takviyesinin orta bdlgeden yirtilmasiyla meydanémggir. Ancak bu cam elyafin
tamamen devreden ¢igtianlamina gelmemektedir. CE takviyesi mesnet Isinhgie
yigilmayi onleyici bir etmen olarak gorevine devam eittedir.
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Sekil 6.18. 6kat CE ve kestamit takviyeli kigin yandan (a) ve Ustten gorinumu (b)

Tablo 6.5. 6 kat CE ve kismi kestamit takviyeli umalere ait deney sonuglari

Agirik | MYTM | Degisim | OYTM | Degisim | EAEM | Degisim | OEAEM | Degisim
(9) (N) orani (N/g) orani (Nmm) orani (Nmm/g) orani

Tup Kiris 200 8876 1 44,38 1 171669 1 858,41 1

6 Kat CE+

kisa kest. 470 32004 3,6 68,09 1,53 493318 2,89 1049,6 1,42

(70 mm)

6 Kat CE +

orta kest. 589 42034 4,73 71,37 1,6 691654 4 11743 1,36

(240 mm)

6 Kat CE +

uzun kest. 690 42992 4,84 62,31 1,44 125070 7,2 1812,7 2,11

(210 mm)
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Sadece iceriden takviye edilen kisa kestamit (7Omeniisaridan takviye edilen 2
kat CE'nin olyturdusu bilesik etkiyi incelemek icin bu deneylere giekil 6.19'da

bir arada gosterilmgiir.
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Sekil 6.19. 2 kat CE ve 70 mm kestamit takviyesiolimsturdusu bilesik etki

Yapilan deneylerde, sadecgatidan 2 katman cam elyaf takviyeli numunelerde yuk
tasima ve enerji absorbe etme kapasitesinde ydkl&40’a, 6zgul yuk tgama
kapasitesinde % 4 ve 6zgul enerji absorbe etmeskagade %2,5'e varan atl

sglanmstir.

Sadece iceriden 70 mm’lik kestamit takoz ile yapilasmi takviye ile yapilan
numunelerde ise yik ¢ama kapasitesinde %23 arti enerji absorbe etme

kapasitesinde %17 dliis gozlemlenmytir. Bu diststn sebebi iceriden takviye edilen
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takozun hasar mekanizmasinggérmesi ve numunenin yirtilarak hasar géormesine

neden olmasidir.

Bu deneylerde sadecesdindan yapilan cam elyaf takviyelerinde yan yluzeayldisa
hareketini geciktirerek olumlu sonuclar elde ed#me kagin, mandrel temas
noktasinda meydana gelen bdlgesel hasar ve devanmohgan mafsal kigin

¢okmesini hizlandirmaktadir.

Kiris iceriden ve diaridan birlikte takviye edilginde §ekil 6.19) yik taima
kapasitesi %113, yani ayri ayri yapilan takviyeletoplaminin yaklgik iki kati
mertebesinde gerceklmistir. Icten ve dytan yapilan takviyelerle bijgk etki

olusturularak yik taama kapasitesi buyik olctde arttiritmn.
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Sadece iceriden takviye edilen orta kestamit(140) mendsaridan takviye edilen 2
kat CE’nin olygturdusu bilesik etkiyi incelemek icin bu deneylere &ekil 6.20°'de

bir arada gosterilmgiir.
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Sekil 6.20. 2 kat CE ve 140 mm kestamit takviyesiolimsturdusu bilesik etki

140 mm kestamit takviyeli tup kiri disina CE takviyesi yapiimagh zaman
maksimum 15 kN mertebesinde yuksiy@bilmektedir. Maksimum yik gana
noktasina ulgtiktan sonra 7-8 mm deplasman boyunca hasarlayataknistir. Cam
elyaf takviye edildginde ise kirgin rijitli gi belirgin bir sekilde artmg yik belirli bir
sure artmaya devam ettikten sonra cam elyafin darhgoriip devreden cikmasiyla,
27 kN seviyelerine ukamis olan kestamit takviyeli kigste ani bir cokme meydana
gelmistir. Bunun nedeni nispeten gevrek bir malzeme &@aiP’nin hasar gérdikten

sonra tum yuku kisteki diger elemanlara aktarnolmasidir.
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Sadece iceriden takviye edilen uzun kestamit (21prerdsaridan takviye edilen 2
kat CE’nin olgturdusu bilesik etkiyi incelemek icin bu deneylere &ekil 6.21'de

bir arada gosterilmgiir.
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Sekil 6.21. 2 kat CE ve 210 mm kestamit takviyesiolimsturdusu bilesik etki

Sekil 6.21 incelendiinde 210 mm kestamit takviyeli kye dsaridan yapilan CE
takviyesi rijitligi arttirmistir.  Ayrica mesnet bolgesinde e&n hasarlanmayi
geciktirmis, bu sayede kigin enerji absorbe etme miktarini belirgin bir bicien
arttirmstir.  Kestamit ve CE takviyesinin birlikte uygulansaa ayri ayri

uygulanmasina kiyasla ¢ok dahadrai sonuclar ortaya cikargtir.
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6.3. Oneriler

Bu calsmada iceriden takviye ile yan cidarlarin burkulmesgellenmeye calimis,
cam elyaf takviyeli kompozit ile de k#n genel olarak gme performansi
arttirlmistir. Disaridan yapilan elyaf yonlenmesi icin tek bir dokutipa goz oniine

alinmstir.

Dokuma tipininde 6nemli bir parametre ofiu hatirlanacak olursa, yuk stena
kabiliyeti maksimize edilngi bir yapiya iceriden yapilacak olan takviyenin topba
bilesik etkisinin daha fazla olmasi beklenebilir. Bu dan konunun irdelenmesi

yerinde olacaktir.

Ayrica bir diger dezerlendirme kriteri olan 6zgul yuk gema ve 6zgul enerji absorbe
etme miktarlarini iyilgtirmek amaciyla numunelerin galiklari azaltmak da
midmkinddr. Bu numunede deformasyon dawvraal ve dolayisiyla yik $ana

kabiliyetine katkisi olmayan fazlalik malzemelegideriimesi sglanabilir.
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